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RESUMEN

Introduccion. Una de las preocupaciones para los instrumentos endoddnticos es la
fractura impredecible en el conducto radicular. La causa principal de la separacion es
la fatiga ciclica, que ocurre cuando el instrumento se expone a ciclos repetidos de
compresion y tension en el mismo punto alrededor de una curvatura.

Objetivo. Evaluar y comparar la fractura por fatiga ciclica de las limas ZenFlex™,
Protaper Gold™ y HyFlex™ EDM en conductos curvos simulados.

Materiales y métodos. Se utilizaron 54 limas de 25mm, divididas en 3 grupos:
ZenFlex™ (25/06), Protaper Gold™ (25/08), y HyFlex™ EDM (25/08). El procedimiento
se dividié en 3 fases: Fase 1: Observacion en el Microscopio Electrénico de Barrido
para detectar defectos de fabricacion. Fase 2: Fractura de instrumentos por fatiga
ciclica mediante un Dispositivo Electréonico Automatico, en un conducto curvo de 60°
con un radio de curvatura de 2 mm y un diametro de 1.5 mm. al cual se adapté el motor
endodontico, Mediante la caja de control se recopilaron datos como: numero de ciclos
y tiempo de trabajo. El fragmento fracturado se recuper6 de la platina y se midié con
un vernier digital. Fase 3: Observacion en el Microscopio Electrénico de Barrido del
fragmento fracturado y obtencion de estudio fractografico. Mediante EDX se obtuvo la
composicion quimica de la lima ZenFlex™.

Resultados. Fase 1: Se observaron micro-grietas y defectos en los bordes cortantes
de las limas ZenFlex™ y Protaper Gold™; no se encontraron defectos, grietas, etc. en
las limas HyFlex™ EDM. Fase 2: ZenFlex™ obtuvo una media de 2814.50+161.58
ciclos, seguido de HyFlex™ EDM 2649.94+120.93 ciclos y Protaper Gold™
1362.89+88.33 ciclos. HyFlex™ EDM obtuvo una media de 397.56 +18.15 segundos
antes de la fractura, seguido por ZenFlex™ 336.33+18.95 segundosy Protaper Gold™
272.58+17.67 segundos. ZenFlex™ obtuvo la menor longitud del fragmento fracturado
con una media de 3.76+0.37mm, seguido de HyFlex™ EDM 6.58+0.54mm y Protaper
Gold™ 7.11+0.25mm. Fase 3: En la observacion final al MEB de los fragmentos
obtenidos se observoé el patrén de conos y crateres caracteristico de la falla por fatiga
ciclica. El andlisis EDX para ZenFlex™ encontr6 que la lima estd compuesta
principalmente de 50.96% de Niquel y 41.86% de Titanio, entre otros elementos.



Conclusiones. Las limas ZenFlex™ presentaron mayor resistencia a la fatiga ciclica
que las limas HyFlex™ EDM y Protaper Gold™. HyFlex™ EDM requirié mayor intervalo
de tiempo antes de presentarse la fractura en comparacion con las limas ZenFlex™'y
Protaper Gold™. ZenFlex™ obtuvo los fragmentos fracturados con menor longitud en
comparacion con las otras limas.

Palabras clave. Fatiga ciclica, Fractura, HyFlex™ EDM, ZenFlex™, Protaper Gold™,
MEB, EDX.
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EVALUACION DE LA FRACTURA POR FATIGA CICLICA DE LAS
LIMAS ZENFLEX™, PROTAPER GOLD™ Y HYFLEX™ EDM EN
CONDUCTOS CURVOS SIMULADOS

Introduccién

La endodoncia se ocupa de la morfologia, fisiologia y patologia de la pulpa dental y
tejidos perirradiculares. Su estudio y practica abarcan las ciencias basicas y clinicas,
incluida la biologia de la misma, la etiologia, diagndstico, prevencion y tratamiento de
enfermedades y lesiones pulpares, asi como su afeccion periapical.

El principal objetivo de la endodoncia es la limpieza mecéanica y quimica del sistema
de conductos radiculares para su obturacion tridimensional, sin embargo exhibe
anatomias complejas, que representan un desafio para la instrumentacién con limas
de acero inoxidable, es por ello que desde la introduccién del niquel-titanio (NiTi) en la
odontologia y por ende el desarrollo de limas rotatorias endoddnticas con mejores
propiedades de flexibilidad y resistencia ,se ha logrado conformar el conducto radicular
de manera mas eficiente y conservar la anatomia apical. A pesar de sus beneficios,
las fallas siguen existiendo y su mayor desventaja es la separaciéon de los mismos
dentro del conducto radicular. La incidencia de fractura de los sistemas rotatorios oscila
el 0,09 % y el 5 %, la cual es causada principalmente por la fatiga ciclica, que ocurre
cuando un instrumento endoddntico NiTi gira en un conducto radicular curvo durante
un nimero excesivo de ciclos de tensién-compresion. Este fragmento retenido puede
dificultar los procedimientos de limpieza y modelado con un impacto potencialmente

negativo en el prondéstico del tratamiento.

Por lo tanto, se hace necesario evaluar la fatiga ciclica como estrategia preventiva a
considerar en las propiedades mecénicas y fisicas de los instrumentos utilizados para
la conformacion del conducto radicular y, para ello, debe basarse en resultados sélidos

de estudios realizados en condiciones que reflejen el entorno clinico.

Betanzos Juarez M.C. Pagina | 1



EVALUACION DE LA FRACTURA POR FATIGA CICLICA DE LAS LIMAS ZENFLEX™, PROTAPER GOLD™ Y HYFLEX™
EDM EN CONDUCTOS CURVOS SIMULADOS

Marco tedrico

1. Antecedentes de la instrumentacion

En 1838, Edwin Maynard fabricé el primer instrumento endoddntico, tomé un resorte
de reloj y lo limé para hacer un broche de cuatro lados para entrelazar y quitar la pulpa,
mas tarde cortd plas en la brocha con el objetivo de limpiar y ensanchar el conducto

radicular.(1)

En 1955, John I. Ingle Washington (EEUA), plante6 la posibilidad de fabricar
instrumentos endoddnticos con estandarizacion en el aumento secuencial de sus
diametros, una nueva numeracion y que en décimas de milimetro se reflejara el
diametro de la punta activa de los mismos. En la 2da conferencia internacional de
Endodoncia en Pensilvania (EEUA), Grossman, Ingle y Levine presentaron el
perfeccionamiento y simplificacién de la técnica endodontica, sugiriendo que los
instrumentos y puntas de gutapercha se fabricaran segun normas establecidas con

patrones de estandarizacion.(1,2)

En 1961, Ingle publico el primer trabajo sobre el uso de instrumentos estandarizados,
asi como de los conos de gutapercha puntas de plata, los cuales fueron
manufacturados por primera vez por Kerr Manufacturing Co., limas que se obtenian de
la torsidn de una asta piramidal de acero al carbén, posteriormente fue sustituido por

acero inoxidable debido a sus mejores propiedades(3,4)
En 1962 la Asociacion Americana de Endodoncia (AAE), tomo en cuenta la sugerencia

de Ingle y Levine, generando la simplificacion y estandarizacion de la instrumentacion

de los conductos radiculares (5)

1.1 Antecedentes de la cinematica de instrumentacion

Se ha demostrado que la preparacion del conducto radicular con instrumentos

endododnticos de NiTi impulsados por motor da como resultado un transporte del
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conducto significativamente menor y menos errores de preparacién en comparacion

con los instrumentos manuales de acero inoxidable.(6)

Segun Hulsmann et al. (2005), la primera referencia a la instrumentacion rotatoria la
hizo Oltramare (1892), quien utilizé agujas finas con secciones transversales
rectangulares que se podian unir a una pieza de mano dental. Rollins (1899) desarrollo
la primera pieza de mano endodontica para instrumentacion del conducto radicular que

se utilizé con agujas especialmente disefiadas a 100 rpm. (7)

En 1992 surgen los primeros sistemas de piezas de mano automatizados entre los
cuales se encuentran sistemas como Dynatrac, Giromatic, Endo cursor y Racer que
utilizaban limas de acero inoxidable accionadas mediante micromotor de aire, no
tuvieron mucho éxito ya que la sensacion tactil que brindaban era muy baja y
presentaban problemas como fractura del instrumento. (2)

2. Tipos de movimiento

2.1 Movimiento Rotatorio

La aleacién metalica, constituida por Niquel titanio (Ni-Ti), consta de una variedad de
limas, las cuales son mas flexibles que las de acero inoxidable tradicionalmente
utilizadas, lo que evita o intentar evitar que sufran fracturas en el interior del conducto.
Este tipo de instrumentacion rotatoria constituye o representa la tercera generacion en
el perfeccionamiento y simplificacién del tratamiento de los conductos radiculares. Le
denominamos instrumentacioén rotatoria por el tipo de conformacion que se realiza con
instrumentos capaces de rotar 360° dentro del conducto radicular, impulsadas por una

fuente de energia (8)

2.2 Movimiento Reciprocante

El uso de reciprocidad mecanizada en endodoncia se introdujo en la década de 1960
con el sistema Giromatic (MicroMega, Besancon, Francia), seguido de otros como la
pieza de mano M4 (Kerr Endodontics, Orange, Ca), NSK TEP-E10 R (Nakanishi Inc,
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Tokio, Japdn) y el sistema Endo-Eze AET (Ultradent Products Inc, South Jordan, UT.
9)

La técnica de instrumentacion reciprocante se introdujo en 2008 por Ghassan Yared,
se programé un motor ATR Teknica (ATR, Pistoia, Italia) para este movimiento
asimeétrico y la lima utilizada fue una Protaper F2 (Dentsply Maillefer). Este movimiento
se puede describir como un movimiento oscilante cuando un instrumento gira en una
direccidon en el sentido de las agujas del reloj (CW) y luego la invierte en el sentido
contrario a las agujas del reloj (CCW) antes de completar un ciclo rotatorio completo.
Se demostré que el uso del movimiento reciprocante extiende la vida util de un
instrumento de NiTi y, por lo tanto, la resistencia a la fatiga en comparacién con la
rotacidbn continua. Los instrumentos Reciproc®, (VDW, Munich, Alemania) y
WaveOne®, (Dentsply-Maillefer, Baillagues, CH) se lanzaron en 2011 con un

innovador movimiento alternativo. (9) (10)

2.3 Movimiento Adaptativo

El movimiento adaptativo TFA® (Kerr Endodontics, Orange, Ca) se introdujo en 2013
con un movimiento que combina rotacion y reciprocidad. EI movimiento adaptativo
comienza con una rotacion continua cuando se aplica una carga minima o nula a los
instrumentos, y la cinematica cambia automaticamente a un movimiento RR cuando el
instrumento encuentra alguna resistencia. Segun el fabricante, los angulos alternativos
son variables hasta un rango de 370 ° CW y 50 ° CCW. (9)

3. Niguel-Titanio en endodoncia

Una aleacién es un producto homogéneo, obtenido por fusién, compuesto de dos o
mas elementos quimicos, uno de los cuales, al menos, debe ser un metal. En
odontologia las aleaciones mas utilizadas son las del acero inoxidable y las de niquel-
titanio. A principios de la década de 1960, la aleacién de NiTi fue desarrollada por el
Laboratorio de Artilleria Naval (White Oak, MD, EE. UU.), se llamé Nitinol; un acrénimo

de niquel (ni), titanio (ti) y laboratorio de artilleria naval (nol).(6)
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En 1975, Civjan Huget sugiere el uso de esta aleacion en la fabricacion de los
instrumentos endodonticos, ya que observo que posee propiedades requeridas como
flexibilidad, resistencia a la torsion y memoria en cuanto a la forma, no fue hasta en
1988, donde Walia y cols. utilizaron el alambre de ortodoncia para fabricar limas en las
cuales se observaron que tenian entre 2 y 3 veces mas flexibilidad, en comparacion

con las limas de acero inoxidable del mismo tamafio.(7,11)

Otra razon que llevé al desarrollo de instrumentos rotatorios de NiTi es la posibilidad
de obtener instrumentos con una conicidad aumentada, diferente de la conicidad
estandar ISO, fijjado en 0.02 mm/mm (aumento de diametro / longitud de lima). El
aumento de la conicidad y la rotacidbn permanente ofrecen la ventaja de una mayor
capacidad de corte. Estas innovaciones han fomentado la introduccién de rotatorios

tecnolégicamente mas avanzados capaces de soportar mayores tensiones fisicas.(12)

Desde 2007, se adoptaron instrumentos endodonticos de NiTi tratados térmicamente,
consisten en procedimientos de calentamiento y enfriamiento de una aleacion de NiTi
convencional, con el fin de mejorar las caracteristicas mecanicas, particularmente la

resistencia a la flexion.(12)

3.1 Fases cristalinas de NiTi

La aleacion de NiTi utilizada en instrumentos de endodoncia contiene
aproximadamente 56% en peso de niquel y 44% en peso de titanio (una proporcién
atomica de 1:1 de los componentes principales), estos atomos de niquel y de titanio
pueden disponerse en diferentes formas espaciales, dando lugar a diferentes formas
microestructurales o cristalogréaficas dependientes de la temperatura: (13)

. Fase austenita (fase madre, primaria o de alta temperatura), con una estructura
cristalina B2 cubica de caras centrada en el cuerpo, la aleacion de NiTi se
encuentra en esta fase a temperatura ambiente y corporal. Es la fase mas dura y
resistente y se caracteriza por tener un comportamiento elastico, es decir, tras

ceder la fuerza que provoca la deformacién, el material recupera su disposicion
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inicial. Se puede transformar en martensita mediante tensién, por ejemplo, con la
insercion del instrumento en un conducto radicular curvo. (14)

. [Fase martensita (fase baja temperatura), con una estructura cristalina monoclinica

B19', es mas suave y mas ductil que la austenita, se puede deformar facilmente y
se caracteriza por tener un comportamiento plastico, es decir, tras el cese de la
fuerza que provoca la deformacion, la aleacién mantiene dicha deformacion. Tiene
un modulo elastico mas bajo (alrededor de 30-40 GPa) que la austenita (alrededor
de 80-90 GPa) (15), dandole caracteristicas tipicas que son: superelasticidad (SE)
y el efecto de memoria de forma (SME) cuando se calienta.
La aleacion martensita conservara mejor la anatomia del conducto y para fabricar
sistemas rotatorios que contengan principalmente esta fase, las temperaturas de
transformacién de la aleacion de NiTi deben elevarse, por ejemplo, mediante
tratamiento termomecanico. Unicamente al calentar el instrumento deformado mas
alld de la temperatura de acabado austenitico, por ejemplo, cuando lo esterilizamos
en el autoclave, serd cuando recupere su forma original, volviendo al estado
austenitico y la orientacion cubica de sus cristales. (14,16)

. Lafase pre-martensitica o fase R, es una fase intermedia que aparece antes de la
transformacién martensitica, debido al estrés que se produce durante esta
transformaciéon. Sus atomos forman una cristalografia romboidal distorsionada de
la estructura B2. La fase R es habitual encontrarla en los instrumentos de NiTi

sometidos a tratamientos termomecanicos. (13,16)
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Tabla 1. Definicién de las transformaciones martensiticas (6)(14)

Superelasticidad (SE)

= pseudoelasticidad

Efecto de memoria de
forma (SME)

Capacidad para resistir una carga o tension aplicada sin sufrir una
deformacion permanente, una vez que el esfuerzo se retira la
deformacion se invierte y el material recupera su forma original, ocurre
por la transformacion de la fase austenita estable a la fase de
martensita inducida por estrés/tension.

Para utilizar la superelasticidad de la aleacion de NiTi, los sistemas
rotatorios deben estar compuesto principalmente de fase austenitica a

temperatura ambiente.

Capacidad de NiTi deformado para recuperar su forma original cuando
se calienta debido a la transformacion de fase de martensita estable

deformada a la fase austenita estable.

() Superelasticity
Unstable
sga0ssg  Sess — > 5900000
%}m < Spring-back Unloading $9085¢ C-;
— Deformed |
(myprustenite irned martensite —
martensite
V. &L W
OO0 )‘{‘, O o
Cooling R Stress iﬁ%{%
r*‘o?x ic"
5 'f\f Heating Stable
SME >

Figura 1. Transformaciones martensiticas. (a) Superelasticidad (SE) a
temperatura ambiente por encima de la temperatura de acabado de
austenita (Af). (b) Efecto de memoria de forma (SME). Para la reorientacion
de martensita (MR), se requiere menos estrés que para la transformacion de
martensita inducida por estrés (SIM). (Ms = temperatura de inicio de la
martensita)

Superelasticidad (SE) y el efecto de memoria de forma (SME) ocurren como resultado

de la transicidn de austenita a martensita (transformacién martensitica termoplastica),

esta transformacién permite recuperar altas deformaciones y puede ser activada tanto

Betanzos Juarez M.C.
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mecanicamente (Martensita Inducida por Tension/Estrés, SIM), asi como por
variaciones de temperatura (Martensita Inducida Térmicamente, TIM). Para que la
transformacién martensitica de tension se produzca correctamente, la tension debe
mantenerse constante, tedricamente, este requisito se satisface mediante el uso de
una pieza de mano que mueva el instrumento endodontico con una velocidad y un
torque adecuados y preestablecidos, con el fin de mantener la energia mecanica lo
mas constante posible. Por lo tanto, los instrumentos rotatorios de NiTi deben trabajar
en el campo superelastico para ser eficientes y seguros, pero este rango de trabajo a
menudo se excede, con la consecuente acumulacion de fatiga y mayor riesgo de
rotura.(12)

3.2 Aleaciones NiTi

Las aleaciones de NiTi utilizadas para instrumentos endodoncicos pueden clasificarse

en tres grupos: los instrumentos que contienen principalmente la fase de austenita que
son los instrumentos de NiTi convencional, M-Wire y Fase R; los instrumentos que
contiene principalmente la fase de martensita que son los instrumentos de CM-Wire,
gue dentro de esta aleacién encontramos las aleaciones de NiTi tratadas termo-
mecanicamente de oro (Gold Wire) y azul (Blue Wire); y por ultimo los instrumentos

gue contienen ambas fases, los instrumentos de Max-Wire. (6)

Betanzos Juarez M.C. Pagina | 8



EVALUACION DE LA FRACTURA POR FATIGA CICLICA DE LAS LIMAS ZENFLEX™, PROTAPER GOLD™ Y HYFLEX™
EDM EN CONDUCTOS CURVOS SIMULADOS

Tabla 2. Descripcion general de la aleacion de NiTi utilizada para la fabricacidon de instrumentos de
endodoncia. Tabla modificada de Zupanc J, Vahdat-Pajouh N, Schafer E. New thermomechanically
treated NiTi alloys — a review. Int Endod J. 2018;51:1088-103 (6)

Aleacion

Aleacion de NiTi
convencional

Electropulido

Fase R

M-Wire

CM- Wire

CM- Wire: Blue Wire
CM- Wire: Gold Wire

MaxWire

Betanzos Juarez M.C.

Composicion de
fase/propiedades
austenitico:
» superelastico

austenitico:
» superelastico

Austenitico con pequefias

cantidades de pre-

martensita y martensita:

« superelastico

« Transformacion
inducida por estrés de
dos etapas a través de
una fase R

Martensitico con
cantidades variables de
austenita y pre-martensita

Martensitico con

cantidades variables de

austenita y pre-martensita

« Deformable
pseudoplastico

« efecto de memoria de
forma

« flexibilidad superior

« Mmayor resistencia a la
fatiga ciclica

« Mmayor angulo de
rotacion en la fractura

. torque maximo mas
bajo

Martensitico (20 °C),

austenitico (35 °C):

» efecto de memoria de
forma

» superelastico

Sistema NiTi

Mtwo
OneShape
ProFile
ProTaper Universal
RaCe, BioRaCe, iRace
F360, F6 Skytaper
Twisted File
Twisted File Adaptive
K3XF

ProFile Vortex
ProFile GT Series X
ProTaper Next
Reciproc
WaveOne

Hyflex CM
Thypoon Infinite
Flex NiTi Files

V-Taper 2H
Hyflex EDM
ProTaper Gold
WaveOne Gold
ProFile Vortex Blue
Reciproc Blue

XP-endo Finisher
XP-endo Shaper
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3.2.1 M-Wire
Con el objetivo de producir una aleacion de NiTi mas flexible con mayor resistencia a
la fatiga ciclica, Sportswire LLC (Langley, OK, EE. UU.) desarroll6 un procedimiento
de fabricacion termomecanica patentado en 2007, se denominé M-Wire. El material de
partida es una composicién de Nitinol que consta de 55,8 £ 1,5% en peso de niquel
(Ni), 44,2 + 1,5% en peso de titanio (Ti) y oligoelementos de menos del 1% en peso.
El diagrama de tension-deformacién muestra que se requiere menos tension para
inducir la transformacion de martensita, por lo tanto, M-Wire mantiene un estado

superelastico y una mayor flexibilidad.(6,16,17)

3.2.2 Fase R
En 2008, SybronEndo (Orange, CA, EE. UU.) desarroll6 otro proceso de fabricacion

para crear un nuevo sistema rotatorio NiTi llamado Twisted File (TF). El procedimiento
de fabricacién de TF incluye tres nuevos métodos: tratamiento térmico en fase R,
torsion del alambre metdlico para darle espiras a la parte activa y un
acondicionamiento especial de la superficie. La fase R posee un modulo de
cizallamiento mas bajo, y su deformacion de transformacién es menos de una décima
parte de la de la transformacion de martensita, en consecuencia, se requiere menos
tension para provocar una deformacién plastica en la fase R que permita el proceso
de torsion. Posteriormente, se introdujeron dos sistemas NiTi mas con esta aleacion:
K3XF (tratamiento térmico de fase R posterior al mecanizado) y TFAdaptive (se utilizan

en movimiento adaptativo) (6,16)

3.2.3 CM-Wire (Gold Wire y Blue Wire)
En 2011, Dentsply Tulsa Dental (Tulsa, OK, EE. UU.) presenté ProFile Vortex Blue,

fue el primer instrumento de endodoncia de color azul, resultado de un tratamiento
térmico posterior al mecanizado con una capa superficial de 6xido de titanio. Estos
instrumentos contienen una mayor cantidad de martensita estable que las limas de M-
Wire, lo que lleva a una aleacion de NiTi mas flexible y ductil, aumentando la
resistencia a la fatiga ciclica en comparacion a las limas de NiTi convencional y con
las de M-Wire. (16,17)
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En 2015 se introdujo en el mercado la aleacion Gold Wire (Dentsply Tulsa Dental
Specialities) con el sistema rotario ProTaper Gold y posteriormente WaveOne Gold.
Su tratamiento termomecanico especial le confiere una capa superficial responsable
de su coloracion dorada. Esta aleacion presenta una mayor resistencia a la fatiga
ciclica y un comportamiento martensitico. Esto es debido a que la temperatura de
transformacion de fase esta aumentada respecto al NiTi convencional, ésta alcanza
aproximadamente los 50°C para la temperatura de acabado de austenita, lo que
proporciona una mayor cantidad de aleacion en fase martensitica a temperatura

corporal en condiciones clinicas (18)

3.2.4 MaxWire

En 2015, FKG Dentaire introdujo otra aleacién patentada de NiTi tratada
termomecanicamente llamada MaxWire, es la primera aleacion de NiTi endodontica
gue combina el efecto de memoria de forma y la superelasticidad en la aplicacion
clinica. XP-endo Shapery XP-endo Finisher (ambos FKG Dentaire), son relativamente
rectos en su fase martensitica a temperatura ambiente, cambian a una forma curva
cuando se exponen a la temperatura intraconducto debido a una transformacion a la

fase austenitica. (19)

4. Fractura de instrumentos NiTi

La aleacion de NiTi posee un modulo elastico mas bajo en comparacion con el acero
inoxidable, lo que da como resultado una flexibilidad avanzada de los instrumentos
endodonticos. (6,12) Sin embargo, se ha descrito una incidencia de fractura de las
limas rotatorias NiTi que oscila entre el 0,09 % y el 5 %. Dentro de las fracturas de los
sistemas rotatorios, la mayoria de las limas se fracturan por fatiga ciclica con un

porcentaje de aproximadamente un 88% y el otro 12% se fractura por torsion. (20)

4.1 Fractura ciclica

La fractura del instrumento debido a la fatiga ciclica (flexién) ocurre después del

desarrollo de microfisuras en la superficie del instrumento como consecuencia de
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cargas repetidas (21), es decir, se desarrolla cuando el instrumento gira dentro de un
conducto radicular curvo durante un namero excesivo de ciclos de tension-compresion
(tensidn en la parte externa y compresion en la parte interna), con una deformacién en
la regidn de maxima curvatura, este esfuerzo repetido durante muchos ciclos acaba
por fatigar la aleacién produciéndose grietas microestructurales que finalmente
producirdn una fractura ddctil, sin signos previos visibles de deformacion
plastica.(12,22)

La vida ciclica de los instrumentos NiTi se puede dividir en dos etapas: comenzando
con el inicio de una fisura en la que se forman las microfisuras y comienzan a crecer
preferentemente a lo largo de planos cristalograficos de la lima, seguido de la

propagacion de la fisura hasta la fractura final. (23)
Porlo general, la resistencia a la fatiga ciclica se calcula como el nimero de rotaciones/

ciclos hasta la fractura (NRF / NCF) con la siguiente formula: NCF = tiempo (segundos)

hasta la falla x rpm /60 segundos. (21)

4.2 Fracturatorsional

La fractura por torsion ocurre cuando la punta de un instrumento esta firmemente
encajada u otra parte del instrumento se bloquea en el conducto radicular, mientras
que el vastago continta girando, excediendo asi la resistencia al corte del instrumento,

esto puede suceder tanto en conductos rectos y curvos.(21)

Las tres etapas del comportamiento fisico del metal: primero se excede el limite
elastico del metal, luego la lima sufre una deformacién plastica y, por ultimo, se
produce la fractura, es decir, el limite elastico del metal es superado por el torque
ejercido por la pieza de mano. Generalmente los instrumentos fracturados debido a
cargas de torsion suelen presentar signos especificos, como deformacion plastica.
(6,12)
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5. Dispositivos para evaluar fatiga ciclica

A diferencia de los métodos de prueba de torsion, regulados por ISO 3630-1: 2008
(para limas manuales de acero inoxidable), aun no se ha definido una norma
internacional sobre las pruebas de fatiga ciclica de los instrumentos endodonticos
rotatorios. Por lo tanto, es una practica comuan utilizar protocolos experimentales para
investigar in vitro el comportamiento de los instrumentos de NiTi. El resultado es una
gama diversificada de dispositivos estaticos y dinamicos, cada uno de los cuales
propone diferentes soluciones. Los estandares unicos que regulan los requisitos
minimos de resistencia de los instrumentos de NiTi se informan en la ADA (Asociacion
Dental Americana) No. 28, aunque estos se refieren solo a las pruebas estéticas para

instrumentos operados manualmente.(12,24)

El primer método utilizado para definir la curvatura del conducto fue introducido en
1971 por Schneider, segun el cual el Unico parametro a considerar fue el representado
por el angulo de curvatura; para determinar el grado de curvatura de la raiz, traz6 una
linea paralela al eje largo del conducto, se trazé una segunda linea desde el foramen
apical para intersectar con la primera linea en el punto donde el conducto comenzé a
salir del eje longitudinal del conducto, implicé el uso de conductos abiertos obtenidos
por medio de ranuras realizadas en bloques que funcionan como guia. Refiriéndose al
método de Schneider, Kitchens et al. y Li et al. realizaron las ranuras en bloques de
acero al carbono y acero inoxidable, respectivamente. (12)

Cheung y Darvell propusieron una mejora importante del método de Schneider y
modificado por Zinelis et al. 2007, que utiliz6 tres pasadores de acero inoxidable de 2
mm de didmetro y montados sobre un soporte de material acrilico. Los pasadores,
convenientemente dispuestos, imponen en la parte final del instrumento una curvatura

circular que pasa por tres puntos-(12,25) .
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40.5°

Figura 2. Dibujo del modelo de
Schneider segun Li et al.

Figura 3. Dibujo del modelo de
Schneider segin Cheung y Darvell

Un segundo método, establecido Pruett et al. 1997, alternativo al primero, se basé en
el uso de conductos artificiales cerrados para describir la geometria de la curvatura
con mayor precision. Estudios resultantes de Pruett et al. (26) propusieron la
construccion de conductos artificiales en tubos de vidrio o metal. En particular, Yared

et al. 2000, utilizaron un tubo de metal con un angulo de curvatura de 90 ° y un diametro
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interno de 2 mm, sin especificar ni el radio de curvatura ni el punto de curvatura

maxima. (26)

a,=60° a=60°
r,=5mm r,=2mm

Figura 4. Dibujos esquematicos de Pruett et al. modelos
con diferente radio y mismo angulo de curvatura

Barbosa y col. 2007, realizaron pruebas experimentales utilizando un tubo de vidrio
que imponia un &ngulo de curvatura fijo (45°) y un radio de curvatura de
5mm. Anderson y col. 2007, hicieron un conducto de vidrio artificial con un didmetro
interno de 1,2mm vy realizd experimentos en un angulo de curvatura de 45° y 90°,

restringiendo a 5mm de la punta el punto de curvatura maxima del instrumento. (12)

Finalmente, el conducto artificial se fresé en un bloque de acero inoxidable que se
conect6 a un marco principal al gue se conectd un soporte plastico movil para la pieza
de mano. La pieza de mano dental se mont6 en un dispositivo movil que permitio la
colocacion precisa y sencilla de cada instrumento dentro del conducto artificial,
asegurando la alineacién tridimensional y el posicionamiento de los instrumentos a la
misma profundidad. EIl conducto artificial se cubrié con un vidrio templado para evitar
que los instrumentos se salieran, permitir la observacion del instrumento girando y la
fractura fue facilmente detectable porque los instrumentos eran visibles a través de la

ventana de vidrios.(12,25)

Betanzos Juarez M.C. Pagina | 15


https://link.springer.com/article/10.1007/s40799-020-00386-5/figures/4

EVALUACION DE LA FRACTURA POR FATIGA CICLICA DE LAS LIMAS ZENFLEX™, PROTAPER GOLD™ Y HYFLEX™
EDM EN CONDUCTOS CURVOS SIMULADOS

Figura 5. Modelo segun Plotino et al

6. Dinamicas de prueba

Segun la dindmica de la lima durante la prueba podemos encontrar:
a. Prueba estatica: se realiza sin movimiento axial, donde el instrumento gira a una
longitud designada en el conducto simulado hasta que se fractura
b. Prueba dinamica: incorpora movimiento axial ascendente y descendente, imita

el movimiento de picoteo y prolonga la vida util del instrumento. (27)

7. Limas experimentales

7.1 Protaper Gold™ (Dentsply Sirona)

Fabricadas en Niquel-Titanio, siguiendo un procedimiento patentado que les confiere
apariencia dorada, consta de un mango mas corto que mejora la accesibilidad a los
dientes, seccion transversal mejorada (triangular convexa) y una conicidad progresiva
para mejorar el corte a la vez que disminuye la friccidn rotacional entre la hoja de la
lima y la dentina. Disefio de punta no cortante, lo cual permite que cada instrumento
siga de forma segura la porcién del conducto ya instrumentada y la pequefia area plana
de la punta mejora la capacidad de encontrar su camino a través del tejido blando y
los detritus. (28)
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Protaper Gold™ proporciona el 24% de incremento en flexibilidad, que las limas
Protaper Universal, otorgandole una ventaja muy importante a la hora de evitar la

fractura de las limas.

Las limas de conformacién: SX (0.19/.04), S1 (0.18/.02) y S2 (0.20/.02) pre-ensanchan
los conductos y estan disefiadas para usarse con accion de cepillado durante el

movimiento de retirada para crear un acceso radicular recto.

Las limas de finalizacion: F1 (0.20/.07), F2 (0.25/.08), F3 (0.30/.09), F4 (0.40/.06) y F5
(0.50/.05) son mas flexibles por lo que cada conducto se puede conformar y acabar

con un enfoque de sistema completo, sin accion de cepillado (28)

fiin
!

B

‘ i

T >

i

i
:
i
.
!

-
-k AT e - —

SRS TS
<

Figura 6. Secuencia de Limas
Protaper Gold™ (Dentsply Sirona)

7.2 HyFlex™EDM (Coltene)

HyFlex™ EDM constituye la 5ta generacién de limas endoddnticas, primer instrumento

de endodoncia que se fabrica mediante un proceso de mecanizado por descarga
eléctrica (EDM), es un proceso de erosion térmica sin contacto, donde la herramienta
de mecanizado incrustada en un liquido diélectrico se mueve hacia la pieza de trabajo,
se genera una potente descarga, las chispas eléctricas provocan una fusién local y
una evaporacion parcial de pequefias porciones de material que se eliminan de esta

area dejando un acabado superficial tipico similar a un crater, creando una superficie

Betanzos Juarez M.C. Péagina | 17



EVALUACION DE LA FRACTURA POR FATIGA CICLICA DE LAS LIMAS ZENFLEX™, PROTAPER GOLD™ Y HYFLEX™
EDM EN CONDUCTOS CURVOS SIMULADOS

mas fuerte y y hasta un 1200% mas resistentes a la fractura y, por lo tanto, es posible
reducir el nUmero de limas necesarias para desinfectar y conformar el conducto
radicular. (29,30)

Al igual que las limas HyFlex™ CM, las limas HyFlex™ EDM tienen memoria
controlada (CM), siguen la anatomia del conducto, reduciendo significativamente el

riesgo de que se produzcan escalones, desplazamientos o perforaciones. (29)

HyFlex™ EDM OneFile tiene un tamafio de punta de 25 con una conicidad constante
de 0,08 en los 4 mm apicales del instrumento, y la conicidad disminuye
progresivamente hasta 0,04 en la region coronal (31), con un disefio de seccion
transversal variable: triangular en la parte superior, trapezoidal en la parte media y
rectangular en la parte apical del instrumento. (29) Se utilizan a 400 rpm y con un
torque de hasta 2.5 Ncm.

Figura 7. Lima HyFlex™ EDM OneFile (Coltene)

1.1 ZenFlex™ (Kerr Dental)

Sistema de limas NiTi introducido al mercado en 2021, para instrumentacion rotatoria,

sin embargo también se puede usar en movimiento adaptativo, con memoria
controlada que mantiene su forma precurvada, permitiendo una insercién mas facil
incluso en los conductos con anatomias desafiantes, presenta alta eficiencia de corte
debido a su disefio de seccion transversal triangular, minimamente invasiva, pues el

diametro de la parte activa es de 1 mm como maximo y junto con la punta inactiva

Betanzos Juarez M.C. Pagina | 18



EVALUACION DE LA FRACTURA POR FATIGA CICLICA DE LAS LIMAS ZENFLEX™, PROTAPER GOLD™ Y HYFLEX™
EDM EN CONDUCTOS CURVOS SIMULADOS

ayudan a minimizar la transportacion y preservar la integridad estructural del
diente.(32)

Consta de un tratamiento térmico patentado que produce una capa violeta de 6xido de
titanio, la cual permite una fuerza y flexibilidad equilibradas, que de acuerdo al
fabricante permite una adaptacion a una amplia gama de curvaturas de hasta 90° e

incluso en anatomias complejas del conducto.

ZenFlex™ esta disefiado para ser tan o mas resistente a la torsién y fatiga ciclica que
los principales competidores de limas rotatorias, a pesar de tener menor masa y un
diametro 20% inferior. Esto da como resultado mayor vida util del instrumento y un
tiempo mas corto para alcanzar la longitud de trabajo, a la vez que se minimiza el

riesgo de fractura. (32)

Sistema disponible en 21 mm y 25 mm, Taper .04 y .06 con blister surtido de .20, .25,
.30, .35, .40y .45. y adicionales disponibles en .50 y .55
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Figura 8. Secuencia de limas ZenFlex™, Kerr Dental
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Justificacion

Actualmente hay una cantidad superior a 200 sistemas rotatorios existentes en el
mercado, a diferencia de las limas manuales (ANSI/ADA N° 28), las limas rotatorias no
son estandarizadas por las normas ISO, ni se basan en reglas para su fabricacion, de
esta manera los fabricantes tienen libertad en innovar el disefio y caracteristicas

fisicas-metallrgicas de las limas.

La ausencia de una estandarizacion también les permite no realizar estudios previos
en cuanto a su comportamiento mecéanico o de desinfeccion, por lo tanto, se hace
necesario evaluar estas caracteristicas para determinar las mejoras que aportan
respecto a sus predecesoras y obtener resultados solidos que puedan sustentar las

afirmaciones de los fabricantes.

Recientemente Kerr Dental ha introducido un nuevo sistema rotatorio de
instrumentacion: ZenFlex™, el cual promete una mayor resistencia a la fatiga ciclica,
minimizando el riesgo de la separacion; lo que permitiria un tratamiento endodéntico

de mayor seguridad para el paciente.

El presente trabajo tiene la finalidad de evaluar el comportamiento de este nuevo
sistema en cuanto a su fatiga ciclica, comparandolo con limas ya existentes en el
mercado: HyFlex™ EDM y Protaper Gold™, para determinar cual posee una mejor

resistencia que genere seguridad al operador durante el tratamiento endodontico.
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Pregunta de investigacion

¢ El sistema rotatorio ZenFlex™ (Kerr Dental) presenta mayor resistencia a la fractura
por fatiga ciclica que Protaper Gold™ (Dentsply Sirona) y HyFlex™ EDM (Coltene) en

conductos curvos simulados?
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Objetivos

General:
1. Evaluary comparar la fractura por fatiga ciclica de las limas ZenFlex™, Protaper

Gold™ y HyFlex™ EDM en conductos curvos simulados.

Especificos:
1. Evaluar los tres sistemas de instrumentos al Microscopio Electrénico de Barrido
para detectar defectos.

2. Comparar la fractura por fatiga ciclica de las limas ZenFlex™, Protaper Gold™

y HyFlex™ EDM en conductos curvos simulados.

3. Comparar las longitudes de los fragmentos fracturados de los tres sistemas

rotatorios.

4. Evaluar los fragmentos fracturados de los instrumentos por Microscopio

Electrénico de Barrido.
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Hipotesis

Hi: El sistema rotatorio ZenFlex™ presenta mayor resistencia a la fractura por fatiga
ciclica en comparacion con los sistemas Protaper Gold™ y HyFlex™ EDM durante la
instrumentacion en conductos curvos simulados

HO: El sistema rotatorio ZenFlex™ presenta menor resistencia a la fractura por fatiga

ciclica en comparacién con los sistemas Protaper Gold™ y HyFlex™ EDM durante la

instrumentacion en conductos curvos simulados
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Metodologia

Lugar de realizacion

e Laboratorio de preclinica, Maestria en Endodoncia. Facultad de estomatologia.
UASLP
e Laboratorio de Ciencias Bésicas. Facultad de Estomatologia. UASLP

e Laboratorio de investigacion odontolégica Campus UAZ siglo XXI. Zacatecas

Tipo de estudio

e Experimental in vitro
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Criterios de seleccion

Criterios de inclusiéon

e Limas ZenFlex™ nuevas 25/.06 de 25 mm de longitud
e Limas Protaper Gold™ nuevas 25/.08 de 25 mm de longitud
e Limas HyFlex™ EDM nuevas 25/.08 de 25 mm de longitud

Criterios de exclusion

e Limas rotatorias nuevas que tengan deformaciones plasticas evidentes

antes de iniciar los procedimientos experimentales.
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Definicidon conceptual y operacional de las variables

l. Independientes

. DEFINICION DEFINICION
VARIABLE | CLASIFICACION CONCEPTUAL OPERACIONAL
Limas de NiTi que
presentan

caracteristicas

especificas segun el

fabricante las cuales son Instrumentos
accionadas por un motor ZenFlex™ 25/.06,
que son introducidas en | Protaper Gold™ 25/.08
el interior del conducto ' y HyFlex™ EDM 25/.08

IR?c;S:a—etZ)nﬂeé) categérica rad.icular de manera rotatqrio_s de uso

EE— nominal activa y rotando a 360°  endododntico para la
en sentido horario, con limpieza y
velocidad constante y en conformacion de

sentido corona/apice, las | conductos radiculares.
cuales provocan la

limpieza, remocion del

contenido séptico, restos

organicos y limalla

dentinaria.
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[l. Dependientes

VARIABLE

Fractura por categorica
fatiga ciclica nominal
. continua de
Ciclo ,
E— razon
Tiempo de la continua de
Fractura razon
Longitud del .
Continua de
fragmento ,
razon
fracturado

Betanzos Juarez M.C.

CLASIFICACION

DEFINICION
CONCEPTUAL
Capacidad de un
instrumento de
endodoncia para
mantenerse rotando o

reciprocando durante la
preparacion
biomecénica de los

conductos  radiculares
hasta que ocurra Ila
separacion del

instrumento causada por
el esfuerzo y fatiga del
metal

Un ciclo es el nUmero de
rotaciones por minuto
gque un instrumento
realiza segun el tiempo
en segundos.

Determinacion del
tiempo en segundos que
le toma a un instrumento
rotatorio  sufrir  una
fractura por fatiga ciclica.

Dimension de una linea
o de un cuerpo
considerando su
extension en linea recta

DEFINICION
OPERACIONAL

Momento en el cual el
instrumento rotatorio
es separado en dos

fragmentos por haber
sido utilizado en un
determinado nimero

de ciclos

Momento de accion del
instrumento rotatorio,
fijado a partir de un
punto inicial que tiene
como punto intermedio
una longitud
determinada y retorna
a su punto inicial.

Cantidad de segundos
a los cuales el
instrumento rotatorio
después de un ciclo se
fractura
Extension del
instrumento rotatorio
fracturado en
milimetros.
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Calculo del tamaio de la muestra

Valores de confianza tabla Z
95% 1.96
90% 1.65
91% 1.7
92% 1.76
93% 1.81
94% 1.89

n= NZ2S2

d?(N-1) + Z7°S?
Donde:
n=tamafo de la muestra
N = tamafio de la poblacién
Z? = valor de Z critico, nivel de confianza.
S? = varianza de la poblacién en estudio
d?= intervalo de confianza
Sustituyendo:
n= (18) (1.645)%(5.01)?
(0.005)?(17) + (1.645)? (5.01)?

n=17.999 =18

n= 18 para cada grupo

Se utilizaron un total de 54 limas de los sistemas ZenFlex™ (Kerr Dental), Protaper
Gold™ (Dentsply Maillefer) y HyFlex™ EDM (Coltene); divididos en 3 grupos, cada uno

con 18 limas.
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Consideraciones éticas

Este proyecto fue evaluado y aprobado por el H. Comité de Etica en Investigacion de
la Facultad de Estomatologia de la Universidad Autonoma de San Luis Potosi, con la
siguiente clave: CEI-FE-041-021.

El manejo del estudio se realizé segun el cumplimiento a lo establecido en la fraccién
| del articulo 47 de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion, con fecha de

2005, publicado en el Diario Oficial de la Federacion.
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Fases experimentales

METODOLOGIA

v

Total de muestra= 54 limas

n= 18 cada grupo

v \ 4 A\ 4

Fase 1 Fase 2 Fase 3
Anadlisis inicial Protocolo de Analisis final
al MEB fractura por al MEB

fatiga ciclica l
i Analisis EDX
Registro de
tiempo y NCF

'

Recuperacion
de fragmento
fracturado
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Fase 1:
Se observaron los instrumentos rotatorios ZenFlex™ 25/.06, Protaper Gold™ 25/.08 y
HyFlex™ EDM 25/.08, al Microscopio Electrénico de Barrido para detectar defectos en

su parte activa de la lima. Se analizaron en aumentos de 16X, 400X y 3500X.

s

Figura 9. Microscopio Electrénico de Barrido y EDX

Fase 2:

Protocolo de fractura por fatiga ciclica.

Se llevé a cabo mediante el uso de un Dispositivo Electronico Automético (DEA), el
cual consta de cuatro componentes principales: a) Soporte principal (integrado con un
brazo movil, al cual se le adapté el motor X-Smart plus (Dentsply Sirona) y el bloque
endododntico experimental) b) bloque endodéntico experimental, se fij6 a la base por
medio de dos tornillos de forma manual, c) base con un sensor para calibracion del
peso, y d) caja de control, el cual nos permitié obtener el nimero de ciclos. (33)

La operacion del DEA comprendia de un microcontrolador de cristal PIC16F874 de 8
bits y 16 MHz. El sensor de calibracién se programé a 1.03 N.(34)
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Figura 10. Dispositivo Electrénico Automatico
para prueba de fatiga ciclica

La caja de control permite el siguiente programa operativo: 1) calibracién del DEA, 2)

proporcionar la posicion inicial y final del instrumento, 3) tiempo de trabajo y 4) registro
de datos (NCF)

PARO DE

_ ’ EMERGENCIA
" @

ENTER

Figura 11. Caja de control con pantalla LED para
observar los datos. (Boton rojo: paro de
emergencia, botones verdes: navegar en el mend,
botén amarillo: enter)

El bloque endodontico experimental consta de conductos artificiales, la platina esta
fabricada de acero inoxidable, con una longitud de 153 mm por 24 mm de ancho y 95

mm de alto, consta de 5 conductos artificiales con diferentes curvaturas y
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angulaciones: de 25°, 45°, 60°, 75° y 90°. Los parametros de la curvatura empleados
en el presente estudio fueron disefiados segun el método de Schneider y Pruett.(35)
El bloque endodontico experimental presentd una tapa de acrilico con un espesor de
5 mm, lo cual permitio la observacién del instrumento rotando en el conducto hasta el
momento de la fractura. La tapa de acrilico fue sostenida por 4 tornillos que la ajustan
a la platina del acero.

Figura 12. Platina de acero inoxidable con
angulaciones de 25°, 45°, 60°, 75°y 90°

Figura 13. Conducto simulado usado
en el presente estudio

Cada conducto artificial presenta un radio de curvatura de 2 mm, un diametro de 1.5
mm, una profundidad de 1.5 mm y una longitud de 26 mm, (12 mm desde la parte
superior al inicio de la curvatura y 14 mm desde el inicio de la curvatura hasta el

equivalente del vértice del conducto simulado).

El motor endoddntico X-Smart plus (Dentsply Sirona) se adapté al DEA mediante una
montura giratoria, lo cual permitié ajustar el angulo e inclinacion del motor en dos
direcciones (vertical y horizontal), para operar el instrumento rotatorio NiTi y simular

las condiciones clinicas en la pieza dentaria.
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Figura 14. Motor endodéntico X-Smart plus
adaptado al Dispositivo Electrénico Automatico

Se realizaron pruebas piloto para dominar el control y manejo del dispositivo
electrénico autébnomo, asi como de su calibrado. El instrumento quedo centrado a 1
mm de la entrada del conducto artificial y 18 mm fue la longitud que entré en este.
Desde el panel de control de la maquina y con el objetivo de simular el movimiento de
picoteo durante el uso clinico de las limas, se programé un movimiento de entrada y
salida que ocurria al mismo tiempo que las limas giraban dentro del conducto, con lo
cual se mantuvo a una presién constante. Este movimiento se ajustd con una amplitud
de movimiento de 3 mm por segundo, es decir, realizé6 un movimiento de entrada y

salida en un segundo, que es el tiempo en el cual se completa un ciclo.
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Figura 15. Prueba de instrumento endoddntico,
se introducen 18mm en el conducto artificial

Se fracturaron 54 limas, en la curvatura de 60°, mediante el controlador se selecciond
la opcién de iniciar prueba, y se iniciaron los movimientos de rotacion a las
revoluciones por minuto y torque recomendados por el fabricante segun el instrumento
utilizado: Protaper Gold™ (300rpm y 3.1 Ncm), ZenFlex™ (500rpm y 2 Ncm), HyFlex™
EDM (400rpm y 2.5 Ncm).

El tiempo fue cronometrado digitalmente y una vez que se presento la fractura, se
presiono el boton para detener la prueba, detectando los ciclos (se corroboraron con
la formula para NCF: rpm x tiempo de fractura en segundos/60) y el tiempo
transcurrido. Se procedi6 a retirar el acrilico del bloque endodoéntico experimental para

recuperar el fragmento, el cual fue medido con un vernier digital.

Fase 3:
Se observaron aleatoriamente 9 fragmentos fracturados al Microscopio Electronico de
Barrido (n=3 para cada grupo), con el fin de visualizar el sitio de la fractura, confirmar

su separacion por fatiga ciclica y obtener su fractografia.
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Adicionalmente, durante las observaciones MEB se realizé un analisis elemental por
Espectroscopia de Rayos X de energia dispersiva (EDX) para determinar los
componentes quimicos en la superficie de los instrumentos fracturados ZenFlex™,
mediante el software AZtec 4.0 (Oxford Instruments NanoAnalysis, UK.), se analizaron

a una distancia de trabajo de 15 mm y un voltaje de excitacién de 20 kV.
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Resultados

Fase 1: Observacion inicial al MEB

La figura 16 muestra imagenes analizadas por MEB para el grupo experimental
HyFlex™ EDM antes de ser sometidas a la fractura por fatiga ciclica. A) Parte activa
de instrumento, se observa superficie lisa. (B) Vista lateral de tercio medio, se observa
acabado de superficie caracteristico del mecanizado por descarga eléctrica (EDM). (C)
Vista lateral, se observa terminado EDM. (D) Se observa la forma rectangular de la
punta de la lima y se observa defecto en parte lateral.

SEI  10kV WD29mm  SS50 SEI  10kV x400 50pm
Hyflex ) 0001 06 Apr 2022

EA

SEl  10kV WD14mm  SS50 x3,500 5um e —— SElI  10kV WD36mm x400 50pym - —
Hyflex 0001 06 Apr 2022 Hyflex 0001 06 Apr 2022

Figura 16. Imagenes de Microscopia Electronica de Barrido (MEB) de la superficie de
HyFlex™ EDM nuevas. (A) Imagen a 16X: parte activa de lima. (B) Imagen a 400x: vista
lateral del tercio medio de parte activa. (C) Imagen a 3500x: tercio medio de parte activa. (D)
Imagen a 3500X: acercamiento al defecto en punta.
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La figura 17 muestra imagenes analizadas por MEB para el grupo experimental
Protaper Gold™ antes de ser sometidas a la fractura por fatiga ciclica. A) Parte activa
de instrumento, se observan defectos en los bordes cortantes (flechas). (B) Se
observan micro-grietas en la arista cortante, algunos artefactos de residuos organicos
y granulos de material sobrante sobre la superficie de terminado. Las lineas de
fabricacion se distribuyeron perpendicularmente al eje longitudinal de la lima y también
paralelas entre si debido al proceso de fabricacion por mecanizado laser. (C) Se
observa disefio de punta no cortante, con defectos como concavidades circulares,
ovales y fusionadas (coalescencia) (flechas), asi como estrias. (D) Acercamiento a
concavidades presentes en la punta del instrumento.

SEl  5kV WD43mm SEl  5kV WD44mm ' §850 X400 50pm
Protaper Gold 06 Apr 2022 Protaper Gold 0001 06 Apr 2022

’//M

SEl  5kV WD45mm  SS50 x400 S50pym - — SEl  5kV WD45mm  SS50 x3,500 Sum

Protaper Gold 0001 06 Apr 2022 Protaper Gold 0001 06 Apr 2022

Figura 17. Imagenes de Microscopia Electronica de Barrido (MEB) de la superficie de
Protaper Gold™ nuevas. (A) Imagen a 16X: parte activa de lima. (B) Imagen a 400x: vista
lateral del defecto en parte activa. (C) Imagen a 400x: punta de lima. (D) Imagen a 3500X:
acercamiento a punta del instrumento.
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La figura 18 muestra imagenes analizadas por MEB para el grupo experimental
ZenFlex™ antes de ser sometidas a la fractura por fatiga ciclica. A) Parte activa de
instrumento, se observan defectos en los bordes cortantes (flechas). (B) Se observa
superficie de terminado con grietas (flechas). (C) Se observa diseiio de punta no
cortante, artefacto de residuo organico y granulos de material sobrante sobre la
superficie de terminado (flechas). (D) Acercamiento a granulos presentes en la punta
del instrumento.

SEl  10kV WD30mm  SS50 El  10kV
06 Apr 2022 Zenflex _

Zenflex

SElI  10kV WD19mm  SS50 x400 S0pm  e— SElI  10kV WD19mm  SS50

Zenflex

0001 06 Apr 2022 Zenflex

Figura 18. Imagenes de Microscopia Electronica de Barrido (MEB) de la superficie de
ZenFlex™ nuevas. (A) Imagen a 16X: parte activa de lima. (B) Imagen a 400x: vista lateral
del tercio medio de parte activa. (C) Imagen a 400x: punta de lima. (D) Imagen a 3500X:
acercamiento a punta del instrumento.
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Fase 2: Fractura de instrumentos por fatiga ciclica

Los parametros que se evaluaron:

e NuUmero de ciclos realizados antes de la fractura

e Tiempo de trabajo antes de la fractura

e Longitud en milimetros del segmento fracturado

Tabla 3. Datos generales de tiempo y ciclos obtenidos en la prueba de fatiga ciclica

Lima

O/ N O 0o~ W

11
12
13
14
15
16
17
18

Betanzos Juarez M.C.

Protaper Gold™

NCF

1512
1240
1282
1402
1208
1298
1422
1314
1480
1398
1446
1416
1380
1252
1438
1276
1414
1354

TIEMPO
(seg)
302.4

248
256.4
280.4
241.6
259.6
284 .4
262.8
296
279.6
289.2
283.2
276
250.4
287.6
255.2
282.8
270.8

HyFlex™ EDM

NCF

2786
2738
2357
2576
2690
2541
2794
2669
2685
2626
2706
2760
2557
2778
2754
2581
2648
2453

TIEMPO
(seg)
418

410.8
353.6
386.4
403.6
381.2
419.2
400.4
402.8
394
406
414
383.6
416.8
413.2
387.2
397.2
368

ZenFlex™
NCE TIEMPO
(seg)
2503 300.4
3020 362.4
2713 325.6
2970 356.4
2950 354
2683 322
2866 344
2983 358
2600 312
2706 324.8
2846 341.6
2743 329.2
2890 346.8
3036 364.4
2963 355.6
2833 340
2790 334.8
2566 308

Pagina | 40



EVALUACION DE LA FRACTURA POR FATIGA CICLICA DE LAS LIMAS ZENFLEX™, PROTAPER GOLD™ Y HYFLEX™
EDM EN CONDUCTOS CURVOS SIMULADOS

Analisis estadistico

Los datos fueron analizados con el Software estadistico SAS JMP, version 16; con un
nivel de significancia de p<0.05. Para conocer la distribucion de las variables se utilizd
la prueba estadistica Shapiro Wilk, dando como resultado una distribucion no normal,
empleando un analisis no paramétrico Kruskal-Wallis, seguido de la prueba de

Tukey post hoc para comparaciones multiples entre grupos.
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En la tabla 4 se muestran los valores promedio y desviacidén estandar correspondiente
al nimero de ciclos necesarios para producir la fractura del instrumento. Las limas
ZenFlex™ mostraron una mayor resistencia a la fatiga ciclica, seguido por HyFlex™
EDM y Protaper Gold ™.

Tabla 4. Datos descriptivos del nimero de ciclos para cada grupo de estudio

Ciclos Media DeSVJaC|on Mediana  Minimo @ Maximo
Estandar
PGr%tlf‘j‘T’Sr 1362.89 88.33 1389 1208 1512
E'E’)';/'ﬁﬁ 2649.94 120.93 2677 2357 2794
ZenFlex™  2814.50 161.58 2839.5 2503 3036

Se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los tres
grupos (p<0.0001 Kruskal-Wallis). Al determinar el origen de las diferencias entre los
grupos se encontraron diferencias significativas (p<0.05, Tukey Kramer) entre
ZenFlex™ y HyFlex™ EDM, ZenFlex™ y Protaper Gold™, asi como HyFlex™ EDM y
Protaper Gold™. Estos resultados se muestran en la gréafica 1.

3000 — — —
1 @
O
2500 —
%) .
o)
[3)
'© 2000
1500 —
| % O
1000 T T

Hyflex EDM Protaper Gold ZenFlex All Pairs
Tukey-Kramer

Grafica 1: Analisis de ciclos por grupo
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En la tabla 5 se muestran los valores promedio y desviacidén estandar correspondiente
al tiempo de fractura en segundos. Las limas HyFlex™ EDM mostraron mayor tiempo

para presentar la fractura, seguido por el grupo ZenFlex™ y Protaper Gold™.

Tabla 5. Datos descriptivos del tiempo de fractura en segundos

Tiempo Media DeSVJaC|on Mediana  Minimo @ Maximo
Estandar
e 27258 17.67 2778 | 2416 @ 3024
™
Hyglljel\)ﬂ‘ 397.56 18.15 4016 | 3536 | 419.2
ZenFlex™ = 336.33 18.95 340 300.4 = 364.4

Se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los tres grupos
(p<0.0001 Kruskal-Wallis). Al determinar el origen de las diferencias entre los grupos
se encontraron diferencias significativas (p<0.05, Tukey Kramer) entre ZenFlex™ vy
HyFlex™ EDM, ZenFlex™ y Protaper Gold™, asi como HyFlex™ EDM y Protaper
Gold™. Estos resultados se muestran en la gréafica 2.

——
400 - == Q
-
350 ——
= . —/
Q
300 —— —
250
I T -
Hyflex EDM Protaper Gold ZenFlex All Pairs

Tukey-Kramer

Grafica 2: Andlisis de tiempo por grupo
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— Longitud en milimetros de los segmentos fracturados

Figura 19. Fragmento de la lima HyFlex™ EDM

mm/inch

Figura 20. Fragmento de la lima Protaper Gold™

ARG

Figura 21. Fragmento de la lima ZenFlex™

Betanzos Juarez M.C.
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Tabla 6. Datos obtenidos de los mm fracturados de los instrumentos

Protaper = HyFlex™

Gold™ EDM ZenFlex™
6.9 6 3.5
6.8 7 4.5
7.3 7.8 3.6
7.1 5.7 3.4
6.8 6.5 3.5
7.2 6.7 3.4
6.9 6 3.7

7 7.2 4.3
7.2 6.5 3.2
7.4 5.9 3.9
7.5 6.7 3.7
6.9 6.1 4.3
7.5 6.4 3.4
7.4 7 4.1
6.8 6.2 3.5
6.9 7 4
7.3 6.8 3.6

7 6.9 4

En la tabla 6 se muestran los valores promedio y desviacién estandar correspondiente
a los milimetros fracturados. Las limas Protaper Gold™ mostraron mayor longitud del

fragmento, sequido por el grupo HyFlex™ EDM y ZenFlex™.

Tabla 7. Datos descriptivos de milimetros fracturados

Longitud Media DESVJaCIOH Mediana | Minimo @ Méximo
Estandar
rome | 7 0.25 7.05 6.8 7.5
T™
HyEF[I)eI\>A< 6.58 0.54 6.6 5.7 7.8
ZenFlex™ | 3.76 0.37 3.65 3.2 45
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Se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los tres
grupos (p<0.0001 Kruskal-Wallis). Al determinar el origen de las diferencias entre los
grupos se encontraron diferencias significativas (p<0.05, Tukey Kramer) entre
ZenFlex™ y HyFlex™ EDM, ZenFlex™ y Protaper Gold™, asi como HyFlex™ EDM vy
Protaper Gold. Estos resultados se muestran en la gréfica 3.

8
a —E- o
' : O
° 6
= —
= |
5
— 5 ]
T —
4_ [
- == O
_ 4
3 . : -
Hyflex EDM Protaper Gold ZenFlex All Pairs
Tukey-Kramer
grupo 0.05

Gréfica 3: Analisis de longitud de tamafio fracturado por grupo
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Fase 3: Observacion al MEB de los fragmentos separados

La figura 22 muestra el estudio fractografico para el grupo experimental HyFlex™ EDM
analizadas por MEB después de ser sometidas a la fractura por fatiga ciclica. A)
Seccion transversal en forma trapezoidal, iniciacion de fisuras en bordes (area
redondeada), hendiduras periféricas y propagacion de grietas (flechas). (B)
acercamiento a seccion transversal, se observa patron de conos y crateres
caracteristico de la falla por fatiga ciclica (area delimitada), propagacion de grieta
(flecha) y coalescencia de micro-cavidades (*). (C) Se observa patron de superficie de
conos y crateres, acercamiento a coalescencia de micro-cavidades y se observan
agujeros microscopicos

SEl  20kV WD19mm SS
Hyflex 2

SEl  20kV WD15mm  SS50 x600 20pm
Hyflex 3 0001 20 May 2022

Figura 22. Imagenes de Microscopia Electronica de Barrido (MEB) de la superficie del fragmento fracturado de las
limas Hyflex™ EDM, después de ser sometidas a la fatiga ciclica. (A) Imagen a 130x: vista de seccion transversal.
(B) Imagen a 400x: acercamiento a seccion transversal. (C) Imagen a 600x: patron de superficie de conos y
crateres.
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La figura 23 muestra el estudio fractogréafico para el grupo experimental Protaper
Gold™ analizadas por MEB después de ser sometidas a la fractura por fatiga ciclica.
A) Seccion transversal en forma triangular convexa, hendiduras periféricas y
propagacion de grietas (flechas). (B) acercamiento a borde de seccion transversal, se
observa patron de conos y crateres caracteristico de la falla por fatiga ciclica, asi como
coalescencia de micro-cavidades (*). (C) Acercamiento a coalescencia de micro-
cavidades. (D) Acercamiento a vacio en la microestructura y agujeros microscopicos.

— BEYS U8
SEl  20kV WD12mm  SS50 x130 100pum SEl  20kV WD12mm  SS50 x40 S0um  e—
Protaper F_oly 2 0001 0 May 2022 | Protaper Gold 2 __0001 20 May 2022
S i) .

2
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SEl  20kV WD12mm  SS50 x600 20pm SEl  20kV WD12mm  SS50 x3,300 S5um
Protaper Gold 2 0001 20 May 2022 Protaper Gold 2 0001 20 May 2022

Figura 23. Imagenes de Microscopia Electronica de Barrido (MEB) de la superficie del fragmento fracturado
de las limas Protaper Gold™, después de ser sometidas a la fatiga ciclica. (A) Imagen a 130x: vista de
seccion transversal. (B) Imagen a 400x: acercamiento a seccioén transversal. (C) Imagen a 600x: patrén de
superficie de conos y crateres. (D) Imagen a 1500x: acercamiento a micro cavidades
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La figura 24 muestra el estudio fractografico para el grupo experimental ZenFlex™
analizadas por MEB después de ser sometidas a la fractura por fatiga ciclica. A)
Seccion transversal en forma triangular, hendiduras periféricas y propagacion de
grietas (flechas). (B) acercamiento a seccion transversal, se observa patron de conos
y crateres caracteristico de la falla por fatiga ciclica, asi como propagacion de grietas
(flechas). (C) Se observa patrén de superficie de conos y crateres, ademas de
hendiduras periféricas (flechas). (D) Acercamiento a patrén de conos y crateres se
observan agujeros microscopicos

SEl  20kV WD11mm SS50 x130 100pm  e— SEl  20kV WD11mm SS50
Zenflex 3 B 20 May 2022 Zenflex 3

SEl  20kV WD1 1mm SSSO x600 SEl  20kV WD11mm SS50 x1,500 10pm
Zenflex 3 0001 20 May 2022 Zenflex 3 0001 20 May 2022

Figura 24. Imagenes de Microscopia Electrénica de Barrido (MEB) de la superficie del fragmento fracturado
de las limas ZenFlex™, después de ser sometidas a la fatiga ciclica. (A) Imagen a 130x: vista de seccion
transversal. (B) Imagen a 400x: acercamiento a seccion transversal. (C) Imagen a 600x: patrén de superficie
de conos y crateres. (D) Imagen a 1500x: acercamiento a patrén de superficie de conos y créateres.
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Espectroscopia de Rayos X de energia dispersiva (EDX)

Para evaluar la composicion quimica mediante EDX, se analizaron las superficies
fracturadas de instrumentos ZenFlex™.
El analisis EDX (figura 25, 26 y 27), mostro que la lima esta compuesta principalmente

de Niquel y Titanio, otros elementos no metalicos (C, O, S) y metaloides (Si)

M Spectrum s (3)

Figura 25. Andlisis EDX de fragmento 1, ZenFlex™

2.5 3 35 4 45 5 55 6 65

Figura 26. Andlisis EDX de fragmento 2, ZenFlex™
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M Spectrum 10 ()

Figura 27. Andlisis EDX de fragmento 3, ZenFlex™

En la tabla 8 y grafica 4 se muestran los valores promedio y desviacion estandar
correspondiente al % de peso de los elementos encontrados mediante analisis EDX.
La lima ZenFlex™ estd compuesta de 50.96% de Niquel, 41.86% Titanio, 5.6%
carbono, 1.33% Oxigeno, 0.26% Silicio y 0.03% Azufre.

Tabla 8. Media y desviacién estandar del analisis
elemental (EDX) en % de peso para ZenFlex™

Elemento ZenFlex™
C 5.6+1.32
Ni 50.96+0.40
@) 1.33+2.30
Ti 41.86%1.53
Si 0.26+0.30
S 0.03+0.05
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ZenFlex™

60

50

© NI (0) Tl N S

Gréfica 4. Composicion quimica de la lima ZenFlex™
mediante EDX

Betanzos Juarez M.C. Pagina | 52



EVALUACION DE LA FRACTURA POR FATIGA CICLICA DE LAS LIMAS ZENFLEX™, PROTAPER GOLD™ Y HYFLEX™
EDM EN CONDUCTOS CURVOS SIMULADOS

Discusion

Se ha encontrado que la fatiga ciclica es la causa principal de la fractura del
instrumento, representa del 50 al 90% de las fallas mecénicas, (24) esta influenciada
por factores anatomicos como el radio y angulo de curvatura del conducto radicular;
factores relacionados con el instrumento como el tipo de aleacion NiTi, el tratamiento
térmico, la forma de la seccion transversal, conicidad y; los factores de su forma de
uso como cinematica del motor de accionamiento. (20,36,37) Estos factores no ocurren
por separado, sino que todos actuan simultAineamente para provocar la fractura del
instrumento. Debido a la dificultad de aislar estos factores, es que la comparacion de
la resistencia a la fatiga ciclica de diferentes sistemas rotatorios endoddnticos de NiTi
es muy complicada y por esta razon, se eligieron las limas mas similares para cada
sistema rotatorio endodontico en funcion de su longitud, diametro apical, seccién

transversal y movimiento cinematico.

Las limas evaluadas tenian un tamafio de punta de 25, debido a que son los
instrumentos con mayor tendencia a la fractura, ya que, en comparacién con un
tamafo de punta de 20, presentan un aumento de masa metélica que se somete a
estrés en la parte apical del conducto radicular, el cual aln se encuentra con un
diametro reducido; ademas se ha demostrado que un tamafo apical de 25 da como
resultado una cantidad significativamente menor de debris y barrillo dentinario en

comparacion con un tamafio 20.(38)

La falta de regulaciones para la comercializacion de limas rotatorias de NiTi sin
estudios previos puede ocasionar accidentes durante el proceso endodontico, ya que
el operador desconoce las caracteristicas mecanicas Y fisicas a las cuales funcionan,
lo que ocasiona la necesidad de llevar a cabo estudios experimentales posteriores a
su introduccion al mercado, ya que inicialmente solo deben cumplir su objetivo

principal: la instrumentacion del conducto.

Se han reportado estudios con microscopio electronico de barrido (MEB) donde existen

fisuras y defectos en la superficie de instrumentos NiTi nuevos,(39) esto va de acuerdo
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al presente estudio, debido a que en las observaciones iniciales realizadas al MEB se
detectaron algunas imperfecciones y micro-grietas en las aristas cortantes de los
instrumentos Protaper Gold™ y ZenFlex™ antes de utilizarlos, lo que indicé defectos
en su fabricacion, varios estudios han demostrado que la presencia de surcos
superficiales puede reducir el nimero de ciclos hasta la fractura por fatiga de las limas
endododnticas, estos surcos pueden actuar como puntos de concentracion de tension,
pues las grietas comunmente se inician en los valles de los surcos superficiales,
propagandolas a una longitud critica que dara como resultado la fractura,(40) la
localizacion de estos defectos coincidié con el sitio de fractura del instrumento una vez
sometidos a la fatiga ciclica; por otro lado, en las observaciones del sistema HyFlex™
EDM se detect6 una superficie lisa, sin ningun defecto lo que se atribuye a su acabado

mecanizado por descarga eléctrica, influyendo en su resistencia a la fractura.

Debido a la diferencia de velocidades de rotacidén entre los tres instrumentos y que
HyFlex™ EDM gira durante periodos de tiempo mas largos en comparaciéon con
ZenFlex™ y Protaper Gold™, convertir el tiempo de separacion en NCF permitié una
comparacioén justa independientemente de la velocidad de rotacién. Pues a mayor
tiempo no se interpreta como mayor nimero de ciclos y para la evaluacion de

resistencia a la fatiga ciclica el parametro mas importante a considerar son los ciclos.

De acuerdo al presente estudio las limas ZenFlex™ mostraron mayor resistencia a la
fractura ciclica, y la diferencia que las favorece esta relacionada con la menor masa
metalica de los instrumentos, ya que una seccion transversal triangular tiene una
mayor resistencia a la fatiga ciclica, en comparacién con la de los instrumentos con
una seccién transversal en forma triangular convexa o rectangular de un diametro
similar. (37,41,42) De la misma forma, los instrumentos con menor conicidad
(ZenFlex™) tienen una mayor resistencia a la fatiga ciclica en comparacién con los
instrumentos grandes y con mayor conicidad, pues el tamafio en el punto de tension
maxima durante una prueba podria afectar la vida de fatiga de los instrumentos
rotatorios de NiTi. (6,43)
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ZenFlex™ demostré mayor resistencia la fatiga ciclica, HyFlex™ EDM mayor tiempo
hasta la fractura y Protaper Gold™ mayor tamarfio de fragmento, se debe evaluar la
seleccidn del caso para utilizar cada uno. Retirar un fragmento fracturado largo seria
mas facil de eliminar que un fragmento corto, sin embargo, esta nocién no se demostré
experimentalmente o la diferencia no fue significativa. Otros estudios no informaron
una correlacion entre la longitud del fragmento y el éxito de la extraccion, por lo tanto,
se puede concluir que no hay evidencia que sugiera que la longitud sea una variable
significativa en la extraccion del instrumento fracturado (44) y por ende, un factor para
decidir que instrumento utilizar si es que se corre el riesgo de fracturarlo. Ademas, de
acuerdo con las sugerencias de Kaval et al., 2016, (31) las limas HyFlex™ EDM
podrian usarse de manera mas segura en conductos muy curvos debido a su mayor
fatiga por flexion, y los instrumentos Protaper Gold™, que exhibieron la mayor
resistencia a la torsion, podrian ser mas confiables en el tratamiento de conductos
radiculares estrechos y calcificados. Sin embargo, ZenFlex™ ofrece dos conicidades
menores que HyFlex™ EDM vy, por lo tanto, podrian beneficiar casos con curvaturas

mas aberrantes.

Durante la realizacién de este estudio, se encontré un estudio previo que evalué el
sistema ZenFlex™, Zanza et al.,, 2022, (45) reportaron valores estadisticamente
significativos mas altos de NCF para Vortex Blue (945.2+/-111.6), en comparacion que
ZenFlex™ (647.5+/-92.5) y EdgeSequel Sapphire (626.7+/-135.8), de la misma forma
se encontraron valores mas altos en cuanto a tiempo para Vortex Blue (113.4+/-13.4),
en comparacion que ZenFlex™ (77.7+/-11.1) y EdgeSequel Sapphire (75.2+/-16.3), a
pesar de utilizar el mismo grado de angulacion que en este estudio, las diferencias
respecto al nuestro, es que fue realizado con instrumentos de conicidad 25/04, 5mm
de radio de curvatura, sin movimiento dinamico, todos fueron accionados a 500rpm y

1.0 Ncm de torque, factores que influyeron en valores de NCF menores.

La mayoria de los estudios anteriores han demostrado la superioridad del instrumento
HyFlex™ EDM respecto a Protaper Gold™, nuestro hallazgo esta de acuerdo con los

resultados informados en esos estudios, ya que se ha reportado que las limas
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fabricadas con memoria controlada tienen una mayor resistencia a la fatiga
ciclica.(27,46)

Kaval et al., 2016, (31) informaron que la resistencia a la fatiga ciclica de HyFlex™
EDM (3689+/-1577) fue significativamente mayor, seguida por Protaper Gold ™ (915+/-
136) y Protaper Universal, se atribuyé a que las limas HyFlex™ EDM tienen una mayor
resistencia por el procedimiento de mecanizado por electrodescarga realizado durante
la produccion. Asi mismo, HyFlex™ EDM tuvo la mayor longitud de los fragmentos
(7.1+/-1.8), seguido de Protaper Gold™ (5.9+/-0.9). HyFlex™ EDM se accioné a
500rpm, lo cual influyo en su mayor nimero de ciclos, en comparacion con nuestro
trabajo y a pesar que Protaper Gold ™ también fue utilizado a 300rpm, pero con valores
NCF menores al nuestro se debe a que este estudio conto con un nimero de muestra

menor (n=10) y ademas no se especifica si se utilizd un dispositivo dinamico o estético.

Posteriormente Uygun et al., 2020, (43) reportaron la resistencia a la fatiga ciclica de
HyFlex™ EDM (1710.42+/-114.89), Vortex Blue, Protaper Gold™ (600.83+/-66.49) y
OneCurve en una curvatura de 60°, se encontré que la resistencia a la fatiga ciclica
fue mayor para los instrumentos HyFlex™ EDM, sus resultados difieren de nuestros
hallazgos, pues se utilizé un tamafio de muestra menor (n=12), motor de bajo torque,
radio de curvatura de 3 mm y la prueba fue realizada en solucién salina a 35°c. En
cuanto al tamafio de fragmento, HyFlex™ EDM obtuvo una media de 6.7+/-0.49, cifra
que estd de acuerdo a la reportado en este estudio (6.58+/-0.54), sin embargo,
Protaper Gold™ obtuvo 5.34+/-0.53, que difiere con lo reportado en este estudio
(7.11+/-0.25) y podria ser debido a las trayectorias que siguen los instrumentos, incluso

si trabajan dentro del mismo conducto artificial.

Reddy et al., 2021,(47) compararon la resistencia a la fatiga ciclica en 3 curvaturas
(media, apical y en “S”), TruNatomy obtuvo los valores de NCF medios mas altos en
la curvatura media y apical, seguido de los sistemas Reciproc Blue y HyFlex™ EDM
(resistencia comparable entre ambos) y Protaper Gold™ exhibié la menor resistencia

a la fatiga ciclica en las tres curvaturas diferentes. A pesar de haber utilizado un
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dispositivo dinamico, HyFlex™ EDM reporto NCF menores en las tres curvaturas en
comparacion con nuestro estudio, se puede atribuir al nUmero de muestras menor para
cada grupo (n=8), angulacion de 90° para la curvatura media, y no se mencionan las

rom a las cuales el instrumento fue accionado.

Khandagale et al., 2021, (48) reportaron que Hyflex™ EDM (774.29 +/- 64.17) exhibi6
la maxima resistencia a la fatiga ciclica en comparaciéon con las limas Twisted
(654.875+/-85.33) y ProTaper Gold™ (375.575+/-19.84), obteniendo una diferencia
estadisticamente significativa entre los grupos evaluados. Estos resultados reportados
difieren de los nuestros debido a que fue utilizado un conducto artificial de 90°y 8 mm

de radio, provocando NCF menores.

Respecto al estudio fractogréafico para los grupos experimentales analizados por MEB
después de ser sometidas a la fractura por fatiga ciclica, se observé el patrén de conos
y crateres de ruptura ductil caracteristico de la falla por fatiga ciclica, areas de iniciacion
y propagacion de grietas, esquemas de fractura que estan de acuerdo con la literatura
cientifica. (12,24,36,43,49) Como se observd en la muestras, las fracturas son
parcialmente fragiles y ductiles, que se inician sobre las esquinas dénde existen
imperfecciones de maquinado, a medida que la grieta inicial de fatiga se propaga por
accion de la traccion-compresion flexiva, bajo esfuerzos continuos algunas particulas
mas grandes son suficientes para desencadenar el crecimiento y coalescencia de
micro-cavidades sin deformacién plastica macroscépica asociada, las cuales se
comienzan a separar, resultando en una superficie de fractura con depresiones

semiesféricas (conos). (50)

Debido a que actualmente no existe una norma internacional para evaluar la
resistencia a la fatiga de los instrumentos rotatorios y que la Asociacibn Americana
Dental (ADA) no ha protocolizado una prueba estandarizada, las pruebas de fatiga
ciclica tienen una amplia gama de disefios diferentes, lo que hace que los resultados
sean dificilmente comparables. Los diferentes resultados proporcionados en los

reportes de estudio se deben al uso de diferentes motores endodonticos (valores
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cinematicos reales: torque y rpm, de algunos motores difieren de los valores
declarados por los fabricantes),(21) asi como de los dispositivos utilizados para evaluar
la fatiga ciclica, ya que, se ha reportado que la mayoria de las investigaciones evaltan
las limas en condiciones estéticas y solo el 12% de los estudios de fatiga ciclica
publicados han utilizado un dispositivo de fatiga dinAmica. (21) Un modelo estatico
provoca fuerzas de flexiébn que siempre aplicadas sobre el mismo punto de la lima, no
pueden reproducir las condiciones reales que se enfrentan en la practica clinica,
debido a que las limas no se mantienen estaticas dentro de los conductos al
instrumentarlos. (22) Por otro lado, el modelo dinamico, distribuye la tensién en un area
mas amplia a lo largo de su eje y ademas el movimiento de picoteo puede compararse

con el realizado por el operador durante un tratamiento de conducto radicular.(20)

Las principales ventajas que ofrece el DEA utilizado en el presente estudio, en
comparacién con otros dispositivos, incluyen la capacidad de registro de informacion
(nimero de ciclos, tiempo de fractura), automatizacién, autocalibracion vy
principalmente el control del factor humano. (51) Por lo tanto, demostré eficiencia en
la evaluacion de parametros de fractura ciclica, permitiendo el control de la fuerza

aplicada y velocidad.

Aunque el conducto artificial estandarizado de acero inoxidable no puede brindar
condiciones clinicas, minimiza la influencia de otras variables de fractura de la lima
ademas de la fatiga ciclica,(49) y los hallazgos de estos estudios in vitro podrian
proporcionar a los especialistas informacién importante durante los protocolos de

tratamiento endoddntico. (31)

Las principales limitaciones de esta investigacion estan relacionadas con la falta de
evaluacion de la fractura por torsién de las limas ZenFlex™, su fractura por fatiga
ciclica en un modelo de dientes extraidos in vitro, asi como la comparacion en

curvaturas de mayor grado.
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Conclusiones

Las limas ZenFlex™ y Protaper Gold™ mostraron imperfecciones en su superficie
antes de ser sometidas a la fractura por fatiga ciclica. No obstante, ZenFlex™
demostroé ser una lima con mayor resistencia a la fractura en comparacion con

HyFlex™ EDM y Protaper Gold; tolerando mayor namero de ciclos.

Las limas ZenFlex™ obtuvieron la menor longitud del segmento fracturado,
comparado con las limas Protaper Gold™ y HyFlex™ EDM; dichos fragmentos
mostraron un patrén de conos y crateres caracteristico de la fractura por fatiga

ciclica.
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