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Resumen

El propdsito de este trabajo es identificar a través del microscopio electrénico de
barrido (MEB) la deformacién que existe en instrumentos de Niquel-Titanio HyFlex CM
sometidos a rotacion continua. Para ello se emplearon un total de 23 instrumentos
rotatorios HyFlex CM de los cuales 3 sirvieron como grupo control y los 20 restantes
se dividieron en dos grupos de 10; cada grupo fue sometido a la emulacidn de trabajo
biomecanico en cubos de resina acrilica, posteriormente un grupo se sometié ante el
efecto del autoclave y otro al efecto de una lampara de alcohol. En conclusién las
observaciones de este estudio mostraron diferencias entre los grupos sometidos a
trabajo biomecanico y fuentes de calor, sin embargo dichas diferencias no son

significativas.



Introduccion

Los instrumentos actualmente empleados en odontologia y especificamente las limas
en endodoncia, han evolucionado con el paso del tiempo buscando mejoras en sus
propiedades fisicas, esto dando lugar a un sinfin de modificaciones en su estructura,
fabricacion y material del que estan construidos. Anteriormente la instrumentacion de
conductos radiculares se llevaba a cabo de forma manual; actualmente y con el paso
de los anos se ha buscado minimizar el tiempo del tratamiento aumentando su eficacia,
es por ello que surgen instrumentos rotatorios. Este avance se fue perfeccionando
poco a poco, primero los instrumentos eran accionados mediante una pieza de baja
velocidad neumatica, posteriormente se afadié un dispositivo que regulara el paso de
aire de la pieza y se podia tener un control parcial sobre las revoluciones del
instrumento. Consecutivamente se empezaron a implementar motores, los cuales
tenian un control total sobre las revoluciones asi como sobre el torque aplicado
llevando con ello a tener menos errores de procedimiento como separacién de

instrumentos.

Hoy dia, la ciencia metalurgica ha contribuido a desarrollar nuevas aleaciones que
puedan ser utilizadas. Estas aleaciones van desde el acero carbono que actualmente
esta en desuso, pasando por el acero inoxidable, hasta llegar a las ultimas conocidas
de Niquel Titanio, de las cuales se conocen distintas variantes dependiendo del

fabricante y su método de manufactura.

Existe controversia sobre el efecto que tiene el autoclave en los instrumentos
rotatorios, debatiendo entre si aumenta la resistencia a la fatiga ciclica o si disminuye
al ser sometidos a ciclos de esterilizacion; es por ello que el objetivo de este trabajo es
observar las diferencias que existen en instrumentos rotatorios HyFlex CM al aplicar
fuentes de calor como autoclave y lampara de alcohol una vez que han sido sometidos

al uso simulado.









En odontologia la aleacién de Niquel-Titanio fue utilizada en Ortodoncia por Andreasen
& Hilleman, en 1971, para la confeccidn de alambres ortodénticos debido a su ultra
flexibilidad, menor mddulo de elasticidad, alta energia almacenada durante su

curvatura y gran resistencia a la fractura de torsién y flexion. 49

Su denominacion de NITINOL de debe al Ni de Niquel, Ti de Titanio y N.O.L. de Naval

Ordenance Laboratory. (!

La utilizacion de la misma en la confeccidn de instrumentos endodonticos fue sugerida
por Civjan, Huget, De Simon en 1973. La confeccion de instrumentos endoddnticos fue
al final de la década 80 por Walia, Brantyle, Gerstein, basado en las excelentes

propiedades fisicas de las aleaciones de Niquel-Titanio. (.56

En 1988, los referidos autores, evaluaron las propiedades fisicas de los primeros
instrumentos de Niquel-Titanio y concluyeron que las limas de NITINOL, de numero
15 de seccion triangular, presentaban dos o tres veces mas flexibilidad, asi como
mayor resistencia a la fractura por torsidon en sentido horario y antihorario, que las limas
de acero inoxidable de mismo numero, también de seccion triangular y fabricadas por

el mismo proceso. (V)

Las limas de NiTi estan fabricadas de un material cuyo comportamiento mecanico esta
determinado por la proporcion y las caracteristicas de sus fases microestructurales, 1o

que hace que tenga un comportamiento no lineal. (")

Ademas, las limas de Niquel-Titanio presentan buena compatibilidad biologica, alta

resistencia a corrosion, y torsion inalterada bajo procedimientos de esterilizacion.

Zinelis la define de la siguiente manera: ...“Es una aleacién biomédica que puede ser
procesada para manifestar propiedades como memoria de forma y superelasticidad
que son atribuidas principalmente a la transformacidon de fase austenitica a

martensitica”... ©


















La aleacidon de Niquel-Titanio posee en su composicidén dos fases cristalinas. Cuando
una lima fabricada con ese tipo de aleacidn, esta en reposo, ésta se encuentra en la
fase de austenita, y cuando esta en movimiento rotatorio se presenta una deformacién

conocida como martensita, propia de las aleaciones superelasticas. (12

La estructura cristalografica de los instrumentos de NiTi en reposo y a temperatura
ambiente es austenitica, es decir, tienen una estructura cristalina cubica de lado
centrado. Cuando la aleacidén NiTi se enfria 0 se somete a tensidn, tal como en la
preparacion de conductos radiculares curvos, la austenita cambia a la fase
martensitica del metal. En esta fase, los atomos tienen una estructura compleja y
proporcionan la superelasticidad a la aleacion. A medida que la tensidn se interrumpe

o la temperatura asciende, el metal recupera su estructura austenitica. (12

Esta capacidad de transformacion reversible se denomina memoria de forma, que, en
términos practicos, se traduce en la capacidad del instrumento de regresar a su forma

original tan pronto como la fuerza que causé la distorsion cesa. (19

Desafortunadamente, cada transformacién de esta fase cristalografica debilita el
instrumento y reduce su resistencia a la fractura por fatiga ciclica, lo que puede llevar

a una fractura inesperada llamada fractura flexural. (14. 15

Otro tipo de fractura de los instrumentos de NiTi es la torsional, se presenta como
resultado del atrapamiento del instrumento adentro del canal radicular. (4 Este tipo de
fractura siempre se acompana por la creacion de defectos en la superficie externa del

instrumento. (19

La rotacién continua de instrumentos en conductos radiculares curvos requiere que el
instrumento se flexione durante cada rotacion, lo que resulta en la compresion ciclica

y la tension, que a su vez produce fatiga del material. (19

Por otro lado, la punta o alguna parte del instrumento endodontico podria quedar

atrapado en las zonas estrechas que producen el llamado bloqueo de taper. El torque



necesario para girar el eje de un instrumento bloqueado puede exceder su resistencia

torsional, lo que lleva a la separacion. @

Muchos factores pueden afectar la resistencia a la fractura de los instrumentos
endodédnticos, como el tamano, conicidad, composicion de la aleacién, métodos de

fabricacion, flexibilidad y rigidez, forma del instrumento y direccion de la rotacion. (1)

1.1.9 Aleaciones y procesos de fabricacidon

Recientemente se han desarrollado nuevos procesos de fabricacion para las limas
NiTi. En 2007 se desarrolld una nueva aleacion denominada M-Wire (Dentsply Tulsa
Dental Specialties, Tulsa, OK). El fabricante afirma que un nuevo proceso térmico
patentizado se usa para producir una aleacion que proporciona al instrumento una gran
flexibilidad e incrementa la resistencia a la fatiga ciclica comparado con los

instrumentos elaborados a partir de aleacién Niguel-Titanio convencional. (1®

Mediante el uso de un tratamiento térmico Fase R (SybronEndo, Glendora, CA)
después del proceso de afilado, la aleacidn se transforma en una estructura cristalina
ligeramente diferente. Segun el fabricante, el nuevo proceso térmico proporciona
instrumentos con mayor flexibilidad y aumento de la resistencia a la fatiga ciclica que

los instrumentos fabricados a partir de aleacion NiTi tradicional. (19

Por otro lado Hyflex CM (Coltene-Whaledent, Allstetten, Switzerland) es un sistema
rotatorio que se ha comercializado desde el 2011, 29 el cual contiene un porcentaje
mas bajo de Niquel (52%) en comparacion con el resto de las aleaciones (54.5 — 57

%). ©) Se produce por un proceso Unico que controla la memoria del material. (29

Las limas HyFlex CM han sido producidas por una metodologia innovadora que
produce un proceso unico que controla la memoria del material (mediante un complejo
tratamiento del calentamiento y enfriamiento). De acuerdo a muchos autores, las
desviaciones composicionales entre el 54-57% de peso en Niquel, probablemente
atribuidas a las variaciones de las materias primas durante la fabricacion, no parecen

afectar las propiedades mecanicas de los instrumentos de NiTi. (21.22.23)
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El fabricante afirma que estos instrumentos son hasta un 300% mas resistente a la
fatiga ciclica, no tienen ningun rebote y recuperan su forma después de la

esterilizacion. 24
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2. Planteamiento del Problema

Las limas HyFlex CM poseen memoria controlada lo que facilita precurvar estos

instrumentos antes de introducirlos a conducto y ademas mejora su elasticidad.

El fabricante refiere que retoman su forma original con la aplicacion de calor la cual
pudiera ser una ventaja, sin embargo no esta demostrado si su forma metalurgica y
disefio vuelve a ser el mismo o si pierde propiedades conforme las sometemos a ciclos
de esterilizacién en autoclave o con la aplicacién directa de la flama de una lampara

de alcohol.

Actualmente se sabe que el calor asi como los movimientos de rotacién continua en
un conducto curvo puede alterar y/o reorganizar de modo inconveniente la estructura

de las aleaciones, afectando de este modo sus propiedades fisicas.
Por lo anterior, surge la siguiente pregunta de investigacion:

¢ Existe alguna deformacion indeseable de las limas HyFlex CM ante la aplicacidon de

diferentes fuentes de calor?

12



3. Justificacion

Existen diversos instrumentos en el area de endodoncia con distintas propiedades, del
mismo modo la incorporacion de materiales novedosos en la actualidad hace que el
clinico tenga mas opciones para realizar un tratamiento, sin embargo, la literatura en
investigacién acerca de las limas Hyflex CM es limitada en comparacion a otros

sistemas rotatorios.

El propdsito de éste trabajo de investigacion es comprobar si la recuperacion que
sucede en las limas HyFlex CM es total o parcial antes del desenroscado de las espiras
o del roscado en sentido contrario, 10 cual segun el fabricante es la pauta para
desechar un instrumento HyFlex CM. O en su caso si existe pérdida de propiedades

fisicas que limiten el buen funcionamiento de las mismas.

El obtener esta informacion seria de relevancia para el clinico en la correcta seleccion
del sistema rotatorio a utilizar, debido a que se podria prevenir accidentes, errores de

procedimiento, iatrogenias.

13



4. Hipétesis

Hipotesis de trabajo

Existe una deformacion de las limas HyFlex CM al aplicar alguna fuente de calor que

disminuye la eficiencia de las mismas.

Hipo6tesis nula

No existe una deformacidn de las limas HyFlex CM al aplicar alguna fuente de calor.

Hipotesis alterna

Existe una deformacion de las limas HyFlex CM al aplicar alguna fuente de calor, sin

embargo no afecta la eficiencia de las mismas.
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5. Objetivos

General:

e Determinar la presencia de alguna deformacion en las limas HyFlex CM antes
y después de someterse a su uso en conductos radiculares simulados, y

posteriormente, al aplicar alguna fuente de calor.

Especificos:

e Analizar los instrumentos HyFlex CM nuevos mediante microscopia electronica
de barrido (MEB).

¢ |dentificar topograficamente las limas con defectos.
¢ Analizar la restitucion de la forma del instrumento mediante MEB.

e Comparar las micrografias de los instrumentos en los que se emplearon

distintas fuentes de calor.
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6. Diseiio Metodolégico

Estudio experimental, prospectivo, transversal, con muestras por cuota vy

conveniencia.
Grupos:

e Gl: Limas HyFlex CM 30/04 que posterior a su uso se someteran al efecto del
autoclave (n=10).

e GllI: Limas HyFlex CM 30/04 que posterior a su uso se someteran al efecto de
una lampara de alcohol (n=10).

e GllI: Limas HyFlex CM 30/04 que serviran como grupo control (n=3).
Materiales y métodos

Se analizaron ante el microscopio electronico de barrido (MEB) (JEOL JSM-6510LV
Tokyo, Japan) un total de 23 limas Hyflex CM (Coltene Whaledent, Cuyahoga Falls,
Ohio, USA) divididos en 3 grupos antes de utilizarse en un ensayo experimental de
simulacién de trabajo biomecanico, mediante el uso de 20 modelos acrilicos (Dentsply
Tulsa Dental Specialties, Tulsa, Ok, USA), dichos cubos fueron preinstrumentados con
ayuda de limas manuales K Flexofile #10 (Dentsply Maillefer, Ballaigues Suiza) y Gates
Glidden (Dentsply Maillefer, Ballaigues Suiza). Posteriormente se utilizd un motor
rotatorio Silver Reciproc (VDW Mdunchen, Alemania) para accionar las limas HyFlex
CM dentro del cubo de acrilico, acto seguido, los instrumentos se sometieron por
grupos a dos fuentes de calor: Gl - autoclave Tuttnauer 2340M (Tuttnauer Co. Ltd.

USA) y GlI - ldmpara de alcohol convencional con etanol al 96% pureza.
Primer fase: observacion de limas HyFlex CM

Se obtuvieron un total de 23 limas de su empaque original sin modificaciones, para
hacer una revision visual simple para descartar defectos de fabrica y/o contaminacion.
Los instrumentos rotatorios siempre permanecieron en frascos esterclave. Unicamente
se retiraron de los frascos con guantes y pinzas estériles para ser accionados con el

motor en los bloques de resina acrilica o para la obtencidén de imagenes microscdpicas.
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Obtencidén de imagenes de instrumentos

Se obtuvieron micrografias de las 23 limas rotatorias HyFlex CM 30/04 (Gl, GlI, GllII)

recién desempacadas mediante un microscopio electrénico de barrido MEB.
Segunda fase: emulacién del trabajo biomecanico de limas HyFlex CM
Simulacion de los conductos radiculares

Se utilizaron 20 bloques prefabricados de resina acrilica para simular el conducto

radicular.
Preparacion de los conductos radiculares

Se tomo conductometria con la ayuda de una lima K Flexofile #10 inspeccionando la
longitud de manera visual. Se realizd acceso cervical con la ayuda de fresas Gates-
Glidden #4 unicamente en la entrada de conducto (2 mm) se accionaron a 1000 rpm
y un torque controlado de 410 g/cm de acuerdo con la funcidn preestablecida del motor
Silver Reciproc. Se eliminaron restos de acrilico mediante irrigacion con 3 ml de agua
bidestilada. Se introdujo 5 mm la fresa Gates-Glidden #3 para preparar la zona cervical
del conducto radicular. Posteriormente se instrumenté manualmente con limas #15 y
#20 K flexofile y se eliminaron restos de acrilico con la ayuda de 3 ml de agua
bidestilada entre cada instrumento manual. Una vez preinstrumentado el conducto
radicular se utilizd los instrumentos Hyflex CM de acuerdo a las indicaciones del
fabricante, las cuales son 500 rpm y 2.5 g/cm de torque. Se introdujo el instrumento en
rotacion continua en el bloque de resina con una técnica corono apical, una vez
percibida presion de las paredes sobre la lima, se retird el instrumento, se limpié con
ayuda de una gasa estéril y se irrigd con 3 ml de agua bidestilada. Posteriormente se
introdujo nuevamente el instrumento 30/04 hasta alcanzar la longitud de trabajo real
mediante la misma técnica. Se inspecciond para ver si existe deformacion del

instrumento.
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Evaluacién de la deformacion de los instrumentos

La verificacion visual de los instrumentos se basd en las instrucciones del fabricante y
se llevd a cabo sin ninguna magnificacion. Se determinaron tres puntajes de acuerdo

a las indicaciones del fabricante los cuales fueron:

1. Sin desenroscado de las espiras o roscado en sentido antihorario
2. Desenroscado de las espiras sin roscado en sentido antihorario

3. Roscado en sentido antihorario
Manejo de los instrumentos rotatorios posterior al uso

Posterior a su uso, los instrumentos se sometieron a un lavado en una tina ultrasénica
Codyson 23-4831 (Vamasa, Monterrey, N.L. México) de 3 L de capacidad durante un
ciclo de 20 min a temperatura ambiente. Se utilizaron 30 ml de jabon enzimatico
comercial marca Zymex (Sultan Healthcare). Una vez terminado el ciclo, los
instrumentos se enjuagaron con agua potable para remover excedentes de jabén y se

secaron con la ayuda de gasas estériles para la aplicacidon de fuentes de calor
Aplicacion de fuentes de calor

Terminada la instrumentaciéon de los conductos radiculares simulados, se obtuvieron
los 3 grupos antes mencionados (2 de trabajo, 1 control). El primer grupo se sometio
ante el efecto de la autoclave Tuttnauer 2340M durante un ciclo convencional de 30
min a temperatura de 132°C y el segundo grupo se sometio al fuego emitido por una
lampara de alcohol durante 30 segundos o el tiempo requerido para que los

instrumentos recuperaran su forma original.

Una vez completado el ciclo de esterilizacidn o la aplicacién de calor mediante la
lampara de alcohol (25-35°C) se reevaluaron los instrumentos mediante la misma

escala visual.
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Tercera fase: observacion de limas HyFlex CM posterior a la emulacion del

trabajo biomecanico y aplicacion de fuentes de calor

Una vez completadas las fases anteriores se procedié a observar la deformacién

mediante la ayuda de un microscopio electrénico de barrido (MEB).

Se tomaron distintas magnificaciones de los instrumentos, las cuales van desde 30x

hasta 7000x en tres porciones del cuerpo de la lima: DO, D8 y D16.

Finalizada la toma de microfotografias se presentan las imagenes mas representativas

de los distintos grupos de trabajo.
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8. Discusion

Actualmente existe un gran numero de instrumentos rotatorios para endodoncia en el
mercado, (Y han surgido un sinfin de estudios que pretenden comparar diversos

sistemas. ()

La literatura relevante reporta que las principales caracteristicas de los instrumentos
rotatorios a estudiar son: resistencia a la fatiga ciclica, ® flexibilidad, ¢") deformacién,
fractura torsional, (- © extrusidn de detritus, ?® entre otros. Por lo anterior la finalidad
de este estudio fue comparar la deformacién que sufren las limas HyFlex CM ante

diferentes fuentes de calor.

La aplicacion de recursos tecnoldgicos como lo es el microscopio, ha sido crucial para
la perfeccion del tratamiento de conductos; () en ese sentido, el aumento del campo,
la iluminacién que proporciona junto con la documentacidn clinica, hacen de su uso un
instrumento inestimable en la practica endoddntica actual. El microscopio proporciona
al clinico un mundo de informacidon previamente inadvertido que incrementa la

probabilidad de alcanzar el éxito terapéutico. G0

Diversas investigaciones incluyen la microscopia electronica ampliando imagenes de
hasta 16x en aplicacion clinica, @ del mismo modo, toma relevancia el uso de MEB
en investigacidén clinica y ciencia basica, sin embargo, en cuanto a instrumentos
rotatorios de endodoncia refiere, la literatura es escasa en relacion a la evaluacion de

las imperfecciones de las limas Hyflex CM previas al uso clinico o simulado.

Se ha reportado el hallazgo de defectos de fabricacién en sistemas como son ProFile

y Flexmaster, ©2) no obstante tampoco existe una extensa literatura sobre este tema.

En cuanto a resistencia a la fatiga ciclica, Capar et al., obtuvieron como resultado que
las limas HyFlex CM tienen mejor rendimiento ante la fatiga ciclica en comparacién

con otros sistemas. 33

Siempre ha habido controversia con respecto a los métodos de esterilizacion de las

limas NiTi. Existe incertidumbre sobre los posibles cambios en las propiedades fisicas

23



y la capacidad de corte de los instrumentos rotatorios después de la desinfeccion y la

esterilizacion. 34

Butti ef al., encontraron que después de la esterilizacion, habia un ligero deterioro en
las propiedades de corte del instrumento. El deterioro fue directamente proporcional al

incremento en los ciclos de esterilizacion. (39

Por otro lado Shabalovskaya y Anderegg, examinaron las superficies de aleacion de
NiTi expuestas a varias esterilizaciones. Se dieron cuenta de que el autoclave a 121 °
C y 21 psi produjo una alteracion en las concentraciones de niquel, titanio, oxigeno y
carbono en la superficie de la aleacidon. La magnitud del cambio fue proporcional al

tiempo de tratamiento. 9

Incluso en otros instrumentos como las fresas Gates Glidden, la separacién es
probablemente resultado de una fatiga del metal causada por la esterilizacidén y/o la

disminucidn de la eficacia de corte. &9

Los hallazgos mas relevantes de este estudio indican que existe una ligera diferencia
entre los grupos. Por lo tanto, se considera util el incrementar el numero de muestra
para estudios posteriores, incluso someter dichos grupos a mas de un ciclo de
esterilizacion para observar en qué medida afecta el uso del autoclave. Por ultimo seria
de gran relevancia poder observar estos instrumentos bajo un analisis de elementos
quimicos de microscopia electronica de rastreo (SEM-EDX) para determinar si hay un

cambio en sus componentes quimicos.
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9. Conclusiones

La evidencia de este trabajo muestra la importancia de analizar los efectos de las
fuentes de calor sobre los instrumentos rotatorios de endodoncia, pues se pueden
presentar cambios en la estructura y en sus propiedades fisicas, |0 que puede derivar

en complicaciones como separacion del instrumento o poca eficacia de corte.

De acuerdo a los datos obtenidos en esta investigacién se reportan las siguientes

conclusiones:

e Existen diferencias minimas entre los grupos al exponerlos a fuentes de calor.

e El grupo Gl sometido al autoclave mostré el mayor numero de cambios en su
superficie.

e El grupo Gll sometido a la lampara de alcohol mostré el menor numero de
cambios en su superficie.

e Es importante valorar los cambios que sufren las limas ante la aplicacion de
calor para evitar errores de procedimiento.

e Seria de importancia someter ambos grupos al efecto del autoclave para

observar si existen cambios.
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