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INTRODUCCION

Las dos causas mas importantes de fracasos en endodoncia son una imperfecta
preparacion del sistema de conductos radiculares y obturaciones endodénticas incompletas
(Barthel et al,1999), lo anterior debido principalmente a la compleja anatomia
tridimensional que posee el sistema de conductos radiculares (Kosa et al,1999; Rhodes et
al,2000).

Una adecuada preparacion de este sistema de conductos radiculares es un factor
muy importante para lograr éxito en la terapia endodontica (Bishop & Dummer, 1997;
Nagy et al,1997). Un tratamiento endoddntico exitoso debe estar basado en una adecuada
limpieza y conformacién de los conductos radiculares, con la finalidad de remover todo el
tejido orgédnico, microorganismos y detritus dentinarios, ensanchar y dar una forma
adecuada al conducto radicular (Harlan et al,1996; Martin G et al,1997; Smith and
Edmunds, 1998; Kosa et al,1999; Pitt Ford et al, 2002). Una correcta conformacion del
conducto radicular debiera producir una continua conicidad que permita una fécil y correcta
obturacion, con el diametro menor en el limite apical de la instrumentacion (Al-Omari et
al,1997; Bishop K, Dummer MH,1997; Lloyd el al, 1997; Nagy et al, 1997; Thompson SA,
Dummer PMH, 1997; Smith and Edmunds, 1998).

Las limas de acero inoxidable son relativamente inflexibles como resultado de la
inherente rigidez del metal, y tienden a rectificar los conductos radiculares ( Al-Omari et al,
1997; Bishop K, Dummer PHM, 1997; Thompson SA; Dummer PMH, 1997b). El riesgo de
crear irregularidades es mayor al aumentar el diametro del instrumento, como asi también,
en la medida que los conductos son mas curvos (Al-Omari et al,1997; Bishop K, Dummer
PMH, 1997)

Se han desarrollado nuevos instrumentos endodonticos de niquel titanio han sido
desarrollados con la habilidad de mantener la forma de los conductos radiculares, creando
una baja cantidad de aberraciones, produciendo una minima transportacién del conducto
radicular (Thompson SA, Dummer PMH, 1997). Es sabido que una correcta conformacion
con instrumentos manuales puede dar correctos resultados, pero muchas de las técnicas de
preparacion manual son técnicamente dificultosas y generalmente consumen mucho tiempo
(Lloyd et al, 1997).

Debido a que las limas manuales de acero inoxidable tienden a crear una variedad
de aberraciones en conductos curvos (Weine FS et al,1975; Buchanan LS,2000) varios tipos
de instrumentos han sido desarrollados y fabricados en niquel titanio. Los instrumentos
endodonticos Ni-Ti fueron investigados primero por Walia et al (1988)) y encontraron que
poseian de 2 a 3 veces mas flexibilidad elastica, en resumen una resistencia superior a la
fractura por torsion en comparacion con limas de acero inoxidable del mismo tamafio.
También se ha sefialado que las limas Ni-Ti son mds efectivas en la mantencion de la
curvatura original del conducto (Esposito PT et al,1995; Short JA et al,1997) con una
menor transportacion del conducto radicular (Bishop K et al,1997; Coleman CL et al,1997)

Como respuesta a los problemas inherentes del método tradicional de preparacion
step-back ha habido una tendencia hacia técnicas crown-down lo cual implica una
preparacion del conducto desde cervical hacia el dpice, de forma contraria a la técnica
clasica desde el dpice hacia la corona(Arens DE et al,1996)



Contrariamente a las limas convencionales que poseen solo una conicidad 0.02, la
mayoria de las nuevas limas rotatorias de niquel titanio tienen distintas conicidades. Estos
instrumentos para la preparacion de los conductos radiculares que tienen tapers aumentados
han sido sugeridos para permitir formas predefinidas ideales de los conductos (Buchanan
LS, 2000) y, ademas, facilitar el empleo de técnicas crown-down al mejorar el acceso
radicular.(Dietschi JM et al,2001)

Algunos clinicos sugieren la utilizacion de una adecuada preparacion manual previa
a la preparacion rotatoria disminuyendo el riego de fractura de estos instrumentos, no
afectando la calidad de la preparacion del conducto radicular. Actualmente no hay estudios
disponibles donde se compare esta alternativa para la conformacién de los conductos
radiculares.

El propésito de este estudio es comparar la transportacion del conducto radicular en
el tercio apical de conductos curvos empleando un concepto crown down de preparacion
usando una técnica manual con limas K flexofile mediante fuerzas balanceadas, una técnica
rotatoria pura usando instrumentos Profile 0.04 / 0.06 y una técnica mixta propuesta para su
evaluacion ,respectivamente, para la conformacion de la porcién apical radicular.



MARCO TEORICO

1.0. HISTORIA DE LOS INSTRUMENTOS ENDODONTICOS

El material de confeccion de los instrumentos de endodoncia ha ido evolucionando
en el tiempo. Se comenzaron a confeccionar en acero carbono y en 1961 se comienzan a
elaborar en acero inoxidable, con el tiempo y la tecnologia han ido apareciendo nuevas
aleaciones como de niquel titanio con caracteristicas especiales que ya se analizaran.

Los instrumentos de acero inoxidable se forman por torsién o tallado de un asta
piramidal, y dependiendo de la forma del asta que puede ser triangular, cuadrada, redonda,
asi como el nimero de torsiones o ranuras talladas se definira el tipo de instrumento.

La nomenclatura va del 06 al 140, y este nimero representa el didmetro del
instrumento en el punto DO (figura 1). Ademés de los colores aplicados al mango que
sirven para una rapida identificacion.
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16 mm

& =
% *

i ' D0 =0,25 mm D16= 0,57 mm

Figura 1: Instrumento endodoncia de acero inoxidable

En 1985 Roane disefia un nuevo instrumento manual, las limas Flex R planteando su
utilizacion como un nuevo método de preparacion mecénica llamado fuerzas balanceadas,
que analizaremos en detalle mas adelante.

Producto de los constantes fracasos que se daban con la mal utilizacion de los
instrumentos de acero inoxidable en conductos con curvaturas severas es que nacen
corrientes en la investigacion de las aleaciones que se utilizan para la confeccion de los
instrumentos y es asi como en los 80 nace una generacion de limas en base a la aleacion de
niquel titanio, donde 55% es niquel y 45% es titanio. Esta aleacion ya se usaba desde los
afios 60 por la industria naval. Esta aleacion comienza a ser utilizada en odontologia
primero en ortodoncia en 1971, por sus excelentes propiedades de flexibilidad menor
modulo de elasticidad, mayor resistencia a la torsion y flexion, y para los 80 Walia,
Brantlye, Gerstein crean instrumentos endodonticos con esta aleacién evaluando las
propiedades fisicas, determinando que estas limas son 2 a 3 veces mas flexibles y poseen
mayor resistencia a la fractura por torsion.



En los altimos afios, estas aleaciones han traspasado el ambito de los laboratorios de
investigacion y se estan convirtiendo en una tecnologia con un potencial econémico muy
amplio, lo que ha inducido a que se realicen importantes esfuerzos financieros en torno a
este campo en diversos paises (Japén, China, Bélgica, Gran Bretafia y Estados Unidos).

Ello ha llevado a la creacién de nuevas compafiias que basan su actividad por
completo en esta nueva tecnologia (Hernandez y cols., 1986).

La aleacion de niquel-titanio (NiTi), esta dentro de una tnica clase de materiales
conocidos como aleaciones con memoria de forma. Una transformacion termoeléstica
martensitica en el material es responsable de sus extraordinarias propiedades. Estas
propiedades incluyen principalmente el efecto de memoria de la forma y superelasticidad.
Las propiedades del NiTi pueden ser modificadas en grado sumo por cambios en la
composicion de la aleacidn, funcionamiento mecénico, y tratamiento térmico. En la
mayoria de los casos un proceso de ensayo y error se requiere para perfeccionar estos
factores para una aplicacion particular (Russell, 1997)

Obviamente todos los instrumentos nuevos llevaron a que autores plantearan
diversas clases o técnicas de preparacion biomecénica, dentro de las cuales

1 F. WEINE 1972 STEP PREPARATION

2 SCHILDER 1974 CLEANING AND SHAPING

3 MARTIN 1974 TELESCOPE PREPARATION

4 BRILLANT 1975 SERIALIZATOR

5 WALTON 1976 STEP BACK FILING

6 MULLANEY 1976 STEP BACK ENLARGEMENT

7 CHRISTIE 1980 TAPERED PREPARATION

8 DE DEUS 1982 TECNICA TELESCOPICA MODIFICADA

9 LOPEZ 1986 TECNICA ESCALONADA EN RETROCESO
ANATOMICO.

Schilder en 1974 incluye en su técnica la utilizacion de Gates Glidden ya esbozando
el concepto de mayor conicidad en el tercio coronario del conducto radicular. La
importancia que da una correcta conformacion de los conductos radiculares ampliando el
tercio medio y coronal para asi favorecer el acceso al tercio apical facilitando la llegada y
accion de los irrigantes.

Marshall 1980, describe su técnica de “crowne down pressureless”, donde las GG
y fresas de mayor diametro son utilizadas en el tercio coronario cambiando asi el concepto
que estaba imperando por casi 140 afios de las preparaciones apico coronales, ahora se
vuelca a un concepto corono apical.

Basados en este concepto es que diversos autores siguieron disefiando técnicas de
preparacion biomecanica:

10 WEINE 1982 REVERSE FLARING
11 GOERING 1982 STEP BACK
12 FAVA 1983 DOUBLE FLARES

13 GERSTEIN 1983 PRE FLARING



2.0.- CARACTERISTICAS DE LOS COMPONENTES DE LA ALEACION DE NITI

Las propiedades (nicas de NiTi han proporcionado la habilitacién de tecnologias
para muchas aplicaciones en las industrias médicas y dentales. Estas aplicaciones han
incluido todo tipo de herramientas quirtrgicas para implantes permanentes, incluyendo
implantes dentro del torrente sanguineo (Russell, 1997).

La excelente biocompatibilidad, la alta resistencia frente a la corrosion, y
citocompatibilidad del NiTi, han hecho posible estas tnicas aplicaciones. El niquel dentro
de NiTi esta quimicamente unido al titanio en una unién intermetdlica fuerte, asi el riesgo
de reaccion, al igual que en pacientes con sensibilidad al niquel, es sumamente bajo. Por
supuesto, las aprobaciones regulatorias necesarias, todavia deben ser recibidas para cada
aplicacion nueva (Russell, 1997).

Las propiedades de la aleacién de niquel-titanio, se aprovechan en distintas
especialidades de la odontologia, ya que posee memoria eldstica, superelasticidad,
biocompatibilidad y excelente resistencia a la corrosion (Camps y Pertot, 1995)

El uso de estas aleaciones en el campo dental ha estado limitado por afios a los arcos
para ortodoncia, donde sus bajos niveles de rigidez y sus excelentes propiedades de
estiramiento son dtiles (Camps y Pertot, 1995).

Mas recientemente, ellas han sido usadas para la fabricacién de limas K y hoy en dia
una amplia variedad de instrumentos endodonticos rotatorios son hechos de niquel-titanio:
Canal Master U, Series 29 Taper .04 Profile, Lightspeed, Quantec Series Mac Spadden;
limas k3, Protaper, NiTi tee, Race, Hero, GT, Liht speed.

Analicemos cada componente de la aleacion:
2.1.- El titanio.

El titanio es el noveno elemento (y el cuarto metal, tras el hierro, el aluminio y el
magnesio) mas abundante en la corteza terrestre (un 0,9% en masa, sesenta veces mas
abundante que el cobre) y esta presente en la mayoria de los minerales (Tarin, 1990).

2.1.0 Propiedades fisicas y quimicas:

Cabe destacar su baja densidad, su alta temperatura de fusién, bajos valores de calor
especifico y coeficiente de dilatacion, asi como su muy baja conductibilidad térmica. El
titanio posee una gran reactividad con el oxigeno, razén por la cual se le ha clasificado
como piroférico. Esta afinidad origina la rapida formacion de una capa superficial de 6xido
cuyo volumen es, aproximadamente, un 75% mayor que el del metal que se ha formado,
por lo que aunque sea delgada ser4 muy impermeable y, por lo tanto, muy protectora. Esta
caracteristica la tienen también el aluminio, el acero inoxidable y el cobre, pero el
comportamiento del titanio es muy superior, tanto frente a la oxidacién como a la corrosién
lo que justifica su uso en la industria quimica y en ambientes corrosivos (Tarin, 1990).



La resistencia de este metal a la corrosion es excelente en casi todos los medios, a
pesar de ser muy negativo su potencial electroquimico, debido a la gran proteccion de su
estable capa de 6xido. Soporta muy bien el calor himedo, el 4cido nitrico y otros 4cidos
organicos, disoluciones de cloruros, sulfatos, azufre fundido, etc. Cabe destacar su
comportamiento en agua de mar (su inmersion durante 18 afios apenas provoco una ligera
decoloracion), solo superado por el oro, el platino y la plata (Tarin, 1990).

Resalta su buen comportamiento en el cuerpo humano, por ser no tdxico,
biolégicamente compatible con huesos y tejidos, y no inductor de la formacion de tejido
fibroso que impida el crecimiento de hueso alrededor del metal. Ello justifica su empleo en
prétesis 6seas, dentales e, incluso, en valvulas adrticas (Tarin, 1990).

Debe tenerse en cuenta, también, que el titanio no parece verse afectado por la
corrosion inducida por microorganismos (Tarin, 1990).

2.1.1 Propiedades mecanicas

Las propiedades mecanicas del titanio dependen de su pureza. La resistencia es baja,
pero puede elevarse (disminuyendo la plasticidad), como en otros metales, disolviendo
otros elementos en la red de titanio (Tarin, 1990).

La posibilidad de disolver elementos intersticiales (y la influencia de estos en el
comportamiento mecénico) tiene gran importancia en el comportamiento en diversos
procesos, lo que obliga a que cualquier calentamiento se realice en atmosfera inerte o en
vacio (Tarin, 1990).

22 El niquel.

Durante siglos se utilizo este metal en forma impura. El primer ejemplo puro de este
metal fue preparado en 1751 por el quimico sueco Barén Axel F. Cronstedt desde un
mineral aleman llamado Kupfernickel (Betteridge, 1984).

Como la mayoria de las tierras niquelifiras son muy pobres en el metal, se hace
preciso concentrarlas antes de fundirlas, lo que ordinariamente se lleva a cabo por un
proceso denominado flotacion (Tseidler, 1970).

Los procedimientos de obtencién varfan segiin se beneficien metales oxidados o
minerales arsenicados o sulfurados. Su metalurgia es dificil y compleja, y varia segin la
naturaleza de los metales que la acompaifian (Tseidler, 1970).

2.2.0 Propiedades fisicas y quimicas.

El niquel es un metal de color blanco grisiceo, casi tan tenaz, ductil y maleable
como el hierro. Su simbolo quimico es el Ni, su nimero atémico es 28 y su peso atémico es
de 58.71. Las propiedades del niquel se parecen mucho a las del cobalto, con la excepcion
de que el niquel es menos ferromagnético y mas inerte a la oxidacién quimica. Resiste la
accion del aire asi como el ataque de los 4cidos clorhidrico y sulfiirico, pero no el del
nitrico que lo disuelve facilmente. Su densidad es de 8.9, y funde a 1455°C. Tiene gran



aptitud para unirse con otros metales y formar aleaciones. Més del 65% de la produccion de
niquel se alea con el hierro, el resto se agrega al cobre o al titanio, para aumentar la
tenacidad y la resistencia a la corrosion de estas aleaciones (Betteridge, 1984).

2.3.- Aleacioén (niquel-titanio).

La base del sistema de aleacion de niquel-titanio es el binario, compuesto
intermetalico equiatémico de NiTi.

Las propiedades de las aleaciones niti, particularmente, indica su probable gran uso
en aplicaciones biomédicas. El material es sumamente resistente a la corrosién, demuestra
excelente biocompatibilidad, se puede fabricar en tamafios muy pequefios a menudo
requeridos, y tiene propiedades de elasticidad y liberacién de fuerza que permite usos no
posibles de otra manera (Hodgson, 1997).

Este compuesto intermetdlico es extraordinario porque tiene un rango de solubilidad
moderada para excesos de niquel o titanio, mas que otros elementos metélicos, y también
exhibe una ductilidad comparable a aleaciones mas ordinarias. Contaminantes comunes
como oxigeno y carbono, también pueden cambiar la temperatura de la transformacién y
degradar las propiedades mecénicas, serfa deseable minimizar la cantidad de estos
elementos (Hodgson, 1997).

Debido a la reactividad del titanio en estas aleaciones, toda fusion de ellos debe ser
hecha al vacio o en una atmédsfera inerte.

2.4. Memoria de forma.

Cuando una aleacién con memoria de forma estd en su forma martensitica, se
deforma facilmente a una forma nueva. Sin embargo, cuando la aleacién es calentada a
través de sus temperaturas de transformacion, se revierte a austenita y recupera su forma
previa con gran fuerza. Este proceso es conocido como Memoria de Forma, esquema 1
(Russell, 1997).

Esquema I: Efecto de memoria de forma.

Aunque una variedad relativamente amplia de aleaciones son conocidas por exhibir
el efecto de memoria de forma, s6lo aquellas que pueden recuperar cantidades substanciales



de tensién o generar una significativa fuerza al cambiar de forma son de interés comercial.
Estas han sido las aleaciones niquel-titanio y las aleaciones basadas en cobre tal como
CuZnAl y CuAlNi (Hodgson, 1997).

2.4.1 -Comportamiento Termomecanico y superelasticidad.

Las propiedades mecénicas de las aleaciones con memoria de forma, varian
grandemente sobre el rango de temperatura medido en su transformacion. Esto es visto en
esquema 2, donde simples curvas de tension-fatiga (stress-strain) son mostradas para una
aleacién de niquel-titanio que fue probada en tensién baja, en el medio de, y sobre su rango
de temperatura de transformacion. La fase martensita es facilmente deformada a una baja
tensién. La linea golpeada sobre la curva de martensita indica que en calentamiento después
de quitar la tensién, la muestra recordé su forma no fatigada y se revirtié como el material
transformado a austenita. Ninguna recuperacion de la forma es encontrada en la fase
austenita en fatiga y en calentamiento, porque no ocurren cambios de fase (Hodgson, 1997).

Un interesante rasgo del comportamiento Tension-Fatiga es visto en el esquema 2
(C), donde el material es probado un poco sobre su temperatura de transformacion. A esta
temperatura la fase martensita puede ser tension-inducida, o sea, se forman placas de
martensita producto de la aplicacion de tension. Entonces inmediatamente se fatiga y
exhibe creciente fatiga a conducta bajo constante tension, visto en (A) y (B). En descarga
(unloading) aunque, el material revierte a austenita a una mds baja tension, como se ve en la
linea CD, recuperacién de la forma ocurre, no frente a aplicacién de calor, pero si sobre
una reduccion de la tensién. Este efecto, que causa al material ser sumamente elastico, se
conoce como superelasticidad (Russell, 1997).

(@)

T4: Austenite

[T1i> Mg >Ta > Af > Ms > T2]

{c) B Ta: Peeudoelastic

Stress —=

T2: Martensite

(b)

Straln —




Esquema 2: Tipica curva Tension-Fatiga a diferentes temperaturas relativas para la
transformacién, mostrando (a) Austenita, (b) Martensita, y (¢) Comportamiento
supereldstico.

2.4.2.- Propiedades seleccionadas de NiTi.

Las principales propiedades fisicas del sistema binario basico NiTi y algunas de las
propiedades mecanicas de la aleacion se muestran en la Tabla I (Hodgson, 1997).

Tabla I: Propiedades del sistema binario de NiTi.

PROPIEDADES DEL SISTEMA BINARIO BASICO NiTi.

Temperatura de Fusion. 1300°C
Densidad. 6.45 g/cm3
Aproximadamente 300 veces  superior a
Resistencia a la Corrosién. aleaciones de acero inoxidable o titanio.

Austenita : 83 GPa aprox.

Modulo de Young.
Martensita : 28 a 41 GPa aprox.
Temperaturas de -200a 110 °C
Transformacion

2.4.3. -Fijando Formas en NiTi.

El uso de un elemento NiTi con memoria de forma o elemento supereléstico, para
una aplicacion particular, generalmente requiere la fijacion de una determinada forma en un
pedazo o trozo de NiTi. El proceso requerido para fijar la forma es similar si se comienza
con NiTi en la forma de alambre, cinta, tira, hoja, tuberia, o barra. Fijaci6n de la forma es
logrado por apretamiento del elemento NiTi en un mandril en una deseada forma vy,
aplicacién de un apropiado tratamiento térmico. Los métodos de tratamiento térmico usados
para fijar formas en ambas memorias de forma y formas supereldsticas para NiTi son
similares (Russell, 1997).

Los parametros del tratamiento térmico escogidos para fijar tanto la forma y las
propiedades de la parte son criticas, y normalmente necesitan ser determinadas
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experimentalmente para los requerimientos deseados de cada parte. En general,
temperaturas tan bajas como 400 °C y tiempos tan cortos como 1-2 minutos pueden fijar la
forma, pero generalmente se usa una temperatura de 500 °C y tiempos sobre 5 minutos
(Russell, 1997).

2.4.4. - Aleaciones comerciales que poseen el efecto de memoria de la forma (SME).

Los tnicos dos sistemas de aleaciones que han alcanzado nivel de explotacién
comercial son las aleaciones NiTi y las aleaciones basadas en cobre. Propiedades de los
dos sistemas son bastante diferentes. Las aleaciones NiTi tienen una memoria de forma
mds grande frente a fatiga (hasta 8% contra 4 a 5% de las aleaciones basadas en cobre),
tienden a ser muchos mas estables térmicamente, tienen excelente resistencia a la corrosion
comparado con las aleaciones basadas en cobre y susceptibilidad a agrietamiento por
tensién-corrosion, y tienen una ductilidad més alta. En cambio, las aleaciones basadas en
cobre son mds baratas, pueden ser fundidas y expuestas al aire con facilidad, y tiene un
rango mas ancho de temperaturas de transformacion potenciales. Los dos sistemas de
aleacion asi tienen ventajas y desventajas que deben ser consideradas en una aplicacién
particular (Hodgson, 1997).
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3.0- COMPARACION DE PROPIEDADES ENT RE NITI 'Y ACERO INOXIDABLE.

En muchos casos el acero inoxidable es sustituido por las limas de NiTi para
aprovechar sus capacidades de superelasticidad y memoria de forma (Russell, 1997).

Tabla II. Comparacion de propiedades entre NiTi y acero inoxidable.

PROPIEDAD NiTi ACERO
| INOXIDABLE
Alargamiento Recuperado 8% 0.8%
Biocompatibilidad Excelente Regular
Modulo de efectividad 48 GPa 193 Gpa
Torqueabilidad Excelente Pobre
Densidad 6.45 g/em3 8.03 g/lem3

Esta aleacion de Ni'li tiene la propiedad de superelasticidad, que es la capacidad de
la aleacion de retornar a la forma original luego de liberar la energia de deformacion
acumulada. (Stoeckel, 1991).

Las aleaciones de NiTi soporta 10% de deformacion, a diferencia de las de acero
inoxidable que sélo resiste un 1% para poder volver a su forma original.(Buchler, 1968,
Phillips 1991) Esta superelasticidad por ende le confiere flexibilidad mayor, permitiendo
asi la instrumentacion en conductos curvos y minimizando el transporte apical.( Pettiette,
2001, Walia, (1988).

La aleacion de niquel titanio posee una composicién de dos fases. Cuando la lima es
fabricada estd en reposo, en fase austenita, y cuando comienza el movimiento rotatorio
presenta una deformacion que es la fase martensita, propia de la superelasticidad, las cuales
son susceptibles a fracturas o deformaciones, es por esto que las limas de niti tienen mayor
tendencia a la fractura que las de acero inoxidable.

La fractura de estos instrumentos puede ocurrir de dos formas, una por torsién y otra
por fatiga de flexién. La fractura por torsién ocurre cuando la punta del instrumento o una
parte de €l se atrapa en las paredes dentinarias mientras su eje sigue en rotacion. Y la
fractura por fatiga de flexion, ocurre cuando el instrumento gira libremente, pero en la zona
de la curvatura donde el instrumento se dobla, se produce una fatiga y la futura fractura.
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3.1.- Informacién técnica acerca de las limas de acero inoxidable y de niquel-titanio a
estudiar.

3.1.1. -Limas flexofile Colorinox.

Las limas de acero inoxidable K flexofile Colorinox (Dentsply-Maillefer), son
instrumentos manuales, con mangos anatomicos, que presentan rebordes horizontales que
permiten un perfecto dominio de su uso. Su parte activa es semejante a una lima tipo K
comiin, pero ofrece un mayor niimero de espirales por unidad de longitud y el extremo del
instrumento corresponde a una punta tipo” Batt  no cortante. Una de las grandes ventajas
que ofrecen estas limas Flexofile es su flexibilidad, que favorece su paso por las zonas
curvas del conducto radicular y reduce en forma considerable la posibilidad de
perforaciones, falsas vias y la formacién de escalones ( Maillefer instruments SA.).

En 1994 Buchanan sefiala que no existe ninguna lima manual mejor en endodoncia,
aunque son bien proyectadas y fabricadas, todas tienen ventajas y desventajas, por lo tanto
el clinico debe elegir dependiendo la etapa de tratamiento en que se encuentre, siempre se
deben conocer las deficiencias y ventajas de los instrumentos, es por eso que las limas de
acero inoxidable siguen siendo los instrumentos mas utilizados por su buena resistencia a
la fractura, permiten la torsion, son precurvables, son relativamente rigidas permitiendo la
exploracién y cateterismo de los conductos.

Con el surgimiento y aplicacion de la aleacion de NiTi en endodoncia se disefiaron
muchos instrumentos rotatorios de este material. Estos nuevos instrumentos corresponden a
la tercera generacion, siendo una revolucion en la técnica endodéntica, permitiendo al
profesional hacer tratamientos eficaces, precisos y més ripidos, con menor desgaste fisico
del profesional. Algunos sistemas rotatorios son:

Quantec Series 2000 — Analytic, Profile .04/.06 Denstply, Pow — R Moyco,
Profile GT Denstply, Lightspeed , Hero shaper 642, Protaper denstply, K3 kerr.
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40  -NIQUEL-TITANIO EN ENDODONCIA.

Las limas de endodoncia se fabricaron en acero al carbono desde la introduccion de
la primera lima K por la casa Kerr en 1901. Muchos de los errores de procedimiento que se
producen en el transcurso de la instrumentacion, especialmente en conductos radiculares
curvos, se relaciona con la rigidez de estas aleaciones de acero. Los fabricantes han
intentado afrontar esos problemas mediante la introduccion de variaciones en el disefio de
las limas, que por lo general implican modificaciones del drea de la seccion transversal, del
angulo y la profundidad de las espiras cortantes, y del disefio de la punta. Hasta hace muy
poco, los metales o aleaciones utilizadas para la fabricacion de los instrumentos de
endodoncia merecieron escasa atencion. El desarrollo del niquel-titanio (en adelante NiT1)
en los afios 60 proporcioné a la profesion dental un nuevo y exclusivo metal con una
potencial utilidad para el uso en endodoncia (Glickman, 1997). Civjan y cols., trabajando
para el Instituto de Investigacién Dental del Ejército de los Estados Unidos de América del
Centro Médico del Ejército Walter Reed, fueron los primeros en sugerir que la aleacion de
NiTi poseia propiedades que se ajustaban bien a los instrumentos endodénticos (Civjan y
cols., 1975). Walia, Brantley y Gerstein refirieron por primera vez el uso de un sistema
metaltrgico totalmente nuevo, el alambre de ortodoncia de Nitinol (Buehler,1962), para la
fabricacion de limas de endodoncia (Walia y cols., 1988). Los resultados de sus pruebas
mecanicas mostraron que las limas de Nitinol tenian dos o tres veces la flexibilidad elastica
de las limas de acero inoxidable, a la vez que una superior resistencia a la fractura por
torsion horaria y antihoraria. Estos resultados sugirieron que las limas endoddnticas de
Nitinol podrian ser especialmente utiles para la preparacion de conductos radiculares
curvos (Miura y cols, 1986 ).

4.1.- Uso clinico de los instrumentos de NiTi

La principal ventaja de las limas de NiTi es su flexibilidad. Esta flexibilidad
deberia, en teoria, permitir al clinico abordar, limpiar y modelar los conductos curvos con
una menor incidencia de transporte de los conductos, transportes apicales, escalones y
perforaciones (Serene, 1995).

La flexibilidad de las limas de NiTi hace posible el uso de la instrumentacién
mecénica, que hace esperar un incremento de la eficacia y velocidad. Las limas para
instrumentacién mecanica deben disefiarse de modo que prevengan un excesivo
enclavamiento de las mismas en las paredes del conducto, y la tendencia a “atornillarse” en
el mismo (Glickman, 1997).
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5.0.- RESUMEN DE INVESTIGACIONES.

La mayor parte de las investigaciones entre 1987-93 sobre limas de NiTi se ha
llevado a cabo por Quality Dental Products y el College of Dental Medicine de la
Universidad Médica de Carolina del Sur. La mayor parte de los mismos tienden a apoyar
los argumentos bésicos de los fabricantes y los resultados de las investigaciones
preliminares (Glickman, 1997). Lo més importante son los conceptos planteados
recientemente por Peters 2004, quién hace mencion de los cambios en las preparaciones
radiculares. Actualmente con todo el pool de instrumentos presentes en el mercado, el éxito
de la terapia endodontica depende de varios factores, la incorporacion de instrumentales de
NiTi aportan una buena preparacién y eficacia, pero existen tres puntos que siempre se
deben considerar; la identificacion de acceso y longitud adecuada, establecer y mantener
adecuadamente la longitud de trabajo y en relacién al tamafio de la preparacién, dependera
de la anatomia interna para lograr una adecuada desinfeccién y obturacion.

Para poder lograr una buena evaluacion de las preparaciones biomecénicas del
sistema de canales es que Bramante en 1987 disefia una mufla rigida que permite seccionar
la muestra dentaria y analizarla con cortes. Este disefio experimental fue perfeccionado por
Kuttler 2001, cuando publica la metodologia de evaluacion utilizando un cubo metélico
(figura 2, 3) con ranuras y desmontable que ofrece una estructura rigida externa , dentro de
este cubo se insertan las muestras dentarias montadas en acrilico y de esa manera se pueden
realizar cortes de la estructura radicular (Figura 4), analizindola y posteriormente se vuelve
a realizar €l montaje y se realiza la preparacion biomecéanica, este tipo de cortes permiten
evaluar horizontalmente la preparacion.

Figura 2: Cubo Kuttler Figura 3: Cubo Kuttler
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Figura 4: Corte transversal de
estructura radicular

Existen referencias de fracturas de instrumentos durante la instrumentacion mecanica con
limas de NiTi. Hay estudios que indican que la resistencia torsional de las limas de NiTi es
comparable al acero inoxidable, y que se producen rotaciones horarias de 479° a 1218°
previo a la fractura (Glickman, 1997). La velocidad de rotacion es critica cuando utilizamos
los instrumentos mecénicos, recomendandose no superar las 300 rpm cuando utilicemos
instrumental de NiTi. Incluso a la baja velocidad de 300 r.p.m. (5 revoluciones por
segundo, o 1800° por segundo), probablemente el operador no tendra tiempo a reaccionar
ante un posible enclavamiento de la lima en las paredes del conducto. Ello implica que,
posiblemente, las curvaturas severas (45°) y miultiples, se instrumentan mejor con limas de
NiTi manuales (Glickman, 1997).

La rotacion hasta la fractura (deflexion angular méxima) de las limas de NiTi es mas
importante cuando hablamos de instrumentacién rotatoria mecénica. Walia, Brantley y
Gerstein refirieron en su estudio original que una lima de Nitinol del calibre 15 se podia
someter a una media de 2,5 revoluciones en sentido horario (900°) antes de la fractura,
frente a las 1,75 revoluciones (630°) de las de acero. En la rotacion antihoraria, las limas de
NiTi del calibre 15 se podian retorcer 1,25 revoluciones (450°), mientras las de acero
inoxidable sélo 0,5 a 0,75° (alrededor de 225°%) (Walia y cols., 1988). Camps y Pertot
compararon la deflexion angular maxima de cuatro tipos de lima de NiTi y las compararon
con una lima K de acero inoxidable. Todas las limas superaron los valores minimos de la
especificacion N° 28 para deflexién angular méxima (360° para todos los tamafios). La
deflexion angular a la fractura oscilé entre 479° y 1218° con el acero inoxidable
fracturdndose en general en un rango de valores semejante al del NiTi (Camps y Pertot,
1995).

Se ha dicho que el movimiento rotacional de la lima asociado a la instrumentacion
mecanica podria extruir menos restos al peridpice que otras técnicas. Shoha y Glickman
mostraron que el sistema de limas McXim (Chanatooga Inc.Tn) (6 instrumentos del sistema
de limas de taper variable desde el nro. .2 al nro. .55 y cuatro disefios de lima) producian
significativamente menos acumulo apical de restos que la técnica de step-back con limas K
de acero inoxidable. Los instrumentos Profile .04 y Lightspeed produjeron menor acumulo
de restos, pero sin alcanzar significancia estadistica (Shoha y Glickman, 1996).

Con respecto a las publicaciones que evaltian la eficacia de los instrumentos de NiTi
con respecto a los de acero inoxidable podemos seflalar que, Bryant 1999 estudi6 la
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capacidad de corte de las limas Profile. En su modelo experimental no ocurrieron fracturas
ni empacamiento de dentina, solo una pequefia muestra formo zip apical, concluyendo que
estos instrumentos son una combinacién rapida y efectiva que da una buena preparacién
del canal radicular excepto en los casos con curvaturas muy severas.

En 2002 Schafer y Lohmann comparan las limas NiTi y las de acero inoxidable K-
Flexofile, pudiendo concluir que las limas NiTi producen menos transportacion es decir
conserva el centro del canal radicular, ademds las limas de acero inoxidable suelen
deformarse permanentemente antes que fracturarse, a diferencia de las limas NiTi que
suelen fracturarse sin mostrar previamente una deformacion permanente, ademas ambas
limas conservan la longitud de trabajo, pero al momento de evaluar la eficiencia en la
limpieza de los canales radiculares las limas de acero inoxidable K-Flexofile demostraron
ser mas eficientes en el corte, pero las NiTi conservan mejor las curvaturas.

Los estudios publicados hasta la fecha apoyan la capacidad de las limas de NiTi,
manuales o mecdnicas, para mantener mejor la curvatura de los conductos y producir
menos transporte durante la instrumentacion (Himel y Ahmed, 1993; Haller y cols., 1994).
No hay estudios publicados que den mayor transporte con limas de NiTi que con limas de
acero inoxidable, si bien es cierto que se han publicado algunos que no encuentran
diferencias significativas entre ambos (Luiten y cols., 1995).

Algunos estudios indican que la instrumentacién in Vitro con limas manuales de
NiTi es menos eficaz que la instrumentacion con limas K de acero inoxidable (Tepel y
cols., 1995; Schafer y cols., 1995). Se ha investigado también la variable eficacia de
instrumentacion entre limas NiTi de diferentes fabricantes (Coleman y cols., 1995). La
velocidad con que se puede completar la instrumentacion manual ha sido también
estudiada. Algunos estudios refieren una mayor velocidad con las limas manuales NiTi
(Gambill y cols.,1996; Haller y cols.,1994).

Estudios mas avanzados (Blum 1999) han podido determinar las dreas de mayor
riesgo a fractura, es decir, aquellas zonas de contacto entre las paredes dentinarias y las
areas de friccion de las limas Profile, estas zonas dependiendo de las fuerzas y del torques
son las de mayor riesgo de fractura, que coincide con las areas donde comienzan las
curvaturas severas.

Yared 1999, demostrod que el calor de la esterilizacion no tiene ninguna relevancia
en la eficacia o en aumentar el riesgo a la fractura de los instrumentales de NiTi. Asi
también Gambarini 2001 sefiala que es el uso prolongado de los instrumentales lo que va
alterando la resistencia a la fatiga y que utilizar un instrumento mas de 10 veces aumenta
considerablemente el riesgo a la fractura.

Autores como Glosson 1995, Imura 2001, Leonardo 2002,Pettiette 2001, preconizan
la utilizacion de sistemas rotatorios y para evitar los riesgos a fracturas de instrumentos,
aseguran que una previa instrumentacion manual, disminuye considerablemente el riesgo a
la fractura de los instrumentos rotatorios, sin afectar la calidad de la preparacion de los
conductos radiculares. Pero actualmente no se han publicado estudios en los cuales se
comparen técnicas puras manuales, rotatoria y mixtas o combinadas, para poder avalar
dichos comentarios, es por este motivo que nos provoca realizar una evaluacion concreta de
los consejos dados por muchos investigadores. Por este motivo se decide realizar un estudio
comparativo, evaluando estas tres variables en las técnicas de preparacion biomecanica.



17

6.0. CONCEPTOS ACTUALES DE INSTRUMENTOS ROTATORIOS DE NITI

6.1. Conicidad o Taper:

Los instrumentos normales estandarizados (ISO) poseen una conicidad de 0.02 mm
por cada milimetro o 2%. El Taper o conicidad (Figura 5) es una medida de aumento
progresivo del didmetro por cada milimetro de parte activa de los instrumentos,

Por ejemplo (Figura 6) un instrumento 15 en
DO su didmetro es de 0.15 mm y en D16 es
0.47 mm. Los instrumentos rotatorios poseen
conicidades mayores como .03, .04, .06 etc...

Por ende hay un cambio en el método de
instrumentacion de los conductos. La mayor
conicidad otorga un desgaste mas efectivo
del conducto por una accion de
ensanchamiento y menor riesgo a fractura.

Figura 5: Representacion de conocidad

D1 =0,10mm

D2 = 0,42 mm D3 = 0,14 mm

Figura 6: Representacion de conocidad en un instrumento
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6.2. Radial land o Superficie radial o guia lateral de penetracion:

Algunos instrumentales rotatorios de NiTi poseen secciones transversales con
angulo de corte que impide que giren al aplicar fuerzas verticales. (Figura 7)

F

Figura 7: Radial Land K3

Estos instrumentos rotatorios presentan un AREA de contacto (Figura 7), que proporciona
un plano de contacto del instrumento con la pared del conducto radicular, esto impide que
el instrumento se imbrique o entrabe a las paredes dentinarias al aplicar fuerza vertical y
que al activarse el instrumento ensanche y no lime, por lo tanto menor riesgo a fractura.
Dentro de los instrumentos que tienen esta caracteristica encontramos K3.

6.3.  Angulo de corte:

Figura 8: Angulo de corte K3

Existen angulos de corte de tipo positivo, negativo y neutros, siendo los primeros aquellos
altamente agresivos para cortar, El concepto de radial land hace que exista un angulo de
corte levemente negativo haciendo que el desgaste no sea tan intenso (Figura 8), cortando
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menos. Para mejorar la eficacia se debe lograr un aumento en la velocidad de rotacion del
instrumento.

6.4.  Alivio de la superficie radial:

ALIVIO DE LA SUPERFICIE RADIAL

Figura 9: Alivio Superficie

Es la interseccion de las superficies de ataque, esto permite menor contacto con la
pared dentinaria y asi disminuir la friccion. (Figura 9)

6.5. Angulo helicoidal:

Formado en relacién a linea transversal del eje largo
del instrumento (Figura 10). A menor dngulo mayor rapidez
en el desgaste, cuando el dngulo es mayor a 45° ocurre
mayor riesgo de entrabe del instrumento en paredes
dentinarias y por ello mayor riesgo de fractura. Actualmente
los instrumentos rotatorios tienen este angulo variable. Como
las limas k3

Figura 10: Angulo helicoidal
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6.6. Disefio de la Punta:

La mayoria de los instrumentales rotatorios poseen punta batt (Figura 11a), de esta
manera el angulo de transicion entre la punta y el cuerpo del instrumento es grande y
dificilmente el instrumento se desvia del trayecto original del conducto radicular. En contra
parte esta la figura 11 b que muestra la punta de un instrumento manual tipo lima K.

Figura 11 A: Modelo de puntas de instrumentos rotatorios

Figura 11 B: Modelo de puntas de instrumentos manual

6.7. Flexibilidad:

Todos los instrumentales de niquel titanio tienen 2 a 3 veces mdés flexibilidad
elastica que las de acero inoxidable y de esa manera no se producen deformaciones en la
conformacion original de los conductos, es decir, permite mantener al instrumento centrado
en el lumen canalicular mientras corta o desgasta las paredes dentinarias. Gracias a esta
propiedad se evitan efectos indeseados de la preparacion biomecénica que es la
transportacion.

6.8. Deformacion elastica

Los Instrumentos de NiTi se deforman mientras la fuerza esta siendo aplicada en los
instrumentos y desaparece luego de eliminar la fuerza. Elasticidad, es la capacidad del
material de sufrir deformacion no permanente, esto favorece para mantener la
conformacién original del conducto.
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6.9. Resistencia a fractura:

Los instrumentos de niquel titanio se fracturan més que las de acero inoxidable, esta
fractura se debe a la fatiga constante y ocurre frecuentemente a 3 - 5 mm de la punta del
instrumento y corresponde a la mitad de la curvatura abrupta de los conductos radiculares.
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7.0. CARACTERISTICAS DEL SISTEMA MAILLEFER PROFILE 0.04 / 0.06

7.1.  Flexibilidad:
7.2. Deformacion elastica

7.3. Resistencia a fractura:

7.4. Radial land:

Forma de

Gy Figura 12: Seccion limas Profile

La parte activa de estos instrumentos tienen una seccion transversa, tres superficies
radiales o guias de penetracion asociado a tres surcos o édreas de escape en forma de U
(Figura 12), permiten que los instrumentos mantengan su punta inactiva en el centro axial
del conducto radicular, conservando la conformacion original y evitando el transporte en el
foramen apical

7.5. Doble conicidad:

Figura 13: Sistema Profile

Sistema Profile tiene dos conicidades 0.04 y 0.06 (Figura 13) lo cual es desventaja
en comparacién con otros sistemas rotatorios que poseen conicidad variable en todo el
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instrumento o de mayor taper 0.08 o 0.10, los surcos son espacios que alojan las limallas

post instrumentacion y actiian como 4reas de escape.
Los angulos de corte son levemente positivos, poseen un minimo angulo de transicién.

7.6. Ranuras:

Figura 14: Sistema Profile

Surcos o ranuras donde se alojan las limallas dentinarias actuando como areas de
escape. Estos surcos de forma helicoidal evitaran la compresion del detritus.

7.7. Minimo dngulo de transicion

Pro File .04
Taper

Figura 15: Sistema Profile

Generalmente instrumentos de acero inoxidable tienen un gran angulo de transicion
entre la guia de penetracion y el cuerpo de la lima, los instrumentos Profile poseen un
minimo angulo de transicién
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7.8. Modeladores de la entrada de conductos o ensanchadores cervicales u Orifice

Shapers:

Son instrumentos de gran conicidad indicados para la entrada de los conductos
radiculares con el objetivo de hacer un crown down. En la siguiente tabla se pueden

apreciar los diametros de los ensanchadores.

{
o, : N° D1 taper
R ——eeeeen | DL L0
MariLerer ProFiLe® OriFICE SHAPERS ) )

2 0.30 0.06

” LI o fow

é 4 0.50 0.07

% A RERE 5 060 |0.08

§ Eﬁﬁ % n'ax:"'% cff.w fe. o 6 0.80 0.08
Tabla I1I: Conicidades

Figura 16: Sistema Profile y Orifice Shaper

Sistema Profile
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8.0: TECNICA DE FUERZAS BALANCEADAS.

Las curvaturas en los dientes humanos son muy frecuentes y siempre han
representado una complejidad en su preparacién. Ante las curvaturas severas suele
disminuirse el didmetro de la preparacion para prevenir dafios irreversibles en las paredes
del canal. Rreducir el diametro en el tercio apical resulta logico pues significa menor corte
de las paredes, menor probabilidad de realizar cortes indeseables y los didmetros pequefios
en los instrumentos representan mayor flexibilidad de las mismas, disminuyendo
considerablemente el riesgo a la trasportacién o desviacion del eje del conducto. Pero de
esta manera se limpia con menor efectividad el tercio apical, Roane en 1970 se percato de
estos defectos y comenzd a estudiar una mejor forma de preparacion biomecanica.

Dentro de los errores frecuentes en la preparacién de conductos curvos esta la
formacion de escalones, rectificacion o transportacion del conducto, formacién de zip,
falsas vias y perforaciones. Por estas razones es fundamental independiente de la técnica de
preparacion utilizada el mantener siempre el centrado de la preparacion dentro del limen
radicular.

Después de 12 afios de estudios Roane y Sabala introducen el concepto de fuerzas
equilibradas en la preparacion de los conductos radiculares, que se fundamenta en el uso de
las magnitudes de fuerza a fin de lograr el control del corte en los conductos con curvatura.

El concepto fructificé con el advenimiento de un nuevo disefio de instrumentos
manuales limas flex-r, que corresponden a limas tipo K de mayor flexibilidad.

El concepto se basa primero que nada en un ensanchamiento de los tercios
coronarios, aumentando el radio de esta seccién y haciendo mas recto el acceso a la
curvatura. Luego se comienza con la instrumentacion manual con la técnica de fuerzas
balanceadas, que consiste en insercion del instrumento con movimiento de media vuelta en
sentido horario, nunca mayor a 180° y leve presion hacia apical, seguido de una leve
rotacion en sentido antihorario no mayor a 120° de esta manera los instrumentos avanzan
hacia apical ensanchando el tercio de la curvatura.

La punta de disefio no cortante impide que los instrumentos excaven las paredes de
la curvatura evitando la transportacién. Una vez logrado el ensanchamiento se recurre a una
rotacion de limpieza en sentido horario para eliminar los residuos formados por el corte de
las paredes dentinarias y a una profusa irrigacion.

Roane propone ensanchamientos de grandes didmetros en apical como n® 80 en
uniradiculados, y n® 45 en multiradiculados, pero estos didmetros no son absolutos y
dependeran de cada caso clinico.

El concepto de las fuerzas balanceadas deriva de las leyes fisicas en donde toda
accion se le opone una reaccion de igual magnitud.

Para entender mejor el concepto de fuerzas balanceadas es importante también
comprender las caracteristicas de los instrumentos. Fisicamente el instrumento que mejor se
comporta son las limas flex-R, que poseen una seccién transversal triangular, y asi pueden
ser utilizadas con cortes bidireccionales sin perder la efectividad en el corte. El disefio de
las limas flex-R es tallado sobre una matriz de acero y no es entorchado como lo son las
lima k de seccion cuadrangular, su punta es inactiva llamada Batt tip.

Para el éxito de esta técnica es importante considerar la instrumentacién en un
ambiente himedo con bastante irrigacién, repetir los pasos las veces que sea necesario para
evitar el empacamiento dentinario y permitiendo que el siguiente instrumento no ingrese
con tanta tension.
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En 1995 Royal comparé la mantencién de la curvatura del canal radicular utilizando
limas flex-R en técnica de fuerzas balanceadas, limas de niquel titanio manuales y K-flex,
se concluyd que las limas de NiTi conservan mejor la curvatura y el centrado del canal
radicular.

Charles en 1996 evalud la transportacion causada por las nuevas técnicas de
instrumentacion y tres técnicas estandar (fuerzas balanceadas, step back, y recapitulacion),
Se concluyd que ninguna técnica es capaz de preparar los conductos radiculares de manera
ideal.

Shaid en 1998, comparé la transportacién de canales curvos entre 20 y 35° usando
técnica de fuerzas balanceadas con limas flex-R y limas de niquel titanio. Los resultados
mostraron diferencias significativas donde los instrumentos de niquel titanio mostraron una
menor transportacion radicular.

Imura en el afio 2001 comparé el efecto de dos técnicas rotatorias de NiTi y limas
manuales en la conformacion final de canales con curvaturas leves y moderadas. Limas
Profile, Pw-R-Rotary System y limas Flex-R con técnica de fuerzas balanceadas. Se
concluyd que en el tercio apical las limas Flex-R y las limas Profile generaban
transportacion.
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OBJETIVOS E HIPOTESIS DE ESTUDIO

Objetivos generales

Comparar la capacidad de centrado y conformacion de la preparacion del tercio apical
radicular en conductos radiculares con curvaturas, mediante un modelo de re-ensamblado
con la utilizacién de una técnica rotatoria pura, una técnica manual pura y una técnica
hibrida.

Objetivos especificos

- Llevar a cabo un modelo experimental de investigacién que pretenda por métodos
cientificos la estandarizacion de las dreas radiculares transversales y permita su posterior
andlisis digital.

-Determinar la capacidad de centrado de los instrumentos al interior del conducto
radicular.

-Medir mediante anélisis digital de imagenes la cantidad de dentina removida producto

da la accion de corte de los instrumentos para cada una de las tres técnicas.

- Determinar las variaciones morfoldgicas en la anatomia original de los conductos

radiculares al corte transversal, como consecuencia de la preparacion biomecanica de

éstos, con las tres variantes de preparacion.

-Comparar entre si los resultados obtenidos mediante las tres técnicas.

Hipotesis

La preparacion apical radicular con la técnica mixta tendria un desempefio similar a la
preparacion apical radicular mediante la técnica rotatoria pura, ya que los instrumentos
rotatorios actuarian de mejor manera al existir una preparacion radicular previa suficiente
que impida un excesivo entrabamiento, tanto en la punta como en el cuerpo del
instrumental rotatorio, permitiendo asi una mayor eficacia en la calidad de la accion de
corte de estos instrumentos.
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MATERIAL Y METODOS

Cuarenta y cinco dientes molares mandibulares humanos extraidos birradiculados
con apicoformacion radicular completa fueron seleccionados para este estudio. Los dientes
fueron almacenados en suero fisioldgico hasta su uso. Un acceso endodéntico convencional
fue realizado en cada uno de los especimenes y se procedio a desgastar las cilspides
dentarias hasta formar un plano recto y asi lograr, de esta manera, una referencia coronaria
estable. La longitud de trabajo(LT) fue obtenida restando 1 mm al valor obtenido cuando
una lima K convencional nimero 10 (Dentsply-Maillefer) era visible al emerger a través del
foramen apical radicular(Matthew T. et cols.2004)(fig.17). Solo uno de los dos conductos
de la raiz mesial fue seleccionado para su estudio. Posteriormente a cada espécimen le
fueron tomadas dos radiografias retroalveolares convencionales (DF-58 Ultra Speed,
Kodak, New York, U.S.A), tanto en direccion mesio-distal como en sentido vestibulo-
lingual, para asi poder determinar la curvatura de los conductos radiculares usando la
metodologia descrita por Schneider (fig.18)(1971). De las dos imégenes radiograficas se
registré la de mayor curvatura para la seleccion de las muestras. Estos fueron categorizados
como rectos (0-5 grados), moderado (10-20 grados) y severo (=25 grados)(Schneider,1971)

| Figura 17 Determinacién de la longitud
de trabajo.

Figura 18 Radiografias retroalveolares en sentido
vestibulo-lingual y mesio-distal

Preparacion de los especimenes

Los dientes fueron montados en un troquel denominado cubo endodéntico descrito
por Kuttler (2001) con acrilico transparente de autopolimerizacion (fig.19). Una vez
endurecido el material fueron retirados de este troquel para posteriormente realizar cortes
transversales de 0.1 mm de espesor mediante un micrétomo de precision (IsoMet Low
Speed Saw, BUEHLER, [llinois, U.S.A) a Imm, 2.5mm y 4mm del apice radiografico de
las raices mesiales de los molares a estudiar utilizando un disco de corte de diamante
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(Diamond Watering Blades 2”(12,7mm)Arbor, BUEHLER, Illinois, U.S.A), con esto se
obtuvieron 4 fragmentos denominados C1-C2-C3-C4 respectivamente desde apical hacia
coronal (fig.4). Posteriormente, los cortes C1-C2-C3 fueron fotografiados mediante una
lupa estereoscépica (SZ6045 TR, Olympus Optical, Tokyo, Japon) por su cara superior o
coronal con aumentos de 15X y 25X (fig.20), asi las imagenes obtenidas fueron
digitalizadas y guardadas para su andlisis posterior. Un véstago milimetrado de longitud
conocida fue colocado dentro del campo a fotografiar para permitir un correcto andlisis
digital posterior.

Figura 19 Cubo endodéntico y montaje del molar inferior con acrilico transparente de
autopolimerizacion.
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Figura 21 Visualizacion de un corte mediante estéreomicroscopio con adaptador para
camara fotografica.

Seguidamente las secciones obtenidas fueron re-ensambladas en el cubo
endodéntico para la siguiente etapa de preparacion mecénica. Todas los conductos fueron
preparados en su seccion coronaria (2/3 coronarios radiculares) con instrumentos Maillefer
Profile orifice shaper color rojo y amarillo (40.06 y 30.06 respectivamente) a 300 r.p.m
mediante un motor endodéntico (ATR tecnika, Densply-Maillefer,Switzerland)
conformando el acceso radicular y divididas al azar conformando tres grupos de 15
unidades denominados grupo manual, rotatorio y mixto de acuerdo a la técnica de
preparacion del tercio apical que se detalla a continuacion.

Grupo manual: Técnica de preparacion apical manual mediante fuerzas balanceadas

Seguido al acceso radicular, el tercio apical fue preparado de la siguiente manera: Limas K
Flexofile (Dentsply-Maillefer) nimeros 15-20-25 mediante fuerzas balanceadas a LT, luego
un paso atras de 1 mm similar a la técnica “Step-back™, esto es, Lima K Flexofile nro.30 a
LT menos 1lmm, Lima K Flexofile nimero 35 a LT menos 2mm, Lima K Flexofile nimero
40 a LT menos 3mm, flaring final con Lima K Flexofile niimero 25 a LT.

Grupo rotatorio: Técnica de preparacion apical rotatoria Maillefer Profile .04/.06

Lima K Flexofile niimero 15 a LT para verificar permeabilidad del conducto, seguido de
instrumentos Maillefer Profile 25.06, 20.06, 25.04, 20.04 secuencia corono-apical hasta
alcanzar LT, luego 25.04, 20.06, 25.06 a LT.

Grupo mixto: Técnica de preparacion manual mediante fuerzas balanceadas seguida
de instrumentacion rotatoria Maillefer Profile .04/.06.

Seguido al acceso radicular, el tercio apical fue preparado de la siguiente manera
Limas K Flexofile nimeros 15-20-25 mediante fuerzas balanceadas a LT, luego
instrumentos Maillefer Profile 20.04, 25.04, 20.06, 25.06.

Catorce muestras fueron descartadas por problemas en la etapa de montaje, re-ensamblado
y preparacion quedando finalmente tres grupos de 9, 12 y 10 unidades respectivamente.
Finalizada las preparaciones del tercio apical radicular las secciones de las muestras fueron
nuevamente fotografiadas siguiendo el protocolo antes mencionado y las imagenes
obtenidas fueron digitalizadas y guardadas para su analisis. Los conductos durante todo el
procedimiento fueron irrigados de manera abundante con suero fisiologico.
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Evaluacion

Las imégenes digitalizadas de los cortes transversales C2 y C3 a 25X fueron
utilizadas para evaluar la forma original y la forma posterior a la instrumentacion de los
conductos radiculares estudiados los cuales fueron clasificadas como redondo, ovoideo e
irregular. Las imagenes digitalizadas de los cortes transversales C2 y C3 a 15X fueron
manejadas y analizadas digitalmente mediante el programa Imagen 1.29x, (Nacional
Institutes of Health, USA) logrando la superposicion de las imdgenes previa y posterior a la
instrumentacion logrando medir la cantidad de dentina removida al calcular el area del
conducto radicular en estos dos momentos. Del mismo modo se pudo establecer el radio de
centrado de cada preparacién el que fue calculado por la formula X1-X2/Y, donde X1
representa la extension méaxima del movimiento del conducto en una direccion y X2 es el
movimiento en la direccion opuesta, Y es el didmetro de la preparacion final del conducto
radicular (Esquema 3).

Esquema 3: A, el drea sombreada corresponde a la forma del conducto pre-instrumentacion
y el drea en blanco representa la forma del conducto post-instrumentacién. B, acercamiento
del recuadro en A, X1 representa la maxima extension del movimiento del conducto en una
direccion y X2 es el movimiento en la direccién opuesta. Y es el didmetro de la preparacion
final del conducto.

La direccion del desplazamiento también fue medida y clasificada como mesial o
distal. Notese que los cortes transversales de C1 fueron examinados, pero no evaluados ya
que sirvieron como control de la extension apical en longitud de las preparaciones.
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RESULTADOS

ANALISIS ESTADISTICO

Los datos fueron ingresados en una ficha confeccionada ad hoc. Posteriormente se
tabularon y procesaron mediante el software estadistico SPSS/PC 10.0'. Se obtuvieron
estadisticas descriptivas. Para verificar si las diferencias observadas eran significativas se
realizd el test de ANOVA seguido del test de Bonferroni para los pardmetros radio de
centrado y cantidad de dentina removida. El nivel de significancia se fijé en valores de p
menores a 0.05.

Las tablas muestran los resultados para cada pardmetro estudiado en los tres grupos y en las
dos secciones estudiadas (C2 y C3).

Tabla IV. Radio de centrado

—_— =
—_—

Tipo de instrumental Estadistica 7 i

- Promedio Desviacion Estandar
?;dm de centrado Manual 2800 17586
Rotatorio 2725 ,17597
Mixto ,1780 ,10196
Radio centrado C3  Manual ,3644 ,22600
Rotatorio ,0983 ,04970
Mixto L1770 ,12859
Radio de centrado

La tabla IV muestra el promedio de los radios de centrado para las distintas técnicas. Un
completo centrado de los instrumentos fue encontrado en ninguna de las tres técnicas de
preparacién. El valor mas bajo de radio de centrado indica la técnica de instrumentacién
més centrada alrededor del conducto pre-instrumentacién (control). Independientemente del
tipo de preparacion a nivel de C2 se obtuvieron mayores valores de radio de centrado
promedio(0.2426) versus los obtenidos a nivel de C3 (0.2066). La técnica manual obtuvo
los mayores valores promedio de radio de centrado tanto en C2 como en C3, es asi que la
transportacion del conducto en C3 fue significativamente mayor que las otras técnicas
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(p<0.05). Hubo una tendencia para la técnica mixta de presentar valores de radio de
centrado similares tanto en C2 como en C3. Una fotografia representativa muestra la
presencia de un alto valor de radio de centrado al superponer digitalmente las imdgenes
versus otra imagen que muestra un valor bajo para este parametro en estudio (figuras.22 y
23)

Figura 22 Muestra en rojo el area final post-instrumentacion (izquierda) con un alto valor
de radio de centrado, en violeta se aprecia drea inicial conducto previo a la instrumentacion.

Figura 23 Muestra en rojo el area final post-instrumentacién (izquierda) con un bajo valor
de radio de centrado, notese lo centrada que se ubica el 4rea pre-instrumentacién (azul)
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sobre el drea post instrumentacion, como asi también la forma redondeada final del
conducto radicular al corte transversal.

Cantidad de dentina removida.

Posterior a la etapa de instrumentacion el area total de dentina removida en los dos niveles
o secciones no fue significativamente diferente entre las técnicas. La técnica manual tendio
a remover mas dentina en los dos niveles (C2 y C3) que las otras dos. La tabla V muestra el
area de dentina removida en los dos niveles para los tres grupos.

Tabla V. Cantidad de dentina removida (mm2)

Tipo de instrumental Estadistica

Promedio Desviacién Estandar
gezntina removida Manual 10,3360 6.67206
Rotatorio 10,2967 13,40450
Mixto 10,1094 9,29467
dcgntma removida Manual 13,0547 410424
Rotatorio 6,8062 5,74514
MixtL 9,5413 7.63532

—_— ————

Direccion del desplazamiento o transportacion

Todas las preparaciones endodénticas tendieron a desplazar la posicion original del
conducto radicular. Al comparar con la ubicacion pre-instrumentacion(control) de los
conductos, los resultantes conductos post-instrumentacion fueron desplazados hacia mesial
mayoritariamente en C2. En C3 tendieron a moverse hacia distal con la técnica manual y
rotatoria y, mesialmente, con la técnica mixta.
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Forma conductos

La forma original de los conductos al corte transversal después de la instrumentacion varié
a través de los grupos. La mayoria de los conductos en el grupo manual tendieron a adquirir
una forma irregular (9 de 18), los del grupo rotatorio mayormente ovoideas (11 de 24) y las
del grupo mixto redondeada (8 de 20)(figura 24)

Figura 24 Muestra el cambio en la anatomia original del conducto hacia una forma
clasificada como irregular al corte transversal.
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Grafico 3 Muestra las formas post-instrumentacién de los conductos en C2.
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DISCUSION

El presente estudio comparoé la capacidad de centrado de tres técnicas para la preparacion
del tercio apical radicular. La metodologia empleada para re-ensamblar y mantener en
posicion los cortes seccionales de los especimenes ha demostrado ser factible de realizar,
pero exhibe algunas desventajas debido a que varias muestras debieron descartarse por
errores inherentes a la técnica. En el presente estudio 14 conductos se perdieron por la
formacion de escalones, los cuales son causados cuando un espacio de 0.3mm de espesores
es creado producto de la seccién transversal de la raiz . Lo anterior concuerda con lo
sefialado en otros estudios donde se usé la misma metodologia (Deplazes et al, 2001)

Refiriéndose a los resultados propiamente tales, la técnica mixta mostré una tendencia a
mantenerse bastante centrada y con valores de radio de centrado similares tanto en C2
como en C3. En C2 la técnica mixta logré el menor promedio de radio de centrado lo que
podria hacer pensar en un mejor desempefio del instrumental rotatorio al tener una via
permeable més expedita o de mayor didmetro. En C3 vemos que ocurre una situacion
opuesta a la recién expuesta en donde el grupo rotatorio obtiene el valor menor para el
pardmetro en discusion y esto puede ser debido en parte, a nuestro parecer, a la incapacidad
de uniformar a los especimenes en cuanto a caracteristicas de la curvatura en el tercio
apical una vez confeccionado el acceso radicular.

El grupo manual logré los mayores valores de radio de centrado en ambos niveles, siendo
esta diferencia estadisticamente significativa en C3, lo anterior concuerda con la
informacion avalada por distintos estudios donde se sefiala la incapacidad de los
instrumentos de acero inoxidable de mantenerse centrados al interior del conducto
radicular, tendiendo a rectificarse durante la accion de corte, especialmente cuando estos
presentan curvaturas.(Weine et al.1975, Eldeeb et al.1985, Walker et al.1989)

Los resultados de esta investigacion se confirman con los logrados por otros estudios donde
se ha demostrado que el radio de centrado obtenido por instrumentos de Niquel-Titanio es
superior al logrado por limas de acero inoxidable (Zmener & Benegas 1996, Short et
al.1997, Portenier et al.1998, Schafer & Lohmann 2002, Schafer & Florek 2003, Tasdemir
et al.2005). No hay antecedentes que comparen técnicas rotatorias puras con la técnica
mixta descrita en el presente trabajo.

Los resultados post-instrumentacion en cuanto a cantidad de dentina removida variaron de
acuerdo a la técnica usada. Del total de estructura dentaria removida la técnica manual
mostré los mayores valores en ambas secciones estudiadas para cada espécimen. Pero, en
general, a nivel del corte mas apical (C2) todos los grupos lograron resultados similares. En
C3 la técnica rotatoria logré una menor remocion de dentina.

Todas las técnicas tendieron a transportar el conducto radicular en mayor o menor grado.
Los resultantes conductos  post-instrumentacién fueron desplazados hacia mesial
mayoritariamente en C2. En C3 tendieron a moverse hacia distal con la técnica manual y
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rotatoria y, mesialmente, con la técnica mixta. Es esperable de acuerdo a los resultados de
otras investigaciones (Campos et al.1990, Al-Omari et al.1992, Backman et al.1992)
observar transportacién hacia la pared externa de la curvatura en el extremo maés apical y un
desgaste a expensas de la pared interna al inicio de la curvatura producto de la
instrumentacion mecénica. Por lo tanto, podemos tratar de explicar los resultados en C3 en
el bien entendido de que este corte no pudo ser clasificado si estuvo ubicado en una altura
mds apical o coronal de la curvatura.

Cuando se analizan las formas de los conducto post-instrumentacion la mayorfa de los
conductos en el grupo manual tendieron a adquirir una forma irregular (9 de 18) seguido
por la configuracion ovoidea (5 de 18). Los del grupo rotatorio mayormente ovoideas (11
de 24) seguido por conductos con aspecto redondo (9 de 18) y, finalmente, las del grupo
mixto lograron conformaciones mayoritariamente de aspecto redondo (8 de 20), seguido
por las de aspecto irregular y ovoideo (6 de 20) cada una. La mayoria de las formas pre-
instrumentacion de los conductos fueron ovoideas o redondas, con solo 2 de 62 conductos
clasificados como irregulares. La forma de los conductos pre-instrumentacion no fue un
parametro a medir, es asi que los conductos fueron aleatoriamente asignados en los
distintos grupos.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los parametros analizados en el presente estudio podemos concluir que la
técnica manual (grupo manual) no estaria recomendada para la preparacion apical de
conductos con curvaturas moderadas a severas debido a su incapacidad de lograr
preparaciones adecuadamente centradas ,sumado a esto a una gran tasa de cantidad de
dentina removida lo que ,en definitiva, se tradujo en un gran nimero conductos con formas
irregulares posterior a la preparacién mecénica.

Los resultados de esta investigacion confirman que el radio de centrado logrado por la
instrumentacion rotatoria mediante instrumentos Profile.04/.06 de niquel titanio para la
preparacion del tercio apical radicular es superior a logrado por la limas de acero inoxidable
usadas mediante la técnica de fuerzas balanceadas.

La técnica mixta (grupo mixto) constituye una buena alternativa para la preparacion de
conductos obteniendo un comportamiento aceptable al conformar una preparacién bastante
centrada, similar al grupo rotatorio, al interior del sistema de conductos radiculares.

De acuerdo a los antecedentes antes expuestos se podria optar por una técnica rotatoria
pura (grupo rotatorio) o mixta (grupo mixto) para el acabado del tercio apical de raices que
presenten grados de curvatura de moderadas a severas y, esta eleccién, estaria dada
entonces dependiendo de las caracteristicas de cada caso clinico en particular, como asi
también, a la experiencia personal del operador.



4]

SUGERENCIAS

Establecemos como recomendacién para la realizacién de futuras investigaciones con esta
metodologia utilizar como material de montaje posiblemente uno diferente al acrilico de
autopolimerizacién que permita un mejor manejo tanto del montaje propiamente tal como
para la realizacién de los cortes con una mayor precisién que permita, en definitiva, un
mejor re-ensamblaje de los especimenes troquelados.

Aunque con las técnicas de re-ensamblado se obtienen buenos resultados, éstas constituyen
una labor intensa y esta asociada con una gran tasa de pérdida de especimenes. Otros
métodos son necesarios de analizar para poder estudiar acuciosamente la transportacion
durante la preparacién del conducto. El uso de tomografia computarizada de alta resolucién
podria resolver algunos de los problemas inherentes a las técnicas de re-ensamblado. Esta
técnica imagenologica ha sido evaluada como un método no invasivo para el analisis de la
geometria y de la eficiencia de las técnicas de preparacion mecénica de los conductos
radiculares ( Gambill et al. 1996, Rhodes et al.2000, Bergmans et al. 2001, Garip & Gunday
2001, Gluskin et al. 2001, Peters et al. 2001b, Tasdemir et al.2005). Con esta técnica es
posible comparar la estructura anatomica de los conductos radiculares antes y después de la
instrumentacion.
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RESUMEN

El propésito de este estudio fue comparar la efectividad de la preparacion
biomecénica en el tercio apical de conductos radiculares mesiales de primeros molares
mandibulares con curvaturas moderadas y severas usando tres técnicas para la preparacion
apical. Una instrumentacién manual con limas flexofile mediante la técnica de fuerzas
balanceadas, una instrumentacién rotatoria con limas Profile 0.04/0.06 y una
instrumentacién mixta, previo acceso radicular. Usando una técnica de re-ensamblado las
rafces mesiales fueron montadas en acrilico mediante una mufla y divididas en tres grupos
(n=9,10,12).

Las raices fueron seccionadas en forma transversal a 1, 2.5 y 4 mm del foramen, con
esto se obtuvieron 4 fragmentos denominados C1-C2-C3-C4 desde apical hacia coronal.
Los cortes C2-C3 fueron fotografiados antes y después de las preparaciones mediante una
lupa estereoscOpica por su cara superior con aumentos de 15X y 25X, asi las imagenes
obtenidas fueron analizadas digitalmente. La transportacién fue calculada al superponer las
imagenes obtenidas, como asi también, se registrd la forma de los conductos al corte
transversal antes y después de la preparacién. Ademds se midio la cantidad de dentina
removida a cada nivel, producto de la instrumentacién. La instrumentacién manual logrd
significativamente mayor transportacion a nivel de C3.

No hubo otras diferencias significativas en los pardmetros en estudio. La
instrumentacién manual no estaria recomendada para la preparacién apical de conductos
con curvaturas moderadas a severas. La técnica de instrumentaciéon mixta obtuvo un
comportamiento similar al grupo rotatorio al interior del sistema de conductos radiculares.
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