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RESUMEN

Antecedentes: Los factores asociados a la fractura de un instrumento no se han examinado
individualmente. Dicho andlisis es posible mediante el método de los elementos finitos
Objetivo: Evaluar tedricamente el comportamiento a la flexion de tres disefios de instru-
mentos utilizados para la preparacién biomecanica de los conductos radiculares mediante
un andlisis de elementos finitos. Métodos: Por medio de ingenieria inversa se generaron los
planos de las limas ProTaper Universal F2®, Mtwo 25/06® y WaveOne Primary® y con los
planos posteriormente se construyeron los modelos matematicos. Se realizé un analisis de
elementos finitos que utiliz6 como material una aleacién de niquel-titanio, con propiedades
mecanicas certificadas por la base de datos MATWEB®. Se colocaron restricciones en
todos los grados de libertad en el mango de cada uno de los modelos y se aplicé una
carga de 1 newton en la punta de cada instrumento. Resultados: Los esfuerzos de Von Mises
resultantes fueron: Mtwo 25/06®: 673,363 MPa con una deformacion del 18 %; ProTaper
Universal F2®: 341,322 MPa con una deformacién de 7,6 %; WaveOne Primary®: 227,593
MPa y una deformacion de 5 %. Conclusién: Ninguna lima superé el limite de falla por
fractura (960 MPa); sin embargo, el modelo de la lima Mtwo 25/06® presentd los valores
de esfuerzo y deformacién més altos, lo cual indica una buena flexibilidad, que le permite
ser usada en conductos con curvas pronunciadas. No obstante, debido a la deformacién
resultante, se recomienda usar solamente una vez para prevenir su fractura.

PALABRAS CLAVE
Aleacién de niquel titanio; fatiga por flexién; resistencia a la fatiga ciclica

AREAS TEMATICAS
Endodoncia; andlisis de elementos finitos

ABSTRACT

Background: Factors associated with fracture of an instrument have not been examined
individually. This analysis is possible through the finite element method. Objective: To evalu-
ate theoretically, through finite element analysis, the flexural behavior of three designs of
instruments used for root canal biomechanical preparation. Methods: Reverse engineer-
ing was used to generate drawings of ProTaper Universal files F2®, Mtwo 25/06®, and
WaveOne Primary® and mathematical models were built with these same planes. Finite
element analysis was performed using a nickel titanium alloy with mechanical properties
certified by MATWEB® database. Restrictions were placed on the handle of each of the
models in all degrees of freedom and a 1 newton load was applied at the tip of each tool.
Results: The resulting Von Mises efforts were Mtwo 25/06®: 673.363 MPa with a strain of
18 %; ProTaper Universal F2®: 341.322 MPa with a strain of 7.6 %; WaveOne Primary®:
227.593 MPa and a strain of 5 %. Conclusion: None of the files exceeded the limit of failure
by fracture (960 MPa); however, the Mtwo 25/06® model showed stress values and higher
deformation, which indicates good flexibility that allows it to be used in ducts with sharp
edges. Nevertheless, due to the resulting deformation we recommend using a file once in
order to prevent fracture.
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Cyclic fatigue resistance; flexural fatigue; nickel titanium alloy
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INTRODUCCION

En endodoncia se han utilizado diferentes aleaciones
metdlicas para fabricar instrumentos que proporcio-
nen una buena preparacién biomecdnica y respeten
la anatomia del conducto radicular. En los @ltimos
30 afios se ha vuelto popular el uso de la aleacién
de niquel-titanio para fabricar instrumental rotatorio,
que ha sustituido gradualmente las limas de acero
inoxidable, debido a su alta flexibilidad y propiedades
como memoria de forma (1,2).

Aunque estas propiedades permiten lograr una ade-
cuada preparacién biomecanica de conductos curvos,
la aleacién de niquel-titanio presenta una mayor tasa
de fractura que los instrumentos fabricados con acero
inoxidable. Se ha reportado la prevalencia de fractura
de instrumentos entre 5 % y 20 % (3-7). Esta compli-
cacion influye en el resultado del tratamiento de con-
ductos y disminuye el prondstico entre 6 y 20 % (8-11).

La fractura de limas endodénticas puede ocurrir de
dos formas: por torsién o por flexién. La primera se
produce por el atrapamiento de un segmento del
instrumento rotatorio dentro del conducto radicular.
Este, al continuar girando, sobrepasa su limite elas-
tico e inicia la deformacién plastica que lleva poste-
riormente a la fractura del instrumento. Este tipo de
fractura puede prevenirse realizando procedimientos
como el preensanchamiento o glide path para el que
se utilizan instrumentos como las limas PathFile® o
ProClider®. Por otra parte, la fractura por flexion se
produce cuando el instrumento gira libremente en
una curvatura y genera en la lima ciclos de tensiéon/
compresién. Estos esfuerzos acumulados en el punto
de maxima flexién llevan al instrumento a la fractura.
A diferencia de la fractura torsional, este tipo de frac-
tura depende de la morfologfa del conducto radicular:
se produce en mayor proporcién en conductos con
curvaturas severas. La desventaja de una lima de ni-
quel-titanio es que se puede fracturar sin previo aviso,
es decir, sin mostrar durante el procedimiento clinico
sefales visibles de deformacién plastica, lo que hace
este accidente muy dificil prevenir (12-21).

En la actualidad, los instrumentos reciprocantes como
el WaveOne® vy el Reciproc®, debido a su movimiento,
pueden prevenir la fractura por torsién. Aun asi, estos
instrumentos, al igual que los instrumentos de rota-
cién total, continan siendo susceptibles a la fractura
por flexién. Existen diversos factores que influyen en la
fractura de instrumentos: el material de fabricacion, la
habilidad del operador, el nimero de usos y la confi-

guracion geométrica del instrumento. Este Gltimo es un
determinante fundamental, debido al efecto que tiene
en el comportamiento mecéanico de la lima como herra-
mienta de corte. Por desgracia, no es posible aislar de
forma experimental la importancia especifica del disefio
geométrico, ya que hoy en dia hay limas endodénticas
con nuevos disefios y nuevos materiales donde es dificil
distinguir cudl es el factor que mds incide en la preven-
cién de la fractura del instrumento (3,11,22,23).

Para evaluar la influencia de los factores menciona-
dos, se pueden utilizar dos métodos: el primero toma
las limas de forma experimental y les aplica cargas, lo
cual puede ser costoso y, como ya se menciond, no
permite observar por separado las variables que influ-
yen en la fractura. El segundo método emplea anélisis
de elementos finitos (AEF), el cual es una alternativa
computacional no experimental ampliamente utilizada
para evaluar el comportamiento mecanico de las limas
rotatorias de niquel-titanio. EL AEF permite, ademas de
una facil observacién de las fuerzas que actian sobre
el instrumento, crear disefios y evaluar limas hipoté-
ticas con diversos materiales, instrumentos virtuales
que podrian llegar a ser fabricados, pero que en la
actualidad no existen. El AEF permite suponer desde
la légica como se podria comportar mecanicamente
un nuevo disefio de lima y proceder a su fabricacién
real y a la realizacién de pruebas experimentales, con
el fin de buscar luego su aplicacién clinica (21,24-27).

En la actualidad no es claro en la literatura sobre el
tema si la flexibilidad de los instrumentos reciprocan-
tes y rotatorios se debe a su disefio o al material del
cual son fabricados. Por lo tanto, el objetivo de este
estudio fue evaluar de forma teérica el comporta-
miento a la flexién de tres instrumentos con diferente
disefio geométrico utilizados para realizar la prepa-
raciéon biomecanica en endodoncia, mediante un AEF.

MATERIALES Y METODOS

Se seleccionaron tres instrumentos para preparacién
biomecanica en endodoncia con diferentes disefios
geométricos de corte transversal, pero con igual dia-
metro en la punta. Dos fueron rotatorios: ProTaper
Universal F2® (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suiza)
y Mtwo 25/06® (VDW, Munich, Alemania). El otro
instrumento fue reciprocante: WaveOne Primary®
(Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suiza).

Modelos de los instrumentos
Por medio de ingenieria inversa se utilizé un proyector
de perfiles para tomar las medidas de cada sector de



lalima, con el fin de generar los planos de cada uno de
los instrumentos. Con base en estos planos se desa-
rrollaron modelos matematicos por medio del progra-
ma Autodesk Inventor®. Para el andlisis de elementos
finitos se empled el programa Autodesk Simulation
Multiphysics®. Se efectud el enmallado de los mode-
los con un rango similar de elementos que permitiera
un tiempo computacional aceptable (tabla 1).

TaBLA 1
NUMERO DE ELEMENTOS POR INSTRUMENTO

Instrumento Elementos
ProTaper Universal F2® 2940
Mtwo® 25/06® 3350
WaveOne Primary® 3197

Posteriormente, se programé como Unico material
para los tres instrumentos una aleacién de niquel-
titanio, cuyas propiedades mecénicas estan certifica-
das por la base de datos MatWeb® (tabla 2).

TABLA 2
PROPIEDADES DE LA ALEACION DE NIQUEL-TITANIO
REPORTADAS EN MATWEB®

Propiedades mecénicas Valor
Resistencia tensil, maxima (MPa) 960
Resistencia tensil, rendimiento (MPa) 100
Alargamiento en fractura (%) 15,50
Médulo de elasticidad (GPa) 28
Razén de Poisson 0,30

Condiciones de la simulacién (condiciones
de frontera)

El comportamiento de los tres instrumentos fue ana-
lizado numéricamente bajo las siguientes condiciones
simuladas en el AEF: a efectos de simular la flexion,
se aplicé para cada modelo una restricciéon en canti-
léver, seglin se lo han reportado Kim y colaboradores
(21,24,25). Se colocaron restricciones en todos los
grados de libertad del instrumento en el mango, asi su
eje queda sostenido firmemente en su lugar. Después,
se aplicé una carga concentrada de 1 N en la punta
de cada instrumento, solo en un nodo, para evitar la
acumulacién de cargas (figura 1). Finalmente, se re-
solvieron los esfuerzos de Von Mises resultantes para
cada modelo (28).

RESULTADOS

Ante una carga concentrada de 1 N, ninguno de los
modelos de las limas utilizados alcanzé su limite de
falla por fractura. El modelo de la lima Mtwo 25/06®
tuvo un mayor valor en los esfuerzos de Von Mises,

FiGura 1
RESTRICCION EN CANTILEVER EN LA BASE Y CARGA
APLICADA EN LA PUNTA DE LA LIMA

MTwo 25/06 (VDW, Munich, Germany)

| I G — .

Protaper universal F2 (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suiza)
IS

Wave One(Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suiza)

1‘~‘ a ~‘>“3‘ Y

seguido por el modelo de ProTaper Universal F2® vy el
modelo de WaveOne Primary®.

La punta fue el area donde el modelo de la lima Mtwo
25/06® presentd los mayores esfuerzos de Von Mi-
ses. Especificamente, se presentaron zonas en las
estrias donde se registraron los valores de esfuerzos
mas altos, sin que se alcanzaran valores de falla por
fractura. También se presentaron altos valores de es-
fuerzos de Von Mises en sectores del tercio medio del
instrumento. Al comparar el comportamiento de los
instrumentos ante la carga, se observa graficamente
la mayor flexibilidad en el instrumento Mtwo®, segui-
da por la del instrumento ProTaper®.

Teniendo en cuenta el limite de falla por deformacién
programado en el modelo (15,5 %), solo el de la lima
Mtwo 25/06® super6 el limite de deformacién. Los
modelos de las limas ProTaper F2® y WaveOne Pri-
mary® no superaron el limite de falla por deformacién
(tabla 3y figura 2).

TABLA 3
RESULTADOS DE flEXION

Instrument Esfuerzo Deformacién
nstrumento
(MPa) (%)
Mtwo® 25/06® 673,363 18,0
ProTaper Universal
41,322 7,
F2® 3413 6
WaveOne Pri- 227593 50
mary®
DISCUSION

Desde la introduccién en 1988 del niquel-titanio en
endodoncia, se han desarrollado distintos disefios de
instrumentos que buscan mejorar las caracteristicas
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VALORES DE VON MISES PARA LOS TRES INSTRUMENTOS

h
Stress
Von Mises
N(mm?

960
864
768
672

+576
480
384
288
192
96
0

del acero inoxidable. Propiedades como la memo-
ria de forma y la superelasticidad han hecho que el
niquel-titanio sea bastante Gtil en la conformacién de
conductos curvos. Sin embargo, aln persiste el riesgo
de fractura de los instrumentos dentro del conducto
radicular. Como un intento de solucionar esta compli-
cacion, las casas comerciales han sometido la alea-
cién de niquel-titanio convencional a tratamientos
térmicos, modificando su proceso de fabricacién. Aun
asi, el riesgo de fractura esté presente (2).

El presente estudio considerd el comportamiento me-
céanico a la flexién de tres instrumentos utilizados para
realizar preparacién biomecéanica en endodoncia, que
tenian igual didmetro de punta y diferente configura-
cién geométrica. Con la idea de evaluar solo el disefio
geométrico de cada instrumento, se programd en un
analisis por medio del método de elementos finitos la
aleacion de niquel-titanio convencional como Unico
material, a sabiendas de que WaveOne® se fabrica
con una aleacién de niquel-titanio tratada térmica-
mente llamada M-wire®. Asi se consiguié analizar
la flexibilidad relacionada Gnicamente con el disefio
geométrico de los instrumentos y no con la aleacién
con la cual fueron fabricados.

Desde el punto de vista mecanico, la cantidad de flexion
en cantiléver a la cual es sometida cada lima es una
medida de la rigidez del instrumento que, a su vez, es
producto del médulo elastico de la aleacion. Al utilizar un
Gnico material para los tres instrumentos, la diferencia
en la rigidez va a ser el resultado de la configuracién

MTwo 25/06 (VDW, Munich, Germany)

Protaper universal F2
(Dentsply Maillefer,
Ballaigues, Suiza)

WaveOne (Dentsply
Maillefer, Ballaigues,
Suiza)

geomeétrica del instrumento y no del material (29).

El Mtwo 25/06® presentd los valores de esfuerzo
de Von Mises méas altos. Esto sugiere que este ins-
trumento seguiria conductos curvos mas facilmente
que los otros con los que fue comparado, debido a
su flexibilidad. Sin embargo, teniendo en cuenta que
este instrumento fue el Unico que superd el limite de
deformacion, se debe sefialar que si esta lima se utiliza
en un conducto con curvatura de moderada a severa,
no se deberia utilizar una segunda vez, debido a que el
instrumento ha sufrido un proceso de endurecimiento
por deformacién que altera sus propiedades mecani-
cas y eleva el riesgo de fractura.

Nifo-Barrera y colaboradores (28) realizaron un AEF
para determinar qué lima de la serie Mtwo® tedri-
camente tenfa una mayor probabilidad de fractura.
Dentro de los resultados a la flexion que utilizaron
restriccién en cantiléver de 1 N en la punta, el ins-
trumento Mtwo 25/06® presenté el valor méas alto
de esfuerzos de Von Mises con 421,193 MPa, que
es menor que el encontrado en el presente estudio.
Esto puede ser consecuencia de la programacion del
material. En este caso se utilizé informacion certifi-
cada por la base de datos MatWeb®, que incluye las
propiedades mecanicas de mas de diez mil materiales
como la aleacién de niquel-titanio. Se debe resaltar,
sin embargo, que, a pesar de esa diferencia en la
programacion, en ninguno de los dos estudios la lima
25/06 de Mtwo® superd el limite de falla por fractura.

Fife y colaboradores (30) reportan que el disefio afec-



ta el comportamiento a la flexién, lo que influencia el
didmetro y la conicidad del instrumento. Ello, a su vez,
afecta la masa del instrumento, debido a que a mayor
conicidad, mayor masa, mayor rigidez y, obviamente,
menos flexibilidad, por lo que un instrumento se po-
dria fracturar con mas facilidad. En los resultados de
este estudio, el modelo de WaveOne® present6 la
mayor rigidez, debido a que por su disefio geométrico
es el que mayor masa presenta cuando se compara
con los otros dos instrumentos. Se debe tener en
cuenta que en la realidad este instrumento esta fabri-
cado con una aleacién de M-wire®, cuya elasticidad
puede compensar la falta de flexibilidad de la lima.

Los resultados de esta investigacién coinciden igual-
mente con lo reportado en otros estudios donde se
sefiala que existe una correlacién entre la rigidez
del instrumento y su area de seccién transversal o
configuracién geométrica. Por lo tanto, si el disefio
geométrico del instrumento cambia, el comporta-
miento mecdanico a la flexién también va a variar
(23,31,32). Se debe aclarar que, por las condiciones
de estudio, estos hallazgos deben ser corroborados
con ensayos de laboratorio.

CONCLUSIONES

Al ser analizados por medio del modelo de elementos
finitos, ninglin modelo de lima superé el limite de falla
por fractura. Sin embargo, el modelo de la lima Mtwo
25/06® presentd los valores de esfuerzo y deforma-
cién de Von Mises mas altos. Ello muestra una buena
flexibilidad que le permitiria ser usada en conductos
con curvas pronunciadas. No obstante, debido a la
deformacion resultante, se recomendaria solo utili-
zarlo una vez, de lo contrario existiria un alto riesgo
de fractura. La conicidad y el disefio transversal de la
lima WaveOne Primary® hace que este instrumento
sea mas rigido y menos flexible; pero el M-wire® con
que este instrumento estd fabricado compensa la
falta de flexibilidad de la lima. Estos hallazgos deben
ser corroborados con experimentos de laboratorio.

RECOMENDACIONES

Dada la rigidez de ProTaper F2®, su uso no seria
recomendable en conductos con curvaturas severas.
Asimismo, en caso de curvas agudas, se deberia usar
solo una vez la lima Mtwo® 25/06. Se recomienda
hacer estudios que validen experimentalmente los
hallazgos de la presente investigacion.
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