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RESUMO

Franca RC. Avaliacdo do desgaste das |laminas de corte do sistema Reciproc
através da utilizacdo do microscopio eletronico de varredura MEV [tese] Sdo Paulo:
Universidade de Sao Paulo, Faculdade de Odontologia; 2013. Versao corrigida.
Quando se utilizam os instrumentos rotatorios, oscilatorios e os reciprocos, de NiTi
(Niquel-Titanio), cortando ou raspando as paredes do conduto radicular, estes
também sofrem desgastes em suas laminas de corte. Tal ocorréncia determina
atritos cada vez maiores, proporcionais a perda do corte de suas laminas,
diminuindo a eficiéncia do instrumento, exigindo mais torques e forca de penetracéao,
aumentando ainda mais o atrito e o esfor¢co que este sofre para desgastar a dentina,
predispondo acidentes. O presente estudo avaliou o desgaste nas laminas de corte
das limas Reciproc, apés 3,6 e 9 usos em canais de dentes naturais. Foram
utilizados 180 dentes pré-molares inferiores e 40 instrumentos R40. Apds o preparo
dos canais os instrumentos foram incluidos em corpos de prova e submetidos a
cortes transversais a 3 mm e 6 mm, contados a partir da ponta do instrumento. Nas
imagens dessas seccfes transversais obtidas no MEV foi mesurada a distancia
entre as extremidades das laminas de corte. O desgaste dos instrumentos foi
estabelecido pela diferenca entre as medidas das distancias dos instrumentos sem
uso com a meédia de cada instrumento, nos diferentes grupos experimentais.
Observou-se diferenca significante, quando comparados os grupos de 6 e 9 usos
com o grupo controle. JA o grupo com 3 utilizacdbes ndo apresentou diferenca
estatisticamente significante em relacdo ao grupo controle. As diferencas
percentuais de desgaste a 3 mm apoés 3, 6 e 9 utilizacdes foram de 5,96%, 8,01% e
18,09%, respectivamente, em relacdo ao Grupo controle. As diferencas percentuais
de desgaste a 6 mm, ap0s 3, 6 e 9 utilizagbes foram de 2,32%, 9,54% e 21,00%,
respectivamente, em relagdo ao Grupo controle. Conclui-se, assim, que ocorre
desgaste significante das laminas de corte dos instrumentos Reciproc, ja a partir do
terceiro uso reforcando a recomendacao do fabricante em utilizar cada instrumento

em molar e, entdo, descarta-lo.

Palavras-chave: Microscopia eletrénica de varredura. Sistema Rotatorio.



ABSTRACT

Franca RC. Evaluation of wear of the cutting blades Reciproc system using the
scanning electron microscope SEM. [thesis]. Sdo Paulo: Universidade de S&o Paulo,
Faculdade de Odontologia; 2012. Versao corrigida.

The fracture of nickel-titanium instrument, whose consequences can range from the
difficulty of its removal until the absolute inaccessibility to the apical portion of the
canal, remains a situation to be avoided in the safest way possible. When using the
rotary instruments, and reciprocal oscillatory, NiTi, cutting or scraping the walls of the
root canal, they also suffer wear in its cutting blades. Such an occurrence determines
friction increasing in proportion to the loss of cutting blades, reducing the efficiency of
the instrument, requiring higher torque and penetration force, further increasing
friction and effort that suffers when wearing the dentin. Different rotational speeds to
the long axis of the active part of the instrument are thus provoked in areas of high
friction, favoring fractures, regardless of the type of movement, even if it is rotating or
reciprocating. The present study sought to assess whether there is wear on cutting
blades System Reciproc, since this system works through reciprocal movement
within the root canal. For that, we will instrumentation in selected teeth with the
kinematic system recommended by the manufacturer at zero, three, six and nine
uses, corresponding to a molar tooth, two molar teeth and three molar teeth after 10
uses in each experimental group (zero , three, six and nine) according to the number
of uses. The instruments are inserted into a quadrangular centralized device in the
same position, and fixed in resin, which have been cut into their cross initial 3 mm
and 6 mm initial these selected samples with the cross section of the system is
brought to the SEM, and thus wear measured by measuring the radius of your cutting
blades, and thus statistically analyzed. The results showed statistically significant

differences after successive instrumentations.

Keywords: Scanning electron microscopy. Reciproc System.
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1 INTRODUCAO

No tratamento endoddntico, todas as etapas possuem grande importancia
para a obtencdo do sucesso. Durante este tratamento busca-se a limpeza e a
desinfeccdo dos canais radiculares, que sdo obtidas pela acdo mecéanica dos

instrumentos nas paredes dentinarias, com substancias quimicas auxiliares.

Os conceitos de limpeza e modelagem ja foram sustentados por Schilder
(1974). Para permitir adequacédo da forma, e viabilizar mais rapidamente a forma
adequada e a sanificacdo do sistema de canais radiculares em tempo menor, e
também para vencer dificuldades, principalmente em canais curvos, surgiram as
técnicas automatizadas, desenvolvidas a partir de novos instrumentos
confeccionados com ligas de niquel-titanio (NiTi). Essas ligas foram desenvolvidas
no Laboratério de Artilharia Naval da Marinha Americana para aplicacdo em pecas e
instrumentos dotados de propriedades antimagnéticas e resistentes contra corrosao
pela 4gua salgada. Receberam o nome genérico de nitinol (acronimo de Niquel-
Titanio Naval Ordinance Laboratory). A producdo de um lingote de nitinol e sua
usinagem sdo processos complexos, e poucos 0s centros capazes de realiza-los. O
mddulo de elasticidade de tais ligas é em torno de 41,4 x 10 Mpa, enquanto as ligas
de aco inoxidavel apresentam valores bem maiores, de 150 a 200 x 103Mpa.

Originada na década de 60, para uso naval, a liga de niquel-titanio foi
apresentada por Walia et al. (1988), como alternativa para o ago inoxidavel na
fabricacdo de limas endododnticas. Essa liga possui ampla variagcdo de deformacéao
elastica, o que permite a construcéo de limas extremamente flexiveis, com alto grau
de resisténcia a fratura por torgdo comparativamente as limas de aco inoxidavel. Sua
durabilidade e alta flexibilidade permitem o uso em micromotores especiais com

capacidade de controlar velocidade e torque.

Esses novos instrumentos tornam a instrumentacdo ritmica e segura e

promovem a obtencdo de canal cirdrgico com grande conicidade cérvico-apical. A
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fabricacdo de instrumentos com diferentes graus de conicidades mudou o conceito
da instrumentacdo de canais radiculares, particularmente os atrésicos e curvos.
Como consequéncia dessa maior conicidade, apenas uma por¢cao da parte ativa do
instrumento entra em contato com a parede dentinaria de cada vez; em decorréncia

disso, ocorre desgaste mais eficiente e controlado do canal radicular.

Com as alteragdes ocorridas nas Ultimas décadas, as técnicas atuais, que
utilizam limas de NiTi, proporcionam preparo mais racional dos canais radiculares,
melhorando a qualidade do tratamento, facilitando a limpeza e desinfeccéo,

diminuindo a incidéncia de erros; e, assim, propiciando mais indice de sucesso.

As limas de Niquel-Titanio, acionadas por motores elétricos, ap0s sucessivas
instrumentacdes, cortando ou raspando as paredes do conduto radicular, também
sofrem desgaste na lamina de corte. Tal ocorréncia determina atritos cada vez
maiores, proporcionais a perda do corte dessas laminas, diminuindo a eficiéncia do
instrumento, exigindo maiores torques e forca de penetracdo, aumentando ainda
mais o atrito e o esforco que este sofre ao rotacionar ou reciprocar, desgastando a
dentina, induzindo cada vez mais esforcos na estrutura cristalina do metal,

fragilizando-o e, consequentemente, aumentando o risco de fratura.

Inicialmente propostos para uso em rotacdo continua, recentemente alguns
fabricantes optaram por desenvolverem instrumentos de NiTi para serem utilizados

em movimento reciprocante como o Reciproc.

A principal diferenca para os sistemas rotatorios NiTi com suas sequéncias de
instrumentos elaborados é que o Reciproc ® prepara e molda completamente o canal

radicular com um Unico instrumento.

De acordo com o fabricante, o sistema de reciprocidade foi desenvolvido por
VDW para simplificar o processo de preparo de canais, enquanto assegura a
maxima seguranca durante o processo. Em seu movimento, em sentido horério, de ir

a 150 graus e retornar a 30 graus, determinando 3 ciclos de 120 graus para ser
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realizada uma volta completa, de 360 graus, 0 instrumento proporciona o corte no
sentido horario e, quando reverte, proporciona liberacdo da parede do canal.

O sistema apresenta-se com apenas 3 instrumentos, R25-R40-R50 tanto de
21 quanto de 25mm de comprimento, com seccdo transversal quadrangular. O
instrumento numero 1 € vermelho e tamanho de ponta 25; o nUmero 2 é preto e

tamanho da ponta 40; e, por ultimo, o numero 3 é amarelo e tamanho da ponta 50.

Consequentemente, apenas uma pressao leve apical deve ser aplicada sobre
0 instrumento, porgue 0 seu avancgo deve ser quase automatico. Essa acao reduz a
fadiga ciclica e fratura e requer menos tempo de trabalho, durante a fase de preparo
do canal.

Conhecer os efeitos dessa utilizac&o ciclica, em nova cinematica denominada
reciprocante, pode implicar no uso mais racional e seguro desses instrumentos, pois
essa nova cinemética implicara no desgaste das laminas de corte desse
instrumento, quando avanca em sentido horério, e provavelmente sofre atrito
também no ato de retroceder no sentido anti-horario, podendo promover significativo
desgaste nas laminas de corte, talvez até maior do que os rotatdrios de uso

continuo, favorecendo a fratura.

Assim, estabelecer qual desgaste esses instrumentos apresentam, apoés
sucessivos usos, pode balizar o clinico para utiliza-los de forma mais segura e

produtiva.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Vantagens da utilizacdo dos sistemas rotatorios

Walia et al. (1988) investigaram a possibilidade da fabricacdo de limas de
Nitinol avaliando os testes de torcéo e flexibilidade. Os resultados mostraram que as
ligas de Nitinol possuem duas vezes mais flexibilidade e trés vezes mais elasticidade
no ato da curvatura, como também possuem resisténcia superior torsional em
relacdo a fratura, se comparadas a instrumento de mesmo diametro de aco
inoxidavel, fabricado pelo mesmo processo. Os instrumentos de Nitinol séo
indicados para a instrumentagdo em canais curvos. Os resultados encontrados
sugerem mais estudos para avaliar as propriedades mecanicas e a eficiéncia

cortante dos instrumentos de ndmero 35.

Calhoun e Montgomery (1988) utilizaram canais mesiais em vinte e quatro
dentes, primeiros e segundos molares inferiores, e analisaram a capacidade de
manter o canal radicular centralizado em relacdo a: posi¢céo original, quantidade de
dentina removida, direcdo em relagcdo ao transporte do canal e forma final da

modelagem. Compararam quatro técnicas de instrumentacdes.

Num primeiro grupo, utilizaram limas K-Flex e movimentos circunferéncias até
a lima de nuamero 30, nas quais foram eliminadas as espirais do lado oposto da
curvatura. O escalonamento foi realizado até a lima de numero 45, e uma lima
Hedstroen de numero 50 foi utilizada para preparar o terco médio e cervical, através
de movimentos circunferénciais. No segundo grupo, os canais foram instrumentados
com limas Flex-R e movimentos de forca balanceada. Apos a exploracdo do canal
com lima de numero 15 até o forame apical, broca G.G. de numero 2 foi utilizada
para preparar a entrada do canal. A regido apical foi preparada até a lima de numero
35 no forame apical, e limas de nameros 40, 45, 50 e 55 foram utilizadas com recuos
a cada 0,5 mm do forame apical. O terceiro grupo foi instrumentado utilizando o

sistema ultra-sénico Enac com limas Flex-R até a lima de numero 40, aquém do
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forame apical, e escalonamento até a lima de namero 50 com recuos de 0,5mm. O
quarto grupo foi preparado de maneira similar ao terceiro grupo, exceto que limas
Zipperer foram utilizadas em substituicdo as limas Flex-R. A metodologia desse
estudo foi mais clinicamente relevante que outros métodos que empregam blocos de
plastico. Ha tendéncia em utilizar o instrumento Flex-R, aplicando-se a técnica de
forca balanceada, para permanecer centralizado nos canais. Todas as técnicas
tendem a transportar o canal original nos varios niveis do conduto. Os canais, depois
de instrumentados, apresentavam formas mais circulares em seu diametro, no grupo

de forca balanceada do que nos outros grupos.

Myers e Montgomery (1991) compararam e avaliaram a quantidade de
extrusdo de debris apical e a frequéncia da formacdo do tamp&o apical, durante a
instrumentacdo mecanica, utilizaram-se duas técnicas diferentes de instrumentacao:
a primeira, manual, escalonada com limas Flex-R; e outra rotatéria utilizando-se o
Sistema Canal Master. Dividiram a amostra em trés grupos, de acordo com o limite
de trabalho. No primeiro, até a 1mm, aquém do forame apical, com limas Flex-R; o
segundo, no limite do forame até lima Canal Master numero 40; e o terceiro no nivel
do forame, com a mesma técnica utilizada do grupo 1. Verificou-se que, no grupo 1,
houve pouca extrusdo de debris, e nos outros dois grupos, cujos limites foram
situados no nivel do forame, constatou-se que o0 grupo 3 apresentava duas vezes

mais debris extruidos do que o grupo 2.

Santos (1994) propds tratamento térmico de recristalizacdo em limas
manuais, com o intuito de melhorar as propriedades das ligas de aco inoxidavel.
Utilizou-se, para isso, forno de recozimento a 600 °C por uma hora, para diminuir o
encruamento original, aliviar as tensfes induzidas e melhorar a qualidade final do
instrumento de ago inoxidavel tornando-o mais resistente a tor¢do na ordem de 30%
a 102%, um passo importante para a conscientizacdo dos fabricantes quanto a

busca por um acabamento superior.

Glosson et al. (1995) compararam o preparo de canais mesiais em molares
inferiores de humanos, utilizando limas de Niti manual (Canal Master U), NiTi

movidos a motor (Lightspeed) e limas manuais de aco inoxidavel (K Flex).
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Concluiram que as limas movidas a motor e manual causam significativamente
menos transporte, deixando o canal mais centrado, removendo menos dentina e

proporcionando preparos mais redondos do que os realizados pelas limas k.

Esposito e Cunnigham (1995) observaram que, manter o caminho original do
conduto, durante a instrumentacdo, é um desafio, principalmente em canais curvos.
O estudo comparou a manutencdo da forma original do canal durante a
instrumentacdo, com limas de niquel-titanio acionadas a motor, em relacdo as de
aco inoxidavel (K-flex). A manutencdo da forma do canal foi determinada
sobrepondo-se imagens radiogréficas pré e pos-operatérias. As limas de niquel-
tithnio mantiveram a forma original do canal em todos os casos. A incidéncia de
divergéncia da forma original do canal durante a instrumentacdo foi observada,
guando se empregaram as limas de aco inoxidavel. A diferenca entre os grupos de
niquel-titAnio e aco inoxidavel foi estatisticamente significativa para instrumentos

acima do numero 30.

Zmener e Banegas (1996) compararam as seguintes técnicas de
instrumentacédo: ultrassom com limas tipo k, limas PROFILE — acionadas a motor de
alto torque — e limas tipo k manual com movimentos de limagem. Os resultados
mostraram que as limas PROFILE proporcionaram canal mais centrado e preparos

mais conicos.

Gambill et al. (1996) utilizaram tomografia computadorizada para avaliar os
preparos de canais com instrumentos de niquel-titanio (NiTi), e 0s compararam com
instrumentos de ago inoxidavel. Para tanto selecionaram trinta e seis dentes de
forma semelhante, separados em trés grupos, de acordo com os calibres dos
condutos. Os dentes foram submetidos a tomografia computadorizada antes da
instrumentacdo, foram instrumentados por diferentes técnicas, e novamente
submetidos a tomografia computadorizada, onde compararam as imagens anteriores
as da instrumentagdo. Os instrumentos de NiTi causaram menos transporte do canal
e demonstraram significativa reducao do volume de dentina; assim, exigem menos

tempo de instrumentacéo e produzem conduto mais centralizado.
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Thompson e Dummer (1997) avaliaram o0s instrumentos Lightspeed e
concluiram que a dire¢céo de transporte do canal simulado foi para a parte externa na
porcao apical; e para a parte interna, na metade da curvatura. Avaliaram também a
capacidade do instrumento Mcxim de NiTi movido a motor e relataram que todos 0s
canais exibiram boa conicidade, com boa forma tridimensional. Em 1998, esses
autores compararam as alteragbes promovidas pelas limas Mity 360 e Naviflex,
acionadas por sistema rotatério, e concluiram que os dois modelos prepararam
canais com alta incidéncia de ombros, mas nao provocaram iatrogenias.
Observaram, ainda, a existéncia de paredes lisas na parte apical em
aproximadamente metade dos espécimes e em quase todos 0s canais nas regides
cervicais. De acordo com os autores, o sistema Profile (Tulsa Dental), fabricado por
usinagem, possui conicidade 0,04 ou 0,06 mm/mm. O didmetro da ponta desses
instrumentos aumenta 29% por tamanho, resultando em pontas com 0s seguintes
diametros: 0,129; 0,216; 0,36; 0,465; 0,775; 1,0. A velocidade preconizada pelo
fabricante no sistema PROFILE varia entre 150-300 rpm. A obstrucdo do conduto
por raspas de dentina e a perda do comprimento de trabalho séo dificeis de ocorrer,
uma vez que os instrumentos apresentam grande capacidade de remocéao de debris.
A sensibilidade manual foi considerada boa, mas inferior aguela obtida por meio de
instrumentos manuais convencionais. O indice de fratura com tais instrumentos tem

sido baixo.

Lopes et al. (1997) avaliaram deslocamentos apicais, em molares inferiores,
apos a instrumentacédo do canal radicular com limas manuais K-flexofile, K-flexofile
Golden médiuns, Nitiflex e Profile 0,04 série 29, acionadas a motor. Os resultados
mostraram que os deslocamentos apicais foram nulos com o emprego das limas de

niquel-titanio acionadas a motor.

Short et al. (1997) compararam trés tipos de limas de NiTi, (Profile 0,04,
Lightspeed e Mcxim), utilizadas em sistemas automatizados, em relagéo as limas
manuais Flex-R, quanto ao transporte do canal na regido apical. Observaram que 0s
sistemas de NiTi deixam o canal mais centrado que a lima manual de aco inoxidavel,

sem diferencas significativas entre os sistemas de NiTi em qualquer regido do
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conduto radicular analisado. A diferenca entre a instrumentacdo manual e o sistema
de Niti foi mais pronunciada, através do instrumento de namero 40, no preparo

apical.

Short et al. (1997) mostraram que ndo ha diferenca relevante no preparo do
canal entre a instrumentagcdo mecanica com o Quantec 2000 e o Profile 29. Mas o
sistema rotatorio da série Profile 29 mostrou-se mais eficiente no preparo mecéanico
desse estudo, pois alcancou o0s objetivos de preparo com menor namero de

instrumentos.

Jefrey et al. (1997), ao realizarem comparacédo entre Profile, Lightspeed e
limas manuais de aco inoxidavel, mostraram que os aparelhos que envolvem limas
de NiTi permanecem mais centralizados e sdo mais rapidos que as limas de aco

inoxidavel, proporcionando menos desvio.

Thompson e Dummer (1997) avaliaram a capacidade de modelagem dos
instrumentos Profile. 04, em canais simulados. Utilizaram quarenta canais
simulados, fabricados em quatro diferentes formas, com diferenciados angulos e
posicdo de curvatura. Todos foram trabalhados utilizando-se técnica escalonada.
Avaliaram a eficiéncia dos instrumentos em termos de presenca de distor¢cdes e,
pela modelagem, se houve transporte do conduto apos a instrumentacdo. Os
resultados demonstraram que ndo houve distor¢édo, entretanto a maioria dos canais

simulados apresentou transporte em direcéo a parede externa do conduto.

Brayant et al. (1998) avaliaram a capacidade de modelagem dos instrumentos
rotatérios de niquel-titanio Profile taper. 04 em canais simulados. Os autores
utilizaram quarenta canais fabricados de quatro formas diferentes, em diferentes
angulagens e posi¢bes de curvaturas. Foram trabalhados através da técnica de
instrumentacdo coroa-apice. Observaram o tempo de preparo, se houve ou nao
bloqueio do conduto, a perda do comprimento de trabalho e a forma tridimensional.

Observaram que trés instrumentos fraturaram, e outros trés apresentaram
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deformacgbes, mas nenhum conduto foi bloqueado. Concluiram que os instrumentos

de niquel-titanio Profile. 04 proporcionam boa modelagem nos canais simulados.

Thompson e Dummer (1998) avaliaram as intercorréncias durante a utilizacao
dos instrumentos Quantec 2000 de NiTi, em 40 canais radiculares simulados curvos,
com quatro diferentes formas, em termos de angulos e posi¢ao da curvatura. Foram
preparados com instrumentos Quantec 2000 de acordo com a técnica recomendada
pelo fabricante. Verificaram a presenca de 21 desvios da trajetoria original do canal
e degraus, 4 perfuracdes e 3 desgastes excessivos em regides improprias para
desgastes acentuados. O transporte do canal simulado foi para o lado externo da
curvatura, na porcao apical; e interno, no inicio dela. Micrografias eletrénicas dos
instrumentos revelaram instrumentos pontiagudos que aparentemente desviaram e

criaram defeitos ao longo da parte interna dos canais muito curvos.

Reddy e Hicks (1998) investigaram a quantidade de extrusdo de debris
usando técnicas de instrumentacdo manual (lima tipo k) e rotatéria (Profile 04, série
29) e concluiram que todas as técnicas produziram extrusao apical de debris, sendo
gue os movimentos de limagem extruiram significativamente mais que 0s outros

métodos.

Hinrichs et al. (1998) estudaram cem dentes unirradiculares e separaram 30
deles com um unico forame apical. Estes foram instrumentados com Profile 0,04 da
série 29: para um primeiro grupo, na velocidade de 150 rpm; e o segundo em 350
rom. Avaliaram o numero de fraturas, o tempo de instrumentacdo e o desgaste
realizado apos instrumentacéo. Observou-se que ndo houve fratura de instrumento.
Os resultados indicam que o Profile 04 da série 29, quando utilizado na velocidade

de 350 rpm, apresentou menos tempo no ato da instrumentacao.

Miranzi (1999) mostrou que a instrumentacdo de canais radiculares curvos
resulta, por vezes, na formacdo de acidentes e deformacdes, sem obedecer a
nenhuma forma original prévia. Os instrumentos confeccionados em niquel-titanio
sdo propostos em substituicdo as limas manufaturadas de aco inoxidavel na

instrumentacéo de canais com curvaturas severas. Compararam-se as alteracées
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promovidas em 40 canais radiculares artificiais curvos de aproximadamente 30
graus de acordo com a metodologia proposta por Schneider (1971), ap6s preparo
com limas de niquel-titdnio manuais Onyx-R, e acionadas a motor, Pow-R, ambas
auxiliadas por brocas de Gates-Glidden #1 e #2 na técnica cérvico-apical,
preparados 0s canais ho comprimento de trabalho até o instrumento #40. Avaliaram
as areas desgastadas na parte curva, as distancias desgastadas em 3 niveis, 4, 5 e
11 milimetros, aquém do final apical dos canais simulados, assim como o0 contorno
final do canal para ambos os tipos de lima. As imagens foram sobrepostas, antes e
apos a instrumentacao, e analisadas pelo programa Image Tool. O contorno final
mostrou canais mais centrados e regulares, quando executados com limas de
niquel-titinio movidas a motor. Concluiram que o0s preparos manuais desgastam
partes especificas dos canais artificiais curvos, denotando transporte e mais

tendéncia a deformacdes no preparo, em relagéo aos preparos automatizados.

Blum et al. (1999) avaliaram as areas de contato nas paredes do canal
radicular durante a instrumentacdo com limas de niquel-titAnio automatizadas
(Profile. 04 e€.06) e a relacdo existente entre essas areas e as forcas verticais e
torques gerados durante o preparo do canal. Apds instrumentacdo pelas técnicas
escalonadas &pico-cervicais ou cérvico-apicais, concluiram que o uso de limas
Profile. 06 permitiram que 2 a 3 mm da extremidade do instrumento n&o tocassem
as paredes do canal, sem risco de travamento; o que torna mais seguro o preparo.
As limas com conicidade 0.04, tocaram a superficie do canal em toda a sua
extensdo, particularmente em seus 3 mm finais, independentemente da técnica

escalonada utilizada.

Favieri et al. (2000) quantificaram os detritos extruidos apicalmente, in vitro,
apos instrumentacdo de canais por trés diferentes técnicas e avaliaram
comparativamente a instrumentacdo manual com a acionada a motor e concluiram
gue todas as técnicas promoveram extruséo apical de detritos; destque para a Step-
Back que proporcionou quantidade de detritos extruidos via apical significantemente

maior, quando comparada com outras técnicas testadas.
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Park (2001) avaliou a habilidade para manter a curvatura original do canal,
durante a instrumentagdo. Para tanto, utilizaram 36 canais curvos, simulados e
padronizados em blocos de resina acrilica. Foi empregada técnica de
instrumentacdo decrescente, em relacdo ao diametro circular do instrumento; e
utilizaram-se instrumentos rotatorios GT, Perfis, e instrumentos de aco inoxidavel.
Um dispositivo de montagem foi necesséario para manter na mesma poSi¢do 0S
blocos de resina, submetidos a avaliacdo fotografica. A analise de teste de
discrepancia foi usada para a analise estatistica dos dados obtidos. Os canais
preparados por meio de um Perfil mantiveram a curvatura original. Os canais
preparados com GT mostraram amplificacdo leve em direcdo ao lado interno no
principio da curvatura; e o0s canais preparados com ac¢o inoxidavel mostraram
alargamento e transporte severo. Concluiram que os canais preparados com GT e
Perfis mantiveram a curvatura original em comparacao aqueles preparados com aco

inoxidavel.

Garip e Gunday (2001) utilizaram a tomografia computadorizada para
comparar os instrumentos de niquel-titdnio, com os de aco inoxidavel. Realizaram
oito simulacBes de instrumentacdo, durante os quais 0s condutos apresentaram
curvaturas entre 20 e 30 graus. Apdés a instrumentacao, realizaram secgdes de corte
nos condutos preparados, e, por meio de tomografia computadorizada, analisaram o
desgaste da instrumentacao, perante o diametro circular do preparo. Concluiram que
os instrumentos de NiTi promoveram preparos com adequado alargamento, com

menos transporte e melhor didmetro circular de raio.

Leonardo e Leonardo (2002) j& chamavam a atencdo para os principios que
regem a aplicacdo das limas de niquel-tithnio, quando acionadas a motor,

principalmente no fato de ndo pressionar o instrumento no sentido apical.

Batista (2002) avaliou comparativamente a efetividade do preparo do canal
radicular, realizado manualmente, com o realizado pelo sistema automatizado de
rotacdo alternada, com diferentes instrumentos. Verificou que ambas as técnicas
mostraram-se eficientes para o preparo do canal radicular, observou também que a

técnica manual despende menos tempo de preparo em relacdo a técnica
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automatizada com rotagcao alternada Endo-Gripper, independentemente do tipo de

instrumento utilizado.

Goulart (2002) avaliou a distorcdo da curvatura apical de canais simulados,
preparados por duas técnicas de instrumentacdo, com a superposi¢cdo de imagens
fotogréficas; concluiu ndo haver diferenca estatistica significante entre os valores
das areas desgastadas, no lado externo da curvatura, ao longo dos 11 mm de
curvatura, ao comparar as duas técnicas de instrumentacdo. Entretanto as
distancias desgastadas no nivel de 4 mm, na por¢cdo apical, foram maiores na

técnica apico-cervical.

Camargo et al. (2002) avaliaram a eficacia da instrumentacéo rotatéria em
canais radiculares artificiais e curvos. Utilizaram as técnicas recomendadas pelos
fabricantes de cada sistema e avaliaram a eficicia dos instrumentos em promover
deformacgbes nos condutos radiculares. Concluiram que as deformac6es ndo foram
detectadas de forma significante ao nivel de 5,7 e 12 mm, entretanto aos 3 mm do
apice observaram dois grupos (Il e I), os que mais deformaram os canais simulados
e 0S gque mais ampliaram os condutos. Também observaram aos 16mm nos grupos
[, IV, lll e ll, as maiores ampliacdes e as maiores deformagdes. Nenhum dos grupos
foi efetivo no completo preparo e alargamento dos canais radiculares curvos

simulados.

Deonizio et al. (2002) analisaram a quantidade de material sélido extruido
além do forame apical, valendo-se dos instrumentos rotatorios K3 e Profile, durante
0 preparo quimico-cirargico dos canais radiculares. Verificaram que, tanto a técnica
coroa-apice, quanto a de variacdo de conicidade, provocam extrusdo de material
sélido, além do forame apical, com diferenca estatisticamente significativa, e que a

técnica coroa-apice mostra-se mais eficiente para prevenir a extrusao apical.

Fariniuk et al. (2011) avaliaram a eficiéncia dos instrumentos rotatorios
ProFile, GT, ProTaper, Race e K3 comparados com limas K para a remocéo do
material obturador durante o retratamento. Sessenta pré-molares inferiores foram

instrumentados com o sistema rotatério GT e obturados usando a técnica de
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compactagao termomecanica de guta-percha com cimento AH Plus. Os dentes
foram divididos aleatoriamente em seis grupos de dez espécimes cada. As raizes
foram seccionadas longitudinalmente, imagens digitais foram criadas através de um
scanner, e as areas de remanescentes de material foram medidas usando o
programa Image Tool 1.21. Os resultados indicaram que o GT deixou
significantemente menos material remanescente (1,18 + 1,47) do que o0s
instrumentos manuais (3,70 + 3,16) e os instrumentos Hero (2,99 + 2,58) (p<0,05).
N&o houve diferenca estatisticamente significante entre as outras técnicas ProFile
(1,99 * 2,66), ProTaper (2,00 + 1,99) e K3 (2,71 + 2,87) quando comparadas com 0
GT. Como conclusédo, GT, ProFile, ProTaper e K3 foram revelados como mais
efetivos em remover a guta-percha do que 0s instrumentos manuais e 0S

instrumentos Hero.

Celik et al. (2013) compararam in vitro, os preparos realizadas usando GT
Series X e sistemas rotatérios Twisted File, Revo-S, Mtwo e sistemas ProTaper
Universal, fabricados diretamente de nitinol convencional e aco inoxidavel, com
instrumentos K-Flexofile, através de canais radiculares mésio-vestibulares de 140
primeiros molares permanentes superiores, que tinham entre 30 a 40 graus de
angulo de curvatura e 4 a 9 mm de raio de curvatura do canal radicular. A avaliagéo
foi realizada com modificacdo de técnica de dupla radiografia digital. Os autores
concluiram que o sistema GT Series X e 0 sistema Twisted File resultaram em
transporte minimo do canal, semelhante aos sistemas Revo-S, Mtwo, e ProTaper
Universal, sistemas rotatorios fabricados por métodos tradicionais.

Zhao et al. (2013) avaliaram — através do volume do canal do molar — as
propriedades dos sistemas: CM HyFlex, instrumentos fabricados por tor¢éo (TF), e
K3 rotatorios de niquel-titinio. Para tanto utilizaram a microtomografia
computadorizada, em primeiros molares superiores. Num total de 36 canais
radiculares mésio-vestibulares de primeiros molares foram preparados com HyFlex
CM, TF, ou K3. A Microtomografia computadorizada foi usada para escanear as
amostras, antes e apos instrumentacao. O volume do canal n&o tratado, o volume de
dentina removida ap0s o tratamento e a quantidade de volume apés a preparacao

foram avaliados. Os autores concluiram que os instrumentos, HyFlex e instrumentos
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TF para curvaturas de raiz, em primeiros molares superiores seriam 0S mais

indicados em relagdo aos outros sistemas analisados

2.2 Caracteristicas dos instrumentos rotatérios

Camps et al. (1995) procuraram avaliar a relacdo existente entre o diametro
da lima e sua rigidez, comparando trés tipos de instrumentos de niquel-titanio, com
seccOes transversais distintas: triangular, quadrangular e triangular modificada.
Concluiram haver diferenca significativa com relacdo ao torque para curvamento a
45° entre os trés grupos. Nessa andlise, as limas de sec¢do quadrangular
apresentam maiores valores, seguidas pelas de seccéo triangular e, posteriormente,
pelas de secc¢ao triangular modificada. Demonstram haver relagao entre diametro do

instrumento e sua dureza.

Camps et al. (1995) avaliaram a dureza e a resisténcia a fratura entre quatro
marcas comerciais de instrumentos endoddnticos de niquel-titanio, seguindo a
especificacdo n.28 da ADA. Concluiram que os instrumentos de niquel-titanio
atingiram — e até ultrapassaram — os limites estabelecidos pela normativa para sua
rigidez e deflexdo angular no momento de fratura. Apresentaram angulo de
deformacédo permanente nulo, e flexibilidade cinco a seis vezes maiores que as

limas de aco inoxidavel.

Kazemi et al. (1996) avaliaram a eficiéncia do corte e o desgaste de
instrumentos, sendo oito tipos de instrumentos com diferentes tipos de ligas de
varias marcas: Hedstroen ultra-Flex, K, Mity Hedstroen, Mity K, Mity Turbo,
Hedstroen Naviflex NT, Nitiflex, e Hyflex X-file. Os testes foram realizados por meio
de desgaste em blocos de dentina. De cada marca foram utilizadas trinta limas.
Considerando as variagbes das diferentes marcas, a melhor lima em relacdo a
habilidade de remover dentina foi a da marca Hyflex-X; e a que apresentou pior
desempenho foi a da marca Mity Turbo. Comparados os resultados com os de

outros estudos, em relacdo as ligas de aco inoxidavel, os autores concluiram que 0s
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instrumentos de niquel-titnio sdo tdo bons quanto os de aco inoxidavel em remover

dentina, porém com menos perda da capacidade de corte.

Conforme estudos realizados por Mc Spaddem (1996), o Quantec 2000,
emprega instrumentos de niquel-titAnio acionados a motor em baixa velocidade,
cerca de 340 rpm. Propicia instrumentacao rapida e ndo empurra os detritos para o
periapice. Tal acdo decorre do formato helicoidal e também do angulo das aspirais
de suas limas. Prepara o canal sem necessitar de instrumentos manuais. O autor
nao encontrou diferenca estatistica significativa no desgaste do instrumento, bem
como entre 0s instrumentos, com ponta ativa e os sem ponta ativa, isto €, com ou
sem corte na guia de penetracdo. Por outro lado, a maior conicidade do primeiro
instrumento alarga mais a porcéao cervical do canal, permitindo que os instrumentos
gue atuam na curvatura trabalhem mais livremente. Ressalta o autor que as
vantagens desse sistema séo: minimizar o transporte do canal, eliminar a formacéo
do pulga dentinario, abrandar o estresse do instrumento; promover rapida remocao
dos debris; possibilitar sensibilidade tatil suave e reduzir o tempo do preparo, bem

como a fadiga do profissional.

Gabel et al. (1999) avaliaram o efeito da velocidade de rotacdo nas limas de
niquel-titanio rotatérias quanto a distorcdo e fratura. Quarenta molares extraidos de
humanos foram preparados utilizando-se limas Profile (Dentsply Tulsa Dental
Products, Tulsa, OK) ISO 0,04. As velocidades empregadas foram 166,67 rpm e
333,33 rpm. Os instrumentos foram estudados apés distorcdes e fraturas dos
fragmentos. Os resultados apresentaram diferenca estatisticamente relevante e
indicaram que as distor¢cOes e as fraturas sado 4 vezes mais propensas a acontecer

guando se utiliza a velocidade de 333,33 rpm, comparada com 166,67 rpm.

\

Pessoa et al. (2000) avaliaram a resisténcia a tor¢cdo de instrumentos
endodonticos de niquel-titanio acionados a motor, quando da variacdo do diametro
de sua extremidade ativa. Foram utilizadas 30 limas Quantec Flare de conicidade
0,10, com 17 mm de comprimento, divididas em 2 grupos. No grupo |, os
instrumentos testados ndo sofreram nenhuma adaptagéao, ao passo que no grupo ll,

foi removido 1 mm da sua parte ativa, 0 que proporcionou a mudanca do seu
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diametro original para d1 — de 0,25 para 0,35 mm. Os ensaios foram realizados com
0 auxilio de um suporte metalico, o qual permitiu manter o micromotor bem
posicionado, como também apreender a extremidade da lima a ser testada. O
acionamento do micromotor foi realizado por meio de motor elétrico de velocidade
constante e aumento gradativo de torque. Um torquimetro acoplado ao suporte
metélico aferiu o torgue maximo que cada instrumento suportava antes de fraturar.
Os resultados mostraram mais resisténcia dos instrumentos que tiveram sua
extremidade modificada, o que permitiu concluir que o aumento do diametro para d1
das limas Quantec Flare proporciona mais resisténcia a tor¢do, se comparadas as

limas de diametro original.

Alves e Salgado (2000) avaliaram, in vitro, a eficiéncia do preparo do canal
radicular, para o que empregaram instrumentos de aco inoxidavel, pela técnica de
ROANE e compararam com instrumentos acionados a motor. Para tanto utilizaram
trinta raizes mesio vestibular de molar inferior e avaliaram — pelo método da
plataforma radiografica — a forma original do conduto radicular na porcao apical e
concluiram gque nenhum dos grupos apresentou a manutencao da forma original do
forame, entretanto nos locais em que a técnica de ROANE foi aplicada, observaram
percentual de desvio mais elevado.

Shimabuko (2000) avaliaram a resisténcia a fratura de instrumentos rotatorios
de niquel-titanio, por meio de ensaios de torcdo, determinando qual intensidade de
forca pode-se imprimir a lima, sem risco de acidentes. ldealizou-se um aparato que
permitiu manter fixo o conjunto micro-motor/contra-angulo redutor, eliminando a
necessidade de apreensao manual durante a realizagcdo dos ensaios, 0s quais foram
divididos em: 1) rigido, com os 3 mm finais do instrumento fixados entre as garras de
uma morsa; 2) elastico, com fixagdo dos 3 mm finais da parte ativa, junto a um
torquimetro, permitindo giro do instrumento até determinado limite de resisténcia
gerada pela mola no interior do torquimetro. O sistema foi acoplado a motor elétrico,
gerando torques crescentes a partir de 0,0 N até a fratura do instrumento. Utilizaram-

se instrumentos Quantec de 21 mm com conicidade de 0.04 mm/mm e 0,06 mm/mm.
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Durante o ensaio rigido o valor de torque médio observado, no momento de
fratura, para os instrumentos de conicidade 0,04 foi de 2,00 N\cm; e, para os
instrumentos de conicidade 0,06 foi de 3,08 N\cm. Durante os ensaios elasticos, 0s
valores médios encontrados foram: 1,61 N\cm para conicidade 0,04; e 2,48 para
conicidade 0,06. A resisténcia a tor¢do das limas Quantec com conicidade 0,04 foi
estatisticamente menor em relagcdo as limas Quantec com conicidade 0,06,
independentemente do sistema de fixacdo da ponta. Houve diferenca estatistica
relevante entre os testes, rigido e elastico, independentemente da conicidade do
instrumento. Instrumentos rotatérios de maior conicidade tendem a apresentar mais
resisténcia a tor¢cdo, quando comparados aos de menor conicidade, mesmo se

considerado o comprimento da parte ativa e o diametro inicial d1.

Kazemi et al. (2000) realizaram testes mecanicos em instrumentos de ago
inoxidavel e niquel-titanio. Os resultados indicaram que o momento torsional dos
instrumentos de aco inoxidavel € significativamente mais alto do que para o niquel-
titAnio; se considerada a média da deflexdo angular, os instrumentos de niquel-
tithnio apresentam resultados mais altos. O valor médio em curvatura para 0s
instrumentos de niquel-titanio foi significativamente mais baixo que o valor médio

obtido para os de aco inoxidavel.

Dietz et al. (2000) empregaram instrumentos de niquel-titanio de 0.04-
rotativos, em velocidades rotacionais diferentes, em canais simulados de tamanho e
raio idénticos para cada grupo. Os canais tiveram raio de curvatura de 5 mm,
equivalente na largura para o didametro de d1 do instrumento 0.04 de Perfil e de
nameros 3, 4 e 5 e foram testados em 150, 250 e 350 rpm, por um contra-angulo
elétrico montado e configurado para empregar velocidade descendente constante de
5 mm/min. A quantidade da penetragédo do instrumento no canal bovino foi medida
em graus e verificada radiograficamente. Os resultados indicaram que existe
diferenca significante para todos os tamanhos de instrumentos na extensao de
penetracdo no momento da quebra. No alcance de rotacéo entre 150 e 350 rpm a
maior extensao de penetracdo com mais seguranca ocorreu em 150 rpm. Esse

estudo concluiu que, em instrumentos de conicidade 0.04 de niquel-titanio, as
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fraturas serdo menos provaveis, se os instrumentos forem girados em velocidades

mais baixas.

Rapisarda et al. (2000) verificaram se o tratamento das superficies dos
instrumentos cortantes influenciava na resisténcia dos instrumentos de niquel-titanio
(NiTi). Algumas amostras experimentais foram expostas a implantacdo ibnica de
150 keV de ions de nitrogénio e doses de 1 x 1017 ions por centimetro quadrado.
Outras amostras foram submetidas em processos térmicos, expostas por 480 min a
especifica temperatura. As amostras de controle ndo foram expostas. A composi¢ao
quimica das camadas da superficie de cada amostra foi determinada por meio de
alta tecnologia radiografica. A eficiéncia do corte foi devidamente monitorada. Os
resultados mostraram as distribuicées detalhadas da composicado quimica, diferente
daquela vista no grupo de controle, chegando-se a conclusdo de que, tanto o
processo térmico, quanto o tratamento de implantacdo de ions de nitrogénio, nos
instrumentos de niquel-titanio, produziram maior valor — em relacéo a resisténcia — e

mais capacidade cortante do que os valores apresentados pelo grupo de controle.

Kuhn et al. (2001) investigaram as causas das fraturas com instrumentos de
niquel-titanio. Os resultados foram baseados em investigacdes das microestruturas
das ligas de niquel-titanio, utilizando-se Raios-X, microscopio de varredura e testes.
Os instrumentos endoddnticos apresentaram alta possibilidade de defeitos na
estrutura. O teste de Microdureza Vickers confirmou essas observacdes. As
Radiografias sugerem a existéncia de linhas estendidas, tipicas de tor¢cdo. O estado
da superficie do instrumento endoddntico, observado no microscopio de varredura, é
fator importante em relacdo a defeito na prépria fabricacdo e também na iniciacéo de

fratura.

Lopes et al. (2001) compararam os desempenhos das limas endododnticas de
aco inoxidavel fabricadas por torcdo (Flexo File e Flex. R) com as limas fabricadas
por usinagem do tipo NiTi (Nitiflex), quando submetidas a ensaios de tor¢do a direita
e a esquerda. Os resultados obtidos indicaram que o angulo de tor¢cdo maxima até a
fratura foi mais a direita do que a esquerda. A andlise estatistica dos resultados

mostrou que o0s instrumentos de aco inoxidavel, fabricados por torcdo, sofreram
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maior rotacdo a direita; e os de NiTi, a esquerda. O torque maximo até a fratura ndo

apresentou diferenca estatistica significativa entre os instrumentos avaliados.

Tygesen et al. (2001) avaliaram se existe diferenca em relacdo a distorcéo
entre niquel-titanio, Perfil 0.04 1ISO e NITI Pow-R 0.04 ISO. Para este estudo, foram
utilizadas 30 pessoas diferentes, 60 raizes (mesial), selecionadas nos primeiros
molares inferiores, escolhidos com o angulo de curvatura aproximado de cinco
graus. Os instrumentos foram avaliados por microscopia. Observou-se que néao

existe diferenca significativa no incidente de distor¢ao entre os dois sistemas.

Bortnick et al. (2001) analisaram dois tipos de peca de méao (ar-dirigido e
elétrico), com o proposito de determinar se existe diferenca na utilizacdo de
diferentes motores. Para tanto selecionaram molares humanos, in vitro, que foram
instrumentados com sistema rotatorio de niquel-titAnio com conicidade 0.04
(Dentsply Tulsa Dental Products, Tulsa). Os dentes escolhidos para esse estudo
ajustaram-se aos seguintes critérios: carie minima, curvatura de quaisquer raizes
nao maior do que 60 graus e pelo menos uma raiz com um minimo de curvatura de
30 graus. O motor ar-dirigido foi usado a 167.67 rpm de velocidade; e o elétrico, a
150 rpm por recomendacdo dos fabricantes. Esse estudo concluiu que nédo existe

nenhuma diferenca significativa entre as pecas de méo comparadas.

Daugherty et al. (2001) instrumentaram dois grupos de dentes, com Perfil. 04
respectivos da série 29 com o objetivo de verificar ocorréncia de fraturas a
deformacéo. Selecionaram-se, assim, 30 molares, superiores e inferiores. O grupo
dos superiores foi instrumentado com 150 rpm de velocidade, enquanto o outro
grupo foi submetido a 350 rpm. Para cada dente registrou-se o respectivo tempo.
Observou-se que nado houve fraturas de instrumentos. No grupo dos superiores, a
taxa de deformacgéo média foi de 1.1 no tempo de 8.0 min por molar. No outro grupo,
essa taxa foi 0.57 em 4.6 min por molar. Tais diferencas foram consideradas
estatisticamente irrelevantes. Os resultados indicaram que o Perfil. 04 da série 29,
quando usado a 350 rpm tem eficiéncia dobrada. Entretanto, a taxa de deformacéo é
maior na velocidade de 150 rpm. Por ndo ter havido nenhuma fratura nos

instrumentos, as velocidades foram consideradas seguras.
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Costa (2002) empregou o0 processo de implantacéo idnica de nitrogénio na
dosagem de 2,5x10'" jons/cm? valendo-se de um acelerador com energia de
200 Kev, por 6 horas com intensidade de corrente de 10pA/cm? a 130 °C em vacuo
de 1,0x107 Torr, em instrumentos rotatérios de niquel-titanio nimero 40 da marca
Quantec®. Suas conclusdes afirmaram que os instrumentos implantados tiveram
incremento na resisténcia a tor¢do da ordem de 57% e a corrosao em 46%, quando
comparados com instrumentos submetidos as mesmas condicfes experimentais

sem terem passado pelo processo de implantacao.

Pereira et al. (2002) avaliaram a duragdo do tempo para ocorrer fratura por
flexdo em rotacao de limas endoddnticas de NiTi acionadas a motor. Utilizaram, para
tanto, os sistemas Profile e K3, em canais com dupla curvatura. Avaliaram também a
distancia do ponto de fratura até a extremidade do instrumento e as caracteristicas
morfologicas da superficie de fratura utilizando o microscopio eletrénico de
varredura. Concluiram que, para a ocorréncia de fratura, os instrumentos
apresentaram tempo que variou entre 2 minutos e 53 segundos a 6 minutos e 6
segundos, de acordo com o tipo de instrumento empregado, e as limas K3 exibiram
tempo de uso significativamente maior que as Profiles; além disso, observaram que
a maior tensao ocorre proxima ao ponto final da parte ativa dos instrumentos. A
analise, através do microscopio eletrénico de varredura, revelou que as hélices dos
instrumentos, junto ao ponto de fratura, ndo apresentaram deformacado plastica, e
que as superficies de fratura dos instrumentos apresentaram caracteristicas

morfoldgicas de fratura do tipo ductil.

Carezzato (2002) avaliou a resisténcia a fratura dos instrumentos Nitiflex e
Flexofile, em preparos de canais artificiais com curvatura de 30°, quando submetidos
a torcdo e avaliados através de aparelho que mede quantas voltas o instrumento
realizava antes de fraturar-se, e constatou que os instrumentos Flexofile apresentam
mais resisténcia a tor¢do que os instrumentos Nitiflex, embora estes demonstrem
mais resisténcia no instrumento de maior calibre, ao contrario dos Flexofile - menos

resistentes nos instrumentos de maior calibre.
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Carmo et al. (2002) estudaram a ocorréncia de fratura por torcdo em
instrumentos endododnticos de niquel-titdnio acionados a motor e concluiram que o
angulo de torcdo maximo de fratura para instrumentos de numero idéntico foi
significativamente maior para os instrumentos Profile de numero 25 e 35, sem
diferenca estatistica para os numeros 15 e 45, de ambos os grupos. Entretanto, o
torque maximo de fratura para os instrumentos de numero idéntico foi
significativamente maior para os instrumentos Profile de niumeros 35 e 45. Ja no
sistema Pow R. O numero 25, ndo houve diferenca estatistica relevante para os
instrumentos de nimero 15, de ambos 0s grupos. J4 o angulo de torcdo méaximo de
fratura n&o foi influenciado pelo aumento do diametro nominal do instrumento. O
torque maximo de fratura aumentou com a elevacédo do diametro nominal (nUmero),
do instrumento. A fratura ocorreu no local da imobilizacdo da ponta do instrumento

rotatorio.

Santos (2003) testou o tratamento por implantacdo de ions nitrogénio, durante
a qual avaliou o efeito na flexibilidade de instrumentos rotatérios de niquel-titanio.
Observou que nao houve diferenca estatisticamente significante na carga necessaria
a flexdo de 30 graus entre as limas implantadas e ndo implantadas. Salientou que o

processo nao interferiu na flexado do instrumento.

Booth et al. (2003) compararam qual o torque requerido para fraturar trés
diferentes instrumentos rotatérios, empregados no mesmo grau de curvatura em
canais simulados, com a extremidade da ponta fixa em seus 2 mm finais. Verificaram
gue os instrumentos de conicidades 0,04 da série 29 quebraram com menos torque
em comparacdo as limas de conicidade 0,06 iso. Os testes estatisticos mostraram
também que os instrumentos de conicidades menores fraturaram com menos torque,

guando empregados em curvaturas mais agudas no canal.

Berutti et al. (2003) realizaram analise comparativa de torgéo e de estresse e
utilizaram modelos matematicos para avaliar dois instrumentos rotatorios de niquel-
titdnio: Pro Taper e o Profile. Compararam a resisténcia e a elasticidade, para o que
utilizaram metodologia a partir da qual analisaram o comportamento mecanico linear

da liga. Concluiram que o sistema Profile € mais elastico que o sistema Pro Taper; o
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qual, entretanto, mostrou-se com nivel de estresse menor e mais bem distribuido

que o Profile.

Kucukay et al. (2003) avaliaram através de radiografias o efeito da velocidade
de rotacao no preparo do canal, em 60 raizes divididas em 3 grupos, com o sistema
rotatério HERO 642, em: 300, 400 e 600 rpm. Concluiram em todos 0s grupos que
ndo houve nenhum efeito consideravel radiograficamente nas imagens das
curvaturas dos canais instrumentados e relatam ainda ndo haver nenhuma ruptura

de lima.

Ankrum et al. (2004) compararam os sistemas K3 endo, Protaper e Profile em
relacdo a fratura, quando esses instrumentos sdo submetidos a instrumentacao, in
vitro, de raizes severamente curvas (entre 40 a 75 graus). Nao houve nenhuma
diferenca estatistica significante, quando comparados os trés grupos. Os resultados
demonstraram que os trés sistemas rotatérios ndo séo significativamente diferentes
no que diz respeito a fratura. Observaram diferencas estatisticas, quando se
comparou o grupo do Profile com o grupo do Protaper, no que diz respeito a
distor¢cdo; bem como nédo havia diferenca significante entre o K3 endo comparado a

cada um dos demais.

Berutti et al. (2004) avaliaram a influéncia do preparo manual e do torque em
relacdo a taxa de fraturas dos instrumentos rotatérios do sistema Protaper.
Concluiram que o preparo manual com a intencéo de criar acesso para a ponta do
instrumento rotatério é de grande valia para reduzir a taxa de fraturas. Observaram

também que todos os instrumentos trabalharam melhor num torque elevado.

Almeida (2008) analisaram as falhas de instrumentos endodénticos rotatérios
de NiTi em odontologia, abrangendo os sistemas Protaper e Profile usaram algumas
limas com falhas em servico, e ensaios de fadiga de limas sem uso, por flexdo
rotativa, visando a obtencdo de referenciais de micromecanismos de fratura.
Utilizaram andlise quimica por Espectrometria de Fluorescéncia de raios x e por
Difracdo de raios X, metalografica, por microscopia Optica, e fratografica, por

microscopia eletronica de varredura, e ensaios de microdureza e de fadiga, por



35

flex&@o rotativa, nos dois tipos de limas. Concluiram que a falha das limas analisadas
foi por fadiga.

Borin et al. (2008) analisaram o efeito do processo de esterilizacdo sobre a
capacidade de corte dos instrumentos endodoénticos rotatorios Protaper. Utilizaram
canais simulados e 6 caixas do sistema Protaper. Os resultados demonstraram que
os instrumentos do grupo B apresentaram mais eficiéncia em relacdo ao corte do
que os instrumentos do grupo A, entretanto ndo houve diferenca estatistica

significante.

Bonetti Filho et al. (2009) avaliaram a resisténcia a fratura por tor¢cdo de limas
rotatérias de niquel-titinio com diferentes diametros e conicidades. Utilizaram
instrumentos Profile, nos didmetros de 15 a 40 e nas conicidades 0,04 e 0,06. Para
obtencdo dos resultados utilizaram o teste da regressdo mdultipla para a qual
estabeleceram uma equacédo relacionando o torque maximo em funcao de diametro
e conicidade. Concluiram que o aumento desses parametros promoveu ampliacao

da resisténcia a fratura por torcao.

Yum et al. (2011) compararam resisténcia a tor¢do, angulo de distorcédo e
resisténcia em teste de varios instrumentos de niquel-titdnio (NiTi), todos com o
mesmo diametro em D5. Utilizaram, para tanto, um bloco de montagem de metal
com buraco cubico calculado, em que 5 mm da ponta da lima foi rigidamente presa
com resina composta. Os sistemas foram submetidos ao sentido horéario de rotacéo,
em 2 rpm, avaliados em aparelho de torcédo. A distor¢cdo angular e o torque foram
monitorados até que o sistema fraturasse. Os dados foram comparados
estatisticamente para a produtividade e a resisténcia. Os resultados: TF apresentava
forca de rendimento significativamente inferior em relagcdo aos outros sistemas.
Enquanto Mtwo apresentou o maior resultado; Profile mostrou maior angulo de
distor¢cdes na ruptura, seguido por TF. Profile também apresentou o maior valor de
dureza, enquanto FT e RaCe apresentaram valor menor de resisténcia em relagéo
aos demais (P <0,05). A fractografia revelou padrao tipico de fratura torcional de
todas as marcas, caracterizado por marcas de abrasdo circulares e ondulacoes

inclinadas proximas do centro de rotacdo. Os autores concluiram que, em virtude



36

das limitagbes daquele estudo, os cinco sistemas de NiTi testados apresentaram
comportamento mecanico semelhante, sob carga de torcdo, com periodo de
deformacéo plastica, antes da ruptura de torcdo real, mas com forca desigual ao

valor da dureza.

Santos et al. (2012) avaliaram o efeito da implantacdo de ions de nitrogénio
na flexibilidade dos instrumentos rotatorios de NiTi. Para isso trinta instrumentos K3
de tamanho n° 40, conicidade 0,02 e 25 mm de comprimento, foram distribuidos em
dois grupos: grupo A, 15 instrumentos expostos a implantacdo de ions de nitrogénio
na dose de 2,5 1017 ions/cm?, tensdo de 200 KeV, a densidade de corrente
1 mA/cm2, a temperatura 130°C, e as condi¢cdes de vacuo de 10 10 _,6 mmHg,
durante 6 horas; e grupo B, 15 instrumentos ndo implantados. Um instrumento extra
foi utilizado para controle do processo. Todos os instrumentos foram submetidos a
testes de dobrar em troptrébmetro modificado, com a medi¢do da carga necessaria
para a flexdo de um angulo de 30 graus. Os autores concluiram que a carga média
necessaria para dobrar instrumentos em 30 graus de angulo foi de 376,26g para
instrumentos implantados, e 383,789, para instrumentos ndo implantados.
Demostraram, entdo, que a implantacdo de ions de nitrogénio ndo tem qualquer

efeito sobre a flexibilidade dos instrumentos de NiTi.

Bouska et al. (2012) compararam a resisténcia a fadiga ciclica de novos
instrumentos rotatérios, Vortex perfil (PV; Denstply, Especialidades Tulsa Dental,
Tulsa,) tamanho 30, com instrumentos de mesmo tamanho de outras marcas
populares. Instrumentos: (TF; Especialidades Sybron Dental, Orange, CA), Profile,
(PF; Especialidades Denstply Tulsa Dental, Tulsa,), GTX (GTX, Especialidades
Denstply Tulsa Dental), e EndoSequence (ES; Brasseler, Savannah , GA). Para
tanto, selecionaram o mesmo tamanho 30 e a mesma conicidade de .06-mm/mm,
utilizados até a fratura, em canal simulado, conforme recomendacéo de velocidade e
torque, indicada pelo fabricante. Os autores concluiram que as diferencas, entre as
marcas de instrumentos, podem decorrer do processo de fabricagcéo diferente ou por
diferencas na estrutura do instrumento; entretanto, com base em modelo de canal
simulado, os instrumentos (PV, TF, e GTX) parecem oferecer mais resisténcia a

fadiga ciclica, em relacéo aos instrumentos ES e PF.
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Hashem et al. (2012) avaliaram e compararam o efeito de quatro sistemas
rotatorios de NiTi: Revo-S (RS; Micro-Mega, Besancon Cedex, Franga), Twisted file -
TF (SybronEndo, Amersfoort, Holanda); ProFile GT Série X (GTX; Dentsply, Tulsa
Especialidades Odontolégicas, Tulsa, OK); e Protaper (PT; Dentsply Maillefer,
Ballaigues, Suica), em relacdo a mudancas volumétricas e possibilidade de
transporte de canais radiculares curvos. Para tanto, foram utilizados, quarenta
canais mésio-vestibulares de molares inferiores com angulo de curvatura que variou
entre 25 e 40 graus, divididos de acordo com o instrumento utilizado no preparo do
canal em 4 grupos (RS, TF, GTX, e PT) de 10 amostras cada. Os canais foram
digitalizados com i-CAT CBCT scanner (Imaging Science International, Hatfield, PA)
antes e ap0s o preparo para avaliar mudancas volumétricas. Os autores concluiram
que o sistema TF mostrou habilidade e desempenho superior em canais curvos.

Revo-S e GTX foram melhores do que Protaper.

Al-Sudani et al. (2012) testaram a resisténcia a fadiga em instrumentos
rotatérios de NiTi com dupla curvatura (em forma de S) de canais artificiais.
Compararam esses resultados, em canais artificiais, com Unica curvatura. Foram
testados dois sistemas de NiTi endoddnticos de tamanhos idénticos (conicidade 0,06
e 0,25 de diametro constante de ponta): Profile e instrumentos Vortex. Dez
instrumentos de cada tipo foram submetidos a teste de fratura em movimento
rotatério continuo a 300 rpm; o numero de ciclos até a falha (NCF) foi calculada para
0 numero inteiro mais proximo, e o comprimento do fragmento fraturado foi medido
em milimetros. De acordo com os autores, independentemente das diferencas entre
os instrumentos utilizados naquele estudo, os resultados sugerem que, quanto mais

complexo é o canal, mais adversos sdo os efeitos na resisténcia a fadiga dos

instrumentos.

Wycoff e Berzins (2012) compararam as caracteristicas do estresse torcional
de limas twisted (TFS; SybronEndo, Orange, CA) com 2 sistemas com uma sec¢ao
transversal semelhante: EndoSequence (Brasseler EUA, Savannah, GA) e Vortex
(DENTSPLY Tulsa Dental, Tulsa). Utilizaram 20 instrumentos de cada tipo 25/.06 e

30/.06. Avaliaram a resisténcia a tor¢cao, através da medicdo do binario, em gramas
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por centimetro e o &ngulo de rotacdo. Os instrumentos fraturados foram examinados
em microscopio eletrbnico de varredura. Os trés tipos de instrumentos mostraram
uma diferenca estatisticamente significativa tanto na tensdo maxima de torcdo e
também no angulo de rotacdo antes da fratura. As novas técnicas, utilizadas na
fabricacdo das TFs, ndo as tornam mais resistentes a tor¢gdo, em comparagdo com

instrumentos endoddnticos com seccéo transversal semelhante.

Bhagabath et al. (2012) realizaram analise in vitro em relagéo a fadiga ciclica
de diferentes instrumentos rotatérios de NiTi. Os autores compararam 0 sistema
Twisted File com trés sistemas de fabricacdo tradicional para determinar se as
alteracdes no processo de fabricAo melhoram a resisténcia. Para tanto, quatro
sistemas rotatorios foram avaliados: (1) Profile (PF), (2) Mtwo (3), K3, e (4) TF, todos
foram testados em canais artificiais com 45 e 90 graus de angulo de curvatura. Dez
instrumentos de cada um dos 4 sistemas foram testados, todos os instrumentos
tinham tamanho idéntico e mesma conicidade (25/.06). Os autores concluiram que o
sistema TF apresentou o maior numero meédio de ciclos até a fratura. Nas condi¢cdes
desse trabalho, o tamanho .06/0.25 TF foi significativamente mais resistente a fadiga
do que os outros trés sistemas avaliados.

Ehrhardt et al. (2012) avaliaram a incidéncia de separagédo de instrumentos
Mtwo durante a preparacdo dos molares mandibulares e maxilares e pré-molares,
que foi precedida por alargamento cervical. Num total de 556 tratamentos realizados
por seis endodontistas, ap6s a calibracdo. Alargamento cervical e exploracdo com
instrumentos foram realizados antes de utilizarem os sistemas rotatorios. Os canais
foram negociados com instrumentos manuais tipo K. Nos tercos cervical e médio
foram preparados com instrumentos manuais e brocas Gates-Glidden. A irrigagao foi
realizada com 2 mL de NaOCI a 2,5% depois de cada instrumento. O comprimento
de trabalho foi estabelecido, e o terco apical foi preparado com Flexofiles até a lima
#15 até atingir o comprimento de trabalho. O sistema Mtwo foi utilizado a seguir,
conforme as recomendacdes do fabricante, e descartado depois do uso em 5
dentes. Fraturas e taxas de deformacéo foram de 1,98% e 28,78%, respectivamente.
Dez das fraturas totais observadas ocorreram com o instrumento 10.04 (90,01%) e

uma com o instrumento 15.05 (9,09%). De acordo com o0s autores, o uso de
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instrumentos rotatérios Mtwo, precedidos por pré-alargamento cervical com

instrumentos manuais e brocas Gates-Glidden, fornece incidéncia baixa de fratura.

Gambarini et al. (2012) avaliaram a resisténcia a fratura ciclica de
instrumentos de niquel-titanio (K3XF), em movimento reciprocante em varios
angulos: 90 graus e retrocede 30 graus; 150 graus e retrocede 30 graus; 210 graus
e retrocede 30 graus; e 390 graus e retrocede 30 graus. Os autores utilizaram
cinquenta instrumentos K3XF, tamanho 40 e conicidade 0,06. os instrumentos foram
divididos aleatoriamente em 5 grupos (10 instrumentos em cada grupo Ssecc¢ao).
Todos os instrumentos foram submetidos a testes de fadiga ciclica. Instrumentos em
grupos 1-4 foram testados por meio de diferentes movimentos reciprocantes,
engquanto os instrumentos do grupo 5 (grupo controle) foram utilizados em rotacéo
continua. Todos os instrumentos foram utilizados até a ocorréncia da fratura. O
tempo para fratura foi gravado, e os dados foram estatisticamente analisados. Os
autores concluiram que a cinematica do movimento (movimentos alternativos em
angulos diferentes) teve influéncia significativa sobre a fadiga ciclica nos

instrumentos testados de niquel-titanio.

Versluis et al. (2012) avaliaram como a geometria e a seccdo transversal
afeta a rigidez a flexdo e tensdes, através de modelos de elementos finitos de
instrumentos rotatérios com 4 tipos de seccdes transversais geométricas (triangulo,
delgado-retangulo, retangulo, quadrado) e 3 posi¢cdes (5, 10, 15). Foram criados
modelos de niquel-titanio, todos com o mesmo comprimento, conicidade e um raio
externo periférico; area de seccao transversal. O eixo de rotacdo foi fixado
axialmente, enquanto a ponta foi defleccionada em 5 mm. Resisténcia a flexao e
méaximos de tensdes foram calculados. De acordo com os autores, sob a mesma
deflexdo ponta (simulando curvatura do canal), a resisténcia a flexdo e ao estresse
relacionado com o centro da area, existe um crescente aumento da rigidez nessas

tensoes.

Ha et al. (2013) investigaram se a resisténcia a torcéo e a fadiga ciclica seria
melhorada pelo tratamento térmico R-fase, usando os instrumentos com idénticas

caracteristicas geomeétricas. Para tanto, utilizaram os sistemas rotatorios K3XF e K3
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com tamanhos de 30/.04 e 30/.06 (n = 10 por grupo). Para determinar a resisténcia a
torcao foram avaliados: carga de torcdo e angulo de distor¢éo e o ponto de fratura.
Depois dos testes de torcdo e de fadiga ciclica, todos os fragmentos fraturados
foram observados em microscopio eletrdbnico de varredura para avaliar as
caracteristicas topograficas das superficies fraturadas. Os autores concluiram que
0s instrumentos tratados termicamente K3XF apresentaram mais resisténcia a fadiga

ciclica, sem reducéo da forca de torcéo.

2.3 Caracteristicas dos instrumentos reciprocantes

Burklein e Schafer (2012) avaliaram a quantidade de debris extruidos
apicalmente, usando instrumentos rotatérios e 0s reciprocantes. Para tanto,
utilizaram oitenta incisivos centrais superiores humanos, divididos em 4 grupos
aleatérios (n=20 dentes por grupo), os canais foram intrumentados de acordo com o
fabricante, utilizando o sistema Reciproc, o WaveOne, o Mtwo e o Protaper. Como
irrigante utilizaram agua bidestilada; os detritos foram recolhidos e pesados pelo
método de Myers e Montgomery. Ap6s a secagem, o peso médio dos detritos foi
avaliado. Concluiram que todos os sistemas causaram a extrusdo dos debris, e
destacam o fato de que a sequéncia completa dos rotatérios, sem utilizacdo de

movimento reciprocante, causou menos debris que 0s reciprocantes.

Plotino et al. (2012) avaliaram a fadiga ciclica dos sistemas Reciproc em
comparacado ao WaveOne, e utilizaram canais simulados, em dois grupos de 15
instrumentos de tamanho idénticos ponta 0,25mm. O teste foi realizado em canal
simulado com angulo de 60 graus de curvatura e de 5 mm de raio, 0s sistemas
foram empregados segundo o fabricante. Todos os instrumentos foram utilizados até
a fratura, instante em que foi marcado o tempo e o tamanho do fragmento fraturado.
Concluiram que o sistema Reciproc apresentou mais resisténcia em relagéo a fadiga

ciclica que o WaveOne.
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Gavini et al. (2012), avaliaram a resisténcia a fadiga a flexdao do sistema
Reciproc R25, simulando a instrumentacdo em canas radiculares curvos com 40
graus com 5 mm de raio de curvatura, todos os instrumentos com 25 mm, usadas
em movimento de rotagdo continua e em movimento de reciprocidade Para isso
utilizaram dispositivo de ensaio dinamico, 36 instrumentos R25, para dois grupos
(n=18). De acordo com a cinematica aplicada, a fratura dos instrumentos foi
detectada pelo sensor do dispositivo, e o tempo foi marcado. No movimento rotatorio
utilizaram-se 300 rpm de velocidade constante. O movimento de reciprocidade
apresentou melhor resultado em relagdo ao movimento rotacional em relacdo a

fadiga por flexao.

Burklein et al. (2011) avaliaram a eficacia da limpeza produzida pelos
sistemas Reciproc, WaveOne, Mtwo e Protaper em preparacao de canais curvos de
dentes extraidos. Utilizaram 80 dentes com curvatura de 25 e 39 graus, divididos em
quatro grupos de 20 canais — preparados com 0s seguintes tamanhos: Mtwo com
tamanho de 35; Protaper até F3; WaveOne e Reciproc até o 25. Avaliaram as
radiografias pré e pos-instrumentacao, e o alisamento das curvaturas foi mensurado
por programa de analise de imagens em computador. Concluiram que, nas
condicbes do estudo, todos os instrumentos mantiveram a curvatura do canal
original. Entretanto os sistemas Mtwo e Reciproc resultaram melhor limpeza da

porcdo apical em comparacgdo aos sistemas Protaper e WaveOne.

Kim et al. (2012), compararam a resisténcia da fadiga ciclica e a resisténcia a
torgao entre os sistemas Reciproc e WaveOne. Nesse evento, realizaram teste de
fadiga ciclica com movimento de bicada (n=10 cada), em reciprocidade até a fratura,
em ambos os sistemas utilizaram R25. O sistema Protaper F2 foi testado como
grupo controle em rotacao continua, a fim de servir como comparativo. O numero de
ciclos foi determinado medindo o tempo necessario até a fratura. O comprimento do
fragmento foi medido, e a superficie da fratura foi examinada por meio de
Microscopio Eletrébnico de Varredura MEV. J4 a forca de tor¢cdo foi mensurada

através de um torsibmetro apos a fixacdo do instrumento, a 5 mm apical. Os autores
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concluiram que as duas marcas, Reciproc e WaveOne, apresentaram propriedades

superiores em comparacao ao sistema de rotacdo continua Protaper.

Dietrich et al. (2012) compararam a eficacia da remocéo de detritos entre os
sistemas: SAF, WaveOne e K3, nas raizes mesiais de molares inferiores. Além
disso, o SAF foi testado como adjuvante apds instrumentagcdo com outros sistemas.
Utilizaram trinta raizes mesiais de molares inferiores extraidos, montados em resina,
seccionados a 2 e 4 mm de comprimento do trabalho e colocados aleatoriamente em
3 grupos: K3, preparagdo sequencial com K3 de conicidade 0.04, com técnica
Cronw-Down para tamanho apical de 35/.04; WaveOne com preparacdo do
WaveOne; e SAF, preparacdo com SAF. As imagens foram tomadas antes e apos
instrumentacédo, apos final de irrigacdo, e depois de SAF usada como adjunto. As
imagens foram avaliadas pelo sistema de imagem, ImagemJ software (National
Institutes of Health, Bethesda, MD). De acordo com os autores, ndo houve diferenca
na limpeza do canal entre os grupos, mas o WaveOne foi significativamente pior
para utilizacdo em istmo. A utilizacdo de SAF como adjuvante s6 melhorou
significativamente a limpeza do canal no grupo K3, ao nivel de 2 mm, na média de
1,7%. Nao houve diferenca na limpeza do canal entre os trés sistemas, no entanto
os sistemas SAF e K3 obtiveram desempenho significativamente melhor do que o

WaveOne com relacdo a limpeza do istmo.

Zhou et al. (2012) investigaram a estrutura e as propriedades mecanicas das
ligas de niquel-titdnio, usado na fabricagdo de instrumentos rotatorios. Através da
composicdo e do comportamento, ambos os tipos de fios, o tradicional SE e o CM,
avaliados com diametros idénticos de 1.22mm e 0,64mm, respectivamente.
Utilizaram espectroscopia de raios X de energia dispersiva e calorimetria de
varrimento diferencial, respectivamente. Fio convencional superelastico (SE) de
niquel-titdnio foi usado como controle. As propriedades mecéanicas dos fios a
temperaturas selecionadas (temperatura ambiente, 37°C e 60°C) foram avaliadas
com tracdo, tracdo ciclica e dobragem, testes com Instron 3365 (maquina de teste
universal). Os autores concluiram que os fios CM-primas apresentam fase diferente
na transformacdo, no comportamento e nas propriedades mecanicas, quando

comparados aos fios SE, atribuindo a historia especial de tratamento térmico de fios
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CM. Esse estudo de flexibilidade sugere que os instrumentos endodonticos,
fabricados com fios CM, tém mais flexibilidade do que os semelhantes, feitos de fios

convencionais SE.

Castellé-Escriva et al. (2012) compararam a resisténcia a fadiga ciclica de
trés sistemas de limas de niquel-titanio: ProTaper, WaveOne (WO) e Twisted File
(TF); através de testes de fadiga ciclica nos seguintes instrumentos: ProTaper F2,
WO 25 0,08, e 25 TF 0,08. Foram avaliados 184 instrumentos, em quatro diferentes
curvaturas de canais artificiais, com diferentes angulos e raios de curvatura. O
tempo e os ciclos para a ocorréncia de fratura foi calculado. De acordo com 0s
autores, o0 movimento reciprocante do WaveOne mostrou vida mais longa em
relacdo a fadiga ciclica de movimento rotatorio convencional de TF e ProTaper.
Entretanto o processo de fabricagdo por tor¢do do novo sistema TF produz
instrumentos de NiTi rotatorios, mais resistentes a fadiga do que os instrumentos

Protaper, produzidos com o processo tradicional.

Arias et al. (2012) compararam a resisténcia a fadiga ciclica das novas ligas
M-Wire com movimento reciprocante, empregadas nos sistemas WaveOne (Dentsply
Maillefer, Ballaigues, Sui¢a) e Reciproc (VDW GmbH, Munique, Alemanha). Para
tanto utilizaram sessenta instrumentos Reciproc e sessenta WaveOne, fixados a um
dispositivo especificamente, projetados e testados em canais de a¢o temperado com
raio de 3 mm em angulo de 60 graus de curvatura. O motor utilizado foi programado
como definido por cada fabricante, e o movimento especifico alternativo foi
realizado. Trinta instrumentos de cada marca foram testados a 5 mm, e 30 foram
testados em 13 mm, a partir da extremidade. O tempo até a fratura foi registrado. Os
autores concluiram gue 0s instrumentos Reciproc apresentaram-se mais resistentes

a fadiga ciclica do que os WaveOne, em ambas as distancias a partir da ponta.

Hin et al. (2013) avaliaram os efeitos dos sitemas SAF, Mtwo e Protaper em
relacdo a parede do canal radicular, observaram a incidéncia de rachaduras na
dentina radicular, apés o preparo do canal radicular em relacdo aos sistemas.
Utilizaram 100 pré-molares inferiores extraidos, para cada dente foram tiradas duas

radiografias anguladas, e a largura dos canais foi medida a 9 mm a partir do apice.
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Cinco grupos de 20 dentes foram selecionados, de acordo com a largura do canal. O
grupo controle foi deixado sem instrumentacdo. Quatro grupos experimentais foram
instrumentados: limas manuais, Protaper, Mtwo e SAF. As raizes foram, entéo,
seccionados horizontalmente e observadas sob microscépio. A presenca de fendas
e a localizagao foram anotadas. De acordo com os autores, ndo foram observadas
fissuras no grupo de controle; nos grupos experimentais: Protaper, Mtwo e SAF,
notaram fissuras em 35%, 25%, e 10% dos dentes, respectivamente. Os autores
concluiram que as instrumentagdes de canais radiculares com SAF, Mtwo e Protaper
podem causar danos ao canal radicular. SAF tende a provocar menos fissuras em

comparagdo com Protaper ou Mtwo.

Ninan e Berzins (2013) investigaram a resisténcia a torcdo e as propriedades
de flexdo de instrumentos endodénticos (CM Wire, CM HyFlex e Phoenix Flex) e
compara-los com os instrumentos convencionais (ISO ProFile e K3) e M-Wire (GT
Series X e ProFile Vortex), selecionaram os tamanhos 20, 30 e 40 (n=12) de
conicidade 0,02 CM cone, Phoenix Flex, K3 e ProFile ISO e 0,04, CM HyFlex, Profile
ISO, GT Series X e Vortex — testados em torcao e flexdo por um aparato conforme o
padrao ISO 3630-1. Os autores concluiram que os instrumentos GT Series X foram
significativamente mais flexiveis para o tamanho 40 mostrando mais flexibilidade, em
comparacao a varias outras marcas de mesma numeracao, incluindo NiTi rotatérios,
e o instrumento Vortex tamanho 40 possui maior torque e rigidez em comparagao

aos outros sistemas.

Pedulla et al. (2013) avaliaram a resisténcia a fadiga por flexdo de
instrumentos Reciproc R25 (VDW, Munique, Alemanha), WaveOne (VDW, Munique,
Alemanha), Mtwo (Suécia e Martina, Padova, Italia) e Instrumento Twisted File
torcido (TF; SybronEndo, Orange, CA). Para tanto utilizaram o total de 180
instrumentos de niquel-titanio, de quatro marcas comercializadas, 2 para uso em
movimentos reciprocantes (Reciproc R25 e WaveOne), e 2 para uso em rotacao
continua (Mtwo e TF tamanho .06/0.25 ponta diametro). Foram avaliados quarenta e
cinco instrumentos de cada marca — divididos em 3 grupos (n=15) em funcdo do
movimento do ensaio: a rotacdo continua (grupo 1: 300 rpm), de movimento

reciproco (grupo 2: Reciproc) e (grupo 3: WAVEONE). A resisténcia a fadiga ciclica
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foi determinada por contagem do numero de ciclos até a fratura, em angulo de
60 graus de curvatura, com raio de 5 mm. Os autores concluiram que o movimento
reciproco demostrou resisténcia a fadiga significativamente maior, em comparacao
com todas as marcas de rotacdo continua. Entretanto ndo houve diferenca

estatistica entre os dois sistemas reciprocantes.

Quando se utilizam os instrumentos rotatorios de NiTi, cortando ou raspando
as paredes do conduto radicular, este também sofre desgaste na lamina de corte.
Tal ocorréncia determina atritos cada vez maiores, proporcionais a perda do corte de
suas laminas, diminuindo a eficiéncia do instrumento, exigindo maiores torques e
forca de penetracdo, aumentando ainda mais o atrito e o esforco que este sofre ao
rotacionar ou a reciprocar, desgastando a dentina, consequentemente aumentando
o risco a fratura. No movimento reciprocante, o ato de o instrumento avancar e
retroceder poderia proporcionar mais desgaste das laminas de corte em menos
tempo de uso; cabendo, assim, avaliar o desgaste das |aminas de corte do sistema,
com o intuito de conhecer a resisténcia, a fim de determinar seguranca ao uso

clinico.
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3 PROPOSICAO

Este trabalho propfe-se a avaliar o desgaste das laminas de corte a lima R40
do sistema Reciproc a 3mm e a 6 mm da ponta, apés 3, 6 e 9 utilizacdes
sucessivas, em canais de pré-molares inferiores, através da utilizacdo do
microscopio eletrénico de varredura, pela medida da seccdo transversal dos

instrumentos, tendo como referéncia os pontos mais extremos das laminas de corte .



47

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Material

8.

9.

180 dentes primeiros pré-molares inferiores com um unico canal (Banco de
Dentes da USP-SP)

Motor elétrico VDW SILVER; (VDW Deutschland, Munchen)
Endo PTC (Biodinamica)

Gazes

Lima R40 Reciproc (VDW Deutschland, Munchen)
Hipoclorito de Sédio a 0,5% (Formula e Acao)

Radiografias Periapicais (filmes para radiografias Kodak)
Régua Milimetrada (Dentisplay Mallefer)

Brocas esféricas e Endo Z

10.Explorador de ponta reta

11.Limas manuais, 08, 10, 15, 20, 25 e 30 Tipo K (Dentisplay Mallefer)

12.Cones principais de conicidade respectiva ao instrumento 0.40 reciproc

(Dentysplay Mallefer)

13.Torno de bancada (Metalsul)

14.Resina Acrilica (Dencor)

15.Micrétomo para tecido duro (ISO MET 1000 da Buehler)

16.MEV (LEO 435 VP; Carl- Zeiss NTS GmbH, Oberkochen, Germany)

17.Microscopio Operatério (JF Vasconcelos)

18.Paralelometro (Specimen Loading Pixture, Buehler)

19.Radiografia Digital (XDR Digital)
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4.2 Métodos

Foram utilizados 180 pré-molares inferiores com canais (nicos e
comprimentos padronizados em 18 mm a partir do corte da sua por¢cao coronaria e
40 instrumentos reciproc R40 distribuidos equitativamente em 3 grupos
experimentais e um controle, conforme quadro 1. Em cada grupo, exceto ao
controle, procedeu-se a avaliacdo do desgaste das laminas de corte a 3 mm e a
6 mm da ponta dos instrumentos. As avaliacdes foram realizadas pelas medidas das
imagens realizadas com MEV, entre as extremidades das laminas de corte dos
instrumentos a 3 e 6 mm da ponta, apos 3, 6 e 9 utilizagcbes e comparadas com as

medidas dos instrumentos sem uso do grupo controle.

DENTES NUMERO DE USOS QUANTIDADE DE INSTRUMENTOS
0 SEM USO 10 INSTRUMENTOS
GRUPO CONTROLE

30 3 USOS 10 INSTRUMENTOS
GRUPO 1

60 6 USOS 10 INSTRUMENTOS
GRUPO 2

90 9 USOS 10 INSTRUMENTOS
GRUPO 3

Quadro 4.1 - Distribuicdo dos dentes e instrumentos, segundo 0s 3 grupos experimentais e o grupo
controle

4.2.1 Selecao e Preparacdo dos dentes pré-molares inferiores

Foram selecionados 180 pré-molares inferiores que mostraram canal Unico e
auséncia de tratamento endodéntico ao exame radiografico. O comprimento dos
dentes foi padronizado em 18 mm pela remocao da sua por¢ao coronaria, através do
micrétomo de tecido duro. Projeto aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa sob o
namero 154.688 (Anexo A).
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4.2.2 Instrumentacao

Os dentes foram, entdo, fixados num torno, com lima tipo k, niumero 10,
introduzida no canal, preenchido com hipoclorito de sodio, até que surgisse a
desembocadura foraminal, conferida com microscopio operatorio. Media-se 0
instrumento e subtraia-se 1 mm para estabelecer o comprimento de trabalho e o
creme de endo PTC associado ao hipoclorito de sédio a 0,5% foram utilizados como
substancias quimicas, coadjuvantes da instrumentacdo, utilizamos também uma
gaze umedecida com hipoclorito na mesma concentracdo, a fim de remover os
residuos presentes nos instrumentos. Apés a lima 10 tipo K, utilizou-se a lima 15 tipo
K e depois a lima 20 tipo K até o comprimento de trabalho determinado até 1 mm
aguém do vértice radiografico, sempre usando o creme de endo PTC associado ao

hipoclorito de sédio a 0,5%.

A sequéncia utilizada, foi determinada apds a selecdo dos dentes pré molares
inferiores, os quais, necessitavam apresentar um diametro do conduto radicular
respectivo a introducdo de uma lima tipo K de nimero 20, sendo este instrumento
alcancando de forma passiva seu comprimento real de trabalho. Apés esta selecéo,
os dentes foram inundados de substancia quimica; hipoclorito de sédio a 0,5%,
associado ao endo PTC, o instrumento Reciproc 40, selecionado foi introduzido de
forma passiva em movimentos de bicada com alcance maximo de 1 mm, apds cada
mm alcancado retira-se o instrumento e limpa-se sua haste ativa com uma gaze
embebecida com hipoclorito de sodio a 0,5%, aspira-se o canal radicular e inunda-se
novamente a cada mm alcancado. Apos o instrumento atingir o seu comprimento de
trabalho, selecionou-se o cone principal a fim de verificar através de exame

radiografico o alcance do respectivo cone.
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4.2.3 Avaliacdo ao MEV

Os intrumentos, apés terem cumprido o ciclo de utilizacdes, respectivo a cada
grupo experimental, os instrumentos foram incluidos num corpo de prova de resina
acrilica de forma quadrangular, através da utilizacdo do paraleldmetro, onde a ponta
do instrumento coincide com a juncdo do encontro dos raios do quadrado; assim,
localizada no centro do corpo de prova (Figura 4.1); para, enfim, ser inserida a
resina acrilica e aguardada a presa. ApOos a presa, 0s corpos de prova foram
seccionados transversalmente, através do micrétomo para tecido duro aferido a
3 mm e 6 mm de sua ponta, respectivamente (Figura 4.2). Apés, todos os corpos de
prova foram levados a uma politriz com a finalidade de manter seu respectivo corte
plano, evitando distor¢cdo na afericdo do Microscopio Eletrénico de Varredura - MEV
(Figura 4.3). Cada seccéo foi levada ao MEV, onde se tracava uma reta entre os
pontos mais extremos das laminas de corte dos instrumentos e procedia-se a
medida do comprimento dessa reta (Figura 4.4). Estabeleceu-se, assim, o desgaste
médio de cada grupo experimental, em cada seccao, pela diferenca entre o

comprimento médio dessa reta com a média dessa medida no grupo experimental.

Figura 4.1 - Paralelémetro

Os instrumentos foram incluidos num corpo de prova de resina acrilica de

forma quadrangular, através da utilizacdo do paralelometro, onde a ponta do
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instrumento coincide com a juncdo do encontro dos raios do quadrado; assim,

localizada no centro do corpo de prova.

Figura 4.2 - Micrétomo de tecido duro

Os corpos de prova foram seccionado transversalmente através do Micrétomo

para tecido duro aferido nos seus respectivamente 3mm e 6mm de sua ponta.

Figura 4.3 - Politriz

Cada corpo de prova levado a uma Politriz, a fim de evitar distorcdo na
afericdo do MEV.
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Mag= 400X Detector = SE1
EHT = 10.00 kV Date :21 Aug 2012

Figura 4.4 - Medic&o através do MEV das extremidades das laminas de corte

Cada seccdo foi levada ao MEV onde se tracava uma reta entre as
extremidades das laminas de corte dos instrumentos e procedia-se a medida do

comprimento dessa reta.
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5 RESULTADOS

Na tabela 5.1 estdo representados os resultados das médias e das medidas
obtidas da reta, entre as extremidades das laminas de corte dos instrumentos
avaliados de cada grupo experimental, apés 3,6 e 9 usos; e do grupo controle, nas
seccOes transversais a 3 e a 6 mm, respectivamente, os valores originais encontram-

se nas tabelas (Apéndice A e Apéndice B).

Tabela 5.1 - Médias e desvio padrdo das medidas obtidas da reta entre as extremidades das laminas
de corte do Grupo controle e dos Grupos experimentais em 3 mm

Amostra CONTROLE GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3
instrumento (sem uso) (3 usos) (6 usos) (9 usos)
1 547,1 513,0 509,2 447,1
2 546,5 515,0 495,6 448,9
3 546,8 514,0 508,2 448,6
4 547,0 514,2 498,2 447,3
5 547,2 515,6 499,1 447.,4
6 546,9 513,7 504,5 448,1
7 546,7 513,8 503,2 449,0
8 547,1 513,9 498,2 447,0
9 547,2 514,5 506,2 447,6
10 546,9 514,9 508,1 448,4
Médias 546,94 514,26 503,05 447,94

Considerou-se como desgaste a diferenca dos valores das meédias das
medidas obtidas entre as extremidades das laminas de corte, em cada grupo
experimental com a média das medidas do grupo controle. Os valores do desgaste

meédio estao expressos na tabela 5.2.

Na seccdo a 3mm, ao serem submetidos os resultados a ANOVA (Apéndice
C) encontrou-se diferenca estatisticamente significante (p<0,001) e, ao serem
confrontados todos 0s grupos experimentais, pelo teste de Tukey (Apéndice D),
observou-se diferenca estatisticamente significante (p<0,01) entre todas as

interacOes. Vale dizer que o desgaste sofrido a 3mm da ponta do instrumento é
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estatisticamente significante apos 3, 6 e 9 utilizagées, quando comparadas com 0
controle. As diferencas percentuais de desgaste a 3mm, apos 3, 6 e 9 utilizacdes,
foram 5,96%, 8,01% e 18,09%, respectivamente em relacdo ao Grupo controle
(Tabela 5.3).

Na secg¢do a 6mm, ao serem submetidos os resultados a ANOVA (Apéndice
E), encontrou-se diferenca estatisticamente significante (p<0,001). Com o teste de
Tukey (Apéndice F), observou-se diferenca estatisticamente significante (p<0,01)
entre todos 0s grupos experimentais, exceto entre os grupos com 3 utilizacdes e o
controle. Vale dizer que o desgaste sofrido a 6mm € estatisticamente significante
apos 6 e 9 utilizacbes, quando comparado com 0 grupo controle; 0 mesmo nhao
acontece com o grupo no qual os instrumentos foram utilizados 3 vezes. As
diferencas percentuais de desgaste a 6mm, apos 3, 6 e 9 utilizacdes, foram 2,32%,
9,54% e 21,00%, respectivamente, em relacdo ao Grupo controle (Tabela 5.3).

Tabela 5.2 - Valores das médias e medidas das retas em 6mm.

Amostra CONTROLE GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3
instrumento (sem uso) (3 usos) (6 usos) (9 usos)
1 761,8 731,7 655,9 557,7
2 759,9 754,0 706,4 632,6
3 761,6 738,2 704,2 622,0
4 761,7 752,0 662,2 560,4
5 759,4 739,0 674,8 610,4
6 758,8 751,0 688,5 625,4
7 760,5 732,0 692,2 630,2
8 760,2 734,2 695,2 580,4
9 760,4 748,0 698,0 558,0
10 761,4 748,4 702,2 631,2
Médias 760,54 742,85 687,96 600,83

Na tabela 5.2, as médias das diferengas entre as medidas das extremidades
das laminas de corte dos grupos experimentais confrontadas com as do grupo

controle.
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Seccéo Controle Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
(3 usos) (6 usos) (9 usos)
3 mm Média 546,94 514,26 503,05 447,94
desvio padréo | 0,22 0,75 4,94 0,75
6 mm Média 760,57 742,85 687,96 600,83
desvio padréo | 1,03 8,72 17,77 32,80
Tabela 5.3 B — Média percentual
SECCAO GRUPO 1 (3usos) | GRUPO 2 (6 usos) GRUPO 3 (9 usos)
3mm 5,96% 8,01% 18,09%
6mm 2,32% 9,54% 21,00%

Nas tabelas 5.3 A e B, com os dados de desgaste percentual médio dos

diferentes grupos experimentais a 3 e a 6mm, em relagédo ao Grupo controle.

Foto 1: Demonstrando os resultados a 3mm e a 6mm respectivamente
atraves da utilizacdo do MEV, juntamente com a sua afericdo das extremidades das

[aminas.
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Figura 5.1 - Demonstrando os resultados a 3mm e a 6mm respectivamente através da
utilizacdo do MEV, juntamente com a sua afericdo das extremidades das
laminas
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6 DISCUSSAO

Paralelamente a um aprimoramento das técnicas operatorias, o instrumental
disponivel também vem se modificando com o intuito de permitir melhor modelagem
do canal radicular. A introducédo de ligas de niquel-titanio (NiTi) em Ortodontia, como
material com bastante elasticidade e flexibilidade, incentivou a posterior utilizacdo na
fabricacdo de limas endodonticas, por Walia et al. (1988), com resultados
promissores em relacdo a prevencdo de acidentes e complicagBes, durante o
preparo do canal radicular. Dentre as vantagens de se utilizar instrumentos de
niquel-tithnio com técnicas oscilatérias, rotacionais ou reciprocante, salienta-se
permitir mais centralizagdo dos preparos, possibilidade de serem utilizadas
conicidades variaveis, ademais de provocar menos distor¢do da forma original do
canal (Reddy et al., 1998; Blum et al., 1999; Alves; Salgado, 2000; Pessoa et al.,
2000; Park et al.,2001; Pereira et al., 2002; Berultti et al., 2003; Ankrum et al., 2004,
Berutti et al., 2004). Ressaltam suas propriedades fisicas, mais resisténcia a tor¢ao,
0 que impulsiona o desenvolvimento dos instrumentos para evitar mais a

possibilidade da ocorréncia da fratura do instrumento.

Observam-se, na literatura, diversos estudos sobre caracteristicas anatémicas
dos condutos radiculares, durante o ato de instrumentagdo, Schneider (1971),
Calhoun e Montgomery (1988), Miranzi (1999) concluiram que é mais facil obter
forma circular da secc¢éo transversal do conduto radicular em canais retos e na
regido apical durante qualquer tipo de instrumentacéo, em relacéo ao tipo de liga do
instrumento, Glosson et al. (1995), Esposito e Cunninham (1995), Gambil et al.
(1996), Short et al. (1997), Thompson e Dummer (1998), Jefrey et al. (1997)
afirmaram que as limas de NiTi deixam o conduto mais centralizado do que as limas
de aco inoxidavel. Ressalte-se a importancia do uso de instrumentos com conicidade
progressiva ou gradual, e recomenda prudéncia na utilizacdo de instrumento de acgo
inoxidavel, por apresentar menos grau de elasticidade, menos durabilidade e,
consequentemente, mais possibilidade de fratura; por outro lado, outros autores
(Santos, 1994; Costa, 2002; Thompson; Dummer, 1998; Tygesen e al., 2001)

afirmam que a liga de niquel-titanio apresenta mais flexibilidade e, assim, diminui a
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possibilidade de provocar deformagfes no conduto radicular e propicia mais

seguranca em relacdo a auséncia de fratura.

Os instrumentos rotatorios e os reciprocantes, fabricados com ligas de niquel-
tithnio, mostram mais resisténcia a torcdo que as ligas de acgo inoxidavel (Walia et
al., 1988). Esses instrumentos sdo apresentados com conicidades varidveis, desde
0,02 mm por mm até 0,12 mm por mm (Lopes et al., 1997). Tal aumento de
conicidade acarreta menor regido de contato entre o instrumento e a parede do
canal radicular minimizando o atrito. Levando-se em conta caracteristicas da liga do
instrumento, Camps e Pertot (1995), Kazemi et al. (1996) afirmam existir relacao
entre a rigidez e o diametro do instrumento, e que o instrumento de niquel-titanio é
de cinco a seis vezes mais flexivel que o de aco inoxidavel. Booth et al. (2003),
afirmaram que os instrumentos rotatérios de conicidades menores fraturam com
menor torque, quando empregados em curvaturas mais agudas no canal. Essa
afirmativa esta correta, pois, quanto maior o aumento de conicidade do instrumento,
menor regido de contato entre o instrumento e a parede do conduto radicular;
consequentemente menor &area de atrito. Entretanto, quanto menor o grau de
conicidade do instrumento, maior contato com a parede do canal; e, assim, mais

possibilidade de fratura.

Nessa evolucédo, galgados no processo de mecanizacdo e de racionalizacao
do trabalho, os instrumentos rotatérios e 0s reciprocantes apresentam-se com novos
desenhos, pontas inativas, bem como ligas que lhes permitem acomodarem-se as
mais severas curvaturas radiculares. Juntem-se a isso as modernas técnicas de
preparo, tanto as coroa-apices, quanto as reciprocantes, que permitem movimento
de retrocesso, 0 que determina alivio ao instrumento, isto €, reduzem o risco de
fratura, a0 mesmo tempo em que permitem aos instrumentos manterem-se mais
centrados no interior do conduto radicular com menos possibilidade de confeccionar
defeitos (Al Sudani et al., 2012; Arias et al., 2012; Zhou et al., 2012; Ninan et al.,
2013; Pedulla et al., 2013; Zhao et al., 2013).

Ha diversas caracteristicas importantes para avaliar instrumento endodéntico,
por exemplo: resisténcia, grau de elasticidade, angulo de corte do instrumento.

Alguns autores avaliaram essas caracteristicas, como Berutti et al. (2003), sobre
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dois sistemas rotatérios em relacdo a resisténcia e a elasticidade, e concluiram que
o sistema Profile é mais elastico que o Protaper, embora este Ultimo seja mais
resisténcia. Ja Ankrum et al. (2004) demonstraram diferencas entre 0s mesmos

sistemas, no que diz respeito a distor¢do da posicdo anatdmica original do canal.

Outros autores avaliam, por diferentes metodologias, as propriedades fisicas
dos instrumentos respeitando as normas da American Dental Association (ADA).
Essa associacdo normatiza 0s ensaios de torcdo, através da Especificacdo n° 28 de
1976, revisada em 1982, a qual determina valores minimos respectivos para cada
instrumento. Dentre os parametros avaliados incluem a deflexdo angular e o torque.
Em relacdo ao torque, Leonardo e Leonardo (2002) salientaram que o sistema de
acionamento deve fornecer torque padronizado individual para cada sistema, deve
manter velocidade rotacional constante, respectiva a cada sistema. Esposito (1995)
constatou que o emprego do sistema rotatério na velocidade de 350 rpm
apresentava mais eficiéncia; contudo Gabel et al. (1999) salientou que a fratura dos
instrumentos torna-se mais propensa a acontecer na velocidade de 333 rpm,
enquanto que, em velocidades menores, aumenta-se a margem de seguranca.
Shimabuko et al. (2000) constataram que 0s sistemas rotatdrios de maior conicidade
tendem a apresentar mais resisténcia a torcdo. Kazemi et al. (2000) ressaltaram que
o momento torsional dos instrumentos de aco inoxidavel é significantemente mais
elevado que o dos instrumentos de niquel-titanio. Se considerada a média de
deflexdo angular, os instrumentos de niquel-titanio apresentam resisténcia mais alta.
Dietz et al. (2000) afirmou que a maior penetragdo com mais seguranca ocorre na
velocidade de 150 rpm em instrumentos com conicidade de 0,04 e ressalta que,
nessa velocidade e nessa conicidade, as fraturas serdo menos provaveis. Daugherty
et al. (2001) constataram que a eficiéncia do profile 0,04 melhorava, quando usado
na velocidade de 350 rpm e destaca que a taxa de deformacéo apresenta-se maior
na velocidade de 150 rpm. Kucguary et al. (2003) demonstram que nao houve
nenhum relato consideravel, ao compararem diferentes velocidades e ndo obtiveram
nenhuma ruptura de instrumentos, entretanto o fato de n&o haver ruptura dos

instrumentos nédo significa auséncia de deformacéao.

Muitos trabalhos avaliando a modelagem dos canais radiculares utilizaram

canais simulados em blocos de resina epoxica. Dentre as vantagens desses canais
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simulados é que tanto as formas, os tamanhos e as curvaturas sdo padronizados;
além de permitirem visualizar formas e dimensdes, antes e ap0s o preparo. A
precisdo da utilizacdo de canais simulados em resina foi comprovada por Lim e
Webber, em 1985, que mostraram ndo haver diferenca estatistica significante entre
as deformacdes existentes entre canais de dentes naturais e canais simulados em
resina. Mesmo assim optamos pela utilizagdo de dentes naturais visto que a dureza
dentinaria é responsavel pelo desgaste das laminas de corte dos instrumentos. Além
disso, por ter sido utilizado um aparelho elétrico VDW, vale ressaltar a importancia
do fator humano, do qual resulta a forca aplicada durante o ato da instrumentacéo
(Jefrey et al.,1997; Myers et al.,1991; Gambill et al., 1996; Zmener et al.,1996;
Bryant et al.,1998; Hinrichs et al.,1998; Bonetti et al.,1999; Favieri et al., 2000;
Bortinik et al., 2001; Batista, 2002) Esse fator envolve habilidades individuais, por

isso foi utilizado somente por um operador.

A fratura do instrumento de niquel-titdnio, cujas consequéncias podem variar
desde a dificuldade de remocado até a inacessibilidade absoluta a por¢cao apical do
conduto radicular, deve ser evitada (Camps et al. 1995; Dietz et al., 2000; Garip et
al., 2001; Kuhn et al., 2001; Camargo et al., 2002; Carmo et al., 2002; Carezzato,
2002; Carezzato et al., 2002; Deonizio et al., 2002; Goulart et al., 2002; Berutti et al.,
2003; Borin et al., 2008).

Leonardo e Leonardo (2002) relataram que a fratura do instrumento
endodontico de niquel-titanio pode ocorrer sob duas formas: fratura torsional e fadiga
flexural. A fratura torsional ocorre quando a ponta da lima ou qualguer parte do
instrumento prende-se no canal radicular, enquanto seu eixo continua em rotagao.
Nessa situacdo, o limite de elasticidade do metal € ultrapassado, levando-o a uma
deformacéo plastica e posteriormente a fratura. O outro tipo de fratura € causado
pela fadiga ciclica do metal, resultando em fratura flexural. A fadiga ciclica ocorre
quando as ligas metalicas sdo submetidas a esforcos repetitivos, devido aos
movimentos de flexdo e deflexdo. Os instrumentos endodonticos rotatorios
descrevem cinematica completamente diferente dos instrumentos manuais. As limas
manuais apresentam cinematica de movimento vertical denominada limagem; ja os
instrumentos rotatérios descrevem movimento rotacional continuo em torno do

préprio eixo (360 graus). Vale lembrar que, em canais curvos, quando o instrumento
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completar 180 graus, ou meia volta, as moléculas da superficie desse instrumento

rotatorio sofrem inversdo (de contraidas passam a expandir-se) (Gabel et al., 1999).

Varios fatores, incluindo a manipulacdo do operador, método de utilizacao,
anatomia do sistema de canais radiculares, e a dimenséo do instrumento rotatério de
NiTi poderia influenciar a propensdo do instrumento a fratura, estes fatores estéo
diretamente relacionados as cargas de torcdo que atuam sobre o instrumento.
Mesmo em canais retos, 0s instrumentos rotatérios funcionam pelo corte e remocéo
de tecido e detritos, enfrentando as forcas de atrito que séo executados em sentido
oposto ao movimento de torcdo (Santos et al., 2012). A torcdo gerada pode levar a
uma deformacéo plastica visivel da geometria do instrumento. Esta deformacéo
plastica, antes da fatura, pode contribuir para o uso seguro do instrumento, porque a
danificagdo do material pode ser detectada sob a forma de deformacdo permanente
antes de o instrumento fraturar-se (Bouska et al., 2012; Dietrich et al., 2012; Celik et
al., 2013; Hin et al., 2013).

Quando se utilizam instrumentos rotatérios de NiTi, cortando ou raspando as
paredes do conduto radicular, este também sofre desgaste na lamina de corte. Tal
ocorréncia determina atritos cada vez maiores, proporcionais a perda do corte das
laminas, diminuindo a eficiéncia do instrumento, exigindo maiores torques e forca de
penetracdo, aumentando ainda mais o atrito e o esfor¢co que este sofre ao rotacionar
e, assim, desgasta a dentina. Diferentes velocidades de rotacdo ao longo eixo da
parte ativa do instrumento sdo provocadas pelas areas de maior atrito,
potencializando os efeitos da fadiga por tor¢cédo, favorecendo as fraturas (Santos,
1994; Santos et al., 2012).

Rapisarda et al. (2000) constataram que tanto o0 processo térmico
recristalizador, quanto o tratamento de implantacédo de ions de nitrogénio produzem
mais resisténcia a torcdo e também mais resisténcia ao desgaste do instrumento. J&
Santos (2003), avaliando o efeito da implantacdo de ions nitrogénio na flexdo de
limas rotatorias de niquel-titanio, verificou ndo haver interferéncia estatisticamente
significante na flexdo a 30 graus dos instrumentos implantados em comparagéo a
instrumentos idénticos nao implantados. Costa (2002) empregou 0 processo de

implantacdo i6nica de nitrogénio na dosagem de 2,5x10'7 ions/cm? valendo-se de
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um acelerador com energia de 200 Kev por 6 horas com intensidade de corrente de
10pA/cm? a uma temperatura de 130 °C em vacuo de 1,0x107 Torr, em instrumentos
rotatérios de niquel-titanio nimero 40 da marca Quantec®. Nas conclusdes, afirma
gue os instrumentos implantados tiveram incremento na resisténcia a torcdo da
ordem de 57% e a corrosdo em 46%, quando comparados com instrumentos
submetidos as mesmas condi¢des experimentais sem terem passado pelo processo

de implantacao.

O fracasso dos instrumentos de NiTi deve ser analisado a partir de diferentes
perspectivas, pois varios fatores influenciam o desempenho desses instrumentos. A
fadiga ciclica ocorre nos instrumentos realizando movimentos de flexdo, isto €,
engquanto ele roda livremente no interior dos canais curvos, existe tracao continua e
ciclos de compressdo em diferentes areas de atrito nos canais curvos
proporcionando a fratura desses instrumentos endodonticos (Gabel et al., 1999;
Berutti et al., 2003, 2004; Booth et al., 2003; Ankrum et al., 2004; Castello-Escriva et
al., 2012; Gambarini et al., 2012). Outro ponto importante € o desgaste das laminas
de corte, pois um instrumento rotatério pode cortar, raspar ou alisar as paredes do
canal radicular, dependendo do seu angulo de corte que pode ser positivo, negativo
ou neutro. O angulo de corte sera positivo, se a lamina de corte do sistema estiver
para a direita do raio tracado, entre a lamina de corte e o centro da seccao
transversal; se o raio estiver para a esquerda, seu angulo de corte sera negativo, e 0
instrumento cortara pouco as paredes do canal aumentando o atrito; se coincidir o
raio com a lamina de corte, este se determinara neutro. Um angulo do corte positivo
facilita o desgaste entre a parede do canal radicular, evitando maior forca de
penetracdo do operador sendo necessario menos torque e, portanto, menos atrito.
Contudo, se for negativo ou neutro, torna-se necessaria mais forca de penetracéo e
tracdo desse instrumento. Com mais atrito, aumenta o desgaste de suas laminas de
corte favorecendo a fratura. (Burklein et al., 2011; Arias et al., 2012; Castell6-Escriva
et al.,, 2012; Zhou et al., 2012; Gambarini et al., 2012; Ehrhardt et al.,2012) O
sistema utilizado apresenta angulo de corte ligeiramente positivo favorecendo o
corte do instrumento (Arias et al., 2012; Castell6-Escriva et al., 2012; Dietrich et al.,
2012; Gavini et al., 2012; Kim et al., 2012; Plotino et al., 2012; Versluis et al., 2012;
Zhou et al., 2012; Ha et al., 2013).
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Outras causas importantes de fratura estao relacionadas com o processo de
fabricagcdo que pode resultar em defeitos. Por exemplo, quando os discos de
diamante usados no processo de fabricacdo se desgastam, como resultado da
utilizacao excessiva podem causar imperfeicdes nesses instrumentos. Muitas vezes,
é possivel detectar microfissuras nas laminas desses instrumentos, que podem por
sua vez, propagar linhas de fratura. Processos de tratamento a frio também podem
provocar alteracdes na estrutura cristalina da liga, afetando o comportamento do
instrumento facilitando a fratura (Kuhn et al., 2001; Farinik et al., 2011; Santos et al.,
2012).

A necessidade de avaliar os efeitos dos processos de tratamento de
superficie sobre o desempenho de instrumentos rotativos NiTi parece evidente.
Entre os tratamentos de superficie atualmente disponiveis, a implantacao de ions se
destaca como uma alternativa promissora devido as suas caracteristicas, tais como
a aplicacdo facil e imediata, de alta reprodutibilidade e controle, uma vez que néo
existem alteracbes em dimensdes, morfologia e cor do instrumento. A implantacéo
ocorre apenas na camada perto da superficie a uma profundidade tipica abaixo de
1 mm. Isso cria tens@es residuais de compressdo a um nivel sub-superficial, que
inibe a formagédo e propagacao de linhas de fractura. A camada de nitreto de titanio
aumenta a dureza da superficie, aumentando a resisténcia a corrosao e ao desgaste
(Costa, 2002; Almeida, 2008; Santos, 2003; Santos et al., 2012).

Varios fatores contribuem para a perda de corte dos instrumentos, como por
exemplo o atrito entre a paredo do canal radicular e as laminas de corte dos
instrumentos, a utilizacdo de substancias quimicas entre outros, varios estudos
tentam determinar até quanto este desgaste se torna seguro, como por exemplo
Costa, 2002, que avaliou 0 aumento da resisténcia a perda de corte de instrumentos
produzidos em liga de niguél-titanio, apos tratamento de implantagdo idnica de
nitrogénio, os instrumentos nao implantados mostraram perda progressiva do poder
de corte significativo tanto entre 5 e 15 usos, também entre 5 e 20 usos e 10 e 20
usos. Observou-se que até 10 usos ambos se comportaram igualmente no que
respeita & perda do corte. J& na comparacdo entre 15 e 20 usos a diferenca foi

significativa.
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E importante saber se um instrumento é forte e ductil. O termo dureza é
utilizado para descrever a combinacdo dessas duas propriedades, que descreve a
capacidade de um metal de se deformar plasticamente, absorcéo e dissipacdo de
energia no processo, antes da fratura. Com sistema novo, que realiza diferente
movimento, determinado Reciprocante, caracterizado por movimento reciproc a 150
graus, no sentido horario, e retrocesso de 30 graus, este trabalho avaliou o desgaste
das laminas de corte do sistema Reciproc com movimento reciprocante fabricado por

usinagem ( Arias et al., 2012; Gavini et al., 2012).

No presente estudo mediu-se no MEV a distancia entre as extremidades das
laminas de corte de sua seccéo transversal a 3 e 6mm da ponta do instrumento. A
proporcdao que tal medida era diminuida, entendia-se ter havido desgaste. Assim,
qguanto maior a diferengca entre as extremidades das laminas de corte, maior o
desgaste sofrido pelo instrumento. Diferentemente de Lim e Webber (1985),
utilizamos dentes naturais, por representarem a realidade do uso dos instrumentos
endodonticos, particularmente no que se refere a dureza que interfere diretamente
no desgaste do instrumento. E importante ainda salientar que o0s sistemas
reciprocantes movimentam-se adiante e atras, o que aumenta o tempo de contato
das laminas de corte desse instrumento com as paredes de dentina, o que por si s
determina mais desgaste de suas laminas. Tanto assim que os préprios fabricantes
indicam uso Unico de cada instrumento (Yum et al., 2011; Arias et al., 2012;
Bhagabath et al., 2012; Castell6-Escriva et al., 2012; Dietrich et al., 2012; Gavini et
al.,, 2012; Kim et al., 2012; Plotino et al., 2012; Santos et al., 2012; Versluis et al.,
2012; Zhou et al., 2012; Ha et al., 2013; Pedulla et al., 2013).

Uma das formas mais seguras de se avaliar o desgaste das laminas de corte
dos sistemas rotatérios e principalmente individualmente em cada instrumentos €&
através do MEV (Pedulla et al., 2013). O microscépio eletrénico de varredura (MEV)
€ um equipamento capaz de produzir imagens de alta ampliagdo (até 300.000 x) e
resolucdo. As imagens fornecidas pelo MEV possuem um carater virtual, pois o que
€ visualizado no monitor do aparelho € a transcodificacdo da energia emitida pelos
elétrons, ao contrario da radiagdo de luz a qual estamos habitualmente
acostumados. O principio de funcionamento do MEV consiste na emissao de feixes

de elétrons por um filamento capilar de tungsténio (eletrodo negativo), mediante a
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aplicacdo de uma diferenca de potencial que pode variar de 0,5 a 30 KV. Essa
variacdo de voltagem permite a variacdo da aceleracdo dos elétrons, e também
provoca o aquecimento do filamento. A parte positiva em relacdo ao filamento do
microscopio (eletrodo positivo) atrai fortemente os elétrons gerados, resultando
numa aceleragédo em direcao ao eletrodo positivo. A correcdo do percurso dos feixes
é realizada pelas lentes condensadoras que alinham os feixes em direcéo a abertura
da objetiva. A objetiva ajusta o foco dos feixes de elétrons antes dos elétrons
atingirem a amostra analisada. Em virtude disso, foi indicada sua utilizacdo, em
relacdo a mensuracdo do desgaste sofrido pelas laminas de corte do sistema VDW

de nimero 40.

O desgaste dos instrumentos foi estabelecido pela diferenca entre as medidas
das distancias dos instrumentos sem uso com a média de cada instrumento, nos
diferentes grupos experimentais. Como a distribuicdo dos dados amostrais seguiu 0
padrdo da curva normal, optou-se pela analise de variancia com a finalidade de

avaliar as eventuais diferencas estatisticas.

Em relacdo aos instrumentos avaliados a 3 mm de sua ponta. Ao interagirem-
se as médias de cada grupo, em que o fator de variacdo é o niUmero de usos com o
resultado do valor critico significante, encontrado pelo teste de Tukey (Apéndice),
observou-se diferenca estatistica significante entre todas as intervencdes. Na
seccao transversal de 6mm da ponta observou-se diferenca significante, quando
comparados 0s grupos de 6 e 9 usos com o0 grupo controle. J& o grupo com 3
utilizacdes nado apresentou diferenca estatisticamente significante em relacdo ao

grupo controle.

As diferencas percentuais de desgaste a 3 mm apoés 3, 6 e 9 utilizagbes foram
de 5,96%, 8,01% e 18,09%, respectivamente, em relacdo ao Grupo controle. As
diferencas percentuais de desgaste a 6 mm, apos 3, 6 e 9 utilizagbes foram de
2,32%, 9,54% e 21,00%, respectivamente, em relacdo ao Grupo controle. Vale
ressaltar que segundo a recomendacdo do fabricante o numero de usos deve
restringir-se a uso Unico por elemento dental, provavelmente para se evitar as

consequéncias clinicas possiveis da perda de corte do instrumento entre as
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extremidades das laminas de corte nas secc¢des transversais a 3 e a 6mm da ponta
do instrumento apdés 3,6 e 9 usos comparadas com o grupo controle.
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7 CONCLUSOES

O desgaste dos instrumentos reciprocantes da VDW R40 sdo progressivos e
significativos, a secc¢éo transversal a 3 mm da ponta, o desgaste apos 3,6 e 9 usos é
de 5,96%, 8,01% e 18,09%. Na seccao transversal a 6mm da ponta tal desgaste é
de 2,32% apoOs 3 usos, 9,54% apods 6 e 21,00% apds 9 usos. Sendo assim, ocorre
desgaste significante nas laminas de corte dos instrumentos Reciproc, ja a partir do
terceiro uso reforcando a recomendacao do fabricante em utilizar cada instrumento

em molar e, entdo, descarta-lo.
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APENDICE A - A tabela apresenta os valores das médias das medidas entre as extremidades das

laminas de corte do grupo controle e dos grupos experimentais a 3mm

Amostra do | Grupo Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
instrumento Controle

(sem uso) (3 usos) (6 usos) (9 usos)
1 547,1 513,0 509,2 4471
2 546,5 515,0 495,6 448,9
3 546,8 514,0 508,2 448,6
4 547,0 514,2 498,2 4473
5 547,2 515,6 499,1 447.4
6 546,9 513,7 504,5 448,1
7 546,7 513,8 503,2 449,0
8 547,1 513,9 498,2 447,0
9 547,2 5145 506,2 447,6
10 546,9 5149 508,1 448,4
Médias 546,94 514,26 503,05 447,94




APENDICE B - A tabela apresenta os valores obtidos das médias das medidas entre as extremidades
das laminas de corte do grupo controle e dos grupos experimentais a 6mm.

Amostra do | Grupo Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
instrumento Controle

(sem uso) (3 usos) (6 usos) (9 usos)
1 761,8 731,7 655,9 557,7
2 759,9 754,0 706,4 632,6
3 761,6 738,0 704,2 622,0
4 761,7 752,0 662,2 560,4
5 759,4 739,0 674,8 610,4
6 758,8 751,0 688,5 625,4
7 760,5 732,0 692,2 630,2
8 760,2 734,2 695,2 580,4
9 760,4 748,0 698,0 558,0
10 761,4 748.,4 702,2 631,2
Médias 760,54 742,85 687,96 600,83




APENDICE C - ANOVA em 3 mm

78

Tamanho da amostra = 10 10 10 10
Minimo 546.5000 513.0000 495.6000 447.0000
Maximo 547.2000 515.6000 509.2000 449.0000
Amplitude Total 0.7000 2.6000 13.6000 2.0000
Mediana 546.9500 514.1000 503.8500 447.8500
Primeiro Quartil (25%) 546.8250 513.8250 498.4250 447.3250
Terceiro Quartil (75%) 547.1000 514.8000 507.6250 448.5500
Desvio Interquartilico 0.2750 0.9750 9.2000 1.2250
Média Aritmética 546.9400 514.2600 503.0500 447.9400
Variancia 0.0516 0.5693 24.4494 0.5693
Desvio Padréo 0.2271 0.7545 4.9446 0.7545
Erro Padréo 0.0718 0.2386 1.5636 0.2386
Coeficiente de Variacdo 0.04% 0.15% 0.98% 0.17%
Assimetria (g1) -0.6919 0.2423 -0.1965 0.1883
Curtose (g2) -0.0981 -0.0434 -1.6675 -1.7188
Média Harménica = 546.9399 514.2599 503.0062 447.9389
N (média harmonica) = 10 10 10 10
Média Geométrica = 546.9400 514.2595 503.0281 447.9394
N (media geomatrica) = 10 10 10 10
Variancia (geom..) = 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Desvio Padrédo (geom.) = 1.0004 1.0015 1.0099 1.0017




APENDICE D — Teste de Tukey a 3mm

79

Tukey: 3mm

FONTES DE VARIAQAO GL SQ QM
Tratamentos 3 50.9 e+0 17.0 e+03
Erro 36 230.75 6.410

F =2646.4766

(p)= < 0.0001

Média (Coluna 2) =546.9400
Média (Coluna 3) =514.2600
Média (Coluna 4) =503.0500
Média (Coluna 5) =447.9400

Tukey: Diferenca Q

Média (2a3) = 32.6800
Média (2a4) = 43.8900
Média (2a5) = 99.0000
Média (3a4) = 11.2100
Média (3a5) = 66.3200
Média (4a5) = 55.1100

(p)
40.8148 <0.01

54.8200 <0.01
123.6542 <0.01
14.0017 <0.01
82.8358 <0.01
68.8342 <0.01



APENDICE E - ANOVA em 6mm

80

Tamanho da amostra = 10 10 10 10
Minimo 758.8000 731.7000 655.9000 557.7000
Maximo 761.8000 754.0000 706.4000 632.6000
Amplitude Total 3.0000 22.3000 50.5000 74.9000
Mediana 760.4500 743.5000 693.7000 616.2000
Primeiro Quartil (25%) 759.9750 735.2000 678.2250 565.4000
Terceiro Quartil (75%) 761.5500 750.3500 701.1500 629.0000
Desvio Interguartilico 1.5750 15.1500 22.9250 63.6000
Média Aritmética 760.5700 742.8500 687.9600 600.8300
Variancia 1.0734 76.1228 315.8493 1076.0312
Desvio Padréo 1.0361 8.7248 17.7722 32.8029
Erro Padrdo 0.3276 2.7590 5.6200 10.3732
Coeficiente de Variagcao 0.14% 1.17% 2.58% 5.46%
Assimetria (g1) -0.3166 -0.0977 -0.9258 -0.4832
Curtose (g2) -1.0380 -1.9239 -0.4750 -1.9154
Média Harmonica = 760.5687 742.7577 687.5386 599.1825
N (média harmonica) = 10 10 10 10
Média Geométrica = 760.5694 742.8039 687.7507 600.0118
N (media geométrica) = 10 10 10 10
Variancia (geom..) = 1.0000 1.0001 1.0003 1.0013
Desvio Padrdo (geom.) = 1.0014 1.0118 1.0264 1.0568




APENDICE F - Teste de Tukey a 6mm

Todos os grupos 6mm

FONTES DE VARIACAO GL SQ QM
Tratamentos 3 | 15.5 e+04 | 51.6 e+03
Erro 36 13.2 e+03 367.269
F = 140.3995

(p) = <0.0001

Média (Coluna 8) = 760.5700

Média (Coluna 9) = 742.8500

Média (Coluna 10) = 687.9600

Média (Coluna 11) = 600.8300

Tukey: Diferenca Q (p)

Média (8 a 9) = 17.7200 2.9240 ns

Média (8 a 10) = 72.6100 11.9813<0.01

Média (8 a 11) =159.7400 26.3585<0.01

Média (9 a 10) = 54.8900 9.057 3<0.01

Média (9 a 11) =142.0200 23.4346 <0.01

Média (10 a 11) = 87.1300 14.3772<0.01
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