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RESUMEN

Objetivo: Analizar las alteraciones en la estructura de las limas primarias con aleacion alambre
M del sistema WaveOne® (Dentsply, Maillefer®) después de la preparacién del conducto mvl
de un primer molar superior y su posterior esterilizacion, analizadas mediante la técnica de
difractometria de rayos X. Métodos: Se evaluaron 2 limas nuevas (grupo 1) y 6 limas usadas y
esterilizadas (grupo 2) que fueron empleadas para preparar el conducto mvl de molares
superiores en pacientes que presentaban curvatura moderada. Resultados: Durante la preparacion
del conducto radicular no se present6 fractura de ningun instrumento. Los patrones de difraccion
de rayos X del grupo 1 mostraron tres picos principales con similar intensidad, el mismo ancho y
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posicion 20. El comportamiento de la mayoria de las limas pertenecientes al grupo 2 exhibi6 un
incremento de sus intensidades posterior a su uso preservando la posicién y ancho del pico en las
diferentes muestras. Conclusiones: La lima primaria del sistema WaveOne® con aleacion
alambre M mostré un aumento en la intensidad de sus fases sin variacion en la cantidad de picos,
situacion que sugiere que no se presenta dafio en la aleacion.

PALABRAS CLAVE

Alambre M; austenita; fase R, martensita; rangos de transformacion
AREAS TEMATICAS

Endodoncia; sistemas rotatorios

ABSTRACT

Objective: To analyze structural changes of WaveOne® (Dentsply, Maillefer®) primary files
(M-Wire alloy) after preparation of an upper first molar mv1 canal and subsequent sterilization.
Methods: Analysis included 2 new (group 1) and 6 used and sterilized files (group 2) that were
used to prepare the mesial buccal root canal of maxillary molars with moderate curvature.
Structure was evaluated through X-ray diffractometry, Results: No instrument broke during
canal preparation. X-ray diffraction patterns for group 1 showed 3 main peaks with similar
intensity, the same width, and 26 position. Group 2 files showed intensity increases after using
them once and peak and width stayed stable afterwards in most samples. Contradictory to this
behavior was shown that two samples after being used sterilized and did not show this pattern,
showing low intensity peaks. Conclusion: WaveOne® primary file with M-Wire alloy showed
an increase of intensity inn every phases and same number of peaks, which suggests no damage
in the alloy.
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INTRODUCCION

En 1975, Civjan y colaboradores (1) sugirieron que la aleacion de niquel titanio (NiTi) poseia
propiedades que se acercaban a las requeridas para los instrumentos de endodoncia. Ello dio
lugar a la creacion de sistemas rotatorios con el uso de instrumentos fabricados con este tipo de
aleacion equiatomica (2). La aleacion otorga a los instrumentos propiedades de memoria de
forma, menor mddulo de elasticidad y resistencia a la fractura por torsion cuando se han
comparado con las limas manuales de acero inoxidable (3). A pesar de este avance importante en
el material de los instrumentos endoddnticos, en la clinica estos instrumentos se fracturan sin



encontrarse alteraciones visibles cerca del punto de fractura que indique al operador el riesgo de
su uso (4).

Por tal razén, Kuttler y colaboradores (5,6) proponen un proceso termomecanico de mayor
intensidad que el utilizado con las limas convencionales de NiTi (6-9), el cual reduce la tension
interna generada durante el maquinado (10). También produce cambios en la disposicion
cristalogréfica de la estructura (11), aumentando la elasticidad y resistencia a la fatiga ciclica al
compararse con las limas de NiTi convencionales (6,7,12-14). En el 2007, Dentsply Tulsa® (15)
modifica la estructura cristalografica del NiTi 508 mediante un novedoso proceso e introduce al
mercado la aleacion denominada alambre M. Dicha aleacion se caracteriza porque frente a altas
temperaturas o aplicaciones de fuerza los cristales se transforman de forma diferente, entre los
que predomina la fase martensita y se encuentra una nueva fase denominada fase R (4,13,16).
Esta situacion permite que la aleacién tenga un rango de trabajo mas amplio con una
superelasticidad caracteristica que le permite al operador emplear el instrumento en conductos de
curvaturas considerables sin que se presente la fractura del instrumento de manera inmediata
(17,18).

Para determinar los cambios que sufren las aleaciones se utilizan diferentes técnicas de estudio
metalUrgicas, como calorimetria de barrido, microdifraccion de rayos X, difraccion de rayos X,
microscopia electronica de transmision de barrido y microscopia electronica de barrido, que
permiten establecer la ubicacién cristalografica en cada fase y determinar si hay cambios que
puedan afectar la efectividad del instrumento. Estudios que han utilizado estas técnicas han
encontrado que la disposicion cristalografica en cada fase varia (13,19-20). En reposo los
cristales se encuentran en disposicion cubica a cuerpo centrado (austenita) (20) mezclado con
martensita cuya disposicién es hexagonal. Asi mismo, se encuentra que la fase R durante el
proceso de enfriamiento no esta presente. Pero al incrementar la temperatura, esta fase se
presenta en un rango de cambio muy estrecho formando minimos picos endotérmicos (4). Esta
mezcla permite un rango amplio de trabajo entre austenita inicial y martensita inicial para brindar
a la aleacidn la superelasticidad que la caracteriza.

WaveOne® de Dentsply, Maillefer® es un sistema de lima Gnica elaborado en alambre M, que
distribuido en el mercado en blister estéril para un Unico uso, con el objetivo de disminuir la
contaminacion cruzada y lograr la maxima eficiencia de la lima. Su estuche esta conformado por
tres instrumentos rotatorios : 1) WaveOne® pequefia (amarillo), calibre #21, (iso 21) y conicidad
continua de 6 %; 2) WaveOne® primaria (rojo) calibre # 25 (iso 25) y conicidad apical de 8%,
que disminuye hacia la parte coronal; y 3) WaveOne® grande (negro), calibre #40 (iso 40),
conicidad 8% en los 3 mm apicales. Este sistema, al actuar con movimientos reciprocantes (21),
logra reducir el riesgo de fatiga ciclica causada por la tension y compresion generada durante la
preparacion radicular y adicional por las caracteristicas de su aleacion posee mejores cualidades
que las aleaciones convencionales. Pese a ello, el fabricante propone este lima de uso Unico para
ser utilizada un maximo de 3 a 4 veces en un mismo molar de un mismo paciente (22).
Argumenta que se desgasta y deforma el instrumento afectando su eficiencia de corte (23). Si se
tiene en cuenta que su reutilizacion estd acompaiada de procesos de esterilizacion, se adicionan
las alteraciones gque este proceso pueda generar (14,24).



Estudios in vitro, como el de Pirani y colaboradores (13), indican que el sistema WaveOne®, al
ser utilizado hasta tres veces en dientes extraidos, no presenta cambios significativos en su
superficie y el reuso no afecta sustancialmente las hojas de corte y la agudeza de la punta del
instrumento. Asimismo, no evidenciaron microfracturas que indicaran disminucién en la
eficiencia de corte del instrumento o posible fractura del mismo. Sin embargo, su objetivo era
encontrar cambios en la superficie, no en su estructura cristalografica. Se tendria mayor detalle
sobre el comportamiento de la lima si se conocieran los cambios de fase que se presentan cuando
se utiliza y esteriliza el instrumento.

Shen y colaboradores (25) encontraron que un solo uso clinico de las limas Profile Vortex® de
aleacion alambre M no habian presentado cambios representativos en la transformacion de sus
fases cristalograficas. Con base en los hallazgos de Pirani y colaboradores (13) y Shen y
colaboradores (25), surgio el interés de evaluar qué cambios estructurales sufre la lima primaria
del sistema WaveOne® después de su uso y como estos cambios pueden afectar el
comportamiento de este instrumento. Por tal razon, el objetivo de este estudio fue analizar si la
estructura de las limas primarias de aleacion alambre M del sistema WaveOne® presentaban
alteraciones cristalograficas después de la preparacion del conducto mesovestibular (mv1) de un
primer molar superior y esterilizacion al ser analizadas mediante la técnica de difractometria de
rayos X.

MATERIALES Y METODOS

Se analiz6 la estructura de las limas primarias del sistema WaveOne® (Maillefer®) luego de su
uso en conductos mvl de molares superiores y posterior esterilizacion. Para ello se realizd un
estudio cuasiexperimental in vitro, cuyo universo fueron las limas WaveOne®. La muestra
estuvo conformada por ocho limas WaveOne® primarias 0,25 taper 0,08 de 25 mm de diferente
lote. Las limas se distribuyeron en dos grupos: Grupo 1, conformado por dos limas nuevas las
cuales no fueron sometidas a procesos de preparacion ni esterilizaciony que fueron analizadas
por difractometria de rayos X; y grupo 2, conformado por seis limas usadas segun las
indicaciones del fabricante y sometidas al proceso de esterilizacién posterior a su uso. El
muestreo fue por conveniencia.

Preparacion con lima primaria WaveOne®

Las limas del grupo 2 (usadas) se utilizaron en primeros molares superiores permeables de
pacientes no comprometidos sistémicamente que asistieron a consulta particular con un
especialista entre enero y junio del 2014 y en quienes, posterior a examen clinico, radiogréfico y
firma de consentimiento informado, estuviera indicado el tratamiento endodontico. Las raices
mvl de los molares debian tener apices cerrados sin reabsorciones internas ni presencia de
calcificaciones, perforaciones o fracturas. No fue relevante la presencia de caries, restauraciones,
porcentaje de remanente dental ni la patologia inicial asociada. La raiz mv1 debia presentar una
curvatura moderada segun la clasificacion de Schneider, citado por Huaman (26). La fractura de
la lima durante la preparacion del conducto se considerd como criterio de exclusion.

El procedimiento fue realizado en una sesién por un operador experto. Se realizd bloqueo
nervioso con técnica infiltrativa con lidocaina al 2% vy epinefrina 1:80.000 (Ropsohn



Therapeutics®) en alveolares medios y refuerzo palatino. Se establecié acceso coronal en linea
recta hasta el orificio de entrada del conducto radicular mv1 con una fresa redonda de diamante #
3 esteril (dfs-diamon). Se efectu6 aislamiento absoluto con tela de caucho y grapa. Se localizd la
entrada del conducto mv1, estimé la longitud de trabajo tentativa mediante radiografia obtenida
con técnica de paralelismo con el dispositivo Endoray (Maillefer®), cred una permeabilidad del
conducto usando suavemente la lima #10 (Maillefer®) con irrigacion simultanea de hipoclorito
de sodio al 5,25 % (Eufar®) y determiné longitud de trabajo definitiva con localizador apical
Propex® Il (Maillefer®). Posteriormente, se realizd preensanchado del conducto con limas #15-
#20 (Maillefer®). Luego se prepard el conducto mvl con la lima primaria WaveOne® con la
ayuda del motor X-smart plus (Dentsply®) configurado en el sistema WaveOne® por tercios,
con movimiento de picoteo suave, con avances de 2-3 mm de profundidad, hasta que alcanzar la
longitud de trabajo definitiva. La patencia se comprobé durante la preparacion con la lima #20.
La limpieza de las estrias de la lima se realiz con una gasa y la preparacion fue acompafiada
por la irrigacion con hipoclorito de sodio al 5,25 %.

Luego de terminada la preparacion, se sometiéo cadalima primaria usada al proceso de
desinfeccion en el consultorio odontolégico, sumergiéndola en jabon enzimético Alkazyme®
(Alkapharm®) durante 15 minutos en una cubeta plastica. Posterior a esto se lavaron con chorro
de agua y cepillo, cuidando que las estrias del instrumento quedaran libres de restos o desechos,
se secaron y empacaron en bolsas de esterilizar con su respectiva identificaciéon y rotulado. Acto
seguido, se llevaron al Instituto de Educacion Continuada de la Federacién Odontolégica
Colombiana, sede Bogota, donde se esterilizaron en autoclave a 30 libras de presion y 134 °C
durante 40 minutos y secaron durante 20 minutos dentro del autoclave, para luego llevarlas al
analisis por difractometro de rayos X.

Difraccion rayos X

La difraccion de rayos X se llevd a cabo por parte de un ingeniero en el laboratorio Alphal
Servicios Analiticos S. A. (Bogotd. Colombia) en un equipo marca Panalytical®, modelo
Empyream. Las muestras se analizaron a temperatura ambiente (25 °C) con un material del
anodo en cobre (Cu) a 40 ma y 45 Kv a una distancia del foco de 100 mm. La lima se midio en
una configuracion Optica capilar con un detector de estado solido de alta velocidad para la
adquisicion de datos, denominado pixcel 3d2.

Analisis de resultados

La variable independiente fue el nimero de usos (0 usos, 1 uso), de tipo cuantitativo continuo.
La variable dependiente fueron los cambios de la estructura cristalogréfica, de tipo cualitativo
nominal, para lo cual se realiz6 analisis cualitativo y cuantitativo de la intensidad de los picos
cristalogréaficos, utilizando la biblioteca de patrones de difraccion de la base de datos del Journal
of Material Science, del procesador analitico del equipo Panalytical®.

RESULTADOS

Durante la preparacion del conducto radicular no se presento fractura de ningin instrumento. Los
patrones de difraccion de rayos x de las limas primarias de WaveOne® en reposo mostraron que



las limas nuevas (grupo 1) a una temperatura de 25 °C presentaron para cada fase tres picos
principales con similar intensidad, el mismo ancho y posicion 20 (figura 1). Los picos de
martensita estuvieron en 40°, 77° y 93° y los de austenita en 42°, 62° y 77° (tablas 1y 2).

FIGURA 1
DIFRACTOGRAMAS DE LAS LIMAS NUEVAS (GRUPO 1)
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TABLA 1

DIFERENCIAS DE LOS VALORES DE INTENSIDAD DE LA AUSTENITA ENTRE EL GRUPO NUEVO Y EL USADO

Grados limas limas usadas
nuevas
1 2 3 4 5 6 7 8
42° 1143 976 264 1532 1725 1576 611 1647
62° 103 139 54 130 142 201 114 206
77° 383 366 161 538 585 667 326 677
TABLA 2

DIFERENCIAS DE LOS VALORES DE INTENSIDAD DE LA MARTENSITA ENTRE LOS EL GRUPO NUEVO Y USADO

limas :
limas usadas
Grados nuevas
1 2 3 4 5 6 7 8
40 295 247 189 384 402 303 184 307
77 383 366 161 538 585 667 326 677
93 268 301 127 320 368 434 268 436

Las limas pertenecientes al grupo 2 (usadas) mostraron un incremento de intensidad después de
su uso, en tanto que se preservaron la posicion y el ancho del pico, al ser comparadas con el
grupo 1. Ello indica un aumento en la cantidad de fases analizadas (figura 2). Un
comportamiento diferente se evidencié en dos muestras (limas 3 y 7) las cuales, después de ser
utilizadas y esterilizadas, no presentaron este mismo patrén. La figura 3 muestra picos de baja
intensidad correspondientes a las fases cristalograficas que componen la aleacion, lo cual revela



una disminucion en la cantidad de las fases. Las tablas 1 y 2 muestran los valores obtenidos para
cada una de las fases en sus diferentes posiciones.

FIGURA 2
DIFRACTOGRAMAS DE LAS LIMAS USADAS Y ESTERILIZADAS (GRUPO 2)
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COMPARACION DE DIFRACTOGRAMAS DE LAS LIMAS NUEVAS (GRUPO 1) COMPARADAS CON LAS USADAS Y
ESTERILIZADAS (GRUPO 2)
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DISCUSION

El presente estudio analizd los cambios estructurales que presentaron las limas primarias del
sistema WaveOne® luego de su uso y esterilizacion. Para ello se realiz6 un andlisis por
difractometria de rayos X de las fases martensita y austenita de las limas nuevas y usadas. Se
encontrd que cuatro de las seis limas del grupo 2 presentaron un incremento en la intensidad de
martensita y austenita posterior a su uso al ser comparadas con las limas nuevas. Este hallazgo
coincide con lo descrito por Ye y Gao (6) quienes encontraron que luego de 1.517 ciclos +134 se
fracturd el instrumento y, al alcanzar el 60 % de dichos ciclos, se dio un incremento en los



granulos de martensita. Esto ocasiona un aumento en la dureza de la aleacion y la hace mas
susceptible a la fractura. Al evaluar los resultados del presente estudio se podria suponer que un
solo uso de la lima no alcanza dicha deformacion y por tanto sugiere poca alteracion en la
estructura.

Las dos limas restantes de este grupo mostraron un comportamiento diferente. Hubo una
disminucion en la intensidad de los picos de austenita y martensita, lo que sugiere que se
sobrepaso el 60 % de los ciclos descritos por Ye y Gao (6). Dicho fendmeno podria deberse a
una curvatura marcada de los molares que no se observo en la imagen diagnostica bidimensional
y que pudo llevar al clinico a obviar detalles anatomicos. Uno de los criterios de inclusion eran
molares con curvaturas de 10° a 24° segun Schneider, citado por Forero y Vesga (27), y no un
grado especifico, lo que podria sugerir que estas dos limas fueron empleadas en curvaturas de
mayor grado y por ende se sometieron a mayor carga y esfuerzo durante su uso. Se pensaria asi
que, dependiendo del estrés al que es sometido un instrumento, se puede generar una variacion
cristalogréfica en la aleacion para producir una deformacion remanente en el material (28), que
puede aumentar en la medida que se incremente el nimero de usos, hasta llegar a la fractura.

A mayor numero de usos, la carga/fuerza que requiere el instrumento para iniciar el cambio en la
posicién de los atomos de forma reversible (maclado) es menor, lo cual permite llegar mas
rapido a martensita final. Esto disminuye la superelasticidad, situacion que puede conducir a la
formacion y réapida propagacion de grietas en la superficie de la lima sin encontrar alteraciones
macroscopicas visibles que indiquen al operador algun riesgo de fractura (4,7,26,29,30). Incluso,
este fendmeno se puede presentar en instrumentos nuevos (5,6) cuando son sometidos a carga
excesivas, lo cual no fue el caso de estas dos limas.

El tratamiento termomecéanico adecuado de la aleacion alambre M reduce la fractura como
consecuencia de la fatiga del instrumento para ampliar los rangos de temperatura de
transformacion de la aleacién (18,31), los cuales actualmente son reserva del fabricante. Alapati
y colaboradores (12) indican que si durante el proceso de fabricacion los rangos de temperatura
se encuentran alrededor de 400 °C, 500 °C y 600 °C, aumentaria la temperatura de austenita final
(af) de la aleacion a un rango entre 45 °C y 50 °C para el alambre M (a diferencia del NiTi
convencional cuya af es de 25 °C). Ello da a la aleacion en reposo y a temperatura ambiente una
composicion mixta que le ofrece un amplio rango de trabajo y superelasticidad (32) con mayor
presencia de martensita. Este concepto lo comparte Shen, citado por lijima y colaboradores (32),
ademas de que la lima en esta fase tiene alta capacidad de absorcion de energia, presenta mayor
resistencia a la fatiga y se puede deformar facilmente sin llegar a la deformacion plastica y
consecuente fractura. Sin embargo, Pereira y colaboradores (7) enfatizan que la mayor
flexibilidad de estos instrumentos se da por su bajo mddulo elastico que puede estar asociado a la
transformacion cristalogréfica reversible (3,6,17,33) que se produce por la aplicacion de una
carga sobre la lima, lo cual hace que los atomos en fase austenita (fase predominante en reposo)
se desplacen a una corta distancia y cedan electrones fase r (flexibilidad superior) hasta alcanzar
una nueva estructura cristalina estable conocida como martensita (ductil) (34). La estructura
martensita revierte de manera espontanea despues de liberar la tension para lograr que el material
vuelva a su forma y tamafio originales (2,35).



En este estudio, no se identificd la fase r con la lima en reposo, lo que coincide con lo descrito
por Alapati y colaboradores (12), quienes describieron que es posible su aparicion una vez la
aleacion se somete a altas temperaturas y es casi imperceptible. Dicha fase es identificada, por
medio de calorimetria de barrido, al observarse cambios de entalpia reflejados en la formacion de
picos endotérmicos y no con difraccidn de rayos X, que fue el método de estudio seleccionado en
este caso. Asimismo, Montalvdo y colaboradores (36) confirman la presencia de fase r al someter
la aleacion alambre M a diferentes rangos de temperatura en donde se empieza a ver disminucion
de la intensidad del pico de austenita a 40 °C y al mismo tiempo un aumento de fase R.

La difraccion de rayos X es una técnica analitica no destructiva que revela informacion acerca de
la estructura del cristal, su disposicion atdmica y el tamafio del cristal. En el presente estudio se
observo que el grupo 1 (figura 1), conformado por dos limas nuevas, presentd tres picos
austeniticos en los planos atémicos (110), (200) y (211), y tres martensiticos en los planos
atdbmicos (111), (111) y (022), con diferentes intensidades pero el mismo ancho del pico. Estos
hallazgos coinciden con los reportados por Shen (2,19,29,30) y Alapati y colaboradores (12),
quienes reportan en limas nuevas 3 picos principales que corresponden a austenita y la presencia
de picos de menor intensidad que pueden ser atribuidos a la presencia de martensita y fase r. Esto
podria dar al operador seguridad de la uniformidad en la elaboracion de estas limas por parte del
fabricante.

Ademas, se confirma la composicion mixta de la aleacion en reposo que se ve representada en
los difractogramas por la presencia de diversos picos, correspondientes a las fases de austenita y
martensita. Una vez la lima es sometida a un uso y proceso de esterilizacion, persisten dichos
picos con una unica variacion en la intensidad de los mismos. Ello coincide con lo reportado por
Pirani y colaboradores (13,36), quienes confirman la presencia de granos martensiticos
microcristalinos dentro de la matriz de austenita que se hacen mas finos progresivamente a lo
largo de la parte activa del instrumento.

A diferencia de estudios anteriores, la lima no se destruyd porque se utilizé una configuracion
Optica capilar, con lo cual se evitd manipular la muestra debido a que la austenita es
mecanicamente estable pero es térmicamente variable (13). Por lo tanto, al preparar muestras
pequefias para la lectura o realizar la remocion de los vastagos de las limas para colocarlas en el
detector del difractémetro, se pueden generar transformaciones inducidas por temperatura que se
deben evitar para prevenir transformaciones de las fases o generar resultados erréneos por la
formacion de grietas que podian haber alterado las propiedades de la aleacion durante la
manipulacion.

CONCLUSION

La estructura cristalografica de la lima primaria del sistema WaveOne® con aleacién alambre M,
después de ser usada en la preparacion del conducto mv1 de un primer molar superior y sometida
al proceso de esterilizacion, al ser analizada por difractometria de rayos X, mostré un aumento
en la intensidad de sus fases, sin variacion en la cantidad de picos. Esta situacion sugiere que no
hay dafio en la aleacion.

RECOMENDACIONES



Realizar estudios clinicos bajo los parametros establecidos en este articulo con un mayor nimero
de usos y complementarlo con analisis cuantitativo de difractometria de rayos X y calorimetria,
para obtener datos sobre el comportamiento cristalografico en uso.
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