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RESUMEN

Antecedentes: Los factores asociados a la fractura de un instrumento no se han examinado
individualmente, este analisis es posible mediante el método de los elementos finitos Objetivo:
Evaluar tedricamente el comportamiento a la flexion de tres disefios de instrumentos utilizados
para la preparacion biomecénica de los conductos radiculares mediante un analisis de elementos
finitos. Métodos: Por medio de Ingenieria inversa se generaron los planos de las limas ProTaper
Universal F2®, Mtwo 25/06® y WaveOne Primary® y con los planos posteriormente se
construyeron los modelos matematicos. Se realizé un andlisis de elementos finitos y como
material se determind una aleacion de Niquel-Titanio, con propiedades mecénicas certificadas
por la base de datos MATWEB®. Se colocaron restricciones en todos los grados de libertad en
el mango de cada uno de los modelos y se aplicd una carga de 1 Newton en la punta de cada
instrumento. Resultados: Los esfuerzos de Von Mises resultantes fueron: Mtwo 25/06®:
673,363 MPa con una deformacion del 18 %, ProTaper Universal F2®: 341,322 MPa con una
deformacion de 7.6 % y WaveOne Primary®: 227.593 MPa y una deformacion de 5 %.
Conclusion: Ninguna lima super6 el limite de falla por fractura (960 MPa), sin embargo el
modelo de la lima Mtwo 25/06® presentd los valores de esfuerzo y deformacion mas altos, lo
cual indica una buena flexibilidad que le permite ser usada en conductos con curvas
pronunciadas, pero debido a la deformacién resultante se recomienda dar un solo uso para
prevenir su fractura

PALABRAS CLAVE

Aleacion de niquel titanio; fatiga por flexion; resistencia a la fatiga ciclica
AREAS TEMATICAS

Endodoncia; analisis de elementos finitos

ABSTRACT

Background: Factors associated with fracture of an instrument are not examined individually,
this analysis is possible through the finite element method. Objective: To evaluate theoretically
the flexural behavior of three designs of instruments used for biomechanical preparation of root
canals using a finite element analysis. Methods: Through Reverse engineering drawings of
ProTaper Universal files F2®, Mtwo 25 / 06® and WaveOne Primary® were generated and with
these same planes mathematical models were built. Finite element analysis was performed and as
material a nickel titanium alloy with mechanical properties certified by MATWEB® data base
was determined. Restrictions in all degrees of freedom on the handle of each of the models were
placed and a load of 1 Newton at the tip of each tool was applied. Results: The resulting Von
Mises efforts were Mtwo 25 / 06®: 673.363 MPa with a strain of 18%, ProTaper Universal F2®:
341.322 MPa with a strain of 7.6% and WaveOne Primary®: 227 593 MPa and a strain of 5 %.
Conclusion: No file exceeded the limit of failure by fracture (960 MPa), however the model
Mtwo 25 / 06® lima presented stress values and higher deformation, indicating good flexibility



allowing it to be used in ducts with sharp edges, but because of the resulting deformation is
recommended that one use to prevent fracture

KEYWORDS
Cyclic fatigue resistance; flexural fatigue; nickel titanium alloy
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INTRODUCCION

En endodoncia se han utilizado diferentes aleaciones metélicas en la fabricacion de instrumentos
para lograr una buena preparacion biomecéanica y respetando la anatomia del conducto radicular,
es asi como en ultimos 30 afos se ha vuelto popular el uso de la aleacion de niquel-titanio para la
fabricar instrumental rotatorio, el cual ha sustituido gradualmente las limas de acero inoxidable
debido a su alta flexibilidad y propiedades como memoria de forma (1,2).

Aunque estas propiedades permiten una adecuada preparacion biomecanica de conductos curvos
la aleacidn de niquel-titanio presenta una mayor tasa de fractura que los instrumentos fabricados
con acero inoxidable. Se ha reportado la prevalencia de fractura de instrumentos entre un 5 y un
20 % (3-7), esta complicacion influye en el resultado del tratamiento de conductos y disminuye
el pronostico entre el 6 y el 20 % (8-11).

La fractura de limas endoddnticas puede ser de dos formas: por torsién y por flexion, La fractura
por torsion se produce por el atrapamiento de un segmento del instrumento rotatorio dentro del
conducto radicular, este al continuar girando sobrepasa su limite elastico e inicia la deformacion
plastica que lleva posteriormente a la fractura del instrumento, este tipo de fractura puede
prevenirse realizando procedimientos como el Pre ensanchamiento o Glide Path utilizando para
este fin instrumentos como las limas PathFile® o ProGlider®. Por su parte la fractura por flexion
se produce cuando el instrumento gira libremente en una curvatura, dicha curvatura genera en la
lima ciclos de tension/compresion; estos esfuerzos acumulados en el punto de méxima flexién
llevan al instrumento a la fractura. A diferencia de la fractura torsional este tipo de fractura es
dependiente de la morfologia del conducto radicular produciéndose en mayor proporcion en
conductos con curvaturas severas. La desventaja que presenta una lima de niquel-titanio es que
se puede fracturar sin previo aviso, es decir sin mostrar durante el procedimiento clinico sefiales
visibles de deformacion plastica lo que hace muy dificil prevenir este accidente (12-21).

En la actualidad los instrumentos reciprocantes como el WaveOne® y el Reciproc®, debido a su
movimiento, pueden prevenir la fractura por torsion. Sin embargo estos instrumentos, al igual
que los instrumentos de rotacion total, ain siguen siendo susceptibles a la fractura por flexion.
Existen diversos factores que influyen en la fractura de instrumentos como son: El material de
fabricacion ,la habilidad del operador, el nimero de usos, y la configuracion geométrica del
instrumento este Ultimo es un determinante importante debido al efecto que tiene en el
comportamiento mecanico de la lima como herramienta de corte lamentablemente de forma
experimental no es posible aislar la importancia especifica del disefio geométrico, ya que



actualmente hay limas endodénticas con nuevos disefios y nuevos materiales en donde es dificil
distinguir cudl es el factor que mas incide en la prevencion de la fractura del instrumento (3, 11,
22, 23).

Para evaluar la influencia de los factores anteriormente mencionados, se pueden utilizar dos
métodos: el primero es de forma experimental tomando las limas y aplicandoles cargas, lo cual
puede ser costoso y como ya se menciond, no permite observar por separado las variables que
influyen en la fractura, y el segundo método es mediante un andlisis de elementos finitos (FEA),
el cual es una alternativa computacional no experimental ampliamente utilizada para evaluar el
comportamiento mecanico de las limas rotatorias de niquel-titanio. EI FEA permite, ademas de
una facil observacion de las fuerzas que actian sobre el instrumento, crear disefios y evaluar
limas hipotéticas con diversos materiales, instrumentos virtuales que podrian llegar a ser
fabricados, pero que en la actualidad no existen. EI FEA permite una suposicién Idgica de cémo
se podria comportar mecanicamente un nuevo disefio de lima y asi posteriormente proceder a su
fabricacion real y a la realizacion de pruebas experimentales con el fin de que pueda obtener
aplicacion clinica (21, 24-27).

En la actualidad no es claro en la literatura si la flexibilidad de los instrumento reciprocantes y
rotatorios se debe a su disefio o al material del cual es fabricado, por tanto el objetivo de este
articulo fue evaluar teéricamente el comportamiento a la flexion de tres instrumentos con
diferente disefio geométrico utilizados para realizar la preparacion biomecanica en endodoncia,
mediante un andlisis de elementos finitos

MATERIALES Y METODOS

Se seleccionaron tres instrumentos para la preparacion biomecanica en endodoncia, disponibles
en el mercado con diferentes disefios geométricos de corte transversal, pero con igual diametro
de en la punta, dos rotatorios: ProTaper Universal F2® (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suiza) y
Mtwo 25/06® (VDW, Munich, Germany) y un instrumento reciprocante: WaveOne Primary®
(Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suiza).

Modelos de los instrumentos

Por medio de ingenieria inversa se utilizd un proyector de perfiles para tomar las medidas de
cada sector de la lima para generar los planos de cada uno de los instrumentos y con base en
estos planos se desarrollaron modelos matematicos utilizando el programa Autodesk inventor®.

Para el anélisis de elementos finitos se utiliz6 el programa Autodesk Simulation Multiphysics®
se hizo el enmallado de los modelos con un rango similar de elementos que permitiera un tiempo
computacional aceptable (Tabla 1)

TABLA 1
NUMERO DE ELEMENTOS POR INSTRUMENTO
ProTaper Universal F2® 2940
Mtwo® 25/06® 3350

WaveOne Primary® 3197




Posteriormente se programd como Unico material para los tres instrumentos una aleacion de
niquel-titanio cuyas propiedades mecanicas estan certificadas por la base de datos MATWEB®
(Tabla 2).

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

Mechanical properties

Tensile Strength, Ultimate 960 MPa
Tensile Strength, Yield 100 MPa
Elongation at Break 15,5%
Modulus of Elasticity 28 GPa
Poissons Ratio 0.30

Condiciones de la simulacion (condiciones de frontera)
Los comportamientos de los tres instrumentos fueron analizados numéricamente bajo las
siguientes condiciones simuladas en el analisis de elementos finitos:

Para simular la Flexion se aplico para cada modelo una restriccion en cantiléver segin se ha
reportado por Kim y colaboradores. Se colocaron restricciones en todos los grados de libertad del
instrumento en el mango del instrumento asi su eje queda sostenido firmemente en su lugar,
posteriormente se aplicd una carga concentrada de 1 N en la punta de cada instrumento solo en
un nodo para evitar la acumulacion de cargas (Figura 1) finalmente se resolvieron los esfuerzos
de Von Mises resultantes para cada modelo (21, 24, 25, 28).

FIGURA 1
RESTRICCION EN CANTILEVER EN LA BASE Y CARGA APLICADA EN LA PUNTA DE LA LIMA.
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RESULTADOS

Con una carga concentrada de 1 N, ninguno de los modelos de las limas utilizados alcanzé el
limite de falla por fractura. El modelo de la lima Mtwo 25/06® tuvo mayor valor en los
esfuerzos de VVon Mises seguido del modelo de ProTaper Universal F2® y por ultimo el modelo
de WaveOne Primary®

La punta fue el area donde el modelo de la lima Mtwo 25/06® presento los mayores esfuerzos
de Von Mises, especificamente se presentaron zonas en las estrias en donde se registraron los
valores de esfuerzos mas altos sin que se alcanzaran valores de falla pro fractura. También se
presentaron altos valores de esfuerzos de Von Mises en sectores del tercio medio del
instrumento. Al comparar el comportamiento observado por los instrumentos ante la carga, se
observa graficamente la mayor flexibilidad del instrumento Mtwo® seguida por la del
instrumento ProTaper ®.

Teniendo en cuenta el limite de falla por deformacion programado en el modelo (15.5%) solo el
modelo de la lima Mtwo 25/06® superd el limite de deformacion, los modelos de las limas
ProTaper F2® y WaveOne primary® no superaron el limite de falla por deformacion. (Tabla 3 -
Figura 2).

TABLA 3
RESULTADOS DE FLEXION
Esfuerzo (MPa) Deformacion (%)
Mtwo® 25/06® 673,363 18
ProTaper Universal F2® 341,322 7,6
WaveOne Primary® 227.593 5

FIGURA 2
VALORES DE VON MISES PARA LOS 3 INSTRUMENTOS.
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DISCUSION

Desde la introduccion en 1988 del niquel-titanio en endodoncia se han desarrollado distintos
disefios de instrumentos que intentan mejorar las caracteristicas del acero inoxidable.
Propiedades como la memoria de forma y superelasticidad han hecho que el niquel-titanio sea
bastante atil en la conformacion de conductos curvos. Sin embargo, aun persiste el riesgo de
fractura de estos instrumentos dentro del conducto radicular, como un intento de solucionar esta
complicacién, las casas comerciales han sometido la aleacion de niquel titanio convencional a
tratamientos térmicos modificando su proceso de fabricacion, pero aun asi el riesgo de fractura
esta presente (2).

El presente articulo considerd el comportamiento mecanico a la flexion de tres instrumentos
utilizados para realizar la preparacion biomecénica en endodoncia con igual didmetro de punta
y diferente configuracion geométrica, con la idea de evaluar solo el disefio geométrico de cada
instrumento, se programo en un analisis por medio del método de elementos finitos, como Unico
material la aleacion de niquel-titanio convencional aun sabiendo que WaveOne® esta fabricado
con una aleacion de niquel-titanio tratada térmicamente llamada M-wire®, asi conseguimos
analizar la flexibilidad de los instrumentos relacionada Unicamente con el disefio geométrico y
no con la aleacion con la cual fue fabricado el instrumento.

Desde el punto de vista mecénico, la cantidad de flexion en cantiléver a la cual es sometida cada
lima, es una medida de la rigidez del instrumento que a su vez es producto del modulo elastico
de la aleacion; al utilizar un Gnico material para los tres instrumentos, la diferencia en la rigidez
va a ser el resultado de la configuracién geométrica del instrumento y no del material (29).

Mtwo 25/06® presento los valores de esfuerzo de Von Mises mas altos, esto sugiere que este
instrumento seguiria conductos curvos mas facilmente que los otros instrumentos debido a su
flexibilidad. Sin embargo, teniendo en cuenta que este instrumento fue el Unico que supero el
limite de deformacidn se debe sefialar que si esta lima se utiliza en un conducto con curvatura de
moderada a severa, no se deberia utilizar una segunda vez, debido a que el instrumento ha
sufrido un proceso de endurecimiento por deformacion alterando sus propiedades mecanicas y
elevando el riesgo de fractura.

Nifo-Barrera y colaboradores. Realizaron un andlisis de elementos finitos para determinar qué
lima de la serie Mtwo® tedricamente tenia una mayor probabilidad de fractura. Dentro de los
resultados a la flexién utilizando restriccion en cantiléver de 1 N en la punta, el instrumento
Mtwo 25/06® presento el valor mas alto de esfuerzos de Von Mises con 421.193 MPa, que es
menor gue el encontrado en nuestro estudio. Esto puede ser consecuencia de la programacién del
material, en nuestro caso utilizamos datos certificados por la base de datos MATWEB® en
donde estén las propiedades mecanicas de mas de diez mil materiales, entre los que se encuentra
la aleacion de niquel-titanio, es de resaltar sin embargo que a pesar de esa diferencia en la
programacion en ninguno de los dos estudios la lima 25/06 de Mtwo® superé el limite de falla
por fractura (28).

Fife y colaboradores. Reportan que el disefio afecta el comportamiento a la flexion
influenciando el diametro y conicidad del instrumento lo que a su vez afecta también la masa del



instrumento debido a que a que a mayor conicidad, mayor masay mayor rigidez con obviamente
menos flexibilidad por lo que un instrumento se podria fracturar con mas facilidad. En nuestros
resultados el modelo de WaveOne® presentd la mayor rigidez, debido a que por su disefio
geométrico es el que mayor masa presenta comparado con los otros dos instrumentos. Se debe
tener en cuenta que en la realidad este instrumento esta fabricado con una aleacion de M-wire®
cuya elasticidad puede compensar la falta de flexibilidad de la lima (30).

Los resultados de esta investigacion coinciden igualmente con lo reportado en diferentes estudios
donde sefialan que existe una correlacion entre la rigidez del instrumento y su area de seccidn
transversal o configuracion geométrica. Por lo tanto si el disefio geométrico del instrumento
cambia el comportamiento mecénico a la flexion también va a variar (23, 31, 32).

CONCLUSIONES

Ningun modelo de lima super6 el limite de falla por fractura, sin embargo el modelo de la lima
Mtwo 25/06® presento los valores de esfuerzo y deformacion de Von Mises mas altos, lo cual
indica una buena flexibilidad que le permite ser usada en conductos con curvas pronunciadas,
pero debido a la deformacidn resultante se recomienda solo utilizarlo una vez, de lo contrario
existe un alto riesgo de fractura, la conicidad y el disefio transversal de la lima WaveOne
Primary® hace que este instrumento sea mas rigido y menos flexible, pero debido a que este
instrumento esta fabricado con M-wire® compensa la falta de flexibilidad de la lima.

RECOMENDACIONES

Dada la rigidez de ProTaper F2® no se recomendaria usarlo en conductos con curvaturas
severas, lgualmente en caso de curvas agudas se recomienda usar solo una vez la lima Mtwo®
25/06. Se recomienda hacer estudios que validen experimentalmente los resultados del presente
articulo.
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