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RESUMO :

O objetivo deste estudo foi avaliar in vitro, num bloco de aco inox, a resisténcia a fadiga
ciclica de trés sistemas de limas endoddnticas reciprocantes de niquel-titanio durante o

movimento rotoatdrio: Reverso Silver®, WaveOne Gold® e Reciproc ©
9

Método: Seis grupos de oito instrumentos foram utilizados num canal artificial, que foi
feito com um raio de curvatura de Smm e comprimento de arco com 6 mm, 60 curvatura.
Os instrumentos foram testados de acordo com as recomendagdes do fabricante. O
Reciproc Blue® R25 foi usado a uma velocidade de 300rpm, enquanto o Reverso Silver®
F2 300 rpm e 0 Wave OneGold® Primary com 350 rpm. O numero de ciclos para fratura
foi calculado medindo o tempo até a fratura. As caracteristicas topograficas das
superficies dos instrumentos quebrados foram digitalizadas com um microscopio

eletronico.

Os resultados obtidos foram submetidos ao teste de normalidade Shapiro Wilk , que
indicou uma distribui¢ao normal da amostra. Com base neste achado, estes dados foram
submetidos a analise de variancia de duas vias (two-way ANOVA), com teste
complementar de Tukey para comparagdes multiplas.

Resultados: Os instrumentos Reciproc Blue apresentaram um nimero significativamente

maior de ciclos até a falha, do que os outros instrumentos
Conclusao:

- A fratura ocorre no ponto de flexdo maxima, curvatura

- Aresisténcia a fadiga dos instrumentos RB® foi melhor que a dos instrumentos
WOG"® e Reverso Silver®.

- A resisténcia das limas WOG® foi melhor que as limas Reverso silver®

- Existe uma diferenca significativa entre os dois movimentos testados, no
entanto, os limas RB® permanecem mais eficientes em todos os casos

- A fadiga ciclica dos RB® testados no movimento reciprocante ¢ maior que 0s
outros instrumentos em ambos 0os movimentos. Deixando a conclusao de que
a transformacao térmica e o movimentos das liga sdo dois fatores igualmente

importantes.

Palavras chaves : Reciproc blue, WaveoneGold, fadiga ciclica, reciprocante, continuo,






ABSTRACT

The aim of this study was to estimate, in vitro, with a stainless bloc, the cyclic fatigue
resistance of three systems of nickel-titanium reciprocating endodontic files : Reverso

Silver®, WaveOne® and Reciproc Blue® in two different movements

Method : Six groups of seven instruments were used in an artificial canal, which was
made with a radius of curvature of Smm and arc length of 6 mm, 60 curvature. The files
were tested according to manufacturers recommendations. Reciproc Blue® R25 was used
at a rate of 300 rpm, while ReversoSilver® 300 rpm, and Wave OneGold Primary® files
350 rpm. The number of cycles to fracture was calculated, measuring the time until
fracture. The topographic features of the surfaces of broken instruments was scanned with

an electronic microscope.

The results were submitted to the Shapiro Wilk normality test, which indicated a normal
distribution of the sample (p> 0.05). Based on this finding, these data were submitted to

two-way ANOVA, with Tukey's complementary test for multiple comparisons

Results: Reciproc blue® instruments had a significantly greater number of cycles to

failure than the others instruments in all groups;

Conclusion:

the fracture takes place in the point of maximum flexion, in curvature

- The fatigue resistance of RB® instruments was higher than that of WOG® e
Reverso Silver® instruments.

- The fatigue resistance of WOG® was higher that that of reverse silver

- Existe uma diferenca significativa between the two movements tested,
reciproc blue files remain more efficient in all cases

- the cyclic fatigue of wires RB® tested in reciprocatin movement is higher than

in other wires in both movements. Leaving conclusion that transformation

termic of the alloy and movments rotatorio are two equally importante factos

Keywords : Reciproc blue, WaveOneGold, cyclic fatigue, continuous, reciprocating
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Avaliagdo da resisténcia a fadiga ciclica de limas reciprocantes na instrumentagdo de canais curvo- estudo in vitro

I. INTRODUCAO

A instrumentagdo ¢ uma parte importante do tratamento endodontico que visa fornecer
uma forma de canal ideal, com um didmetro aumentando desde o apex até a entrada do
canal radicular ao nivel da cdmara pulpar facilitando, desta forma, as etapas subsequentes
como sejam a irrigacao e obturagdo. Numa época de mudancgas tecnologicas crescente
onde a gestdo do tempo ¢ primordial, o rigor durante a execugdo dos procedimentos €
uma aposta fulcral. A endodontia, a base da pratica dentaria, ndo ¢ excecao. (Ceyhanli,

Kamaci, Taner, Erdilek & Celik 2015)

A eliminagdo bacteriana e o respeito anatémico pela forma dos canais radiculares, gracas
4 acdo quimica e mecanica, combinando um protocolo de irrigacao e de instrumentagao,
sdo os principais objetivos da preparacao canalar.(Ceylani et al., 2015, Govindaraju,

Jeevanandan, & Subramanian et al., 2017)

O tratamento endodontico é um tratamento meticuloso e dificil, devido a variabilidade
anatomica, a complexidade da rede de limpeza e a falta de visibilidade durante o
procedimento, tendo o médico, na maioria das vezes, apenas como referéncia, uma

imagem bidimensional. (Gulabivala, Patel & Evans 2005)

A evolucao dos conceitos e técnicas baseou-se na andlise de falhas nas diferentes etapas
do tratamento, no estudo das paredes e “debris” de dentina e no estudo da interface entre
a obturagdo e os tecidos dentinarios. E isso perante objetivos, imperativos mecanicos e

biologicos, inalterados. (Grande, Ahmed, Cohen, Bukiet & Plotino 2015)

De facto, os principios da Endodontia moderna preconizados por Schilder consistiam em
limpar, instrumentar e, por fim obturar de forma hermética o canal radicular. (Narayan et

al., 2012)

Face ao aparecimento de novos instrumentos, combinando novas ligas metalicas e

desenhos, ¢ fundamental que ocorra igualmente, a atualizagdo dos conhecimentos
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porforma a acompanhar esta mudanca. Qualquer tratamento endodontico deve ser
precedido por um profundo conhecimento da anatomia, tanto da cadmara pulpar como do
sistema de canais radicular sem esquecer a existéncia da grande multiplicidade de

configuragdes de canais existente. (Krasner et Rankow. 2004)

Tem existido uma procura constante no sentido de encontrar o procedimento mais rapido,
seguro e eficaz ao longo do tratamento endodontico. Os primeiros instrumentos que foram
desenvolvidos eram de aco inoxidavel e de uso manual, contudo nao se revelaram
suficientemente elasticos e flexiveis, originando a ocorréncia de maior nimero de lesdes

latrogénicas.

Mais tarde, surgiram os instrumentos rotatdrios em aco, de que sao exemplos as brocas
“gates” e as “peeso” para instrumentar as porgdes retilineas do canal e facilitar a
preparagao manual. A introdugdo de instrumentos mecanicos a partir do século XIX,

revelou-se revolucionario na pratica instrumental. (Grande et. al 2015)

Perante as dificuldades encontradas com o uso dos instrumentos existentes até data,
cientistas e fabricantes procaram desenvolver instrumentos rotatdrios baseados numa
nova liga designada de niquel-titdnio (Ni-T1). A superelasticidade da liga de NiTi tornou
possivel que durante os procedimentos houve-se uma diminuicdo da ocorréncia de
defeitos do trajeto do canal radicular, como os zips, os ledges, e as perfuragoes,
especialmente em canais estreitos € com curvatura acentuada. Paralelamente, esta nova
liga permitiu uma maior facilidade na correta limpeza do canal, uma obturagdo de melhor

qualidade e, por conseguinte, menor risco de fracasso do tratamento. (Grande et. al 2015)

Contudo, apesar destas vantagens, o elevado grau de curvatura do canal e a pequena
seccdo transversal do mesmo, continuam a contribuir para a possivel falha do instrumento
de NiTi, face ao tipo de esforcos de flexdo e tor¢ao a que estes instrumentos sao sujeitos

durante o tratamento.

A fratura do instrumento endoddntico ¢ uma ocorréncia indesejavel na pratica clinica e
uma das principais preocupagdes quando sdo utilizados instrumentos rotatorios. Estes

podem sofrer dois tipos de fratura: fadiga flexural (ciclica) e fadiga torsional. Com o
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Avaliagdo da resisténcia a fadiga ciclica de limas reciprocantes na instrumentagdo de canais curvo- estudo in vitro

intuito de minimizar a fratura dos instrumentos endodonticos € diminuir o tempo de
trabalho, foi proposto o movimento reciprocante, usando uma tunica lima de NiTi.

(Elngahy et Elsaka 2016)

Portanto € possivel dividir os instrumentos mecanicos de acordo com o movimento que

realizam: 0 movimento reciproco € 0 movimento continuo.

Mais recentemente, foi introduzida uma alteracdo nas limas de niquel-titanio de
movimento reciproco que consistiu numa transformagdo térmica da liga na qual sao
constituidas originando o aparecimento da liga M-Wire, Gold Wire ou Blue Wire. Esta
nova caracteristica ¢ responsavel pelo fato destas novas limas serem consideradas mais
resistentes do que as ligas convencionais. Apesar desta caracteristica, cada sistema tem
vantagens e¢ desvantagens, e todos permitem, quando utilizadas criteriosamente, a
realizagdo do tratamento endodontico de forma adequada com um risco minimo de

fratura.

Todas estas inovagdes procuram melhorar a pratica endodontica, permitindo que o
tratamento se realiza de forma mais rapida possivel respeitando as necessidades de

limpeza e desinfecdo dos canais radiculares e evitando a fratura dos instrumentos.

Na primeira parte deste trabalho, vamos estudar o planeamento endodontico, lembrar as
bases e explicar a preparagao quimico-mecanica. Numa segunda parte, vamos descrever
a evolucdo instrumental, a passagem de instrumentos manuais para instrumentos
mecanicos, as diferentes fraturas e movimentos cinematicos. Numa terceira parte, vamos
descrever diferentes sistemas mecanicos. E, para terminar, vamos comparar trés

diferentes sistemas numa experiéncia com um bloco de aco inox.

12
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Avaliagdo da resisténcia a fadiga ciclica de limas reciprocantes na instrumentagdo de canais curvo- estudo in vitro

I1. DESENVOLVIMENTO

1.1 Anatomia do Endodonto

1.1.1 Sistema do canal radicular

O espago que contém tecido pulpar, ou seja, o sistema canalar, ¢ dividido em duas
porcdes: a camara pulpar, localizada na coroa anatdmica do dente; e os canais radiculares.

(Ahmed, Versiani, De-Deus, & Dummer 2017)

Céamara pulpar

A camara pulpar ¢ limitada inferiormente pelo pavimento pulpar nos dentes
multirradiculares e a sua morfologia interna reproduz, em tamanho reduzido, a
morfologia externa da coroa dentdria. Esta encontra-se delimitada lateralmente por
paredes e coronalmente pelo teto da camara pulpar estabelecendo inferiormente

comunicagdo inferiormente com o(s) canal(ais) radiculares. (Ahmed et al., 2017)

A polpa dentiria esta contida numa camara rigida composta por dentina, que ¢
simultaneamente, um suporte ¢ uma protecdo em relacdo ao ambiente oral rico em
microbianos. O conhecimento da fungao pulpar normal, dos seus componentes € a sua
interacao, € necessario para perceber as mudangas que ocorrem nas lesdes pulpares. Na
polpa existem células de defesa necessarias para o reconhecimento inicial e para provocar
uma reacdo imunitaria. A polpa dentaria depende do sistema nervoso auténomo e
apresenta nervos sensoriais, que lhe permitem cumprir as suas fungdes vasomotoras e

defensivas. (Yu et Abbott 2007)

Ao nivel dos molares, as paredes da dentina (incluindo o teto e o chao) sdo convexas em
todas as direcdes e conferem a camara pulpar uma aparéncia "fusiforme" e as aberturas

dos canais uma forma de funil. (Bronnec, 2006)
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O acesso a camara pulpar ¢ de grande importancia para a identificacao dos canais e para
o tratamento endoddntico. A existéncia de calcificagdes e zonas socavadas de dentina

podem constituir um obstaculo 4 entrada de alguns canais radiculares. (Nallapati S., 2010)

O tamanho e a localizacdo dos orificios de entrada do canal radicular também dependem
do tipo de dente, sendo mandatoria a eliminacao de quaisquer interferéncias pare permitir
uma melhor visualizagdo contudo esta deve ser o mais conservadora possivel.

(Arbona & Martin, 2011)

O pavimento da camara de cada dente determina o tipo de acesso a ser realizado. No
entanto, uma vez que cada dente representa uma entidade unica, deverao ser sempre feitas
modificagdes especiais que estejam adaptadas as caracteristicas individuais de cada dente.
Esta fase, embora essencial no tratamento endodontico €, por vezes, mal controlada por

alguns dentistas. (Nallapati S., 2010)

O conhecimento da lei da centralidade ajudara a evitar perfuragdes da coroa numa diregao

lateral.

e Leidajuncdo cemento esmalte: o0 CEJ ¢ a mais consistente e repetitiva marca
para localizar a posi¢do da camara pulpar.

e Lei da centralidade: a camara pulpar esta localizada no centro do dente, no
nivel da juncdo cemento esmalte.

e Lei de concentricidade: as paredes da camara pulpar sao sempre concéntricas
a superficie externa do dente, ao nivel da jungdo cemento esmalte .(Krasner et

Rankow. 2004)

E fundamental perceber a importancia da anatomia, efetivamente, estudos mostraram que
o resultado da preparacdo canalar depende mais da anatomia original do que do

instrumento ou técnica utilizada. (Sousa neto et al., 2018)
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Canal Radicular

O conhecimento da morfologia da raiz e do canal radicular € um pré-requisito para o
tratamento endodontico cirurgico e ndo cirtrgico uma vez que, o objetivo deste ¢ manter
os canais livres de microrganismos. As caracteristicas morfologicas das raizes sao

variaveis e complexas, algumas descritas como “ndo classificaveis” .(Ahmed et al., 2017)

Certas formas anatdmicas mais complexas podem causar limitagdes fisicas que impedem
uma desinfecdo adequada dos canais radiculares. Esta ¢ uma das razdes pelas quais ndo ¢
possivel garantir um tratamento endodontico sem um conhecimento profundo dos

detalhes internos da anatomia radicular. (Oliveira et al., 2014)

Existem configura¢des anatdmicas consistentes e identificdveis da camara pulpar e do

pavimento da cadmara pulpar .(Krasner et Rankow 2004)

A constri¢ao apical

A constri¢do apical ¢ uma barreira natural que representa o0 menor didmetro do canal
radicular ao nivel da zona apical. Esta localiza-se entre 0,5 e 1,5 mm dentro do foramen
apical e representa a parte mais estreita do canal radicular. Portanto, a constricdo apical
parece ser o limite apical ideal para ser usado como suporte ao material obturador e evitar

o seu extravasamento. (Laslami et al., 2018)

1.1.2 Modificac¢ido com a idade

Com a idade, a distribuicdo de nervos e a vascularizagao da polpa tende a diminuir
tornando-se esta mais fibrosa e menos celular. Esta revela-se menos eficaz no
desenvolvimento de uma reagdo de defesa face a uma agressdo. No entanto, a
permeabilidade da dentina diminui com a idade, como resultado de uma redugdo
progressiva do didmetro tubular resultante da produ¢ao de dentina terciaria e um aumento
da formacdo de dentina peritubular. Esta alteracdo fisiologica proporciona um ambiente
mais protetor para a polpa respeitando as necessidades de limpeza endodontica. (Yu et

Abbott 2007)
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Figura 1 Complexidade da anatomia canalar e modifica¢do com a idade (Hess, 1925)

1.2 Preparaciio quimico-mecanica do sistema de canais radiculares

1.2.1 Objetivo do tratamento endodontico:

O objetivo do tratamento endoddntico € a prevengdo ou o tratamento da lesdo periapical
ou, mais precisamente, a prevengdo ou elimina¢do do foco de infe¢do microbiana do
sistema de canais radiculares. A lesdo da polpa pode ativar os nervos sensoriais
intrapulpares, causando alteracdo da hemodindmica da microcirculagdo. Portanto, o
tratamento endoddntico pode ser realizado em dentes com pulpite irreversivel ou necrose
pulpar, com o objetivo de prevenir o aparecimento de uma periodontite apical ou, no caso
de dentes que apresentam j& periodontite apical, ¢ a abordagem de elei¢do para a sua

resolugdo. (Gulabivala et al., 2005 ; Yu et Abbott 2007)

17



Avaliagdo da resisténcia a fadiga ciclica de limas reciprocantes na instrumentagdo de canais curvo- estudo in vitro

A limpeza e preparacdo do canal radicular sdo os passos mais revelantes com vista a
obtenc¢do de um canal desinfetado canal, os quais sao realizados através da utilizagao de
protocolos quimico-mecanicos. A obtencao de uma preparagdo com conicidade crescente
desde a por¢do apical até a porcdo mais coronaria do canal radicular ¢ um requisito

indispensavel. (Ousni et al., 2017 ; Haapasalo et al., 2005)

Durante a fase de instrumentagdo podem ocorrer algumas complicagdes que podem
agravar o desconforto do paciente. Efetivamente, durante a instrumentagdo, fragmentos
de dentina, de tecido pulpar, de tecido necrdtico, microrganismos e solugdo irrigante
intracanalar, podem ser extruidos através do foramen apical podendo originar dor.

(Singbal, Jain, Raja & Hoe 2017)

1.2.2 Imperativos bioldgicos

1.2.2.1 Eliminacio do contetido do sistema de canais radicular

Os microrganismos desempenham um papel essencial na iniciagdo, progressdao e
persisténcia da lesdo apical. Portanto, a terapia endodontica visa eliminar bactérias do

canal radicular infetado e prevenir a reinfecdo. (Krajczar 2012).

A limpeza efetiva e instrumenta¢do do sistema de canais radiculares sdo essenciais para
responder aos objetivos bioldgicos € mecanicos. No entanto, atualmente nao existe
nenhum instrumento capaz de limpar todo o sistema de canais radiculares, especialmente
a porgao apical dos canais radiculares, sendo a eficiéncia da limpeza nesta zona do canal
radicular limitada. Esta situagcdo, deve-se principalmente, a diferentes fatores, como
sejam a anatomia dos canais radiculares, a existéncia de curvaturas, istmos, reentrancias
e ramificagdes, que dificultam o desempenho do instrumento e podem deixar restos de
tecidos e bactérias. (Burklein, Hintschitza, Dammaschke ¢ Schafer 2012 ; De Carvalho

etal., 2016)

De acordo com o estudo de Paque, Zehnder, & De-Deus (2011), verificou-se que, apos

instrumentag¢ao, 35-53% da superficie do canal radicular permanece nao instrumentada.
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Segundo Peter (2004), a superficie ndo instrumentada ao longo de todo o comprimento

do canal varia entre 9,6% e 47,6%.

O verdadeiro papel dos instrumentos € a obtengao de preparagdo conica do canal radicular
que permita a entrada de solugdes de irrigagao na maioria da totalidade do canal radicular.

(Peter 2004 ; Paque, 2011)
1.2.2.2 Desinfecao

A preparacdo mecanica por si s6 ndo ¢ suficiente para erradicar as bactérias e endotoxinas
presentes no canal radicular. E necessario combina-la com o uso de solugdes quimicas
auxiliares, de que sao exemplo o hipoclorito de sédio (NaOCl) e a clorohexidina (CHX),
para obter uma desinfe¢ao eficaz. (Marinho, Martinho, Gongalves, Rabang & Gomes.

2014)

A eficacia de limpeza dos irrigantes ¢ funcdo do tempo de atuacao destes. (Paque et al

2011)

A irrigagdo €, portanto, fundamental para a remog¢do dos detritos dentinarios gerados
durante a instrumentacdo e que se acumula nos canais radiculares em consequéncia da

instrumenta¢ao dos mesmos. (Difiori 2007 ; Gulabivala, Patel & Evans 2005)
1.2.3 Imperativos mecanicos :

Um dos principais imperativos mecanicos durante a preparagdo do canal radicular é
preservacao do foramen apical no que diz respeito ao seu dametro e posi¢ao inicial. Este
devera manter e conservar um diametro apical o mais estreito possivel, a fim de evitar
qualquer tipo complicacdo, como aparecimento de uma perfuracdo, um “zip” ou o

transporte do foramen apical. (Laslami et al., 2018)
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Enquanto as superficies radiais das limas, utilizadas durante a instrumentagdo do canal
radicular, exercem um efeito de alisamento das paredes de dentina do canal radicular, a
ponta ativa destes instrumentos parece remover os fragmentos de dentina e os restos de

polpa em dire¢do ao exterior. (Peters et al., 2013)

Santos, Bahia, Las Casas & Buono em 2014, alerta para a existéncia de uma forte relacao
entre o desenho da secc¢ao transversal da lima e a distribui¢ao da forca do tipo flexdo e de

tor¢ao. (Santos et al., 2014)

1.2.3.1 Respeito pelo trajeto original do canal radicular.

Atualmente recomenda-se, que a instrumentagdo e a obturagdo nao excedam o espago do

canal radicular. (Laslami, Dhoum, El Harchi & Benkiran 2018)

A abordagem do canal deve ser o menos invasiva possivel, minimizando o risco de
transporte, de formagdo de ledges, respeitando a forma irregular do canal radicular.

(Berutti et al., 2012)

De acordo com diferentes estudos, um aumento no didmetro apical dos canais ¢é

encorajado. Permitindo depois uma melhor irrigacao e obturagdo. (Peters et al., 2013)

O “glide path” ¢ um conceito definido como um trajeto que, embora possivelmente
estreito, se dirige desde a por¢do coronaria do canal do canal radicular até ao orificio do
apex radiografico. A manutengdo de um glide path ¢ fundamental para a passagem dos
instrumentos de uma forma mais suave com menos resisténcia. (Singbal et al 2017, Silva

etal., 2015)
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1.2.3.2 Preservacio da estrutura apical

A remocao de quantidades importante de dentina compromete a sobrevida dos dentes. A
resisténcia dos dentes tratados endodonticamente esta diretamente relacionada com a

quantidade de estrutura dentaria remanescente. (Zinge et Patil 2017)

Durante a preparagao de um canal curvo, a ocorréncia de transporte pode representar uma
complicagdo no tratamento. O conceito de transporte ¢ definido, pela Associagdo
Americana de Endodontia, como a remogao de estrutura destinaria da parede externa do
canal radicular ao nivel da sua metade apical. Este fenomeno ocorre devido a tendéncia
que as limas apresentam de retomarem a sua forma linear original durante a preparagao
canal radicular. Este desvio pode levar a uma remocao inadequada e importante da
dentina, podendo resultar em fratura ou simplesmente numa forma inadequada do canalar
radicular podendo esta via a ter consequéncias na obturacdo. A capacidade de um
instrumento permanecer centrado no interior do canal radicular representa uma
caracteristica vantajosa. (Kandaswamy, Venkateshbabu, Porkodi & Pradeep 2009;

Vallaeys, Chevalier, Arbab-Chirani 2014; Sousa Neto et al., 2018)

1.3 Evolucio instrumental

1.3.1 Instrumentos manuais

No passado, a preparacao canalar era feita com instrumentos em ago inoxidavel que
apresentam uma tendéncia natural para transformarem os canais curvos em canais retos.
Esta situagdo tem origem na rigidez da liga metalica de que sdao constituidas as limas e
que nao lhes permite seguir a trajetéria original curva dos canais radiculares. (Ousni et

al., 2017; Kuzekanani 2018)

A American Dental Association estabeleceu que a conicidade das limas endodonticos ¢

de 0,02mm, variando esta 0,05 mm entre cada uma das limas. Existem limas com trés
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tipos de conicidades diferentes: limas com conicidade constante, limas de conicidade

crescente (do apical ao coronal) e limas com conicidade decrescente.

A conicidade crescente aumenta a flexibilidade dos instrumentos, enquanto a conicidade

decrescente torna as limas muito mais rigidas. (Wu et al., 2015)

Viérias técnicas t€m sido propostas para a preparagao do canal radicular, das quais se

destacam a técnica corono-apical e a apico-coronal (Govindaraju et al., 2017):

- Na técnica corono-apical, a por¢do coronaria do canal ¢ preparada antes de
determinar o comprimento de trabalho. O canal ¢ preparado sequencialmente a
partir da extremidade coronal até ao comprimento total de trabalho, o qual ¢

determinado ap0s o pré-alargamento coronal.

- Na técnica apico-coronal, o comprimento total do canal ¢ determinado e de
seguida ¢ estabelecido o comprimento de trabalho. O comprimento total do canal
¢, entdo, preparado sequencialmente, aumentando o seu didmetro até que a forma

final seja estabelecida.

Apesar das diferencas entre estas técnicas, a incidéncia de erros ao londo dos
procedimentos, nomeadamente ledges, elbows, zipping, strippings e perfuragdes,

permanece relevante. (Ousni et al., 2017)

Na fase inicial do aparecimento dos instrumentos mecanicos, havia um maior risco de

fratura, quando comparado com os instrumentos manuais. (Coelho et al., 2018)

Apesar do aparecimento dos instrumentos mecanicos, ¢ essencial conhecer e usar
instrumentos manuais. Para minimizar a ocorréncia de complicagdes iatrogénicas, os
instrumentos de ago inoxidavel pré-curvados (limas geralmente de diametro 6, 8 ¢ 10 e
com conicidade de 0,02mm) devem ser usados para explorar o sistema de canais
radiculares. Desta forma ¢ assegurado a “glide path”, que consiste na verificagdo da
existéncia de um espago suficiente para um uso posterior de instrumentos mecanicos.
Uma vez que a permeabilidade do canal ¢ obtida, a introdugdo do primeiro instrumento

mecanico ¢ entdo possivel com maior seguranga. (Jain 2017 ; Di fiori 2007)
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1.3.2 Instrumento Ni-Ti

1.3.2.1 Caracteristicas Gerais

Em 1988, foram introduzidos os instrumentos para preparacdo do canal radicular
fabricados em liga de niquel-titdnio (NiT1). Estes instrumentos foram introduzidos para
superar a rigidez do ago inoxidavel. (Patil, Saraf, Penukonda, Vanaki & Kamatagi 2017)
Isto permitiu uma grande melhoria da qualidade da instrumentacdo e dilatacdo dos canais
radiculares. A maioria dos sistemas de instrumentos de niquel-titdnio funciona de maneira

descendente com movimentos de rotagao push-pull. (Kogak et al., 2013)

A superelasticidade e a memoria de forma desses instrumentos, reduzem a possibilidade

de transporte do canal e economizam tempo na pratica clinica. (Kuzekanani 2018)

Os instrumentos de NiTi apresentam duas a trés vezes mais elasticidade na flexdo e tor¢ao
e sdo mais resilientes, em comparag¢ao com limas de aco inoxidavel. (Ponti, Mcdonald,

Kuttler, Strassler & Dumsha 2002)

O NiTi ¢ uma liga metalica com memoria de forma superelastica que, quando flexionada,
sofre uma transformacdo martensitica a partir da sua estrutura austenitica, e se for

aplicada forca excessiva atingira o seu limite elastico e fratura. (Di flore et al 2007).

E bem conhecido que a natureza da liga e o processo de fabricagdo afetam grandemente

o comportamento mecanico dos instrumentos. (Goo et al., 2017)

As caracteristicas dos instrumentos em liga de NiTi, nomeadamente a sec¢ao transversal,
as arestas de cortes, o didmetro, o nimero de instrumentos, a distancia entre as espiras e
tipo de tratamento térmico da liga, foram modificados para melhorar ao maximo estes

instrumentos. (Alcalde et al., 2017 ; Kuzekanani 2018)

As ligas de Ni-Ti convencional usadas no tratamento do canal radicular contém
aproximadamente 55% de Ni e 45% de Ti. (Montalvao, Al¢ada, Braz Fernandes, & de
Vilaverde-Correia 2014)
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A maioria dos instrumentos de NiTi rotativos tem angulos de corte neutros ou laminas de

corte ativas com angulos de corte positivos. (Schafer et Oitzingur 2008)
1.3.2.2 Seccio transversal dos instrumentos

A secc¢ao de transversal pode ser de forma variavel (quadrada, triangular, em forma de S)
e o seu centro de simetria pode coincidir, ou ndo, com o centro de rotagdo do instrumento.

A seccao do instrumento influencia:

- A distribuicdo da pressdo no instrumento durante a preparagdo canalar.
(Medha et al., 2014);

- A rigidez (Berutti, Chiandussi, Gaviglio & Ibba 2003);

- A eficiéncia de corte (Berutti et al., 2003);

- Eliminacao dos detritos dentinarios. (Schéfer et al., 2006);

Segundo alguns estudos, existe uma correlacao inversa entre a resisténcia a fadiga ciclica
e a quantidade de massa de metal da secgao transversal dos instrumentos. Os instrumentos
com uma area de seccdo transversal grande tém uma alta resisténcia a tor¢do e baixa
resisténcia a fadiga ciclica. (Pedulla, Grande, Plotino, Gambarini, & Rapisarda 2014 ;

Kaval et al., 2017)
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Figura 2 - Diferentes tipos de sec¢do transversal (Capar, Ertas & Arslan 2014)

1.3.2.3 Didmetro

Os estudos que comparam a resisténcia a fadiga de instrumentos rotatorios NiTi de
diferentes didametro e desenhos, revelou que instrumentos com maior didmetro sio mais
suscetiveis a fratura por fadiga. Num instrumento com um maior didmetro e conicidade,

o torque gerado durante a rotagdo aumenta e o tempo de fratura diminui. (Difiori 2007)
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1.3.3 Propriedades

1.3.3.1 Liga de NiTi

O desenvolvimento das ligas NiTi, por meio de novos processos termomecanicos ou
novas technologias de fabrico A liga de NiTi, depende da sua microestrutura. (Ye & Gao

2012)

Esta pode existir sob a forma cristalina austenitica ou martensitica. Quando na forma
austenitica, a liga de NiTi ¢ solida e dura enquanto na fase martensitica e fase R esta liga
apresenta-se macia e facilmente deformavel. As caracteristicas mecanicas do NiTi sdo
influenciadas pelas composicdes das trés fases. A liga NiTi convencional fica na fase

austenitica. (Shim et al., 2017; Goo et al., 2017)

1.3.3.2 Tratamento térmico das ligas de NiTi

Durante o fabrico, as limas Niti sofrem um tratamento térmico que vai ser determinante
nas suas diferentes fases estruturais. A liga NiTi possui trés diferentes fases
microestruturais dependentes da temperatura do fabrico: austenita, martensita e fase R.

(Jordan & Rocher 2009)

No entanto, os tratamentos termomecanicos podem manter a liga na fase de martensita,
fase R ou uma fase mista, dependendo da temperatura de transformagao. (Shim et al.,

2017)

O comportamento mecanico destas ligas ¢ explicado por uma mudanga na fase
cristalografica solida de austenita para martensite, sem qualquer variagdo quimica. Os
dois sistemas cristalinos tém volumes diferentes quando sujeitos a deformagado

termoelastica reversivel. (Shim et al., 2017)
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Figura 3 - Estrutura cristalina na mudanga de fase na liga de meméria de forma (Srinivasan ¢ Mc
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Figura 4 - Os diferentes fases em func¢iio da temperatura e da for¢a (Shim et al.,2017)
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Por exemplo, a liga M wire compde-se de uma mistura de fases austenita e martensita
estavel. A presenca do componente martensitico melhora as propriedades de resisténcia.

(Ousni et al., 2017)

O tratamento termomecanico aumenta a resisténcia a fadiga ciclica e a capacidade de
deformacao das limas. As propriedades das ligas de NiTi dependem das temperaturas nas
quais essas mudangas de fase ocorrem. A composi¢do quimica (relagdo N1/ Ti) e a
estrutura da liga (usinagem, tratamento superficial) determinam a temperatura na qual as

fases se alteram. (Ceyhanli et al., 2015)

1.3.3.3 Diferentes tipos de ligas de NiTi

Existem diferentes tipos de ligas de NiT1i tratadas termicamente: M-wire, R-phase e CM-

wire, gold wire, blue wire. (Goo et al., 2017)

O tratamento das limas pode incluir eletropolimento, eletro-discharge machining e

protocolos térmicos. (Lopes 2013; Azim, Tarrosh, Azim & Piasecki 2018)

O NiTi convencional ¢ cerca de 44,4% menos flexivel em relagdo ao M-Wire e 14,0%

menos resistente a tor¢ao. (Bonessio et al., 2014; Ceyhanli et al., 2015)

Os instrumentos NiTi na liga M- Wire a0 sujeitos a um tratamento térmico realizado na
fase de pré-producao. Os instrumentos GOLD-Wire sao submetidos, por sua vez, ao
tratamento térmico apos a sua producao seguido seguido do qual estas vao arrefecer
lentamente. Este novo método de tratamento térmico melhora a elasticidade e a

resisténcia a fadiga ciclica. (Y1lmaz e Ozyiirek 2017)
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1.3.3.4 Memoria de forma

Os avancgos na tecnologia e nos processos do fabrico das limas resultaram numa nova
geracao de instrumentos de NiTi, com melhor flexibilidade e resisténcia a fadiga ciclica,

gragas a um tratamento térmico. (Gambarini et al., 2012)

Os instrumentos de NiTi tém a capacidade de manter uma configuracdo inicial
predefinida e retornar a ela apos a deformacdo, se submetidos a ciclos térmicos ou
mecanicos apropriados. Essa propriedade ¢ traduzida por dois comportamentos

caracteristicos: superelasticidade e memoria de forma. (Goo et al., 2017)

1.3.3.5 Superelasticidade

A elasticidade e flexibilidade das limas rotatorias de NiTi reduzem os erros iatrogénicos
que podem ocorrer com um uso inadequado das limas manuais de ago inoxidavel em

canais radiculares curvos. (Kuzekanani 2018)

De facto, a superelasticidade das limas rotatérias de NiTi permite a diminuicao das forgas
laterais exercidas nas paredes do canal, especialmente em canais severamente curvos
reduzindo, assim, o risco de realizacdo de um falso trajeto, mantendo a forma original do

canal radicular. (Berutti et al., 2012, Goo et al., 2017)

A superelasticidade ¢ verificada quando, perante uma tensdo constante sobre a lima,
ocorre uma grande deformacdo desta com caracter reversivel. Esta ocorre da seguinte
forma: as ligas de NiTi convencionais encontram-se em repouso na fase austenitica (¢
uma fase solida). Perante a ativacdo da liga de NiTi na fase austenitica, produz-se uma
deformacao eldstica que segue o comportamento de uma funcgdo linear de tensao /
deformacao na qual o declive da curva representa o mddulo de elasticidade (figura 4). A
fase martensetica, de super elasticidade, surge devido a transformagdo ao nivel

cristalografico. (Santos et al., 2014)
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Quando a totalidade da liga de NiTi, perante uma tensdo constante, mudou para a fase
martensitica corresponde ao momento em que o final do dominio superelastico foi

atingido. (Santos et al., 2014)

O material pode suportar uma alta deformacao e voltar a sua posicao inicial apos a

remocao do stresse. (Jordan et Rocher 2009; Shim et al., 2017)

Contrainte o

Austénite

Y

Déformation

Figura 5 - Um grifico representando o comportamento elastico (Jordan et Rocher 2009)

1.3.3.6 Flexibilidade

Os instrumentos de NiTi sdo duas a trés vezes mais flexiveis que os instrumentos de ago
inoxidavel. Os instrumentos de aco devem ser pré-curvados para respeitar a trajetoria do

canal. (Berutti et al., 2013)
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A alta flexibilidade do Ni-Ti permite que o instrumento respeite a trajetoria do canal e

evite o rectificagdo desta trajetoria. (Zou & Pung 2013)

As limas rotatérias em Niti apresentam flexibilidade e capacidade de corte
significativamente melhores e apresentam maior qualidade na preparacao de canais de
radiculares com baixo risco de desvio da trajetoria inicial e maior resisténcia a fratura por

fadiga ciclica e torcional. (Duque & al 2017)

Alguns estudos mostram que a liga de NiTi, com menor percentagem de peso em niquel,

tem maior flexibilidade do que a liga convencional de NiTi. (Goo et al., 2017)

Tem sido relatado que, o aquecimento adicional dos instrumentos NiTi pode aumentar a

sua flexibilidade e microdureza. (Bulem, Kececi e Guldas 2013)

A flexibilidade ¢ inversamente proporcional ao didmetro e a conicidade, ou seja, esta
diminui se o didmetro ou conicidade da lima aumentar. Os instrumentos devem ser
suficientemente flexiveis para evitar o risco de desvio da trajetoria inicial do canal

radicular. (Azim et al., 2018)

1.3.3.7 Eficiéncia de corte

Um aspeto importante dos instrumentos endoddnticos de NiTi a eficiéncia de corte.

(Gambarini et al., 2014)

Esta ¢ uma propriedade funcional bésica dos instrumentos endodonticos frequentemente

associada a remocao da dentina e a forma canalar obtida. (Peters et al., 2013)

A capacidade de um instrumento para remover eficientemente a dentina depende de
diferentes parametros, incluindo a seccao transversal e o design da ponta, a dureza da liga
e processos de fabricacdo, o tratamento térmico e o acabamento da superficie dos
instrumentos. A eficiéncia de corte depende, também, do tipo de movimento efetuado
pelo instrumento. (Gambarini et al., 2014; Plotino, Ahmed, Grande, Cohen & Bukiet
2015)
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No entanto, quando avaliamos a eficiéncia de corte dos instrumentos rotatdrios, temos a
considerar a dureza da liga. Em termos de limpeza do canal radicular, varios estudos
apontam para que, instrumentos com laminas de corte com angulo ativo apresentam
melhores resultados. Assim, o desempenho dos instrumentos rotatérios de NiTi em
relagdo a sua capacidade de limpeza, parece estar intimamente relacionado com a sua

eficiéncia de corte. (Schafer & Oitzingur 2008)

1.3.3.8 Extrusiao apical de detritos

A extrusdo apical de detritos, ¢ uma das causas de dor e desconforto que pode surgir no
poOs-operatorio. A reacdo inflamatéria provocada pela extrusdo apical pode causar

reabsorcao Ossea, edema e dor pos-Operatoria. (Singbal et al., 2017)

A quantidade de detritos que sdo estruidos, ¢ influenciada pelo tipo e quantidade de
solucdo de irrigacao usada, pelo didmetro das limas, técnica e tipo de instrumento

utilizados. (Singbal et al., 2017)

Existem dois tipos de fatores que podem causar extrusdo. Segundo Yan Lu et al., (2015)
temos, em primeiro lugar, fatores fisicos naturais, entre os quais se destacam a anatomia
da constri¢ao apical, a dureza da dentina e a quantidade e momento de irrigagdo. Em
segundo lugar surgem os fatores mecanicos, como a sele¢ao do didmetro do instrumento
final, a técnicas de instrumentacao escolhida e o tipo de solucao de irrigagdo bem como

a quantidade utilizada. (Singbal et al., 2017).

Existem varios estudos que relatam efeitos favoraveis vantajosos na utilizagdo de
instrumentos rotatorios em NiTi em comparagdo com técnicas convencionais (Uzunoglu

et Turker 2019).

Os instrumentos de niquel-titdnio (NiTi) demonstraram que extruem menos detritos do

que as limas manuais de aco inoxidavel. (Hou, Su & Hou 2017)
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Em conclusdo, a dor pods-operatdria pode surgir como resultado de instrumentagdo
inadequada, extrusdo de solugdes de irrigagdo, oclusdo traumatica, canais que nao sao
identificados, existéncia de dor pré-operatoria e extrusao de restos apicais. (Keskin &

Sariyilmaz 2018)

Segundo Hou Su Hou (2017), a origem da extrusdao de detritos multifatorial. Para além
do proprio procedimento de preparacao do canal radicular fatores como o protocolo de
irrigacdo, o didmetro apical final, o tempo, a técnica e desenho de instrumento utilizado

podem promover a extrusao de detritos

1.4 Fratura

O design do instrumento pode afetar a sua suscetibilidade a fratura. E por essa razao que,
a caracterizagdo dos parametros de risco ¢ imperativa para cada novo design de

instrumento (Basrani, Roth, Sas, Kishen & Peters 2011).

O stresse mecanico dos instrumentos de NiTi ¢ relatado principalmente devido a
curvatura do canal radicular e a dureza, mas também esté relacionado com a fadiga ciclica

e o torque durante a preparacao do canal radicular (Ferreira et al., 2017).

O desenvolvimento de fissuras nos instrumentos, que ocorre antes da fartura de um
instrumento, tem um comportamento diferente quando esta resulta em consequéncia da
fadiga torsional ou quando a mesma resulta da fadiga ciclica do instrumento. Na fratura
provocada em resultado da fadiga torsional verifica-se, claramente, a formagao inicial de
uma fissura que subitamente d4 origem a uma fratura. Por sua vez, no caso da fratura
resultante da fadiga ciclica, frequentemente nao existem sinais prévios de existéncia de
uma fissura. Assim, durante a fratura por fadiga torsional existe a formagdo e rapida
propagacao de uma fissura, enquanto que no caso das fraturas em resultado da fadiga
ciclica as fissuras chegam mais subitamente de forma quase imperceptivel. (Tokita,

Ebihara, Miyara, & Okiji 2017).
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O instrumento rotatorio de NiTi € submetido a constantes forcas de compressao e tensao,
resultando na fadiga do material e, posteriormente, na fratura sem sinais prévios de
deformacao plastica. (Setzer et al., 2013) A observagao clinica sugeriu que a fratura do
instrumento rotatdrio ocorre frequentemente entre os 3 a Smm do terco apical. (Bonessio

etal., 2014)

A incidéncia de fratura de instrumentos rotatdrios em NiTi foi de cerca de 5%, dos quais
70% foram provocados por fadiga ciclica, enquanto os restantes 30%, foram atribuidos a

fadiga por tor¢ao (Lopes et al., 2013).

Segundo um estudo de Wei et al, a maioria (91%) das separagdes foram devido a fadiga
ciclica. A fadiga por tor¢ao ocorre em 3% dos casos € a combinagao de ambos os tipos

de fadiga surge em 6% dos casos (Coelho et al., 2018).

A maioria das recomendagdes dirigidas aos clinicos no que respeita a instrumentagao com
sistemas rotatorios de NiTi, aconselham a reducao da curvatura do canal através da
criacdo de um acesso em linha reta e a eliminagdo da interferéncia que possa existir ao

nivel do terco médio e corondrio. (Setzer et al., 2013)

1.4.1 Fratura por torc¢ao

Quando um instrumento gira dentro do canal radicular esta sujeito a diferentes forgas.
Num canal curvo, o maior risco esta relacionado com a fadiga ciclica enquanto que, num

canal estreito, a tensao torsional ¢ o maior fator de preocupacao (Coelho et al., 2018).

A fratura por tor¢do, ocorre durante a preparacdo do canal quando uma parte do
instrumento fica preso a dentina das paredes do canal radicular e o instrumento continua
a girar, originando uma deformacdo plastica seguida de separacdo do fragmento do

instrumento (Arslan et al., 2015, Alcalde et al., 2017).
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As forcas submetidas pelos instrumentos estao correlacionadas com a area de contato, ou
seja, o atrito entre o instrumento e a parede do canal radicular e a carga necessaria para
cortar a dentina. Se o instrumento estiver parado no canal, uma tensdo de tor¢ao (tensao
de corte ou cisalhamento) acumula-se no instrumento, seguido por uma deformagao
causada pela acumulacao de for¢a que ultrapassa o limite de proporcionalidade o que,
leva a deformacao plastica e, em ultima analise, a rotura por cisalhamento (Medha, 2014,

Tokita et al., 2017).

Para melhorar a resisténcia a tor¢do, ¢ possivel modificar a massa metalica central do

instrumento, aumentando o seu didmetro ou a sua conicidade (Coelho et al., 2018).

No entanto, quanto maior for o didmetro do instrumento, maior sera o risco de
deslocamento da trajectdria inicial do canal, devido a sua flexibilidade diminuida. A
selecdo de um instrumento adequado ¢ fundamental para evitar acidentes de origem
iatrogénica. Assim, os instrumentos flexiveis sdo recomendados para canais mais curvos
e os instrumentos mais rigidos sdo indicados para evitar fraturas por tor¢ao (Coelho et al.,

2018).

1.4.2 Fratura par fadiga ciclica

A fratura por fadiga ciclica do instrumento ocorre quando o instrumento gira liviemente
numa zona curva do canal radicular, gerando ciclos de tensdo / compressao na regido de

maior curvatura da lima até a ocorréncia da fratura (Arslan et al., 2015; Goo et al., 2017).

A resisténcia a fadiga ciclica depende de varios fatores, como o didmetro € composi¢ao
da liga metalica. A fadiga ciclica que leva a fratura dos instrumentos de NiT1i, representa
o numero de ciclos que um instrumento consegue resistir sob uma condi¢ao de carga
especifica antes de fraturar (Ferreira et al., 2017; Serafin, De Biasi, Franco & Angerame

2018).
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De facto, a fratura ligada a fadiga ciclica comeca geralmente com o aparecimento de
microfissuras que surgem de irregularidades existentes na superficie do instrumento. A
cada ciclo de rotagdo, ha uma alterndncia entre a abertura e o encerramento das
microfissuras que vdo aumentando até que a fratura completa do instrumento ocorra.
Essas fraturas por fadiga ciclica ocorrem sem deformacdo permanente prévia (De-Deus,

, Moreira, Lopes & Elias 2010 ; Sekar et al., 2016).

O comportamento e as analises do stresse induzidos para fadiga nos instrumentos, sdo

ilustrados na figura 5.

(a) 1.04 (b)

106

pen

Figura 6 - Desenho esquematico que mostra a propagac¢io da fratura quando é submetido a um
movimento reciproco (De deus et al., 2017).

No ponto 1, a parte convexa do instrumento ¢ submetida a tensdo de tracdo e a

microfissura € entdo aberta.

No ponto 3, a parte concava do instrumento encontra-se sob sfresse compressivo e a
microfissura esta fechada. Quando a parte do instrumento no ponto 1 gira 180 graus, a
posi¢do muda para o ponto 3 e o material € submetido a um esfor¢co de compressdo e a
microfissura que estava anteriormente aberta vai ser encerrada. Por outro lado, quando o

ponto 3 gira 180 graus, ele sofre stresse de tragdo no ponto 1.
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A cada ciclo, a tensdo maxima de tragdo ocorre no ponto 1 ¢ a maxima tensdo de
compressao ocorre no ponto 3. Qualquer instrumento fratura apoés um determinado

numero de ciclos de tracdo / compressao representando este o seu limite de fadiga.

Quando a velocidade de rotagdo aumenta, o tempo médio de fratura do instrumento

diminui, mas o numero de ciclos ndo muda (De deus et al., 2010).

Em conclusido, a fadiga ciclica ocorre como resultado dos ciclos de compressao- tragao
alternados, aos quais as limas de NiTi sdo submetidas, principalmente, na regido de

maxima curvatura do canal radicular (Pedulla et al., 2018).

Além do design do instrumento aplicado, o eletropolimento a que sdo sujeitos os
instrumentos NiTi, diminui o nimero de irregularidades presentes na superficie e ajuda a

diminuir o risco de separacao do instrumento (Coelho et al., 2018).

Quanto mais a curvatura do canal radicular ¢ marcada e maior ¢ a velocidade de rotacao,

mais rapida sera a fratura (Coelho, Rios & Bueno 2018).

A resisténcia a fadiga ciclica ¢ aumentada com uma diminui¢cdo da massa central do
instrumento, diminuicdo do didmetro e da conicidade do instrumento (Coelho et al.,

2018).

Durante a fabricacao de limas endodonticas ¢ possivel melhorar a resisténcia ao stresse
ciclico, mas dificilmente se consegue o mesmo no que respeita a fadiga torcional
torcional, uma vez que esta ja se encontra mais dependente do operador (Serafin et al.,

2018).
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1.4.3 Atitudes a tomar em caso de fratura

1.4.3.1 Abstencio de realizacao de tratamento

A fratura de um instrumento pode estar indiretamente na origem da falha de um
tratamento endodontico porque impede o acesso a por¢ao apical do canal, a sua correta

limpeza e modelagem (Simon et al., 2008).

Trés situagdes favorecem a abstencao de realizagdo de tratamento :

- dente vivo no pré-operatorio
- desinfecao satisfatoria e modelagem do canal antes da fratura

- tentativa de remocao seria mais arriscada do que benéfica

Se a opg¢ao for por uma destas condigdes, poder-se 4 proceder ao preenchimento do canal
radicular na parte acessivel usando uma gutta percha quente para o efeito (Simon et al.,

2008).

Do ponto de vista do paciente, deixar um "instrumento fraturado dentro da raiz" pode
constituir uma fonte de ansiedade para este. Por outro lado, esta situagdo pode ser
considerada uma negligéncia do profissional durante a realizagdao do tratamento (Simon

et al., 2008; McGuigan et al., 2013).

1.4.3.2 Bypass

O bypass ¢ indicado quando o instrumento fraturado esta na regido apical ou ap6s uma
uma zona curva do canal radicular. Nestes casos, as técnicas de remog¢ao podem causar
um remogao excessiva da dentina radicular com problemas potencialmente significativos

no pos-operatorio (Simon et al., 2008 ; McGuigan et al., 2013)
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1.4.3.3 Remocio de instrumentos fraturados

O sucesso na eliminagao do instrumento fraturado depende de diferentes fatores

- localizagdo do instrumento fraturado,

- comprimento do fragmento e tipo de instrumento fraturado,
- natureza do dente / canal envolvido,

- técnica usada,

- competéncia do operador e meios técnicos de que dispoe,

O sucesso das diferentes técnicas ¢ dificil de determinar experimentalmente. Muitas vezes
uma combinagdo de técnicas ¢ usada num numero limitado de pacientes (Simon et al.,

2008).

1.5 Sistema de lima tnica / Single File

O Sistema de lima unica foi criado com o objetivo de moldar o canal radicular com uma
unica lima desde o inicio do canal até ao final. Este tem varias vantagens: menor custo,
menor tempo de instrumentacdo, eliminacdo de erros processuais usando um tUnico

instrumento, em vez de usar varias limas (Singbal et al., 2017).

Estas caracteristicas, que sdo associadas a uma maior flexibilidade, podem melhorar a
qualidade da preparagdo canalar, reduzindo o risco de fratura do instrumento, de desvio

e de perfuragdes (Duque et al 2017).

Os sistemas rotatorios de lima unica sdo classificados em dois grupos: instrumento

rotatorio (one shape) e reciprocante (Wave one e Reciproc) (Kuzekani 2018).

Portanto, foi concluido recentemente que a técnica de instrumentagao de lima tnica pode
simplificar os protocolos de instrumentagdo e evitar o risco de contamina¢do cruzada

(Wei et al., 2017; Berutti et al., 2012).

Viérios estudos mostram que a instrumentagdo, usando instrumentos Uinicos em rotagao

continua ou reciproca, economiza cerca de 60% de tempo (Biirklein et al., 2014, 2012).
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1.6 Cinematica dos movimentos

1.6.1 Rotacao continua

Os sistemas de instrumentos NiTi rotatorios revolucionaram a preparacdo do canal
radicular, tornando o procedimento mais rapido. Os beneficios dos instrumentos
rotatorios de NiTi sdo a possibilidade de moldar o canal de forma mais eficiente e evitar
a formacao de defeitos no canal radicular, como o «/edge», a perfuracao e o transporte do

canal radicular curvo (Chi et al., 2016).

Embora muitos estudos realcem os beneficios do movimento rotatorio, no que concerne
a extrusdao de detritos de dentina, foi revelado que em canais com alta prevaléncia de
1stmos, os sistemas rotatorios com varias limas sdo preferiveis aos sistemas de lima unica

de movimento reciproco (Paque et al 2011; Yan Lu et al., 2015; Yilmaz et al 2018).

De facto, os instrumentos reciprocos parecem produzir significativamente mais detritos
do que os sistemas rotatorios, no entanto, este tema continua a ser objeto de discugao.
Segundo outros estudos, ambos os sistemas produzem uma quantidade semelhante de

residuos materiais (Paque et al 2011; Yan Lu et al., 2015; Yilmaz et al 2018).

1.6.2 Movimento reciprocante

Os sistemas de movimento reciprocante de lima Unica, possuem um movimento
alternado, o que poderia contribuir para evitar a formacdo de stresse continuo que se
verifica existir nos sistemas rotatdrios tradicionais gerado pelo contacto continuo da lima

com a superficie interna das paredes do canal radicular (Wei et al., 2017).

No movimento reciprocante, o instrumento gira numa direcdo e depois inverte a dire¢ao
antes de completar um ciclo de rotacdo completo. Estes instrumentos possuem um efeito
de corte no sentido anti-horario (SAH) e um desrosqueamento no sentido horario (SH)

(Ferreira et al., 2017).
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A resisténcia a fadiga ciclica de um instrumento ¢ inversamente proporcional a largura
do fechamento e abertura das crack na superficie. Num movimento reciproco, uma lima
gira trés vezes para completar uma rotagao. Assim, a largura da fissura no movimento

reciproco ¢ menor (Sekar et al., 2016).

O movimento reciprocante pode apresentar-se com variagoes, ao nivel dos movimentos e
angulacado efetuados, ao nivel do desempenho e da resisténcia do instrumento a fratura,
na capacidade de remogao de detritos ou na eficiéncia de corte, com na figura 7 (Ferreira

etal., 2017; Arslan et al., 2015).

Figura 7 - Esquema representativo dos diferentes tipos de movimento reciprocante Rotacio
completa com oscilacdes verticais, (B) Movimento reciprocante com oscilagoes rotacionais
horizontais, (C) Movimento reciprocante completo com oscilagdes alternadas, (D)Movimento
reciprocante parcial com efeito rotacional e (E) Movimento reciprocante hibrido (Grande et al., 2015)

Mais recentemente, foi introduzida uma nova técnica de movimento alternado em que a
instrumentagdo se efetua no sentido horario (SH) e no sentido anti-horario (SAH) com
angulos de rotacdo SH e SAH ndo pré-definidos automaticamente modificados, pelo
motor, em resposta a resisténcia oferecida pelas paredes intra-canalares. Este movimento
alternado e com amplitudes diferentes favorece a reducdao das forgas compressivas,
reduzindo o risco de fadiga ciclica e torsional, sem qualquer redugdo significativa na

eficacia de corte dos instrumentos (Gambarini et al., 2014).

Foi provado que o uso de um instrumento rotatorio em movimento reciprocante prolonga
a vida util do instrumento retardando o aparecimento da fadiga ciclica. Perante esta
constatacdo, foi proposta e testada uma nova abordagem, consistindo esta na utilizagao

de limas rotatdrias num movimento reciprocante. (Sekar et al., 2016)
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1.7 Os diferentes sistemas de limas mecanizadas
1.8.1 WaveOne®

O sistema WaveOne® NiTi foi introduzido com movimento reciprocante e ¢ fabricado
com liga M-Wire. E composto por 3 limas de uso Gnico: pequeno (ISO 21 ponta e 6%
conicidade); primario (ISO 25 ponta e 8% conicidade) para a maioria dos canais ; e grande

(ISO 40 e 8% conicidade) (Berutti et al., 2012).

O sistema WaveOne® possui uma secgdo transversal triangular (figura 8) com arestas

convexas e vertices cortantes. A forma da sec@o transversal difere, ligeiramente, ao nivel

por¢do média do instrumento e apical apresentando zonas de escape nesta ultima. (Berutti

etal., 2012 ; Ceyhanli et al 2015 ; Wu et al., 2015).

Figura 8 - WaveOne® apical e coronal sec¢fio transversal (Webber et al., 2011)

Para obter uma conicidade apical relevante e evitar uma eliminagdo excessiva da dentina
ao nivel coronario do canal, estes instrumentos apresentam uma inversao na conicidade,

sendo esta maxima nos ultimos trés milimetros apicais. (Burklein et al., 2012)
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WaveOne Gold®

O sistema WaveOne Gold® usa uma técnica de single file com um movimento
reciprocante e ¢ fabricado através de um processo de tratamento térmico chamado Gold.
Esta tecnologia foi sugerida para melhorar a resisténcia a fadiga ciclica e a flexibilidade
dos instrumentos. A sua cor dourada € o resultado de um procedimento ciclico térmico
consistindo na repetigdo de ciclos de aquecimento lento seguidos de um arrefecimento

das limas.

Este sistema apresenta diferentes tamanhos de pontas 20, 25, 35 e 45 e com uma
conicidade: 0,07 ; 0,07 ; 0,06 e 0,05, respetivamente (figura 9, 10 e 11). O desenho
transversa | destes instrumentos ¢ um desenho transversal em paralelogramo ndo centrado

(De mezenes et al., 2017).
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Figura 9 - Limas WaveOne Gold 20, 25, 35, 45 (Dentsply Sirona)

A resisténcia a fadiga ciclica da WaveOne Gold Primary® ¢ 50% maior que Wave One
Primary® e a flexibilidade da WaveOne Gold Primary® é 80% maior que Wave One
Primary (Plotino et al., 2015 ; Alcalde et al., 2017)
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Os angulos desiguais SH / SCH sdo mais seguros e rapidos. Além disso, o instrumento
possui uma hélice reversa e duas secgdes transversais com uma sec¢do transversal

triangular convexa (Elnaghu et Elsaka 2016).

Figura 10 - Lima WaveOne GOLD® primary (Dentsply Sirona)
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Figura 11 - Esquema de uma lima Wave one gold (Prados-Privado, Rojo, Ivorra & Prados-Frutos.
2018)

1.8.2 Reciproc®

O Sistema Reciproc® é um sistema de lima tnica de NiTi, feito a partir da tecnologia M-

wire, usado num movimento reciproco (Arslan et al., 2015).

Tem um design transversal em forma de S com vertices cortantes afiados (Uzunoglu et

Turker 2019).

O Reciproc tem trés diferentes tamanhos de pontas 25, 40 e 50 com conicidades de 8%,
6% e 5% respetivamente. A instrumentacdo pode ser feita com recurso a apenas um destes
instrumentos. O sistema Reciproc® também ¢ recomendado para os retratamentos,

permitindo remover qualquer material de obturacio residual (Uzunoglu et Turker 2019).

44



Desenvolvimento

Reciproc Blue®

O Reciproc Blue®, uma nova tecnologia das ligas M-Wire, é o resultado de um
procedimento térmico. Este modificagdo melhora a flexibilidade, a resisténcia a fadiga

ciclica e reduz os valores de microdureza de superficie (AlRahabi et Atta 2018)

O Reciproc® tem também trés diferentes tamanhos de pontas 25, 40 e 50 (figura 12,

13,14) e com uma conicidade : 8% ; 6% ; 5%.
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Figura 12 - Limas Reciproc Blue 25, 40, 50 (VDW 2016)

O Reciproc Blue® possui uma sec@o transversal com 2 arestas de corte em forma de S,

com uma ponta inativa (Muhammad et Al-Huwaizi 2018).

O design do Reciproc Blue® tem o mesmo design que a versdo M-wire. Segundo o
fabricante, os Reciproc Blue® sdo duas vezes mais resistente a fadiga ciclica (Ozyurek,

Gundogar, Yilmaz & Uslu 2017).

)

Figura 13 - Esquema de uma lima reciproc blue (Prados-Privado, Rojo, Ivorra & Prados-Frutos.
2018)
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.-F..-....c,m —a——

Figura 14 - Lima Reciproc Blue 25 (VDW 2016)

1.8.3. Reverso Silver®

Reverso Silver® é um instrumento de Niti convencional, da marca ACCESS. E um
sistema de limas reciprocante do tipo single file. Tem uma ponta em forma de gota. Este
sistema apresenta diferentes tamanhos de pontas 25, 40 e 50 e com conicidades de 8%,
6% e 5%, respetivamente (figura 15, 16). As limas deste sistema devem ser usadas com

uma velocidade de 300rpm

Figura 15 - Limas reverso Silver 25, 40,
50 (Access) Figura 16 - Lima reverso silver 25
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PARTE EXPERIMENTAL

I11.

Objetivos:

Objetivos geral :

O objetivo deste estudo ¢ comparar a resisténcia a fadiga ciclica das limas Reciproc

Blue®, WaveOne Gold® e Reverso Silver® quando usadas em movimento rotatorio e

reciprocante.

Objetivos especificos :

Estudar o tamanho dos fragmentos vistos em cada grupo;
Avaliar o tipo de fratura ocorrida;

Comparar as diferentes ligas metélicas.

O estudo foi feito in vitro exclusivamente, com instrumentos € sem pacientes. Dada a

grande variabilidade existente na forma das raizes dos dentes humanos, optou-se por

utilizar neste estudo um modelo de canal radicular, permitindo, assim, uniformizar o

comprimento do arco e raio.

Hipdteses de estudo :

HO : ndo ha diferenca significativa na resisténcia a fadiga ciclica entre os

diferentes instrumentos testados no movimento rotatdrio (Reciproc Blue
R25®, Wave One Gold® e Reverso Silver®)

H1: ha diferencas significativa na resisténcia a fadiga ciclica entre os
diferentes instrumentos no movimento rotatorio. (Reciproc Blue® R25, Wave
One Gold® e Reverso Silver®)

HO: nao hé diferencga significativa na resisténcia a fadiga ciclica entre os
diferentes instrumentos testados no movimento reciprocante (Reciproc Blue®
R25, Wave One Gold® e Reverso Silver®)

H1: ha diferenca significativa na resisténcia a fadiga ciclica entre os diferentes

instrumentos no movimento reciprocante. (Reciprocal Blue®R25, Wave One

Gold® e Reverso Silver®
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IVv. Materiais e métodos

Ao longo deste estudo, foi utilizada uma amostra constituida por um total de 40 limas de

niquel-titanio de trés tipos diferentes:

A. Reciproc Blue ®R25 D( ISO 0,25mm com conicidade das limas de 8%

B. Wave One Gold primary ®Dg ISO 0,25mm conicidade de 7%

C. Reverso Silver® Do ISO 0,25mm conicidade de 8%.

Esta experiéncia permitiu comparar trés tipos de limas diferentes compostas por ligas
metalicas destintas, sendo a Reverso Silver® fabricada em NiTi convencional, enquanto
que a Reciproc Blue® ¢ a WaveOne Gold® sdo fabricadas em liga Blue Wire e em Gold

Wire respetivamente.

Segundo os fabricantes, os diferentes sistemas de limas selecionados para este estudo,
devem ser utilizados com movimento reciprocante, tendo cada um deles recomendada a

utilizacao de movimentos alternados com angulos no SH e SAH desiguais.

Visto que, este estudo, pretendeu comparar a resisténcia, quer a fadiga ciclica, entre os
diferentes sistemas de limas em movimento rotatorio e reciprocante, houve necessidade
de dividir a totalidade das 40 limas de forma a formar seis grupos. Assim, foram criados
dois grupos para cada um dos sistemas de limas diferente permitindo, assim, testar um
grupo de limas do mesmo sistema primeiro numa cinematica rotatoria e outro utilizando
0 movimento reciprocante. A tabela que se segue mostra a organizacao dos grupos

criados: (Tab. 1)
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Tabela 1 - Constitui¢ido dos grupos de estudo.

GRUPO INSTRUMENTO QUANTIDADE MOVIMENTO
Grupo 1 WaveOne Gold primary® 7 Rotatério
Grupo 2 WaveOne Gold Primary® 7 Reciprocante
Grupo 3 Reciproc Blue R25° 6 Rotatério
Grupo 4 Recirproc Blue R25® 6 Reciprocante
Grupo 5 Reverso silver® 7 Rotatério
Grupo 6 Reverso silver® 7 Reciprocante

As limas foram testadas, num bloco de ago inoxidavel com um canal radicular criado

artificialmente de forma a simular o mais possivel as condi¢des clinicas reais.

Embora os blocos de aco inoxiddvel ndo representem a variabilidade anatémica de um
sistema de canal radicular humano, eles tém sido amplamente usados para avaliar
diferencas no desempenho de instrumentos sob condi¢des experimentais padronizadas

(Jain et al. 2017; Y1lmaz & Ozyiirek 2017).

Os blocos metalicos foram previamente fabricados usando a técnica de usinagem assistida
por computador. Assim, foi usinado um canal artificial num bloco de ago inoxidavel
apresentado este 21mm de comprimento, 8mm na porg¢ao reta, 2mm de profundidade, 1,5
mm de largura, fazendo uma curvatura apical de raio Smm, comprimento de arco de 6mm
e angulo de arco de 60°. Uma placa transparente de resina acrilica foi aparafusada sobre
o bloco de ago, permitindo a visualizagao do movimento da lima dentro do canal artificial.

(Fig. 16)
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Figura 17 - Canal simulado, curvatura 60°

O bloco em 4co inoxidavel foi fixo a uma mesa mediante um torno mecanico e o
contrangulo estabilizado num suporte construido para o efeito de forma a que a lima
tivesse um angulo de entrada paralelo ao longo eixo do canal artificial. As limas foram
acionadas utilizando para o efeito um motor VDW Silver® (VDW®, Munique,

Alemanha). (Fig. 18)

Figura 18 - Bloco de agco com o suporte
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Antes de o instrumento ser acionado no interior do canal este foi pincelado com glicerina
liquida (Fig 18) a fim de diminuir o atrito do instrumento contra a parede do canal e,

assim também reduzir o aquecimento resultante da friccdo. (Pedulla et al. 2018).

Cada instrumento foi acionado no interior do canal até a sua fratura tenha ocorrido
seguindo a cinematica, torque e velocidade recomendada pelo fabricante do motorVDW
Silver® (VDW®, Munique, Alemanha). Sempre que ocorreu a fratura, a placa de resina
foi removida para permitir a remo¢do do fragmento fracturados e a limpeza dos detritos
formados durante a instrumentacdo, seguintemente o e foi novamente pincelada com

glicerina para receber a lima seguinte.

Figura 19 - Glicerina liquida e pincel

Assim, foram utilizados os seguintes programas no motor VDW Silver®:

53



Avaliagdo da resisténcia a fadiga ciclica de limas reciprocantes na instrumentagdo de canais curvo- estudo in vitro

Durante o teste com movimento reciprocante: (Fig. 20)

- RECIPROC ALL para as limas Reciproc Blue®, com uma velocidade de 300 rpm
segundo fabricante, O angulo de rotagao de reciprocidade ¢ 120° no sentido horario e

30° no sentido anti-horario (Ozyurek et al. 2017).

- RECIPROC ALL para as limas Reverso Silver®, com uma velocidade 300rpm
segundo fabricante. O angulo de rotagao de reciprocidade ¢ 120° no sentido horario e

30° no sentido anti-horario.

- WAVE ONE ALL para as limas Wave One Gold®, com uma velocidade de 350 rpm,
segundo fabricante e Protaper®. O angulo de rotagdo reciprocidade é 150° no sentido

horério e 30° no sentido anti-horario (Ozyurek et al. 2017).

Durante o teste no movimento com rotagdo continua foi escolhido o programa de

forma a ter a mesma velocidade de referéncia segundo os fabricantes (Fig. 20)

- PROTAPER ROTARY com uma velocidade de 300 rpm para as limas Reciproc

Blue® e Reverso Silver®

- PROTAPER ROTARY com uma velocidade de 350 rpm para as limas Wave One
Gold®

Figura 20 - Motor com modo rotary, waveone all, reciproc all
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O tempo que cada um dos instrumentos permaneceu dentro do canal até a sua fratura foi

cronometrado.

O numero de ciclos antes da fratura do instrumento, foi analisado por meio do ensaio em
flexao rotativa estatica, consistindo em manter o instrumento a girar no canal artificial
curvo, acompanhando a sua trajetéria dentro do limite elastico das limas (Lopes et al.,

2013).

Assim, a resisténcia a fadiga ciclica do cada instrumento, foi avaliada através da medigao
do numero de ciclos até a fratura (NCF) ocorrer. O tempo até a fratura (TTF) foi registado
e os ciclos rotatorio foram registados e a superficie dos instrumentos fraturados
examinada em microscopia eletronica de varrimento (MEV) Os instrumentos foram foto

micrografados e as imagens gravadas para andlise ulterior. (Pedulla et al., 2013)

O tempo para fratura (TTF) foi registado em segundos para cada instrumento usando um
cronometro digital, conforme o trabalho de Pedulla et al., (2013) demonstrado no calculo:

NCF = (velocidade de rotagdo / 60) x Tempo de fratura TTF.
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V. Resultados:

Os dados correspondentes aos nimeros de ciclos até a falha dos instrumentos e a analise

descritiva dos resultados, expressos em ciclos, estdo evidenciados na tabela 1

Tabela 2 - Registo da média, do desvio padrao e do intervalo de confianca de 95% nos grupos WOG
reciprocante (1), WOG rotatdrio, (2) ReversoSilver Reciprocante (3), reverso silver rotatério (4),
Reciproc Blue reciprocante (5), Reciproc Blue rotatério (6).

NCF
95% Confidence Interval for
Mean

N Mean Std. Deviation | Std. Error | Lower Bound Upper Bound Minimum | Maximum
1 7 | 14157343 98,16886 | 37,10434 1324,9432 1506,5253 1297 51 1528,39
2 7 655,1671 36,02536 | 13,61631 621,8492 688,4850 602,18 701,34
3 6 1967,3083 73,59379 | 30,04454 1890,0764 2044,5403 1888,70 2076,05
4 6 916,1250 157,22522 | 64,18693 751,1273 1081,1227 748,15 1161,70
5 7 673,9143 104,40464 | 3946124 577,3561 770,4725 540,20 835,35
6 7 358,7786 55,35494 | 20,92220 307,5838 409,9733 301,60 466,15
Total 40 975,6440 54531478 | 86,22184 801,2439 1150,0441 301,60 2076,05

Os resultados obtidos foram submetidos ao teste de normalidade Shapiro Wilk, que

indicou uma distribui¢do normal da amostra (p>0,05) (Tabela 2)

Com base neste achado, estes dados foram submetidos a analise de variancia de duas vias
(two-way ANOVA), com teste complementar de Tukey para compara¢des multiplas (De

mezenes et al. 2017).

No grafico 21, podemos comparar os movimentos reciprocante e rotatorio. Os grupos

testados num movimento reciprocante sdo significativamentes melhores.

Na grafico 21, 22, 23, s3o os resultados de resisténcia a fadiga ciclica dos diferentes
imeiro | li Reci Blue®
grupos. Constatou-se que em primeiro lugar, temos as limas Reciproc Blue® no
movimento reciprocante, seguida para os Wave one Gold® no movimento reciprocante,
depois Reciproc blue® no movimento continuo, e para Reverso Silver® reciprocante,

Wave One gold® no movimento continuo e reverso silver no movimento continuo

O grupo de limas Reciproc Blue® testadas no movimento reciprocante apresenta um NCF
significativamente maior em relagio aos restantes grupos. Os limas Reciproc Blue® tem

uma resisténcia a fatiga ciclica mais alta.

56



Resultados

Deixando a conclusdo de que a transformagao térmica e o movimentos das liga sdo dois

fatores igualmente importantes.

Estimated Marginal Means of NCF

2000,00 Movimento

Continuo
Reciprocante

1500,00

1000,00

Estimated Marginal Means

500,00

Grupo

Figura 21 - Grafico comparativo das fadigas ciclas das 3 limas testadas em diferentes movimentos
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Estimated Marginal Means of NCF

2000,00 Grupo
— WOG
—RB
RV
1500,00

1000,00 C/

Estimated Marginal Means

500,00

Continuo Reciprocante

Movimento

Figura 22 -Grafico comparativo das medias do 3 limas testadas em diferentes movimentos

2000,00

1500,00

1000,00

Mean of NCF

500,00

Grupo

Figura 23 -Grafico comparativo das medias do 3 limas testadas em diferentes movimentos
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Tamanho dos fragmentos:

Foi observado que as limas fraturaram aproximadamente na mesma altura, proximas ao

ponto maximo de flexdo do canal radicular (Kim et al. 2012).

As fraturas dos instrumentos ocorreram ao nivel da curva dentro do canal artificial, sem

diferencga significativa.
Tabela 3 - Comparagao do tamanho dos fragmentos nos grupos WOG® reciprocante (1), WOG®

rotatorio,(2) ReversoSilver® Reciprocante(3), reverso silver® rotatério(4), Reciproc Blue
®reciprocante(5), Reciproc Blue® rotatorio(6).

Descriptives
Fragmento (mm)

95% Confidence Interval for
Mean

N Mean Std. Deviation | Std. Eror | Lower Bound Upper Bound Minimum | Maximum
1 7 4,400 ,2582 ,0976 4,161 4,639 41 49
2 7 3,829 ,2430 ,0918 3,604 4,053 3,5 41
3 6 3,417 ,2994 J1222 3,102 3,731 3,2 3.8
4 6 3,083 ,0753 ,0307 3,004 3,162 3,0 32
5 7 3,429 ,0756 ,0286 3,359 3,498 33 3,5
6 7 3,529 ,1604 ,0606 3,380 3,677 34 38
Total 40 3,632 ,4604 ,0728 3,485 3,780 3,0 49

Analise no Microscopio Eletronico de varrimento (MEV):

A analise MEV mostrou aparéncias fractograficas tipicas de fadiga ciclica. Apds o teste
de fadiga ciclica, estes instrumentos mostram a presenca de areas de iniciagdo de fissura
e a formacdo de ondulagdes, indicando rutura ductil, sem apresentar deformagao plastica
no eixo helicoidal dos instrumentos. Observa-se a presenca de trincas nas parte mais

periféricas das limas (Kim et al. 2012; Tokita et al. 2017).

A iniciagdo de crack ocorre principalmente na borda principal do instrumento. Um menor
numero de roscas ao longo da por¢do de trabalho diminui o nimero de pontos de

concentragdo de stresse e, portanto, diminui a possibilidade de crack (Sekar et al. 2016).
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limas 1076
MAG: 150x HV:20kV WD: 13 mm

rv 1189
MAG: 150x HV:30kV WD: 8 mm

Figura 24 - - Superficie fraturada de um instrumento WaveOne Gold Primary, auséncia de
deformagao plastica. (150x)
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v 1197
MAG: 200x HV:30kV WD: 8 mm

v 1177
MAG: 150x HV:30kV WD: 8 mm

Figura 25 - Superficie fraturada de um instrumento Reverso silver, auséncia de deformacio
plastica. (200x-150x)
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v 1187
MAG: 150x HV:30kV WD: 8 mm

v 1175 300 pm

MAG: 150x HV:30kV WD: 8 mm

Figura 26 - Superficie fraturada de um instrumento Reciproc blue R25, auséncia de deformacao
plastica. (150X)
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VI. Discussao

A preparacdo endodontica com instrumentos de aco inoxidavel foi tem vindo a ser
tendencialmente substituida por limas Niti para serem usada com instrumentagao
mecanica. As ligas de NiTi, foram introduzidas devidoa vantagens como a sua

superelasticidade e flexibilidade (Neelakantan et al. 2015, De menedez et al. 2017).

A fratura dos instrumentos ¢ uma das principais preocupagdes durante a instrumentagao
endododntica, podendo comprometer o resultado do tratamento do canal radicular. Embora
varios fatores tenham influencia na separagdo dos instrumentos, a fadiga ciclica tem-se
mostrado uma das principais causas. A fratura por fadiga ciclica ocorre devido a formagao
de microfissuras na superficie do instrumento (Gambarini, Gergi, Naaman, Osta, & Al

Sudani. 2012; Dhingra, Kochar, Banerjee & Srivastava. 2015).

Viarios fatores podem influenciar a fadiga ciclica dos instrumentos rotatérios, como o
angulo de curvatura, o desenho do instrumento, o tipo de liga em que estes sdo fabricados

e o tipo de cinematica utilizada (Sekar et al. 2016).

Um meétodo alternativo para melhorar a resisténcia a fadiga ciclica € o uso de instrumentos

rotatorios NiTi num movimento reciprocante (Yared 2008).

Os primeiros sistemas reciprocantes a ser introduzidos no instrumental endoddntico
foram o sistema o Reciproc® (VDW, Munique, Alemanha) e o WaveOne® (Dentsply

Maillefer) (Ahn, Kim et Kim 2016).

O objetivo deste estudo foi avaliar a influencia do movimento e das ligas NiTi sobre a
fadiga ciclica dos instrumentos, permitindo estabelecer € comparar a resisténcia a fratura
em consequéncia da fadiga ciclica entre as limas Reciproc Blue®, WaveOne Gold® e
Reverso Silverv. Estas limas possuem uma conicidade e uma forma da ponta diferentes
entre si. A tecnologia de modificag@o térmica dos instrumentos Reciproc Blue®® permite
que eles sejam mais resistentes em compara¢do com as limas WaveOne Gold® feitas com

gold wire, e com a liga convencional Niti dos instrumentos reverso silver.
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Discussao

Ate ao presente nao esta disponivel na PubMed nenhum estudo recente que compara os
instrumentos do sistema Reverso Silver® com outros sistemas com movimento
reciprocante. Este ¢ o primeiro estudo que compara as limas Reverso Silver® com as limas

WaveOne Gold® e Reciproc Blue®.

Nesta investigagao podemos concluir que o movimento reciprocante € mais resistente a
fratura por fadiga ciclica que o movimento continuo, e que a liga tem tanta influencia na
resisténcia a fratura, quanto o movimento cinematico realizado. As limas Reverso
Silver®, mostraram ser a queles que obtiveram os piores resultados em comparagdo com
as limas com tratamento térmico. Este estudo, permitiu, também, provar que os

instrumentos fraturam por fadiga ciclica ao nivel da sua curvatura maxima.

Os resultados obtidos estdo de acordo com os resultados do estudo de Ozyurek et al.
(2017) em relacdo ao tamanho dos fragmentos fraturados, onde ndo foram encontradas
diferencas significativas entre os instrumentos WaveOne Gold® e Reciproc Blue®®. A

zona de fratura de cada instrumento estava no centro da curvatura ou abaixo deste ponto.

Sekar, Kumar, Nandini, Ballal & Velmurugan (2016) analizaram os dois movimentos
com as mesmas limas, One Shape®, Revo-S®, and Mtwov e concluiram que as limas
associadas ao movimento reciprocante, t€tm uma maior resisténcia a fadiga ciclica
comparativamente com as limas com movimentos rotatorios. Sekar et al. (2016) e Perez-
Higueras et al. (2013) mostraram que o movimento reciprocante aumenta a resisténcia a

fadiga ciclica dos instrumentos.

Podemos concluir que a cinematica tem uma influéncia na fadiga ciclica e que o
movimento reciprocante apresenta melhor resisténcia a fadiga ciclica. (Ahn et al. 2016,

Neelakantan et al. 2015)
Os resultados obtidos neste estudo estdo de acordo com a queles publicados até a data.

Kim, Kak, Cheung, Chung & Lee (2012) compararam a resisténcia a fadiga ciclica e a
resisténcia a tor¢do das limas Reciproc® e WaveOne®. Par tal os autores mediram o
tempo de fratura num canal de aco inoxidavel As limas Reciproc® obtiveram melhores
resultados na resisténcia a fadiga ciclica, enquanto os WaveOne® apresentaram a maior

resisténcia a tor¢ao. Este mesmo resultado foi obtido no estudo de Pedulla et al. (2013).
65



Avaliagdo da resisténcia a fadiga ciclica de limas reciprocantes na instrumentagdo de canais curvo- estudo in vitro

Segundo Magalhaes et al. (2016) ndo foram observadas diferencas significativas na

resisténcia entre os instrumentos Reciproc® ¢ WaveOne®.

O tratamento das ligas M-wire e as ligas Gold Wire permitiu aumentar a flexibilidade
dos instrumentos e confere uma maior resisténcia a fratura, por se encontrarem na forma
microestrural martensitica. Os instrumentos WaveOne Gold® Wire demostraram ser 80%
mais flexiveis, 23% mais eficientes no corte da dentina e 50% mais resistentes a fadiga

ciclica em comparagio com os WaveOne® (Neelakantan, Reddy & Gutmann 2015).

Segundo o fabricante, os Reciproc Blue® sido duas vezes mais resistentes a fadiga ciclica

que os Reciproc® (Ozyurek et al. 2017).

No estudo realizado por De-Deus et al. (2017), foram feitos testes de flexao entre as limas
Reciproc e Reciproc Blue. Os resultados apresentados demonstraram que a Reciproc
Blue® apresenta uma fadiga ciclica significativamente menor do que Reciproc® e

melhores propriedades mecénicas.

De acordo com os outros estudos, os resultados de Neelakantan (2015) mostraram que as
ligas M-Wire tem maior resisténcia a fadiga ciclica do que as ligas convencionais de Ni-

Ti.

Keskin, Inan, Demiral, & Keles (2017), demostraram que a resisténcia a fadiga ciclica
dos instrumentos Reciproc Blue® foi melhor em relagdo aos instrumentos Reciproc R25
e WaveOne Gold Primary®. O efeito do tratamento térmico da liga Reciproc Blue® na
resisténcia a fadiga ciclica € evidente porque os instrumentos Reciproc Blue® ¢ Reciproc®

tém as mesma formas de sec¢ao transversal e o mesmo modo de utilizagao.

Os resultados encontrados Na nossa estudo quando comparando as limas Reciproc Blue,
WaveOne Gold® e Reverso Silver®, permitiram chegar a mesma conclusio : as limas

Reciproc Blue® tem maior resisténcia a fadiga ciclica.

Ozyurek et al. (2017) pelo contrario, demostraram nao existir diferencas significativas
entre os instrumentos WaveOne Gold® e os Reciproc Blue® no que concerne a resisténcia

a fadiga ciclica.
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Discussao

As segoOes transversais € o didmetro podem também influenciar os resultados : quanto
maior a area da se¢do transversal maior ¢ a rigidez e resisténcia a flexao. Portanto ¢
possivel que exista uma influéncia significativa na resisténcia a fadiga ciclica (Keskin,

Demiral& Sariyilmaz 2018).

Por sua vez, segundo Elsaka et al. (2016), o sistema Reciproc Blue® apesar de
apresentar uma menor darea de seccdo transversal em comparagdo com o WaveOne
Gold®, ele apresenta uma maior resisténcia a torgdo e uma melhor resisténcia a fadiga

ciclica . Isto pode ser devido as transformagdes termomecanicas da liga NiTi.

Segundo, Ozyurek et al. 2016 nao ha efeito na resisténcia a fadiga ciclica.

Por este motivo, parece nao ser consensual o efeito da diferenca de sec¢ao transversal

das limas na sua resisténcia a fadiga ciclica.

Segundo Keskin e Sariyilmaz (2018), os instrumentos ProTaper Next® e WaveOne Gold
®causaram menor extrusdo apical do que os instrumentos R-Endo® e Reciproc Blue®. A

extrusdo apical de detritos depende de varios fatores.

Os instrumentos em rotagdo continua, sao ainda usados porque possuem certas vantagens,
tal como uma remocao eficaz dos detritos do canal radicular, reduzindo a dor pos-

operatoria, em comparagdo a uma instrumentagao reciprocante (Hou, Su, Hou 2017).
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VI. Conclusoes

Com o desenvolvimento do niquel-titanio, as dificuldades, que surgem durante a
instrumentagdo dos canais curvos, diminuem consideravelmente. Isso permite uma

correta preparacao do canal radicular e posteriormente uma boa obturacio.

Através deste estudo, podemos concluir que :

- Aceita-se a hipdtese 1, ou seja, ha diferengas significativa na resisténcia a
fadiga ciclica entre os diferentes instrumentos em movimento rotatdrio
(Reciproc Blue® R25, Wave One Gold® e Reverso Silver®) tendo o sistema
Reciproc Blue® apresentado valores superiores de resisténcia a fadiga ciclica

enquanto que o sistema Reverso Silver® apresentou os piores resultados;

- Aceita-se a hipotese 2 , ou seja, ha diferencas significativa na resisténcia a
fadiga ciclica entre os diferentes instrumentos em movimento reciprocante
(Reciproc Blue®R25, Wave One Gold®e Reverso Silver®) tendo o sistema
Reciproc Blue® apresentado valores superiores de resisténcia a fadiga ciclica

enquanto que o sistema Reverso Silver® apresentou os piores resultados ;
- No movimento reciprocante, os grupos testados apresentam diferencas
significativamente na resisténcia a fadiga ciclica, maiores em relacdo aos

grupos testados no movimento rotatorio;

- A resisténcia a fadiga ciclica depende da cinematica do movimento do

instrumento e do procedimento de fabrico;

- A fratura ocorre no ponto da maxima curvatura do instrumento;

Em conclusao, a transformagao térmica da liga NiT1 e o movimento dos instrumentos sao

dois fatores igualmente importantes.
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Conclusdes

O processo de tratamento térmico pré e pos fabricagdo, permite uma evolugdo no

desenvolvimento dos instrumentos.

O desenho da lima e a anatomia do canal radicular sdo também importantes. No entanto,

0 mais importante continua a ser o medico dentista.

A atualizacao regular dos seus conhecimentos € as novas tecnologias disponiveis, sdao

pontos fundamentais que permitem um correto tratamento endodontico.
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