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Salum G. Avaliacdo da capacidade de corte e resisténcia a fadiga ciclica dos
instrumentos Profile Vortex® e ProTaper®. [Dissertacdo de mestrado]. Taubaté:
Universidade de Taubaté, Departamento de Odontologia, 2012. 140 f.

RESUMO

Objetivo: Analisar in vitro a capacidade de corte e a resisténcia a fadiga ciclica dos
sistemas rotatérios ProFile Vortex® (Dentsply Tulsa Dental, USA) e ProTaper®
(Dentsply Maillefer, Suica). Metodologia: Para a andlise da capacidade de corte,
pesou-se em balancga analitica digital cem blocos de resina fendlica que continham
canais simulados com 75° de curvatura, obtendo-se os pesos iniciais (P0) e apds a
instrumentacao dos canais, estes blocos foram novamente pesados obtendo-se os
pesos finais (P1). Dividiram-se quarenta instrumentos em dois grupos. Grupo A:
vinte instrumentos ProFile Vortex® n°25; 25mm; taper.06 e Grupo B: vinte
instrumentos ProTaper® F1; 25mm. Subdividiu-se em dois subgrupos com dez
amostras cada, de acordo com o numero de usos, sendo estabelecidos da seguinte
maneira: grupos A0 e BO, instrumentos sem nenhum uso e grupos A5 e BS5,
instrumentos de cinco usos. Avaliou-se a resisténcia a fadiga ciclica submetendo-se
todos os instrumentos a ensaio dinamico, utilizando-se dispositivo desenvolvido para
tal, até a ocorréncia da fratura que foi constatada visualmente. O numero de ciclos
até a fratura assim como o tempo expresso em segundos foram registrados e
realizou-se estatistica descritiva, o teste “t” de Student e o teste de Mann-Whitney.
Resultados: Em todos os blocos houve perda de peso, porém sem significado
estatistico (Pvalor>0,05). Os instrumentos Profile Vortex® removeram mais material
e completaram maior niumero de ciclos até a fratura, com significancia estatistica
(Pvalor>0,05) quando comparados com os instrumentos Protaper®. Conclusdo: A
capacidade de corte em funcdo do nimero de uso e a resisténcia a fadiga ciclica,
nos parametros utilizados neste estudo, foram maiores para os instrumentos Profile
Vortex® quando comparados com os instrumentos Protaper®.

Palavras-chave: Instrumentos odontolégicos; Niquel; Titanio; Preparo do canal
radicular.



Salum G. Evaluation of cutting ability and cyclic fatigue resistance of instruments
Profile Vortex® and ProTaper®. [Dissertacdo de mestrado]. Taubaté: Universidade
de Taubaté, Departamento de Odontologia, 2012. 140 f.

ABSTRACT

Aim: The aim of this study was to evaluate in vitro the ability to cut and cyclic fatigue
resistance of rotary systems ProFile Vortex® (Dentsply Tulsa Dental, USA) and
ProTaper® (Dentsply Maillefer, Switzerland). Methods: To analyze the ability to cut
weight in analytical scale digital block one hundred made of phenolic resin containing
simulated channels 75° curvature obtaining to the initial weights (P0) and following
the instrumentation of canals, these blocks were weighed again obtaining is the end
weight (P1). Instruments forty were divided into two groups. Group A: twenty ProFile
Vortex® instruments n°25, 25mm; taper.06 and Group B: twenty ProTaper®
instruments F1, 25mm. Subdivided into two subgroups with ten samples each,
according to the number of uses, is established as follows: A0, BO groups, without
using tools and groups A5 and B5, five uses instruments. To evaluate the fatigue
resistance cyclic submitting all the dynamic test instruments using device developed
for this purpose, until the occurrence of fracture was observed visually. O number of
cycles fracture to and the time in seconds were recorded and analysis descriptive,
the "t" Student test and Mann-Whitney. Results: In every block there was weight
loss, however no statistical significance (Pvalor> 0.05). The Vortex Profile®
instruments removed more material and completed a greater number of cycles to
fracture, with statistical significance when compared with the instruments Protaper®
(Pvalor> 0.05). Conclusions: The cutting ability the number of use and cyclic fatigue
resistance, the parameters used in this study were higher for the Vortex® Profile
instruments when compared with Protaper® instruments.

Keywords: Dental instruments; Nickel; Titanium; Root canal preparation.
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1 INTRODUCAO

O preparo biomecéanico do canal radicular ressalta uma etapa importante do
tratamento endodéntico que influenciara no resultado das fases subsequentes e
também no sucesso do tratamento. O conjunto de procedimentos executados nessa
fase deve possuir como objetivos fundamentais: a sanificagdo e a modelagem.
Objetivos estes cumpridos com a acao de substéncias quimicas recomendadas
especificamente para esse fim e por meio dos instrumentos endoddnticos.

O canal modelado deve ter forma cénica e uniforme desde a sua embocadura
até o apice, o que permite a existéncia de espaco suficiente para a limpeza e efetiva
obturacdo, buscando-se o hermetismo do preenchimento como ideal a ser
alcancado (Javaheri & Javaheri, 2007).

Tradicionalmente, o preparo do sistema de canais radiculares é realizado com
instrumentos manuais de ago inoxidavel, os quais apresentam como desvantagem,
uma baixa flexibilidade. Em canais retos, a modelagem ocorre geralmente sem
dificuldades. Porém, quando um instrumento fabricado com ago inoxidavel penetra
em um canal radicular curvo, ele apresenta uma tendéncia de retornar a sua forma
natural reta, justamente devido a sua alta rigidez. Esta caracteristica é responsavel
pela ocorréncia de acidentes, tais como, a formacao de degraus, zips e perfuracdes
radiculares. Atentos a esse fato, estudiosos investigaram outras ligas para a
usinagem dos instrumentos endodénticos.

A introducdo da liga de niquel-titanio (NiTi) trouxe grande avanco a
endodontia. No final da década de 80 foram realizados os primeiros estudos com
instrumentos endodénticos de NiTi, assim chamado para designar o conjunto das

ligas de Ni (niquel) e Ti (titdnio), inicialmente concebidos para a instrumentacao
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manual. Contudo, as propriedades mecéanicas particulares dessa liga permitiu a
possibilidade de aciona-los de forma automatizada, passando a ser possivel
reproduzir movimentos rotatérios de 360°, permitindo aliar rapidez e eficiéncia no
preparo dos canais.

O langamento do sistema rotatério LightSpeed® (LightSpeed Tecnology Inc.),
evolugao do sistema Canal Master U, marcou o que pode ser chamado de revolugao
endoddntica, pois a partir de entdo, a Endodontia obteve um avango tecnologico
jamais observado em toda a sua historia (Brisighello, 2008).

Importante ressaltar que a chamada revolugao endodéntica foi acompanhada
de alteracbes nas caracteristicas morfolégicas dos instrumentos e
consequentemente pela mudanga de conceito na modelagem do canal radicular.

As propriedades demonstradas pela instrumentagédo rotatéria viabilizaram o
desenvolvimento destes instrumentos, porém a atuacdo deles sob velocidade
constante e acao de torque associados ao movimento rotativo, somado a sua fungéao
de modelagem do canal radicular, ficam sujeitos a esforcos que podem modificar
seu comportamento quanto a flexibilidade, sua resisténcia a torcao e ainda perda da
eficiéncia de corte (Lopes & Siqueira, 2010). Apesar das evidéncias quanto a
superior resisténcia torcional e flexibilidade, a fratura ainda é um fator preocupante
nos instrumentos de NiTi, especialmente apds uso prolongado (Yared & Kulkarni,
2004).

De acordo com pesquisas recentemente publicadas, os fatores que mais
podem influenciar na fratura do instrumento endodéntico sdo: as condicoes
anatdbmicas, como raios e angulos de curvatura do canal radicular, nUmero de usos
do instrumento, torque utilizado, o adestramento do operador, diametro e conicidade

do instrumento, a velocidade de rotacdo do motor e a cinematica de uso aplicada
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incorretamente.

Fato preocupante é que a fratura possui aspecto multifatorial, podendo
ocorrer por impacto, carregamentos repetidos ou até mesmo por aplicacao de baixa
intensidade (Lopes et al., 2000) e a maioria delas ocorrem inesperadamente, sem
apresentar qualquer sinal de deformagéao permanente.

A fadiga é um fenbmeno que ocorre quando sado aplicados carregamentos
dinamicos repetidos ou flutuantes a um material metalico e 0 mesmo rompe-se com
uma carga muito menor do que a equivalente a sua resisténcia estatica (Otubo et.
al., 1997). A fratura por fadiga ciclica, considerada a forma mais destrutiva de
carregamento repetido, € originada por repetidas tensées de tragdo e compressao,
sendo observada principalmente na instrumentacao de canais curvos.

Varias estratégias tem sido utilizadas para aperfeicoar as propriedades
mecanicas da liga de NiTi. Estas estratégias incluem eletropolimento, implantagéo
ibnica, revestimentos de superficie e tratamento térmico.

Quase 20 anos apds o primeiro teste com instrumentos rotatérios de niquel-
titdnio, novos instrumentos e métodos de fabricagcdo tém evoluido e pretendem
contribuir com a segunda geracao desses instrumentos. Os fabricantes os produzem
com a premissa de possuirem maior eficiéncia de corte, superior resisténcia a fadiga
ciclica e ainda aumento da flexibilidade.

Uma das muitas solugbes promissoras para melhorar a resisténcia a fadiga do
instrumento rotatério é aperfeicoar a microestrutura da liga de NiTi por meio de
processamento termomecanico ou novas tecnologias de producado. Recentemente,
um novo fio de NiTi, denominado M-Wire, foi desenvolvido por meio de um
processamento termomecanico e mostrou significante aumento da resisténcia a

fadiga ciclica quando comparado com a liga de NiTi convencional (Johnson et al.,
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2008; Gao et al., 2010).

Diante do exposto, é de grande valia a realizacdo de novas investigagdes
para alcancar evidéncias no que diz respeito a superioridade das propriedades
mecanicas de novos instrumentos rotatérios de niquel-titanio e de alguma maneira,

orientar o profissional na escolha do sistema a ser utilizado.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Para o sucesso da limpeza e modelagem dos canais radiculares Schilder
(1974) propbs um conjunto de objetivos que séo alcangados por meio de agentes
quimicos e procedimentos mecanicos. Idealmente, o canal preparado deve ter uma
forma afunilada e continua em direcdo ao apice, com a curvatura natural dos canais
preservada e o forame em sua posicdo espacial original com o menor diametro
possivel, facilitando desta maneira a realizacdo de uma obturacéo tridimensional e
hermética.

De acordo com Cohen & Burns (2000) a anatomia dental impde limitagdes ao
correto preparo do sistema de canais. A presenca de foraminas multiplas, deltas,
istmos, ramificacées e curvaturas, confinados em um espaco diminuto e cercados
por paredes dentinarias com alta dureza, propicia o aparecimento de acidentes
iatrogénicos.

Roane et al. (1985) estudaram a complexidade da anatomia dental interna e
ressaltaram que a curvatura radicular é uma ocorréncia frequente na denticéo
humana, especialmente nos molares, e introduz fatores no preparo que se nao
controlados, produzem resultados técnicos indesejaveis como transportes, formacao
de degraus e até perfuragdes.

De acordo com Machado (2007), embora a técnica de instrumentacao possa
levar a tais erros, de um modo geral, estas iatrogenias sdo causadas pela for¢a de
restauracdo, ou seja, a tendéncia do instrumento em voltar a sua forma reta original
quando inserido em um canal curvo devido a rigidez do aco inoxidavel comumente
empregado na fabricagdo de instrumentos endoddnticos. Na tentativa de superar as

limitacbes quanto a anatomia dental e aquelas apresentadas pelo aco
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inoxidavel, pesquisas foram feitas com o propdsito de aperfeigoar os instrumentos
na busca de maior qualidade.

A liga metdlica a base de niquel-titdnio (NiTi) como um material alternativo
para a confeccao de instrumentos endoddnticos foi introduzido na Endodontia para o
preparo de canais radiculares (Machado, 2007).

Segundo Melton (1990), Auricchio et al. (1997), Thompson (2000), a liga
niquel-titanio foi desenvolvida por Buchler & Wang (1963) a partir de investigacbes
com ligas ndo magnéticas e resistentes a corrosé@o, no inicio da década de 60, no
Naval Ordnance Laboratory, em Silver Springs, Maryland, EUA, razdo pela qual
recebeu 0 nome de Nitinol, um acrénimo formado pelos simbolos dos elementos
quimicos que compdem a liga e as iniciais do laboratério onde foi desenvolvida.

Civjan et al. (1975) propuseram o uso da liga de niquel-titanio na confeccéo
de instrumentos endoddnticos como alternativa as limas de ago inoxidavel. Segundo
estes autores, a liga metalica de niquel-titanio (NiTi) possuia as propriedades de
superelasticidade e meméria de forma, as quais permitiam transformacao das fases
austenitica e martensitica. Estes pesquisadores afirmaram que quando esta liga era
submetida a tensao, ela tomava a forma estrutural martensitica, porém quando eram
deixadas em descanso, sem nenhuma acado de forca deformante, as mesmas
voltavam a sua forma austenitica.

Reis & Elias (2001) mencionam o comportamento elastico de grande parte
dos materiais metalicos, no qual, dentro de certos limites, a deformagédo causada é
diretamente proporcional a forca aplicada, sendo esta relagdo conhecida como Lei
de Hooke. Se a forca exceder determinado limite, provoca no corpo uma deformacao
permanente. O efeito memoéria de forma ocorre quando o corpo € capaz de

recuperar completamente sua forma original, meramente sendo aquecido acima de
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determinada temperatura, a qual é caracteristica da sua composigdo. A
superelasticidade é resultante da enorme elasticidade apresentada pela liga NiTi em
comparacdo aos metais tradicionais. Enquanto estes ultimos podem ser deformados
elasticamente até 0,1% ou 0,2% de seu comprimento inicial, as ligas de NiTi
alcancam até 8% de deformagéo elastica, sem guardar nenhuma deformacao
residual. Portanto, a lei de Hooke nestas ligas ndo é mais observada a partir de certo
grau de deformacao, e a forca ao invés de aumentar a medida que o material se
deforma, permanece praticamente constante em um comportamento similar ao de
algumas borrachas. Além disto, o material responde de maneira diferente conforme
a deformagé&o aumenta ou diminui, dando origem a uma curva de histerese, pouco
comum em metais, mas tipica de tecidos humanos, como cabelos e 0ssos.

Otsuka & Wayman (1998) e Thompson (2000) afirmaram que tanto o efeito
memdéria de forma quanto a superelasticidade estdo associados a uma
transformacao alotropica em estado sélido fazendo que possam existir duas fases
cristalinas principais, presentes de acordo com a temperatura aplicada ao material:
austenita ou fase parente com estrutura cubica de corpo centrado (CCC ou B2) e
martensita cuja estrutura € monoclinica (B19). Tipicamente, a austenita é estavel em
altas temperaturas e baixos valores de tensdo enquanto a martensita é estavel em
baixas temperaturas e altos valores de tensdo. Uma terceira fase chamada fase-R,
também pode ser formada. Esta fase tem estrutura romboédrica e precede a
transformacao martensitica, porém ocorre apenas com composicoes especificas e a
certas temperaturas de recozimento, o que torna sua aplicagéo limitada.

Os mesmos autores citam que superelasticidade e memoria de forma, séo
aspectos do mesmo efeito resultantes da transformacao da austenita em martensita

ou transformacgdo martensitica termoelastica e explicam que durante este processo
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0s atomos se movem cooperativamente pelo mecanismo do tipo cisalhamento sem
alterar a composigéo quimica da matriz e sdo rearranjados em uma nova estrutura
cristalina mais estavel.

Conforme Kuhn et al. (2001), a transformacdo martensitica termoelastica é
exotérmica e se inicia quando a liga ao ser resfriada passa por uma temperatura
critica denominada Ms (“‘martensite start”) completando-se em Mf (“martensite
finish”), quando toda a estrutura é martensitica. J& com o aquecimento da
martensita, estavel em baixa temperatura, o material permanece martensitico até a
temperatura de inicio de formacdo da austenita, denominada temperatura As
(“austenite start’), completando-se em Af (“austenite finish”), quando a estrutura é
completamente austenitica. Entre As e Af, que €& a temperatura final da
transformacao reversa, ambas martensita e austenita estdo presentes. Acima da
temperatura Af, a liga é totalmente austenitica.

Desta forma, Brantley et al. (2003) e Bahia (2004) afirmaram que
instrumentos de niquel-titanio sdo completamente austeniticos, uma vez que a
temperatura Af, que indica a completa transformagcdo de martensita para austenita,
encontra-se abaixo da temperatura ambiente.

Bahia (2004) verificou que as temperaturas de transformacao martensitica e
reversa, determinadas em amostras de instrumentos endodonticos de NiTi, sdo em
média: 18,2°C para Ms, -2,3°C para Mf, 3,4°C para As e 22,9°C para Af. Verifica-se
que a liga encontra-se totalmente austenitica a temperatura ambiente,
consequentemente apresentando caracteristicas de superelasticidade.

Thompson (2000) e Miyai et al. (2006) reforcaram que no caso dos
instrumentos endodénticos, a transformagdo martensitica ocorre em fungcdo da

tensdo imposta pela curvatura no interior do canal radicular. Assim que a tenséo
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cessa, Ou seja, assim que o instrumento € removido do interior do canal, a
transformacdo reversa ocorre restaurando a forma original do mesmo. A
superelasticidade associada com a transformagdo martensitica induzida por tenséo
€ uma propriedade unica das ligas NiTi. Em Endodontia, os instrumentos de NiTi
facilitam a instrumentagdo de canais curvos gerando um preparo eficiente dos
mesmos.

Uma investigagao inicial sobre as propriedades de torcédo e flexibilidade da
liga NiTi usada na confec¢do de limas endoddnticas foi realizada por Walia et al.
(1988) quando prototipos de limas #15 com sec¢éo triangular foram fabricados por
meio de usinagem e testados a fim de verificar a flexibilidade e a resisténcia a torgéo
em movimento horario e anti-horario. Dos resultados obtidos, concluiram-se que as
limas confeccionadas a partir da liga NiTi apresentaram duas a trés vezes mais
flexibilidade que as limas de ago inoxidavel, bem como, superior resisténcia a fratura
em movimento de torgdo no sentido horario e anti-horario. Salientaram que a
extraordinaria flexibilidade desses instrumentos é resultado do baixo valor do médulo
de elasticidade em tensao e cisalhamento da liga nitinol em comparacéao a liga de
aco inoxidavel. A superior resisténcia a fratura foi atribuida a ductibilidade da liga
NiTi.

Gambarini (2005) relatou que devido a sua flexibilidade aumentada, as limas
de niquel-titanio tém a vantagem de causar menos transporte do canal durante a
instrumentacao.

Instrumentos com flexibilidade aumentada causam um numero menor de
alteracoes indesejaveis na forma dos canais radiculares preparados. Este aumento
na flexibilidade é alcancado tanto por alteracées nas caracteristicas de design dos

instrumentos como diferentes variacbes na seccao transversal dos mesmos, como
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também pelo uso da liga NiTi (Schafer & Tepel, 2001; Schéfer et al., 2003).

Tais conceitos proporcionaram a vantagem da fabricagcdo de instrumentos
para serem trabalhados de modo automatizado, em motores proprios, com
velocidades pré-determinadas, tornando possivel rapidez e eficiéncia no preparo do
canal radicular (Machado, 2007).

A conicidade dos instrumentos endodénticos convencionais de acordo com a
International Standards Organization (ISO) é de 2% (taper .02). Isto significa que a
cada milimetro a partir da ponta (D0) da parte ativa do instrumento hd um aumento
de 0,02mm no diametro do mesmao.

Bergmans et al. (2003) mostraram que a fabricagdo de instrumentos de Niti
com maior conicidade (taper) tornou-se possivel e assim o acesso do instrumento ao
canal modificou-se, enfatizando a técnica crown-down, possibilitando a irrigacéo
mais apical com melhor dissolugdo de debris, melhor limpeza dos espacgos € melhor
adaptacao do material obturador. Uma haste com novo desing de ponta possibilitou
a esses instrumentos, o uso em rotagdo com movimentos continuos, propiciando
canais mais circulares, com menos retificacdo de suas curvaturas e menor extrusao
apical. Entretanto, mediante todas essas vantagens e sua incrivel flexibilidade, a
separacao ou fratura é considerada o principal problema desta liga. O fenébmeno da
repeticao ciclica e fadiga do metal e a variavel tensao torcional sdo dois importantes
fatores que podem levar a fratura.

Schéafer & Vlassis (2004) explicaram que a maioria dos sistemas de
instrumentos rotatérios, incorpora instrumentos cujo taper € maior que o padrao de
2% proposto pela ISO. Além destas variagdes no taper, os instrumentos rotatorios
sao caracterizados por diferentes seccoes transversais e caracteristicas das laminas

de corte. A funcao deste aumento no taper dos instrumentos é obter de forma mais
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rapida e facil, a conicidade regular e aumentada do conduto radicular, com menores
diametros em direcao a regiao apical.

Xu et al. (2006) observaram que pequenas variagdes no design de
instrumentos endoddnticos tém um efeito significante nas propriedades fisicas e
mecanicas das limas tais como eficiéncia de corte, resisténcia torcional e
flexibilidade.

Segundo Machado (2007), as conicidades maiores que 2% sao premissas
nestes materiais e foge aos padrdes convencionais pelo fato destes serem
empregados numa técnica eminentemente cérvico-apical.

Leonardo (2005) relatou que os sistemas rotatorios confeccionados a partir de
ligas de niquel-titanio representam a verdadeira evolugdo tecnolégica na
Endodontia, principalmente por possibilitar a realizagdo de tratamentos de canais
radiculares atrésicos, retos e curvos de forma muito mais rapida do que se fazia no
passado.

Desta maneira, a introducao dos sistemas rotatérios de NiTi na Endodontia
possibilitou aos profissionais a realizacdo de tratamentos em um menor tempo e
com prognésticos mais previsiveis, causando mudang¢a de paradigmas na forma
com que os tratamentos endoddnticos sao realizados (Lloyd, 2005). Uma revolugao
tecnoldgica foi observada, sistemas de instrumentos rotatérios foram sendo criados
e aperfeigoados com as inovagbes da metalurgia, objetivando-se maior eficiéncia de
corte e alta resisténcia a fraturas.

Yoshimine et al. (2005) estudaram a eficiéncia de corte de trés instrumentos
rotatérios de NiTi em canais simulados, feitos em blocos de resina com matriz em S.
Trinta canais simulados foram preparados usando-se a técnica crown-down com trés

sistemas rotatérios: Protaper® (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suica), K3®
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(SybronEndo, Orange, CA), e Race® ( FKG, La Chaux - de - Fonds, Switzerland).
Foram instrumentados dez canais para cada tipo de lima, no comprimento de
trabalho de 15,5mm, a uma velocidade de 250rpm (rotagbes por minuto) e um
controle de torque de nivel trés, usando uma pega de mao de reducgéo 8:1, equipada
com um motor elétrico (TCM Endo; Nouvag, Goldach, Switzerland). O final da
preparacao apical foi com lima #30. Irrigagdo copiosa com agua destilada foi feita
apds o uso de cada lima. Cada instrumento foi usado cinco vezes antes de serem
substituidos, nado ocorrendo fratura em nenhum deles. Antes e apds a
instrumentacdo imagens foram gravadas em um microscopio conectado a uma
camara CCD (Cool-Snap; Nippon Roper, Tokyo, Japan). Utilizaram-se dois niveis de
medicdo: terco coronario da raiz e tergo apical. A largura do canal foi avaliada
medindo a distancia do centro do canal original as margens internas e externas dos
canais curvos preparados. Além disso, a resina eliminada até os 5mm do terco
apical de cada canal foi calculada em duas dimensdes e analisadas com um
software de imagens (MacSCOPE; Mitani, Tokyo, Japan), para avaliar os efeitos da
preparacao de cada sistema. Chegaram aos seguintes resultados: o grupo em que
foi utilizado o sistema Protaper® promoveu um alargamento significativamente maior
dos canais, em relacdo aos outros dois grupos, especialmente do lado interno das
curvaturas, tendendo a torna-los retos; o grupo Race® mostrou menor quantidade
de material removido no terco apical dos canais; o grupo Protaper® mostrou
formacao de zip no apice, em todos os canais preparados; os grupos K3® e Race®
apresentaram transporte apical em relagao ao canal original.

Schéfer et al. (2006) determinaram a efetividade na limpeza e a configuracao
final do conduto radicular resultante da utilizacao das limas rotatérias de NiTi Mtwo®,

K3® e Race® em canais radiculares curvos de dentes humanos extraidos. Para tal,
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valeram-se de sessenta canais radiculares de dentes molares superiores e
inferiores, com curvaturas que variavam entre 25° e 35°, divididos em trés grupos de
vinte canais cada. A seguir, realizaram-se uma radiografia inicial do dente antes da
instrumentacao e para tanto, o instrumento foi inserido no canal de cada grupo e o
angulo da curvatura do canal foi determinado com base no raio de curvatura. O
preparo dos canais radiculares foi realizado por meio de sistema rotatério em
controle de baixo torque. A andlise radiogréafica foi realizada antes e depois da
instrumentacao e o desgaste das porgdes curvas do canal radicular foi definido com
auxilio de um programa de computador. A quantidade de debris e a camada residual
de magma dentinario foram avaliadas por meio de uma escala numérica. Os
resultados revelam que durante o preparo do canal radicular nenhum instrumento,
em ambos os grupos, sofreu fratura. Uma vez terminada a fase de limpeza dos
canais radiculares, eles foram novamente observados. Quanto a remocédo dos
debris, os instrumentos Mtwo® mostraram significativamente melhores resultados do
que os instrumentos K3® e Race®. Todavia, os resultados da permanéncia da
camada residual de magma dentinario foram semelhantes, ndo havendo significado
estatistico. Por outro lado, os instrumentos Mtwo® mantiveram a curvatura original
do canal radicular significativamente melhor do que os outros instrumentos. Do
mesmo modo, os instrumentos Mtwo foram significativamente mais rapidos quanto a
preparagao do canal radicular, quando comparados com os instrumentos K3® ou os
instrumentos Race®. Concluiu-se, a partir da metodologia empregada nesse estudo,
que o0s instrumentos Mitwo® determinaram melhor limpeza, mantendo
significativamente melhor a curvatura original dos canais radiculares preparados do
que os instrumentos K3® ou Race®.

Com o propdsito de analisar a capacidade de corte e deformagdo das limas
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K3® e RT Densell®, Gongalves (2007) utilizou cinquenta canais radiculares
simulados confeccionados em resina fendlica, os quais foram divididos em dois
grupos. O grupo A foi instrumentado com limas do sistema rotatério RT Densell®,
enquanto o grupo B com limas do sistema rotatério K3®. Os blocos dos canais
simulados foram secos em estufa a 50°C por um periodo de 12 horas, para atingir a
desidratacédo, procedimento esse realizado antes e depois da obtencao dos pesos
dos blocos e foram pesados antes e apds instrumentacdo, para se certificar da
quantidade de resina removida em cada sistema. Os resultados revelaram que as
limas de NiTi do sistema rotat6rio da marca RT Densell® possuem maior capacidade
de corte do que as limas do sistema rotatério da marca K3®, com significado
estatistico. Considerando a superficie das laminas de corte observadas no
microscépico, foi verificado que ocorreu maior desgaste nas limas do sistema
rotatorio RT Densell® quando comparadas com as limas K3®, porém, sem
significado estatistico.

Medeiros et al. (2008) compararam a capacidade de corte do instrumento
Flexofile® em canais simulados por meio da diferenca de seus pesos, antes e
depois do preparo quimico cirurgico, tendo como fonte de variacao duas técnicas de
preparo: técnica manual (G1) e outra automatizada, usando o sistema rotagéao
alternado denominado Endo-Gripper® (G2). Foram utilizados vinte canais simulados
confeccionados em blocos de resina fendlica (Baquelite®), os quais foram pesados
antes e depois do preparo do canal. Os autores verificaram que nao ocorreu
diferenca estatisticamente significante entre os grupos no que diz respeito a
remocao do material. Observaram ainda as variagdes dos instrumentos rotatérios de
NiTi, os quais apresentam comprimentos do corpo e lamina ativa, convexidade e

didmetro variaveis segundo a marca comercial.
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Shen & Haapasalo (2008) realizaram um estudo com a finalidade de verificar
a capacidade de corte dos instrumentos rotatérios de NiTi #30 e taper .06 das
marcas comerciais: Profile®, Flexmaster®, k3®, Hero Shaper®, Liberator®, e
Alpha® na presenga e na auséncia de solugao irrigadora. Foram utilizados placas de
fémur de osso bovino contendo cinco sulcos em cada placa com angulagao de 15°.
Os instrumentos foram utilizados em cinco sulcos, perfazendo um total de 1500
ciclos rotacionais na auséncia e na presenca de irrigagdo com hipoclorito de sédio
com concentracao de 5,25%. Os sulcos das placas de osso bovino foram analisados
antes e apds os ensaios de desgaste por meio de tomografia computadorizada a fim
de determinar o volume de osso removido. A maxima eficiéncia de corte foi obtida
com os instrumentos Flexmaster® e k3®, tanto para o experimento na presenca
como na auséncia de solucdo irrigadora. Os autores concluiram que sob este
modelo experimental, a capacidade de corte dos instrumentos rotatérios de NiTi
analisados dependeram do design e das condi¢des de corte.

Schafer & QOitzinger (2008) compararam in vitro a eficiéncia de corte dos
sistemas rotatérios de NiTi das marcas Alfa-File®, FlexMaster®, ProFile®, Miwo® e
RaCe®, usados conforme indicacao do fabricante. Utilizaram-se canais artificiais em
acrilico e um motor controlado por computador onde os instrumentos eram
avangados em profundidade maxima no interior do canal a uma velocidade de
250rpm. Os autores concluiram que os instrumentos Mtwo® e RaCe® obtiveram
melhor rendimento quanto a eficiéncia de corte. Este trabalho comparativo foi
realizado considerando-se que 0s instrumentos em estudo apresentaram superficies
de corte semelhantes.

Haddad Filho et al. (2011) objetivaram neste estudo avaliar a perda de corte

do instrumento rotatério ProTaper® em funcao do nimero de uso e esterilizagcdo em
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autoclave. Para tanto, esta investigacao foi realizada em dez canais simulados de
resina acrilica transparente com angulo de curvatura de 45° valendo-se de
instrumentos ProTaper® de numeragao S1, S2, F1, F2 e F3, substituindo o Sx pelas
brocas de Largo #1. Os blocos foram pesados em balanga analitica digital,
anotando-se o peso inicial. A seguir, houve o preparo com motor elétrico Endo Pro-
Torque® (Driller,S&do Paulo, SP) com reverso automético submetido ao ajuste e
controle da velocidade em 350rpm, torque de 1N, com engate para contra angulo
modelo Kavo, tomando-se o cuidado de padronizar o tempo de acdo de cada
instrumento em trés minutos. Usou-se o creme de Endo-PTC durante o preparo do
canal simulado e ao término deste, lavava-se o canal com hipoclorito de sédio.
Depois, o bloco era lavado com detergente neutro, seco com gaze, o canal aspirado,
seco com cone de papel absorvente, pesado, anotando-se o peso final. A cada uso
as limas rotatorias eram limpas com gaze embebidas em alcool e posteriormente
lavadas com detergente neutro e secas também com gaze e levadas em envelope
descartavel para processo de esterilizacdo em autoclave com ciclo de vinte minutos.
A perda média de corte do instrumento rotatério ProTaper® nos cinco ultimos usos
sdo significativamente menores do que nos cinco primeiros usos, 0 que traduz que o
instrumento estd perdendo poder de corte conforme o aumento no niumero de uso.
Concluiram que o instrumento perde a capacidade de corte em fungéo do uso e s6 a
partir do sétimo uso, o instrumento ProTaper® perde consideravelmente sua
efetividade, recomendando-se seu descarte.

Reis et al. (2011) objetivaram avaliar in vitro a capacidade de corte e
deformacdo de limas de dois sistemas rotatérios em fungdo do numero de usos.
Utilizaram-se dez limas F2 do Sistema ProTaper Universal® (nao eletropolida) e dez

limas 25/.06 do Sistema EndoSequence® (eletropolida) em vinte placas de
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baquelita. Construiu-se plataforma para contra angulo com lima em intimo contato
com a placa sendo trés anéis de cinquenta gramas cada presas nas proximidades
da cabega do contra angulo e a partir dai, acionava-se o motor elétrico X-SMART®
(Dentsply Maileffer, Ballaigues, Suica). As limas eram limpas e levadas a leitura em
microscopia eletrénica de varredura antes do uso e depois de cinco usos. As placas
foram pesadas antes (P0) e apds os usos subsequentes até o quinto uso (P5).
Quando comparada a capacidade de corte ndo houve diferenga estatisticamente
significante entre as limas ProTaper Universal® e as EndoSequence®. As limas F2
ProTaper Universal® analisadas demonstraram perda de corte progressiva a partir
do primeiro uso com estatistica significante até o quinto uso, enquanto as limas
25/.06 EndoSequence® também demonstraram perda de corte progressiva
significante do primeiro ao quinto uso com excec¢ao do quarto uso em que nao houve
perda de corte significante em relagdo ao terceiro uso. Foi realizado avaliacdo da
deformacao por trés avaliadores antes e apds cinco utilizagées das limas, valendo-
se de micrografias montadas em PowerPoint com 0 mesmo aumento. Verificaram
que para o critério deformacdo nao houve diferenca estatisticamente significante.
Concluiram que limas ProTaper Universal® e EndoSequence® apresentaram
capacidade de corte semelhantes e ndo mostraram diferenca estatistica quanto a
deformacao. Apesar dos instrumentos EndoSequence® apresentarem em seu
método de producgéo o polimento eletroquimico, esta caracteristica ndo demonstrou
nas condicdes deste trabalho, diferencas estatisticas significantes favoraveis tanto
na deformacdo quanto na capacidade de corte dos mesmos.

Com relacao ao substrato utilizado para a confecgao dos canais simulados, a
escolha da resina fendlica utilizada comumente no embutimento a quente de

materiais, foi precedida de pesquisa exploratéria, realizada por Claro (2004), na qual
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descartou a possibilidade da utilizagdo de dentes humanos gracas a dificuldade de
se conseguir dentes com dureza homogénea. Uma alternativa era o osso de fémur
bovino, porém, a pesquisa realizada com este material mostrou sua incapacidade
devido a forte condicdo higroscépica encontrada. As placas de desgaste foram
retiradas de um unico fémur bovino, fervido por uma hora e deixado imerso em
hipoclorito de sddio 2,5% por 24 horas a temperatura ambiente. O osso foi cortado e
lixado para a confecgédo das placas na dimensao padrdao (30mm de comprimento X
20mm de largura X 3mm de espessura) e estas foram armazenadas em soro
fisiolégico até o instante do uso. Ao ser condicionado a um nivel de umidade de 15%
(Claro, 2004 apud Helfer et al., 1972) o osso bovino busca estabilizar sua umidade
com a do ambiente tornando-se um fator de grande interferéncia ao resultado de
limagem, o que foi percebido pela oscilagdo do peso da placa de desgaste quando
se tentou fazer sua medicdo em balanga analitica digital. Outra alternativa era a
utilizacdo do polimetilmetacrilato (acrilico ou plexiglass), todavia, avaliacoes praticas
deixaram claro a impossibilidade de se optar por este material, o qual, em
decorréncia de sua baixa dureza e alta ductilidade, responde ao ciclo de desgaste
sem qualquer perda de peso do material, porque provavelmente, se deformam ao
invés de se desgastar. O valor médio de microdureza das placas de acrilico foi o
menor dentre todos 0s materiais pesquisados pelo autor. Por sua vez, a microdureza
das placas de resina fendlica e do osso de fémur bovino Umido demonstrou
significativa evidéncia estatistica em termos de igualdade em dureza Vickers o que
permite o uso destas placas em experimentos substituindo em termos comparativos,
0 0sso bovino umido. Desta forma, o autor concluiu que a resina fendlica além de
apresentar dureza homogénea similar ao 0sso bovino Umido e de baixa higroscopia,

possui boa estabilidade dimensional, baixo custo de preparacéo, reprodutibilidade
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controlavel na preparagédo das amostras e apresentou perda de peso em resposta
ao ciclo de limagem.

O mesmo autor objetivou-se ao realizar este estudo, determinar a resisténcia
ao desgaste e a flexibilidade de duas limas, sendo uma de ago inoxidavel e a outra
de niquel-titanio, submetendo estas ultimas a implantagao ibnica por imersao de
plasma, e avaliar os efeitos desse tratamento sobre as mesmas propriedades. A
resisténcia ao desgaste das limas foi determinada in vitro, com um dispositivo
motorizado para a aplicacdo de movimentos horizontais de limagem sobre as placas
sulcadas feitas a partir da resina fendlica, comercialmente conhecida como
Baquelite®. A microdureza no nucleo das limas e na secgéo transversal das placas
de desgaste foi ensaiada pelo método de Vickers, o que vem a demonstrar que
existe significativa evidéncia estatistica de que as placas de Baquelite® constituem
um substituto possivel do osso bovino Uumido, sem apresentar os inconvenientes
causados por esse ultimo. Concluiu-se que a resisténcia ao desgaste das limas de
niquel-titanio submetidas ao tratamento de implantagdo ibnica por imersao em
plasma foi significativamente maior que a das limas de aco inoxidavel e de niquel-
titinio ndo tratadas. Considerando a necessidade, o referido autor indica a resina
fendlica, fundamentado nas suas propriedades, para confeccao de placas sulcadas
como também de blocos com canais simulados, em consequéncia de sua dureza
homogénea e da similaridade com 0sso bovino Umido.

Medeiros et al. (2009), com o objetivo de criar novos métodos de estudo em
canais simulados curvos com materiais com grau de dureza semelhante a dentina,
desenvolveram a confeccado de blocos em resina fenélica com 752 de curvatura, a
partir de calculos trigonométricos, utilizando fio metalico cilindrico para reproducgéo

do canal simulado. Concluiram que este estudo mostrou-se reprodutivel e a
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avaliacdo do processo de determinacdo do grau de curvatura das amostras
demonstrou ser apropriado.

Com relagao as fraturas dos instrumentos endodénticos Lopes et al. (2000)
afirmam que elas podem ser induzidas por aplicagcbes de cargas lentas (tragao,
flexao e torgéo), pelo impacto, por carregamentos repetidos (fadiga), ou por cargas
de baixa intensidade atuando durante muito tempo (fluéncia). A resisténcia a fratura
dos instrumentos depende das forgas de coesédo entre seus atomos e da auséncia
de defeitos nos materiais. O comportamento de um material varia em funcdo da
estrutura interna, estado de carregamento, temperatura de emprego, estado
termomecanico e da agressividade do meio ao metal. Os tipos de fraturas sao
classificados com base nas caracteristicas morfologicas da superficie da fratura,
podendo ser classificadas como: fratura transgranular por clivagem (fratura fragil),
fratura transgranular por cisalhamento (fratura ductil) e fratura intergranular.

Os mesmos autores afirmam que a fratura de instrumentos endodénticos de
NiTi acontecem por torcédo, flambagem e flexao. A fratura por torcdo ocorre quando a
ponta do instrumento fica travada no interior do canal, sendo assim, a continuidade
da carga a direita pode ultrapassar o limite de resisténcia a fratura do instrumento.
Ja a flambagem ocorre quando o instrumento é submetido a uma carga compressiva
no sentido do seu eixo de insergao, resultando em um arco em flecha. Essa carga
pode exceder o limite de resisténcia do instrumento e separa-lo em duas partes. A
fratura flexural esta relacionada com cargas compressivas laterais, ocasionadas pela
resisténcia das paredes dentinarias principalmente em canais excessivamente
curvos. A repeticao ciclica pode levar a fratura do instrumento.

Seguindo a mesma linha de pesquisa, Lopes & Elias (2001) descreveram as

falhas por torcéao e flexdao ocorridas nos instrumentos endodénticos rotatérios de Niti,
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como sendo as mais comuns. Segundo os autores, quando a ponta do instrumento
se prende as paredes do canal radicular e o carregamento cisalhante ultrapassa o
limite de resisténcia a fratura da lima, entdo ocorre a separacao do instrumento junto
ao ponto de imobilizagdo. Esta imobilizagdo seguida de fratura pode ser evitada com
0 conhecimento dos principios mecanicos da instrumentacao, técnicas adequadas e
habilidade do profissional. Além disso, apds o preparo do canal radicular, o
instrumento pode apresentar deformacdo plastica representada pela reversao de
suas hélices. Para estes autores o torque maximo de fratura do instrumento estaria
na dependéncia de area de secgéo transversal, diametro do instrumento e anatomia
do canal radicular. Em relacao a fratura por flexao, os autores afirmaram que para os
instrumentos rotatérios € imprescindivel que a deformacdo permanec¢a no regime
elastico, quando empregadas no preparo de canais curvos. Na regido de flexdo de
um instrumento sdo geradas tensdes que variam alternadamente entre tracdo e
compressdo. A frequéncia de fratura esta relacionada ao nuimero de ciclos de
carregamento e a intensidade de tensdes trativas e compressivas.

Muitas pesquisas tém como hipdtese de estudo esclarecer se os sistemas de
acionamento das limas rotatérias interferem nas propriedades fisicas dos
instrumentos. Alguns autores associam a essa linha de estudo velocidades e torques
ideais para obter um preparo quimico-cirargico eficiente e com seguranga ao
considerar a resisténcia do instrumento a fratura.

Para avaliar o desempenho dos instrumentos Profile® com conicidades .04
tendo como variavel a velocidade empregada, Dietz et al. (2000) fizeram uso de
canais radiculares simulados em osso bovino. As velocidades com que 0s
instrumentos foram acionados eram de 150, 250 e 350rpm. Afirmam os autores que

nas velocidades mais baixas a probabilidade de ocorrer fratura € menor.
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Daugherty et al. (2001), em uma pesquisa de carater comparativo,
relacionaram o indice de fratura, o indice de deformagéao e a eficiéncia de corte entre
os instrumentos rotatorios de NiTi nas velocidades de 150 e 350rpm. Para tal,
valeram-se de instrumentos Profile® em dentes naturais extraidos. Concluiram os
autores que com velocidade de 350rpm observou-se maior eficiéncia de corte e
apenas metade das deformag¢des quando comparadas com a velocidade de 150rpm.
N&o houve nenhuma fratura durante o experimento.

Li et al. (2002), trabalhando em canais simulados, realizaram experimentos
com os instrumentos Profile® .04 nas velocidades de 200, 300 e 400rpm para avaliar
a resisténcia a fadiga ciclica. Averiguaram que quanto maior a velocidade e o angulo
de curvatura, menor € o tempo para que ocorra a fratura do instrumento. Puderam
verificar também que quanto maior a amplitude do movimento de pecking, maior o
tempo para ocorrer a fratura.

Martin et al. (2003) com o objetivo de avaliarem o efeito da velocidade de
rotacdo, o angulo e o raio de curvatura dos canais radiculares na fratura dos
instrumentos de NiTi, selecionaram 240 canais radiculares de molares dividindo-os
de acordo com o angulo de curvatura. O Grupo A era composto por canais com
curvatura menor que 30° e o Grupo B por aqueles com curvatura maior que 30°. Os
autores utilizaram os instrumentos K3® e ProTaper® com velocidades de rotacao de
150, 250 e 350rpm. Os resultados mostraram que as limas utilizadas em velocidades
de 150 e 250rpm fraturaram com menos frequéncia do que aquelas usadas com
350rpm. O angulo de curvatura do canal influenciou na fratura dos instrumentos
ocorrendo mais nos canais com angulos acentuados. Ja o raio da curvatura nao
influenciou significativamente na fratura do instrumento.

Ray et al. (2007) estudaram a resisténcia a fadiga ciclica dos sistemas
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rotatérios K8® e EndoSequence®, tendo como variaveis a velocidade aplicada e a
conicidade dos instrumentos. Em ambos os sistemas foram testados os instrumentos
de tamanhos 25 e 40 com conicidades .04 e .06 e a velocidade aplicada foi de 300 e
600rpm. Segundo os autores, os instrumentos K3® fraturaram-se mais vezes do que
as limas EndoSequence® em ambas as velocidades e sugeriram que a fadiga
ciclica foi determinante para a fratura do instrumento acontecer.

Os estudos sobre a resisténcia dos instrumentos de NiTi as fraturas sejam
elas torsional ou flexural foram fortalecidos pela necessidade em se obter um critério
consistente para estabelecer paradmetros para o descarte do instrumento.

Gambarini (2001) avaliou a resisténcia a fadiga ciclica flexural valendo-se de
um grupo de instrumentos novos e outro grupo de instrumentos utilizados em dez
casos clinicos. Constataram que o uso prolongado de instrumentos rotatérios de NiTi
diminui consideravelmente a sua resisténcia a fadiga ciclica.

Pessoa (2003) relacionou a influéncia do niumero de usos na resisténcia a
fadiga ciclica dos instrumentos Race® 25/04. Canais simulados em blocos de resina
foram utilizados para a simulagao de uso. Assim, os instrumentos foram divididos em
quatro grupos experimentais, assim definidos: sem nenhum uso, com um Unico uso,
com trés usos e com cinco usos. Todas as limas foram submetidas a ensaios de
fadiga ciclica e o tempo despendido aferido por um cronémetro. As limas
empregadas cinco vezes registraram menor tempo até a ocorréncia da fratura. Nao
houve diferenca estatisticamente significante entre os instrumentos sem nenhum uso
e aqueles com um Unico uso.

Yared & Kulkarni (2003) estudaram o torque e o angulo de rotagcdo no
momento da fratura de instrumentos K3® novos e com cinco usos. Os autores

concluiram que o uso repetido dos instrumentos diminui a capacidade de suportar o
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torque, pois as limas com cinco usos apresentaram menor torque e angulo de
rotacdo no momento da fratura.

Novamente, Yared (2004), em um trabalho individual, valeu-se da mesma
metodologia, porém utilizando instrumentos Profile® .06 novos e com cinco usos.
Conseguiu fortalecer sua conclusao anterior ao obter resultados semelhantes.

File et al. (2004) avaliaram o ciclo de fadiga dos instrumentos ProTaper®
depois de sua utilizagcao clinica. Utilizaram 225 instrumentos divididos em trés
grupos: A — 75 limas controle; B — 75 limas usadas em dois molares (seis e oito
canais); C — 75 limas usadas em quatro molares (12-16 canais). Nao houve ruptura
de nenhum dos instrumentos S1, S2, F1, F2 e F3 mesmo nas limas que foram
utilizadas para quatro molares. A seguir todos os trés grupos foram testados para
fadiga ciclica pelo método descrito por Gambarini (2001). Os numeros de rotagdes
necessarias para rupturas dos instrumentos foram anotados e submetidos ao teste
estatistco ANOVA, ndo havendo significancia estatistica entre os grupos.
Concluiram que outros fatores, principalmente erros e utilizacao indevida, podem ser
0S maiores responsaveis pela fratura das limas ProTaper® no interior do canal
sugerindo que novos estudos sejam realizados para verificar os diferentes niveis de
fadiga ciclicas em diferentes raios de curvaturas radiculares.

A ideia de intercalar instrumentos de diferentes conicidades no preparo do
canal radicular foi avaliada por Schrader & Peters (2005) quando compararam o0
torque e a forca desenvolvida por duas técnicas de instrumentacao rotatéria, uma
utilizando somente limas de conicidade .04 e outra intercalando instrumentos .04 e
.06. Como a diferenca estatistica foi significante, os autores afirmaram
categoricamente que intercalar instrumentos de diferentes conicidades mostrou ser

mais efetivo na prevencgao de fratura por fadiga torsional.
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Segundo Clauder & Baumann (2004), Ruddle (2005), Camara (2008) e
Bonetti Filho (2009) descreveram o sistema ProTaper® como sendo de conicidade
variavel, o que lhe confere maior flexibilidade quando comparado a outros sistemas
de NiTi. O sistema é composto por seis instrumentos, divididos em dois grupos: os
trés primeiros instrumentos sdo denominados de limas de formatagéo SX, S1 e S2 e,
os trés ultimos s&o denominados de limas de acabamento F1, F2 e F3. Séo
fabricados nos tamanhos de 21, 25 e 31mm de comprimento. A ponta do
instrumento € inativa, possui secgao triangular convexa e auséncia de guia radial.
Apresenta cabo com tamanho de 12,5mm e parte ativa (ldmina) com 14mm de
comprimento. Em 2006, o sistema ProTaper® sofreu algumas modificagcdes pelo
fabricante, chamando-se entdo ProTaper Universal®. Foram introduzidos dois
novos instrumentos, no grupo de acabamento, o F4 e F5. Os instrumentos S1, S2,
SX, F1 e F2 permaneceram com a seccéo transversal triangular convexa, com a
finalidade de aumentar o corpo do instrumento proporcionando um aumento da
resisténcia a fratura, o instrumento F3 sofreu alteracdo na seccao transversal e
igualmente aos instrumentos F4 e F5 possuem seccdo transversal triangular
cbncava, o que |lhes confere forma de “U” proporcionando diminuicdo do corpo da
lima e ocasionando em aumento da flexibilidade. Segundo o fabricante, outros
aprimoramentos caracterizam o novo sistema, como: ponta com guia mais
arredondada e auséncia de angulo de transi¢cdo, permitindo maior seguranca
durante a instrumentacdo e modificacdo na dimens&o de fabricacdo de alguns
instrumentos, fazendo com que a transicao entre eles seja mais suave (West, 2006).
Os instrumentos S1 e S2 sdo responsaveis por prepararem o terco cervical e médio
do canal, bem como promover o alargamento progressivo da regido apical do canal.

O instrumento S1 é reconhecido por um anel roxo localizado no cabo que possui a
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cor dourada, o didmetro da ponta (D0) possui 0,18mm e tem aumento de conicidade
variando de 2 a 11% entre D1 e D14. Os instrumentos S2 sao identificados por um
anel branco no cabo dourado, medem 0,20mm em DO e tem o aumento de
conicidade variando de 4 a 11,5% entre D1 e D14. O instrumento Sx possui 0,19mm
de comprimento tanto na sequéncia de 25mm quanto na de 21mm, possui 0 cabo
dourado sem nenhum anel de identificacdo. Além disso, possui nove incrementos de
conicidade que variam de 3,5% em D1 a 19% em D9 e de D10 a D14 o aumento da
conicidade € fixo em 2%.

Ainda de acordo com os autores, os instrumentos de finalizacdo ou
acabamento denominados F1, F2, F3, F4 e F5 tém por finalidade a instrumentacao
das variagbes de didametro do terco apical. O instrumento F1 possui o0 DO com
0,20mm, é identificado por um anel amarelo no cabo dourado, a conicidade é de 7%
entre D1 e D3. O instrumento F2 possui DO de 0,25mm e um anel vermelho
localizado no cabo dourado para sua identificagdo, a conicidade entre D1 e D3 é fixa
em 8%. O instrumento F3 é identificado por um anel azul no cabo dourado, o DO é
de 0,30mm entre D1 e D3 a conicidade é fixa em 9%. Os novos instrumentos de
finalizacdo apresentam reduc¢ao na conicidade, para os instrumentos F1 e F2, a
reducao € de 5,5% entre D4 e D14, para o instrumento F3, a reducéo é de 5% entre
0os mesmos didmetros. O instrumento F4 é identificado por dois anéis pretos no cabo
dourado, possui um diametro de ponta (DO) de 0,40mm, com conicidade nos 3mm
apicais de 0,06mm. O instrumento de finalizagdo F5, com haste de fixagcao dourada
e dois anéis de identificacdo amarelos, possui um didmetro de ponta (DO) de
0,50mm com conicidade nos 3mm apicais de 0,05.

Wolcott et al. (2006) realizaram estudo cujo objetivo foi determinar a incidéncia

de fraturas das limas ProTaper® quando utilizadas cinco vezes. Foram estudados
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4.652 canais, executados ao longo de 17 meses por um grupo de cinco
endodontistas. Os dados foram submetidos a analise estatica R versao 2.0.1 (2005),
e os resultados demonstraram que a lima F3 foi a que mais fraturou, com 34 fraturas
de um total de 113 limas e a lima que menos fraturou foi a F1 com apenas duas
limas fraturadas. Das fraturas, 94% ocorreram em molares, 3,5% em pré-molares e
1,8% em dentes anteriores. Houve significancia estatistica para a fratura da lima F3
no quinto uso em relagdo as demais limas e usos. O percentual total de limas
fraturadas foi de apenas 2,4%. Muitos fabricantes recomendam que os instrumentos
sejam de uso Unico, entretanto, os resultados do estudo demonstraram que a
reutilizacdo das limas por quatro vezes nao alterou a incidéncia de fratura.

Wei et al. (2007) verificaram o tipo de fratura dos instrumentos ProTaper®
apds o uso clinico comparando o estereomicroscépio com MEV (Microscopio
Eletronico de Varredura) para estabelecer o melhor método de estudo para verificar
falha no material. O total de 774 instrumentos ProTaper®, que foram descartados
por uma clinica universitaria da China, foram submetidos ao exame
estereomicroscépio com aumento 10X e 40X e separados como falha de tor¢cao ou
como falha de fadiga flexural, de acordo com a presenca ou auséncia de
deformacao plastica perto da fratura. Foram selecionados cem instrumentos
fraturados longitudinalmente e com o auxilio do estereomicroscopio revelaram 88
fraturas de fadiga flexural e 12 instrumentos com falha torcional, pois apresentava
deformidades plasticas do tipo distorcido e tor¢ao reversa. Ao MEV, 86 instrumentos
apresentaram com fratura de fadiga flexural e dois apresentavam estrias de fadiga e
abrasédo circular, caracterizando uma fratura combinada, fadiga flexural e falha de
torcdo. Dos 12 instrumentos, classificados anteriormente pelo estereomicroscopio

com fratura de tor¢do, quando analisados no MEV, trés foram confirmados com
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fratura de torcdo, cinco reclassificados para fratura de fadiga flexural e quatro
fraturas combinadas. Os autores concluiram que a analise no MEV foi mais eficiente
na analise longitudinal das fraturas dos instrumentos ProTaper®.

Kitchens et al. (2007) aferiram o numero de rotagdes a fratura de limas
rotatérias de NiTi, utilizando trés variaveis: conicidade, velocidade e angulo de
curvatura. Foram utilizadas sessenta limas Profile® tamanho 25, divididas em dois
grupos iguais de acordo com suas conicidades, sendo um grupo com conicidade .04
e outro com conicidade .06. Todas as limas foram operadas em velocidades de 350
e 600rpm em diferentes angulos de curvatura : 25, 28, e 33,5 graus. O tempo e o
namero de rotagcbes até ocorrer a fratura foram registrados e calculados. Foram
encontradas diferencas significativas no numero de rotagdes a fratura de acordo
com a conicidade e angulo de curvatura. As limas com conicidade .06 afunilaram-se
mais facilmente do que fraturaram as limas de conicidade .04. Quando foi
aumentado o angulo da curvatura do canal diminuiu 0 nUmero de rotagoes a fratura
em ambos 0s casos. Instrumentos com conicidade .04 foram mais comprometidas
pelo aumento no angulo em comparagdo com as limas com conicidade .06.
Relativamente a fratura em funcado do nimero de rotagdes nao foi relacionada com a
velocidade com que as limas foram operadas.

Prado (2008) objetivou avaliar a influéncia da conicidade de instrumentos de
NiTi acionados a motor quanto a flexibilidade, resisténcia a fratura por torcdo a
direita e a resisténcia a fratura por flexdo rotatéria, analisando por meio de MEV a
superficie de fratura do instrumento ocorrida por torcao e por flexao rotativa. Foram
utilizados sessenta instrumentos fabricados em NiTi acionados a motor da marca
K3® com 25mm de comprimento e 0,25mm de didmetro em D°, com conicidades

.02, .03, .04, e .06. Dez instrumentos endoddnticos de cada conicidade foram
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avaliados por meio de ensaios destrutivos de torcdo a direita e por flexdo rotativa.
Concluiu que a flexibilidade dos instrumentos diminuiu com o aumento da conicidade
da haste de corte helicoidal. O dngulo maximo de tor¢ao dos instrumentos ensaiados
por torcao diminuiu com o0 aumento da conicidade da haste de corte helicoidal. O
torque maximo até a fratura dos instrumentos ensaiados por torgdo aumentou com o
aumento da conicidade da haste de corte helicoidal. O numero de ciclos para fratura
em flexdo rotativa diminuiu com o aumento da conicidade e com o aumento da
resisténcia em flexdo dos instrumentos endodénticos ensaiados. Quanto a anadlise
por meio de MEV, independentemente da conicidade e do tipo de carregamento, as
amostras fraturadas apresentaram superficie de fratura com caracteristica ductil.

Inan & Ganulol (2009) avaliaram em MEV instrumentos rotatérios de NiTi da
marca Mtwo® (VDW®-Alemanha) descartados ao longo de doze meses da pratica
clinica. O objetivo deste estudo foi avaliar a taxa de deformagéo e fratura destes
instrumentos. Observaram que quanto aos instrumentos fraturados a causa maior
deste fato foi a fadiga ciclica e o instrumento de maior incidéncia desta causa foi o
de numero 10, ou seja, 0 mais fino e primeiro da série. Dai a recomendacao dos
autores para que os instrumentos nao sejam utilizados além da recomendacao do
fabricante e que o instrumento citado seja de uso Unico.

E imprescindivel salientar que existe uma ligagao intensa entre fadiga ciclica e
determinantes anatémicos, sendo a curvatura excessiva um dos fatores mais
considerados.

Inan et al. (2007) ressaltam que a fratura do instrumento € um problema grave
e pode comprometer o resultado do tratamento do canal radicular. Os autores
compararam a resisténcia a fadiga ciclica de instrumentos rotatérios de NiTi

ProTaper® em canais artificiais com raios de curvatura de 5mm e 10mm. Cem
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instrumentos ProTaper® foram utilizados, vinte de cada tamanho (S1, S2, F1, F2 e
F3). Os testes de fadiga ciclica foram realizados utilizando um dispositivo onde os
instrumentos giravam livremente dentro de um canal de ago inoxidavel a 250rpm. O
grupo do raio de 5mm tiveram um numero menor de ciclos a fratura do que o grupo
do raio de 10mm para todos os tamanhos de instrumentos. Para os instrumentos F2
e F3, a diferenga entre o raio de 5mm e o de 10mm foi altamente significativa. Para
0 grupo de raio de 10mm a diferenca entre S1 e F3 foi significativa. Quando o raio
da curvatura diminui, o tempo para fratura também diminui. A fratura do instrumento
ocorreu no ponto médio da curvatura mostrando caracteristicas ducteis. Concluiram
que a fadiga ciclica de instrumentos ProTaper® depende tanto da conicidade do
instrumento como do raio de curvatura. Os instrumentos de maior conicidade devem
ser utilizados com grande cuidado em canais curvos.

Lopes et al. (2007) pesquisaram a influéncia do comprimento do segmento
curvo de um canal radicular artificial € o nUmero de ciclos necessarios a fratura. Para
tanto, valeram-se de 12 instrumentos do sistema Protaper® F3 de 25mm
rotacionados em 250rpm. As superficies fraturadas dos instrumentos foram
observadas por MEV. Os resultados indicaram que o numero requerido de ciclos
para causar uma fratura foi influenciado pelo comprimento do arco do canal radicular
e a morfologia da superficie fraturada apresentou caracteristicas ducteis néao
ocorrendo deformacdo plastica. Levando em consideragdo os resultados obtidos
nesta presente investigagdo concluiu-se que quanto maior for o angulo ou
comprimento da curvatura do canal, a fratura ocorre em menor numero de ciclos, ou
seja, menor a resisténcia a fadiga.

Kosti et al. (2011) investigaram o efeito da curvatura do canal radicular sobre a

incidéncia de falha e mecanismo de fratura de instrumentos rotatérios ProFile®.
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Trezentos canais radiculares mesiais foram utilizados com a técnica coroa-apice de
tamanho 20 e 25/.04; 20 e 25/.06. Os canais radiculares foram classificados de
acordo com o angulo e raio de curvatura: canais retos (Grupo A: 0 + 10°, raio de
Omm), canais moderadamente curvos (Grupo B: 30 £10° raio 2 t1mm) e canais
severamente curvos (Grupo C: 60 + 10° raio 2 £ 1Tmm). Os instrumentos foram
vistoriados antes e apds cada instrumentacdo classificando sinais de deformacéo
em quatro categorias: instrumentos que concluiu a instrumentacdo de vinte canais
sem fratura ou deformacdo, instrumentos fraturados sem deformagédo plastica,
instrumentos fraturados com deformacao plastica e instrumentos plasticamente
deformados. Nenhum instrumento foi fraturado em canais retos. Para os canais
moderadamente curvos, cinco instrumentos foram fraturados e trés sofreram
deformacgéo plastica. Para canais severamente curvos, quinze instrumentos foram
fraturados, sete deformados e trés fraturados com deformagdo plastica.
Independente do tamanho do instrumento fraturas e falhas foram mais frequentes no
Grupo C. A leitura no MEV revelou que as superficies fraturadas mostraram um
padrao caracteristico de fratura ductil. Concluiram os autores que canais radiculares
com curvatura abrupta afeta negativamente o percentual de deficiéncias dos
instrumentos ProFile®.

Pirani et al. (2011) compararam a resisténcia a fadiga ciclica de quatro
instrumentos rotatérios de NiTi e avaliaram a superficie, fractografia e a matriz
morfoldgica destes instrumentos. Os sistemas EasyShape®, ProTaper®, NRT® e
AlphaKite® foram submetidos a testes de fadiga ciclica até a ocorréncia da fratura
em canais artificiais com angulo de curvatura de 45° e 60° e um raio de curvatura de
5mm. As propriedades de liga NiTi foram investigadas por microscopia O6ptica,

microscopia eletrbnica de varredura ambiental (ESEM) e de energia dispersiva de
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raios-x, espectrofotometria (EDS). A andlise ESEM foi conduzida em instrumentos
novos para examinar as caracteristicas de superficie e em instrumentos apds o0 uso,
ou seja, fraturados, para identificar a origem de “crack” e as caracteristicas
fractograficas. A andlise dos testes de variancia revelaram diferencas significativas
entre os grupos. As limas NRT® mostraram maior resisténcia a fadiga seguido por
AlphaKite®, EasyShape® e ProTaper®. Todos 0s novos instrumentos apresentaram
imperfeicbes superficiais na analise fractografica mostrando iniciagdo de fendas. A
inspecao microscopia optica da matriz de liga de NiTi mostrou diferentes tamanhos
de inclusbes ndo metdlicas entre as amostras. A analise EDS destas inclusdes
mostrou que eram compostas de carbono e oxigénio, além de niquel e titanio. Sob
microscopia de luz, em todos os instrumentos verificam-se que os graos austeniticos
apareceram maiores ao longo da parte ativa e menores perto da ponta. Concluiram
0os autores que, as limas NRT apresentaram maior vida em fadiga. Todas as
amostras apresentaram irregularidades da superficie e inclusbes nao metalicas.
Graos austeniticos foram menores perto da ponta quando comparados ao longo da
haste de trabalho. Quanto ao angulo de curvatura confirmou-se sua influéncia na
fadiga dos instrumentos de NiTi.

Lee et al. (2011) investigaram a resisténcia a fadiga ciclica de varios
instrumentos rotatérios de NiTi sob as curvaturas do canal radicular correlacionando
varios testes de fratura por fadiga ciclica com um analise de elementos finitos (FEA).
Quatro marcas de instrumentos de NiTi com diferentes geometrias de corte
transversal, foram selecionados para este estudo: HeroShaper® de tamanho 30/.06,
Mtwo® de tamanho 30/.05 e ProTaper® de tamanho F3, todos operados com
velocidade de 300rpm. O teste de fadiga ciclica foi conduzido em um dispositivo sob

medida com canais simulados com 25°, 35° e 34° graus de curvatura. ProTaper® e
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HeroShaper® (instrumento que apresenta maior dureza) apresentou a menor
resisténcia a fadiga ciclica e maior concentragcdo de estresse para todas as
curvaturas testadas, enquanto que Mtwo® mostrou melhor resisténcia a fadiga
ciclica. O resultado do FEA mostrou que quando as tensées aumentam o niumero de
rotagcdes do instrumento a fratura diminui. O instrumento ProTaper® é provavel que
seja mais susceptivel a fratura em canais curvos devido a tensdes mais elevadas,
enquanto que Mitwo® e ProFile® pode ser mais segura em canais curvos. Os
autores concluiram que o instrumento com maior dureza tinha maior concentragéo
de estresse na FEA e menor numero de rotacdes até a fratura no teste de fadiga
ciclica. A medida que a curvatura do canal aumenta, os ciclos & fratura média
diminui para todos os sistemas de instrumentos. Certamente os especialistas devem
utilizar instrumentos seletivamente dependendo do grau de curvatura do canal.

Com vistas a analisar a influéncia na localizag&o da curvatura ao longo de um
canal artificial em fadiga ciclica de um instrumento endodontico rotatério de NiTi
Lopes et al. (2011) avaliaram os efeitos da localizacdo da curvatura ao longo de um
canal artificial em fadiga ciclica (CF) de um instrumento rotatério Mtwo® de NiTi,
verificando o numero de ciclos para fratura por fadiga (NCF) e as caracteristicas
morfoldgicas dos instrumentos fraturados. Foram utilizados canais artificiais com raio
de curvatura de 10mm e comprimento do arco de 11mm e instrumentos de tamanho
40/.04 de 25mm em uma velocidade de 280rpm em dois grupos, a saber: grupo A,
curvatura posicionado no terco médio e Grupo B, curvatura posicionado no terco
apical. O numero de ciclos até a fratura foi obtida multiplicando a velocidade de
rotacado pelo tempo até a fratura ocorrer. Os dados foram analisados pelo teste t e as
superficies fraturadas foram analisadas por MEV. O NCF mais elevado foi

encontrado no grupo B. Concluiram que o numero de ciclos para a fratura de



48
Revisao da Literatura

instrumentos Mtwo® aumenta quando o arco foi mudado a partir do tergco médio para
o terco apical. Portanto, quanto maior o didmetro do eixo helicoidal de um
instrumento se aproxima do ponto mais alto da tensao/compressdo, maior
intensidade das tensdées e menor o NCF do instrumento. As caracteristicas
morfologicas das superficies fraturadas foram do tipo ductil.

Os defeitos provenientes da fabricagdo por usinagem também sé&o
considerados fatores de risco para a ocorréncia de fraturas. A necessidade de
solucionar tais problemas fez com que pesquisadores estudassem novos processos
de tratamento dados a liga de NiTi, com a finalidade de aumentar a dureza
superficial do instrumento, assim como a lisura desta superficie, sua flexibilidade,
capacidade de corte e consequentemente sua durabilidade.

Nesse contexto, Anderson et al. (2007) pesquisaram o efeito do eletropolimento
na resisténcia a flexdo e a torgdo de instrumentos rotatérios de NiTi, considerando
numero de rotagcdes e diferentes torques. Os instrumentos analisados foram
EndoWave, ProFile e RaCe, todos de tamanho 30, conicidade .04 e pertencentes ao
mesmo lote de fabricacdo. O desempenho de instrumentos eletropolidos é
significativamente melhor do que instrumentos nao eletropolidos. Apds visualizacao
no MEV, os resultados indicaram que o0s instrumentos mostraram sulcos de
moagem, rachaduras e fossas nos instrumentos nao eletropolidos, uma vez que, os
beneficios oriundos do eletropolimento sédo de prolongar a vida em fadiga reduzindo
as irregularidades de superficie que servem como pontos para concentracdo de
tensGes e iniciagdo de fendas dos instrumentos. O numero de rotagdes dos
instrumentos eletropolidos foi significativamente maior em todas as marcas quando
comparadas com instrumentos nao eletropolidos. Os torques aplicados entre os

instrumentos que receberam tratamento de superficie foram significativos apenas
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para instrumentos RaCe. Porém, este resultado indica que o instrumento
eletropolido por si s6 ndo é o unico fator que influéncia a resisténcia a fadiga ciclica,
mas a geometria, ou seja, a secg¢ao transversal pode ser de maior importancia.

Por sua vez, Herold et al. (2007) avaliaram em microscopia eletrbnica de
varrredura, utilizando aumentos de quinhentos, mil e duas mil vezes, o
desenvolvimento de microfraturas nos instrumentos rotatérios de niquel-titanio das
marcas EndoSequence® e ProFile® depois de sete e 14 usos. Para este estudo
utilizaram dentes com curvatura de 37° que foram divididos aleatoriamente em trés
grupos usando como critério a velocidade utilizada. O sistema EndoSequence® foi
dividido em dois grupos, o primeiro utilizou a velocidade de 300rpm e 0 segundo a
velocidade de 600rpm, enquanto o sistema ProFile® operou com velocidade de
300rpm. Observaram microfraturas em todos os instrumentos EndoSequence®,
instrumentos estes que receberam polimento eletroquimico durante o processo de
fabricacdo, enquanto nos instrumentos ProFile® ndo havia microfatruras.
Concluiram que o polimento eletroquimico n&o inibiu estas microfraturas nos
instrumentos EndoSequence®.

Bui et al. (2008) salientam que durante o processo de eletropolimento o
material é submergido em uma solucao altamente ibnica com uma corrente elétrica.
Este tratamento na superficie do material remove ranhuras superficiais que podem
atuar como centros de propagacédo de fratura. Acredita-se que o eletropolimento
melhora a forga de torcao e resisténcia a fadiga ciclica do instrumento. Com essa
hipétese, os autores investigaram o efeito do eletropolimento em instrumentos
rotatorios ProFile®, quanto a resisténcia ao torque, a fadiga ciclica e eficiéncia de
corte. Foram utilizados 15 instrumentos nao eletropolidos ProFile® de tamanho 25,

conicidade .04 e comprimento de 25mm para o grupo controle e 15 instrumentos
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eletropolidos ProFile® de tamanho 25, conicidade .04 e 25mm de comprimento para
o grupo experimental. A fadiga ciclica foi determinada pelo numero de rota¢des do
instrumento até a ocorréncia da sua fratura, operados na velocidade de 300rpm
conforme recomendacao do fabricante. Os canais radiculares simulados continham
grau de curvatura de 30° 45° e 60° e raio de 5mm. A eficiéncia de corte foi
determinada por meio de medicdo da velocidade. Segundo os autores o grupo
controle (nao eletropolidos) era mais resistente a fadiga ciclica quando comparado
com o grupo experimental (eletropolidos). Testes de resisténcia a torgdo nao
mostrou diferencga significativa em relagcdo ao torque, no entanto, o grupo controle foi
capaz de sustentar um angulo maior de rotacdo. Para os testes de eficiéncia de
corte houve um ligeiro aumento na velocidade de corte no grupo experimental.
Concluiu-se que o eletropolimento dos instrumentos ProFile® de NiTi ndo oferece os
beneficios comercializados por outros fabricantes e novas pesquisas comparativas
deveréao ser realizadas para verificar o efeito do eletropolimento em outros sistemas
rotatérios.

Chianello et al. (2008), valendo-se de MEV, conferiram a qualidade do
acabamento superficial de instrumentos rotatérios, isto é, a presenca de defeitos e
falhas na superficie de corte de instrumentos de NiTi. Um total de cinquenta
instrumentos das marcas ProFile®, ProTaper®, RaCe®, HERO® e K3® foram
retirados de suas caixas, escolhidos aleatoriamente e fotomicrografados nos seus
3mm finais com uma ampliacdo de 190 vezes. Concluiram que todos os
instrumentos apresentaram defeitos ou falhas de fabricacido em suas superficies.

Segundo Boessler et al. (2009) o eletropolimento na superficie de NiTi pode
reduzir a incidéncia de fraturas, porém pode potencialmente alterar as propriedades

mecanicas dos mesmos. Nesse sentido, os autores estudaram o efeito de dois tipos
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de superficie (ndo-eletropolidos e eletropolidos) de instrumentos ProTaper® de
escultura com relacao ao torque e a forga de penetragéo apical durante o preparo de
canais simulados. Os ensaios foram realizados com limas SX, S1 e S2. Os canais
simulados foram obtidos a partir de trinta molares humanos de onde foram
removidos discos de dentina com 3mm de espessura e confeccionados canais de
0,5mm de didmetro. Os dados de torque e forga apical durante os preparos foram
adquiridos a partir de sensores analégicos, a uma taxa de 100Hz ou interferéncia de
12 bit (Pci-Mio-16 Ce; National Instruments, Austin, Tx). Os autores observaram
mudancas nos parametros de corte durante o preparo de até cinco canais
radiculares simulados, ndo havendo alteracdo na longevidade dos instrumentos
eletropolidos. Concluiram que o eletropolimento dos instrumentos de escultura
ProTaper® contribuiu para necessidade do aumento do torque durante o preparo
dos canais radiculares simulados.

Salum et al. (2010) descrevem que as falhas nas superficies dos instrumentos
sao provenientes de deficiéncias na fabricacdo, assim como cinematica de uso
incorreta, especialmente quando usado repetidamente. O objetivo deste estudo foi
comparar, valendo-se de MEV, a deformagcdo de dois tipos de instrumentos
endodénticos de NiTi. Foram selecionadas aleatoriamente sessenta limas de NiTi
manuais os quais foram instrumentados em vinte blocos de resina fendlica em
canais simulados com 75° de curvatura. Dividiu-se em dois grupos A e B. No grupo
A, realizou a instrumentacao fazendo uso de 36 limas sendo 24 do tipo K e 12 limas
tipo Hedstréen ambas de NiTi acopladas em contra angulo do aparelho Endo-Max
(Adiel, Riberao Preto-SP) em movimento de rotacdo alternada de trezentos ciclos
por minuto. No grupo B, os canais simulados foram instrumentados com 24 limas

tipo K de NiTi, utilizando o mesmo sistema. Antes da realizagao do preparo do canal
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simulado, os instrumentos foram avaliados e fotomicrogrados na ponta e a 5mm
desta. Apds o sexto uso, nova avaliagao e fotomicrografia microscoépica foi realizada,
na mesma regido que foi feita a primeira. A ampliagdo utilizada foi de cem vezes, a
fim de investigar deformacao e distorcdo e uma vez identificada essas falhas,
fotomicrografias adicionais foram feitas, com ampliacdo de 250 vezes e se
necessario aumento de mil vezes. De acordo com os resultados do presente estudo
nao houve diferenca significativa em pontuacées médias relativas a ponta e 5mm a
partir da ponta do instrumento no Grupo A e Grupo B. Por outro lado, ocorreu
diferenca estatisticamente significante ao comparar escores médios da ponta em
relacdo a 5mm a partir da ponta dos instrumentos do Grupo A e Grupo B. As
imagens de MEV mostraram que todas os instrumentos de ambos os grupos
sofreram deformagdes. Entretanto, ao analisar a ponta e 5mm da ponta, ndo houve
diferenga entre deformag&o das laminas de corte dos instrumentos no grupo A em
relagdo ao grupo B. Parece que a ponta do instrumento sofre mais deformagéo do
que a 5mm da ponta, uma vez que, esta porcdo do instrumento € mais danificada
quando penetra até chegar na regiao apical que é a regido de menor didmetro do
canal radicular. Concluiram que o0s grupos estudados apresentaram perda
semelhante tanto na capacidade de corte e deformagéao. O poder de corte diminuiu
com o numero de usos.

Arantes (2010) avaliou por meio de MEV instrumentos endoddnticos do sistema
rotatério NiTi, antes e apds o uso, considerando limpeza, defeitos e deformacgdes.
Para tal, vinte instrumentos das marcas Twisted File®, BioRaCe®, Miwo® e
EndoWave® foram fotografados quanto a presenca de sujidade. As limas foram
lavadas e novamente fotografadas para visualizar defeitos tendo como critérios a

presencga ou ndao de borda irregular, ranhura, microcavidade e rebarba. Realizou-se
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preparo dos canais radiculares simulados por cinco vezes, nova limpeza e analise
microscopica foram feitas utilizando os mesmos critérios. As fotomicrografias foram
realizadas com aumento de cento e noventa vezes. De posse dos escores dos
avaliadores, os dados foram submetidos a analise estatistica para os itens sujidade,
defeitos e deformacbes. A diferenga estatisticamente significante ocorreu entre
Mtwo® com outros instrumentos no item sujidade. Houve diferenca estatisticamente
significante entre Twisted File® e outros instrumentos quanto a defeitos. Nao houve
diferenca estatisticamente significante quanto as deformagbes entre os grupos.
Concluiu o autor que todos os instrumentos estavam sujos exceto a marca Mtwo®. A
presenca de defeitos foi observada em todos os instrumentos Twisted File®,
enquanto que para os instrumentos BioRaCe® e Mtwo® este indice foi menor. Os
instrumentos EndoWave nao apresentaram os defeitos citados. Quanto a
deformacdo para os grupos avaliados, os mesmos comportaram-se de forma
semelhante.

Lopes et al. (2010) apontam que o eletropolimento é um método de
acabamento de superficie utilizados pelos fabricantes de instrumentos rotatérios de
NiTi para remover os defeitos de superficie que possam permanecer apos 0O
processo de usinagem. Os autores avaliaram a influéncia do eletropolimento sobre o
nuamero de ciclos a fratura de instrumentos rotatérios BioRace®. Instrumentos de
tamanho 40/.02 de 25mm (BR5C) com e sem tratamento de superficie foram
utiizados em um canal artificial curvo a 300rpm até fraturar. As superficies
fraturadas foram analisadas por MEV. Instrumentos eletropolidos exibiram um
namero maior de ciclos até a fratura quando comparados com instrumentos nao
eletropolidos. Os resultados obtidos mostraram que nao houve diferenga significativa

entre ambos os instrumentos no que diz respeito a resisténcia a flexdao. Ao exame
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em MEV mostrou que a superficie fraturada de ambos os instrumentos tiveram
caracteristicas morfoldgicas ducteis. Instrumentos eletropolidos apresentam
rachaduras finas que assumiram um caminho irregular, enquanto que instrumentos
néo eletropolidos mostrou rachaduras correndo ao longo dos sulcos de usinagem.
Concluiu-se que o eletropolimento das superficies dos instrumentos BioRace
aumentou significativamente a resisténcia a fadiga ciclica.

Gavini et al (2010) avaliaram a fadiga ciclica de instrumentos rotatorios de
niquel-titanio submetidos a implantagéo de ions nitrogénio, utilizando um dispositivo
desenvolvido especialmente para executar testes dindmicos. O conjunto motor
elétrico e contra angulo com reducgéo 16:1 preso paralelamente a base do dispositivo
foi utilizado. O motor elétrico foi calibrado para trabalhar em rotacdo continua na
velocidade de 350rpm e torque de 2Ncm. O canal artificial foi confeccionado em aco,
na forma de um arco cuja curvatura se ajusta a um cilindro guia, com um angulo de
curvatura de 40° e raio de 5mm, de modo que o instrumento seja posicionado para
girar livremente, simulando uma instrumentacao rotatéria. O tempo de teste foi
registrado com um cronémetro digital até o momento que o instrumento fraturava. O
tempo médio até a fratura foi gravado e posteriormente convertido em numeros de
ciclos. Os resultados mostram que os instrumentos submetidos a implantagao de
ions nitrogénio atingiram numeros significativamente maiores de ciclos antes da
fratura com uma média de 510 ciclos, enquanto aqueles que nao receberam tal
tratamento, completaram uma média de 381 ciclos. Os autores concluiram que as
implantacdes de ions nitrogénio melhoram a resisténcia a fadiga dos instrumentos
quando submetidos a rotacao.

O design dos instrumentos rotatérios mudou rapidamente ao longo das

Ultimas duas décadas (Gao et al., 2010). A fim de manter esse ritmo, pesquisas



55
Revisao da Literatura

contribuem com o progresso de técnicas avangcadas de preparo dos canais
radiculares, possibilitaram a introdugdo de novas ligas e o desenvolvimento de
novos processos de fabricagdo com um foco especial em melhorar a resisténcia a
fratura de instrumentos de NiTi.

Gambarini et al. (2008) avaliaram a resisténcia a fadiga ciclica de instrumentos
NiTi fabricados por diferentes processos. Eles compararam os instrumentos Twisted
file (SybronEndo,Orange, CA) fabricados pelo método de tor¢cdo e os instrumentos
GT series X (Dentsply Tulsa-Dental Specialties, Tulsa, OK) que utilizam a liga M-
Wire, com os instrumentos K3 (SybronEndo), fabricados por métodos tradicionais de
usinagem. O estudo baseou-se em dois grupos que foram divididos de acordo com o
tamanho dos instrumentos. Assim, o grupo A foi formado por limas K3 e TF, ambas
de tamanho 25 e taper 0.6. O grupo B avaliou os instrumentos K3 e GTX, ambos de
tamanho 20 e taper 0.6. Foram avaliados dez instrumentos de cada sistema,
totalizando quarenta instrumentos. Os testes foram realizados por um dispositivo
especifico que avalia a resisténcia a fadiga ciclica do instrumento, por meio dos
ciclos que este realiza até a sua fratura. Os resultados indicaram um aumento
significativo na média dos ciclos até a fratura dos instrumentos TF 25 0.6, quando
comparados com os instrumentos K3 do mesmo tamanho. J& os instrumentos do
grupo A ndo mostraram diferenga estatistica. Assim, os autores concluiram que os
instrumentos fabricados com M-Wire ndo mostraram ser mais resistentes a fadiga
ciclica quando comparados aos instrumentos fabricados por métodos tradicionais de
usinagem.

Segundo Larsen et al. (2009) uma nova geracao de instrumentos rotatérios de
NiTi, incluindo Twisted File® (TF) e ProFile GT Serie X® (GTX), foi introduzida no

mercado. Sendo assim, os autores realizaram um estudo cujo objetivo foi determinar
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se o0s novos instrumentos de NiTi s&o resistentes a fadiga ciclica quando
comparados com os tradicionais EndoSequence® (ES) e ProFile® (PF). Testaram
instrumentos de tamanho 25 TF, ES e PF e tamanho 20 GTX com Taper 0,4 e 0,6
em canais simulados com curvatura de 60° e 3mm de raio. O nimero de rotacdes
até a fratura foi anotado para cada instrumento. Os instrumentos GTX taper 0,4 e 0,6
tamanho 20 tiveram desempenho significativamente melhor quando comparada com
instrumentos tamanho 25; talvez isso possa ser explicado pelo incremento da
flexibilidade do instrumento tamanho 20 quando comparado com o instrumento 25.
Os instrumentos TF foram significativamente melhor quanto a resisténcia a fadiga
ciclica que o instrumento ES, mas ndo houve diferenga quando comparados com PF
de mesmo tamanho e taper. Os autores concluiram que 0 novo processo de
fabricacdo parece oferecer uma grande resisténcia a fadiga ciclica em canais
simulados.

Kell et al. (2009) avaliaram um novo método de fabricacdo de limas de niquel-
titanio. O sistema rotatério avaliado foi GT® série X (Dentsply/Tulsa Dental). Durante
o processo de fabricacdo dessas limas, o niquel-titnio sofre alteracées de
temperatura e a nova derivagao desta liga é chamada M-Wire . O objetivo do estudo
foi comparar as possiveis vantagens dos diferentes métodos de fabricagédo deste
instrumento e dos tradicionais instrumentos da série GT® do mesmo fabricante. Os
autores concluiram que apesar de poucos estudos a esse respeito estes novos
instrumentos apresentaram maior resisténcia a torcao.

Oh et al. (2010) examinaram o efeito dos diferentes métodos de produgéao € a
area transversal sobre a resisténcia a fadiga ciclica de quatro marcas diferentes de
instrumentos rotatérios de NiTi (K3, ProFile, RaCe e Twisted File), utilizados num

canal radicular simulado com movimento de bicada até a fratura e analisadas
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utiizando MEV. Segundo os autores, os instrumentos Twisted File foram as mais
resistentes a fadiga, ProFile foi mais resistente do que K3 e a resisténcia a fadiga
ciclica aumentou com a diminuigdo da area transversal do instrumento, portanto,
Twisted File apresentou menor area transversal e o K3 a maior. Enquanto que na
andlise de superficie os instrumentos RaCe parecia estar livre de defeitos, os ProFile
e K8 apresentaram sulcos de usinagem. O tratamento de superficie diminui a
formacao de defeitos de usinagem durante o processo de trituragdo, porém, o
fabricante alega que esta tecnologia de fabricagdo aumenta a resisténcia a fadiga
ciclica e flexibilidade de forma significativa.

Rodrigues et al. (2011) avaliaram por testes de ensaios de estatica e dinamica
a fadiga ciclica e o numero de ciclos a fratura de dois tipos de instrumentos
rotatorios de NiTi ambas de seccédo transversal triangular: Twisted File® fabricados
por torcdo e RaCe® fabricados por usinagem. Vinte instrumentos Twisted File® e
vinte instrumentos RaCe® foram utilizados, ambos de tamanho 25 e conicidade .06.
Todos os instrumentos foram posicionados em um dispositivo e programados para
girar livremente em canal artificial curvo em velocidade de 310rpm até a ocorréncia
de fratura. As medigbes dos fragmentos fraturados mostraram que as fraturas
ocorreram no ponto de flexdo maxima e o numero de ciclos a fratura foi
significativamente menor para os instrumentos RaCe®. O teste de resisténcia a
flexao revelou que era necessaria menos forca para os instrumentos Twisted File®.
O exame em MEV revelou caracteristicas morfolégicas ducteis nas superficies
fraturadas de todos os instrumentos e sem deformacao plastica em seus eixos
helicoidais. De acordo com os autores os instrumentos rotatérios de NiTi fabricados
por torcdo apresentam maior resisténcia a fadiga ciclica em comparagdo com os

instrumentos fabricados por usinagem e que os instrumentos Twisted File® sao mais
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flexiveis do que os instrumentos RaCe®.

Shen et al. (2012) objetivaram-se analisar o comportamento da fase de
transformacao e a microestrutura dos instrumentos fabricados a partir da liga NiTi M-
Wire, comparando-os com intrumentos fabricados a partir da liga convencional de
NiTi. Os instrumentos EndoSequence (ES), Profile (PF), ProFile Vortex (Vortex),
Twistd File (TF), Typhoon (TYP), e Typhoon™ CM (TYP CM), todos de tamanho
25/.04, foram examinados por calorimetria diferencial de varredura (DSC) e difragdo
de raios-x (XRD). As microestruturas de cada instrumento foram observadas e
gravadas em microscopia Optica e microscopia eletrénica de varredura com andlises
espectrométricas de energia dispersiva por raios-x (EDS). As analises de DSC
mostraram que cada segmento da TYP CM e Vortex apresentavam transformacao
austenita ou austenitc finish (Af) superior a 37°C, enquanto que os instrumentos
feitos a partir da liga convencional de NiTi (ES, PF, TF e TYP) apresentavam
temperaturas Af substancialmente inferiores da boca. Todos os instrumentos
apresentaram microestruturas martensita em temperatura ambiente. A andlise EDS
indicou que a precipitacdo de todos os instrumentos de NiTi foi rica em titanio, com
uma composigcao aproximada de Ti2Ni. Os autores concluiram que os instrumentos
TYP CM e Vortex com tratamento térmico podem contribuir para aumentar a
temperatura de transformagéo austenita.

O sistema de limas rotatérias de NiTi ProFile® (Dentsply Tulsa Dental, Tulsa,
OK) foi introduzida pela primeira vez em 1994. Era chamado ProFile Series 29
(Thompson & Dummer, 1997ab). Recentemente, estes instrumentos foram
modificados e o sistema agora é chamado ProFile Vortex® (Dentsply, Tulsa Dental,
Tulsa OK). As limas ProFile Vortex sao fabricados a partir do niquel-titanio

modificado, também conhecido como M-wire. O M-Wire foi introduzido em 2008 e é
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produzido por meio da aplicacdo de uma série de tratamentos térmicos a liga de
NiTi. Evidéncias preliminares sugerem que o uso do M-Wire aumentou a resisténcia
a fadiga do instrumento rotatério mantendo as mesmas propriedades de tor¢cao dos
instrumentos tradicionais (Johnson et al., 2008).

As limas Profile Vortex apresentam-se de acordo com as normas da ISO, com
numeracédo de 15 a 50, totalizando oito instrumentos, com conicidades de 0,04 e
0,06. A haste da lima com conicidade .04 apresenta-se com dois anéis e stopper na
cor vermelha e a lima de conicidade .06 apresenta-se com trés anéis e seu stopper
na cor verde. S&o encontradas com comprimentos de 21, 25 e 30mm. Todos os
instrumentos se apresentam com secgao transversal triangular, que lhes conferem
maior resisténcia, ponta inativa com auséncia de arestas radiais e design inovador
com angulos helicoidais especificos. O fabricante sugere que esta geometria
promova um comportamento de corte mais eficiente. Outro fator que influencia na
eficacia de corte é a velocidade (rpm). Segundo o fabricante, a velocidade varia de
instrumento para instrumento e as limas Vortex podem ser operadas em até 500rpm
(Peters & Peters 2011). Varias razdes existem para manter a velocidade com
instrumentos rotatérios NiTi baixa (abaixo 300rpm por exemplo), incluindo mais
tempo de vida util até ocorrer a fratura por fadiga (Hulsmann et al., 2005) e menor
incidéncia de travamento dentro do canal (Yared et al., 2001). No entanto, um artigo
recente defende o aumento da velocidade de trabalho com instrumentos Vortex,
baseado na hipétese de que uma eficiéncia de corte mais alta compensaria essas
desvantagens (Gao et al., 2010). Estes autores avaliaram a resisténcia a fadiga
ciclica dos instrumentos rotatoérios Profile Vortex (Dentsply Tulsa Dental, Tulsa, OK)
feitos com diferentes materiais: M-Wire e regular Wire (SE-Wire) considerando

diferentes velocidades, 300 e 500rpm e diferentes conicidades .04 e .06. O teste de
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fadiga ciclica foi realizado em 160 canais artificiais feitos de ago inoxidavel, com
5mm de raio e 90° de curvatura. O tempo até a fratura foi registrado e o total de
nameros de ciclos até a fratura foi calculado e comparado com o total das 160
amostras. A superficie do instrumento onde ocorreu a fratura foi visualizada no
microscopio e observaram que mais de 50% dos instrumentos fraturados feitos com
SE-Wire exibiram multiplas trincas, enquanto os instrumentos feitos com M- wire
exibiram uma unica trinca. Em geral, houve diferenca estatistica entre os
instrumentos feitos com diferentes materiais. No entanto, ndo houve diferenca entre
os instrumentos feitos com o mesmo material, quando comparadas as diferentes
velocidades. As limas Profile Vortex feitas com M-Wire, apresentaram uma
resisténcia a fadiga ciclica superior, quando comparadas com as limas feitas com
SE-Wire. Os autores concluiram que o tratamento térmico da liga de NiTi, eleva
resisténcia prolongada a fadiga dos instrumentos Vortex. Esse fato seria
particularmente adequado para altas velocidades de trabalho.

Bardsley (2011) conduziu um estudo in vitro para avaliar o impacto de trés
diferentes velocidades (rpm) considerando o torque(Nmm) e a forca apical (N).
Canais em forma de S, simulados em blocos de plastico foram instrumentados com
limas Vortex (Dentsply Tulsa Dental, Tulsa, OK) #15 a #30 com conicidade de .04
(n=12/grupo). A sequéncia de instrumentacdo obedeceu as especificagbes do
fabricante: #30, 25 e 20 foram introduzidos dentro do canal progressivamente
utilizando a técnica "crown-down”, #15 trabalhou em todo comprimento do canal e o
alargamento apical foi feito com os instrumentos 20 e 25. Um total de 216 preparos
foram realizados utilizando uma plataforma de teste personalizada e as velocidades
aplicadas para cada grupo foram de 200, 400 e 600rpm. Foram realizados dois

ciclos de vai e vem, sendo que, os avancos em profundidade foram pré-definidos. O
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torque e a forca apical foram continuamente registrados e os valores
estatisticamente contrastados através de analise de varidncia. Os resultados obtidos
mostraram que o torque e a forca apical tiveram oscilagbes e foram maiores no
grupo de 200rpm em todos os tamanhos. O torque e a forga foram reduzidos em
32% e 48%, respectivamente em até 400rpm. Nao havendo novas redugdes quando
a velocidade foi aumentada em 600rpm. O autor concluiu que foi significante o
impacto da velocidade dos instrumentos Vortex durante o preparo dos canais
simulados no grupo de 400rpm, gerando menos torque e forgca, quando comparados
com o grupo de 200rpm.

Gao et al. (2012) conduziram um estudo in vitro onde o aco inoxidavel, o NiTi
convencional, o M-Wire NiTi e a Vortex Blue NiTi, foram utilizados para criar um
prototipo da lima Profile Vortex de tamanho 25 e conicidade .06, com o intuito de
avaliar o impacto destas diferentes matérias primas na resisténcia a fadiga ciclica,
nas propriedades torcionais, flexibilidade e dureza vickers, quando comparados com
a lima Profile Vortex possuindo as mesmas condi¢cdes geométricas. A lima Vortex
Blue NiTi foi introduzida recentemente e sua fabricacao determina um novo método
de processamento da liga NiTi que resulta em uma camada azul de 6xido de titanio.
Os testes de fadiga ciclica foram realizados em um canal de aco inoxidavel
construido artificialmente com um raio de 5mm e um angulo de curvatura de 90°,
submetidos a uma velocidade de 500rpm. Propriedades de torcao e flexibilidade na
flexdao foram avaliadas de acordo com a especificagdo ISO 3630-1. O teste de
microdureza Vickers foi aplicado na secc¢ao transversal dos instrumentos com 300g
de carga com tempo de permanéncia de 15 segundos. Os resultados mostraram
diferengas significativas na média de vida em fadiga e flexibilidade para os

instrumentos feitos de materiais diferentes (P<05). A lima Profile Vortex Blue NiTi
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ficou em primeiro lugar tanto em resisténcia a fadiga como em flexibilidade, seguida
pelo M-Wire NiTi, NiTi convencional e ago inoxidavel. Quanto a resisténcia por
torcdo e microdureza, o aco inoxidavel e M-Wire NiTi foram classificados em
primeiro lugar e segundo, respectivamente. Nao houve diferenga estatisticamente
significativa entre o NiTi convencional e a Vortex Blue. Sob as limitagbes deste
estudo, os autores concluiram que a liga NiTi pareceu ser superior em comparagao
com o acgo inoxidavel para a sua aplicagdo em instrumentos rotatérios. A Vortex Blue
e M-Wire NiTi ofereceram vantagens funcionais sobre NiTi convencional. A lima
Profile Vortex Blue apresentou melhor resisténcia a fadiga e flexibilidade em
comparacgao com Vortex ProFile M-Wire.

Bouska et al. (2012) estudaram os instrumentos Profile Vortex (PV; Denstply,
Tulsa Dental Specialties, Tulsa, OK), Twisted File (TF; Sybron Dental Specialties,
Orange, CA), Profile (PF; Denstply Tulsa Dental Specialties, Tulsa, OK), GTX (GTX,
Denstply Tulsa Dental Specialties) e Endosequence (ES; Brasseler, Savannah, GA).
O objetivo do estudo foi avaliar a resisténcia a fadiga ciclica da lima Profile Vortex,
com outras limas que apresentam diferentes geometrias e passam por diferentes
processos de fabricacdo. Todos os instrumentos apresentavam o mesmo tamanho,
#25 e a mesma conicidade, .06. As velocidades e torques aplicados variavam de
acordo com a indicacdo de cada fabricante. Assim, os instrumentos foram
submetidos ao teste de fadiga ciclica em um dispositivo contendo um canal simulado
confeccionado a base de aco, apresentando curvatura de 60° e raio de 5mm. Os
resultados demonstraram diferencas significantes entre os instrumentos. Desse
modo, 0s autores sugeriram que essas diferencas podem ser devido aos diferentes
processos de fabricagcdo ou pelas diferencas geométricas (desing) que alguns

instrumentos apresentam. Baseados nos resultados, concluiram que as limas PV, TF
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e GTX apresentaram maior resisténcia a fadiga ciclica quando comparados com as
limas ES e PF.

Registradas as informacbes existentes na literatura, percebe-se a
necessidade de mais pesquisas sobre 0s novos instrumentos rotatérios de niquel-
titdnio, que sado fabricados com a finalidade de diminuir o indice de fraturas e
aumentar a eficacia de corte durante o preparo do canal radicular. Sendo assim, é

valido mais um estudo que busca aclarar duvidas ainda persistentes.
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3 PROPOSICAO

O presente estudo propde-se a comparar as limas endoddnticas rotatérias de
niquel-titdnio Protaper Universal® (Dentsply Maillefer,Ballaigues, Suica) com as
limas rotatérias de niquel-titanio ProFile Vortex® (Dentsply Tulsa Dental, USA),
avaliando:

a) capacidade de corte dos instrumentos;

b) resisténcia a fadiga ciclica dos instrumentos antes e apds cinco usos.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 CONFECGCAO DOS CANAIS SIMULADOS

Foram utilizados neste experimento cem blocos de resina com canais
simulados possuindo 75° de curvatura, confeccionados a base de resina fendlica
(Baquelite®). Tais blocos foram confeccionados nas dependéncias do Laboratério de
Materiais, Tratamentos de Superficie e Nanotecnologia do Departamento de
Engenharia Mecéanica da Universidade de Taubaté.

A confecgcao dos blocos iniciou-se da seguinte maneira: com uma colher
medidora obteve-se a quantidade determinada de resina granulada para realizar a
fixacdo a quente no aparelho termo-plastificador (Termopress 2, Sao Paulo-SP),
utilizando carga de 20 a 25kN, tempo de dez a doze minutos e temperatura entre

190°C a 210°C (Figura 1).
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Figura 1 — Termo-plastificador (Termopress 2):
embutimento a quente de materiais
Um fio ortodéntico de diametro 0.06mm com 21mm de comprimento foi curvado
em 75° com o auxilio de um gabarito, construido por meio de célculos trigonométricos
precisamente para essa finalidade (Medeiros et al., 2009). Este fio foi colocado sobre a
resina granulada, de modo que permanecesse centralizado na unidade de embutimento,
e em seguida colocou-se outra porcao de resina para cobrir o fio ortoddntico, e entdo
procedeu-se a etapa de moldagem do cilindro. A seguir, acionou o termo-plastificador,
conseguindo com esse procedimento as amostras do substrato para o experimento

(Figura 2).
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Figura 2 — Confeccéo dos canais simulados: (a) resina fendlica Baquelite®; (b) gabaritb
para simulagdo da curvatura de 75° (c) fio ortodéntico curvado em 75°que simulou o
canal radicular; (d) embutimento a quente; (e) e (f) amostra ap6s o embutimento

Depois de realizado o embutimento, as amostras foram lixadas com lixa tipo
grana numero 180, em politriz automatica (modelo DP-10/EUA) (Figura 3). Em
seguida retirou-se o fio ortoddntico do interior do bloco, com alicate de ortodontia,

simulando assim o espacgo correspondente ao canal radicular (Figura 4).

Figura 3 — Polimatriz automatica: realizacdo do acabamento e polimento das amostras
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Figura 4 — (a) Remocdo do fio ortoddntico para simular o espaco
correspondente ao canal radicular; (b) espaco gerado pela remog¢ao do
fio ortodéntico(seccao evidenciando o canal)

4.2 LIMITE APICAL DOS CANAIS SIMULADOS

Todos os canais simulados foram confeccionados com o comprimento de
21mm, confirmados por meio do compasso de ponta seca (Figura 5).

Para obter maior precisdo antes do preparo quimico-cirtrgico, efetuou-se a
odontometria, de modo a definir como limite de preparo do canal simulado, em cada
bloco, um milimetro de distanciamento do término do canal. Tal procedimento foi
executado introduzindo-se a lima tipo K #15 (Dentsply Maileffer, Ballaigues-Suica),
posicionada em 21mm, recuando-se 1mm, com o auxilio de um cursor,

determinando o comprimento real de trabalho (CRT) em 20mm.
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Figura 5 — Compasso de ponta seca: confirmag¢do do comprimento da
amostra em 21mm

4.3 PREPARO DOS CANAIS SIMULADOS

No que diz respeito ao operador, esse é cirurgido-dentista, especialista em
endodontia e com amplo conhecimento e dominio na instrumentagdo mecanizada
em sistemas de canais radiculares.

Para conferir conicidade ao canal simulado, foi realizado o preparo do terco
cervical com brocas Gates-Glidden (Dentsply Maileffer; Ballaigues-Suica), nimeros
1, 2 e 3 sequencialmente, em baixa rotagdo, e em seguida realizado o preparo
manual com as limas Flexofile #15 a #25 (Dentsply-Maillefer, Ballaigues-Suica),
seriando em todo o comprimento de trabalho, com vistas a facilitar a instrumentacgao
com as limas rotatérias de niquel-titanio. Para esse procedimento, foi utilizado como
substancia quimica auxiliar da instrumentacao, hipoclorito de sédio a 1% associado
ao creme Endo-PTC (Famarcia Férmula & Agéao, Sdo Paulo-SP). A cada troca de um
instrumento por outro de maior calibre, foi realizada a irrigagdo com 5 mL Tergensol
(Officinalis, Sao Paulo-SP). Apdés o uso do ultimo instrumento realizou-se irrigagao

final com 10 mL de hipoclorito de sédio a 1%, seguido de 10mL de Tergensol.



70
Materiais e Métodos

Em relacdo a cinematica utilizada no preparo dos canais simulados com os
instrumentos manuais, executou-se a penetracdo mediante manobra triplice: com
ligeiro movimento de um quarto de volta a direita e a esquerda, pressionando-se o
instrumento em direcdo apical, introduzindo-o no canal até certo ponto, quando
entdo o recuou até quase sua retirada total para nova introducao, repetindo-se o
ciclo mencionado no objetivo de aproximar gradativamente a medida previamente

determinada pela odontometria.

4.4 DESIDRATACAO INICIAL DOS BLOCOS DE RESINA

Concluido o preparo cérvico-apical, procedeu-se a secagem dos canais, com
cones de papel absorventes (Dentsply-Maillefer Instruments S.A., Ballaigues-Suica).
Em seguida, os blocos foram levados a estufa modelo 515 B (Fanem, Guarulhos-

SP) a 100°C, por um periodo de duas horas (Sakane, 2007) para desidratacéo.

4.5 PESAGEM INICIAL DOS BLOCOS DE RESINA

Os blocos foram pesados em balanga analitica digital de precisdo modelo
SA-210 (Quimes-Aparelhos Cientificos Ltda; Diadema-Sao Paulo), para registro do
peso inicial (P0O) antes da instrumentacao rotatéria. Essa etapa foi realizada para

investigar a capacidade de corte dos instrumentos avaliados (Figura 6).
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Figura 6 — Balanca analitica digital: pesagem
das amostras apds preparo cervical

4.6 LIMPEZA DOS INSTRUMENTOS

Com a finalidade de remover sujidades da superficie dos instrumentos para
futura realizagdo das leituras em microscopia eletrbnica de varredura, os
instrumentos foram submetidos a métodos de limpeza mecanico, quimico e
finalmente lavagem em cuba ultrassénica, de acordo com o0s procedimentos de
biosseguranca. Para referida limpeza procedeu-se inicialmente, lavagem com agua
corrente sendo mecanicamente limpos com solugdo detergente neutro e escova.
Logo ap6s foram levados para uma cuba ultrassbnica (Maxclean 700; Indaiatuba-
Sao Paulo) com sistema de aquecimento por dez minutos utilizando agua/detergente
enzimatico na diluicdo de 5 mL por litro de agua. Em seguida, foi realizada a
secagem dos instrumentos com compressa dupla e os mesmos foram armazenados

em recipientes metalicos designados a identificacdo de cada instrumento.



72
Materiais e Métodos

4.7 DIVISAO DOS GRUPOS EXPERIMENTAIS

Foram selecionados quarenta instrumentos rotatérios de niquel-titanio,
divididos da seguinte maneira:
- Grupo A: vinte instrumentos do sistema ProFile® Vortex™ (Dentsply Tulsa Dental;
Tulsa-USA) com 25mm de comprimento, didmetro #25 e conicidade 0.06 (Figura 7).
- Grupo B: vinte instrumentos F1 do Sistema ProTaper Universal® (Dentsply
Maillefer, Ballaigues-Sui¢ca) com 25mm de comprimento. Justifica-se a escolha do
instrumento F1 por sua conicidade de 0.55 a 5mm da ponta (D5), ser a mesma que
o instrumento #25.06 (Figura 8).

Cada grupo foi subdividido em dois subgrupos composto por dez espécimes
cada (n=10), baseados nos numeros de usos que foram submetidos, assim
definidos: A0, BO, instrumentos sem nenhum uso; A5, B5, instrumentos com cinco

ciclos de usos.
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Figura 7 - Sistema Profile® Vortex™:
instrumentos 25.06

Figura 8 — Sistema ProTaper Universal®: instrumentos F1
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4.8 REALIZACAO DOS CICLOS

Esse experimento foi realizado no Laboratério de Materiais e Nanotecnologia -
Departamento de Engenharia da Universidade de Taubaté - Sdo Paulo. A realizagao
dos ciclos de uso consistiu na instrumentagdo dos canais simulados por meio dos
instrumentos dos grupos A5 e B5, onde em cada um deles colocou-se cursores de
silicone em 20mm de comprimento.

Para tanto, utilizou-se motor elétrico EndoMax Instrumentacdo Mecanizada
(Adiel; Ribeirdo Preto, Sdo Paulo, Brasil) valendo-se de movimento continuo e
velocidade preconizada pelo fabricante, isto é, 500rpm para a lima Vortex e 350rpm
para a lima ProTaper torque determinado em 2.0 Newton (Ncm) (Figura 9a).

Nesta etapa utilizou-se como substancia quimica auxiliar, hipoclorito de sédio a
1%, associado ao creme Endo-PTC (Famarcia Formula & Acédo, S&do Paulo-SP). A
irrigacdo final do canal simulado foi feita com 5 mL de Tergensol (Officinalis; S&o
Paulo-SP). Etapa essa realizada, a fim de concluir a pesagem final dos blocos para
determinacao da capacidade de corte dos instrumentos.

A instrumentacéao foi realizada com movimentos de bicada (pecking motion),
conforme instrucdo do fabricante, exercendo suave pressdo em direcao ao limite de
trabalho, com retrocesso e nova penetracdo, totalizando-se dez movimentos para
cada instrumento em cada canal simulado. A referida manobra foi repetida nas
amostras seguintes, estabelecendo um instrumento usado em cinco canais

simulados (Figura 9b).
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Figura 9 — (a) instrumentos e motor elétrico EndoMax Instrumentacdo Mecanizada; (b)
preparo do canal simulado

4.9 DESIDRATACAO FINAL DOS BLOCOS DE RESINA

Terminada a fase de preparo dos blocos procedeu-se a secagem dos canais
simulados com cones de papel absorvente e em continuidade, os referidos blocos
foram levados a estufa por um periodo de duas horas a uma temperatura de 100°C

conforme descrito anteriormente.

4.10 PESAGEM FINAL DOS BLOCOS DE RESINA

Apoés a desidratagéo, foi conferido o peso final de cada bloco (P1) na balanca
analitica a fim de averiguar a quantidade de resina removida apds cada
instrumentacao e avaliar a diferenga de peso dos blocos, por meio da subtracdo do
primeiro valor (PO) pelo segundo (P1), o que fornece a quantidade de material

removido durante a realizagao da instrumentacgao.
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4.11 LIMPEZA DOS INSTRUMENTOS APOS O USO

A limpeza e esterilizagdo das limas foram realizadas novamente apds o
término dos ciclos. Os instrumentos passaram pelo mesmo processo que sofreram

antes de iniciar os preparos dos canais simulados, igualmente descrito no item 4.6.

4.12 ANALISE MICROSCOPICA

Uma vez realizado o processo de limpeza dos instrumentos, realizou-se a
leitura em microscopia eletrénica de varredura (SEM-LV JSM 5900) (Figura 10) a fim
de verificar se algum instrumento apresentava qualquer alteracdo ou falha na sua
fabricacao e, nesse caso, seria excluido. Esta analise microscoépica foi realizada no
Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais (CNPEM, Campinas, Sao

Paulo).
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Figura 10 — Microscopio Eletrdnico de Varredura: SEM-LV JSM 5900 (CNPEM/Campinas -
Séo Paulo — Brasil)

As leituras foram realizadas na ponta dos instrumentos € a cinco milimetros
da ponta, com aumento de 100X e 200X, em todas as amostras, sendo as imagens
armazenadas em Hardware (8 GB, Kingston).

Os instrumentos pertencentes ao subgrupo A5 e B5, foram visualizados
novamente em microscopia eletrbnica de varredura, apds atuarem nos canais
simulados e sofrerem a referida limpeza, como também os instrumentos fraturados
apds o ensaio dinamico (Apéndices D e E).

A referéncia utilizada no instrumento para que este seja visualizado sempre
no mesmo ponto, foi o encaixe localizado na sua haste. Assim, ao fixar o
instrumento no suporte metalico para leva-lo ao microscépio, o encaixe localizado na

haste, ficou voltado para cima.
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Apos a fratura do instrumento durante ensaio dinamico, nova visualizagao no
microscopio eletrénico de varredura foi realizada, a fim de analisar a superficie da

fratura.

4.13 ENSAIO DE FADIGA CICLICA

Posteriormente a visualizagdo no MEV, os instrumentos que estavam
acomodados em recipientes metalicos identificando cada grupo, sofreram os ensaios
para avaliar a resisténcia a fadiga ciclica. Para tal fim, foi utilizado um dispositivo que
permite a livre rotacdo dos instrumentos em um canal artificial curvo e ainda o
descolamento axial dos mesmos, simulando a condicdo geométrica limite da
instrumentacao rotatéria na pratica clinica, levando em consideracdo a regidao de
maxima curvatura.

O dispositivo foi desenvolvido no Laboratério de Usinagem — Departamento
de Engenharia Mecanica da Universidade de Taubaté. O desenho deste dispositivo
assemelhou-se aos aparelhos utilizados em outros estudos como Bahia & Buono
(2005) e Gavini (2006) que também realizaram seus experimentos sem a influéncia
do operador.

O dispositivo consistiu em uma base de ferro de 20X20X7cm, apoiada em
quatro pés de borracha para evitar vibragées durante o ensaio. No interior desta
base, localiza-se o motor que proporciona movimento axial do canal artificial. Sobre
ela, foram posicionados suportes para fixacao do contra angulo e do canal artificial.
A fonte de alimentacdo que contém os dispositivos de regulagem de rotacédo e o
contador de pulso foram acoplados e posicionados préximos a base de teste (Figura

11).
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O acionamento dos instrumentos foi realizado utilizando-se um motor elétrico
com velocidade de rotacdo e torque controlaveis, EndoMax Instrumentacao
Mecanizada ao qual foi acoplado uma peca de mao com reducdo 16:1. O motor foi
operado a uma velocidade constante de 350rpm para os instrumentos Protaper e

500rpm para os instrumentos Profile Vortex e programado para trabalhar com torque

de 2N.cm, baseando-se nas instrugdes fornecidas pelo fabricante (Figura 11).

Figura 11 — (a) Motor elétrico utilizado para o acionamento dos instrumentos; (b) dispositivo
utilizado para o ensaio dinamico; (c) fonte de alimentacao que contém os dispositivos de
regulagem de rotacdo e o contador de pulso; (d) crondmetro digital

Durante a realizagdo do ensaio dindmico o contra angulo permaneceu em
uma posicao fixa, presa por bracadeiras aparafusadas na base de ferro. O suporte
que sustentava o contra angulo possuia um mecanismo regulavel, tanto no sentido
vertical, quanto horizontal o que permitia sua movimentacao em trés eixos X-Y-Z e
movimento angular. ApGs os instrumentos serem acoplados a este contra angulo,
regulava-se a altura do suporte de maneira que o instrumento era inserido no canal
artificial numa trajetéria retilinea, sem tensdes, permitindo sua livre rotacdo no

sentido horario (Tabela 12).
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Figura 12 — Contra angulo posicionado no dispositivo de bancada

O que definiu o movimento axial do instrumento foi justamente o
deslocamento do canal artificial, por meio de um sistema excéntrico acoplado a dois
transladores de mesma diregdo e um motor DC de 24V. A velocidade de
deslocamento axial do canal artificial foi ajustada por meio de uma fonte regulavel.
Assim, quando o painel desta fonte regulavel marcava o n® 5 o canal artificial
deslocava-se em direcao ao instrumento a ser testado, 140 por minuto, que por sua
vez, registrava no contador de pulso, 140 ciclos. Isto € o mesmo que dizer que 0s
instrumentos entravam e saiam do canal artificial 140 vezes por minuto.

Utilizando este aparato, elaborado especialmente para este trabalho, foi
possivel regular a frequéncia e a amplitude do movimento do instrumento dentro do
canal simulado. Independente da velocidade de deslocamento do canal artificial, os
instrumentos deslocavam-se numa amplitude de 1,5mm para dentro do canal

artificial e 1,5mm em dire¢do contraria.
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O canal artificial foi confeccionado a partir de uma pega de ago inoxidavel
(Gambarini, 2001; Grande et al., 2006; Lopes et al., 2007), temperada e usinada na
forma de um arco cuja curvatura se ajustou a um cilindro guia, de 25mm de
comprimento e feito do mesmo material, com um angulo de curvatura de 45° e raio
de 5mm (Pruett et al., 1997). Tanto o arco quanto o cilindro guia possuiam um sulco
de 1Tmm de profundidade, localizado a 5mm de sua extremidade superior de maneira
a coincidir com a altura em que estava posicionado o contra angulo. Este sulco
serviu como um trajeto guia para o instrumento, que permaneceu curvado € com

liberdade para girar entre o cilindro e o arco externo (Figura 13).

Figura 13 —a) Conjunto arco mais cilinro guia compondo o caal artiiial (b) adaptgéo
da parte ativa do instrumento no sulco correspondente ao canal artificial
O posicionamento dos instrumentos no canal artificial, de forma a definir o
ponto de curvatura maxima em torno de 4mm da ponta, foi realizado considerando a
regiao do instrumento submetida as condicdes mais severas de deformacgao ciclica
durante o preparo de canais radiculares curvos (Spanaki-Voreadi et al., 2006).
Durante os ensaios, os instrumentos foram posicionados, de tal forma, que houve
um pequeno transpasse (cerca de 1mm) da ponta dos instrumentos para além do
término das paredes do canal artificial, permitindo a visualizagcdo de suas

extremidades (Gavini, 2006), fato este que facilitou a marcacdo do momento preciso



82
Materiais e Métodos

da fratura do instrumento. Assim, no exato momento em que o motor elétrico era
acionado, era também acionado o motor responsavel pelo deslocamento do canal
artificial que iniciava seu movimento axial permitindo que os instrumentos, em
rotagdo continua, penetrassem e saissem do canal simulado até que a fratura fosse
percebida por meio de inspecdo visual. Desta forma, o tempo decorrido entre o
acionamento do motor e a constatagdo visual da fratura foi registrado em um
crondmetro digital (Gambarini, 2001; Pessoa, 2003; Gavini, 2006). O numero de
ciclos até a fratura foi registrado pelo contador de pulso, resultado este confirmado,
multiplicando-se a velocidade de rotagcéo pelo tempo gasto até a fratura (Grande et

al., 2006).

4.14 ANALISE ESTATISTICA

Concluida esta fase experimental, os dados relativos foram tabulados e
submetidos a anadlise estatistica por meio do programa BioEstat 5.0. Utilizou-se
estatistica descritiva mostrando média aritmética dos dados, desvio padrio,
coeficiente de variagcao, teste de Kolmogorov-Smirnov para verificar a normalidade
dos dados e inferéncia estatistica utilizando nivel de significancia de 5% .

Teste paramétrico “t” de Student para comparacdo de duas amostras
independentes foi aplicado, ja que os dados foram normalmente distribuidos, assim
como o teste ndo paramétrico de Mann-Whitney, para comparar aquelas amostras

onde os dados nao foram normalmente distribuidos.
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5 RESULTADOS

Os resultados da pesquisa estdo expressos nas tabelas 1 a 15 e nas
fotomicrografias ( Apéndices A, D e E).

O apéndice A expressa em numeros, 0S pesos antes e apds o preparo dos
canais simulados e a diferenca destes pesos referente a instrumentagéo
automatizada, que por conveniéncia foram expressos em gramas. A primeira coluna
aponta a pesagem inicial em gramas, a segunda coluna assinala a pesagem final em
gramas e a terceira coluna anota a diferenca entre os pesos em gramas iniciais e
finais de ambas as limas.

Por sua vez, as tabelas 1 e 2 proporcionam valores relativos as médias, desvio
padrédo, coeficiente de variagdo e teste de Kolmogorov-Smirnov concernente as
perdas de peso em gramas dos blocos decorrentes de um Unico uso dos
instrumentos Profile Vortex® e ProTaper® nao apresentando significado estatistico

(Pvalor>0,05).

Tabela 1 — Média (=), Desvio Padrdo (o), Coeficiente de Variacdo (CV) e teste de
Kolmogorov-Smirnov dos pesos dos blocos antes e apdés 1 uso valendo-se de limas
Profile Vortex® em relacdo a grandeza remocéo (g) e teste “t” Student

REMOGCAO (g)

GRUPO %< o(mg) CV (%) K-S

BLOCOS 0 (n=30) | 8,52 1,95 22,88 0,125 Pvalor>0,05

BLOCOS 1 (n=50) 8,51  *1,95 22,91 0,124  Pvalor>0,05

t=0,01 Pvalor =0,995

Nao-significante, pesos dos blocos antes e apds 1 uso séo iguais ao nivel de 5%
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Tabela 2 — Média (=), Desvio Padrao (o), Coeficiente de Variacdo (CV) e teste de
Kolmogorov-Smirnov dos pesos dos blocos antes e apds 1 uso valendo-se de limas
ProTaper® em relagéo a grandeza remogéo (g) e teste “t” Student

REMOCAO (g)

GRUPO % o(mg) CV (%) K-S

9,75 1,68 17,23 0,078 p>0,05
BLOCOS 0 (n=50)

BLOCOS 1 (n=50) 9,75 £1,68 17,23 0,078 p>0,05

t=0,00 p=0,997

Nao-significante, pesos dos blocos antes e apds um uso séo iguais ao nivel de 5%.

A tabela 3, apresenta valores relativos as médias, desvio padrao, coeficiente
de variacao e teste de normalidade referente a diferenca dos pesos dos blocos entre
as limas Profile Vortex® e ProTaper® apds uso em relacdo a grandeza remogao

apresentando diferencga estatistica significante entre os dois instrumentos (p<0,05).

Tabela 3 — Média (=), Desvio Padrao (o), Coeficiente de Variacdo (CV) e teste de
Kolmogorov-Smirnov da diferenca dos pesos dos blocos entre as limas Profile Vortex®
e ProTaper® depois do uso em relagéo a grandeza remogéo (g) ) e teste “t” Student
REMOCAO (g)

GRUPO

X

s(mg) CV (%) K-S

0,00295 +0,0436 1477,99 0,428 p<0,05
VORTEX® (n=50)

PROTAPER® (n=50) 0,001092 +0,000389 35,62 0,134 p>0,05

t=3,01 p=0,004

Significante, pesos dos blocos entre as limas depois de um uso sao diferentes ao nivel
de 5%

Por outro lado, a tabela 4 aponta médias, desvio padrdo, coeficiente de
variagdo e teste de normalidade referente ao numero de ciclos a fratura entre as

limas Profile Vortex® e ProTaper® sem uso. Segundo esta tabela pode-se notar a
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diferenca estatisticamente significante (p<0,05) quando se comparam os dois
instrumentos, onde a lima Profile Vortex® apresentou numero maior de ciclos até a
fratura demonstrando maior resisténcia em relagédo a lima ProTaper®.

Tabela 4 — Média (=), Desvio Padrao (o), Coeficiente de Variacdo (CV) e teste de

Kolmogorov-Smirnov do nimero de ciclos a fratura entre as limas Profile Vortex® e
ProTaper® sem uso e teste “t” Student

FRATURA
GRUPO = o(mg) CV (%) K-S
195 +60,7 31,12 0,122 p>0,05
VORTEX® (n=10)
PROTAPER® (n=10) 94 +343 3648 0,177 p>0,05
t=458 p=0,00001

Significante, numero de ciclos a fratura entre as limas sao diferentes ao nivel de 5%

Tabela 5 — Meédia (*), Desvio Padrao (o), Coeficiente de Variagdo (CV) e teste de
Kolmogorov-Smirnov do tempo em segundos a fratura entre as limas Profile Vortex® e
ProTaper® sem uso e teste “t” Student

FRATURA
GRUPO = o(mg) CV (%) K-S
827 +262 31,68 0,116 p>0,05
VORTEX® (n=10)
PROTAPER® (n=10) | 398 +144 36,18 0,183 p>0,05
t=454 p=0,00001

Significante, tempo a fratura entre as limas s&o diferentes ao nivel de 5%

Com relacdo ao tempo despendido até a ocorréncia da fratura, a tabela 5
expressa Média (=) Desvio Padrao (o), Coeficiente de Variacao (CV) e teste de
normalidade do tempo em segundos até a fratura entre as limas Profile Vortex® e
ProTaper® sem uso.

De acordo com esta tabela houve diferenga estatisticamente significante
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(p<0,05) quando se comparou os dois instrumentos o que demonstra que a lima
Profile Vortex® apresentou maior tempo para a ocorréncia de fratura quando

comparada com a lima ProTaper®.

Tabela 6 — Média (=), Desvio Padrao (o), Coeficiente de Variacdo (CV) e teste de
Kolmogorov-Smirnov da porc¢ao do instrumento fraturado em milimetros entre as limas
Profile Vortex® e ProTaper® sem uso e teste “t” Student

FRATURA
GRUPO = o(mg) CV (%) K-S
4,80 +1,03 2145 0,181 p>0,05
VORTEX® (n=10)
PROTAPER® (n=10) | 3,80 +0,632 16,63 0,324 p>0,05
t=261 p= 0,021

gci’?nificante, porcao do instrumento fraturado entre as limas sao diferentes ao nivel de
A tabela 6 apresenta Média (%), Desvio Padrao (o), Coeficiente de Variacéao
(CV) e teste de normalidade do comprimento da parte do instrumento que se
fraturou durante o ensaio entre as limas Profile Vortex® e ProTaper® sem uso.
Conforme esta tabela, em média, o comprimento da porgcdo fraturada dos
instrumentos Profile Vortex® que nao foram usados foi maior do que a média dos

instrumentos ProTaper® sem uso com significado estatistico.
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Tabela 7 — Média (=), Desvio Padrao (o), Coeficiente de Variacdo (CV) e teste de
Kolmogorov-Smirnov do ndmero de ciclos a fratura entre as limas Profile Vortex® e
ProTaper® no quinto uso e teste “t” Student

FRATURA

X|

GRUPO o(mg) CV (%) K-S

157,8 36,2 22,94 0,168 Pvalor>0,05
VORTEX® (N=10)

PROTAPER® (N=10) 82,5 +31,0 37,57 0,193 Pvalor>0,05

t=4,94 Pvalor = 0,00001

Significante, numero de ciclos a fratura entre as limas sao diferentes ao nivel de 5%

A tabela 7 mostra Média (%), Desvio Padrao (o), Coeficiente de Variacao (CV)
e teste de normalidade do numero de ciclos a fratura comparando limas Profile
Vortex® e ProTaper® no quinto uso.

De acordo com estes dados o numero de ciclos a fratura da lima Vortex® foi
maior e estatisticamente significante (p<0,05) do que o numero de ciclos a fratura da

lima ProTaper® .

Tabela 8 — Média (=), Desvio Padrao (o), Coeficiente de Variacdo (CV) e teste de
Kolmogorov-Smirnov do tempo em segundos a fratura entre as limas Vortex® e
ProTaper® no quinto uso e teste “t” Student

FRATURA
GRUPO = o(mg) CV (%) K-S
689 +184 26,70 0,203 p>0,05
VORTEX® (n=10)
PROTAPER® (n=10) | 358 +129 36,03 0,186 p>0,05
t=4,66  p=0,00001

Significante, tempo a fratura entre as limas s&o diferentes ao nivel de 5%



88
Resultados

Por sua vez, a tabela 9 expressa Média (%), Desvio Padrao (o), Coeficiente de
Variacdo (CV) e teste de normalidade da por¢do do instrumento fraturado em
milimetros entre as limas Profile Vortex® e ProTaper® no quinto uso e teste de
Mann-Whitney.

No que concerne a referida tabela se verifica que a por¢do do instrumento
fraturado em cinco usos da lima Profile Vortex® foi maior que a lima ProTaper®

com significado estatistico entre essas duas limas (p<0,05).

Tabela 9 — Média (=), Desvio Padrao (o), Coeficiente de Variacdo (CV) e teste de
Kolmogorov-Smirnov da porgéo do instrumento fraturado em milimetros entre as limas
Profile Vortex® e ProTaper® no quinto uso e teste de Mann-Whitney

FRATURA
GRUPO = o(mg) CV (%) K-S
5,70 +0,483 847 0,433 p<0,05
VORTEX® 5(n=10)
PROTAPER® 5(n=10) | 4,30 +1,16 26,97 0,302 p<0,05
z=2,7969  p=0,0042

Significante, por¢éo do instrumento fraturado entre as limas séo diferentes, ao nivel de 5%

A tabela 10 expressa Média (<), Desvio Padrao (o), Coeficiente de Variagao
(CV) e teste de normalidade do numero de ciclos a fratura entre as limas Profile
Vortex® sem uso e no quinto uso e mostra que apesar de apresentar
numericamente médias diferentes, nado ocorreu diferenca estatisticamente

significante.
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Tabela 10 — Média (%), Desvio Padrao (o), Coeficiente de Variacdo (CV) e teste de
Kolmogorov-Smirnov do numero de ciclos a fratura entre as limas Profile Vortex® sem
uso e no quinto uso e teste “t” Student

FRATURA
GRUPO = s(mg) CV (%) K-S
195 60,7 31,12 0,122 p>0,05
VORTEX® 0 (n=10)
VORTEX® 5 (n=10) 157.8 +36,2 22,94 0,168 p>0,05
t=1,67 p=0,118

Nao-Significante, nimero de ciclos a fratura entre as limas sdo iguais, ao nivel de 5%

A tabela 11 refere-se a Média (%), Desvio Padrao (o), Coeficiente de Variacao
(CV) e teste de normalidade do numero de ciclos a fratura entre as limas ProTaper®
sem uso € no quinto uso e teste “t” Student.

Estes indicadores frente ao teste “t” de Student forneceu valor de teste t = 0,78
para um nivel de significancia de 5% permitindo assegurar que as limas ProTaper®
sem uso, quando confrontadas com aquelas em cinco usos, apresentam-se

comportamentos iguais, ou seja, nao ocorreu significado estatistico (p>0,05).

Tabela 11 — Média (%), Desvio Padrao (o), Coeficiente de Variagado (CV) e teste de
Kolmogorov-Smirnov do numero de ciclos a fratura entre as limas ProTaper® sem uso
€ no quinto uso e teste “t” Student

FRATURA
GRUPO = s (mg) CV (%) K-S
94,0 +343 3648 0,177 p>0,05
PROTAPER® 0 (n=10)
PROTAPER®5 (n=10) | 82,5 31,8 3854 0,193 p>0,05
t=0,78 p= 0,448

Nao-Significante, numero de ciclos a fratura sé@o iguais ao nivel de 5%
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Para mais, a tabela 12 expressa Média (*), Desvio Padrao (o), Coeficiente de
Variacao (CV) e teste de normalidade do tempo em segundos a fratura entre as
limas Profile Vortex® sem uso e no quinto uso.

Tais indicadores permitiram atestar que nao existe diferencas estatisticas
significantes entre as limas Profile Vortex® sem uso e apo6s cinco usos o0 que vale
dizer que o tempo decorrido até a fratura destas limas portou-se de modo igual

(p>0,05).

Tabela 12 — Média (=), Desvio Padrao (o), Coeficiente de Variacdo (CV) e teste de
Kolmogorov-Smirnov do tempo em segundos a fratura entre as limas Profile Vortex®
sem uso e no quinto uso e teste “t” Student

FRATURA
GRUPO = s(mg) CV (%) K-S
827 262 31,68 0,116 p>0,05
VORTEX® 0 (n=10)
VORTEX® 5 (n=10) 689 +184 26,70 0,203 p>0,05
t=1,36 p=0,192

Nao-Significante, tempo a fratura em segundos sdo iguais ao nivel de 5%

A tabela 13 demonstra Média (%), Desvio Padrao (o), Coeficiente de Variacao
(CV) e teste de normalidade do tempo em segundos a fratura entre as limas
ProTaper® sem uso e no quinto uso.

Os resultados confrontados destes célculos, uma vez efetuado o teste
estatistico, demonstram igualdade entre as duas condigbes, ou seja, ndao houve
diferenca estatisticamente significante (p>0,05) quando se confrontou os tempos das

limas ProTaper® sem uso com aquelas mesmas limas no quinto uso.
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Tabela 13 — Média (=), Desvio Padrao (o), Coeficiente de Variacdo (CV) e teste de
Kolmogorov-Smirnov do tempo em segundos a fratura entre as limas ProTaper® sem
uso e no quinto uso e teste “t” Student

FRATURA
GRUPO = s(mg) CV (%) K-S
398 +144 36,18 0,183 p>0,05
PROTAPER® 0 (n=10)
PROTAPER®5 (n=10) | 358 +129 36,03 0,186 p>0,05
t=0,65 p=0,524

Nao-Significante, tempo a fratura em segundos sao iguais ao nivel de 5%

A tabela 14 contém Média (%), Desvio Padrao (o), Coeficiente de Variacao
(CV) e teste de Kolmogorov-Smirnov da por¢do do instrumento fraturado em
milimetros entre as limas Profile Vortex® sem uso e quinto uso.

Esta tabela estabelece que as amostras de limas Profile Vortex® avaliadas em
cada condicao permitiram afirmar diferencas no que respeita 0 comprimento da
porcao fraturada do instrumento, isto é, muito embora a média desta porcéao
fraturada mostrou-se numericamente préxima uma da outra ocorreu diferenca

estatisticamente significante (p<0,05) entre as duas situacoes.

Tabela 14 — Média (<), Desvio Padrao (o), Coeficiente de Variagao (CV) e teste de
Kolmogorov-Smirnov da por¢ao do instrumento fraturado em milimetros entre as limas
Profile Vortex® sem uso e quinto uso e teste “t” Student

FRATURA
GRUPO = o (mg) CV (%) K-S
4,80 +1,038 21,45 0,181 p>0,05
VORTEX® 0 (n=10)
VORTEX® 5 (n=10) 5,70 10,483 8,47 0,433 p<0,05
t=250 p = 0,028

Significante, por¢éao do instrumento fraturado sao diferentes ao nivel de 5%
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No que respeita ao comprimento da porgao fraturada entre as limas ProTaper®
sem uso e no quinto uso a tabela 15 destaca Média (%), Desvio Padrao (o),
Coeficiente de Variagao (CV) e teste de normalidade.

Nestas circunstancias observa-se que o comprimento da porcao fraturada das
limas ProTaper® tanto sem uso como no quinto uso apresentaram-se
comportamentos iguais ndo obstante diferentes do ponto de vista numérico, ou seja,

sem significado estatistico.

Tabela 15 — Média (=), Desvio Padrao (o), Coeficiente de Variagdo (CV) e teste de
Kolmogorov-Smirnov da por¢ao do instrumento fraturado em milimetros entre as limas
ProTaper® sem uso e no quinto uso e teste “t” Student

FRATURA
GRUPO = o(mg) CV (%) K-S
3.80 +0,632 16,63 0,324 p>0,05
PROTAPER® 0 (n=10)
PROTAPER®5 (n=10) | 4,30 +1,16 26,97 0,302 p<0,05
t=120 p=0,253

Nao-Significante, por¢do do instrumento fraturado sdo iguais, ao nivel de 5%
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6 DISCUSSAO

O preparo quimico-cirdrgico representa uma etapa de grande importancia no
tratamento endod6ntico e para realiza-la é necessaria a utilizagao de instrumentos
que possibilitem a obtencdo de uma forma adequada para obturacdo do sistema
endodéntico.

Dentre os instrumentos usados com essa finalidade, destacam-se aqueles
confeccionados com liga de niquel-titanio e em ago inoxidavel. A limitagéo atribuida
pela anatomia dental interna fez com que a liga de niquel-titanio sobressaisse em
relacdo ao ago-inoxidavel, tendo como sua principal caracteristica a
superelasticidade. Inumeros instrumentos de niquel-titanio estdo a disposi¢cdo do
profissional, estes passam por diferentes métodos de fabricacdo que lhes conferem
principalmente alta flexibilidade e resisténcia a fratura. Tais conceitos
proporcionaram a instrumentacao automatizada, que por intermédio de estudos,
autores comprovam sua eficiéncia no que diz respeito a modelagem, sua seguranga
ao diminuir o risco de acidentes iatrogénicos, como também redugdo do tempo
operacional e, por essa razdo, maior conforto para o profissional e também para o
paciente (Gambarini, 2001; Lloyd, 2005; Machado, 2007; Leonardo, 2005).

Essas propriedades permitiram a fabricacdo de instrumentos com conicidades
maiores que 0.02 convencionalmente utilizadas em instrumentos manuais, havendo
uma mudanga da técnica de instrumentacdo empregada. Consequentemente, a
funcdo desse aumento de taper facilitou a obtencdo de uma conicidade regular e
aumentada do conduto radicular, com menores diametros em direcdo a regiao
apical, possibilitando uma melhor irrigacdo e melhor adaptacdo do material

obturador (Bergmans et al., 2003; Schéafer & Vlassis, 2004; Machado, 2007).
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Uma vez que a flexibilidade € inversamente relacionada a dimensdo do
instrumento (determinada pelo tip e taper), os instrumentos rotatérios de NiTi podem
apresentar certa rigidez. Por esta razdo diferentes geometrias sdo aplicadas nesses
instrumentos, mudangas nas secgoes transversais e no design s&o observadas com
a finalidade de associar maior flexibilidade com alta conicidade (Xu et al., 2006;
Hayashi et al., 2007).

Ao considerar o objetivo de avaliar diferentes instrumentos rotatérios, € nitida a
importancia de ressaltar o treinamento prévio do profissional executante, pois de
nada adianta solugdes tecnoldégicas se ndo saber usa-las adequada e
racionalmente, até mesmo aqueles profissionais com competente treinamento
devem conhecer suas limitagbes e acima de tudo ndo esquecer os principios
bioldgicos indispensaveis para um tratamento endoddntico de sucesso.

Ha de entender que o grau de treinamento do profissional executante interfere
diretamente no controle da cinematica da instrumentacédo rotatéria, refletindo na
incidéncia de complicagcdes e acidentes, principalmente em canais curvos.

Sattapan et al. (2000) relataram que as deformacbes observadas nos
instrumentos rotatérios de niquel-titanio, estdo associadas muito mais ao modo de
como as limas sao utilizadas, do que especificamente ao nimero de usos durante a
instrumentacao de canais radiculares.

A cinematica de recuo e avanco progressivo realizada incorretamente pode
originar o travamento da lima e em seguida a fratura torsional (Li et al., 2002; Bahia
& Buono, 2005; Lopes et al., 2010). Alias, trés fatores sdo consideraveis pelo
profissional: controle de torque, sistema de auto reverso e controle de velocidade
que auxiliam o trabalho do profissional minimizando situagbes de insucessos no

tratamento de canal.



95
Discussao

Assim como, a manobra de executar um pré alargamento do canal radicular
com limas manuais de diminuto calibre, associadas a brocas Gates-Glidden ou limas
rotatorias, recomendadas para o alargamento do terco cervical, &€ essencial para
reduzir o atrito da superficie do instrumento rotatério com as paredes do canal. Com
isto reduz o estresse por tor¢ao visto que o didametro do canal ndo serd menor que o
didametro da ponta do instrumento (Berutti et al., 2003; Schafer et. al., 2006).

Convém esclarecer que as limas manuais de ago inoxidavel sdo importantes na
exploragéo inicial, com a finalidade de demarcar o caminho do canal radicular a ser
inicialmente percorrido pelo primeiro instrumento rotatorio da série. As limas manuais
apresentam algumas caracteristicas, como boa resisténcia a fratura, ndo oxidam,
permitem a fabricagdo por usinagem ou torcdo e conferem certa flexibilidade,
notadamente aquelas de numeragdo menor.

Outra causa que pode levar o instrumento a fraturar-se ao girar no interior do
canal é o estresse por flexao, responsavel pela fratura por fadiga ciclica.

A fratura flexural, também denominada como fratura por fadiga ciclica, € o tipo
predominante de fratura que ocorre nos instrumentos rotatérios de NiTi, afirmam
Parashos et al. (2004) e Wei et al. (2007), baseados em seus resultados que
mostram uma prevaléncia maior desse tipo de fratura quando comparada com o tipo
de fratura torsional.

O uso clinico prolongado e continuo, principalmente em canais curvos, esta
entre os principais fatores que levam a fadiga ciclica (Al-Fouzan, 2003; Pessoa,
2003; Bahia & Buono, 2005; Troian et al., 2006). Por esta razao sugere-se utilizar
movimentos de vaivém e evitar que o instrumento fique girando em um mesmo
ponto.

Vale ressaltar que o estresse de flexdo depende também do raio de curvatura,
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ja que o menor raio de curvatura determina maior fadiga ciclica (Pruett et al., 1997;
Gambarini, 2001). Por isso € importante realizar o alargamento do tergo cervical da
raiz e a selegéo clinica antecipada do instrumento que consiga girar nessa curvatura
de forma segura.

A dindmica da ocorréncia da fratura por fadiga ciclica é corroborada por varios
autores que afirmam que as forgas de tracado e compresséo, na area da curvatura do
canal radicular, constituem a forma mais destrutiva de carregamento ciclico e
consequente fratura (Lopes & Siqueira, 2010). Nesse contexto, a area do
instrumento que sofre flexdo e deflexdo alternadas devido as repetigdes ciclicas,
iniciam-se trincas que se propagam até a separacdo do instrumento. Muitas vezes
essas alteragbes micro estruturais ndo podem ser visualizadas dificultando a
prevencao de fraturas. Cabe ressaltar a importancia de orientar o profissional na
visualizagdo com lupa de aumento a superficie dos instrumentos depois do uso, para
evitar seu descarte antecipado, assim como, a importancia dos trabalhos na
tentativa de estabelecer critérios bem fundamentados para no descarte dos
instrumentos.

Fica claro que uma adequada intervengdo endodéntica exige o conhecimento
detalhado da configuragdo interna do dente, contudo, o estudo detalhado da
cavidade pulpar de cada elemento dentario, seus aspectos normais, bem como as
variagées anatdmicas mais frequentes, € de extrema importancia. Cabe ressaltar
que em um mesmo individuo ndo existem dois dentes iguais, considerando-se entre
outros fatores, comprimento, largura, bem como dimensdes coronarias e radiculares,
morfologia externa e interna, nimero e trajeto dos canais e inclinagdes dentarias nas
arcadas.

De tal sorte que, o preparo quimico-cirirgico do canal radicular com limas
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rotatérias de NiTi na atualidade & muito divulgado entre os especialistas em
endodontia e, cada vez mais, esta se popularizando entre os clinicos gerais e alunos
de graduagdo. As vantagens apresentadas por este sistema sdo indiscutiveis,
entretanto, como em qualquer tecnologia, ha riscos. Sendo assim, a ocorréncia de
fratura de instrumentos no interior do canal é uma realidade podendo inclusive
distorcer o prognostico do tratamento endoddntico. Na maior parte das vezes a
fratura incide no tergo apical do canal radicular onde parte da lima € de dificil
remogao, 0 que impede limpeza adequada do sistema de canais e posterior
obturacdo. Embora diferentes técnicas de remocdo de fragmentos que foram
quebrados no interior do canal radicular sdo propostas em livros e periddicos, sua
pratica € dificultosa.

Alids, a compreensdo dos fatores que levam a fratura de instrumentos
rotatorios constitui condicdo essencial para a prevencéao desse tipo de imprevisto,
uma vez que, leva o profissional a ter precaucao e zelo pelas técnicas de preparo do
canal radicular de forma mais consciente.

Em resumo um dos fatores importantes a serem considerados para 0 sucesso
do tratamento endodéntico é a cinematica de uso, velocidade de torcao,
configuragdo anatébmica dos canais, design do instrumento, nimero de usos e
experiéncia do profissional.

Motivou nesta investigagao, avaliar a capacidade de corte de dois tipos de
instrumentos de niquel-titanio sendo uma lima F1 do Sistema ProTaper Universal®
e, outra, Profile Vortex® #25 .06 bem como a resisténcia a fadiga ciclica antes e
apos cinco usos destes mesmos instrumentos.

Dessa forma foram selecionados instrumentos sem uso valendo-se da

Microscopia Eletrbnica de Varredura (Apéndices B e C) com vistas a analisar a
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superficie de corte tanto na ponta como a cinco milimetros da ponta para verificar
possiveis deformagdes em ambos os instrumentos. Observou-se que tais superficies
de ambos os instrumentos ndo apresentavam deformacgdes, trincas ou defeitos de
fabricacao e, portanto, a escolha recaiu sobre esses instrumentos para o uso nos
canais simulados e ensaio dinamico.

Procurou-se pesquisar a inter-relagdo capacidade de corte e numero de usos
e, a resisténcia dos instrumentos com relacdo ao estresse flexural buscando
observar o grau de curvatura do canal radicular o qual foi preparado e a incidéncia
de fratura destes dois tipos de instrumentos que passaram por diferentes processos
de fabricacéo.

Para mais, realizou-se esta comparagdo para conhecer o quanto estes
instrumentos removem do interior do canal valendo-se como substrato a resina
fendlica. Alias, a escolha desse substrato foi fundamentada em modelo ja realizado
em algumas pesquisas (Morrisson et al., 1989; Borges, 2005; Alkmin et al., 2007;
Goncalvez, 2007; Sakane, 2007; Medeiros et al., 2008; Alves-Claro et al., 2008;
Arantes, 2010; Medeiros et al., 2009; Salum et al. 2010; Reis et al., 2011). A
utilizacado da resina fendlica justifica-se em funcao da dificuldade de localizar dentes
humanos, como também, encontra-los com dureza homogénea na superficie
dentinaria e pela impossibilidade de conferir grau de curvatura igual em todos os
canais radiculares de dentes extraidos. Além do mais, a dureza Vickers encontrada
na superficie dos blocos de canais simulados é muito préxima da dureza da dentina
humana (Claro, 2004).

Além disso, o autor acima referido, baseado nas propriedades descritas,
aconselha a resina fendlica para confeccao de blocos com canais simulados do que

resulta material com dureza homogénea, similaridade com osso bovino Umido, baixa
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higroscopia, boa estabilidade dimensional, baixo custo de preparagéo,
reprodutibilidade controlavel na preparagdo das amostras, além de apresentar perda
de peso em resposta ao ciclo de limagem requisitos estes imprescindiveis na
escolha deste material, para preparacao do canal radicular.

O apéndice A revela os pesos iniciais e finais das amostras, em gramas antes e
depois da instrumentacdo mecanizada. Esclareca-se que 0s pesos iniciais
explicitados nesta tabela foram marcados apds a penetragdo sequencial das brocas
Gates-Glidden numeros 1, 2 e 3 seguido do uso de lima tipo Flexofile de numeros 15
a 25 em todo seu comprimento, a fim de alargar o canal radicular de modo a facilitar
o0 uso dos instrumentos estudados.

A dilatagédo prévia do terco cervical do canal radicular, também chamada de
desgaste anticurvatura, permite que os instrumentos usados posteriormente na
preparacao apical tenham acesso em linha reta e figuem submetidos a estresse
minimo, de forma tal que diminuam seu esforco de corte e possibilidade de
parafusamento, facilita a penetragcdo da lima no seu comprimento de trabalho
evitando um acumulo de material removido no canal radicular tanto nas paredes
como na regiao apical o que resulta em um canal radicular mais ampliado e, além
disso, retira as interferéncias cervicais e coronarias, o que facilita o preparo do canal
radicular especialmente para o instrumento rotatério que incorpora no instrumento
conicidade maior comparada com o padrao 2% proposto pela ISO (Shafer & Vlassis,
2004).

Ainda com relacdo a mencionada tabela 1 verifica-se diferenca dos pesos
iniciais e finais em gramas. Para ambos os instrumentos, apesar de diferencas
quantitativas anotadas dos pesos dos blocos antes e depois do uso de cada

instrumento isoladamente, ndo ocorreu diferenca estatisticamente significante ao
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nivel de 5%, o que quer dizer que a propor¢cao de amostras em relagdo a grandeza
remocgao relativa ao preparo do canal radicular de cada instrumento antes e apos
uso nao difere entre si, conforme atestam as tabelas 1 e 2.

Tal acontecimento acima descrito deve-se provavelmente o pouco uso dos
instrumentos de ambos 0s grupos, uma vez que, em cada bloco de resina fendlica
foi utilizado apenas um instrumento considerando ainda que, a cada cinco blocos o
instrumento foi utilizado cinco vezes.

A cada uso do instrumento em um bloco ha que se considerar a perda da
capacidade de corte em funcdo de um uso. Deste modo, o mesmo instrumento foi
usado em cinco blocos, totalizando cinco ciclos de uso. Claro esta que a capacidade
de corte do instrumento vai diminuindo na medida em que se completa cada ciclo de
uso e, portanto, justificam-se a pequena diferenca de peso entre os blocos antes e
apds o uso dos instrumentos e sem significado estatistico.

Reconhece-se ainda que a variagdo dos movimentos executados durante a
manobra de preparagdo do canal radicular com o instrumento rotatério possa
significar que durante o preparo do canal execute-se maior € menor pressao sobre o
instrumento, obtendo assim mais ou menos desgaste de material com valores
diferentes de remocao. Tais indicadores podem ser observados no apéndice A.

Julga-se que o mesmo operador apesar de ser especialista em Endodontia e
com vasta experiéncia em sistemas rotatérios € passivel de lidar com essas
variacdes, de forma que possa amenizar variacbes de rendimento e propiciar maior
eficiéncia no que diz respeito ao desgaste.

A este fato, é valido ressaltar que o operador percebe-se tal variacdo de
rendimento a cada troca de instrumento e também em relacdo aos dois instrumentos

testados, ou seja, no instrumento F1 pertencente ao sistema Protaper, na qual
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operou em velocidade de 350rpm, notou-se a necessidade de maior forga apical,
enquanto que o instrumento Profile Vortex, rotacionado em uma velocidade de
500rpm, tal forga n&o foi necessaria.

Por outro lado, quando se compara os dois instrumentos observou-se diferenca
estatisticamente significante (Pvalor<0,05) no que condiz a capacidade de corte
apdés o uso, sendo o instrumento Profile Vortex superior ao instrumento ProTaper.
Isto significa que a média das diferengas dos pesos dos blocos foi maior quando
usou a lima Profile Vortex de acordo com a tabela 3.

A capacidade de corte de instrumentos endoddnticos € uma complexa inter-
relacdo de diferentes parametros, tais como, seccéo transversal, angulo helicoidal,
propriedades metalurgicas e tratamento de superficie dos instrumentos (Hulsmann
et al., 2005).

Schafer & Oitzinger (2008) mostraram que o desenho da seccdo transversal
parece ser um parametro decisivo sobre a eficiéncia de corte dos instrumentos
rotatorios de NiTi.

Na realidade julga-se que nao obstante, ambos os instrumentos apresentam
seccao transversal triangular que |hes conferem angulo de corte negativo, com
auséncia de guia radial. Entende-se que o instrumento Vortex removeu mais
material das amostras, pois, trata-se de um instrumento mais flexivel causando
assim maior contatacdo de suas espiras e laminas de corte com as paredes do
canal, fato corroborado por Bonaccorso et al. (2009) que afirmaram que a eficiéncia
de corte de um instrumento esté diretamente relacionada a sua flexibilidade.

Outra variavel que pode determinar a eficiéncia de corte do instrumento é a
velocidade de rotagao (rpm). A lima Profile Vortex foi introduzida para trabalhar em

uma velocidade de rotacdo maior (500rpm, em comparacdo com o convencional
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300rpm), em razéo do tratamento térmico que ela recebe, que segundo o fabricante
a torna mais flexivel e com maior resisténcia a fratura (Berendt, 2007; Peters &
Peters, 2011).

Diante do exposto, justifica-se a diferenga significante dos instrumentos em
relacao a eficiéncia de corte, pois se a lima Profile Vortex operou em uma velocidade
maior que a lima Protaper, ela completou mais ciclos dentro do canal simulado,
explicando assim o maior desgaste do material. No entanto, diferentes razdes
existem para manter baixa a velocidade com instrumentos rotatérios NiTi, a exemplo
300rpm, o que inclui mais tempo de vida util (Hallsman et al., 2005) e menor
incidéncia de travamento dentro do canal (Yared et al. 2001). Além do mais, alguns
estudiosos observam que trabalhar com velocidade alta pode ser tendioso em gerar
deformacgdes nas espiras dos instrumentos de NiTi (Yared, 2004).

Em contrapartida, pesquisa recente defende o aumento da velocidade de
trabalho com instrumentos Profile Vortex, baseado na hipétese de que uma
eficiéncia de corte mais alta compensaria essas desvantagens (Gao et al., 2010).

A uniformizacdo da tomada dos pesos dos blocos em funcdo da secagem
destes tanto antes como ap6s o preparo do canal foi uma particularidade importante
na verificacao da grandeza remocao de material com os dois tipos de instrumentos.

Deste modo, procedeu-se a desidratacdo em estufa antes da pesagem dos
blocos e isto representou uma acertada padronizagdo do peso das amostras. O
bloco desidratado permite que se remova excesso de liquido na luz do canal
radicular fato esse que n&do ocorre com 0 uso de cone de papel absorvente na
superficie interna do bloco. Visto que o0 mesmo nao ocorre quando se realiza a
pesagem logo apds a secagem interna do conduto com bomba a vacuo e cones de

papel absorvente e a secagem externa do bloco com papel filtro.
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Calcula-se que a estufa utilizada para essa finalidade € regulada a 100 °C por
um periodo de duas horas, cumpriu com este objetivo conforme apontam Sakane
(2007), Gongalves (2007), Alves-Claro et al. (2008) e Reis et al. (2011) ao pesarem
blocos de canais simulados desidratados. Sendo assim, a capacidade de corte dos
instrumentos e a remogao do material do interior do canal radicular simulado em
termos de limpeza do conduto resultam em um procedimento real, ou seja, tanto a
pesagem antes do preparo do canal, como a pesagem posterior ao preparo dos dois
grupos expressa de modo convincente o efeito da remogdo quantitativa da
instrumentacao.

Neste particular, Figueiredo (2011) assegura que a presenga de liquidos no
interior dos canais radiculares ap0s a irrigacao e aspiracdo bem como a umidade se
faz presente mesmo apds a secagem com cones de papel absorvente. O
desaparecimento desta umidade em menor espagco de tempo se faz em estufa e
esta remocao fornece valores em termos de peso que se aproximam mais da
realidade nos procedimentos que seguem a intervencao endodontica.

Ao confrontar os resultados apontados na tabela 4 entre as limas Profile Vortex
e ProTaper sem uso no que respeita ao nimero de ciclos a fratura, constatou-se que
em media foram necessérios 195 ciclos até a ocorréncia de fratura das limas Profile
Vortex contra 94 ciclos até ocorrer a fratura das limas ProTaper, havendo significado
estatistico (Pvalor<0,05).

Isto significa que o instrumento Profile Vortex sem uso possue maior
resisténcia a fadiga ciclica do que o instrumento ProTaper também sem uso. Este
resultado corrobora com outros estudos acerca do instrumento Profile Vortex (Gao et
al., 2010; Peters & Peters, 2011; Bardsley, 2011; Gao et al., 2012), que associam a

alta resisténcia a fadiga ciclica pela metalurgia aplicada.
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Geralmente, a resisténcia a fadiga ciclica dos instrumentos rotatérios é
determinada pelo desenho geométrico, condigdo da superficie e microestrutura (Gao
et al., 2010). Neste estudo, o desenho geométrico e acabamento de superficie dos
instrumentos avaliados foram basicamente os mesmos. Portanto, a fadiga ciclica
superior do instrumento Profile Vortex foi atribuida @ microestrutura, afetada pela
composicao quimica e pela técnica de fabricacao, originando assim, a liga de NiTi
M-Wire.

De acordo com um recente estudo sobre a caracterizacdo metalurgica do M-
Wire conduzido por Alapati et al. (2009), essa liga contém uma composicao
especifica formada pelas fases martensita, fase-R e austenita. No entanto, uma
questéo pertinente € como a caracteristica atribuida a superior resisténcia a fadiga
ciclica poderia se beneficiar dessa microestrutura multifasica complexa em
comparagdo com a microestrutura austenita dominante contida na liga de NiTi
convencional.

Para a maioria dos metais e ligas, a vida total em fadiga consiste em duas
etapas: (i) iniciacdo de microfissuras que formam trincas e comegam crescer
preferencialmente ao longo de planos cristalograficos especificos seguido (ii) da
propagacao dessas fissuras onde crescem continuamente até a fratura final.

Com base nas investigagbes de Gao et al. (2010), os instrumentos M-Wire,
mostraram tempo superior quanto ao inicio da formacao de trincas em comparacao
com os instrumentos convencionais. Isto pode ser explicado pela melhor capacidade
de reorientacdo dos variantes martensiticos, devido a menor simetria da estrutura
cristalina monoclinica da martensita do que a estrutura cristalina clbica de austenita.

Juntamente com o mecanismo de transicao da fase austenita-martensita (fase-

R), a reorientacdo dos variantes martensinticos é favoravel e proporciona melhor
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acomodacéo durante a deformacéo flexural em fadiga durante a rotacdo e de forma
eficaz reduz a acumulacao de defeitos microestruturais, tais como irregularidades de
superficie ou nucleos vazios, que servem como propagadores de trinca. Além disso,
uma microestrutura hibrida com certa propor¢do de martensita também é mais
suscetivel de ter resisténcia a propagacao de trincas do que uma microestrutura
totalmente austenitica.

De acordo com McKelvey & Ritchie (2010), outro fator que explica a liga de NiTi
M-Wire possuir maior resisténcia a fadiga, € o fato da propagagéo de trincas na
estrutura austenitica sob fadiga, ocorrer em uma velocidade mais rapida do que na
estrutura martensita, quando aplicados o mesmo nivel de tensdo. Isto é geralmente
explicado por uma contragdo de pequeno volume (+ 0,5%) durante a fase de
transformacao austenita para martensita que tem um efeito deletério sobre a
resisténcia a fadiga por aumentar a intensidade do estresse no local da trinca.

Neste particular é possivel, valendo-se da Microscopia Eletronica de Varredura,
classificar as caracteristicas estruturais dos instrumentos fraturados. As fraturas do
tipo duactil apresentam superficie irregular com micro cavidades de formatos
hemisféricos, enquanto as fraturas do tipo fragil apresentam morfologia de superficie
lisa e brilhante (Lopes & Siqueira 2010).

Ao analisar a superficie de fratura dos instrumentos avaliados nesta presente
investigagéo (Apéndices D e E) constatou-se presencga de sinais do tipo ductil, fato
este confirmado por outros autores ao afirmarem que a superficie fraturada dos
instrumentos de NiTi apresentam sinais do tipo ductil (Lopes & Siqueira 2010; Gao
et al., 2010).

Ao conferir os resultados observados na tabela 6 entre as limas Profile Vortex e

ProTaper sem uso no que respeita ao tempo em segundos até a ocorréncia da
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fratura, verificou-se que na média o tempo foi maior para limas Profile Vortex (827
segundos) em relacdo ao instrumento ProTaper (398 segundos) com significado
estatistico (Pvalor<0,05).

Esses resultados s&o justificados com os estudos direcionados a liga de NiTi
M-Wire explicitados acima. A ocorréncia do significado estatistico com ligas
diferentes rotacionadas em diferentes velocidades, 500rpm aplicada a Profile Vortex
e 350rpm a ProTaper, sugere que o M-Wire prolonga a resisténcia a fadiga dos
instrumentos Profile Vortex, permitindo que estes sejam operados em uma
velocidade maior.

Blum et. al. (1999) sdo concisos em afirmar que a ponta do instrumento é a
regido que sofre maior estresse mecanico. Essa assertiva torna-se creditada ao
observar que neste trabalho as fraturas ocorreram em média a 5mm da ponta do
instrumento. Observou-se que em média o comprimento da porgcéo fraturada dos
instrumentos Profile Vortex foi maior do que os instrumentos ProTaper,
considerando 0s grupos sem uso e apos cinco usos, havendo significado estatistico
(Pvalor<0,05), conforme mostrado nas tabelas 6 e 19.

Por outro lado, reconhece-se na tabela 14 que a porcdo do instrumento
fraturado em milimetros entre as limas Profile Vortex sem uso e quinto uso, bem
como na tabela 15 a porcao do instrumento fraturado em milimetros entre as limas
ProTaper sem uso e quinto uso, apresentaram-se igualdades de comportamentos
embora diferentes do ponto de vista numérico e ndo mostraram diferenca
estatisticamente significante (Pvalor>0,05).

Entende-se com estes resultados que os instrumentos Profile Vortex quando
comparados com as limas ProTaper que se romperam a uma distancia menor da

ponta, possuem uma haste de trabalho mais flexivel, mesmo ao longo da sua parte
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ativa onde a conicidade aumenta a medida que caminha do DO para o D16.

Alias, como colocado acima, a flexibilidade € inversamente relacionada a
dimensdo do instrumento (Xu et al.,, 2006; Hayashi et al., 2007). Alguns autores
acreditam que os instrumentos submetidos a fadiga ciclica tém a sua resisténcia a
fratura inversamente proporcional ao seu calibre e conicidade, isto é, limas de maior
didmetro sofrem maior estresse na regido de curvatura maxima, ocorrendo maior
risco de ruptura (Haikel et al., 1999; Ullmann & Peters, 2005). Diante dessa
assertiva, os instrumentos avaliados nesse estudo mantém os mesmos padrdes de
conicidade na regido da parte ativa, que sofreram a deflexdo. Ou seja, o0s
instrumentos Profile Vortex 25 .06 apresentam conicidade no DO igual a .25, D1 .31,
D2 .37, D3 .49 e D5 .55, enquanto que os instrumentos Protaper F1, mantém
conicidade parecida no DO .20, D1 .27, D2 .34, D3 .41, D4 .48, chegando a ser
semelhante no D5 .55, desse modo elimina-se qualquer interferéncia em relacao a
resisténcia do instrumento devido a conicidade atribuida a este.

Relativamente ao numero de ciclos até a ocorréncia da fratura entre os
instrumentos apds o quinto uso, a tabela 7 aponta que em média 157,8 nimeros de
ciclos pertenciam as limas Profile Vortex e, em torno de 82,5 niumeros de ciclos
foram necessarios para as limas ProTaper, computando dados estatisticamente
significantes (Pvalor<0,05).

De fato os instrumentos usados cinco vezes sofrem mais estresse e tornam-se
menos resistentes a fratura do que aqueles que nao foram usados (Tabela 4).

Em termos comparativos ao avaliar o numero de ciclos dos instrumentos sem
uso percebe-se que em média cerca de 195 ciclos foram necesséarios até a
ocorréncia de fratura das limas Profile Vortex contra 94 numeros de ciclos a fratura

das limas ProTaper, enquanto as limas utilizadas em cinco usos em média cerca de
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157,8 eram limas Vortex e em média 82,5 numero de ciclos foram necessarios para
fratura das limas ProTaper.

Do mesmo modo, a média do tempo em segundos até a ocorréncia da fratura
apds cinco usos, assinalado pela tabela 8, foi maior para lima Profile Vortex quando
se compara com a lima ProTaper, igualmente com significado estatistico
(Pvalor<0,05).

Isto significa que do ponto de vista pratico, o tempo até a fratura foi maior no
instrumento Profile Vortex do que da lima ProTaper, ambos utilizados por cinco
vezes no canal simulado, o que denota maior resisténcia a fratura de uma lima sobre
a outra. Agora, quando se compara estes valores obtidos com aqueles da tabela 5,
observa-se que a média de tempo em segundos necessaria a fratura dos dois
instrumentos foi maior quando estes ndo foram utilizados, ou seja, 827 segundos
para a lima Profile Vortex em zero uso contra 689 segundos em cinco usos,
enquanto que as limas ProTaper exibiram médias de tempo ndo tao discrepantes em
zero uso (398) contra cinco usos (358).

Existem estudos e diferentes raciocinios sobre a influéncia do nimero de vezes
que um unico instrumento pode ser utilizado com seguranca. Alguns autores
concluem que os instrumentos rotatérios de niquel-titAnio podem ser seguramente
usados até dez vezes (Peters & Barbakow, 2002; Yared, 2004), outros até seis
vezes (Alapati et al., 2003), até cinco (Sakane, 2007; Gongalvez 2007; Medeiros et
al., 2008; Arantes, 2010), quatro (Yared et al., 2000) e trés (Svec & Powers, 2000;
Pessoa, 2003).

No que concerne ao numero de usos, analisado pelo teste estatistico, os
resultados desse atual trabalho concordam com os achados de Brisighello (2008),

demonstrando que o numero de usos nao interferiu na resisténcia a fadiga ciclica
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dos instrumentos de NiTi. Segundo Kawakami (2007) e Haddad Filho et al. (2011),
um resultado diferente poderia ser encontrado caso os instrumentos fossem
utilizados pelo menos por sete vezes.

Para mais, as tabelas 10 e 11 constatam-se o comento acima, uma vez que, ao
analisar os instrumentos Profile Vortex separadamente dos instrumentos Protaper,
considerando os grupos sem uso como também aqueles que sofreram os cinco
ciclos de usos, os dois instrumentos apresentaram numericamente médias de ciclos
diferentes, no entanto ndo ocorreram diferencas estatisticamente significantes
(Pvalor>0,05).

O mesmo ocorre ao confrontar as tabelas 12 e 13, no que concerne aos
valores do tempo em segundos. Verifica-se que os valores decorridos até a fratura
dos instrumentos Profile Vortex, nas duas condigdes (sem uso € cinco usos)
portaram-se de modo igual, portanto sem significado estatistico (Pvalor>0,05), da
mesma maneira elucidaram as limas ProTaper sem uso e no quinto uso, embora as
médias de tempo foram menores do que as limas Profile Vortex, os resultados
demonstraram igualdade entre as duas condicdes, ou seja, ndo houve diferenca
estatisticamente significante (Pvalor>0,05).

N&o causou surpresa este acontecimento, porquanto, o instrumento Profile
Vortex gracgas o tratamento metalurgico é mais resistente a fadiga.

Alias, ndo ha duvida que o tratamento térmico dado a liga durante a fabricacéao
dos instrumentos Profile Vortex é determinante para a vida Gtil do instrumento fato
este constatado nesta investigacdo ao confrontar os resultados obtidos, mostrando
em média 827 segundos o tempo necessario até a ocorréncia da fratura do
instrumento sem uso e, para o instrumento usado cinco vezes tal média de tempo foi

de 689 segundos.
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De fato os instrumentos ProTaper por ndo sofrerem tratamento térmico eram
de se esperar tempos menores até a fratura, pois, tratam-se de instrumentos menos
resistentes a fadiga e, portanto, mais faceis de fraturarem e em tempos menores.

A metodologia empregada neste estudo foi a mesma utilizada por Bahia &
Buono (2005), Gavini (2006) e Brisighello (2008) permitindo a rotagao livre do
instrumento e a padronizagdo da curvatura do canal simulado, assim como do
ensaio, que é totalmente dindmico por reproduzir o movimento de pecking. O canal
artificial foi confeccionado a partir de uma pecga de aco inoxidavel temperada e
usinada na forma de um arco cuja curvatura se ajustou a um cilindro guia, de 25mm
de comprimento e feito do mesmo material, com um angulo de curvatura de 45° e
raio de 5Smm.

Dentro das diversas interfaces que devem ser consideradas na utilizacdo da
instrumentacao rotatdria, encontra-se o torque, que ndo pode ultrapassar o limite de
elasticidade da lima (Sattapan et al., 2000). O instrumento usado com alto torque
torna-se agressivo aumentando a chance de travamento e consequentemente
fratura. Ja um instrumento usado com torque baixo reduz sua eficiéncia de corte,
dificultando sua progressao gradual para dentro do canal radicular. O operador tem
a necessidade de aplicar uma forgca maior no sentido apical, podendo levar ao
travamento e por seguinte fratura do instrumento.

A escolha do torque de 2,0Ncm teve como fundamento a orientagao
recomendada pelos fabricantes e também os achados cientificos que indicam ser
esse valor o mais seguro durante a modelagem dos canais (Gambarini, 2001; Paqué
et al., 2005; Varela-Patind et al., 2010).

Associando os resultados desse estudo com os achados de outros trabalhos

aqui revisados, é importante ressaltar que o bom senso deve prevalecer ao
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interpretar os resultados de qualquer estudo in vitro, pois sabemos que durante o
uso clinico, € impossivel controlar, com seguranc¢a, o numero de ciclos de um
instrumento no interior do canal radicular. Da mesma forma, nem sempre é possivel
determinar a intensidade de tensdes aplicadas ao instrumento na regido de maxima
curvatura do canal. Porém, a prevencdo da fratura por fadiga de instrumentos
rotatorios de NiTi pode ser alcancada adotando-se procedimentos simples, tais
como, evitar que os instrumentos, principalmente de maiores calibres, permane¢cam
por tempo prolongado girando em canais curvos. Como foi visto no trabalho, esta
situacdo pode ser amenizada adotando-se instrumentos que passaram por NOvos
métodos de fabricacdo, com a finalidade de aumentar a flexibilidade e por seguinte
resisténcia a fratura, aplicados em um movimento mais rapido de penetracao e

retirada durante o preparo biomecéanico de canais radiculares curvos.
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7 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que:

= Os instrumentos Profile Vortex® apresentaram maior capacidade de corte,
completaram maior numero de ciclos e levaram mais tempo para fraturar
comparados aos instrumentos ProTaper®;

» A porgéo do instrumento fraturado em milimetros foi maior para as limas

Profile Vortex®:

» De acordo com as fotomicrografias apds o rompimento das limas, as fraturas

foram classificadas como do tipo ductil.
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APENDICE A — Pesos dos blocos de resina fenélica expressos em gramas. Colunas
(a) pesos antes da instrumentagdo; (b) pesos depois da instrumentacéo; (c)

diferenca entre pesos (a-b)

a b c a b c a b c

1 | 118246 | 118239 | 0.0007 | 35 | 105613 | 105600 | 0.0013 | 69 86061 | 86044 | 0.0017
2 |100330 | 100310 | 0.0002 | 36 | 75837 | 75825 | 0.0012 | 70 156794 | 156773 | 0.0021
3 |111885 | 111877 | 0.0008 | 37 | 116474 | 116465 | 0.0009 | 71 79239 | 79220 | 0.0019
4 | 117740 | 117715 | 0.0025 | 38 | 98435 | 98423 | 0.0012 |72 80709 | 80680 | 0.0029
5 | 114590 | 114584 | 0.0006 | 39 | 110677 | 110663 | 0.0014 | 73 69643 | 69319 | 0.0324
6 |[82206 |82195 |0.0011 |40 | 117657 | 117648 | 0.0009 | 74 81307 | 81281 | 0.0026
7 |91226 |91212 | 0.0007 | 41 | 89566 | 89559 | 0.0007 | 75 81115 | 81082 | 0.0033
8 | 65657 | 65650 | 0.0007 |42 | 80385 |80376 |0.0009 |76 71397 | 71383 | 0.0014
9 |[79828 |79811 |0.0017 |43 | 108222 | 108212 | 0.0010 |77 94929 | 94900 | 0.0029
10 | 77336 | 77323 | 0.0013 | 44 | 89813 | 89801 | 0.0012 |78 75909 | 75878 | 0.0031
11 | 104731 | 104719 | 0.0012 | 45 | 109738 | 109726 | 0.0012 | 79 80008 | 79985 | 0.0023
12 | 103801 | 103787 | 0.0014 | 46 | 95948 | 95939 | 0.0009 | 80 65257 | 65233 | 0.0024
13 | 97675 | 97660 | 0.0015 | 47 | 73120 | 73109 | 0.0011 | 81 81017 | 80986 | 0.0031
14 | 119466 | 119453 | 0.0013 | 48 | 102024 | 102012 | 0.0012 | 82 99502 | 99480 | 0.0022
15 | 84099 | 84085 | 0.0014 | 49 | 76844 | 76835 | 0.0009 | 83 78559 | 78540 | 0.0019
16 | 70883 | 70878 | 0.0005 | 50 | 94860 | 94848 | 0.0012 | 84 67290 | 67274 | 0.0016
17 | 115925 | 115918 | 0.0007 | 51 | 87955 | 87937 | 0.0018 | 85 86011 | 85987 | 0.0024
18 | 112688 | 112677 | 0.0011 | 52 | 96198 | 96173 | 0.0025 | 86 74552 | 74530 | 0.0022
19 | 79657 | 79655 | 0.0002 | 53 | 85738 | 85655 | 0.0083 | 87 91879 | 91858 | 0.0021
20 | 77833 | 77825 | 0.0008 | 54 | 89070 | 89052 | 0.0018 | 88 74435 | 74414 | 0.0021
21 | 151027 | 151015 | 0.0012 | 55 | 110205 | 110188 | 0.0017 | 89 75745 | 75728 | 0.0017
22 (96980 | 96972 | 0.0008 | 56 | 54547 | 54527 | 0.0020 | 90 93846 | 93819 | 0.0027
23 (79827 | 79815 |0.0012 | 57 | 78431 | 78410 | 0.0021 |91 80420 | 80395 | 0.0025
24 | 105526 | 105514 | 0.0012 | 58 | 88556 | 88538 | 0.0018 | 92 61040 | 61022 | 0.0018
25 | 106223 | 106220 | 0.0003 | 59 | 101682 | 101660 | 0.0022 | 93 83767 | 83739 | 0.0028
26 | 123688 | 123675 | 0.0013 | 60 | 89866 | 89844 | 0.0022 | 94 88395 | 88373 | 0.0022
27 | 102105 | 102096 | 0.0009 | 61 | 59835 | 59814 | 0.0021 | 95 121586 | 121562 | 0.0024
28 [ 91402 | 91393 | 0.0009 | 62 | 73175 | 73153 | 0.0022 | 96 92992 | 92975 | 0.0017
29 [ 81432 | 81418 | 0.0014 | 63 | 49352 | 49332 | 0.0020 |97 103909 | 103878 | 0.0031
30 | 98413 | 98401 | 0.0012 | 64 | 56721 | 56698 | 0.0023 | 98 78841 | 78819 | 0.0022
3193161 | 93152 | 0.0009 | 65 | 60787 | 60765 | 0.0022 | 99 85254 | 85230 | 0.0024
32 (85376 | 85364 |0.0012 | 66 | 88838 | 88819 | 0.0019 | 100 | 131551 | 131527 | 0.0024
33 | 90622 | 90614 | 0.0008 | 67 | 97148 | 97130 | 0.0018

34 | 96980 | 96968 | 0.0012 | 68 | 117312 | 117289 | 0.0023
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APENDICE B — Fotomicrografias dos instrumentos Profile Vortex (Grupo AO;
n=10) realizadas na ponta e a 5mm da ponta em 100X e 200X
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APENDICE C - Fotomicrografias dos instrumentos Protaper (grupo BO; n=10)
realizadas na ponta e a 5mm da ponta em 100X e 200X

X188 1868x1m 16 48 SEI
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13 48 SET
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APENDICE D - Superficie da fratura dos instrumentos Profile Vortex® evidenciando

caracterizando fratura ductil

AZBE

1881nm
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APENDICE E - Superficie de fratura dos instrumentos ProTaper © evidenciando
propagacao de trincas caracterizando fratura ductil

XZBa 188xm
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