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RESUMEN

Las limas endoddnticas mecanizadas forman parte importante e
indispensable para la preparacion mecanica de tratamientos endoddnticos no
quirurgicos, como herramienta innovadora para reducir errores y realizar un
tratamiento predecible. Las limas endodoénticas no escapan del avance
tecnoldégico, y se ve reflejado en cambios continuos no solo en sus disefos,
sino también en tratamientos realizados a la aleacion de niquel titanio, en los
cuales se basa la fabricacion de estos instrumentos. Conocer la metalurgica
de esta aleacidn permite entender el comportamiento del instrumento,
confiere la destreza para un mayor provecho de sus propiedades, y por ende
evita errores en tan importante etapa del tratamiento. El presente trabajo de
grado, de modalidad documental, tiene como objetivo analizar los avances

en la metalurgica de las limas endoddnticas en la era actual.
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ABSTRACT

Mechanized endodontic files are an important and indispensable part for the
mechanical preparation of non-surgical endodontic treatment, as an
innovative tool to reduce errors and perform a predictable treatment.
Endodontic files do not escape of technological progress, and it is reflected in
continuous changes; not only in its design, but also in treatments is based.
Knowing the metallurgical of this, allows us to understand the behavior of the
instrument and confers the skill to a greater advantage of its properties, and
therefore avoids errors in such an important stage of the treatment. This
documentary research has as aim to analyze the advances in metallurgical of

the endodontic files, in the current era.
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Introduccién

La endodoncia es una de las especialidades en el area odontolégica, que se
encuentra en constante avance tecnoldgico, con respecto a los materiales,
instrumentos y equipos que son utilizados en las diferentes fases del
tratamiento. Uno de los instrumentos mas utilizados por el endodoncista son
las limas endodonticas mecanizadas. Estas ayudan a reducir el tiempo de
trabajo y mejora la eficiencia durante la preparacion del sistema de
conductos radiculares, garantizando un aumento en la tasa de éxitos, y un

resultado predecible.

Debe tomarse en cuenta, que la preparacion del sistema de conductos
radiculares es una etapa importante en la terapia endoddntica no quirurgica,
la cual representa entre otras el éxito del tratamiento realizado, con la
introduccién del niquel/ titanio, comenzaron a variar los disefos de los
instrumentos, y también a modificar la metalurgia de los mismos, la futura
investigaciéon busca la simplificaciéon y facilitar el conocimiento sobre la
metalurgica de la instrumentacion mecanizada utilizada en la actualidad para

realizar la terapia endodontica no quirurgica.

La utilizacion de instrumental mecanizado brinda ventajas importantes, entre
las que se pueden mencionar, la preparacion del sistema de conductos
radiculares mas efectiva, y la reduccion del tiempo de trabajo en esta etapa
del tratamiento, el cual puede ser usado en la fase de desinfeccion. La
flexibilidad del instrumento reduce el riesgo de accidentes en conductos
curvos, evita el degaste innecesario en las paredes dentinarias, y mantiene la

configuracion radicular original.

Se evidencia en Washington en el ano 1838 la fabricacion del primer

instrumento endoddntico, fabricado por Edwin Maynard partiendo de una



cuerda de reloj. Este instrumento se utilizé con el fin de ensanchar y limpiar
el conducto radicular; la forma de realizarlo era con la utilizacién de limas que

aumentaban su diametro gradualmente.

En principio, los instrumentos eran fabricados con acero de carbono donde la
unica caracteristica en comun era el aumento gradual del diametro, la
secuencia del mismo, y la longitud variaba de acuerdo al fabricante. En el
ano 1962, gracias al aporte de John Ingle y Levine, la sociedad americana de
endodoncia toma en cuenta realizar una estandarizacion de los instrumentos
endodonticos utilizados para la practica clinica endodontica, siendo el

primero las limas tipo K fabricadas por la industria Kerr Manufacturing C.A.”

El objetivo de la utilizacion de estas limas dentro del conducto radicular era el
de realizar una preparacion quirurgica, con la remocion del tejido pulpar y la
disminucién de microorganismos, logrando la limpieza y asepsia con la
conformaciéon de una forma adecuada para su posterior obturacion. La
anatomia del sistema de conductos radiculares obligd a la evolucién en la
fabricacion de los instrumentos, desde el material a utilizar (acero de
carbono, acero inoxidable y niquel titanio) hasta la creacién de diversas
técnicas manuales para utilizarlos, y la variacidén en su disefio, adaptando las

curvas de las raices, para buscar mayor flexibilidad.

Cvjan, en los afos 70, fue el primero en sugerir la utilizacion del niquel titanio
para dar mayor flexibilidad a los instrumentos endoddnticos, y resistencia
torsional, al compararlas con las limas de acero inoxidable; estas
caracteristicas estaban direccionadas a disminuir significativamente los
errores producidos por la rigidez del acero inoxidable, como por ejemplo,

menor riesgo al trasporte apical, escalones y perforaciones.?

Posteriormente, la utilizacion del niquel titanio en los instrumentos manuales,

y la evidencia cientifica positiva relacionada con su uso, impulsé el desarrollo



de las limas mecanizadas, otorgando rapidez a la preparacion del conducto

radicular.

La introduccion de la aleacion de niquel titanio para la fabricacién de limas
endoddnticas dio paso a una nueva generaciéon de limas activadas de forma
mecanica, constituyendo un avance de la endodoncia actual, al mejorar la
instrumentacién, reducir el tiempo de trabajo, la fatiga y el estrés del

operador.™

En la actualidad, el mercado especializado sigue ofreciendo nuevas
alternativas de instrumentos mecanizados con ciertas diferencias en su
disefio y fabricacion, con caracteristicas variables en su forma transversal,
conicidad y angulo de cortes segun cada casa comercial, para otorgar mayor

flexibilidad, y conformacion de conicidad de forma rapida y efectiva.

De esta manera se logra mantener la configuracion original del conducto
sobre la base de las propiedades superelasticas del niquel titanio, que
indican una revolucion en el manejo endoddntico mediante estas

herramientas.

Sin embargo, pese a estas bondades aun asi pueden generarse problemas
que impidan un resultado exitoso del tratamiento endodoéntico. Estos
problemas suceden por responsabilidad del operador, que no realiza una
eleccion eficiente entre las diferentes de limas mecanizadas que ofrece el

mercado, para tratar su caso.

El endodoncista debe conocer a detalle todos los aspectos relacionados con
la instrumentacién mecanizada para optimizar su utilizacion y evitar errores y

fracasos durante la manipulacion, uno de estos la fractura.

A pesar de las cualidades antes mencionadas, uno de los riesgos al utilizar
instrumentos mecanizados es la fractura, las cuales pueden ser ocasionadas

por estrés torsional o fatiga ciclica. La fractura por torsién ocurre cuando el



instrumento rota dentro del conducto radicular y éste se atora en las paredes
del conducto mientras continia el movimiento de rotacién, ocasionando la
superacion del limite de elasticidad de la lima. La fractura por fatiga ciclica o
flexion, es causada por aspectos referentes a la anatomia dental,
especialmente a los conductos curvos que llevan al instrumento a ciclos de
tensién y compresion superando su punto maximo de flexion produciendo la

fractura.?

La fractura de un instrumento dentro del sistema de conductos radiculares
compromete el tratamiento endoddntico y su prondstico, representa una de
las preocupaciones principales al momento de utilizar las limas mecanizadas

de niquel titanio; la ruptura sucede de manera inesperada.

Es importante destacar que la incidencia a la fractura de los instrumentos es
variable, un estudio realizado por Prieto y Cols, en el afio 2015, menciona
que el reporte de prevalencia de fractura de instrumentos se encuentra entre
5% y 20%." Por su parte, Alfouzan, K., & Jamleh, A. (2017) Indican que el
uso clinico repetido influye en el estrés del instrumento originando su
fractura, ellos evaluan la incidencia de la ruptura de instrumentos de niquel
titanio durante el tratamiento y retratamiento endoddntico, con un estudio
retrospectivo de 5 afios, donde obtienen como resultado que la incidencia a
fractura es de un 1.41% de los cuales 0.74% se refieren a primeros

tratamientos y 2.96% a casos de retratamiento.'®

Villela et al. (2017) Realizan un estudio retrospectivo por medio de la revision
de 20 articulos en el cual hacen referencia a la incidencia de fractura de
instrumentos de NiTi, reportado desde el afio 1997 al 2016, con un resultado

que varia entre 0.3% a 22.9 % de incidencia a la fractura."®



Lambrianidis, T. (Ed.). (2018)", reporta una incidencia de fractura de 0.7 a
7.4 %; mientras que en el mismo afio Khasnis y colaboradores indican que la
prevalencia va de un 1.3 a 10%, este porcentaje es determinado por la

revision de diversos articulos publicados entre el afio 2000 al 2017."®

En el desarrollo de la evidencia cientifica antes mencionada, se indica que
para reducir la incidencia a la fractura se toman en cuenta diversos aspectos
que influyen en la resistencia a la fatiga ciclica y torsional, como son el
instrumento, el operador y la anatomia del diente a tratar.

El operador debe estar en capacidad de elegir el mejor instrumento que se
adapte a las necesidades de la unidad dentaria a tratar, para ello es
importante conocer todos los aspectos relacionados que conllevan a la
eleccion de un sistema. Ademas de lo importante que es el conocimiento
sobre el disefio del instrumento, la aleacion de éste también es una variable

a considerar.

El mercado actual ofrece una muy amplia variedad de sistemas mecanizados
para la preparacion biomecanica de conductos radiculares curvos; por tal
motivo, todos los fabricantes tienen sus propios disefios de limas e

instrumentos y las caracteristicas que ostentan, siempre son las mejores.

Los instrumentos mecanizados de niquel titanio son utilizados desde el afio
1992, y marcaron un cambio importante, luego de que las casas comerciales
empezaran a fabricar instrumentos con aleacion de niquel titanio, con
tratamientos, para optimizar sus propiedades. En el afo 1999 se utilizd
tratamientos de electropulido, en el 2007 iniciaron los tratamientos térmicos
pre y/o post manufactura con diferentes variaciones, y en el 2016 la casa

coltene realizo tratamiento de electrodescarga a su instrumento.

Diversos estudios se han realizado tomando en cuenta la metalurgia de las

limas mecanizadas, ya que el avance o el desarrollo de nuevos sistemas va



de la mano con la manufacturacién o diversos tratamientos realizados a la
aleacion para lograr aumentar sus propiedades, tomando en cuenta los
diferentes aspectos que pueden modificarlos; a continuacion se mencionaran

algunos.

En Alemania, en el afo 2000, Tillmann presentd6 un proyecto titulado
“tecnologia de produccion para componentes y semiherramientas de
aleacion de niquel titanio”, donde se explica el efecto de la temperatura en la
aleacion de niquel titanio, el uso de la aleacion en la fabricacién de
instrumentos superelasticos, e instrumentos con efecto de memoria de forma;
el autor puntualiza que para poder obtener ambas propiedades la aleacion
debe transformarse a la forma deseada y aplicar temperatura de 350 a
600°C. Es importante resaltar que en el proyecto realizado por Tillmann se
definen cada una de las propiedades de la aleacién para poder adecuarlo al
fin de cada herramienta a fabricar segun su funcionalidad, y el avance que

genera al area de la salud.

En el ano 2017, en Lima Peru, Flores A. presentd una tesis titulada
Aleaciones de Niquel Titanio en la Manufacturacion de las Limas
Endodonticas la autora realizé una revision bibliografica donde relaciona la
aleacién de niquel titanio con la manufactura de las limas endodonticas,
llegando a la conclusion de que la mencionada aleacion es la ideal para la
fabricacion de limas endodénticos destacando que no existe un sistema
mecanizado que se considere como el mejor, pero si protocolos y parametros
adecuados para facilitar la instrumentacién del sistema de conductos

radiculares.

En el afo 2009, Alapati s. y Cols. Realizan un estudio titulado
“caracteristicas metalurgicas de un nuevo vastago de niquel titanio para
instrumentos rotativos de endodoncia” publicado en el journal of endodontics,

con el objetivo de determinar el origen de las propiedades mecanicas



mejoradas, en donde se examinaron dos muestras de dos instrumentos
fabricados con M-wire con diferentes métodos de procesamiento,
evaluandolos con microscopia electronica, escaner de calorimetria y
microscopia electronica de berrido, llegando a la conclusion de que los
instrumentos con modificacion o procesamiento micro estructuralmente
presentan un fortalecimiento de la aleacion. Comparado con el presente
estudio, se evidencia que los tratamientos de la aleacion de niquel titanio

convencional mejoran las propiedades de los instrumentos endoddnticos.

En el 2011 Shen. y Cols. titulan un articulo como “caracteristicas
metalurgicas de los instrumentos rotativos de niquel titanio con memoria
controlada”, en el cual examinan el comportamiento de transformacién de
fase y microestructura de los instrumentos de niquel titanio a partir de su
fabricados con un vastago con memoria controlada (CM-Wire), para esto se
tomaron 6 instrumentos rotatorios, examinados con escaneo diferencial
calorimétrico, y difraccién de rayos X para observar microestructura de los
instrumentos en estudio, llegando a la conclusion que los instrumentos CM-
Wire tienen cambios significativos en el comportamiento de transformacion
de fase, comparado con el niquel titanio convencional, aumentando su

resistencia.

En el afo 2011 De Ledn, en Peru realiza una revision bibliografica titulada
“evolucion de los sistemas rotatorios en endodoncia: propiedades y disefio”,
el objetivo de este trabajo es evaluar los cambios relacionados con las
propiedades metalurgicas y el disefio de nuevos instrumentos endodonticos,
llegando a la conclusién que el conocimiento detallado de los instrumentos
endodoénticos mecanizados dan mayor seguridad y eficiencia al operador,

obteniendo mejores resultados en la calidad del tratamiento endoddntico.

En este sentido, y con el desarrollo de la siguiente investigacion busca

beneficiar al paciente en la reduccion del tiempo de trabajo, evitando errores



y proporcionando una terapéutica adecuada y por su parte, al operador
mediante la simplificacion del procedimiento de conformacion del sistema de
conductos radiculares, asi mismo representa una herramienta util para el
odontdlogo ya que con los conocimientos adquiridos estara en la capacidad
de aclarar las dudas entre los diferentes sistemas mecanizados y simplificar
el tiempo operatorio. Asi mismo se considera como un aporte metodoldgico
de la investigacién el generar base referencial y/o antecedentes para futuras
investigaciones similares.

No menos importante, da un aporte social, se fundamenta en crear una
herramienta para evitar complicaciones mayores en un tratamiento
endodontico no quirdrgico, dando asi un O6ptimo, preciso y adecuado

tratamiento y manejo endodontico.

Tomando en consideracion la evolucion durante los ultimos afos de los
sistemas fabricados con aleacién de niquel titanio, el presente trabajo tuvo
como objetivo analizar los cambios metalurgicos de las limas mecanizadas
en la era actual, a través de la mencidn de la metalurgica utilizada para la
fabricacion de las limas mecanizadas, e identificacion de las caracteristicas

aportadas por los diferentes tratamientos realizados a los instrumentos

De acuerdo al objetivo que se pretenden alcanzar con la presente
investigacion, se puede identificar como un disefio no experimental de tipo
documental, bajo la modalidad de revision bibliografica mediante una
busqueda minuciosa con una seleccidn y recopilaciéon critica de lo que se ha
escrito y publicado sobre el tema, en diferentes fuentes primarias como
publicaciones periddicas y no periddicas, documentos audiovisuales o
analisis de grabaciones, documentos hallados en internet, publicaciones en
la web, diarios o revistas cientificas indexadas, libros, tesis o documentos
digitalizados, encontrados a través de una busqueda electrénica mediante

PubMed, Sciencedirect, Medline, Scielo y Google Académico



La busqueda de la informacién por medio de publicaciones de articulos
cientificos se realizd en revistas reconocidas como ejemplo se puede
mencionar: journal of endodontic, international endodontic journal, the british
Journal, international dental research, entre otras, donde se seleccionaron
metaanalisis, revisiones bibliograficas, estudios prospectivos, reportes de
caso, series de casos y algunos estudios in vitro e in vivo. Los datos de la
investigacion se realizaron por medio de la evaluacion y revision bibliografica,
de los documentos obtenidos de manera organizada para no pasar por alto
detalles importantes, para esto se utilizan diferentes técnicas e instrumentos

de recoleccién de datos, como las fichas de citas textuales.

El presente trabajo se encuentra adscrito al laboratorio de investigacion de
tecnologia LITICSE, bajo la linea de investigacion biotecnologia en la
tematica biomateriales y tecnologia innovada y la subtematica de

propiedades de los materiales.



Revision Bibliografica

Tratamiento endodéntico no quirurgico:

Este tratamiento se realiza a las unidades dentarias donde el tejido vasculo-
nervioso del mismo se encuentra afectado de manera irreversible, y busca

mantener el drgano dental en su arcada de manera funcional y estética.

La asociacion americana de endodoncia (AAE) ' en su glosario de términos

define la endodoncia como:

Rama de la odontologia que estudia la morfologia, la fisiologia y la patologia
de la pulpa dental humana y los tejidos perirradicular, abarcando las ciencias
clinicas basicas, incluida la biologia de la pulpa normal; la etiologia, el
diagnostico, la prevencion y tratamiento de enfermedades y lesiones de la

pulpa, y condiciones del tejido perirradicular asociado.

Una unidad dentaria tratada endoddénticamente, de forma correcta,
representa la permanencia de la misma en la arcada dentaria, luego de
perder su funcién vital, no solo es tratar la raiz del diente, es un tratamiento
multidisciplinario el éxito del tratamiento endoddntico no quirdrgico va de la
mano con una correcta restauracién, y un tejido de soporte en buenas

condiciones.

Uno de los objetivo del tratamiento endoddéntico no quirdrgico es prevenir o

curar la periodontitis apical.?0 2

Partiendo de dicha premisa, para lograr este objetivo Shilder indica que se
deben cumplir dos criterios: mecanicamente, la obturacion tridimensional del
sistema de conductos radiculares, y biolégicamente, la eliminacion de la

degradacion de proteinas, bacterias y toxinas dentro del conducto.?

Ambos criterios, los mecanicos y los biolégicos, se logran mediante una

correcta preparacion del sistema de conductos radiculares.



La preparacion del sistema de conductos radiculares, desde una perspectiva
biolégica, busca la resolucion en una enfermedad perirradicular o evitar que
esta ocurra, mediante la accion de diferentes irrigantes utilizados dentro del
sistema de conductos radiculares, lo que abarca el componente quimico,
para eliminar los elementos causantes de la enfermedad. Estos irrigantes
suelen actuar mediante el contacto directo con el contenido contaminante
dentro del conducto radicular, y para lograrlo se requiere de una preparacion
mecanica previa que no cause aberracion de la anatomia inicial el ese
sistema de conductos radiculares; esto se hace por medio de instrumentos
adecuados, adaptados a sus caracteristicas anatomicas. Lo planteado
anteriormente define la limpieza y la desinfeccion del sistema de conductos

radiculares como un proceso bioquimico-mecanico.

La preparacion siempre estara destinada a la eliminacion del contenido del
conducto; el tejido nervioso afectado irreversiblemente en casos de unidades
dentarias con vitalidad pulpar, y el material necrético en casos de necrosis
pulpar; esto facilita la posterior desinfeccidon quimica, la accién del
medicamento intraconducto (si es necesario utilizarlo) y la posterior
obturacion tridimensional, logrando asi un tratamiento endoddntico con

pronosticos predecibles.

Preparacion del sistema de conductos radiculares de forma mecanica

Se refiere a las limas endododnticas utilizadas dentro del sistema de
conductos radiculares para lograr una correcta conformacion del mismo, que
pueden ser activadas de forma mecanica, por medio de equipos

denominados motores endodoénticos.

La idea de utilizar motores para activar mecanicamente el instrumento data
del afio 1958, con el cabezal de lima RACER, que realizaba movimientos
oscilatorios longitudinales; y con el contraangulo GIROMATIC en 1964, el

cual realizaba movimientos reciprocantes. 2 24



En esa misma época se crearon varios contraangulos para la activacion de
limas endodénticas dentro del conducto, ya se hablaba de movimiento de
rotacion continua, de traccion lineal y movimientos reciprocantes, pero se
tenia poco control del movimiento. Entre las principales desventajas se
encontraba; la ausencia de sensibilidad tactil, lo que podria generar errores
en el procedimiento como desviaciones de la anatomia inicial del conducto, y
multiple fracturas de instrumentos en el interior del conducto?* 2% ya que las
limas utilizadas eran fabricadas de acero inoxidable; esta fue la principal

causa por la cual se dejé a un lado la instrumentacion mecanizada.

Luego del descubrimiento de la aleaciéon de niquel titanio, vuelve a tomar
fuerza la idea de una preparacion del sistema de conductos radiculares de
manera mecanica, ya que la fabricacion de limas con esta aleacion da
flexibilidad al instrumento dentro del conducto, permitiendo su adaptacion a
la anatomia variante del sistema de conductos radiculares. De esta manera
se resolvio el problema de la rigidez y la fractura, a su vez, lo motores
utilizados para la activacion de dichos instrumentos presentan ahora control

de velocidad y de torque.

Instrumental endodéntico mecanizado:

Las protagonistas son las limas endodonticas accionadas por medio de
motores endodonticos, estas limas son fabricadas de aleacion de niquel
titanio; dicha aleacion se caracteriza por su flexibilidad, elasticidad y control
de memoria; se utilizan desde inicio de la década de los 90%° 26 y marcaron
un progreso en la especialidad; actualmente forman parte fundamental del

arsenal diario utilizado por el endodoncista.?’

Estos instrumentos tienen una capacidad adecuada para la preparacion del
sistema de conductos radiculares, ya que permiten una instrumentacion

controlada que resulta en preparaciones anatomicamente predecibles, y que



se pueden lograr en menor tiempo, con mayor comodidad para el paciente y

el operador.

En la actualidad se pueden encontrar una gran variedad de limas
endododnticas mecanizadas. Las diferentes casas comerciales, buscando la
adaptacion del instrumento al complejo y variable sistema de conductos
radiculares, realizan modificaciones en el disefio e innovadores tratamientos
térmicos, y tratamientos de superficie, que aumentan la flexibilidad de la

aleacion.

Es importante que el operador tenga un conocimiento sobre el disefio del
instrumental, la preparacion previa de su aleacion, y la cinematica de uso del
instrumento, para lograr una correcta eleccion de la lima, que se adapte a
sus capacidades y a la unidad dentaria, logrando, de esta manera, una
reduccién del tiempo en la preparacidn mecanica, y una optimizacion del uso

del instrumentos.

La preparacion mecanica no se desliga de la preparacion quimica, ya que la
instrumentacién se debe realizar con irrigante (hipoclorito de sodio) dentro
del conducto. La reduccién del tiempo en esta fase facilita la posterior
desinfeccion del sistema de conductos radiculares, y los nuevos disefios
preparan al conducto para una mejor desinfeccion bioquimico-mecanica. Asi
se facilita la llegada del irrigante a esos lugares que no fueron tocados por el

instrumento.

Como se menciond anteriormente, para la eleccion de una lima en particular,
el profesional debe tomar en cuenta las indicaciones, ventajas, limitaciones,
caracteristicas morfolégicas y mecanicas del instrumento. De igual manera,
se recomienda tener una capacitacion adecuada, que proporcione mayor
seguridad al operador y reduzca los posibles errores o accidentes que

puedan presentarse.?6 28



Aleacién de niquel titanio

La aleacion de niquel titanio se descubrido en 1963, por el metalurgico
estadounidense William J. Buchler, de forma casual, en el Naval Ordenance
Laboratory, (N.O.L) mientras realizaba estudios para crear un intermetal que
fuera resistente a la corrosion, impermeable y no magnético.®*® Los
intermetalicos son formados por la unidon de dos metales, que en este caso
serian niquel (NI) y titanio (Tl), en proporciones casi iguales, lo que los
convierte en intermetalicos equiatomicos, también se pueden llamar NITINOL

por sus componentes y lugar de creacion.*°

La aleacion de niquel titanio es denominada una aleacion inteligente por sus
propiedades principales que son la superelasticidad y el efecto de memoria

de forma.

Por su parte, para poder entender en qué consisten estas caracteristicas se
necesita conocer lo que respecta a la deformacion elastica y la deformacién

plastica de un metal.

La deformacion elastica es el cambio de forma o dimension de un cuerpo por
debajo de su limite elastico. El limite elastico se refiere a la capacidad de un
material para soportar una carga sin deformacion, de forma reversible; si se

supera el limite elastico se estaria hablando de una deformacién plastica.*

La deformacion plastica es la deformacién de un material producido por una
fatiga o carga que supera el limite de su elasticidad, produciendo una

deformacion, es decir, un cambio de forma del material.®!

Es importante el conocimiento de estos conceptos por que se encuentran en
intima relacién con las caracteristicas principales de la aleacion de niquel
titanio. La deformacion elastica es a la superelasticidad, de igual forma que la
deformacion plastica es al control de memoria; siendo proporcionales la

respuesta del material a la carga ejercida, que al superar el limite elastico,



pasa a la deformacion plastica, con la particularidad de ser una aleacion con

memoria de forma.

El efecto de memoria de forma: es la capacidad del material de deformarse y
volver a su forma original prestablecida, por medio de la descarga, o del

calentamiento inducido térmicamente. 32

La superelasticidad y el efecto de memoria de forma, se encuentran
relacionados con la aplicacibn de una tensidbn que es inducida
mecanicamente, o por el cambio de temperatura a la aleacion, el cual tiene la
capacidad de absorber esta energia hasta un 8% mas que el acero
inoxidable, mediante el cambio en la posicion de sus atomos. Este proceso
lleva por nombre transicidon de fase cristalografica; estas fases son: la

austenita y la martensita.

La fase austenita es aquella en la cual los atomos se encuentran en
disposicion simétrica, esta es la fase original, o la fase a temperatura
ambiente de los instrumentos de niquel titanio convencionales. En este punto
la aleacion es rigida, dura y se caracteriza por su superelasticidad, ademas

presenta estabilidad a altas temperaturas, y a bajos valores de tension.??

Por su parte, se dice que una aleacion niquel titanio esta en fase martesitica
cuando ha superado su limite elastico. La disposicion atébmica en esta fase,
puede ser de forma asimétrica, o como la denominan muchos autores, en
forma de cizalla, o sierra. Esta es la fase original, o la fase a temperatura
ambiente de los instrumentos de niquel titanio tratados, y se caracteriza por
ser ductil, es decir maleable, por lo que se deforma con facilidad, y son

estables a bajas temperaturas y a altos valores de tension.??

El proceso de fabricacién metalurgica define el estado final de la aleacion de
niquel titanio, que se pueden encontrar con aleaciones en estado de

austenita, o en estado de martensita; la diferencia entre ellas se puede



identificar, microestructuralmente, por la disposicion de las particulas, y el

proceso y temperatura de su fabricacion.

Las fases mencionadas anteriormente, son fases de transformacion metalica
que se dan durante la fabricacién de la aleacion, y también en la aleacion ya
elaborada, en donde pueden ser modificadas por diferentes tratamientos
térmicos, y/o por variacion en su composicion; a continuacion se explicara la

metalurgica de la aleacién niquel titanio.
Metalurgica de la aleacion de niquel titanio

La aleacion de niquel titanio es una aleacion intermetélica equiatomica®?,
cuya mezcla se compone de niquel en proporcion de 55% vy titanio en
proporcion de 45%. Si hay alguna variacion en estas proporciones de
metales, se afectaran las temperaturas de variacion de transicion de fase,
generando que sus caracteristicas de superelasticidad y control de memoria
de forma también se vean afectadas, siendo estas caracteristicas las mas

relevantes en la aplicacion meédico-odontologica.

Si en la aleacion niquel-titanio se presenta una composicion donde el niquel
es de mayor porcentaje, se afectara la temperatura de transicion de fase,
teniendo como resultado que la aleacion no sea estable a baja temperatura,
disminuyéndose asi su capacidad de efecto de memoria en la transformacion
a martensita. Es importante recordar que para generar el cambio de
austenita a martensita es necesario a aplicar tension; autores como Frenzel y
Cols. realizaron un estudio donde evaluan las propiedades de aleaciones de
niquel titanio, con desviaciones en su composicion; entre sus conclusiones
mencionan que las propiedades de la aleacion dependen del procesamiento
de la misma; a su vez destacan la importancia de los niveles de pureza de la
aleacion, y el efecto en las fases de transformacion cuando no se cuida la

metalurgica de la aleacion.



Lo anteriormente expuesto afirma que el proceso metalurgico juega un papel
importante ya que las propiedades mecanicas de la aleacién se ven
influenciadas por su procesamiento, la obtencion de una aleaciéon de niquel

titanio se realiza por medio de fusién.®*

Las técnicas de fusidén pueden ser; fusion por induccién al vacio, fusion por
arco de vacio, y molde por inyeccion de metal; basicamente las técnicas
serian por fusién o inyeccion en moldes o troquel.3* *° Los procesos térmicos
y mecanicos juegan un papel importante porque buscan obtener una

aleacion libre de contaminantes, homogénea y uniforme.

La fusion por induccion al vacio consiste en la colocacion del metal fundido
en crisol realizado de grafito® al vacio en temperaturas a partir de los 800°C;
durante el proceso, dentro del crisol se colocan paletas de niquel y varillas de
titanio. Esta técnica tiene como ventaja mayor el control que se logra en las
temperaturas, y es la usada por las empresas SAES Smart Materials y

Furukawa.*¢ Su resultado son lingotes muy homogéneos.

La fusion por arco de vacio no requiere de un crisol para la colocacién de la
aleacion, se realiza mediante multiples ciclos de fusion, en donde una fuente
de calor dentro del horno funde el metal y éste cae sobre un molde de cobre;
al producto de este proceso se le realizan multiples fusiones, es importante el
control de la temperatura y el numero de veces que se funde la aleacion. El

resultado de este proceso son aleaciones de muy alta calidad.®

Novak y colaboradores, también mencionan la técnica de pulvimetalurgia®*
donde los metales se forman de polvo, se funden, y se prensan, o se

moldean, por inyeccion.

Es importante que durante la fabricacion de la aleacion niquel titanio, se lleve
el control de la proporcion de los metales y la temperatura, ya que

sobrepasarse, 0 presentarse un déficit en sus componentes genera una



aleacion distinta. En el diagrama de transformacién (ver figura 1), se puede
observar cuando se forma la aleacion de niquel titanio. El equilibrio de
proporcion de esta aleacion es de 50% niquel y 50% titanio, a una
temperatura entre 600° C y 1400 °C.

A través de las normas de la sociedad americana de pruebas y materiales
internacionales que utilizan tecnologia térmica, se busca cuantificar la
variabilidad de la aleacién, y controlar la fabricacién y pruebas de las

aleaciones de niquel titanio, para el uso de dispositivos médicos.

Luego de la producciéon de los lingotes de niquel titanio, segun cual sera su
funcién biomédica, se pueden realizar tratamientos posteriores cuando se

fabrican limas de niquel titanio.

De acuerdo con lo anterior, las limas mecanizadas son fabricadas a partir de
un vastago de aleacién de niquel y titanio. En la actualidad, el vastago puede
ser de aleacion convencional o presentar algun tipo de tratamiento térmico o

de superficie, antes o después de ser disefiados.

Para realizar el estudio de dichos instrumentos se tomara en cuenta la
clasificacion de los instrumentos activados mecanicamente, que realizo el
autor Mario Roberto®” en el afio 2017. Esta clasificacion divide el instrumental
endoddntico mecanizado, segun el vastago utilizado para su fabricacién, en 6

generaciones.

v" Primera generacion instrumentos fabricados con niquel titanio (NiTi).
v' Segunda generacion instrumentos fabricados con NiTi fase R.

v Tercera generacion instrumentos fabricados con NiTi M-Wire.

v’ Cuarta generacion instrumentos fabricados con NiTi CM- Wire.

v Quinta generacion instrumentos fabricados con tratamiento GOLD.

v Ultima generacién Instrumentos fabricados con tratamientos BLUE.



En la PRIMERA GENERACION se encuentran los instrumentos fabricados a
partir de un vastago de aleacion de niquel titanio convencional. Es importante
destacar que estos instrumentos son los que marcaron la diferencia entre la
preparacion del sistema de conductos radiculares de forma manual (limas de

acero inoxidable) a preparaciones mecanizadas (limas de niquel titanio).

La primera caracteristica destacada de estos instrumentos es la flexibilidad
del mismo, gracias a la elasticidad de la aleacion. En su composicion se
encuentra un 55% de niquel y un 45% de titanio.*® La temperatura de

Austenita final es de 31°C.

En cuanto a su estructura microestructural, estos instrumentos se encuentran
en fase austenita, y presentan deformacién elastica irreversible. En su
transformacion de fase austenita final, a martensita final, estos instrumentos
no cuentan con la caracteristica mecanica del control de memoria,
reaccionando al ser sometidos a estrés; por ello el disefio de estos
instrumentos se realiza mediante mecanizado o tallado, y no por torsién

como los de acero inoxidable.

La manufactura juega un papel importante en la proporcion de los metales, la
temperatura de fusion, y el diametro del vastago. Antes de su mecanizado,
ésto afecta sus propiedades fisicas, ya que al tener 1% de variacion en la
proporcion de los inter-metales, causaria 100°C de variacion en su
temperatura de fusién, y por ende, cambios en sus propiedades fisicas y/o de

homogeneidad.®®

Los instrumentos destacados de la primera generacion son:

Profile 0.4 — 0.6; no solo fueron uno de los primeros instrumentos disefiados
para el uso rotatorio, estos también representan una modificacion en su
conicidad; variacion que no se presentaba en los instrumentos manuales

fabricados con acero inoxidable. La conicidad, a pesar de ser constante,



presentaba la variacion, no solo eran de conicidad 0.2, si no también se

encontraban 0.4.

Otras limas destacadas de esta primera generacién son: Lightspeed, Greater

Quantec niti, Protapper universal y Mtwo.38

A continuacion, debe sefalarse que las siguientes generaciones son de
vastagos tratados, con tratamientos posteriores, a la metalurgia de la
aleacién de niquel titano. Estos tratamientos son utilizados para mejorar o
aumentar las propiedades fisicas de la aleacion. Elahinia y Cols. (2012)
mencionan que los tratamientos que se pueden realizar a la aleacion son,
trabajos en frio, trabajos en caliente, maquinado, tratamientos de superficie y

tratamientos térmicos.

Los tratamientos pueden ser térmicos, o de superficie, y son patentados por
las casas comerciales que lo realizan. Las limas endodonticas en general
requieren de una fabricacién y disefo detallado. Lo que se busca con estos
tratamientos es mejorar las propiedades mecanicas de la aleacion, para
disminuir los riesgos mientras se estan utilizando, buscando una mayor
flexibilidad, una mayor resistencia a la fatiga por torsion, y la utilizacién de la

propiedad de control de memoria.

Las casas comerciales no suelen revelar los procedimientos de los
tratamientos a los cuales se someten sus instrumentos, pero lo que si se
sabe es que dichos procedimientos se basan en cambios de temperatura a la
aleacién, en el caso de tratamientos térmicos, y/o tratamientos de superficie;

ambos se explicaran a continuacion:
Tratamientos térmicos:

Estos tratamientos buscan cambiar microestructuralmente la aleacion. Es
decir, cambiar la matriz de la fase cristalografica, de la aleacién de niquel

titanio. En las aleaciones convencionales tenemos que instrumentos en fase



austenita final, al ser sometidos a cambios de temperatura, inician una
transformacion de fase, o sea de adaptacion, que es la principal
caracteristica de la aleacion. Aqui se logra alterar la disposicion anatomica, y
por ende la fase de transformacion, resultando una aleacién que requiere de

mayor temperatura para su deformacién.4°

Los tratamientos térmicos pueden realizarse antes o después del disefo, por
ejemplo, antes de tallar se le realiza tratamiento al M-Wire de Protaper Next

(maillerfer), y después a las Wave One Gold (dentsply).
Tratamientos de superficie:

Son tratamientos realizados en los instrumentos luego de su disefio, y
buscan mejorar su acabado, y obtener un instrumento sin detalles,
disminuyendo asi la posibilidad de fracturas. Esto es importante porque las
imperfecciones en la superficie son una de las causas de fractura de los

instrumentos; una grieta puede ser la causante de una separacién.®® 3

Hay tratamientos que consisten en procedimientos electroquimicos, estos
son los llamados de electropulidos, y busca minimizar los detalles. El electro
pulido es un tratamiento de superficie que consiste en un procedimiento
electroquimico para minimizar los detalles de la superficie del instrumento
fabricado, por medio de la disolucion iénica de imperfecciones, a través del
recubrimiento de TIO2 en la aleacion. Khasnis, en el 2018, menciona que el
electropulido da mayor resistencia a la corrosion y resistencia a la fatiga

ciclica.?®

Otro tratamiento es la exposicion a un filamento caliente de plasma,
formando una capa de nituro de titanio sobre la superficie del instrumento,
autores mencionan que este tratamiento le confiere mayor eficiencia de corte

al instrumento, dureza, y resistencia al desgaste.?®



SEGUNDA GENERACION

Son aquellos instrumentos fabricados con aleacion de niquel titanio, en fase
R. Es el primer tratamiento térmico realizado a un vastago convencional, y
fue presentado en el afio 2007 por la casa comercial SybronEndo. Las limas
conocidas en fase R son Twisted File (TF), K3XF, TF Adaptative.*®

La fase R es una fase intermedia entre la transformacioén de austenita final, a
martensita Inicial, y se logra mediante la aplicacién de estrés. Hay autores
gue mencionan que los instrumentos en esta fase aumentan su resistencia a

la fatiga, y presentan mayor flexibilidad

La fabricacion de los instrumentos en fase R se realiza por torsion, lo g anula
las marcas por fresado del disefio del instrumento. Su fabricacion cosiste en
un vastago de NiTi convencional, al que se le realiza tratamiento térmico
para llegar a la fase R, y luego se le aplica torsidbn. En este proceso se
mantiene en fase R, y luego se le aplica nuevamente tratamiento térmico
para volver a fase austenita, pero en su nueva forma, dando como resultado
una austenita final de 18-25°C (la curva de transformacion es mas estrecha

y con una maseta de carga mas baja, por su composicién microestructural).*’

En el diagrama de histéresis se puede notar que los instrumentos de fase R
son mas estrechos, y no parten de austenita final; lo que le da a la aleacion
la capacidad de absorber mayor estrés, antes de llegar a la fase martensita

final.39 43
TERCERA GENERACION:

Son los instrumentos fabricados con aleacion M- Wire, presentada en el afio
2007. El tratamiento termo-mecanico de esta aleacion fue patentado por
(sportswire LLC, Langley OK), y los fabricantes que realizan limas
mecanizadas con M-Wire aseguran que este material es mas resistente a la

fatiga.



M-Wire parte de una aleacion niquel titanio convencional, de proporciones
aproximadas 55.8 +/- 1.5% (Ni), 44.2 +/ 1.5% (Ti), pero su ausentita final esta
comprendida entre 43 -50°, por el cambio microestructural producido por el

tratamiento térmico.

Diferentes autores han realizado estudios para determinar el porqué de las
propiedades mecanicas del M-Wire. Autores coinciden3® *° 4¢ que se debe a
su composicion microestructural, modificada por el tratamiento termo
mecanico. A propdsito PETERS y Cols. mencionan que la modificacion se
debe a cambios de temperatura de forma gradual, que resulta en una
condicion microestructural de austenita y martensita, estable a temperatura

corporal.?®

Sin embargo, autores como Alapati y Cols. al observar en el
microscopioelectronico de barrido (SEM), sefialan que micro
estructuralmente se evidencia cantidades casi iguales de austenita y fase R.
A consecuencia de esto, al comparar el tamano del grano del M-Wire, este es
mas grande que el del niquel titanio convencional, y las temperaturas de

transformacion de fase se realizan a mas altas temperaturas.*®

Por tanto, al poseer estas tres fases en su composicion a temperatura
ambiente, el modulo de elasticidad es mas bajo, se presenta en un estado
superelastico, y al observarlo en la curva de tension deformacién (cantidad
de estrés necesario para la transformacion de fase), se requiere menos

tension para su transformacién de austenita final a martensita inicial.#’

Las limas mecanizadas mas conocidas realizadas a partir de un vastago M-
Wire incluyen ProFile GT Series X, ProFile Vortex y Vortex Blue de Dentsply.
El primer instrumento rotativo endodontico disponible en el mercado

fabricado con M-Wire fue el GT Series X.48



Cabe destacar que las limas Vortex Blue estan realizadas a partir de M-
Wire*® pero por presentar un tratamiento de superficie Blue, entra dentro de
los instrumentos de ultima generacion, en la clasificacion dada en el 2017

por Mario Roberto.?’

CUARTA GENERACION:

Son los instrumentos fabricados a partir de un vastago de CM-Wire,
conocidos también como instrumentos de control de memoria.** A partir de
esta generacion se utiliza la propiedad de control de memoria de la aleacion
de niquel titanio, dejando a un lado la caracteristica de superelasticidad, y

fue presentado por primera vez en el ano 2010.

Por ser un instrumento con control de memoria, la caracteristica mas
relevante de este instrumento es su flexibilidad, ya que son instrumentos en
fase martensita; es decir, a temperatura ambiente se mantienen en fase
plastica, y al aplicarle estrés se puede deformar facilmente y mantenerse en
esa posicion, mientras que al aplicarle una fuente de calor vuelven a su

forma original.36 38

En su composicion la cantidad de niquel es de un 52%, por lo cual es mas
ductil. Su austenita final es a 47-55°C, aunque macroscépicamente no
presenta cambios, microestructuralmente presenta particulas en fase
austenita, fase martensita y pocas en fase R,*’ en estos instrumentos se

necesita de menos tension, para logar la transformacion a martensita final.

Una de las cosas importantes a destacar de esta aleacion es su contenido

inferior de niquel, comparandola con los instrumentos anteriores.
QUINTA GENERACION:

Estos instrumentos son los clasificados como limas GOLD, ya que se le
realiza un tratamiento térmico al vastago, que da como resultado un cambio

de color en el mismo, gracias a la formacién de 6xido de titanio.



Este es un tratamiento de superficie, lo que quiere decir que busca mejorar el
acabado del instrumento, por ello es realizado luego de disefiado el
instrumento, y se puede encontrar instrumentos tanto en fase austenita
(superelasticos) como el profile Gold, o instrumentos martensiticos (control

de memoria), como el Wave One Gold.>®

La casa comercial Dentsply, afirma que el tratamiento térmico aumenta la
flexibilidad de las limas, este se realiza calentando el instrumento, y luego

enfridndolo lentamente.%°

Khasnis y Cols. mencionan que el tratamiento de superficie Gold se realiza
tomando en cuenta el tamafio y la forma del instrumento, y que en una
primera fase son expuestos a altas temperaturas de 370° a 510°C, por un
tiempo de 10 a 60 minutos, dando como resultado una temperatura de
austenita final de 50°C, esto en el caso de ProTaperGold. EI mismo autor
menciona que las limas WaveOneGold se les aplica tension constante de 3 a
15 Kg. A temperatura 410°C a 440°C, y posteriormente se aplica calor

nuevamente a la superficie a temperaturas entre 120°C a 260°C.

Las pruebas internas de DENTSPLY han demostrado lo siguiente: la
resistencia a la fatiga ciclica de WaveOne GOLD Primary es un 50% mayor

que la de WaveOne Primary.%0

ULTIMA GENERACION:

Son los instrumentos a los cuales se le realiza un tratamiento de superficie
que da como resultado una capa que se caracteriza por su color azul, y fue
lanzado por primera vez en el afo 2011, con la presentaciéon de ProFile

Vortex Blue*’, luego en el afio 2016 fue presentado el Reciproc Blue.

DE-DEUS menciona que el tratamiento se realiza por medio de

calentamiento y enfriamiento por refrigeracion; esto seria lo responsable de



producir la capa visible de 6xido de titanio, caracterizado por el calor azul en

su superficie.

El ProFile Vortex Blue presenta una austenita final de 38°C y su
transformacion a martensita inicia a los 31°C. En su presentacion
microestructural se puede observar martensita estable, lo que hace que este
instrumento sea mas blando y ductil,*” para compensarlo se le realiza el
tratamiento de superficie mejorando la eficiencia de corte y dando como

resultado una superficie con mayor dureza.

En el afno 2017 fue presentado un nuevo instrumento que no es considerado
en esta clasificacién, pero que a continuacidon se menciona; estas son las
limas realizadas a partir de la tecnologia MaxWire, que es presentada por la

casa comercial FKG Dentaire S.A.4

MAX WIRE

Este instrumento presenta las dos caracteristicas mecanicas de la aleacién
de niquel titanio, la superelasticidad y el efecto de memoria, lo que significa
que presenta las dos fases cristalograficas; la fase austenita y la fase

martensita. También es innovador con respecto a su disefo.

Los instrumentos conocidos como MaxWire son las limas XP ENDO, con dos
presentaciones; una para ser utilizada en la preparacion del sistema de
conducto radicular XP-Endo Shaper, y otra para activacion del irrigante XP-

Endo Finisher.

Se presentan en fase martensita de forma recta a temperatura ambiente, y al
ingresar en el conducto radicular éste pasa a fase austenita, gracias a la
memoria molecular®® y luego de ser utilizados fuera del conducto, puede

volver a su forma original recta, de forma manual.



El diseno del instrumento tiene un diametro de 0.01mm, gracias a ese
didmetro y a las caracteristicas de superelasticidad y control de memoria, el
instrumento puede distenderse y contraerse dentro del conducto,
dependiendo de la temperatura, y asi llegar a tocar el maximo de paredes del
sistema de conductos radiculares, sin grandes modificaciones en la anatomia

del conducto radicular.4” 53

El analisis y la interpretacion de esta informacion se explican graficamente, a

continuacion:

En la figura 1 se puede observar que para tener la aleacion equiatomica, el
titanio y el niquel deben presentarse en cantidades proporcionales, por ello
se ve reflejado en el eje de las X como proximo al 50% formando el nitinol.
La aleacion estudiada se fabrica mediante la fusién y el manejo de la
temperatura, que puede variar desde los 600° a los 1300°C, en este rango de
concentracion y temperatura es donde se manejan los diferentes
tratamientos aplicados a la aleacion, y las diferentes proporciones de la
misma. En la medicina e ingenieria se han realizado diversos estudios
comparando las caracteristicas mecanicas macro y microestructurales de la

variacion en la aleacion.

Porcentaje masico de Ni
o 0 40 &0 & 100

1400

Temperatura (°C)

1000

BO 100
Ti Porcentaje atomico de Ni Ni

Figura 1 Diagrama de fases en el equilibrio para el sistema binario Ni-Ti [Nag94].



Las propiedades destacadas de la aleacion de niquel titanio son la
superelasticidad y el efecto de memoria, estas se dan como resultado de la
transformaciéon de fase de austenita a martensita, y pueden ser inducidas o

activadas por medio de estrés o aumento de la temperatura (zupanc 2018)

A continuacion se observa una comparacion entre la estructura del acero

inoxidable con la aleacién de niquel titanio.

ACERO INOXIDABLE

H— =47

ELASTCIDAD SOLIDA DESPLAZAMIENTO

MITI (superelasticidad)

> >

DESPLAZAMIENTO GEMELAR

>

DEFORMACION

Figura 2

Se puede observar en la figura 2 un esquema comparativo macroestructural
entre la aleacion de acero inoxidable y la aleacion de niquel titanio. Cuando
el material se encuentra en reposo, la organizacion estructural de sus atomos
se encuentra ordenada uno al lado del otro, y luego al aplicar una carga de
estrés sobre la aleacion la respuesta de los atomos es diferente; en ambos
hay una deformacién en el acero inoxidable. La carga es soportada hasta un
1%, después de ésto deja de ser una deformacion reversible; y a medida que

se aumenta la fuerza aplicada para la deformacién, el desplazamiento de los



atomos pierde |la capacidad de volver a su disposicién inicial, creandose una

deformacion plastica y cambios macroestructurales irreversibles.

Por su parte, la aleacion de niquel titano, como se mencioné al inicio, es
capaz de soportar un 7% de deformacién elastica, lo que quiere decir que el
material absorbe mayor carga, es decir, soporta mayor estrés antes de
deformarse a etapa plastica. Los atomos, ante la fuerza aplicada, se agrupan
para soportarla, y al retirar la fuerza el material tiene la capacidad de volver a
su forma inicial, esto es lo que se conoce como transformacion austenita

reversible.

Para comprender la resistencia del material de niquel titanio se mostrara una

comparaciéon de capacidad de deformacion del mismo, con respecto a otros.

COMPATIBILIDAD BIOMECANICA

ACERO

O REO

m

nitinol

Wmm|m — wvm

Figura 3 DEFLEXION DE TENSION



En la figura 3 se muestra la capacidad de reversibilidad. La "bandera”
formada en la parte interna del diagrama de cada material representa la
resistencia a las cargas de tensidn sobre ellos, por ello al observar el acero
se representa en forma lineal, que resiste el estrés pero sin la capacidad de
volver a su forma original. Al evaluar el comportamiento del niquel titanio
(nitinol) en comparacién con el resto, su capacidad de resistencia al estrés es
media, pero con un mayor rango de reversibilidad al momento de retirada la

carga

Ahora bien, como se ha repetido en reiteradas ocasiones, las dos
caracteristicas principales del niquel titanio son las superelasticidad y el
efecto de memoria, a propdsito, a continuacion se representan la

modificacion de las particulas.
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Figura 4



En la figura 4, se indica con la letra A la superelasticidad, y se entiende que
al aplicar la carga de estrés se inicia un proceso de transformacion
reversible, de austenita a martesita, de manera estable, siempre y cuando la
carga no sobrepase el limite elastico; si éste se llega a superar (mientras se
continue aplicando el estrés sin cambio térmico) el material se fracturara, si

es retirado antes, simplemente volvera a estado austenita

Por su parte, indicado con la letra B, se encuentra el efecto de memoria, éste
no se manifiesta en el material si no que se realiza una modificacién del
mismo por medio de cambios térmicos. Estos cambios térmicos son los que
cada casa comercial presenta como tratamiento térmico (cada uno con
diferentes temperaturas y con diferentes tiempos de exposicion). Al lograr el
efecto de memoria en la aleacion, cuando se aplica una fuerza sobre ella, el
material no es reversible hasta que no se le apique exposicion a alta
temperatura para devolverlo a etapa austenita, o que indica que la aleacion
de niquel titanio puede manifestar superelasticidad, o efecto de memoria;

esto se encuentra enlazado con el tratamiento realizado.



DISCUSION

Este trabajo tuvo como objetivo analizar los avances metalurgicos de las
limas endodonticas en la era actual, todas las limas mecanizadas desde sus
inicios hasta la actualidad son fabricadas con aleacion de niquel titanio, la
manufactura de estos instrumentos se realiza de una manera precisa para
mantener las propiedades del material. Existen diferentes tratamientos
realizados por las casas comerciales para optimizar las propiedades antes
mencionadas: las elasticidad y el efecto de memoria, con el fin de preservar
la anatomia inicial del conducto radicular, recordando éste, en un principio

fundamental de la preparacién del sistema de conductos radiculares.

Varios autores defienden utilizar los sistemas mecanizados de ultima
generacion por sus ventajas al usarlos, los recientes avances reflejan que
cambios sutiles en la aleacion, como proporciones de los metales y
tratamientos térmico mecanicos, aumentan la flexibilidad y disminuyen el

riesgo a la fractura.67 68

Testarelli y Plotino, al comparar un instrumento fabricado con CM- Wire
observaron que este es mas flexible que aquellos fabricados con niquel
titanio convencional, por la modificacion en la proporciéon de los metales,
siendo el primero fabricado con 52% de niquel mientras que la aleacién

convencional con un 55%.9°.

Luego de aplicado un tratamiento térmico, a la aleacién le aumenta la
resistencia a la fatiga ciclica y torsional, por estimulacion de cambio de fase
de la aleacion. La modificacion de la estructura cristalografica se evidencia
microscopicamente al estudiar cortes de instrumentos tratados, previa o

posteriormente.



Gambarini y Colb, mencionan que un instrumento en fase R presenta un
mayor moédulo de elasticidad, por el cambio en su microestructura y la

combinacion entre particulas en fase de austenita y martensita.”® 7'

Hani F y Cols, en el afio 2018, hacen referencia al tratamiento de electro
pulido, que usualmente se realiza con acido, este tratamiento presenta
menos indicios en causar cambios en las propiedades mecanicas de la
aleacion, su accioén solo se limita unos nanémetros de la superficie de la
misma; el calor que reacciona sobre la superficie confiere resistencia a la
erosion y mejora la eficiencia de corte, mientras que el vapor para crear el
cambio de temperatura confiere un color dorado a la aleacién, dada por la
creacion de una capa de nitrito de titanio. Los mismos autores hacen
referencia también a un procedimiento realizado con plasma, o choque de
iones, lo cual aumenta la eficiencia de corte sin afectar las caracteristicas del

instrumento.3

Los autores coinciden en que los tratamientos realizados antes o después de
la fabricacion del instrumento mejoran sus propiedades y confieren dureza en
los angulos de corte, pero no necesariamente disminuyen la flexibilidad del
instrumento, adecuandose correctamente a las caracteristicas anatomicas

del sistema de conductos radiculares.



CONCLUSION

La investigacion presentada se enfocd en realizar una revision bibliografica
sobre la variable aleacion, y el efecto que tienen los cambios realizados en
los instrumentos endodonticos, para optimizar sus caracteristicas principales

de superelasticidad y control de memoria.

Para realzar las propiedades de la aleacion se realizan tratamientos en su
composicion estructural, como los tratamientos térmicos, y las altas
temperaturas, a su vez se disminuyen la dureza de la aleacion, la cual es
necesaria para tener un angulo oOptimo de corte en la superficie del
instrumento. Para contrarrestar este efecto, las casas comerciales incluyeron
los tratamientos de superficie, entre los que se pueden mencionar aquellos
que producen en la superficie una capa de 6xido de titanio. Esta capa se
puede observar en los instrumentos de color azul, y son denominados por las

casas comerciales como “sistema Blue”.

En el instrumento tratado, también se presenta una capa de nitrito de titanio
capaz de proteger el filo de las hojas de corte, y aumentar la resistencia a la
corrosion, sin que se afecten las propiedades de la aleacion, la cual le
confiere al instrumento la caracteristica de una tonalidad dorada, y son

denominados por las casas comerciales como “sistema Gold”.

Los tratamientos de superficie Blue o Gold en los instrumentos, se realizan
mas que todo en aquellos instrumentos fabricados a partir de aleaciones

martensiticas, para aumentar su dureza en la superficie.

La bibliografia nos refiere avances en los sistemas presentados por las casas
comerciales. Segun éstos, las limas de ultima generacién pueden ser, bien
de movimientos reciprocantes, o bien de movimientos rotatorios. En ambos
casos, se toma en cuenta la forma cdmo operan cada uno de los

movimientos de éstas limas dentro del conducto radicular. Entre sus



diferencias, las reciprocantes apuestan al sistema de lima uUnica; mientras
que las rotatorias apuestan al sistema MaxWire, que brinda las propiedades
de superelasticidad y de control de memoria, de manera simultanea,

innovando asi en el disefo de una lima mas eficiente.

En conclusién todos estos cambios realizados en los diferentes sistemas de
limas, marcan una evolucién en la preparacion del sistema de conductos
radiculares, con el objetivo de reducir los errores en la fase de preparacién
mecanica del conducto radicular, en el tratamiento endoddntico no quirurgico,
para rehabilitar el sistema estomatognatico. De esta forma se desarrolla un
tratamiento mas predecible, garantizando el éxito del tratamiento porque
estos sistemas optimizados evitan la fractura del instrumento dentro del

conducto.

Los cambios también se encuentran orientados a disminuir el dafio en la
dentina a nivel radicular, buscando una reduccion de microfracturas y de
estrés sobre el sustrato, garantizando la correcta evolucion y resolucion de la
patologia, y la conservacion de la unidad dentaria en la arcada, cumpliendo

su funcion estética y masticatoria.

Es importante la realizacion de futuras investigaciones delimitadas, a cada
variante, dentro de cada fase del tratamiento endododntico, para garantizar el

éxito y un prondstico predecible.

Para finalizar, esta investigacion ofrece aportes tedricos, genera discusion y
reflexion sobre el conocimiento existente en el area, y proporciona una
herramienta de consulta que contribuye a la preparacion académica y
actualizacion; ademas, no se pueden dejar de lado los aportes practicos, la
instrumentacion mecanizada es utilizada por el especialista en endodoncia

no es de manejo cotidiano en la odontologia general,
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