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El método de los elementos finitos para evaluar limas rotatorias

de Niquel-Titanio: revision de la literatura®

The finite element method for evaluating files rotary Nickel-Titanium: Literature review

RESUMEN

Objetivo: analizar por medio de la evaluacion de los articulos encontrados en esta
revision de literatura, la utilidad del Método de Elementos Finitos en la determinacion
de los mecanismos de fractura en limas Ni-Ti, correlacionandolos con resultados
experimentales. Materiales y métodos: se realizo una busqueda de la literatura
teniendo como objetivo los estudios experimentales y tedricos en bases de datos y
revistas de endodoncia. Resultados: al comparar los resultados experimentales y
teoricos, encontramos que el sistema Mtwo® presenta mejor resistencia a la fractura
ciclica en correlacion con una baja acumulacion de esfuerzos de Von Mises; el sistema
ProTaper® presenta una baja resistencia a la fractura ciclica correlacionado con una
gran acumulacion de esfuerzos de Von Mises en condiciones extremas; el sistema
Quantec® fue el sistema mas flexible pero con una gran acumulacion de esfuerzos
de Von Mises. Conclusiones: se determiné que el método de elementos finitos si tiene
concordancia con los métodos experimentales; en los sistemas rotatorios el mejor para
el manejo de conductos curvos es el sistema Mtwo®, el sistema ProTaper® reporta mejor
resistencia torsional; se concluyo que el disefio transversal de la lima esta directamente
relacionado con su desempefio mecanico.

PALABRAS CLAVE
Niquel, Titanio, instrumentos dentales, analisis de elementos finitos, simulacion
computacional.

ABSTRACT

Objective: To analyse through the evaluation of the articles found in this literature
review, the usefulness of Finite Element Method in determining fracture mechanisms
files Ni-Ti and correlated with experimental results. Materials and methods: A search of
the literature aiming experimental and theoretical studies in databases and journals was
performed. Results: The comparison of the experimental and theoretical results Mtwo®
found that the best system is the cyclical fracture resistance occurs in correlation
with low accumulation of Von Mises stress, the ProTaper® system has low tensile
strength cyclic correlated with a large accumulation of Von Mises stress in extreme
conditions, the QUANTEC® system was more flexible but with a large accumulation
of Von Mises stress system. Conclusions: We found that the finite element method
has agreement with experimental methods; in rotary systems the best for handling
curved canals is the Mtwo® system, ProTaper® system is the best torsional resistance
presents; concluded that the cross-sectional design of the file is directly related to the
mechanical performance of it.
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[nfroduccion

Actualmente se realizan, con frecuencia, estudios orientados a observar y comparar con detalle y
exactitud el comportamiento en las limas para preparacion endodontica de aleacion Niquel-Tita-
nio (Ni-Ti), pues en la practica clinica se puede presentar fractura del instrumental dentro del con-
ducto radicular. Este tipo de accidente limita la correcta preparacion biomecanica de las paredes
dentinales, lo cual conlleva a posibles complicaciones en el manejo y pronostico que puede estar
asociado a reacciones desfavorables, encaminando el tratamiento a un fracaso endoddntico (1).

Esta aleacion, casi equiatomica (56% Niy 449% Ti) (2), se introdujo en endodoncia en 1988 por Wa-
lia et al, quienes al compararla con el acero inoxidable encontraron mejor desempefio mecanico en
el Ni-Ti (3). La aleacion presenta una fase cristalina muy estable llamada fase austenitica; durante
el trabajo, por cambios de temperatura y deformacion mecanica la aleacion de Ni-Ti se transforma
en martensitica (4), esta alteracion se genera gracias a la acumulacion de esfuerzos; esta Ultima
es una fase con menor estabilidad y mayor facilidad a la deformacion (5), lo cual puede llevar al
punto de fractura (6-8). La limitante mas sobresaliente en esta aleacion frente al acero inoxidable
es que puede presentar un fracaso repentino (9), pues no presenta signos de deformacion visibles
(10).

Las limas en Ni-Ti se han desarrollado para superar la rigidez de otro tipo de aleaciones como el
acero inoxidable; el Ni-Ti, debido a sus propiedades fisicas, genera mayor flexibilidad durante la
realizacion de la preparacion biomecanica (11,12). Entre sus propiedades tenemos: es una aleacion
con memoria de forma (SMA), esto ofrece un comportamiento super-elastico (limite elastico al-
rededor del 8% en comparacion con el acero inoxidable, 1% aproximadamente) (3,13); tiene una
mayor ductilidad, genera una menor corrosion, eficiencia de corte igual o mejor que los instru-
mentos de acero inoxidable (14); presenta una resistencia superior a la fractura flexural y es mas
biocompatible (7,10,15).

Todo esto permite que el instrumental se adapte a la anatomia interna de la raiz (16), pues una
incorrecta preparacion genera dafos en las paredes dentinales y esto esta, significativamente,
asociado con fracturas radiculares (17,18). Dadas las diferentes conformaciones geométricas de los
sistemas rotatorios es necesario evaluar los esfuerzos en tension y deformacion en cada una de
ellas (19) para posteriormente generar una optimizacion del instrumental (20).

Para evaluar el comportamiento de las limas rotatorias Ni-Ti hay estudios de tipo experimental; sin
embargo, estos presentan ciertas limitaciones y desventajas como los costos de investigacion, los
tiempos de trabajo y los posibles dilemas éticos (21). Como alternativa para evaluar mecanicamen-
te las limas de endodoncia se ha propuesto el método de los elementos finitos (FEM), éste es un
método de ingenieria estructural, que, mediante una técnica computacional, realiza simulaciones
para evaluar las fuerzas que puede soportar una estructura (22), es asi como se realiza un analisis
mas preciso en la descripcion de comportamientos y soluciones aproximadas.

Este método utiliza un sistema de puntos (nodos) que comunican entre si los elementos; los ele-
mentos inicialmente eran triangulares, posteriormente pasaron a ser cuadrilateros para generar
mayor exactitud en los resultados. El proceso de produccion de los elementos se llama enmallado
y dependiendo lo refinada que sea la malla, es decir, la cantidad de elementos en los que se divi-
da el dominio a analizar, se determinara el tiempo de computacion. Esta malla esta programada
para contener las propiedades de los materiales y la estructura del disefio a evaluar (modulo de
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elasticidad, coeficiente de Poisson y el limite elastico), al tener todas estas variables se define la
forma como la estructura analizada reaccionard a ciertos momentos de carga. La malla actua
transfiriendo el momento de nodo a nodo por medio de los elementos, este tipo de analisis se pue-
de realizar en dos o tres dimensiones, en este ultimo caso los resultados seran de mayor precision
(21).

Este método de simulacion se utiliza principalmente en el area de la ingenieria, utilizado en el cam-
po de la ingenieria estructural, optimizacion de materiales, termodinamica, fisica de fluidos etc.
En medicina se ha venido utilizando en ayudas diagnosticas en imagenologia, analisis de procesos
bioldgicos, desarrollo de instrumentos; este tipo de estudios adquiere cada vez mayor relevancia
pues disminuye costos y tiempos de investigacion (21).

En odontologia el FEM se ha utilizado en diversos campos; por ejemplo, la evaluacion de la carga
y deformacion del disco articular (23), el conocimiento de los valores fisiologicos de tensiones
alveolares que proporciona una referencia de guia para el disefio de los implantes dentales (21),
comprension de la remodelacion dsea relacionada a la carga oclusal (21), comportamiento de rete-
nedores intraradiculares (24), analisis de zonas de tension y compresion del ligamento periodontal
sometido a fuerzas ortoddnticas (25), optimizacion del disefio de las restauraciones dentales(26),
momentos de carga generados en areas especificas como las lesiones abfractales (27), mecanismo
de las fracturas verticales (18), evaluacion de zonas de tension apical dadas por la carga oclusal
(28), simulacion de procesos biologicos como la ubicacion de los tubulos dentinales (29), des-
cripcion de la formacion dentinaria (30) y por supuesto analisis del comportamiento de las limas
rotatorias de Ni-Ti (15,31-33).

El proposito de éste articulo es analizar por medio de la evaluacion de los articulos encontrados en
esta revision de literatura la utilidad del Método de Elementos Finitos en la determinacion de los
mecanismos de fractura en limas Ni-Ti y su correlacion con resultados experimentales.

Materiales y métodos

Tipo de estudio: revision de la literatura acerca de la descripcion del comportamiento de las limas
rotatorias Ni-Ti en momentos de torsion y flexion, evaluadas por dos tipos diferentes de investi-
gacion: experimental y por medio del método de elementos Finitos.

Método de busqueda de literatura

Para realizar esta revision se usaron estudios experimentales, revisiones bibliograficas y motores
de busqueda como: Pubmed, Science Direct, Scielo y Medline en el idioma inglés y espafiol. Estos
abordaron la tematica necesaria para la revision como son: método de los elementos finitos, eva-
luacion de torsion y flexion de limas rotatorias, aleacion Ni-Ti.

Para realizar la busqueda de articulos se usaron términos Mesh como palabras claves: Nickel-Tita-

nium, Rotatory Files, Finite Elements, Mtwo®, ProTaper ®, ProFile ®, Quantec ®, todos ellos utiliza-
dos de manera individual o en combinacion con los términos AND/OR.
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Criterios de inclusion

® Los idiomas de redaccion y publicacion de la literatura que se aceptaron e incluyeron fue
inglés y espanol.

pupiquojoq paiBpjojuopy
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® Solo se eligié la informacion referente a limas rotatorias Ni-Ti, haciendo énfasis en la infor-
macion concerniente a las caracteristicas de Método de Elementos Finitos.

® Se tomo como referencia articulos tipo estudios experimentales y simulaciones que tengan
como objeto de estudio el comportamiento fisico de las limas rotatorias Ni-Ti, con el méto-
do de elementos finitos y el método experimental.

Criterios de exclusion

* No se incluyeron publicaciones que no estuvieron disponibles en texto completos.

121p3sal [puiblLio s3leulblQ SAUO0IdEhIISIAU|

® No se incluyeron articulos en idiomas diferentes al espafol e inglés.

® De los 125 estudios que fueron seleccionados en la busqueda, solo se tuvieron en cuenta 63.
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Resulfados

Geometria transversal
Los 6 sistemas rotatorios tenidos en cuenta para la correlacion fueron: el sistema Mtwo® carac-
teristico por tener en su corte transversal una forma de "S" itdlica; el sistema ProTaper® que se
caracteriza por ser un triangulo redondeado; ProFile® que presenta un disefio definido como una
“triple U" con hojas planas caracterizado por tener una superficie de corte llamada “superficie
radial”; el sistema Hero® que tiene un disefio transversal en “triple S"; y el sistema Quantec® que
se distingue por tener dos angulos de corte agudos (34). (ver figura 1).

Figura 1. Geometria transversal de los sistemas rotatorios analizados.

ProTaper

ProFile

Fuente: Xuejun Xu et al (35).
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Modelos Experimentales
Desde el abordaje experimental se pueden analizar las limas rotatorias con torquimetros y evaluar
sus momentos de torsion y flexion, este tipo de estudios experimentales se correlacionan con es-
tudios de simulacion y le dan validez a éste ultimo (36). (ver figura 2).

Figura 2. Torquimetro.

Fuente: Min-Ho Lee et al (36)

Modelos Teoricos

También se puede evaluar el comportamiento mecanico de las limas por medio del analisis teorico
con ayuda de modelos matematicos utilizados en un andlisis de FEM (37). (ver figura 3).

Figura 3. Modelos matematicos utilizados en un analisis de FEM
para evaluar momentos de flexion (Izq) y torsion (Der).

SIGMA-EQ [MPa]
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477,
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E n Pro Taper F1

Fuente: Valérie Chevalier, Reza Arbab-Chirani et al (15).
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Correlacion

Es importante darle validez a las simulaciones por medio de la experimentacion mecanica (37). En
1960 Craig et a/ (38) evaluaron, por medio de un torquimetro, limas de acero inoxidable y acero
al carbon a las que aplicaron momentos de torsion y flexion que posteriormente compararon con
calculos realizados previamente sobre estos comportamientos; no encontraron diferencias signifi-
cativas. En este estudio no se evaluo ningun tipo de conicidad.

En la presente revision se queria determinar la correlacion entre los resultados de los estudios
experimentales y los resultados de los estudios que emplean simulaciones, para observar qué tan
reales son estos ultimos (38); tomamos como referencia el articulo de Lee et al de 2011, en el cual
correlacionaron los resultados de los analisis con elementos finitos y los experimentales (36). (Ver
tabla 1).

Tabla 1. Equivalencia entre la fatiga ciclica y la acumulacion de esfuerzos de Von Mises.

Cyclic fatigue test FEA
Fracture
length* Stress near Location of
Canal No. of rotations (i mean £ | fracture location | Maximum | maxiumui stress™

curvature Instruments (mean = SD) SD) (MPa) stress (MPa) (mmm)
25 ProTaper® 1,433 +/-437 5.77+/-114 1106 1221 4,65
HeroShaper® 1,451 +/- 266 3.28+/-045 891 887 3,54

ProFile® 4,681 +/-1,826 3.38+/-0.21 899 928 3,15

Mtwo® 5,228 +/- 1,624 3.58+/-0.78 77 872 4,20

35 ProTaper® 418 +/- 89 4.54+/-0.97 1560 1588 3,46
HeroShaper® 527 +/- 108 4.64+/-0.63 1141 1195 4,22
ProFile® 969 +/- 189 4.12+/-0.30 1321 1331 3,17

Mtwo® ,294 +/-403 4.54+/-0.63 1073 1273 4,20

45 ProTaper® 301 +/- 78 572+/-0.80 1663 1906 3,45
HeroShaper® 419+/-89 5.12+/-0.52 1399 1531 4,09

ProFile® 647 +/- 82 5.29+/-0.23 1470 1634 52

Mtwo® 865+/-172 5.29+/- 0.31 1640 1640 5,58

Fuente: Min-Ho Lee et al (36).

Lee et al (36), para evaluar los resultados del analisis tedrico, utilizaron los esfuerzos de Von Mises
definidos, como una acumulacion de fuerzas que se presentan dentro del material en todas las
direcciones; este resultado se correlaciono6 con los analisis experimentales por medio de la evalua-
cion del numero de ciclos a la fractura. Eso quiere decir que a menor numero de esfuerzos de Von
Mises dentro del material, éste resiste mas al nimero de ciclos a la fractura y viceversa; es decir, a
mayor numero de ciclos a la fractura menor valor de los esfuerzos de Von Mises.

Teniendo en cuenta lo anterior, evaluamos los articulos seleccionados y comparamos los articulos
con resultados experimentales, los que utilizaron modelos matematicos y analisis de FEM. Los si-
guientes son los resultados de esta correlacion:
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* Mtwo®: presenta bajos esfuerzos de Von Mises y alto numero de rotaciones a la fractura,
esto se debe a que tiene una menor acumulacion de esfuerzos; es un instrumento con buena
resistencia a la fatiga ciclica; presenta una buena flexibilidad pero una menor resistencia
a la fractura por torsion. La lima 10/0.04 mostro altos esfuerzos de Von Mises a la flexion,
presentando falla del instrumento rapidamente y la lima 25/0.06 presento altos esfuerzos a
la torsion (15,33,35,36,39-41,44).

® Prolaper®: presenta altos esfuerzos de Von Mises y bajo nimero de rotaciones a la fractura;
menor resistencia a la fractura ciclica. En condiciones extremas evidencia altos esfuerzos de
Von Mises y esfuerzos altos en flexion, que aumentan en proporcion con el el calibre de la
lima. De éste sistema, la lima S1 mostro los mayores esfuerzos de Von Mises generando una
alta susceptibilidad a la fractura ciclica (6,15,20,31,35,36,42-45).

® Prolaper Universal®: presenta datos muy similares al sistema ProTaper®, pero con una mejor
distribucion de fuerzas; mejor respuesta al estrés torsional y menor rigidez que ProTaper®.
(6,42,43).

® ProFile®: presenta bajos esfuerzos de Von Mises y alto nimero de rotaciones a la fractura;
es flexible, aunque menos que Mtwo®; presenta bajos esfuerzos de flexion y por lo tanto,
menor rigidez (6,11,15,31,35,36,39,42,43).

e Hero®: presenta altos esfuerzos de Von Mises y bajo numero de ciclos a la fractura; con
datos ligeramente menores que el sistema ProTaper® (15,20,35,36,39).

e (Quantec®: presenta acumulaciones de esfuerzos de Von Mises muy altas y bajo nimero de
ciclos a la fractura; su nucleo interno es menor con relacién al resto de limas evaluadas.
(11,35,40).

Jiscusion

En los estudios teoricos, es decir, basados en analisis sobre modelos matematicos, las simulaciones
permiten evaluar diferentes variables de manera aislada sin ningun tipo de factor que las afecte
(31); por ejemplo, el limite elastico, que define, exactamente, la carga limite entre la deformacion
elastica y la transicion para llegar a una deformacion plastica (8,13,38).

También se resalta la reduccion significativa de los costos en investigacion (21), no requieren nin-
gun tipo de muestra que pueda generar problemas de tipo ético (21), y se pueden poner a prueba
modelos conceptuales, que posteriormente puedan ser evaluados de manera experimental (13,38).

Falla del instrumental y su correlacion con el disefio geométrico
La fatiga ciclica es un proceso de falla asociado a un movimiento repetitivo donde, constantemen-
te, se presentan zonas de tension y zonas de compresion generadoras de defectos en el material

(45-47). Por lo general en las condiciones de trabajo especificadas por la casa comercial ningun
instrumento rotatorio alcanza la fractura; pero incluso en condiciones extremas, las limas no
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llegan al fracaso (31,49). Esto sugiere que pueden tener cierta resistencia temporal a la fractura en
caso de presentarse un error en el procedimiento (39,49-51).

Algunos estudios sugieren que el disefio influye fuertemente en el comportamiento mecanico,
pues afecta la distribucion de tensiones y la concentracion de esfuerzos (39,42,52). Se menciona
que hay una fuerte relacion entre el comportamiento torsional y flexural de un instrumento con
la configuracion de la seccion transversal (53); es decir, a mayor masa en el nticleo central, mayor
rigidez presentara el instrumento. Esto genera la necesidad de crear nuevos disefos (51).

En analisis experimentales se encontrd que el mayor porcentaje fracturas del instrumental son de
tipo torsional, con un 55.7% frente a un 44.3% asociada a fractura por flexion (54). La primera
esta asociada a la exposicion del instrumental a fuerzas apicales que pueden generar atrapamiento
de la lima. La segunda es dependiente de la anatomia propia del conducto a preparar (7,10,38,48).
Al analizar los factores asociados a las fracturas del instrumental rotatorio, los estudios relacionan
la velocidad de rotacion y el angulo de curvatura del canal (56-59).

El aumento del taper o conicidad genera mayor rigidez en la lima; grandes conicidades podrian
dar mayor resistencia a la ruptura por torsion, pero esta caracteristica también puede llevar a un
mayor riesgo de enderezamiento o perforacion del conducto radicular (13). El aumento del taper
también puede ocasionar tensiones flexurales mas altas y a la vez una menor resistencia a la frac-
tura por fatiga flexural (60). Una lima con mayor conicidad es recomendable cuando se necesita
una mayor rigidez y mejor eficacia de corte; por ejemplo, en la ampliacion del tercio coronal al
inicio de la preparacion o para abordar conductos calcificados pero relativamente rectos (13,43).

Una lima con pequena conicidad es ideal para conductos con curvaturas pronunciadas, en los cua-
les se requiere de mayor flexibilidad. La mayor desventaja de las limas de poco taper es su dificul-
tad para realizar la conformacion final conica que debe proporcionar la preparacion biomecanica
del conducto radicular (7,10,46).

Rui He et al, demostraron que el aumento del angulo de corte es inversamente proporcional a la
rigidez flexural y torsional; este es un buen parametro de seleccion clinica ya que existen diferen-
cias al abordar conductos muy curvos o canales calcificados (13). También se sugiere que el angulo
de corte influye en la fuerza mecanica de la lima, de una manera diferente que otros parametros
geométricos (42).

Uno de los factores mas influyentes y que determina, en gran parte, la rigidez de una lima es la
distancia entre las estrias (pitch); la resistencia disminuye al aumentar la longitud de estas (61,62).
Rui He et al, encontraron que altas tensiones y las deformaciones plasticas se concentran a 3mm
de la punta sin importar la distancia entre las estrias, esto sugiere mayor probabilidad del dafio de
la lima en la zona apical (13).

De acuerdo al desempefo y el analisis de los diferentes sistemas de limas analizados podemos
afirmar:

* Mtwo® es un disefio que presenta buen desempeno al ser sometido a fuerzas de flexion,

pues su disefio tiene un nucleo interno menor, en comparacion a otros disefios y tiene
un mayor distanciamiento entre sus estrias; es una muy buena opcidon para manejo de
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conductos curvos moderados o severos. Se recomienda un solo uso para la lima 10/0.04 ya
que presento una falla mecanica mas rapida que el resto del sistema.

e ProTaper®, por su geometria y el mayor didmetro de su nucleo interno (el mayor de las limas
analizadas), tiene una mejor resistencia a la fractura torsional, aunque esto genera mayor
rigidez y por lo tanto no es recomendable trabajarlo en conductos con curvaturas acentua-
das a nivel apical. Es importante tener en cuenta que para la lima S1 se recomienda un solo
uso, pues se podria fracturar con mayor facilidad; es de aclarar que este tipo de fractura
ocurre por un inadecuado uso de la lima, este instrumento esta disefado para que trabaje
en el tercio medio, por esto, si la punta se atrapa la posibilidad de fractura es muy alta.

e ProTaper Universal® en términos generales presenta una menor rigidez (muy leve) que Pro-
Taper®; sin embargo, los criterios para el manejo clinico son muy similares.

® ProFile® es una lima que por su disefio y la presencia de un menor nucleo interno presenta
un buen rango de flexibilidad, pero no tan bueno como el de Mtwo®; a pesar de esto es un
sistema que esta recomendado para el manejo de curvaturas moderadas y puede manejarse
a nivel apical.

® Hero® maneja un disefo transversal y un nucleo interno de diametro considerable; es una
lima con gran rigidez y resistencia a la fractura (con valores ligeramente menores que el
sistema ProTaper®), por lo tanto no es recomendable manejarla en zonas apicales.

® Quantec® es una lima que presenta un nucleo interno menor en comparacion a las otras
limas analizadas, es muy flexible pero su disefio genera peligrosas acumulaciones de esfuer-
zos que la llevan rapidamente a la fractura.

Situacion en Colombia

Las casas comerciales recomiendan un unico uso, especialmente, si la lima es de menor calibre y
mas si fue utilizada en una morfologia compleja (63), para asi evitar cualquier tipo de accidentes
asociados a la falla del instrumental. Es muy importante tener en cuenta que en Norte América y
Europa los costos promedio de los tratamientos endoddnticos son mucho mayores que en Colom-
bia, por lo tanto esto es un factor determinante en la vida media dada al instrumental.

De las limas rotatorias analizadas las que mayor uso clinico presentan son las ProTaper®, Mtwo®

y ProFile® respectivamente; para el caso especifico de las Quantec® y las Hero® son limas que se
encuentran descontinuadas.
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Conclusiones y recomendaciones

Segun la correlacion de los hallazgos de los estudios seleccionados, los resultados obtenidos a
través del Método de Elementos Finitos concuerdan con los encontrados experimentalmente.

La lima con mayor tendencia a la fractura, por su alta acumulacion de esfuerzos, es el sistema
Quantec®, mientras que el sistema Mtwo® presenta mejor respuesta a momentos flexurales gracias
al distanciamiento entre sus estrias y la menor masa de su nucleo interno.

El sistema ProTaper® presenta mejor resistencia torsional gracias al tamafio de su nucleo interno.

La geometria transversal y el pitch de la lima estan directamente relacionados con el desempefio
mecanico de ésta.

Factores como el correcto uso por parte del operador y la morfologia del conducto que se esta
tratando, son determinantes en el correcto desempefo de las limas rotatorias.

En dientes que presentan conductos curvos, se recomienda utilizar sistemas rotatorios tipo Mtwo@,
que presentaron una menor rigidez.

Utilizar el correcto torque y la velocidad recomendada para cada uno de los sistemas segun las
especificaciones del fabricante.

Analizar para el caso especifico a tratar, el diseio mas conveniente segun las indicaciones de los

diferentes sistemas rotatorios.
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