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RESUMEN

La literatura advierte que, a diferencia de los instrumentos de acero inoxidable, las limas
de niquel-titanio no evidencian una deformacion plastica visible, e inevitablemente termina en
una fractura no anticipada. No obstante, estos instrumentos pueden ser evaluados por su vida
atil, que se define como: el nimero de ciclos requeridos para producir una fractura o “NCF”
(Huang et al., 2017). Por lo que es necesario realizar estudios que evalUen la resistencia a la
fatiga ciclica y brinden al clinico una referencia para aplicarlo en su préctica.

Irrigantes, como el hipoclorito de sodio, esta indicado para el tratamiento de conductos.
Tiene propiedades antimicrobianas, pero también efectos corrosivos, que afecta al metal. Esto
incrementa dudas sobre su efecto en la superficie de la lima durante ese contacto directo con el
instrumento (Huang et al., 2017). EI objetivo del presente estudio es doble: evaluar la
resistencia a la corrosion por la exposicion a hipoclorito de sodio al 5.25% a temperatura
corporal de 37 °C durante 1 y 5 minutos, asi como evaluar la diferencia de resistencia a la fatiga
ciclica de dos instrumentos nuevos, rotatorios continuos de NiTi con aleacion térmica Blue en
conductos artificiales de metal.

El estudio constd de dos grupos de limas (A) Fanta Blue S-One 25.06 (Fanta Dental,
Shangai, China) y (B) Race Evo 25.06 (FKG Dentaire, La Chaux-de-Fonds Switzerland). El
numero de ciclos hasta su fractura fue grabado con una camara digital en un dispositivo mavil.
El fragmento restante fue analizado con microscopio de barrido electrénico (SEM) para analisis
quimico, estadisticamente evaluado con ANOVA (p=0.5) y Chi cuadrado (p=0.5). El grupo de
limas Race Evo mostr6 el mayor numero de ciclos hasta la fractura (Nf=2512,1 + 381,5) en

comparacion a Fanta Blue (Nf=2099,0 +1088,6) (p. valor = 0,0186 < 0,05). No se encontr6 una

relacion significativa entre la corrosion por picadura existente y la resistencia a la fatiga (Chi-



cuadrado = 2,5 p-valor = 0,287 > 0,05). No se encontrd relacién significativa entre las picaduras

presentes y la resistencia a la fatiga (Chi-cuadrado = 2,5 p. valor = 0,287 > 0,05).

Palabras clave: Endodoncia, conducto artificial, limas niquel-titanio, hipoclorito de sodio,

corrosion, tratamiento térmico, fatiga ciclica



ABSTRACT

The literature states that, unlike stainless steel instruments, nickel-titanium files do not
evidence visible plastic deformation, and inevitably ends in an unanticipated fracture. However,
these instruments can be measured by their lifespan, typically defined as, the number of cycles
required to produce a fracture or "NCF" (Huang et al., 2017). Thus, there is a need for studies
that evaluate cyclic fatigue resistance and provide the clinician with a reference to apply in their
practice.

Irrigants, like sodium hypochlorite, is used for root canal treatment. It has antimicrobial
properties but also corrosive effects, which impairs the metal. This increases doubts about its
effect on the file surface during such direct contact with the instrument (Huang et al., 2017).
The objective of the present study is twofold: to evaluate the corrosion resistance from exposure
to 5.25% sodium hypochlorite at body temperature (37 °C) for 1 and 5 minutes. To assess the
difference in cyclic fatigue resistance of two new, continuous rotary NiTi instruments with Blue
thermal alloy in artificial metal canals.

The study consisted of two files groups (A) Fanta Blue S-One 25.06 (Fanta Dental,
Shanghai, China) and (B) Race Evo 25.06 (FKG Dentaire, La Chaux-de-Fonds Switzerland).
The number of cycles until fracture (NCF) was recorded with a cell phone device camera. The
remaining fragment was analyzed with scanning electron microscopy (SEM) for chemical
analysis and statistically evaluated with ANOVA (p=0.5) and Chi squared (p=0.5). Race files
group showed the greatest number of cycles to fracture. No significant relationship was found

between pitting present and fatigue strength (Chi-square = 2.5 p. value = 0.287 > 0.05).

Key words: Root Canal Treatment, artificial canal, niquel-titanium files, sodium hypoclorite,

corrosion, heat treatment, cyclic fatigue
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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCCION

La instrumentacion de los conductos radiculares es uno de los factores de importancia
en el éxito de la endodoncia. Se busca continuamente obtener un tratamiento mas simple,
respetar la anatomia del conducto radicular, disminuir el riesgo de contaminacion a otras
estructuras, realizar una conformacién adecuada y que el instrumento mantenga resistencia a la
fatiga ciclica (Canalda Sahli & Brau Aguadé, 2014). El material conocido como “niquel-
titanio” se ha usado ampliamente para preparar conductos. Sin embargo, tiene desventajas
como, el potencial riesgo de fractura en canales curvos, por lo que puede alterar el pronéstico
del tratamiento al fracturarse dentro del conducto.

Estudios recalcan que la preparacion del conducto radicular con instrumentos
endodonticos de NiTi mediante el uso de un motor desciende las probabilidades de transporte
del conducto significativamente en comparacion con los instrumentos manuales de acero
inoxidable (Zupanc et al., 2018).

En la actualidad, una nueva generacién de instrumentos es expuesta a un tratamiento de
calentamiento y enfriamiento que resulta en una capa visible de 6xido de titanio presente en la
superficie del instrumento, lo cual, segun el distribuidor, resulta en superioridad de resistencia
al momento de usarlos. A este método, se le denomina, tratamiento térmico (De-Deus et al.,
2017). Las nuevas generaciones de limas han sido usadas exitosamente para mejorar sus
propiedades mecanicas. Estos tipos de limas incorporan el control de memoria y “la fase R”,
los cuales son usados para mejorar sus propiedades. El tratamiento térmico azul modifica la
estructura molecular, proporcionando a los instrumentos una fuerza y flexibilidad adicional en

comparacion con el sistema de instrumentos, por lo que varios estudios previos informan que
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esta tecnologia de tratamiento térmico mejora la vida atil de los instrumentos (Adiguzel &
Tufenkci, 2018).

Los instrumentos niti a pesar de tener stper elasticidad, ante los cambios de flexion en
ocasiones se fracturan al pasar de un estado a otro. El estado que alternan varia entre austenita
o rigido y martensita o flexible. Diversas circunstancias contribuyen a la resistencia o no de la
fatiga ciclica, por ejemplo el tipo de movimiento o cinematica, la aleacion, el entorno operativo
y las propiedades metalurgicas del instrumento (Keskin et al., 2017). Por otra parte, existen mas
factores que intervienen en la resistencia de un instrumento antes que ocurra una fractura, estos
son: numero de usos, la masa del instrumento, asi como, el disefio de la seccion transversal
(Miccoli et al., 2020).

La corrosion de limas puede ser ocasionada al momento de realizar el tratamiento
endodontico usando sustancias quimicas. Ademas, el proceso de esterilizacion es otro factor
contribuyente. El inicio de la corrosion comienza por pequefios defectos superficiales a esto se
le conoce como “corrosion por picadura”, afectando la capacidad de corte de las limas. No
obstante, no hay reportes en la literatura sobre el fallo de los instrumentos por corrosion de los
instrumentos, por lo que es 16gico asumir que la “corrosion por picadura” puede ocurrir primero
para eventualmente alterar la forma del suceso de la fractura, de un fallo por fatiga convencional

a un fallo por corrosion (Bonaccorso et al., 2008).
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1.2 Justificacion

Segin (Shen et al., 2009) al realizar una encuesta a practicantes generales y
endodoncistas, encontraron que el 93.6% de los endodoncistas y 79.5% de los practicantes
generales han experimentado alguna vez una separacion de instrumentos. Nuevas generaciones
de limas Niti rotatorias con tratamiento térmico se encuentran disponibles con el objetivo de
ser usados una sola vez y reducir la incidencia de fractura. En este estudio se busca evaluar la
corrosion y resistencia a la fractura de las limas con tratamiento térmico “Blue” luego de ser
sumergidas en hipoclorito de sodio al 5.25% usado en el tratamiento de conductos puesto que,
en algunos paises, no se mantiene las instrucciones de un solo uso, por tanto, la capacidad
maxima de las nuevas aleaciones genera dudas clinicas. Por tales motivos, se busca evidenciar
las diferencias significativas de la resistencia a la fatiga entre grupos de limas con hipoclorito
de sodio simulando la temperatura in vivo de 37 °C. Este estudio sera de importancia para
odont6logos que realicen el procedimiento de Endodoncia, con el objetivo de mejorar el
pronostico del tratamiento de conducto considerando y analizando los casos en los que seran

aplicados.

1.3 Objetivo general

Evaluar laresistencia a la corrosién y a la fatiga ciclica (dindmica) en las limas de Niquel
Titanio, Fanta Blue S-One (“Fanta Dental, Shangai, China”) y Race Evo (“FKG Dentaire, La
Chaux-de-Fonds Switzerland”), durante la inmersion en hipoclorito de sodio al 5.25% durante

1y 5 minutos.
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1.4 Objetivos especificos

« Determinar la lima mas resistente, para obtener una guia referencial del nimero de

ciclos mediante el tiempo de fractura del instrumento.

« Evaluar la lima con mayor defecto estructural en la superficie, para comparar con los
tiempos de fractura, mediante el uso de un cronémetro y el microscopio de barrido

electrénico (SEM).

» Comparar los defectos de corrosién y su relacion al evaluar la resistencia a la fatiga
ciclica en las superficies de limas Fanta Blue S-One y Race Evo Blue después de la
inmersion en, hipoclorito de sodio al 5.25% durante 1 y 5 minutos

« Analizar aleatoriamente 3 muestras por cada grupo en Microscopio de barrido
electrénico (SEM) y EDS para confirmar la presencia o no de corrosion

« Socializar y difundir los resultados, mediante la publicacion de resultados para

beneficios cientificos-académicos y sociales.

1.5 Hipotesis
e Se encuentran diferencias significativas en la resistencia a la fatiga ciclica entre grupos
de limas inmersas en distintos tiempos.
¢ Se encuentran diferencias significativas en la resistencia a la corrosion entre grupos de
limas
e Lalima Fanta Blue S-One tendré una resistencia a la fatiga ciclica igual o mayor a las

limas Race Evo
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1.6 Hipotesis nula
¢ No se encuentran diferencias significativas en la resistencia a la fatiga ciclica entre
grupos de limas con irrigantes a distintas concentraciones
¢ No se encuentran diferencias significativas en la resistencia a la corrosion entre grupos
de limas
e Lalima Fanta Blue S-One no tendra una resistencia a la fatiga ciclica igual o mayor a

las limas Race Evo
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CAPITULO 2

2.1 REVISION DE LA LITERATURA

2.2 Antecedentes historicos de la aleacion Niquel-Titanio

Gustav Arne Olander, quimico sueco, fue el primer investigador en descubrir el efecto
de memoria de forma en 1932 en un modelo de Au-Cd (Oro- cadmio) (Tadaki et al., 1988).
Segun (Otsuka et al., 1976) se observo por primera vez el efecto de la superelasticidad en un
modelo de cobre y zinc, investigado por Reynolds y Bever en los afios 1950’s. Sin embargo, el
mayor descubrimiento fue en los 60’s porque se encontr6 que la propiedad de superelasticidad
se podia aplicar a la aleaciéon Ti-Ni (Tadaki et al., 1988).

En 1963, Buehler y colaboradores del laboratorio naval en Estados Unidos realizan un
desarrollo de la aleacion de Ni-Ti con memoria de forma incorporada, lo que permitié un mayor
interés por investigar el comportamiento de las aleaciones en distintos materiales. En 1971 se
comienza a aplicar a la rama odontol6gica con el Dr Andreasen y Hilleman para realizar los
alambres de ortodoncia. En cuanto a Endodoncia, Civjan y colaboradores en 1975, fueron los
pioneros en conceptualizar las limas endodonticas con este tipo de aleacion. Afos después en
1988, “Walia, Brantley y Gerstein” introdujeron los primeros instrumentos fabricados con
material ortodéncico(Gavini et al., 2018).

A partir de estos antecedentes, los avances y modificaciones en los instrumentos como,
la forma de fabricacién, cambios en la punta, &ngulo de corte, &ngulo helicoidal, asi como
diferencias en la conicidad, resulta en otra forma de estandarizacion a de las normas 1SO
publicadas en 1958 para limas manuales. Afios mas tarde, en 1999 los tratamientos con
aleaciones de niquel titanio son usadas en los instrumentos, cambiando su estructura y

consecuentemente su manejo clinico (Gavini et al., 2018).
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2.3 Propiedades de la aleacion Niquel-Titanio

“La aleacion NiTi fue desarrollada por el Naval Ordenance Laboratory y se lo consolido
como Nitinol, el cual es un acrénimo de niquel (ni), titanio (ti) y Naval Ordenance Laboratory
(nol)” (Zupanc et al., 2018). Los instrumentos endodonticos convencionales de NiTi se
encuentran compuestos por aproximadamente 56% de niquel y 44% de titanio. Se encuentran
formados principalmente por la fase austenita o rigida y poseen propiedades super elasticas. El
proceso de manufacturacion puede dar lugar a defectos en la superficie de los instrumentos de
NiTi, que se supone que tienen efectos negativos en relacion con la resistencia a la fractura, la
eficacia del corte y resistencia a la corrosion (Zupanc et al., 2018).

El material de Niti se caracteriza por ser un material bastante sensible a los cambios
térmicos, asi como a los cambios mecénicos. Por tal motivo, se ha desarrollado un proceso
termomecénico para provocar la propiedad de sUper elasticidad en su aleacion que por lo
general tiene una fase martensitica estable (Plotino et al., 2014). El tratamiento térmico
adicional de los instrumentos de niquel-titanio puede ser eficaz para aumentar la flexibilidad de
los instrumentos rotativos de niquel-titanio (G. Gambarini et al., 2011).

Las propiedades de la aleacion niquel titanio se encuentran influenciadas por cuatro
factores, el disefio del instrumento, la aleacion como tratamiento térmico, su uso clinico y tipo
de cinematica (reciproco o continuo). En los dltimos afios el tratamiento térmico se ha
convertido en un factor determinante en la calidad de los instrumentos niti (Zupanc etal., 2018).
En especial porque una superficie sin irregularidades ayuda a tener mayor resistencia a la fatiga

ciclica (Kwak et al., 2017).
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2.3.1 Superelasticidad

Se puede definir como la capacidad de mantener un estrés constante a pesar del
incremento en la fuerza. Esta propiedad es dada cuando la austenita se transforma en martensita.
El estrés constante durante esta transformacion permanece hasta que la masa del instrumento
de niti se haya convertido totalmente en la fase martensitica, lo que indicaria que la fase de
super elasticidad finalizd. Si la deformacidn continla pasado este punto, el estrés puede causar
un cambio en la estructura cristalina, a tal punto que el instrumento ya no puede absorber mas
presion. No obstante, si la deformacion plastica no es alcanzada la deformacion mantiene su

capacidad de ser reversible (Tabassum et al., 2019).

2.3.2 Memoria de forma.

La aleacion de memoria de forma conocida como “SMA” (shape memory alloy) posee
una propiedad especifica de poder volver a su forma inicial después de haber sido expuesta a
una gran deformacion a través del calor, este efecto se lo conoce como el efecto de la memoria
de forma “SME” (shape memory effect). El Niti exhibe caracteristicas super eldsticas que
permite un cambio entre la fase austenitica y martensitica (Gutmann & Gao, 2011).

El material de NiTi se puede encontrar en dos estructuras cristalinas diferentes que varia
a la temperatura; la fase de austenita o de alta temperatura y “tiene una estructura cristalina B2
cubica”; y la fase de martensita o baja temperatura, “con una estructura cristalina monoclinica
B19”. Estas propiedades se producen como resultado de la transicion de austenita a martensita
que puede ser inducida por la tension o temperatura, es decir, que de una etapa austenitica puede
pasar a la fase de martensita por el estrés. Por lo tanto, las propiedades mecéanicas de la aleacion
niti dependen de la temperatura ambiente y de si la aleacion se enfria o se calienta (Zupanc et

al., 2018).



24

El estado martensitico presenta un modulo de elasticidad 30-40 GPa, el cual es menor
gue el estado de austenita que oscila 80-90 GPa (Zupanc et al., 2018). Esto significa que existe
una mayor resistencia a la fractura en el estado austenitico pero menor flexibilidad que en el
estado martensitico. Por el otro lado, el tener un bajo médulo de elasticidad no significa que
sea mas propenso a la fractura, puesto que es mas flexible y por lo tanto reduce el tiempo que
toma en llegar a un limite eléstico (Zupanc et al., 2018)

Debido a la propiedad de super elasticidad en las limas niti, se da el caso que disminuye
de la conexion entre la seccion transversal y la rigidez del instrumento, las limas con diametros
mayores 0 conicos son posibles (Zupanc et al., 2018).

2.3.3 Fase R.

Un tratamiento térmico después de una aplicacion de frio puede aparecer una fase
distorsionada (fase R) antes que se produzca una transformacion romboédrica. La fase R
presenta un médulo de deformacion mas bajo, por lo que se requiere menos tension para
provocar una deformacion plastica en la fase R (Zupanc et al., 2018).

llustracion 1: Cambios de fase de Austenita (Estado rigido) a

Martensita (Estado flexible)

L L
s
$ 6 6 6 0

6069505959
/ 0’:6;6:“6'3 \
Pt ot

AUSTENITE

DEFORMATION

DEFORMED MARTENSITE MARTENSITE

Fuente: (Tabassum et al., 2019)
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Cuando se procede a elevar la temperatura del instrumento deformado sobre pasando la
temperatura de acabado de la austenita, como en el caso de esterilizar en autoclave, el
instrumento va a recuperar su forma original, lo que significa que regresara al estado austenitico

(Zupanc et al., 2018).

2.3.4 Tratamiento Térmico.

El tratamiento termomecanico de la aleacion de NiTi permite un cambio en la
composicion de las fases que conduce a la aparicion de martensita o fase R en condiciones
clinicas (Zupanc et al., 2018). El tratamiento térmico se utiliza para optimizar o mejorar la
microestructura de la lima y el cambio de transformacion de las aleaciones de niquel-titanio, lo
que, a su vez, tiene una gran influencia en la confianza al momento de utilizar limas NiTi (Duke
et al., 2015). Cuando el metal se calienta, se produce una recristalizacién, la densidad de los
defectos de base disminuyen, asi como la tension interna producto del endurecimiento. Este
proceso va a mejorar la flexibilidad y la resistencia de la aleacion (Gutmann & Gao, 2011).

Los cambios que se generan por el tratamiento térmico aumentan la flexibilidad, pero
es necesario tener en cuenta que no es posible predecir la vida util de las limas de NiTi porque
no es frecuente el poder visualizar la deformacion plastica en la superficie de los instrumentos
después de usarlos (Gutmann & Gao, 2011).

Tratamiento térmico Azul.

Existe la hipdtesis que la capa de 6xido que recubre al instrumento es
homogénea, por lo tanto, la reflectancia que da el color varia de acuerdo con el espesor

del 6xido. A mayor grosor de la capa de oxido, el color es menos monocromatico y

tiende a ser mas variable. En el caso del tratamiento azul, el espesor oscila en un grosor
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de 35 a 40 nm o valores cercanos a 150 nm; a partir de 250 nm solo se obtienen colores
similares al rosa o turquesa (Antonczak et al., 2014).

llustracion 2: Espesor de 6xido escala de @) 0 a 90 nmy b) 0 a 450 nm

10 20 30 40 50 60 70 80 20

0
a Oxide thickness [nm]
50 150 200 250 450
b Oxide thickness [nm]

Fuente: (Antonczak et al., 2014).

Los instrumentos con aleacion “Blue” estdn compuestos por cantidades
significativas de martensita, lo que hace que sean mas resistentes a la fatiga ciclica y
menos resistentes a la torsion. Ademas, al ser un instrumento martensitico, le confiere
la capacidad de ser una aleacion mas blanda y dictil. En casos donde los conductos
radiculares presenten curvaturas, es preferible utilizar instrumentos martensiticos o
“Blue” por su capacidad de poder ser pre curvados ya que poseen entre sus propiedades,
el efecto de control de memoria. La principal diferencia con la aleacion que solo tienen
control de memoria es que las limas del tipo “Blue” se pulen antes de pasar por un

tratamiento térmico (Zupanc et al., 2018).
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llustracion 3: Diferencias entre limas austeniticas y martensiticas

austenitic NiTi martensitic NiTi
[ |
unloading , unloading
i J )
v
spring-back effect controlled memory effect

Fuente: (Zupanc et al., 2018).

2.3.5 Electro pulido.

El electro pulido es un proceso comunmente utilizado para el acabo final de superficies
metalicas que se son usadas en el &rea médica, y en este caso para los instrumentos de Niti.
Consiste en la aplicacion de corriente eléctrica a una solucion de electrolitos con una
temperatura controlada, las limas son conectadas con un anodo y se junta con un cétodo. El
metal del &nodo se disuelve en la solucidn, mientras que en el catodo se produce una reaccion
de reduccion. El resultado final da lugar a una capa de 6xido superficial més lisa y uniforme la
cual funciona como una capa protectora, con menores tensiones y defectos excedentes en la
superficie del metal. Al finalizar el proceso, la resistencia a la corrosion del metal aumenta
porque mejora de las caracteristicas de la superficie (Gutmann & Gao, 2011).

Si bien, el electro pulido ha demostrado durante algunos estudios que puede reducir la
presencia de micro fisuras, restos de superficie, a su vez no es capaz de prevenir el inicio y
progreso de microfracturas puesto que estudios has revelado que al fracturarse muestran un
patrén irregular en forma de “Zigzag”. Sin embargo, si proporciona una mayor resistencia a la
fatiga ciclica en comparacién a los instrumentos que no tienen este acabado (Zupanc et al.,

2018).
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Tabla 1: Resumen de composicion de austenita y martensita en limas niquel titanio

Aleacion

Composicion de fase/ Propiedades

Sistema Niti

Niti convencional

Electro pulido

Austenitico

-Superelastico

“Mtwo”
“Protaper Universal”
“Profile”

“Race, Bio Race, iRace,
BT Race”

Fase R

Austenitico
-Superelastico
- “Twisted”

“Twisted File”
“Twisted File Adaptive”

Tratamiento
térmico “Gold”

Tratamiento
térmico “Blue”

Martensitico en su mayoria con cantidades
variables de austenita y fase “R”

Efecto de memoria de forma
Flexibilidad superior

Mejor resistencia a la fatiga ciclica
Angulo de rotacion mejorado
Capacidad de ser deformado o
pseudopléstico

“Hyflex CM”
“Hyflex EDM”

“Reciproc Blue”
“Profile Vortex Blue”

Fuente: (Zupanc et al., 2018).

2.4 Tipos de cinematica en sistemas rotatorios

La rotacion continua y rotacion alternada reciprocante son movimientos citados en la

literatura como movimientos Unicos porque provienen de una cinematica que se caracteriza por

tener angulos fijos. Por lo general, en los movimientos simples, el control del torque se limita

mediante la interrupcidn o corte de la accion de preparacion del instrumento, ya sea deteniendo

o invirtiendo el mismo (Gianluca Gambarini, Piasecki, et al., 2019).
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llustracion 4: Clasificacion de tipos de cinemética

RESULTING DIRECTION OF MOVEMENT

Single RR RR

motions

Combined ‘ OGP

motions

Only closed motors

Fuente: (Gianluca Gambarini, Piasecki, et al., 2019).
2.4.1 Movimiento de rotacion continua.
El movimiento de rotacion continua se define como el movimiento en 360° que se
realiza en el sentido de las manecillas del reloj (Wardoyo et al., 2020)

llustracion 5: Representacion esquematica del movimiento continuo

Continuous Rotation

Fuente: (Gianluca Gambarini, Piasecki, et al., 2019)

2.4.2 Movimiento de rotacion reciproca.

En el afio 2008, el movimiento reciproco fue incorporado a los instrumentos de niquel-
titanio. Después, en el afio 2011, se incorporaron las limas Reciproc de la marca VDW y
WaveOne de la marca Dentsply-Maillefer. EI movimiento reciprocante en estas limas consistia
en 30° en sentido horario y 150° en antihorario, ademas de 120° de incremento después de cada

ciclo de movimiento. Al finalizar tres ciclos, se completa una vuelta completa, equivalente a
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360°. Las dos marcas de instrumentos utilizan lo que se define como una reciprocidad de
rotacion (Gianluca Gambarini, Piasecki, et al., 2019).

El movimiento reciprocante consiste en un movimiento no continuo que combina la
rotacion en una direccion horaria y esta a su vez se alterna a un movimiento de rotacion en el
sentido antihorario. Existen diferentes medidas de angulos, de tal manera que puede existir un
movimiento antihorario mayor al movimiento horario o de igual manera puede existir una
rotacion antihoraria mayor que el movimiento horario. De tal manera que el primer movimiento
horario, se encarga de enganchar y cortar mientras que el movimiento en sentido antihorario de
liberar y limpiar (Zupanc et al., 2018).

Segun (Grande et al., 2015) el sistema reciprocante se proclama como un nuevo sistema
que usa limas de niquel titanio, puesto que presentan mayor resistencia a la separacion. Antes
se usaban limas de acero inoxidable, sin embargo, al cambiar la aleacion de las limas, el sistema
reciproco usado con las limas de acero inoxidable tuvo que ser diferente del que se aplica a los
instrumentos de niquel titanio. EIl sistema reciproco completa la rotacién de 360 grados en
varios movimientos. En reciprocidad, el instrumento se conduce primero en una direccion de
corte y luego se invierte para liberar el instrumento. En resumen el movimiento reciproco se
lo puede definir como el conjunto de movimientos con rotacion en sentido horario (adelante) y
en sentido antihorario (atrds)(Grande et al., 2015).

El movimiento reciproco presenta variaciones en su movimiento que incluye
reciprocacion completa (oscilacién), reciprocidad parcial (movimiento de rotacion) y
reciprocidad hibrida (movimientos combinados). En el movimiento reciproco hibrido la
reciprocidad puede ser fija o flexible, lo que significa que pueden cambiar a otro tipo de
movimiento reciprocante de acuerdo al torque o nivel de resistencia al avanzar en los conductos

(Grande et al., 2015).
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[lustracion 6: Movimientos reciprocos por sistema
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Fuente: (Grande et al., 2015)

En la ilustracion A se puede ver el tipo de movimiento vertical con las oscilaciones de
este tipo vertical, se usan las limas tipo “Racer y SAF (Self adjusting file)” en la ilustracion B
es un movimiento completo con movimientos rotatorios horizontales oscilatorios (“Giromatic,
Endo Eze”). El tipo C es un movimiento reciproco con movimientos oscilatorios completos
(“Canal finder, Excalibur”).

En el tipo D, el movimiento es un movimiento parcial reciproco con efecto rotatorio, en
esta categoria se encuentra el sistema Wave One, Wave One Gold y Reciproc. En la ilustracion
E se puede observar un movimiento reciprocante hibrido que trabaja con el sistema TF adaptive
y con el motor elements (Grande et al., 2015). Segun (Grande et al., 2016) el angulo en la
direccién de corte es mayor que el angulo en la direccién inversa, por tal motivo, el instrumento
avanza continuamente hacia apical.

2.4.3 Comparacién entre técnica manual y rotatoria.

Segun (Burklein et al., 2019) la remocion de la dentina infectada de los conductos
radiculares es de relevancia clinica para el éxito de la preparacion endodéntica. En su
investigacion se evalud a quince dientes en cuatro grupos incisivos maxilares. Después de
realizar patenciay preparados con una lima 20, se procedi6 a preparar los dientes con un sistema

rotatorio de limas Niti con tres diferentes motores, que son “DentaPort ZX OTR, EndoPilot y
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VDW silver” se configuraron en modo automatico de reversa, el motor de la casa comercial
morita DentaPort ZX se configuré en su modo OTR especifico (torcién inversa), ademas del
grupo control, el cual consta de realizar instrumentacion manual con limas K y aplicando la
técnica de fuerzas balanceadas. Se analiz6 y comparo el torque de los diferentes sistemas y el
tiempo empleado.

Al retirar dentina con instrumentos afilados, la dentina remanente puede tener
tendencias a presentar microfracturas, pero la preparacion manual no produce tales efectos
puesto que un estudio que mide con micro CT se confirmd esa hip6tesis. En cambio, se detecto
cambios en la superficie de las paredes dentinarias (Burklein et al., 2019).

En este estudio se esper6 que la instrumentacion manual aplicando las fuerzas
balanceadas genere pocos defectos dentinarios y por la misma razén el torque que se espera que
las paredes dentinarias soporten, sea de bajo valor. Como resultado, se comprobd que la
instrumentacién manual usando limas k del tipo flexofile, tienen un menor torque con fuerzas
balanceadas al ser comparados con los sistemas rotatorios. El motor de la VDW silver paso el
torque normal en treinta dientes que representan 3% del total. Sin embargo, hubo diferencias
significativas en la preparacion en sentido horario de los conductos. En este caso el torque
aplicado de las fuerzas axiales fue mayor en la instrumentacion manual. Al cambiar sentido en
contra de las manecillas del reloj, no hubo diferencias significativas entre la preparacion manual

y el sistema rotatorio (Burklein et al., 2019).
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llustracion 7: Comparacion de torque axial en técnica manual vs Técnica rotatoria

Axial Axial

coronol apical

(=outward) force

Technique/ force {peak)
Size/taper device (peak) [N] sSD Max Min [N] SD Max Min
25/.02 Manual 1.92 111 487 049 217 096 439 070
30/.06 EndoPilot 0.94° 0.69 2.93 0.06 1.59° 0.66 3.32 0.96
30/.06 Maorita OTR 0.59" 0.29 1.08 0.20 1.96° 1.06 3.86 0.62
30/.06 VDW.silver 0.80° 0.30 1.45 0.33 1.82° 0.68 3.62 1.08
30/.02 Manual 2.687 1.41 6.08 0.60 2717 0.91 453 1.02

P-value <0001 =.0001
35/.02 Manual N 1.85 677 1.03 359 1.66 650 1.15
40/.06 EndoPilot 0.66"° 0.18 0.98 0.32 1.26° 0.44 205 0.72
40/.06 Maorita OTR 0.62° 0.29 123 0.31 176" 0.63 2.90 0.69
40/.06 VDW.silver 0.71° 0.24 1.24 034 1.61° 0.48 269 1.09
40/.02 Manual 4,257 239 7.87 081 4.14° 1.29 7.72 1.9

P-value =.0001 =.0001

Fuente:(Burklein et al., 2019)

Segun (Peters, 2004) establece que el torque al usar limas rotatorias depende del area
de contacto entre las limas y la dentina. Ademas del tamafio, el torque es influenciado por la
secuencia y la conicidad del sistema de limas rotatorias, por lo que una técnica corono apical
es mucho mejor al generar menor riesgo de fracturas en dentina. Ademas, insiste que la técnica

del operador debe variar la fuerza axial.

2.5 Sistemas de rotacion continua

2.5.1 Sistema Race Evo.

El sistema RACE EVO, proviene de la casa comercial “FKG Dentaire SA, Suiza”. Este
sistema de limas rotatorias en secuencia fue desarrollado con el propdésito de realizar una
instrumentacién minimamente invasiva en el afio 2020. Se caracteriza por presentar una
superficie electro pulida y bordes de corte alternos. Su disefio de seccidn transversal es

triangular y tiene conicidades de 0.4 , asi como 0.6 (Al Omari et al., 2021).
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llustracion 8: Sistema Race EVO

FINAL PREPARATION 4% FINAL PREPARATION 6%

BASIC SEQUENCE BASIC SEQUENCE
16/.04 16/.04
Y e oo ol
25/.04 25/.04
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30/.04 25/.06
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16/.04 16/.04

25/.04 . . 25/.04
2 ——=RACE EVOR—z2

50/.04 35/.06

MEDIUM MEDIUM
40/.04 30/.06
e e e e it e
LARGE LARGE
50/.04 35/.06
Y CUTIRR— PP T E—

Fuente: (FKG, 2020).

Este sistema también presenta en su disefio una punta redonda que permite el avance de
la lima en el conducto con mas facilidad. También presenta estrias que evitan que se produzca
un entorchamiento puesto que tienen cortes alternos mejorando las posibilidades que resista a
la fatiga ciclica. Se recomienda usar a 1000 revoluciones por minuto con un torque de 1.5 Ncm
(FKG, 2020). Este sistema es una mejora del sistema rotatorio anterior RaCe. Presenta
aproximadamente un 40% mas flexibilidad; 50% mas eficiencia de corte y 2,8 veces mas

resistencia a la fatiga que el sistema anterior (Kolasa, 2021).
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llustracion 9: Punta inactiva de Race Evo

/ /‘, B Y.

Fuente: (FKG, 2020).

2.5.2 Sistema Fanta Blue.

Este sistema es relativamente nuevo en el mercado. Su origen es China en la ciudad de
Shangai. Las limas S-One son de un solo uso, con punta inactiva. Se caracterizan por una
secciodn transversal variable, tiene una forma de “S” para toda la superficie de corte menos en
los Gltimos 3 mm finales o apicales, cuya forma cambia a triangular, y termina en una punta
ovalada (Seracchiani et al., 2021). Los S-One, son de conicidad constante y presenta una

longitud de pitch variable (Miccoli et al., 2020).

llustracion 10: Seccion transversal Fanta S-One 25.06

200 pm

Fuente: (Gianluca Gambarini et al., 2020)
El fabricante, afirma que la forma de S le confiere la propiedad de tener menor enganche

y menor masa que otros disefios, resultando en un aumento de resistencia a las fuerzas de fatiga
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ciclica (Miccoli et al., 2020). Su cinematica debe ser usada en movimiento continuo. Su
tratamiento térmico incluye memoria de forma de tecnologia AF-H WIRE y una capa
nanoceramica en la superficie (Fanta, 2020). Se lo usa como un sistema de lima Unico (Gianluca
Gambarini et al., 2020)

llustracion 11: Caracteristicas de la lima fanta Blue S-One

Endo Stop
i i Mark the place of canal length and
mactve Tlp |dentify the direction of file bending

Non-cutting tip

= —
e A S e e

Top Precision Auto Manufacturing
Advanced control memory alloy tech, AF™-R Wire Tech;
Higher efficient cross section design;

Greater resistance to cyclic fatigue

Fuente: (Fanta, 2020).

Las limas Fanta Blue al tener la seccion transversal en forma de “S”, se parecen en
disefio a las limas Mtwo (Miccoli et al., 2020), por tal razdn, se han realizado diferentes estudios
comparativos entre estas dos limas. Como resultados de comparar datos de resistencia a la fatiga
ciclica, las limas Fanta Blue S-One demostraron mayor tiempo en fracturarse en comparacion
con los instrumentos Mtwo.

llustracion 12: Tiempo en fracturarse en segundos de Mtwo vs Fanta S-One

Table 1:Time to fracture (TtF) in seconds. Group | and Group Il of S One and M-Two (p < 0.05)

S0One M-Two SOne M-Two
Mean 5114 3262 Mean 46.00 27.75
SD 1.28 0.17 SD 0.99 1.58
pvalue 0.02 p value 0.00

Fuente: (Miccoli et al., 2020)
En otro estudio, (Di Nardo et al., 2020) realizaron un estudio comparativo entre cuarenta

limas S-One de Fanta 20.06 usando a 300 rpm a 2 Ncm y cuarenta M-two 20.06, estos fueron
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divididos en 4 grupos con igual nimero, siendo que 10 limas se usaron para cada marca. Cada
lima realiz6 3 conformaciones de conducto en dientes con tipo | de Vertucci, mismos que fueron
seleccionados de acuerdo con los siguientes criterios de inclusién: sanos, sin caries. Después,
cada grupo fue sometido a dos pruebas. De torsion operacional y torsion con el objetivo de
medir la seguridad del instrumento.

Se conoce que M-two tiene una aleacion endodontica tradicional, S-One en cambio posee
un nuevo tratamiento térmico producido recientemente por el fabricante AF-H wire, lo que
garantiza una lima mas flexible y con una mayor resistencia a la flexién y torsion en
comparacién con los demas instrumentos. Para las pruebas se usaron 20 limas de cada grupo.
Para realizar la prueba de torsion, se evalud un blogue fijo de 3 mm de punta de la lima con una
resina autopolimerizante. (Di Nardo et al., 2020).

Se tomo una CBCT de dientes extraidos, con un total de 40 conductos. A las muestras de
dientes esterilizaron 121 °C durante 20 min, se realizé glide path con un lima N° 15y se aplico
NaOCI al 5% durante la instrumentacion (Di Nardo et al., 2020).

El torque operacional se define como la cantidad de torque presente durante la
progresion del instrumento hacia el &pice. Es una medicion en tiempo real de las fuerzas
dindmicas necesarias para realizar la conformacion del conducto. Este valor esta influenciado
por el tiempo necesario y la técnica para alcanzar la longitud de trabajo por medio de un
instrumento que mide en ese instante (Kavo). Este nuevo parametro para evaluar la seguridad
de un instrumento ayuda a observar la cantidad de torque que el profesional debe aplicar para
no fracturar (Di Nardo et al., 2020).

Como resultados se obtuvo que un instrumento que exhibe un rango amplio es mas

seguro que un instrumento que exhibe un rango mas corto o negativo por tal motivo, S-One
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20.06 exhibid un rango mas amplio que el M-Two 20.06, mostrando un mejor rendimiento tanto

antes como después del uso multiple (Di Nardo et al., 2020).

llustracion 13 : Comparacion de torque entre Mtwo vs Fanta S-One

S One 20.06 M-Two 20.06

(Di Nardo et al., 2020)

2.6 Prueba de fatiga ciclica

Se puede definir a la fatiga ciclica como aquella repeticién constante de una carga que
conduce a la fractura del instrumento a través de un ciclo. Por lo tanto, la resistencia a la fatiga
ciclica abarca “el numero de ciclos que un instrumento pueda soportar bajo una condicion de
carga especifica hasta que se produzca la fractura” (De-Deus et al., 2014).

Idealmente las pruebas de fatiga ciclica implicarian el poder realizar la instrumentacion
de canales curvos en dientes naturales. Sin embargo, estandarizar las condiciones en las que se
experimenta resulta una tarea de alta complejidad, puesto que, el diente a probar s6lo puede ser
utilizado una sola vez, asi como la forma del conducto radicular esta sujeto a cambios durante
la instrumentacion. Por lo tanto, existen distintos medios o dispositivos para medir la resistencia
a la fractura por fatiga ciclica de los instrumentos endododnticos rotatorios (Plotino et al., 2009).

Para evaluar la fatiga ciclica se pueden dividir en pruebas estéticas y dindmicas. Las

pruebas del tipo dindmico simulan una tensién mas pareja a la de la practica clinica (Seracchiani
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et al., 2021). Segun el estudio de (De-Deus et al., 2014), se establece que las pruebas del tipo
dinamicas producen una mayor fatiga ciclica en el instrumento en comparacion con el modelo
estatico ya que este ultimo, se caracteriza por que la lima se desplaza axialmente en el conducto
existiendo una mejor distribucién de las tensiones a lo largo del instrumento, lo que reduce la
concentracion de compresion y de traccion en la zona del instrumento, por consecuencia,
aumenta la resistencia a la fractura.

En los canales curvos, los instrumentos rotatorios de NiTi estdn sometidos a fatiga tanto
torsional como flexional (Seracchiani et al., 2021). La fractura que se produce por fatiga
mediante la flexion es resultante de la fatiga del metal porque el instrumento no se agarra en el
canal, en su lugar el mismo gira libremente en la curvatura, generando varios ciclos de tension
y compresion en un punto de méxima flexion hasta que sucede la fractura (Plotino et al., 2009).

llustracion 14: Disefio del conducto metélico para prueba de fatiga ciclica

Fuente: (Pedulla et al., 2020)

En el estudio realizado por (Berutti et al., 2006) se analizo la resistencia a la fatiga
ciclica de los instrumentos Protaper Niti F2, en cuanto a su metodologia usaron 120 limas que
fueron aleatoriamente asignados a tres grupos diferentes de 40 cada uno. El primer grupo fue

el de control; el segundo grupo utilizo hipoclorito de sodio al 5% con una temperatura de 50
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grados durante 5 minutos sin embargo se excluyd el mango del instrumento. En el tercer grupo
los instrumentos fueron sumergidos en hipoclorito de sodio al 5% a una temperatura de 50
grados centigrados por 5 minutos con el mango del instrumento, todos estos instrumentos
fueron probados para un test de fatiga ciclica y grabado al tiempo en segundos hasta su fractura
(Berutti et al., 2006).

El aparato que usaron para la prueba de fatiga ciclica fue conectado a un motor
endodontico, el cual permitia que el instrumento gire libremente dentro de un canal artificial
previamente realizado de acero inoxidable aplicando la misma presién. Todos los instrumentos
son aplicados a una velocidad de 300 rpm. Este aparato tiene una curvatura de 60 grados;
después de cada prueba los instrumentos eran enfriados con aire con el objetivo de evitar
sobrecalentamiento. Se usa un crondémetro para registrar el tiempo desde el inicio hasta el
momento que se fractura el instrumento (Berutti et al., 2006).

llustracion 15: Prueba de fatiga ciclica por Berutti

Fuente: (Berutti et al., 2006)

Como resultado el grupo 3 obtuvo una resistencia reducida en comparacion con los
demés grupos puesto que se le atribuye una presencia de corrosion causada por corrientes

galvanicas en donde la aleacion de Niti contribuye a que la lima actie como un anodo y al estar



41

en contacto con presencia de otros metales provenientes del mango en este caso los cuales
representaran al catodo acarreando corrosion (Berutti et al., 2006).

La resistencia a la fatiga ciclica se ve afectada negativamente por un radio corto, una
curvatura un con angulo mayor, multiples curvaturas y el grado de inclinacion al entrar en el
conducto (Seracchiani et al., 2021) (Pedulla et al., 2020). A mayor diametro del instrumento,

menor flexibilidad pero mayor capacidad de torque (Zupanc et al., 2018).

2.7 Causas de fractura de los instrumentos de niquel-titanio rotatorios

Al realizar el tratamiento de conductos, la lima endoddntica se encuentra expuesta a
varios tipos de fuerzas, en los que se incluye, la torsion, la flexion, la presion apical y la traccion.
Estos tipos de fuerzas se puede clasificar en simples o compuestas. Una fuerza simple incluye
las fuerzas de torsion, flexion y vertical; en cambio las fuerzas compuestas comprenden una
fuerza de flexo-torsion. Una carga por flexion se caracteriza por que las fuerzas externas se
aplican en un plano especifico del eje longitudinal. A este plano se lo conoce como plano de
carga. Por otro lado, cuando existe torsién, se puede definir como la resistencia que se opone
al instrumento al encontrarse con las paredes del canal radicular cuando rota en el conducto, y
puede ser medida en N/mm o g/cm (Beruti & Gagliani, 2017).

La fuerza de flexo-torsion se caracteriza por que estas dos fuerzas ocurren al mismo
tiempo. Se caracteriza por que el instrumento rota en relacién con su eje longitudinal y una
carga es aplicada a uno de sus ejes. Es por tal razén que cuando se detalla la rotacion de un
instrumento dentro del conducto radicular, no se puede aislar y determinar que ocurre solo por

un tipo de carga simple (Beruti & Gagliani, 2017).

Los indices de fractura en los molares por casos de flexo-torsion es de 94.3% en molares,

en cambio, los dientes anteriores son de aproximadamente 1.4% y en premolares 4.3%. En
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datos més especificos, existe un 85.3% de probabilidad de fractura en raices mesiales de
molares inferiores y 61.5 % en raices de molares superiores (Beruti & Gagliani, 2017).

A pesar de que los instrumentos Niti presentan un aumento de la flexibilidad y
actualmente mejora en el corte, una de las preocupaciones al momento de aplicarlos en la parte
clinica es la posibilidad que ocurra una fractura. Un factor importante que acarrea a la
separacion de un instrumento endodontico es la fatiga del metal. Esta situacion clinica se da
por lo general cuando se trabaja en conductos curvos, puesto que la mitad del instrumento se
encuentra en tension cuando esta fuera de la curva y la otra mitad que esta en el interior de la
curva se encuentra en compresion; las tensiones son mayores en la curvatura (Gutmann & Gao,
2011).

La secuencia de fractura puede resumirse en tres pasos; primero se forman los cracs
sobre algun punto de concentracion alto de estrés, luego, en relacion con el aumento cada ciclo,
el crac se propaga provocando como ultima fase, una fractura final, la cual se provoca cuando
el instrumento pasa un punto critico (Beruti & Gagliani, 2017).

De acuerdo a otro autor, las limas endoddnticas cumplen un ciclo de vida total que puede
dividirse en dos etapas: La iniciacion de la grieta, es en la que las micro fisuras se forman y
empiezan a crecer a lo largo de los planos especificos de las limas y la segunda etapa, en la cual
se la propagacion de la grieta progresa hasta la fractura final (Zupanc et al., 2018). La extensién
de la grieta se genera cuando la energia eléstica almacenada, liberada durante la extension,
sobrepasa la energia requerida para que se formen nuevas superficies (Arias et al., 2012).

La tension en la superficie de un instrumento aumenta con el diametro, los instrumentos
pequefios con poca conicidad tienen una mayor resistencia a la fatiga ciclica en comparacion

con los instrumentos grandes y de mayor conicidad (Zupanc et al., 2018). En otras palabras, la
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resistencia esta especificamente relacionada con la masa metalica del instrumento en el punto
de méxima tension (Plotino et al., 2009).

Si una zona corrosiva estuviera presente en el centro de la curva simulada en el cubo, el
instrumento podria romperse prematuramente. Sin embargo, si la presencia de corrosion afecta
al instrumento en una zona diferente a la de m&xima tension generada por el dispositivo de
ensayo, la resistencia a la fatiga ciclica de la lima probablemente no se veré reducida (Pedulla
etal., 2011).

Varios estudios que analizan la fractura de instrumentos endoddnticos no toman en
cuenta la temperatura intra-conducto, a pesar de que un cambio en la temperatura ambiental
afecta a las propiedades mecénicas de los instrumentos endodonticos de NiTi. Actualmente se
ha demostrado que el cambio de temperatura ambiental a la temperatura intra-conducto

disminuye significativamente la resistencia a la fatiga ciclica (Zupanc et al., 2018).

2.8 Irrigantes en el tratamiento de conducto

2.8.1 Hipoclorito de Sodio.

El hipoclorito de sodio se compone del cation sodio Na* y el anion cloro CIO™. El pH
del hipoclorito varia entre 11 y 12. Sus caracteristicas como baja viscosidad, bajo costo de
adquisicién y facilidad de entrada en los conductos hace que sea el irrigante mas usado en el
tratamiento de endodoncia. Sus propiedades antimicrobianas y disolvente de tejido organico
dependen de la superficie disponible para su accidén. Su concentracion viene en presentaciones
desde 0.5 % hasta 5.25% para uso clinico, pero es necesario tomar en cuenta que a mayor
concentracion, mayor toxicidad (Cumbo et al., 2019).

Las soluciones de hipoclorito de sodio que se encuentran en el mercado se presentan
con ingredientes aditivos que incluyen cantidades sustanciales de hidréxido de sodio y, entre

otros, pueden incluir cloruro de sodio, tensioactivos y fragancias (Ozlek et al., 2020).
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La irrigacion del conducto radicular con una solucion de hipoclorito de sodio (NaOCI)
al 5,25% es un factor que debe considerarse en el estudio del mecanismo de fractura. Durante
la terapia endodontica, el uso de instrumentos no puede promover la limpieza completa del
sistema de canales radiculares, ya que se ha demostrado que algunos tipos de ramificaciones
estaban presentes en el 27%-45% de todos los dientes estudiados. Por lo tanto, siempre es
necesario el uso de una solucion eficaz para irrigar la zona. EI NaOCI en una concentracién de
5,25% es adoptado en la préctica clinica porque presenta, al mismo tiempo, dos propiedades
bésicas requeridas, desinfeccion y disolucion de la materia organica (Ormiga Galvéo Barbosa
et al., 2007).

La accion corrosiva del NaOCI al estar en contacto con metales implica que sucedera
una eliminacion selectiva del niquel de las superficies de los instrumentos, creando micro
picaduras. Estos defectos en la microestructura de los instrumentos pueden concentrar tensiones
en areas especificas, con lo que produce un debilitamiento de la estructura del instrumento. Sin
embargo, hay algunos estudios que afirman que el hipoclorito no afecta ni la eficacia de corte
ni su capacidad (Cumbo et al., 2019). Por otro lado en el estudio de (Dartar Oztan et al., 2002),
confirman que el hipoclorito de sodio si ocasiona indices de corrosion significativos en limas
de acero inoxidable por lo que se recomienda realizar un retiro del hipoclorito lo mas pronto

posible de la lima que ha sido empleada.

2.9 Corrosion en metales

La corrosion de los instrumentos de endodoncia puede ocurrir durante la desinfeccion
y/o la esterilizacion (Bonaccorso et al., 2008). El proceso de corrosion es un fenémeno natural

que ocurre principalmente por la dinamica entre aniones y cationes en los metales. La reaccion
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de reduccidn del hidrégeno y del oxigeno son conceptos base para comprender el resultado de
la corrosion (Angelini et al., 2002).

Reduccion de reduccion del hidrégeno.

En el caso del metal, el ion de hidrégeno tendré una gran influencia en la cinética de
reaccion (Angelini et al., 2002).

Reaccién Oxido reduccion.

En este proceso se transfieren electrones de dos especies. El oxigeno que se constituye
como un gas, se puede solubilizar en agua o en soluciones electroliticas. Toda molécula de
oxigeno que llega al metal se reduce al instante. Por tanto, este proceso de corrosion ocurre por
la exposicion del metal con el oxigeno y el agua que actda como conductor (Angelini et al.,
2002).

Los materiales metalicos al estar en contacto con fluidos fisiol6gicos se encuentran en
presencia de la accion de aniones inorganicos u organicos. Al producirse esta interaccion, se
modifica su superficie, especificamente la corrosion que se encuentra localizada y profunda
tiende a producir fallas en el componente y una pérdida estructura (Angelini et al., 2002).

En caso de la corrosion de los metales, ocurre un proceso electroquimico o un proceso
quimico espontaneo. Cualquiera de estos dos procesos interviene el ambiente que lo rodea con
una degradacion subsecuente de los materiales. El proceso de corrosion ocurre en zonas
especificas de los metales y a su vez se clasifican en distintos variedades o tipos de corrosién
(Angelini et al., 2002).

El metal presenta distintas zonas de importancia que son: el area de inmunidad, donde
el metal reducido es termodinamicamente estable, por lo que el metal no puede sufrir el
fendmeno de la corrosién. En segundo lugar, se encuentran las regiones de corrosién, donde las

formas solubles como iones metalicos, aniones son estables y en tercer lugar, se presenta la
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capa pasiva, lugar en el cual se dan las condiciones termodindmicas de corrosién, pero la
velocidad de corrosion es extremadamente baja y puede considerarse no significativo (Angelini
et al., 2002).
2.9.1 Tipos de corrosion
2.9.1.2 Corrosion general.

Este tipo de corrosion se presenta con mayor frecuencia en toda la superficie del
material. Por lo general, se encuentra en ambientes acidos, como, por ejemplo, en la atmosfera.
Este tipo de corrosion no se lo asocia a los biomateriales ya que estos se encuentran previamente
realizados para evitar la minima corrosion posible (Angelini et al., 2002).

2.9.1.3 Corrosion localizada.
Los procesos oxidativos no se producen de manera continua y puede variar su extensién con el
tiempo, dependiendo especificamente de las variaciones del ambiente. Este tipo de corrosion
es importante en los biomateriales ya que el efecto de este puede potencialmente ser toxico y
producir iones irritantes que ocasionen dafio al cuerpo humano (Angelini et al., 2002).

2.9.1.4 Corrosion por picadura.

Este tipo de corrosion se presenta en metales cubiertos con superficies con capas pasivas
en especial con la presencia de aniones agresivos como los cloruros. Este tipo de corrosion es
frecuente en los biomateriales por qué los materiales con una capa pasiva son usualmente
aplicados en el cuerpo humano debido a que reemplazan los metales nobles que, por lo general,
son de mas alto costo y menos biocompatibles (Angelini et al., 2002).

Al principio del proceso de este tipo de corrosion, en el caso que exista hipoclorito, los
cloruros dafan la capa pasiva, la capa no puede volver a su estado original y estos puntos
localizados se corroerdn activamente y se formaran picaduras en la superficie del material

(Angelini et al., 2002).
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Cuando se produce el proceso quimico de reduccion del oxigeno, puede dar lugar a una
alcalinizacién que mejora la pelicula pasiva. La solucion dentro de las grietas aumenta su
concentracion en iones metalicos e induce una afluencia de cloruros. La velocidad de
crecimiento de las microgrietas se aceleran mediante el proceso de hidrolisis de las sales &cidas;
el valor del pH de la solucion dentro de una grieta es de 1-2 , mientras que el electrolito tiene
un valor de pH de 7-8 (Angelini et al., 2002).

[lustracion 16: Proceso de corrosion por picadura
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Fuente: (Angelini et al., 2002).

Se ha evidenciado que los instrumentos rotatorios de NiTi son propensos a la corrosion
en medios especificos. Estudios han determinado que la corrosion por picadura, el cual es un
ataque localizado, se produce en metales que se encuentran en medios que contienen cloruros
(Bonaccorso et al., 2008).

2.9.1.5 Corrosion por fatiga ciclica.

La corrosion por fatiga puede ser una combinacion de un ambiente agresivo y de un
estrés aplicado como la fatiga ciclica que causa una serie de microgrietas perpendiculares a la
carga de estrés aplicada. Las microgrietas se originan usualmente por un defecto de superficie

como por ejemplo irregularidades en la superficie o por falta de pulido (Angelini et al., 2002).
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En una fractura que se produce por corrosion y fatiga, sera visualmente identificada
como una zona corroida con evidentes estrias que son producto del crecimiento de las
microgrietas; esto a su vez depende de la resistencia del metal. En este caso la influencia del
medio no es tan influyente en la fractura porque la aplicacion de una carga va a ser la principal
causa de una falla en la capa pasiva del metal (Angelini et al., 2002).

En conclusion, la resistencia a la fatiga de los materiales se ve especificamente afectada
en la presencia de un ambiente agresivo ya que el proceso corrosivo toma accion y supera a la
carga aplicada por accion mecénicay esta a su vez es inversamente proporcional a la frecuencia
de la carga aplicada (Angelini et al., 2002).

2.9.1.6 Corrosién galvanica.

La corrosion galvanica se produce cuando existen dos diferentes tipos de metales y que
se encuentran en contacto con un electrolito que actia como una fuente de conduccion. Se
produce un proceso de reduccion de oxigeno porque un elemento actia como anodo y el otro
como catodo. En el caso que cualquier tipo de aleacion de acero inoxidable esté en contacto
con cualquier otra aleacion, se va a producir una corrosion galvanica. Sin embargo, si los dos
tipos de metales permanecen pasivos cuando son unidos la corrosion puede ser minima. Este
fendmeno se produce también en la cavidad oral, puesto que puede pasar entre amalgamas y
puentes de oro con coronas de metales no preciosos que pueden ser utilizados y tener como
medio conductor la saliva (Angelini et al., 2002).

2.9.1.7 Corrosion por hendidura.

La corrosion en grietas se da en metales pasivos inmersos en soluciones electroliticas,
y se determina por que presenta una fase de inicio a la que le sigue un periodo de crecimiento.
Puede producirse en diversos lugares como por ejemplo entre estrias. Este tipo de corrosion se

da debido a condiciones geométricas que facilitan el contacto entre dos superficies y/o en las
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grietas debido a la deposicion de elementos que corroen o fomentan este proceso. Este proceso
puede explicarse al tener una porcion del metal que se encuentra sin oxigeno entonces, adopta
la funcion de anodo, mientras que la zona del metal a la cual el oxigeno llegue facilmente se
convierte en un catodo (Angelini et al., 2002).

llustracion 17: Proceso de corrosion en hendiduras
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Fuente: (Angelini et al., 2002).

Al principio, la reaccion anddica de oxidacion del metal y la reaccion catddica de
reduccidn del oxigeno se generan de manera igualitaria en toda superficie metalica, incluyendo
la grieta. Si la grieta es pequefia, s6lo una limitada cantidad de la solucion quedara
internamente. Luego debido a que la solucidn esta presente, se agota el oxigeno, cuando no hay
un reciclaje de la solucién, la difusion del oxigeno se anula, y por tanto, se produce Unicamente
una reaccion del tipo anddica en el interior de la grieta (Angelini et al., 2002).

En la superficie del metal que se encuentra mas externa, a la que tiene acceso el oxigeno,
el pH aumenta porque existe una reaccion catddica, lo que vuelve alcalina a la superficie, y en
consecuencia aumenta la estabilidad de la pelicula pasiva. Mientras tanto, en la hendidura,
ocurre un proceso de migracion de iones metalicos hacia la superficie, precipitando en
hidroxidos que se acumulan y evitan que exista un recambio en la solucion, al mismo tiempo,

esta precipitacion facilita, por el contrario, el ingreso de los iones de cloro, generando o
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formando de esta manera “cloruros metéalicos” lo que marca el final de la etapa de iniciacion y
da lugar a la etapa de expansion (Angelini et al., 2002).

Al encontrarse estos cloruros metalicos con agua, se hidrolizan, generando una solucién
acida. El pH se ve acidificado y aumenta la concentracion de aniones fuertes lo que dificultan

la repasivacion de la superficie dentro de la grieta (Angelini et al., 2002).

2.9.2 Prevencién de la corrosion en instrumentos endodénticos.

La prevencion de la corrosion en el metal puede obtenerse mediante la modificacion
directa de la superficie del metal con métodos quimicos o electroquimicos. Con los
biomateriales s6lo se puede realizar una modificacion directa de la superficie del metal. El metal
idealmente debera presentar un grado de pureza alto para evitar la formacion de grietas, por lo
tanto, una superficie pulida y un disefio adecuado con formas geomeétricas continuas evita una
concentracion de tensiones. Ademas, es importante recalcar que el esquivar tensiones
innecesarias y causar un dafio al instrumento evitard posiblemente una fractura prematura

(Angelini et al., 2002).
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CAPITULO 3

3.1 METODOLOGIA Y DISENO DE LA INVESTIGACION

3.2 Disefo de Estudio

El presente tipo de estudio es in vitro del tipo experimental y comparativo. Se usa una
muestra total de 60 instrumentos NiTi (Didmetro de punta 25 y conicidad 0.06) nuevos en
movimiento rotatorio continuo, con el torque especificamente indicado por el fabricante (Race
Evo 1000 rpm; torque:1.5 y Fanta S-One 400 rpm; torque; 2.6). Las superficies de las limas son
evaluadas en estereomicroscopio con una magnificacion de 20x previo a su uso para inspeccién
de posibles defectos en su superficie. Sin embargo, ningun instrumento fue descartado.

Se busca evaluar la resistencia a la fatiga ciclica y a la corrosién en un cubo de acero
inoxidable (radio=5 y curvatura de 60°). Por tal motivo, las limas fueron asignadas
aleatoriamente en 3 grupos diferentes de acuerdo con el tipo de lima y al tiempo de irrigante.
Basados en el estudio de (Ertugrul & Orhan, 2019) se asignaron 10 limas de cada grupo de lima
a tres tipos de irrigantes (n=3) diferentes (ver tabla 1) y el tiempo de fractura fue grabado y

analizado con el analisis Anova y Chi cuadrado.

3.3 Muestra

* Grupo A: 30 Limas Fanta Blue S-One 25.06

» Grupo B: 30 Limas Race Evo 25.06

3.4 Criterios de inclusion

e Limas con tratamiento térmico Blue: Fanta Blue S-One y Race Evo
e Limas nuevas de paquete

e Limas con conicidad variable



Limas de 25 mm de longitud

3.5 Criterios de exclusién

Limas con defectos de fabrica en su presentacion observables

Limas pasadas su fecha de vencimiento

3.6 Materiales

1.

2.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Motor endodontico X-smart (Dentsply-Maillefer)

Limas Fanta Blue S-One 25.06 (5 paquetes / Blisters de 6 limas)
Limas Race Evo 25.06. (10 paquetes/ Blisters de 3 limas)

2 cubos de acero inoxidable #404 con 2 conductos artificiales cada uno
Cubierta de acrilico para los cubos de acero inoxidable #404
Plataforma fija y dispositivo movil

Bafio Maria “Precision”

Jeringas 3 ml

Agujas de irrigacion (salida lateral)

Agua destilada

Hipoclorito de Sodio al 2,25%

Cronoémetro

TermoOmetro de laboratorio

Computadora

Internet

Software de analisis de datos (Excel)

Microscopio electrénico de barrido (SEM) y EDS

Dispositivo mévil con cdmara
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19. Tubos de ensayo
20. Regla milimetrada

21. Boligrafos (azul y negro)

3.7 Métodos

Los dos grupos de limas: A) (Fanta Blue) y B) (Race Evo) fueron clasificadas en las
siguientes sub-agrupaciones: Grupo Control: Sin sumersion de solucion previa. Se usa agua
destilada como refrigerante. Grupo 1: hipoclorito de sodio al 5.25% por 1 min. Grupo 2:
Hipoclorito de sodio al 5.25% durante 5 min. En total, el grupo A consta de 30 limas Fanta
Blue de punta 25 con una conicidad de 0.06 y longitud de 25 mm. Para el grupo B se usaron 30
limas Race Evo de punta 25 con una conicidad 0.06 de 25 mm. Todos los irrigantes fueron
preparados a una temperatura de 37°C que simulan la temperatura corporal (Abuhulaibah &
Abumostafa, 2020).

Tabla 2: Clasificacion de grupos en estudio

30 limas Grupo A 30 limas Grupo B

Fatiga ciclica Fatiga ciclica
10 10 Sin solucion Grupo Control
10 10 NaOCl 5.25% Grupo 1
1 min
10 10 NaOCl 5.25% Grupo 2
5 min

Fuente: (Pedulla et al., 2011)
Las diferencias entre limas fue el corte de la seccion transversal; el de las limas Fanta
Blue S-One tiene un centro de masa variable en forma de “S” (Miccoli et al., 2020). Los
instrumentos Race Evo presentan una forma de tridngulo (FKG, 2020). Ademas, la aleacion
Blue en las limas Fanta Blue consiste en una nueva cubierta nanoceramica AF-wire que asegura

brindar mayor resistencia a la fatiga ciclica (Gianluca Gambarini et al., 2020). En cambio, en
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las limas Race Evo, presenta una superficie Blue electropulida que ayuda a que la superficie
sea mas lisa (FKG, 2020). Los grupos por comparar tienen la misma punta, conicidad continua,
didmetro y aleacién de Niti.

Los instrumentos se usaron en un torque especifico a cada instrumento mediante el uso
de un motor endodontico X-Smart Plus con una pieza de mano de 6:1 (Gianluca Gambarini,
Miccoli, et al., 2019). Para el sistema Race Evo y Fanta Blue S-One, se siguieron las
instrucciones del fabricante. El sistema Race Evo se us6 a 1000 rpm con un torque de 1.5 Ncm
(FKG, 2020). El sistema Fanta Blue S-One se fijo a 400 rpm a un torque de 2.6 Ncm.

Para evaluar la fatiga ciclica se us6 un dispositivo fijo mediante una plataforma y
adjunto al mismo uno mévil y una pieza de mano eléctrica para que el movimiento sea constante
y exacto de las limas a probar por medio de un conducto artificial de metal prefabricado
mediante una estandarizacion por estudios previos. EI modelo utilizado para someter al
instrumento a fatiga ciclica es de forma conica y consta de un didmetro de 1.5 mm, un angulo
de curvatura de 60 grados y su radio de curvatura es de 5 mm que simula al conducto (Kaval et
al., 2016). El canal artificial de 17 mm de longitud se fabricé de acuerdo al tamafio y la
conicidad del instrumento sumando dos mm de mas para evitar torsion y proporcionar una
trayectoria adecuada que respete los pardmetros de la curvatura elegida (Plotino et al., 2014).

llustracion 18: Disefio del conducto artificial

Fuente: (Duke et al., 2015)
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La pieza de mano se monté en un dispositivo movil para permitir la colocacion precisa
y reproducible de cada instrumento dentro del canal artificial. EI conducto se encuentra abierto
en la parte de arriba para la entrada de la lima (1.4 mm), ademas se encuentra cubierto por
delante con una tapa removible de acrilico que se atornilla para una buena fijacion, evitando el
deslizamiento del instrumento, lo que permite el visualizar el fragmento al separarse y retirarlo
con practicidad. Los instrumentos previamente sumergidos durante 1y 5 minutos en la solucién
de cada grupo a 37 °C son enseguida lavados con agua destilada por 1 minuto para evitar que
el hipoclorito siga teniendo efecto, secados al aire y clasificadas en tubos de ensayo de vidrio
rotulados (Abuhulaibah & Abumostafa, 2020).

Los instrumentos son introducidos 17 mm dentro del conducto artificial. En esta prueba
se mide el tiempo que la lima se demora en fracturarse por medio de un cronémetro y grabacion
en video para confirmacion de datos (Abuhulaibah & Abumostafa, 2020). Los fragmentos
fracturados fueron medidos y aleatoriamente seleccionados (tres de cada grupo) (Huang et al.,
2017). Una vez listas las muestras, se limpian con alcohol absoluto y nuevamente son secados
al aire para su almacenamiento y posterior analisis en el EDS. Las muestras son analizadas bajo
microscopio de barrido electrénico (SEM) para evaluar la superficie de la lima de acuerdo a

cada grupo (Gianluca Gambarini, Miccoli, et al., 2019).
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CAPITULO 4

4.1RESULTADOS

4.2 Analisis de datos

Los datos son almacenados en Excel, al momento de la fractura del instrumento por
fatiga ciclica. Del total de instrumentos (60), se analizaron diez y ocho (18) instrumentos,
aleatoriamente seleccionados tres (3) de cada grupo, para ser analizados por EDS y observar

si existe presencia o no de corrosion (Huang et al., 2017).

Se determino el tiempo mediante un cronémetro hasta la fractura, con lo cual se
multiplico por el nimero de rotaciones por minuto para que se determine el nimero de ciclos
hasta el fallo de cada instrumento (RPM/60) (G. Gambarini et al., 2011). Se confirmé la

informacion con grabaciones de la fractura de las limas (Abuhulaibah & Abumostafa, 2020).

Una vez que se obtienen los datos, se analiza en el programa estadistico SPSS, aplicando
ANOVA y chi cuadrado de independencia para analizar la asociacion. Se calcularon los datos
promedios, la desviacion estandar de los grupos de fatiga ciclica, y se compararon resultados.
Se evalud la presencia o no de corrosion en las superficies de las limas. La significancia de los

mismos fue puesto en p= 0.5 (Gianluca Gambarini, Miccoli, et al., 2019).

4.3 Recoleccidn de datos y variables en el estudio
En la primera fase del estudio, los datos seran recolectados en una matriz realizada
en Excel, y dividida por grupos. Cada grupo de limas (A y B) seran puestos a prueba
previamente sumergidos en el subgrupo correspondiente (Grupo control: Sin solucion

pero se usa agua destilada como refrigerante durante la prueba de fatiga (1),
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hipoclorito de sodio al 5.25% por 1 min (2) e hipoclorito de sodio al 5.25% por 5 min

(3).

Se tomaré el tiempo en fracturarse con un cronémetro, confirmado por el tiempo en

video y sera anotado en la matriz de datos correspondiente (ver tabla 2).

e Grupo A: Limas Fanta Blue S-One 25.06 (n=30)

Grupo B: Limas Race Evo 25.06 (n=30)

Tabla 3: Matriz de recoleccién de datos promedio en unidades de tiempo

Limas Grupo: A
Irrigante Min. S. Milisegundos
Sin solucién previa (Grupo control)
Hipoclorito de sodio 5.25% por 1 min
Hipoclorito de sodio 5.25% por 5 min

Tabla 4: Matriz de recoleccion de datos en corrosion

Grupo 1: Limas Grupo A

Irrigante Picaduras presentes Picaduras ausentes

Sin solucion previa (Grupo control)

Hipoclorito de sodio 5.25% por 1 min

Hipoclorito de sodio 5.25% por 5 min

En la segunda fase, una vez que se recolecta el fragmento separado, los fragmentos
se limpian con agua destilada; una vez secos al aire, se almacena en tubos de ensayo de
vidrio, rotulados con el tiempo del irrigante usado y el grupo de lima al cual pertenece, para
posteriormente, escoger aleatoriamente tres instrumentos de cada grupo y enviarlos para

andlisis bajo el microscopio SEM y EDS (Huang et al., 2017).



Tabla 5: Variables en el estudio
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Variable Definicion Tipo Clasificacion Indicador Escala de
operacional categorico medicion
Instrumentos Instrumentos Independiente  Cualitativa Fanta S-One 0
rotatorios  rotatorios en nominal Race Evo 1
con aleacion sentido dicotomicas
térmica horario
Resistencia  Independiente  Cuantitativa Numero de -Mayor
de los continua ciclos que gira  resistencia de
Fatiga ciclica instrumentos el instrumento 500 ciclos por
antes de su antes de su segundo
fractura fractura -Menor
resistencia de
500 ciclos por
segundo
Resistenciaa  Resistencia Cualitativa - Presencia de -0 No
la corrosion  al proceso  Dependiente nominal corrosion en la presenta
oxidativo en dicotdbmicas superficiedela - 1 Presenta
superficies lima
metalicas - No hay
presencia de
corrosion en la
superficie de la
lima
Temperatura  Gradosde Independiente  Cuantitativa  Nivel térmico 37 C.
de los calor continua del irrigante
irrigantes presente en
los irrigantes




59

4.4 Resultados de la prueba EDS (Anélisis quimico) Fanta S-One

4.4.1 Analisis de Lima Fanta S-One en 1 min. de NaOCI al 5.25% (1/3)

llustracion 19: Imagen en EDS Fanta S-One en 1 min de NaOCI al 5.25% (1/3)

Fuente: Lab. USFQ

Resultados del andlisis del Punto N°1:

ZAF Method Standardless Quantitative Analysis

Fitting Coefficient : 0.0177

Element (keV) Mass% Sigma Atom% Compound Mass% Cation E
C E 0.277 1.10 0.01 3.72 0.3662
o K 0.525 11.22 0.06 28.41 5.805¢

rRl E 1.48¢ 1.84 0.01 2.76 1.07%0

Ti K 4.508 37.64 0.05 31.84 41.110¢

Ni K T.471 48.20 0.0% 33.27 51.6387

Total 100.00 100.00

Fuente: Lab. USFQ
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llustracion 20: Histograma del punto N° 1 de la lima Fanta S-One 1 min (1/3)
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4.4.2 Analisis de Lima Fanta S-One en 1 min. de NaOCI al 5.25% (2/3)

lustracion 21: Imagen en EDS Fanta S-One en 1 min de NaOCI al 5.25% (2/3)

Fuente: Lab. USFQ

Resultados del andlisis del Punto N°1:

ZAF Method Standardless Quantitative Rnalysis

Fitting Coefficient : 0.022¢

Element (k=V) Mass% Sigma  Atom% Compound Mass% Cation E

CE 0.277 12.66 0.04 41.65 3.1102
o K 0.525 0.85 0.01 2.15 0.5242
Al K 1.48¢ 1.51 0.01 2.21 0.7625
S K 2.307 1.7% 0.01 2.21 1.7259
Ti K 4.508 1.27 0.01 1.05 1.4361
Ni K 7.471 3.64 0.03 2.45 4.7010
Cu E 8.040 53.97 0.12 33.57 60.2897
in K B8.630 24.28 0.0% 14.¢68 27.0504
Total 100.00 100.00

Fuente: Lab. USFQ
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llustracion 22:Histograma del punto N° 1 de la lima Fanta S-One 1 min (2/3)
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Fuente: Lab. USFQ

Resultados del andlisis del Punto N°2

ZLF Method Standardless Quantitative Znalysis

Fitting Coefficient : 0.0284

Element {keT) Mass% Sigma  Atom% Compound Mass% Cation E
CE 0.277  39.82 0.06 70.93 21.1%40
o EK 0.523 4.78 0.03 6.40 2.2595%1

Mg K 1.253 0.17 0.00 0.15 0.101%

2l K 1.48¢ 0.42 0.01 0.33 0.3759

51 K 1.73% 0.39 0.01 0.30 0.3%20
S E 2.307 0.13 0.00 0.0% 0.1845%

Ti1 K 4.508 24 .68 0.04 11.02 34.8730

Ni K 7.471 259.60 0.08 10.78 40.5772

Total 100.00 100.00

Fuente: Lab. USFQ



llustracion 23: Histograma del punto N° 2 de la lima Fanta S-One 1 min (2/3)
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Resultados del analisis del Punto N°3
ZAF Method Standardless Cuantitative Analysis
Fitting Coefficient : 0.0142
Element (keW) Mass% Sigma Ztom% Compound Ma=ss% Cation E
CE 0.277 5.85 0.03 28.48 3.54¢l
oK 0.525 8.1% 0.05 17.78 4.0856
Rl E 1.48¢ 0.70 0.01 0.90 0.4373
31 K 1.73% 0.17 0.01 0.21 0.1229
Ti E 4.508 35.11 0.05 25.44 40.23¢6
Ni E 7.471 45.58 0.0% 27.1%9 31.5715
Total 100.00 100.00

Fuente: Lab. USFQ



64

llustracion 24: Histograma del punto N° 3 de la lima Fanta S-One 1 min (2/3)
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Fuente: Lab. USFQ
4.4.3 Analisis de Lima Fanta S-One en 1 min. de NaOCIl al 5.25% (3/3)

[lustracion 25: imagen en EDS Fanta S-One en 1 min de NaOCI al 5.25% (3/3)

Fuente: Lab. USFQ



Resultados del anélisis del Punto N°1:

ZAF Method Standardless Quantitative Analysis

Fitting Coefficient : 0.0284

65

Element (keV) Mass% Sigma Atom% Compound Mass% Cation F
CE 0.277 32.71 0.04 58.89 17.7108
oK 0.525 14.27 0.06 15.29 7.9513

21 K 1.48¢6 0.47 0.01 0.38 0.42035

Si E 1.73%9 0.20 0.00 0.15 0.158%

Ca E 3.6590 0.66 0.01 0.35 1.1531

Ti E 4,508 22.84 0.03 10.31 32.5342

Ni E 7.471 28.85 0.06 10.62 40.0312

Total 100.00 100.00

Fuente: Lab. USFQ
llustracion 26: Histograma del punto N° 1 de la lima Fanta S-One 1 min (3/3)
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ZAF Method Standardless Quantitative Analysis

Resultados del anélisis del Punto N°2:

Fitting Coefficient : 0.013%

Element (keV) Mass% Sigma Atom% Compound Mass% Cation E
CE 0.277 3.10 0.02 10.15 1.0578
oK 0.325 10.38 0.06 25.51 3.2646

Bl K l.486 0.72 0.01 1.04 0.4234

S1 K 1.739 0.21 0.01 0.30 0.1448

Ti E 4.508 37.35 0.03 30.83 41.3153

N1 E 7.471 48.04 0.09 32.18 51.7501
Total 100.00 100.00

Fuente: Lab. USFQ

llustracion 27: Histograma del punto N° 2 de la lima Fanta S-One 1 min (3/3)
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4.4.4 Analisis de Lima Fanta S-One en 5 min. de NaOCI al 5.25% (1/3)

lustracion 28: Imagen en EDS Fanta S-One en 5 min de NaOCI al 5.25% (1/3)

Fuente: Lab. USFQ

Resultados del andlisis del Punto N°1:

ZAF Method Standardless Quantitative Analysis

Fitting Coefficient : 0.0218

Element (keV) Mass% Sigma Atom% Compound Mass% Cation E
C R 0.277 2.58 0.01 6.43 1.0620
o R 0.525 35.54 0.08 58.13 25.4222

Al R 1.486 8.27 0.02 7.93 7.0155

51 K 1.73%9 2.8¢ 0.01 2.62 2.4741
EE 3.31z2 0.69 0.01 0.45 0.5938

Ti E 4,308 27.32¢ 0.04 14.78 35.243z2

Ni K 7.471 21.50 0.05 9.65 27.7891

Total 100.00 100.00

Fuente: Lab. USFQ
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llustracion 29: Histograma del punto N° 1 de la lima Fanta S-One 5 min (1/3)
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Resultados del andlisis del Punto N°2:

ZAF Method Standardless Quantitative Analysis

Fitting Coefficient : 0.0192

Element (keV) Mass% Sigma Ztom% Compound Ma=s3% Cation E
(4 0.277 1.72 0.01 .67 0.5662
o R 0.525 11.18 0.05 27.70 5.8507

Al E 1.48¢ 2.78 0.01 4.08 1.65590

Ti E 4.508 36.87 0.05 30.51 40.6175

Ni K 7.471 47.45 0.0% 32.04 21.3066

Total 100.00 100.00

Fuente: Lab. USFQ
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llustracion 30: Histograma del punto N° 2 de la lima Fanta S-One 5 min (1/3)

002

720 —

640 —

— TiKa

560 —

480 —

400 —

CPS

320 —

Till Tila . ..
OKka —NiLl NilLa

240 —

160 —

80 —

| | I
0.00 3.00 6.00 9.00 12.00 15.00 18.00 21.00

— NiKesc
h — NiKa
—— NiKb

keV
Fuente: Lab. USFQ

4.4.2 Andlisis de Lima Fanta S-One en 5 min. de NaOCI al 5.25% (2/3)

lustracion 31: Imagen en EDS Fanta S-One en 5 min de NaOCI al 5.25% (2/3)

Fuente: Lab. USFQ



ZAF Method Standardless Quantitative Analysis

Resultados del anélisis del Punto N°1:

70

Fitting Coefficient : 0.0302
Element (keV) Mass% Sigma Atom% Compound Mass% Cation E
o K 0.525 35.7¢6 0.07 64.86 32.5407
Mg R 1.253 3.03 0.01 3.2¢6 1.5656
Bl K l.486 3.10 0.01 3.00 2.3044
31 E 1.739 4.53 0.01 4.58 4.0247
E E 3.312 1.06 0.01 0.71 1.4183
Ti E 4.508 21.17 0.03 11.54 25.5353
Fe E 6.398 3.10 0.02 1.45 3.8299
Ni E T.471 23.85 0.03 10.60 28.3810
Total 100.00 100.00
Fuente: Lab. USFQ
llustracion 32: Histograma del punto N° 1 de la lima Fanta S-One 5 min (2/3)
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ZAF Method Standardless Quantitative Analysis

Resultados del anélisis del Punto N°2:

71

Fitting Coefficient : 0.017&

Element (keV) Mass% Sigma Atom% Compound Mass% Cation E
CE 0.277 1.58 0.01 5.35 0.5335
o E 0.525 10.69 0.05 27.22 5.4358

Al E 1l.48¢6 0.58 0.01 0.88 0.33c8

S1 R 1.735 0.13 0.00 0.1% 0.08759

Ti R 4.508 38.14 0.04 32.44 41.48%96

Ni R T7.471 48.89 0.08 33.93 52.11c4

Total 100.00 100.00

Fuente: Lab. USFQ
llustracion 33: Histograma del punto N° 2 de la lima Fanta S-One 5 min (2/3)
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4.4.3 Analisis de Lima Fanta S-One en 5 min. de NaOCI al 5.25% (3/3)

lustracion 34: Imagen en EDS Fanta S-One en 5 min de NaOCI al 5.25% (3/3)
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Fuente: Lab. USFQ

Resultados del andlisis del Punto N°1:

ZAF Method Standardless Quantitative Analysis

Fitting Coefficient : 0.066%

Element (keV) Mass% Sigma Atom% Compound Mass% Cation

C K 0.277 10.44 0.04 16.44 2.

K 0.325 51.54 0.08 61.37 36.
Mg E 1.253 0.12 0.00 0.05 0.
2l K 1.48¢ 1.07 0.01 0.75 1.
S5i E 1.7359 26.15 0.03 17.60 28

E E 3.312 0.13 0.00 0.06 0.
Ca E 3.6590 0.11 0.00 0.03 0.
Ti E 4.508 5.55 0.02 2.15 6.
Ni E 7.471 4.49 0.03 1.44 3.
Total 100.00 100.00

Fuente: Lab. USFQ
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Fitting Coefficient :

llustracion 35: Histograma del punto N° 1 de la lima Fanta S-One 5 min (3/3)
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Resultados del analisis del Punto N°2:
ZAF Method Standardless Quantitative Analysis
0.01le8
(keV) Mass% Sigma Atom% Compound Mass% Cation E
0.277 1.23 0.01 4.32 0.4100
0.525 5.11 .03 24.1z2 4.5428
1.486 0.53 0.01 0.83 0.3034
1.739 0.10 0.00 0.15 0.0&657
4.508 39.05 0.05 34.52 41.59968
7.471 45.98 0.08 36.05 52.6812
100.00 100.00

Total

Fuente: Lab. USFQ

21.00
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llustracion 36: Histograma del punto N° 2 de la lima Fanta S-One 5 min (3/3)
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Fuente: Lab. USFQ

4.4.4 Analisis de Lima Fanta S-One Grupo Control (1/3)
llustracion 37: Imagen en EDS Fanta S-One Grupo Control (1/3)

Fuente: Lab. USFQ
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Resultados del anélisis del Punto N°1:

ZAF Method Standardless Quantitative Analysis

Fitting Coefficient :

Element

c
o]
Na
Mg
51
3
cl
E
Ca

Ti

Total

CPS

K

K

K

K
K

T*

(k=V)

0.

0.

1.

[FEI VR

iy

277

325

041

.253

739

. 307

621

.312

. €650

.508

.3598

471

.630

.480

0.0227

Mass%

23.

13.

1.

35

S8

17

.55
.06
.64
.71
.71
17
.87
S
.74
7T
.46

.00

Sigma
0.05
0.05
0.01
0.01
0.01
0.00
0.01
.02
0.01
0.02
0.01
0.03
0.01

0.04

Atom% Compound Mass% Cation E
48.41 6.0855
21.14 8.8305
1.27 1.1750
2.04 1.8051
0.954 1.0035
0.50 0.88594
1.91 4.0350
€.1%8 15.5235
0.73 1.5273
4.61 12.7403
0.35 1.1722
3.71 13.313¢
0.25 1.1027
7.53 30.3915
100.00
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llustracion 38: Histograma del punto N° 1 de la lima Fanta S-One Grupo Control (1/3)
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Resultados del anélisis del Punto N°2:

ZAF Method Standardless Quantitative Analysis

Fitting Coefficient : 0.0129%

Element (keV) Mass% Sigma Atom% Compound Mass% Cation E
CE 0.277 z.46 0.01 8.10 0.7510
o E 0.525 8.62 0.04 21.26 4.6226

2l K 1.486 £.96 0.02 10.19 4.2957
Ti K 4.508  35.10 0.04 28.93 38.9591

Ni R T7.471 46.086 0.06 31.52 51.331e
Total 100.00 100.00

Fuente: Lab. USFQ
llustracion 39: Histograma del punto N° 2 de la lima Fanta S-One Grupo Control (1/3)
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4.4.5 Analisis de Lima Fanta S-One Grupo Control (2/3)

llustracion 40: Imagen en EDS Fanta S-One Grupo Control (2/3)

Fuente: Lab. USFQ

Resultados del analisis del Punto N°1:

ZAF Method Standardless Quantitative Analysis

Fitting Coefficient : 0.0454

Element (keV) Mass% Sigma Atom% Compound Mass% Cation E
C R 0.277 41.80 .04 62.92 26.7950
o R 0.525 20.58 .07 23.25 14.6485

Rl K 1l.48¢ 2.1z2 0.01 1.42 2.4351

51 K 1.73% 0.€e8 0.01 0.44 0.8331
S K 2.307 0.66 0.00 0.37 1.1357
EE 3.31z2 0.11 0.00 0.05 0.2024

Ti K 4.508 12.82 .03 4.84 20.7185

Fe K 6.358 10.45 .03 3.38 16.6180

Ni K T7.471 10.79 .04 3.32 16.6128

Total 100.00 100.00

Fuente: Lab. USFQ



llustracion 41: Histograma del punto N° 1 de la lima Fanta S-One Grupo Control (2/3)
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Fuente: Lab. USFQ

Resultados del analisis del Punto N°2:

ZAF Method Standardless Quantitative Analysis

Fitting Coefficient :

Element

C Kk

o R

(keV)

0.
0.

1.

277

325

486

.508

.471

0.0154
Mass%
0.92
9.48
4.55
36.52
48.14

100.00

Sigma Atom%
0.01 3.13
0.04 24,34
0.01 7.53
0.04 31.32
0.07 33.68

100.00
Fuente: Lab

Compound

. USFQ

15.00

Mass%

Cation

[
18.00

35.

51.

.28357

.011e

. 59540

5386

8101

21.00
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llustracion 42: Histograma del punto N° 2 de la lima Fanta S-One Grupo Control (2/3)
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Fuente: Lab. USFQ

4.4.6 Andlisis de Lima Fanta S-One Grupo Control (3/3)

lustracion 43: Imagen en EDS Fanta S-One Grupo Control (3/3)

Fuente: Lab. USFQ



Resultados del anélisis del Punto N°1:

ZAF Method Standardless Quantitative Analysis

Fitting Coefficient : 0.03&8

80

Element (keV) Mass% Sigma Atom% Compound Mass% Cation E
CE 0.277 le.ec4 0.07 28.50 3.3507
o E 0.525 27.57 0.12 35.45 15.5624

Na E 1.041 12.40 0.04 11.10 12.6527

Mg R 1.253 0.70 0.01 0.59 0.5218

Al K 1.486 2.17 0.02 1.65 2.3853

31 R 1.739 0.18 0.01 0.13 0.2095
S K 2.307 15.03 0.04 12.21 30.1154
E E 3.312 15.75 0.04 8.28 23.2505

Ti R 4._.508 1.73 0.02 0.74 2.2260

Ni E 7.471 3.83 0.04 1.34 5.2858

Total 100.00 100,00

Fuente: Lab. USFQ
llustracion 44: Histograma del punto N° 1 de la lima Fanta S-One Grupo Control (3/3)
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Resultados del andlisis del Punto N°2:

ZAF Method Standardless Quantitative Analysis

Fitting Coefficient : 0.0100

Element (keV) Mass% Sigma Atom% Compound Mass% Cation E
cCE 0.277 2.69 0.01 9.35 0.8441
c R 0.525 £.53 0.03 17.01 3.3658

2l R 1.48¢ 4_.00 0.01 &.18 2.3430

Ti E 4.508 36.45 0.04 31.72 39.6105

Ni E 7.471 50.34 0.07 35.75 53.8366

Total 100.00 100.00

Fuente: Lab. USFQ

llustracion 45: Histograma del punto N° 2 de la lima Fanta S-One Grupo Control (3/3)
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4.5 Resultados de la prueba EDS (Analisis quimico) Race Evo Blue

4.5.1 Analisis de Lima Race Evo 1 min (1/3)

ZAF Method Standardless Quantitative Analysis
Fitting Coefficient :

Element

c
Q
Al
81
3

cl

Total

E

E

s =" A A

WooW W

llustracion 46: Imagen en EDS Race Evo 1 min (1/3)

(keV)

0.

0.

1.

277

325

486

735

. 307

621

L6590

.508

.358

.471

. 040

0.0885

Mass%

59.

23.

11.

L]

B == R |

100.

43

72

23

.44

.36

.16

.40

77

.44

.39

.34

00

Fuente: Lab. USFQ

Sigma

0.

[T e Y e e

[ e T e R

06

.08

.02

.00

.00

.00

.00

.01

.01

.01

.01

Resultados del andlisis del Punto N°1:

BEtom%

70.

21.

[ R e T ]

Lo D e N e N

100.

S9e

26

.13

.23

.16

.06

.14

.53

.11

.34

.08

o0

Compound

Fuente: Lab. USFQ

Massh

Cation

46.

20.

21.

=}

L= VU ]

8272

8251

8295

.7228

.8066

.3563

.9452

.4853

.854¢

7066

.6323

82



CPS

llustracion 47: Histograma del punto N° 1 de la lima Race Evo 1 min (1/3)
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Resultados del analisis del Punto N°2:
0.0268
Mass% Sigma Atom% Compound Mass% Cation
5.24 0.03 12.33 1
20.52 0.07 36.53 14.
22.25%9 0.04 23.33 18.
0.07 Q.00 0.06 0
23.59 0.04 14.14 30.
27.47 0.07 13.21 34,
100.00 100.00

83

.410%9

8731

9130

.0837

2302

4870



lustracion 48: Histograma del punto N° 2 de la lima Race Evo 1 min (1/3)
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4.5.2 Analisis de Lima Race Evo 1 min (2/3)

llustracion 49: Imagen en EDS Race Evo 1 min (2/3)

Fuente: Lab. USFQ



CPS

Resultados del analisis del Punto N°1:

ZAF Method Standardless Quantitative Analysis

Fitting Coefficient : 0.0202

85

Element (k=V) Mass% Sigma  Atom% Compound Mass% Cation E
CE 0.277 16.29 0.04 33.70 5.489¢
0 R 0.525 22.21 0.08 34.50 15.5287

Na K 1.041 2.82 0.02 3.04 2.073%

Mg K 1.253 1.29 0.01 1.32 0.8853

al K 1.486 3.32 0.03 3.06 3.205¢
s R 2.207 0.31 0.00 0.24 0.4245

cl R 2.621 1.00 0.01 0.70 1.4625
F K 3.212 1.48 0.01 0.94 2.3512

Ca K 3.690 0.67 0.01 0.41 1.1424

Ti K 4.508 20.07 0.04 10.41 28.7141

Ni K 7.471  15.35 0.06 8.19 27.8566

Br L 1.480 11.21 0.08 3.49 10.7656

Total 100.00 100.00

Fuente: Lab. USFQ
lustracion 50: Histograma del punto N° 1 de la lima Race Evo 1 min (2/3)
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Resultados del andlisis del Punto N°2:

ZAF Method Standardless Quantitative Analysis

Fitting Cosfficient :

0.011%

Mas=s%

3.

13.

0.

34

42.

100.

28

82

69

.28

.15

.08

.11

.18

.35

o8

00

Sigma Ltom%
0.02 .78
0.07 30.92
0.01 1.07
0.01 0.41
0.02 3.55
0.00 0.09
0.00 0.11
0.01 0.17
0.05 253.659
0.09 26.20

100.00

Compound

Fuente: Lab. USFQ

Mass%

Cation

llustracion 51: Histograma del punto N° 2 de la lima Race Evo 1 min (2/3)
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4.5.3 Analisis de Lima Race Evo 1 min (3/3)

ZAF Method Standardless Quantitative Analysis

llustracion 52: Imagen en EDS Race Evo 1 min (3/3)

Fitting Coefficient

Element
cCE
R

Na K

Mg

Al

s =" A A

1
o
s

(keV)

0.

o
1

N

Lid

277

.325

.041

.253

.486

735

312

L6590

.508

.471

0.0402

Mass%

€.28

41.€61

2.43

.24

€.83

12.45

0.50

13.74

13.7%9

100.00

Fuente: Lab. USFQ

Sigma
0.03
0.0%9
0.02
0.01
0.02
0.03
0.01
0.01
0.03

0.05

BEtom%

11.

37

2

100.

56

.48

.34

.22

.60

.83

.17

.28

.34

.15

oo

Resultados del analisis del Punto N°1:

Compound

Fuente: Lab. USFQ

Massh

Cation

38

17.

17.

. 7549

.3178

7045

.1607

.5644

0607

. 9825

7726

T436

9375

87



CPS

llustracion 53: Histograma del punto N° 1 de la lima Race Evo 1 min (3/3)
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Resultados del analisis del Punto N°2:

ZAF Method Standardless Quantitative Analysis

Fitting Coefficient : 0.0140

Element (keV) Mass% Sigma Atom% Compound Mass% Cation
C K 0.277 0.83 0.01 2.86
0K 0.525 10.77 0.06 27.90

Al K 1.486 0.98 0.01 1.50

Ti K 4_508 37.70 0.05 32.63

Ni K 7.471 45.72 0.10 35.10

Total 100.00 100.00

Fuente: Lab. USFQ

10.00

.27¢e4
.5655
.5641
.8113
.782¢
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llustracion 54: Histograma del punto N° 2 de la lima Race Evo 1 min (3/3)
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Fuente: Lab. USFQ

4.5.4 Analisis de Lima Race Evo 5 min (1/3)

[lustracion 55: Imagen en EDS Race Evo 5 min (1/3)

Fuente: Lab. USFQ
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Resultados del anélisis del Punto N°1:

ZAF Method Standardless Quantitative &Analysis

Fitting Coefficient : 0.0647

Element {keV) Mass% Sigma Atom% Compound Mass% Cation E
CE 0.277 SE.50 0.0¢6 73.97 43.5240
0K 0.525 16.79 0.08 16.50 10.835¢6

Rl E 1.486 4.33 0.02 2.33 6.2496

51 K 1.735 0.74 0.01 0.42 1.0776
S E 2.307 0.61 0.01 0.30 1.1955

Tl K 4.508 10.50 0.03 3.38 15.2652

Ni E 7.471 10.13 0.04 2.71 17.4203

Total 100.00 100.00

Fuente: Lab. USFQ

lustracion 56: Histograma del punto N° 1 de la lima Race Evo 5 min (1/3)
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Resultados del anélisis del Punto N°2:

ZAF Method Standardless Quantitative Analysis

Fitting Coefficient : 0.01&0

91

K
0.7431
5.1753
2.61032

38.5642

48.9071

Element (keVT) Mass% Sigma Atom% Compound Mass% Cation
CE 0.277 2.22 0.01 €.61
o F 0.525 16.1% 0.07 36.15
2l K 1.486 4.12 0.02 5.46
Ti K 4.508  33.81 0.05 25.22
Ni K 7.471  43.€5 0.08 26.56
Total 100.00 100.00
Fuente: Lab. USFQ
lustracion 57: Histograma del punto N° 2 de la lima Race Evo 5 min (1/3)
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4.5.5 Analisis de Lima Race Evo 5 min (2/3)

llustracion 58: Imagen en EDS Race Evo 5 min (2/3)

Fuente: Lab. USFQ

Resultados del andlisis del Punto N°1:

ZAF Method Standardless Quantitative Analysis

Fitting Coefficient : 0.0720

Element (keV) Mass% Sigma Atom% Compound Mass% Cation E
cCE 0.277 32.69 0.04 £9.35 40.5530
c R 0.525 23.359 0.06 23.11 17.7740

Na K 1.041 0.29 0.00 0.20 0.3311

Al K 1.486 1.55 0.01 0.91 2.3684

51 E 1.739 0.40 0.00 0.23 0.599¢
S K 2.307 0.50 0.00 0.24 1.0072

Cl K 2.621 0.13 0.00 0.06 0.2659
E R 3.31z2 0.28 0.00 0.11 0.55985

Ti E 4.508 8.25 0.02 2.72 15.2402

Ni E 7.471 8.31 0.03 2.24 15.0617

Br L 1.480 4.20 0.04 0.83 €.2004

Total 100.00 100.00

Fuente: Lab. USFQ



lustracion 59: Histograma del punto N° 1 de la lima Race Evo 5 min (2/3)
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Resultados del andlisis del Punto N°2:

ZAF Method Standardless Quantitative Analysis

Fitting Coefficient :

Elsement
cC E
c E

Al

(keV)
0.277
0.525
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.471

Z , 3
K o« :D W ¥ o
21 £ “ g >
= | Z ‘ < i
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keV
Fuente: Lab. USFQ
0.0223
Mass% Sigma Atom% Compound Mass% Cation E
2.60 0.01 T.00 0.8844
21.47 0.06 43.42 13.1124
2.54 0.02 7.12 4.0335
31.38 0.04 21.1% 37.0962
38.61 0.07 21.28 44.38731
100.00 100.00
Fuente: Lab. USFQ
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llustracion 60: Histograma del punto N° 2 de la lima Race Evo 5 min (2/3)
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Fuente: Lab. USFQ

4.5.6 Andlisis de Lima Race Evo 5 min (3/3)

llustracion 61: Imagen en EDS Race Evo 5 min (3/3)

Fuente: Lab. USFQ



Resultados del anélisis del Punto N°1:

ZAF Method Standardless Quantitative Analysis

Fitting Coefficient : 0.0480

95

Element (keV) Mass% Sigma Atom% Compound Mass% Cation E
CE 0.277  42.37 0.09 €2.20 14.7545
[ 4 0.525  12.69 0.08  13.98 10.0902

21 E 1.486  25.87 0.04 16.90 41.8451
s K 2.307 1.11 0.01 0.61 1.9667

cl K 2.621 1.83 0.01 0.91 3.2677

Ti K 4.508 7.63 0.03 2.81 12.2627

Fe E €.393 3.26 0.03 1.03 5.€980

Ni E 7.471 4.58 0.04 1.38 7.5235

Cu K 8.040 0.66 0.02 0.18 1.0916

Total 100.00 100.00

Fuente: Lab. USFQ
lustracion 62: Histograma del punto N° 1 de la lima Race Evo 5 min (3/3)
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Resultados del andlisis del Punto N°2:

ZAF Method Standardless Quantitative Analysis

Fitting Coefficient : 0.0179

Element (keV) Mass% Sigma Atom% Compound Mas=% Cation
C R 0.277 1.72 0.01 4.74
o R 0.525 17.51 0.0& 36.14

El K 1.48¢& 14.9%9 0.03 18.35

Ti E 4.508 29.62 0.04 20.42

Ni E T.471 36.15 0.07 20.34

Total 100.00 100.00

CPS

Fuente: Lab. USFQ

lustracion 63: Histograma del punto N° 2 de la lima Race Evo 5 min (3/3)
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4.5.6 Analisis de Lima Race Evo Grupo Control (1/3)

[lustracion 64: Imagen en EDS Race Evo Control (1/3)

Fuente: Lab. USFQ

Resultados del andlisis del Punto N°1:

ZAF Method Standardless Quantitative Analysis

Fitting Coefficient :

Element
cC K
c K

Mg EK

(keV)

0.

0.

1.

277

325

233

.486

312

.508

0.0551

Mass%

1z.

&0.

23.

1.

0.

0.

100.

S2

71

41

78

87

31

00

Sigma

0.

0.

0.

0z

03

0z

.01

.00

.00

BEtom%

18.14

€4.01

16.25

1.11

0.38

0.11

100.00

Compound

Fuente: Lab. USFQ

Massh
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.7278
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llustracion 65: Histograma del punto N° 1 de la lima Race Evo Grupo Control (1/3)
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Resultados del andlisis del Punto N°2:

ZAF Method Standardless Quantitative Znalysis

Fitting Coefficient : 0.0218

Element (keV) Mass% Sigma Atom% Compound Mass%
oK 0.525 1e.11 0.05 36.53

21 E 1.486 B.13 0.02 11.05

Ti K 4.508 33.42 0.03 25.58

Ni E 7.471 42,34 0.06 26.44

Total 100.00 100.00

Fuente: Lab. USFQ
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llustracion 66: Histograma del punto N° 2 de la lima Race Evo Grupo Control (1/3)
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4.5.6 Analisis de Lima Race Evo Grupo Control (2/3)

[lustracion 67: Imagen en EDS Race Evo Control (2/3)

{ —

Fuente: Lab. USFQ



Resultados del anélisis del Punto N°1:

ZAF Method Standardless Quantitative Analysis

100

Fitting Coefficient : 0.09%2%

Element (keV) Mass% Sigma Atom% Compound Mass% Cation E
C K 0.277 55.65 0.03 66.42 39.3204
oK 0.525 28.40 0.05 25.45 29.2157

2l K 1.48¢ 7.67 0.01 4.07 15.8276

S1 K 1.735 7.52 0.01 3.84 14.0415

Ti E 4.508 0.4¢6 0.00 0.14 0.5%518

Ni E 7.471 .31 0.00 0.08 0.6430

Total 100.00 100.00

Fuente: Lab. USFQ
lustracion 68: Histograma del punto N° 1 de la lima Race Evo Grupo Control (2/3)
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Resultados del anélisis del Punto N°2:

ZAF Method Standardless Quantitative Analysis

Fitting Coefficient : 0.0199%

101

Element (keV) Mass% Sigma Atom% Compound  Mass% Cation E
C K 0.277 1.26 0.01 4.26 0.4226
0K 0.525 11.25 0.04 28.54 5.818%9

al K 1.486 0.85 0.01 1.28 0.4949

si K 1.739 0.22 0.00 0.32 0.1496

Ti K 4.508  37.54 0.04 31.81 40.8962

Ni K 7.471  48.88 0.06  33.79 52.2178

Total 100.00 100.00

Fuente: Lab. USFQ
lustracion 69: Histograma del punto N° 2 de la lima Race Evo Grupo Control (2/3)
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4.5.6 Analisis de Lima Race Evo Grupo Control (3/3)

[lustracion 70: Imagen en EDS Race Evo Control (3/3)

Fuente: Lab. USFQ

Resultados del analisis del Punto N°1:

ZAF Method Standardless Quantitative Analysis
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llustracion 71: Histograma del punto N° 1 de la lima Race Evo Grupo Control (3/3)
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Resultados del andlisis del Punto N°2:

ZAF Method Standardless Quantitative Znalysis

Fitting Coefficient : 0.021é

Element (keW) Mass% Sigma Atom% Compound Mass% Cation E
C K 0.277 3.93 0.01 11.23 1.4043
o K 0.525 le.35 0.03 35.05 5.1708

Na K 1.041 1.81 0.01 2.70 0.7606

2l K 1.48¢ 1.49 0.01 1.89 0.5497

Ti K 4.508 34.00 0.03 24.35 35.4€85

Ni K 7.471 42 .42 0.06& 24.78 48.2460
Total 100.00 100.00

Fuente: Lab. USFQ
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llustracion 72: Histograma del punto N° 2 de la lima Race Evo Grupo Control (3/3)
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4.6 Analisis descriptivo de datos

Las estadisticas descriptivas se resumen en la tabla 6 e ilustracion 73, se observé que la
lima Race Evo Blue, mostr6 mayor resistencia a la fatiga ciclica (dinamica), tanto en el grupo
control (2104,2 + 736,5) como en los grupos que fueron sumergidos en hipoclorito de sodio al
5,25% durante 1 minuto (2512,1 £ 381,5) y a 5 minutos (2394,2 + 464,5). Siendo las sumergidas
a 1 minuto las que mostraron mayor resistencia.

Para la Lima Fanta Blue S-One, se observO menor resistencia en las que fueron
sumergidas en hipoclorito de sodio durante 5 minutos (1789,1 £568,9), seguidas de las del

grupo control (1872,3 £490,4) y la de mayor resistencia fueron las sumergidas durante 1 minuto

(2099,0 £1088,6) mostrando mayor variabilidad.
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Tabla 6: Resultado descriptivo del tipo de lima y el tiempo de inmersién en hipoclorito de
sodio al 5.25%

Tipo de Lima Tiempo Media DeS\{laC|on Minimo  Maximo
Estandar

Control 1872,3 490,4 1193,9 2767,1

Fanta Blue S-One 1 minuto 2099,0 1088,6 867,2 4693,5

5 minutos 1789,1 568,9 960,6 2673,8

Control 2104,2 736,5 1183,7 3000,6

Race Evo Blue 1 minuto 2512,1 381,5 1867,0 3134,0

5 minutos 2394,2 464,5 1668,1 2968,1

De la ilustracion 73, se observa que la lima Race Evo Blue con inmersion de 1 minuto

muestra mayor resistencia a la fatiga ciclica (dinamica), seguida de la inmersion a 5 minutos.

llustracion 73: Grafico de medias para el tipo de lima y el tiempo de inmersién en hipoclorito
de sodio al 5.25%

2700

2512.091667

2500 2394.285

2300
2104.24

2099.038667
2100

1872.346
1900 1789.082

RESISTENCIA A LA FATIGA

1700

1500
CONTROL 1 MINUTO 5 MINUTOS

TIEMPO DE INMERSION EN HIPLOCLORITO DE SODIO AL 5,25%

—4— Fanta blue S-One == Race Evo Blue

4.7 Analisis ligado a las hipoétesis

La tabla 7, exhibe el analisis de varianza, donde se observa que existen diferencias
significativas en la resistencia media a la fatiga ciclica (dindmica) entre el tipo de lima Fanta

Blue S-One y Race Evo Blue (F = 5,89 p. valor = 0,0186 < 0,05).
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No se encontraron diferencias significativas en la resistencia media a la corrosion y a la
fatiga debida a los tiempos de inmersién en hipoclorito de sodio a 1 minuto y 5 minuto, ni en
relacion con el grupo control (F = 1,18 p. valor = 0,3138 > 0,05).

Tabla 7: Resultado del analisis de varianza para el tipo de lima y el tiempo de inmersion
hipoclorito de sodio al 5.25%

Origen de las Suma de Grados de Promedio de -
A . F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad los cuadrados
Tipo de Lima 2604792 1 2604791,7 5,89 0,0186
Tiempo de inmersion 1047311 2 523655,3 1,18 0,3138
Interaccién 348499,7 2 174249,8 0,39 0,6762
Error 23876837 54 442163,6
Total 27877439 59

Nota: evidencias de diferencias significativas entre los tipos de lima (p<0,05)

En la tabla 7, se muestran el resumen de los hallazgos encontrados en el analisis de varianza, donde se puede observar que si
existen diferencias entre el tipo de lima Fanta blue S-One y Race Evo Blue, pero no existen diferencias significativas entre los

tiempos de inmersion y el grupo control.

Tabla 8: Resultado de las comparaciones entre medias por tipo de limay tiempo de
inmersion

Tiempo de Inmersion

Tipo de Lima Control 1 minuto 5 minutos
Fanta blue S-One 1872,3 +490,4 Aa 2099,0 + 1088,6 Aa 1789,1 + 568,9 Aa
Race Evo Blue 2104,2+736,5Ba 2512,1+3815Ba 2394,2 +£464,5Ba

Nota: Las medias seguidas de letras diferentes (letras mayusculas: dentro de la columna; mindsculas: dentro de la fila) son
significativamente diferentes (P < 0,05)

Mediante la tabla 8, se presenta la comparacion de defectos de corrosion y se analiza mediante el estadistico Chi-cuadrado la
relacién al evaluar la resistencia a la fatiga ciclica en las superficies de las limas Fanta Blue S-One y Race Evo Blue, después

de la inmersion en hipoclorito de sodio al 5,25% durante 1 minuto y 5 minuto.

De las 18 muestras comparadas (9 para cada tipo de lima) el 83,3% presentd picaduras
presentes. De las limas Fanta blue S-One el 66,6% presento picaduras, donde el 33,3% fueron
después del agua destilada (grupo control), el 33,3% después de la inmersion por 5 minutos y

no se presentaron picaduras debida a la inmersién por 1 minuto. De las limas Race Evo Blue el
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100% presentd picaduras, donde el 33,3% fue después de ser expuestas en agua destilada, el
33,3% después de la inmersién por 1 minuto y el 33,3% después de la inmersion por 5 minutos
en hipoclorito de sodio al 5,25%.

De la prueba de asociacién no se encontrd relacion significativa entre las picaduras

presentes y la resistencia a la fatiga (Chi-cuadrado = 2,5 p. valor = 0,287 > 0,05)

Tabla 9: Resultado de la comparacion de defectos de corrosion y su relacion al evaluar la
resistencia a la fatiga ciclica en las superficies de limas Fanta Blue S-One y Race Evo Blue
después de la inmersion en hipoclorito de sodio al 5.25% durante 1y 5 minutos

Picaduras Presentes

Resistencia a la fatiga / Irrigante Fanta Race Evo Total Probabilidad
Blue Blue
Agua destilada (Grupo control) 33.3% 33.3% 33.3%
Hipoclorito de sodio 5.25% por 1 min 0,0% 33,3% 16,7% 0.287
Hipoclorito de sodio 5.25% por 5 min 33.3% 33.3% 33.3% ’

Total 66,7% 100,0% 83,3%
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Anexos

Prueba de Normalidad
Tabla 10: Resultado de la prueba de normalidad, de las mediciones del experimento

. . . ., Shapiro-Wilk
Tipode Lima  Tiempo de Inmersion Estadistico gl Sig.
Control 0,958 10 0,759
Fanta Blue 1 minuto 0,858 10 0,072
5 minutos 0,959 10 0,773
Control 0,873 10 0,110
Race Evo Blue 1 minuto 0,965 10 0,843
5 minutos 0,926 10 0,410

Nota: Prueba la hipétesis nula de que las mediciones provienen de una poblacion con distribucion normal. Nivel de
significancia 5%.

Prueba de Homocedasticidad
Tabla 11: Resultado de la prueba de homocedasticidad, de las mediciones del experimento

Estadistico )
de Levene gl1 gl2 Sig.
Resistencia a la 1,821 5 54 0,124

Fractura

Nota: Prueba la hipétesis nula de que la varianza de error de la variable dependiente es igual entre grupos. Nivel de
significancia 5%
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CAPITULO 5

DISCUSION

En la literatura no hay estudios que comparen la fatiga ciclica y resistencia a la corrosion
entre Race Evo Blue y Fanta S-One Blue. De preferencia, la seleccion de instrumentos para el
tratamiento de conductos seran aquellos que presenten mayor resistencia a una fractura, por lo
gue muchos estudios han sido dedicados para comprender el proceso y los factores que influyen
en el mismo (Kaval et al., 2016).

Se ha establecido que la vida media de los instrumentos depende de la acumulacion de
fuerzas ejercidas a lo largo del instrumento, por lo que en la actualidad no hay una guia
establecida para calcular el nimero de veces que un instrumento endodontico puede ser usado.
Sin embargo, se recomienda descartar la lima endodéntica una vez que presente deformacion
plastica visible. Ademés, es de conocimiento que la técnica empleada al momento de
instrumentar es mas influyente en la duracion del instrumento a diferencia del nimero de usos
(Varela-Patifio et al., 2010).

El presente estudio evalla la resistencia a la corrosion y el nimero de ciclos hasta la
fractura, comparando dos tipos de limas con similitudes en conicidad, diametro y tratamiento
térmico “Blue”. El justificativo detras de esta comparacion es dar una referencia de tiempo y
durabilidad en un modelo dinamico, en cubos de metal de 1.4 mm de ancho en la entrada para
que la lima pueda rotar libremente y asi evitar la presion del torque (De-Deus et al., 2014). Otra
variable a tomar en cuenta es la eliminacion de manera progresiva y selectiva de la capa de
niquel en los instrumentos endoddnticos, 1o que puede llevar a un proceso de corrosion, sin
embargo en las limas niti ain esta indefinido o al menos, no tan clara, la accion del hipoclorito

de sodio (Pedulla et al., 2011).
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El aparato de fatiga ciclica que se diseid en esta investigacion fue hecho
especificamente para las limas a probar porque una medida no adecuada incide en la trayectoria
del instrumento en una maquina usada en previos estudios (Duke et al., 2015). De igual manera
la mejor forma de tener buenos resultados es si se realizan pruebas estandarizadas, de tal
manera, la prueba de fatiga ciclica en este caso comprende conductos con la misma curvatura
y dimensiones. Adicionalmente modelos con interferencias donde se pueden interponer y
causar torsion no son los ideales (De-Deus et al., 2014).

Los instrumentos que son mas flexibles, como, por ejemplo, los que tienen tratamiento
térmico, son ideales para usar en conductos con curvaturas acentuadas. Sin embargo, no se
recomienda usarlos en conductos estrechos puesto que su resistencia al torque es menor (Kaval
et al., 2016). En el caso de las aleaciones con tratamiento térmico “Blue” son indicadas
principalmente para conductos curvos y/o para pasar escalones por lo que tienen mayor
resistencia a la fatiga ciclica (Tabassum et al., 2019).

Estudios realizados internamente para demostrar la eficacia de Fanta Blue dieron como
resultado que el tratamiento de “AF H wire” presenta cualidades superiores que permiten mayor
flexibilidad al comparar con las limas M-two (Miccoli et al., 2020). Los resultados de este
estudio dan a notar que, al comparar con otro tipo de lima méas similar en estructura, las limas
Fanta S-One presentan menor resistencia a la fatiga ciclica (ver Tabla N°6) que las limas Race
Evo Blue. Estos resultados se confirman al comparar los instrumentos control con los de
hipoclorito al 1 % e hipoclorito al 5%. Al tener estos resultados la hipétesis nula se valida y se
concluye que las limas Fanta Blue S-One no tienen una resistencia a la fatiga ciclica igual o

mayor a las limas Race Evo Blue.
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CAPITULO 6
RECOMENDACIONES

El disefio experimental de este estudio y los anlisis estadisticos, no consideran la
influencia de la friccion con las paredes dentinarias durante la rotacion ya que al usar cubos
metalicos el instrumento se encuentra funcionando en forma pasiva, y por lo tanto otros factores
como la dureza de la dentina, didmetros de los canales, también podrian desempefiar un papel
en la determinacion de la tension y la resistencia porque clinicamente, el instrumento puede
bloguearse en la dentina y provocar una fractura por torsion (Seracchiani et al., 2021). Por lo
tanto, se recomienda investigar la resistencia a la fatiga ciclica en dientes para obtener mayor

base de datos.
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CONCLUSIONES

Como conclusiones del presente estudio, se encontrd que la irrigaciéon con hipoclorito
de sodio al 5.25% no afecta o influye en la vida util o tiempo de fractura de un instrumento
endodontico. Sin embargo, se observa que, el proceso de corrosion es un fendmeno natural
inevitable en las superficies metalicas de los instrumentos, sean estos sometidos o no a
hipoclorito durante el tratamiento de conductos. Ademas, se puede concluir que al igual de otros
estudios, la corrosiéon por picadura aparece sin un patron en especifico producto de la
degradacion de la capa pasiva o superficial en el instrumento. Por lo tanto, se recomienda tener

presente los resultados para seguir las instrucciones del fabricante y solo usarlos una sola vez.

Los tiempos presentados son referenciales y estan sujetos a modificaciones debido a las
distintas medidas de los conductos. La corrosion no representa un factor concluyente al cual se

le pueda atribuir el fallo del instrumento a partir de microgrietas.

La resistencia de los instrumentos en ambos grupos dependera de otro factor externo, el
cual implica la técnica al momento de instrumentar el conducto tomando en cuenta, la presion,
la distribucion de fuerzas en el instrumento durante la preparacion (movimiento de arriba y
abajo), de igual manera, es una variable relevante tomar en cuenta que el conducto se encuentre
con irrigacion constante para evitar subir la temperatura causando eventualmente la separacion

del instrumento.
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ANEXO 1:

Anexo 1: Superficies de limas 1) Fanta Blue S-One 25.06 y 2) Race Evo Blue 25.06 en 30x

Fuente: Fotografias tomadas en microscopio de USFQ con cdmara GoPro

ANEXO 2:

Anexo 2: Imagenes resultantes de EDS limas Fanta Blue S-One 1 min

Fuente: Lab. nanomateriales USFQ
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ANEXO 3:

Anexo 3: Imagenes resultantes de EDS limas Fanta Blue S-One 5 min

Fuente: Lab. nanomateriales USFQ

ANEXO 4:

Anexo 4: Imagenes resultantes de EDS limas Fanta Blue S-One Control

Fuente: Lab. nanomateriales USFQ
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ANEXO 5:

Anexo 5: Imagenes resultantes de EDS limas Race Evo 1 min

Fuente: Lab. nanomateriales USFQ

ANEXO 6:

Anexo 6: Imagenes resultantes de EDS limas Race Evo 5 min

¥
u
_

Fuente: Lab. nanomateriales USFQ



121

ANEXO 7:

Anexo 7: Imagenes resultantes de EDS limas Race Evo Control

Fuente: Lab. nanomateriales USFQ



