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Este trabalho foi realizado na intengéo de testar se a variagdo do torque aplicado no uso
das limas ProTaper Universal F2 influencia em sua resisténcia a fadiga. O teste consistiu
em fazer rotagdo de 36 limas a 300 RPM, divididas em trés grupos (n=12) de acordo
com o torque aplicado (3, 4 e 5 N.cm, respectivamente). Para isto foi desenvolvido um
dispositivo de ensaio dindmico no qual um canal metalico curvo direcionava o movimento
dos instrumentos a 2,4 Hz (2,4 ciclos/s), girando com a ajuda de um motor endoddntico
(X-Smart). A andlise dos resultados pelo ANOVA revelou diferenga significativa
(p=0), sendo que o grupo com o menor torque (3N) suportou um maior tempo (em
segundos) e, consequentemente, um maior nimero de ciclos no interior do canal.
Palavras chave: tratamento endodéntico, instrumentos endodontico, fratura.

This study was performedin an attempt to test the resistance to fatigue of files ProTaper Universal
F2 with a variation of the torque. The test consisted in 36 files rotating at 300 rpm, divided into
three groups (n = 12) with torque 3, 4 and 5 N.cm, respectively. A device was developed for
the dynamic test with a curved metallic channel directing the movement of the instruments to
2.4 Hz (2.4 cycles / sec), with a rotating endodontic engine (X-Smart). The analysis by ANOVA
revealed a significant difference (p = 0), whereas the group with the lowest torque (3N) withstands
a longer time (in seconds) and, consequently, a greater number of cycles within the channel.
Keywords: endodontic treatment, endodontic instruments, fracture.
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Introducgao

O uso de instrumentos de niquel-titanio na
endodontia veio facilitar o tratamento de dentes
com curvaturas radiculares acentuadas. Estes
instrumentos apresentam maior flexibilidade
e elasticidade em curvas, bem como maior
resisténcia a torgdo, quando comparados a
instrumentos de agoinoxidaveldo mesmo calibre.

De acordo com SATTAPAN et al (1), em
2000, foram estas caracteristicas que permitiram
0 seu uso em movimentos rotatérios acionados a
motores pneumaticos ou elétricos. Mesmo assim,
segundo os autores, a ocorréncia de fraturas
de instrumentos no interior dos canais ainda
preocupa mesmo usando este tipo de material,
pois o instrumento de niquel-titAnio muitas
vezes ndo da sinais evidentes de fadiga ciclica.

Para GAMBARINI (2), fratura de
instrumentos no interior do canal é um
inconveniente que pode comprometer toda a
terapia endodéntica. Tal acidente comumente
se deve a fadiga ciclica e a fadiga torsional, que
podem ser causadas por varios fatores relativos
ao dente, ao instrumento e ao operador (3).
Em relagdo ao dente as causas podem ser
curvaturas acentuadas nos canais e/ou canais
muito estreitos. Fatores relativos ao instrumento
podem ser conicidade acentuada, desenho da
ponta do instrumento muito agressivo, desenho
da secgao transversal da lima com a area
interna do nucleo muito estreito (fragil), arestas
das laminas de corte muito acentuadas, afiadas
(4). Fatores relativos ao operador podem ser
a forga apical exercida excessiva, presséo
lateral excessiva (5), uso de limas muito velhas
ou na sequéncia incorreta, sem promover um
correto alargamento prévio do canal ou sem
seguir as recomendagbes do fabricante (6).

Este trabalho teve por objetivo avaliar, por
meio de um ensaio de flexdo rotativa dinamico,
se a variagao do valor de torque influencia no
numero de ciclos suportados pelos instrumentos
ProTaper Universal numero F2 (#25) durante
0 preparo mecanico de um canal artificial.

Revisao de Literatura

SATTAPAN et al. (1), em 2000, realizaram
um estudo a fim de analisar o tipo e frequéncia
de defeitos apresentados por limas de niquel-
titdnio ap6s o uso clinico e tragar conclusodes
sobre as causas das falhas. O estudo conclui que
a prévia inspec¢do cuidadosa dos instrumentos
antes do uso nao deve ser feita a olho nu, e sim

com um aumento de, pelo menos, 10X. Mesmo
assim nao garante a integridade do instrumento,
mas pode prevenir problemas como fraturas no
interior do canal, pois as limas com deformagéo
plastica visivel ou com defeitos de fabricag&o
podem ser identificadas e descartadas.

GAMBARINI (2) realizou um estudo
investigando a influéncia do uso de
motores de alto e baixo torque aplicados na
instrumentacdo de um canal curvo simulado
em acgo inoxidavel. O estudo sugere que 0 uso
de limas rotatérias de niquel-titdnio se torna
mais seguro usando motores de baixo torque,
pois os resultados mostram que a fadiga
ciclica foi menor em baixo torque, aumentando
o numero de ciclos suportados até a fratura.

PARASHOS, GORDON e MESSE (3)
realizaram um estudo estatistico comparativo
em instrumentos rotatérios de niquel-titanio
descartados apds o uso. Os pesquisadores
coletaram um total 7159 instrumentos. Limas
torcidas ocorreram em 12% dos casos e fraturas
em 5%, das quais 1,5% de fraturas por torcéo
e 3,4% por flexdo. Os fatores de design do
instrumento também influenciaram nos numeros
obtidos, mas em menor escala. O numero de
usos dos instrumentos com defeito foi de 3,3 +/-
1,8 (escala 1-10) e instrumentos sem defeito 4,5
+/- 2,0 (escala de 1-16). A maior influéncia nos
indices de defeitos foi relacionada ao dentista,
tanto em relagdo a habilidade operatdria no
uso das limas como na aplicagdo de critérios
relativos ao controle do numero de usos
e respeito aos primeiros sinais de fadiga.

Um estudo realizado por SCHRADER e
PETERS (7) comparando a forca em diregao
apical (em N), o torque (em Ncm), a area de
contato (mm?) e o numero de rotacbes em
trabalho de duas sequéncias diferentes de
preparo de canais curvos artificiais em blocos
de resina, sugere que o trabalho usando
limas com apenas um valor de conicidade
pode submeté-las a um esforgo maior e,
consequentemente, maiores niveis de estresse,
e que o uso de limas de varias conicidades
pode tornar o trabalho mais seguro do que com
limas de conicidade uUnica. Mas diz também
que a experiéncia do operador é fundamental
na prevengcao de acidentes com fraturas.

ULLMANN e PETERS (8) realizaram
um estudo para avaliar fratura estatica das
limas rotatérias de niquel-titanio tipo ProTaper
SX, 81, S2, F1, F2 e F3 que foram sujeitas a
varios niveis de fadiga ciclica. Instrumentos
novos e pré estressados, a 30, 60 e 90% de
suas rotagbes para fratura por fadiga ciclica em



um canal simulado com 90° de curvatura e §
mm de raio, foram testados de acordo com a
ISO 3630-1 (norma técnica que padroniza os
testes feitos em instrumentos endodénticos).
Em instrumentos novos a resisténcia a fadiga
ciclica diminuiu com o aumento do didmetro
do instrumento e variou de 158 a 450 rpm. O
torque ao fraturar variou de 0,5 a 2,1 Ncm e
mostrou uma forte relagdo com o diametro do
instrumento. Quanto maior o torque suportado,
maior era o diametro do instrumento. O angulo
de torgao ao fraturar estava pouco relacionado
ao diametro do instrumento, com excegao
apenas da lima F3, onde o angulo ao fraturar
foi bem maior. No entanto, ndo foi observada
diferenca significativa relacionando o didmetro
em D3 (a 3 mm da ponta) das limas com o dngulo
de fratura. A pré-utilizacdo dos instrumentos
reduziu de maneira significativa a resisténcia
torsional nas limas de acabamento, mas néo
muito nas limas de modelagem. O estudo
concluiu que o crescimento da tensdo para
dentro dos instrumentos rotatérios de niquel-
titanio depende do seu diametro, sugerindo que,
na pratica, instrumentos mais calibrosos sujeitos
a maior fadiga ciclica deveriam ser usados com
mais cuidado ou serem descartados mais cedo.

XU e ZHENG (4), em 2006, realizaram
um estudo com 6 marcas comerciais de
limas rotatérias de niquel-titanio (ProTaper,
Hero642, Mtwo, ProFile, Quantec e NiTiflex)
a fim de investigar a influéncia do perfil da
sec¢do transversal em seu comportamento
mecanico. Os modelos que apresentaram o
maior nucleo central sofreram menor estresse e
suportaram maior torque. Fatores como inércia
da seccdo transversal, profundidade do sulco
da lamina, area do ndcleo interno, aresta radial
e superficie externa de corte influenciaram
na distribuicdo do estresse na lamina.

WEY et al. (6), em 2007, fizeram um
experimento observando 100 limas ProTaper
apo6s uso clinico para determinar o modo de
fratura e também determinar qual é o melhor
método para determinar o modo de fratura das
limas. Os métodos de exame foram a Microscopia
Eletrénica de Varredura e a Estereomicroscopia.
Ficou demonstrado que a Microscopia Eletrénica
de Varredura foi o melhor método para determinar
o modo de fratura das limas NiTi. A observagéo
por este método mostrou que algumas limas
apresentavam sinais de fadiga flexural, mas
também marcas circulares de abraséo, indicando
que ocorreu juntamente fadiga torsional.

CAMARA et al (9), em 2009, comparando
as mudancas dimensionais e geométricas
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feitas nos instrumentos ProTaper Universal
(PTU) em comparagdo ao seu antecessor
ProTaper (PT), avaliaram como isto poderia
ter afetado sua flexibilidade e resisténcia
a torgdo. Utilizaram as limas PT e PTU de
numeros S1, S2, F1, F2 e F3, e verificaram
que a flexibilidade aumentou nos instrumentos
S1 e F1 PTU e diminuiu nos instrumentos
F2 e F3, enquanto a resisténcia torsional
aumentou para os instrumentos S2, F2 e F3.

Em 2009, WHIPPLE, KIRKPATRICK e
RUTLEDGE (10), realizaram um estudo in vitro
medindo a resisténcia a fadiga ciclica das limas
ProTaper Universal (PTU) e V-Taper durante
rotagdo em um raio maximo de 90° de curvatura
de 5mm de extensao. As limas foram acionadas a
250 rpm com uma oscilagdo axial de 4mm a 1Hz.
O numero de ciclos até a fratura foi calculado
e a superficie da fratura dos instrumentos foi
escaneada com microscopio eletrénico de
varredura para confirmar a fadiga ciclica e o
modo de fratura. Os autores afirmaram que o raio
de curvatura é um dos maiores determinantes
do estresse sofrido pela lima no preparo do
canal. Quanto menor é o raio de curvatura
e maior o seu angulo, maior € o estresse
sofrido pelo instrumento. O ponto méaximo de
estresse da lima é no meio da curvatura. Nos
instrumentos testados as limas PTU resistiram
melhor & fratura do que as limas V-Taper.

VIEIRA, BUONO e BAHIA (5) avaliaram
o coportamento de instrumentos ProTaper
Universal (PTU) com e sem o uso de movimento
de pressdo lateral contra as paredes dos
canais. Concluiram que o uso do movimento de
presséo lateral com as limas de modelagem (S1
e S2) gerou um estresse maior a estas limas,
aumentando a fadiga e reduzindo o torque
maximo suportado pelas mesmas. No entanto,
resultou na diminuigdo da redugédo do torque
maximo suportado pelas limas de acabamento
(F1 e F2) deste grupo, pois as poupou de um
esforgo maior no acabamento do preparo apical.

Materiais e Métodos

Foram utilizados no teste 36 instrumentos
endoddnticos rotatorios de niquel-titdnio nimero
F2 do Sistema ProTaper Universal (Maillefer
AS, Ballaigues, Suigca), com diametro DO ISO
0,25 mm, de 25 mm de comprimento. Uma
analise morfométrica prévia dos instrumentos
foi realizada, a fim de tentar correlacionar
tais caracteristicas com os comportamentos
mecéanicos dos mesmos. Para tanto, todos os
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instrumentos foram medidos quanto ao seu
comprimento total e didmetros em D3, D6 e
D15 (a 3, 6 e 15 mm da ponta). As medidas
foram realizadas por um Unico operador, com
auxilio de um paquimetro digital (Digimess,
Mitutoyo) por 2 vezes. As medidas referentes
aos comprimentos dos instrumentos foram
tomadas por meio das faces de medicéo
externas e as de diametro através das faces
internas do paquimetro. Através destas medidas
foram calculadas as conicidades das limas
entre D3 e D6 e entre D6 e D15, usando-se as
seguintes férmulas: D6-D3/3 para determinar
conicidade entre D3 e D6 e D15-D6/9 para
determinar as conicidades entre D6 e D9. Os
instrumentos foram divididos aleatoriamente em
trés grupos de 12 unidades cada e acionados
com rotagdo a direita (sentido horario), a
velocidade nominal de 300 RPM por meio de
um motor elétrico X-Smart marca Dentsply,
com torque de 3N (grupo 1), 4N (grupo 2) e 5N
(grupo 3), até ocorrer fratura dos instrumentos.

O ensaio de flexdo rotativa dinamico
consistiu em o instrumento girar no interior de
um canal simulado. Para simular um canal foi
utilizada uma agulha de aspiragédo endodéntica
metalica pré-curvada a aproximadamente 60°,
com raio de curvatura de aproximadamente
12mm, que foi cortada a um tamanho que
permitisse a visualizagdo de cerca de 2 mm
da ponta da lima para fora do canal. Desta
maneira se conseguiu constatar o momento
em que ocorreram as fraturas (Figura 1). Para
garantir a manutengado do movimento vertical do
instrumento num mesmo eixo foi utilizado um
aparato desenvolvido para o teste — uma haste
fixa prendeu o canal a uma base, que tem outra
haste vertical fixa, que, por sua vez suportou

Figura 1: Canal simulado em canula de aspiragao.

a pegca de mao com o instrumento e um motor,
que promoveu e controlou, através de um eixo
deslizante, o movimento vertical de entrada e
saidadalimanocanal (Figura2). Este movimento
foi calibrado para avango e retrocesso da lima
no interior do canal simulado, com oscilagéo de
aproximadamente 2,4 ciclo/s, e amplitude de
aproximadamente 14mm, até que ocorresse a
fratura. O nimero de oscilagdes inserindo a lima
no canal foi medido pelo tempo em segundos
decorrido até o momento da fratura em relacéo
a freqliéncia de entrada/saida da lima do canal,
utilizando-se a formula: 2,4 x tempo(s), ou seja,
tempo decorrido em segundos x 2,4 ciclos por
segundo. Durante o ensaio o canal foi preenchido
com glicerina liquida, por meio de uma agulha
acoplada a uma seringa de 10cc, para reduzir
o atrito do instrumento com a parede do canal
e a dissipar melhor a liberagao de calor.

Otempo até ocorrer fratura foi medido por meio

Figura 2: Dispositivo de ensaio dindmico
elaborado para o teste.

da constatag&o visual da ocorréncia da ruptura do
instrumento, cronometrado por um mesmo operador
(com crondmetro digital Quick Stopwatch). O nimero
de ciclos foi obtido relacionando a velocidade de
rotacdo com o tempo decorrido, em segundos, até
a fratura em flexdo rotativa de cada instrumento,
através da formula: 300 rpm x tempo em s / 60 s
(numero de rotagdes a cada segundo x tempo em
segundos). Os valores obtidos quanto ao tempo
e numero de ciclos até a fratura dos instrumentos
foram submetidos a andlise estatistica por meio
de teste ANOVA para correlacionar os trés grupos.
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Tabela 1 — Valores médios das medidas realizadas nos instrumentos em mm.

Comprimento Diégmetro Diametro Diédmetro Conicidade D3- Conicidade
D0-D25 D15 D6 D3 6 D6-15
25,00 0,89 0,59 0,43 0,05 0,03

Tabela 2 - Valores médios e resultado estatistico

Grupo Torque T. Médio (s) Desy. Padréo
I 3N 185 39,35
I 4N 175,5 16,85
Il 5N 88,5 32,63

a=0.05; F= 64,89 e P=0,00.

Resultados

Os valores médios da analise morfométrica
realizada em todos os instrumentos previamente
aos ensaios estéo registrados na Tabela 1.

A Tabela 2 apresenta os valores médios
de tempo (em segundos) até a fratura e os
resultados estatisticos.

Os dados revelaram diferenga significativa
na comparagao entre todos os grupos.

As propriedades flexurais dos instrumentos
feitos com ligas de niquel-titaniio permitiram
que fossem criadas limas para uso em sistemas
rotatérios. Este recurso € um valioso aliado no
preparo mecanico dos canais. Porém, os limites
de uso seguro das limas NiTi rotatérias tem
sido uma preocupagado para os endodontistas.
SATAPAN et al. (1) ressaltaram que o exame
prévio do instrumento a olho nu, muitas vezes
ndo denuncia problemas relacionados a fadiga
e pequenos defeitos estruturais causados pelo
uso. As limas podem apresentar ou ndo algum
sinal visivel de fadiga precedente a fratura.
Portanto, o risco de fratura deste tipo de material
no interior do canal durante o tratamento
endodontico é um fator preocupante. Na duvida
da possibilidade de fratura, o descarte de limas
com pouco uso é uma alternativa comum entre
os profissionais para evitar este acidente.

A fadiga de um instrumento rotatdrio
de niquel-titanio pode ser causada por trés
principais  mecanismos:  fadiga flexural,
fadiga torsional ou uma combinagdo dos dois
mecanismos (1,6,11). De acordo com ULLMANN
e PETERS (8) o estresse flexural pode
ainda influenciar na resisténcia torsional do
instrumento. A ruptura torsional occorre quando
a ponta do instrumento fica presa as paredes do
canal, enquanto a haste do instrumento continua

a girar (1). A fadiga flexural ocorre normalmente
devido & fadiga do metal, pelo enrijecimento e
deformacgé&o durante o uso. Aos poucos surgem
pequenas fissuras, microfraturas longitudinais
e transversais ao longo eixo do instrumento.
De acordo com os conceitos da Fisica,
Torque é uma forgca vetorial necessaria para
mover um objeto em torno de um eixo rotacional.
O torque em um motor para limas rotatérias
usadas em Endodontia é usualmente medido
em N.cm, ou seja: a forga (N) necessaria para
mover a lima a 1 cm ao redor de seu longo
eixo. O objetivo deste estudo foi justamente
verificar a influéncia do torque na fratura de
instrumentos rotatérios Protaper Universal. O
instrumento escolhido foi o ProTaper Universal
F2 por ser um sistema amplamente estudado
e utilizado mundialmente, em sua variagéo
de diametro intermediaria por se aplicar na
grande maioria de casos clinicos (1,4,5,6,9,12).
ULLMANN e PETERS (8) demonstraram
que a carga estatica suportada por instrumentos
novos até a fratura fica em torno de 0,5 a
2,1 Ncm, enquanto SCHRADER e PETERS
(7) citaram variagdo de torque entre 0,3
até 3,19N, razdo pela qual o torque inicial
avaliado neste experimento foi de 3N.
Como a resisténcia a fratura depende
das formas e das dimensdes dos instrumentos
endodonticos, estes parametros foram
analisados. A importancia destas avaliagbes
se deve ao fato de que a despeito de todos
os esforgcos no intuito de padronizar a
geometria dos instrumentos endodoénticos,
ha sempre a possibilidade de ocorrer
discrepancia entre os desenhos (formas) e
os valores das dimensdes de instrumentos
de mesma numeragdo de um fabricante ou
entre os proprios fabricantes (9,11). Além
disto, a geometria dos instrumentos esta
diretamente relacionada ao comportamento
mecanico dos mesmos (3,4,11)
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A avaliagdo da resisténcia a fratura seguiu
as normas ISO 3630-1. Encontramos na literatura
pesquisas feitas in vivo (6), em canais simulados
ou blocos acrilicos (7) e em dentes naturais
(13). Nosso corpo de prova foi um tubo metalico
simulando canais com angulo de curvatura de
60°, conforme também descrito por GAMBARINI
(2), ULLMANN e PETERS (8), LARSEN,
WATANABE e GLICKMAN (14), WHIPPLE,
KIRKPATRICK e RUTLEDGE (10) e LOPES
et al. (12), estes ultimos inclusive valorizaram
o0 modelo dindmico de teste que também foi
utilizado por noés, em detrimento do modelo
estatico em outras situagdes descrito na literatura.

Um torque maior promoveu a fratura do
instrumento em menor tempo provavelmente
porque exigiu um esforgo maior do instrumento.
Nossos resultados foram similares aos descritos
por GAMBARINI (2), ou seja, a fadiga se
apresentou menor com torques mais baixos,
aumentando o tempo e o numero de ciclos até
a fratura. Entretanto, ndo podemos afirmar que
apenas o torque tenha sido a causa da fratura,
uma vez que as paredes do canal simulado
metalico ndo ofereceram resisténcia ao giro do
instrumento, apenas justaposi¢cdo. Seu didmetro
era de aproximadamente 1mm e, segundo o
fabricante e CAMARA et al. (9), o instrumento
por nos testado, apresenta de 0,25mm (diametro
da ponta) a 1,2mm (diametro em D16).

Sabemos que fraturas por flexdo acontecem
em menor propor¢do quando comparadas ‘as
fraturas por torgéo (1,11), todavia, no experimento
ndorealizamosanalise sobmicroscopiacomocitado
por WEY et al. (6) para registro do tipo de fratura.

A lubrificagdo constante com glicerina liquida
para dissipar o calor possivelmente gerado contribui
para diminuir ainda mais o atrito. SCHRADER e
PETERS (7) consideraram que instrumentos com
conicidade variada (como os Protaper) suportam
mais carga quando comparados aos instrumentos
de um s6 valor de conicidade. Apesar de no estudo
de GAMBARINI (2) os instrumentos rotatérios de
NiTi da marca ProFile também terem suportado um
maior nimero de ciclos em um motor de baixo torque,
vale ressaltar que as condi¢gdes daquele teste foram
diferentes pois neste estudo utilizamos limas novas
em todos os valores de torque testados, enquanto
os outros autores avaliaram limas que ja haviam sido
bastante empregadas clinicamente antes do teste.

Apesar do forte indicio de que o torque
influencia de forma significativa o comportamento
de fratura dos instrumentos rotatérios de NiTi, novos
trabalhos devem realizados na tentativa de se
estabelecer numeros e protocolos para o trabalho do
endodontista ocorrer da forma mais segura possivel.

Conclusao

O estudo demonstrou que o valor do torque
aplicado aos instrumentos endoddnticos rotatérios
influenciou no tempo e no nimero de ciclos até
a fratura de forma inversamente proporcional.
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