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Resumo

O objetivo do tratamento endoddntico consiste na remocéo do tecido pulpar, bactérias
e endotoxinas do sistema de canal radicular. A instrumentacédo do canal radicular &
uma parte importante do tratamento endoddntico, uma vez que os canais recebem
uma formatacédo conica adequada, possibilitando uma obturacdo hermética de todo o
sistema de canais radiculares.

Neste contexto a etapa da instrumentacédo do canal radicular passa por um periodo
de evolugdo com os novos instrumentos criados a partir da liga de Niquel-Titanio (Ni-
Ti). O processo de usinagem desta liga flexivel resulta em formatos diferenciados aos
instrumentos endodbnticos, que promovem vantagens aos tratamentos,
principalmente aos mais complicados.

A possibilidade de criar design de seccles transversais diferentes promove ao
profissional possibilidade de escolher qual o melhor instrumento para determinados
casos especificos, visando um tratamento mais seguro. Contudo, no meio de um vasto
mercado de instrumentos endodonticos, o profissional deve estar sempre informado
das caracteristicas que compdem as limas e saber seleciona-las para o uso no dia-a-
dia.

A fim de conhecer a diferenca do design da seccao transversal de algumas limas
endodonticas presentes no mercado, este trabalho tem como objetivo revisar a
literatura sobre as informacdes referentes aos diferentes tipos de sec¢des transversais
dos instrumentos.

Palavras-Chaves: Preparo de canal radicular; Endodontia.



Abstract

The purpose of endodontic treatment is to remove pulp tissue, bacteria and endotoxins
from the root canal system. An instrumentation of the root canal is an important part of
the endodontic treatment, once canals receive a conical format, making possible a
hermetic seal of the whole system of root canals.

In this context, the root canal instrumentation stage goes through a period of evolution
with new instruments created from the nickel-titanium (Ni-Ti) alloy. The machining
process of this flexible alloy results in different formats to the endodontic instruments,
which promote advantages to the treatments, especially to the most complicated ones.
A possibility to create design of different cross-sections provides to the professional
the possibility of choosing the best instrument for certain specific cases, aiming at a
safer treatment. However, in the middle of a vast market of endodontic instruments,
the professional must always be informed of the characteristics that make up the
endodontic files and know how to select for the non-daily use.

In order to know a difference in the cross-sectional design of some endodontic files
present in the market, this work aims to review a literature on information regarding
different types of cross-sections of the instruments.

Key-Words: Root canal preparation; Endodontics.
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1. Introducgdao

Limas endodénticas séo ferramentas utilizadas como agentes mecanicos na limpeza
dos canais radiculares. O conhecimento dos designs geométricos e o comportamento
mecanico destes instrumentos sdo de fundamental importancia para o profissional, ja
gue o resultado do tratamento endoddntico depende do seu instrumento de trabalho.
Neste contexto, um dos objetivos do desenvolvimento tecnoldgico foi a busca por
procedimentos operatérios mais rapidos e de simples execugdo sem perda da
gualidade do tratamento, sendo uma vantagem tanto para o paciente quando para o
profissional. Dessa forma, as limas rotatorias trouxeram um grande avango ao
tratamento endodontico, pois diminuiram significantemente o tempo de trabalho
utilizado para garantir a maxima limpeza e modelagem de todo o comprimento dos
canais radiculares.

Os instrumentos endoddnticos podem ser fabricados de ligas de aco inoxidavel ou
niquel-titanio (Ni-Ti), suas propriedades mecéanicas associadas ao comportamento
dos instrumentos, quando submetidos a acéo de forcas externas sdo alteradas com o
design da lima endodéntica e com liga metalica utilizada em sua fabricacéo (Lopes e
Siqueira Junior, 2015). No geral as limas endoddnticas sdo formadas por cabo,
intermediario e parte de trabalho, este que se divide em ponta e haste de corte.
Durante o processo de fabricacdo das limas suas caracteristicas vao sendo formadas.
Dentre estas caracteristicas, a sec¢ao transversal do instrumento endodontico é de
extrema importancia para a escolha da melhor lima para determinada anatomia
radicular (Leonardo, 2005).

Estudos mostram que a secgdo transversal dos instrumentos endododnticos
influenciam na flexibilidade, resisténcia as fraturas, poder de corte, entre outros fatores
gue devem ser levados em consideragcdo ao iniciar o tratamento de dentes que
apresentam grande dilaceracgéo radicular, atresias ou outras alteragcdes anatdomicas
gue possam levar a uma iatrogénia operatéria. (El-Anwar et al., 2016). Os
componentes que formam a secc¢éao transversal podem ser divididos em: aresta lateral
de corte, nucleo, e superficie canal helicoidal. As arestas laterais de corte representam
as arestas cortantes do instrumento. Ela pode apresentar a forma de filete ou de guia
radial. Sua caracteristica mais importante é a espessura da aresta, quanto menos
espessa é a aresta, maior facilidade tera para cortar a dentina radicular. Estudos
mostram que quanto maior a aresta, maior seré o atrito nas paredes de dentina, sendo
assim menor sera seu poder de corte, levando a um maior o tempo de trabalho.

A partir da forma da seccdao transversal da haste de corte, assim como a posi¢cao de
suas arestas de corte em relacdo a parede do canal radicular, pode-se definir e
determinar diferentes angulos relacionados a atividades de corte de uma ferramenta,
denominado angulo de ataque. O angulo de ataque positivo ou negativo pode ser
definido quanto a posicdo da aresta de corte em relagéo ao sentido da forca aplicada
a ferramenta. E considerado positivo quando a aresta de corte esta voltada no mesmo
sentido da forca aplicada e é considerado negativo quando a aresta de corte esta
voltada no sentido oposto da forca aplicada. No geral, os instrumentos endodonticos
apresentam angulo de ataque negativo (Peixoto et al., 2015).
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Como a dentina é um material fragil e quebradico é ideal que os instrumentos
endodonticos tenham angulo de ataque negativo que corte por alargamento ou respe
por limagem as paredes do canal radicular de uma forma menos invasiva e mais
segura.

O nucleo corresponde a parte central da seccdo transversal do instrumento, ela
garante maior resisténcia as forcas externas ou maior flexibilidade ao instrumento.
Quanto maior a massa do nucleo do instrumento, maior sera sua resisténcia a fratura,
mas ao mesmo tempo menor sua flexibilidade e vice-versa. Sendo assim, estudos
sugerem que limas com nucleos menores sdo indicadas para glide path de canais
atresiados, diminuindo assim a possibilidade de desvios durante a exploracao (Lopes
e Siqueira Junior, 2015).

O canal helicoidal sdo os sulcos presentes na superficie da haste de corte e estdo
presente entre as arestas de corte. Tem a funcdo de armazenar e transportar residuos
do interior do canal radicular durante a instrumentacdo e permitir a passagem da
substancia quimica auxiliar. Quanto mais profunda a superficie do canal helicoidal,
menor sera o nucleo do instrumento.

A fim de conhecer a diferenca do design da seccao transversal de algumas limas
endodonticas presentes no mercado, este trabalho tem como objetivo revisar a
literatura sobre as informacgdes referentes aos diferentes tipos de seccdes transversais
dos instrumentos.



2. Proposicao

O objetivo desse trabalho foi realizar uma reviséo de literatura sobre as caracteristicas
das secc0Oes transversais, buscando na literatura desde a funcdo de suas estruturas
até a funcdo do formato das seccbes transversais de varias limas presente no
mercado. Os temas abordados séo:

- Ligas Metalicas
- Seccao Transversal

- Design das Limas Endodonticas
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3. Revisdo de Literatura

3.1 Ligas Metélicas

Os objetivos bioldgicos dos procedimentos endodénticos sdo remover todo o tecido
da polpa, bactérias e endotoxinas do sistema do canal radicular. A instrumentacao
mecanica do canal radicular € uma parte importante do tratamento endodéntico, uma
vez que os canais recebem uma formatacdo cbnica adequada, no sentido do apice
para a coroa da forma mais regular possivel, permitindo uma irrigacdo quimica
adequada para desinfetar o sistema do canal e possibilitando uma obturagéo
hermética de todo o sistema de canais radiculares (Ghattas e Hoen, 2015). Sendo
assim, os instrumentos endodoénticos utilizados na instrumentacdo tem um papel
importante no resultado final do tratamento endodontico.

Segundo Alcalde et al. (2017), as propriedades dos instrumentos endoddénticos estéao
diretamente associadas a sua liga metalica, conicidade, tamanho da ponta, padrédo
das arestas helicoidais e desenho da secc¢ao transversal.

3.1.1 Aco Inoxidével

Até o inicio da década dos anos 90, as limas endoddnticas eram fabricadas com aco
inoxidavel seguindo padréo ISO internacional de fabricacdo, com calibre da ponta
especificado no cabo de plastico e através de cores estabelecidas, a parte ativa do
instrumento com 16 milimetros de comprimento, conicidade de 0,02 milimetros
constante na parte ativa, e fabricacdo em comprimentos de 21mm, 25mm e 31mm
(Mortman, 2011; Leonardo, 2005; Leonardo e Leonardo, 2002).

As limas de aco inoxidavel sdo utilizadas até os dias atuais em uso manual,
proporcionando excelente corte da dentina. Contudo, devido a rigidez e baixo grau de
elasticidade, esses instrumentos possuem limitagdes para serem utilizados em canais
radiculares curvos, atrésicos e ovais (Weiger et al., 2002; Versiani et al., 2011), pois
h&d uma tendéncia de criarem deformacdes como zips, perfuracdes, desvios de
trajetoria, e retificar canais radiculares curvos (Deplazes et al., 2001). As tentativas
dos fabricantes foram fabricar limas com seccéo transversal triangular, tratamentos
térmicos, e diferencas nos angulos helicoidais, a fim de minimizar estas
intercorréncias (Cimis et al., 1988).

Os principais tipos incluem: limas K, limas K flexiveis e limas Hedstrom.

Embora atualmente varias empresas fabriquem limas rotatérias para realizar o
cateterismo dos canais radiculares, varios autores indicam o uso de limas manuais
previamente as limas rotatérias, principalmente se o dente apresentar variacées na
anatomia radicular, como por exemplo, dilaceracdes e atresias. Estas limas manuais
para cateterismo devem possuir diametro reduzido, conicidade pequena e
propriedades mecénicas que permitam o0 seu avango em sentido apical com
seguranca e eficiéncia. Estas propriedades devem desempenhar flexibilidade e
resisténcia a fraturas durante o processo de cateterismo (Lopes e Siqueira Junior,
2015).

Normalmente, limas de menor didmetro sdo necessarias para a exploracao inicial.
Contudo, estas limas ndo tém a rigidez necessaria para percorrer espagos apertados
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e podem muitas fraturar quando séo dirigidas no sentido apical. As limas de maior
diametro teriam a rigidez, mas seriam muito volumosos demais para deslizarem
através de um espaco restringido. Allen MJ, et al., 2007

3.1.2 Ligade Niquel-Titanio

O niquel-titanio (Ni-Ti) foi descrito pela primeira vez como material usado em limas
endodobnticas em 1988 (Walia et al., 1988) com o0 objetivo de criar sistemas de
instrumentos com diferentes design, mais faceis e rapidos de se manipular. Os
instrumentos de Ni-Ti sdo fabricados por usinagem em vez de torcdo, e muitas
caracteristicas de design Unicas foram incorporadas por diferentes fabricantes. Devido
ao seu alto médulo de elasticidade sdo mais vantajosas quando comparado com o
aco inoxidavel. Esta flexibilidade permite aos instrumentos feitos de liga de Ni-Ti
trabalhar em canais curvos sem sofrer deformacéo permanente, com menor risco de
desvio e outras iatrogénias (Elsaka et al., 2017; Wycoff e Berzins, 2012; Elnaghy e
Elsaka, 2015). Estudos apontam que os instrumentos de Ni-Ti apresentam
aproximadamente trés vezes mais flexibilidade elastica em flexdo e torcdo quando
comparados com os instrumentos de aco inoxidavel (Leonardo, 2005).

A maior vantagem do Ni-Ti € sua capacidade de manter a flexibilidade com o aumento
da conicidade da lima, resultando assim na criagdo de grupos de instrumentos que
possuem conicidade de 2 a 6 vezes maior que o padrédo ISO de 0,02mm constante.
Uma caracteristica diferenciada de um instrumento rotatério de niquel-titnio € o
aumento do taper de 0,02mm para diametros maiores, de até 0,06mm (Leonardo,
2005; Mortman, 2011).

Os instrumentos endoddnticos de Ni-Ti mecanizados apresentam seccoes
transversais de suas hastes de corte com diferentes formas, dependendo do
fabricante. A forma pode ser a mesma ou pode variar ao longo da haste de corte do
instrumento. As variagcdes de corte foram desenvolvidas a partir do conceito de
maximizar a eficiéncia de corte, minimizando a area de contato superficial do
instrumento com a parede do canal radicular (Sattapan et al., 2000). Por isso, devido
as suas propriedades de flexao, juntamente com o desenho das laminas de corte, é
viavel usar limas de Ni-Ti com uma peca de mao em movimento rotatério para o
preparo dos canais radiculares.

O conhecimento dessas propriedades é essencial para 0s novos sistemas de limas
gue séao introduzidos no mercado odontoldgico.

No entanto, a fratura das limas de Ni-Ti tem se mostrado um problema no uso clinico.
Durante a instrumentacéo do canal radicular, as limas endodonticas sédo submetidas
a esforgos de torcao e flexdo resultante do atrito entre o instrumento e a parede do
canal, sendo mais acentuada na passagem da curva radicular e nos canais atrésicos
(Elnaghy et al., 2015).

As limas de Ni-Ti apresentam um indice de fratura 7 vezes maior do que as limas de
aco inoxidavel. Por conta disso, os fabricantes tentaram encontrar novos projetos e
processos de fabricacdo para minimizar a ocorréncia de fraturas (Wycoff e Berzins,
2012). Contudo, uma revisao recente da literatura (Parashos et al., 2004) descobriu
gue, embora as limas Ni-Ti parecessem mais propensas a fraturas que limas de aco
inoxidavel, suas taxas de fratura eram muito semelhantes, as limas de aco inoxidavel
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apresentaram frequéncia de fratura de 1,6% e as limas Ni-Ti de apenas 1 %.
Muitos fatores podem implicar na falha dos instrumentos endoddénticos rotatorios,
incluindo as proprias propriedades das ligas, o design do instrumento, a velocidade
de rotacéo, o torque, o numero de usos, o método de esterilizacdo, 0 método de uso,
a eficiéncia do operador e a raiz anatomia do canal. Além disso, existem varios fatores
gue podem afetar a resisténcia a fadiga ciclica de uma lima, como o raio da curvatura
e 0 angulo da curvatura do canal, o comprimento da raiz, o diametro do instrumento e
o desenho do instrumento (Ghattas e Hoen, 2015; Camps e Pertot, 1995).

A rigidez do instrumento € um fator importante para o desempenho clinico dos
instrumentos rotatdrios porque afeta a eficiéncia de corte e a distribuicdo do estresse.
No entanto, as propriedades de rigidez de um sistema de limas parecem ser contrarias
aos requisitos de desempenho de torcdo e flexdo. A rigidez de tor¢cdo elevada é
desejavel para melhorar a eficiéncia de corte e reduzir o risco de falha por torcéo,
enquanto a baixa rigidez de flexdo é desejada em canais curvos para evitar o desvio
do canal e reduzir a fadiga ciclica. A menos que um design 6timo possa ser criado,
gue combine alta rigidez torcional e capacidade de flexdo, os instrumentos rotatorios
Ni-Ti com caracteristicas mecanicas diferentes podem ter que ser usados de acordo
com as condic¢des especificas de um canal radicular (Baek et al., 2011).

De acordo com Thompson (2000), a resisténcia a tragdo dos fios de Ni-Ti aumentou
com a diminuicdo da area da seccéao transversal e também apareceu mais ductil com
0 aumento da area da seccéo transversal.
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3.2 Seccgéo Transversal

3.2.1 Configuracdes da seccao transversal das limas

Os instrumentos endodénticos apresentam seccdo transversal com diferentes
formatos, podendo ser o mesmo em todo o comprimento ou variar ao longo da haste
de corte do instrumento. Varios fatores, como o desenho transversal, a composi¢ao
guimica da liga e as técnicas de fabricacdo de instrumentos endodénticos, poderiam
ter um efeito significativo no desempenho clinico e na resisténcia a fratura (Elsaka et
al., 2017). A seccéo transversal de um instrumento influencia sua eficiéncia de corte
(Camps e Pertot, 1995).

De acordo o numero de arestas laterais de corte da secc¢do transversal do instrumento
pode variar de um a cinco.

Figura 1: Na imagem podemos ver diferentes cortes de secgdo transversal com variados nimeros de
aresta lateral de corte. A, Uma aresta. B, Duas arestas. C, Trés arestas. D, Quatro arestas. E, Cinco
arestas (Lopes e Siqueira Junior, 2015).

O formato da seccéo transversal € formado pelas interseccdes das linhas das paredes
dos canais contiguos. Estas linhas podem ser retas, concavas, convexas e sinuosas.
O desenho da secgéo transversal de um instrumento afeta: nimero de arestas laterais
de corte que entram em contato com a dentina; o didmetro do nucleo que afeta
flexibilidade do instrumento; a profundidade do sulco (Lopes e Siqueira Junior, 2004).
Instrumentos com canais com paredes cOncavas ou retas apresentam valores
menores quanto a area da seccdo e ao diametro do ndcleo, possibilitando assim maior
flexibilidade ao instrumento.

As formas de seccdo transversal mais comumente encontradas sao as
guadrangulares, triangulares, circulares e romboidais. Mais recentemente, outras
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configuragdes de seccéo transversal foram introduzidas, por exemplo, as sec¢des em
forma de U ou guia radial. A forma de U é basicamente triangular, porem os vértices
do triangulo sao planos para produzir uma superficie com maior contato na parede do
canal.

A configuracdo do desenho transversal tem um efeito demonstravel na resisténcia ao
esforco de tor¢cdo. Contudo, segundo (Leonardo e Leonardo, 2002), quanto maior o
didmetro da seccédo transversal do metal, mais este metal estara sujeito a fadiga
ciclica.

Leonardo e Leonardo, 2002 citou que estudos anteriores avaliaram as propriedades
fisicas do Ni-Ti e concluiram que as limas de numero 15 e seccdo transversal
triangular fabricadas pela liga de Ni-Ti, apresentavam duas ou trés vezes mais
flexibilidade, bem como maior resisténcia a fratura por tor¢ao, quando comparadas as
limas de aco inoxidavel do mesmo numero e também a mesma seccao transversal.

Alguns dos principios basicos que anteriormente caracterizavam o design do
instrumento endodéntico (por exemplo, a sec¢ao transversal triangular ou retangular
do tipo K e a estrutura helicoidal do tipo H) foram abandonados em favor de novos
conceitos de projeto (Baumann e Roth, 1999).

Os instrumentos com maior flexibilidade causam menos mudancas indesejaveis na
forma de canais curvos do que aqueles com maior resisténcia a flexao, enquanto a
rigidez torcional aumentada transfere as forcas de corte rotacional de forma mais
eficiente. As caracteristicas efetivas de rigidez dos instrumentos Ni-Ti sé&o
determinadas pelo seu design geométrico especifico e a seccdo transversal em
particular foi identificada como um recurso de design importante para propriedades de
torcéo e flexao (Kim, et al. 2009).

Em um estudo realizado por Baek et al., 2011, a rigidez torcional dos modelos de limas
com uma seccao transversal retangular foi maior do que para os modelos com seccéo
transversal triangular, mesmo quando a area da secc¢ao transversal era a mesma ou
se a area central do nucleo era menor. Os modelos de limas com areas transversais
maiores geralmente apresentaram maior rigidez torcional. No entanto, deve-se
enfatizar que a area da seccéo transversal ndo deve ser usada como o Unico fator
para avaliar a rigidez do instrumento, porque a forma da seccao transversal causou
uma reducdo na rigidez torcional do modelo triangular em comparacdo com o
retangulo delgado, apesar de ter a mesma area. As seccles transversais
retangulares, mesmo com uma area de nucleo central menor, apresentaram rigidez
torcional superior em comparacado com uma secc¢ao transversal triangular.

A seccao transversal € um fator determinante na concepcdo de distribuicbes de
estresse nos instrumentos de Ni-Ti. Varios estudos mostraram que 0 comportamento
mecanico dos instrumentos durante a formacdo do canal radicular é diretamente
influenciado pela sua seccao transversal. O design representa varios fatores que
afetardo a distribuicdo do estresse, como a area da seccéo transversal, a profundida
dos sulcos helicoidais, a area do nucleo interno e a guia radial. A medida que a area
do nucleo da seccao transversal aumenta, o instrumento é mais resistente ao torque,
também se observou que os instrumentos com didmetros menores se fraturardo mais
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facilmente quando testado em tor¢do, consequentemente, varias seccoes
transversais foram criadas (Kim et al., 2009).

Segundo Diemer e Calas (2004) as seccdes transversais U triplas geram tensodes
localizadas n&o s6 na linha de corte, mas também no centro do instrumento. Essas
tensdes sdo muito maiores que as exercidas em uma secc¢ao transversal de hélice
tripla do mesmo tamanho e didmetro, mas sem guias radiais planas.

Alguns estudos descobriram que a resisténcia a fadiga de vérios instrumentos ndo
pareceu ser afetada pelo design do instrumento, sugerindo que a area transversal ou
a forma do instrumento ndo é o principal determinante da resisténcia a fadiga. No
entanto, outros estudos sobre a fadiga ciclica sugeriram que um design transversal
diferente parecia ser um fator determinante na resisténcia a fadiga ciclica de diferentes
instrumentos (Plotino et al., 2012; EI-Anwar et al., 2016).

Os resultados do estudo de Camps e Pertot (1994) confirmaram os achados de
estudos anteriores: o momento de flexdo de um instrumento endoddntico dependia da
sua massa metalica, os instrumentos endodénticos de seccao transversal quadrada
apresentavam maior momento de flexdo do que os de seccéo transversal triangular.
Uma lima de seccdao transversal triangular tem area ou massa de metal que é 37,5%
menor do que uma lima com secc¢ao transversal quadrada do mesmo tamanho. Os
instrumentos com uma seccao transversal triangular foram mais eficazes do que os
instrumentos com uma seccéao transversal quadrada.

No estudo de Ha et al. (2015) o efeito de parafusamento apical foi definida como a
forca apicalmente dirigida que atua na lima, cujo valor do instrumento com a secgao
transversal quadrada teve o valor mais alto, possivelmente devido ao maior nimero
de arestas em contatos com a dentina. Comparando a configuracao retangular e
triangular do mesmo didmetro do nudcleo, o design triangular exibiu forcas inferiores
ao retangular. O design retangular, com a mesma area de seccéo transversal que o
design triangular mas um didmetro menor do ndcleo, produziu uma for¢a e um torque
inferior. A seccéo transversal quadrada mostrou a maior for¢ca de parafusamento e de
torque, seguido pela seccgéao retangular, triangular, respectivamente.

Estudos anteriores calcularam a area da superficie da seccao transversal de tripla
hélice (como limas Hero 642) e das triplo-U (como na ProFile) e os esforcos de flexao
comparados nesses 2 instrumentos. A area de seccdo da lima tripla hélice foi
aproximadamente 30% maior do que a da triplo-U. Esta seccao transversal maior
determinou uma menor flexibilidade da lima Hero em comparacdo com o ProFile, o
gue pode explicar a sua fraca resisténcia a fadiga (Tripi et al., 2006). Os modelos de
tripla hélice séo, portanto, muito mais resistentes a torcdo e menos flexiveis que os
modelos triplos-U. Os instrumentos triplos-U, que sdo extremamente flexiveis, mas
possuem pouca forca de tor¢cado, devem preferencialmente ser usados para canais
onde ha pouco atresia radicular (Turpin et al., 2000).

Para Kim et al. 2009, os diferentes desenhos transversais dos instrumentos Ni-Ti
resultaram em diferentes respostas de deformacéo durante as forcas de torcéo e
flexdo simuladas. Os instrumentos rotatorios Ni-Ti com sec¢des transversais
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retangulares em forma de S, como Mtwo, criaram valores de estresse mais elevados
durante a modelagem simulada de canais curvos e sofreram mais estresse e
deformacéo residuais do que os instrumentos ProFile e HeroShaper com secg¢bes
transversais triangulares. Os designs de seccéo transversal retangulares podem ter
um risco aumentado de fratura ou fadiga. Assim concluiram que as cargas de flexdo
de instrumentos Ni-Ti com formas de sec¢des transversal retangulares eram menores
do que aquelas com seccdes triangulares.

Figura 2: Na imagem podemos ver duas diferentes seccdes transversais. Na figura A, vemos a secc¢éo
transversal de tripla hélice (instrumentos Hero642). Na figura B, vemos a seccéo transversal de triplo-
U (instrumentos ProFile) (Lopes e Siqueira Junior, 2015).

Segundo Zhang et al. (2010) quando o instrumento esta submetido ao estresse
maximo, os resultados indicaram que a seccao transversal € o principal determinante
das tensdes geradas no instrumento. Em outros estudos que simularam o uso de
instrumentos Ni-Ti de varios projetos em um canal radicular curvado, as tensées
desenvolvidas no instrumento também foram diferenciadas significativamente para
diferentes seccdes transversais. Isso provavelmente deve-se ao fato de que a
concentracdo de estresse é dirigida pela forma do instrumento em vez da propriedade
do material. Em resumo, pode-se concluir que certas configuracbes de seccao
transversal sdo mais propensas a falhas por sobrecarga torcional do que outras.

Versluis et al. (2012) demonstrou que as sec¢des transversais triangulares mostraram
uma maior flexibilidade do que as secc¢des quadradas. As seccbes transversais
guadradas apresentaram maior rigidez a flexdo do que os outros desenhos testados.
A area do nacleo mostrou uma correlacdo mais consistente com rigidez flexional do
gue a area da seccao transversal.

Vérios autores observaram que o0s instrumentos de seccédo transversal quadrada
apresentam maior resisténcia a tor¢cdo do que aqueles com a forma transversal
triangular. Contudo, os instrumentos com seccédo transversal triangular sdo mais
resistentes a fratura ciclica do que os instrumentos em forma quadrangular ou aqueles
com seccdao transversal de tipo H (Schafer e Tepel, 2001).

As modificacBes do desenho transversal de instrumentos endoddnticos de quadrado
a triangular ou romboidais resultaram em maior flexibilidade. No estudo de Schéfer e
Tepel (2001) os protétipos em forma de rombo exibiram os valores de flexdo mais
baixos. A explicacdo para este comportamento € a diminuicdo de 35% na area de
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superficie da seccao transversal pela mudanca de quadrado para triangular e outros
5% pela mudanca de seccao triangular para romboidal.

3.2.2 Aresta Lateral de Corte

A aresta lateral de corte pode apresentar a forma de filete ou guia radial. O formato
de filete é originado pelo encontro de duas superficies de canais que se encontram.
O formato de guia radial € criado pela convergéncia de duas superficies de canais que
se encontram, porém com o vértice cortado. Quanto menor a espessura da aresta,
mais facilidade aresta terd para cortar. Assim uma aresta mais fina facilita sua
penetracdo no material a ser cortado. Por outro lado, o instrumento tera a resisténcia
desta aresta cortante diminuida podendo danifica-lo mais facilmente por causa da
presséo aplicada para executar o corte da dentina. Quanto mais espessa for a aresta
cortante, mais rapidamente o instrumento perde a capacidade de corte. Com a perda
da capacidade de corte, aumenta-se a forca aplicada ao instrumento podendo induzir
a sua fratura por tor¢cao (Lopes e Siqueira Junior, 2004).

Figura 3: Na imagem vemos duas seccdes transversais diferentes, na figura A podemos ver a aresta
lateral de corte com formato de “filete” e na imagem B a aresta lateral de corte com formato de “guia
radial” (Lopes e Siqueira Junior, 2004).

A guia radial tem como objetivo manter o instrumento centralizado em relacéo ao eixo
do canal radicular durante o corte na dentina. A porcdo posterior da guia radial é
rebaixada para diminuir a area de contato entre o instrumento e as paredes do canal
radicular, ela é chamada de superficie de folga, isso diminui o atrito e reduz a
possibilidade de geracao de calor durante a rotacéo do instrumento no interior do canal
radicular. Os defensores da guia radial afirmam que esse design é efetivo em manter
a lima centrada, enquanto os defensores do filete afirmam que essa engenharia
permite menor resisténcia a friccdo. A possibilidade de transportar um canal radicular
com um instrumento rotativa com uma ponta ndo cortante e guias radiais € minima
(Koch e Brave, 2002).
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Segundo Leonardo e Leonardo (2002) a guia radial proporciona um plano de contato

do instrumento com a parede do canal radicular. Esse plano de contato impede que o
instrumento se imbrique nas paredes do canal radicular quando pressionado em
direcdo ao apice e permite que, ao se rotacionar no canal, deslize pelas paredes
dentinarias, proporcionando funcédo de alargamento e nao de limagem e concorrendo
para menor risco de fratura. A guia radial também permite que o angulo de corte
desses instrumentos seja levemente negativo, fazendo com que o desgaste nao seja
tdo intenso. A compensacdo na perda do poder de corte é feita pelo aumento da
velocidade com que os instrumentos rotatorios atuam.

Os resultados do estudo de Tripi et al., (2006) mostraram que a area da secc¢ao
transversal e a guia radial provaram ser importantes para propriedades de flexdo. De
fato, as propriedades de flexdo foram inversamente proporcionais a area transversal.
Como esperado, o0s instrumentos com menor area de seccdo transversal
apresentaram melhores resultados em termos de resisténcia a fadiga ciclica.

Para Burklein et al., (2012) estudos anteriores mostraram que as guias radiais tendem
a queimar a dentina cortada na parede do canal radicular e que os instrumentos Ni-Ti
com laminas ativas de corte sdo superiores aos instrumentos com guias radiais em
relacdo a capacidade de remocdao de detritos

Uma seccdao transversal em forma de U com guias radiais possuem amplas areas de
contato e pode dar origem a torques mais altos podendo levar a fratura mais
rapidamente, o que pode n&o ocorrer em instrumentos com diferentes projetos de
seccao transversal (Bahia et al., 2006).

Figura 4: Na imagem vemos duas hastes de cortes diferentes, na figura A podemos ver a aresta lateral
de corte com formato de “filete” e na imagem B a aresta lateral de corte com formato de “guia radial”
(Lopes e Siqueira Junior, 2015).

O angulo de corte presente na aresta da seccao transversal € uma caracteristica
importantissima para o desempenho do instrumento. Ele é formado pela aresta lateral
de corte e o raio até o centro do nucleo quando a lima é cortada perpendicularmente
na haste de corte, os angulos de corte positivos cortam de forma mais eficiente a
dentina do que os angulos de corte neutros, que raspam o interior do canal. Quanto
maior 0 angulo de corte positivo, mais agressivo serd o potencial de corte. A
velocidade de corte e as caracteristicas geométricas de uma ferramenta de corte, em
particular o angulo de inclinacdo, sé&o as variaveis mais importantes que determinam
suas propriedades de corte (19). (Koch e Brave, 2002; Peixoto et al., 2015).
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Figura 5: llustracdo de uma secc¢éo transversal mostrando um angulo de corte positivo (+), neutro
(neutral) e negativo (-). (Koch e Brave, 2002).

Varios autores sugerem gque o angulo de corte positivo aumenta a eficacia de corte de
um instrumento endodoéntico. Porém, é preciso lembrar que a capacidade de corte de
um instrumento, além do angulo de corte, depende varios outros fatores que envolvem
desde o formato geral da lima, até a liga metélica usada na sua fabricacdo. A
caracteristica de grande elasticidade da liga de Ni-Ti ndo oferece ao vértice da aresta
lateral de corte de um instrumento endoddéntico com angulo de corte positivo
resisténcia a deformacéo elastica quando em contato com a parede dentinaria do
canal radicular. Sendo assim, durante o corte, a aresta de corte do instrumento é
rebatida por uma deformacéo elastica induzindo menor desgaste do material a ser
cortado (Lopes e Siqueira Junior, 2004).

A importancia dos angulos de corte na literatura endodontica ainda nao foi claramente
definida. Existem referéncias que sugerem que o angulo de corte positivo aumenta a
eficiéncia de corte e, portanto, leva menos energia para cortar a dentina. No entanto,
nao ha estudos que garantem que o angulo de corte como a Unica variavel que afeta
a eficiéncia de corte.

Para Koch e Brave (2002), a maioria das limas endoddnticas convencionais utilizam
um angulo de inclinacdo negativo ou neutro. Um angulo de inclinacdo negativo é
menos agressivo, mas a eficiéncia de corte do instrumento também é afetada. No
entanto, muitos praticantes acreditam que o angulo de inclinacdo ideal €, de fato, um
pouco positivo, mas nao excessivamente positivo. Um angulo de inclinagcéo
excessivamente positivo resultard em cavar a dentina. Isso pode levar a fratura.

Chow et al. (2005) relataram que ndo existem padrdes claros que determinam a
eficicia de corte das limas endodénticos. Os angulos de corte definidos pelo formato
da seccdo transversal das limas afetam fortemente a eficiéncia de corte do
instrumento.



20

A

N | = | M ‘
=

Figura 6: Nas imagens vemos os diferentes tipos de angulo de corte, naimagem A mostra uma sec¢do
transversal com angulo de corte positivo. Na imagem B mostra uma secc¢éo transversal com angulo de
corte neutro. Na imagem C mostra uma seccao transversal com angulo de corte negativo (Lopes e
Siqueira Junior, 2004).

3.2.3 Canal Helicoidal

Segundo Lopes e Siqueira Junior (2004) o canal helicoidal € um sulco presente na
haste de corte de um instrumento. E formada pelas faces das arestas de corte
contiguas. Este canal pode apresentar faces cdncavas, convexas ou sinuosas e €
projetado para o transporte de residuos originados do corte ou desgaste da dentina e
pelo volume e passagem de solucéo quimica auxiliar da instrumentacéo. O formato e
a profundidade do canal helicoidal variam em funcdo da forma das paredes da
superficie dos canais e pela area e diametro do nucleo.

O canal helicoidal foi modelado para permitir a remocao mais facil dos residuos da
area de corte. (Leonardo, 2005).

Segundo alguns autores, instrumentos que apresentam canais helicoidais rasos
devem ser removidos do interior de um canal radicular com maior frequéncia. Em
geral, pode-se especular que quanto menor é a profundidade do canal helicoidal de
um instrumento, menor sera a capacidade de remocao de detritos (Burklein et al.,
2012).

Segundo Leonardo e Leonardo (2002) a origem dos instrumentos de Ni-Ti permitiu
confeccionar seccfes transversais com sulcos que atuam como area de escape,
recebendo raspas de dentina, consequentes da instrumentacdo do canal radicular.

A superficie da seccdo transversal € um fator importante durante o tratamento
endodéntico. Se a lima ocupa quase todo o volume interno do canal os detritos de
dentina originados pela instrumentacdo ndo podem entdo ser eliminados
coronariamente, uma vez que o espac¢o disponivel para a eliminacdo coronal de
detritos € limitado, com isso as lascas de dentina sdo pressionadas apicalmente e
levam a perda de comprimento de trabalho (Camps e Pertot 1994).

De acordo Wan et al. (2010), alguns autores relataram que uma secc¢ao transversal
menor cria mais espaco entre o instrumento e as paredes do canal. Este espacgo extra
permite maior coleta de detritos, o que facilita a sua remocéo. As secgdes transversais
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maiores podem néo fornecer espaco suficiente para que os detritos sejam deslocados.
Como tal, os detritos impedem o instrumento de cortar mais dentina.

Figura 7: Na imagem, as setas apontam 0s canais helicoidais presente na seccao transversal reta da
haste de corte (imagem superior) e os canais helicoidais presente na secc¢éo longitudinal da haste de
corte (imagem inferior) (Lopes e Siqueira Junior, 2015).

3.2.4 Nucleo da Seccao Transversal

O nucleo da secc¢do transversal de um instrumento de corte € a area central do mesmo
e sua forma é representada por um circulo tangenciando o fundo dos canais do
instrumento endoddntico. Com o aumento da conicidade da haste de corte, havera
aumento da massa metalica do nudcleo levando a reducdo da flexibilidade do
instrumento. Podendo gerar assim desvio nos preparos dos canais. O diametro do
nucleo, além de interferir na flexibilidade, também determina a profundidade do canal
helicoidal na haste de corte. (Lopes e Siqueira Junior, 2004).

Foi mostrado que se o nucleo da seccéao transversal do instrumento for maior, a lima
serd mais resistente ao estresse torcional. Um instrumento com nucleo central menor
poderia ter uma rigidez torcional maior do que um instrumento com um nucleo central
maior devido ao formato da seccao transversal (retangulo delgado versus triangulo,
respectivamente). Portanto, uma observacéo de Xu et al. (2006) € que as limas com
area de nucleo interno menor tera menor rigidez torcional ndo pode ser generalizada.
E possivel que os resultados foram causados por diferencas na area transversal total
ao invés da area do nucleo interno. No entanto, € importante notar que as areas
transversais dos modelos de retangulo delgado e triangulo neste estudo foram as
mesmas. Portanto, a secc¢ao transversal parece ser o fator mais dominante para a
rigidez torcional do que o tamanho do nucleo central (Baek et al., 2011).

A rigidez dos instrumentos endodonticos depende do metal de que séo feitos, do
processo de fabricacdo e da sua massa metalica, ou seja, tamanho e seccao
transversal. A rigidez dos instrumentos endodonticos também pode diminuir ao
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diminuir a area da seccao transversal (Camps e Pertot, 1994). Um aumento no
diametro do instrumento e 0 aumento correspondente na area da secc¢ao transversal
podem contribuir para aumentar a resisténcia a falha de tor¢do (Parashos e Messer,
2006).

Muitas caracteristicas fisicas dos instrumentos rotatérios de Ni-Ti podem influenciar
sua resisténcia a fadiga. Estudos anteriores mostraram que existe uma forte relacao
entre a resisténcia ao esforgo torcional e o didmetro dos instrumentos. Como o
principio da mecanica determina que o estresse em qualquer ponto de uma estrutura
€ inversamente proporcional a sua distancia radial ao centro da secc¢ao transversal,
gualquer instrumento com um pequeno didametro do ndcleo seria propenso a
sobrecarga de torcdo. Parece que o0s instrumentos com seccao transversal que
distribui o estresse torcional bem seria mais adequados para uso em canais atrésicos,
em que existe uma situacdo de reacdo de alto estresse no material (Zhang et al.,
2010). Essas descobertas indicam que a resisténcia ao torque de uma lima pode ser
aumentada, aumentando o nucleo interno da secc¢éao transversal (Xu et al., 2006).

Figura 8: Na imagem vemos 2 secc¢des transversal e seus respectivos ndcleos. (Lopes e Siqueira
Junior, 2015).
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3.3 Design das Limas Endoddnticas

3.3.1 Limas Manuais

e Limas Tipo K

As limas K séo produzidas por torcdo de uma haste conica de aco inoxidavel. Sua
seccao transversal apresenta forma quadrangular, sendo assim, possui quatro arestas
laterais de corte, tendo a capacidade de cortar as paredes do canal radicular quando
usadas em rotacdo (Leonardo, 2005). O perfil da superficie do canal é reto e o perfil
da aresta de corte apresenta a forma de filete, resultante da interseccdo das paredes
de canais contiguos. Esta lima apresenta menor risco de fratura por tor¢cao devido a
maior massa de seu nucleo, consequentemente diminuindo sua flexibilidade. As limas
tipo K tém indicacfes de serem usadas na instrumentacéo de canais retos, por serem
produzidas de ac¢o inoxidavel apresentam pequena flexibilidade. Logo, o seu uso deve
ser evitado em canais radiculares curvos (Lopes e Siqueira Junior, 2004).

Em um estudo realizado por al-Omari MA et al. (1992a) ja se via que era cada vez
mais 6bvio que a lima tipo K, com design quadrado de seccao transversal, ponta de
corte afiada e falta de flexibilidade, ndo é o instrumento ideal para moldar canais
radiculares. Na verdade, uma série de relatorios descreveu que as limas K produzem
zips, degraus e outras iatrogenias do canal com grande frequéncia.

Os resultados do estudo de Camps e Pertot (1995) confirmam as pesquisas
anteriores, que mostraram que os instrumentos endodoénticos sdo mais eficientes
guando tém uma secc¢ao transversal triangular do que quando eles tém uma secc¢éo
transversal quadrada. No estudo de Camps JJ e Pertot (1994), os instrumentos de
seccao quadrado tipo K apresentaram um momento de flexdo maior do que a seccéo
transversal em formato romboide K Flex, que apresentou maior momento de flexado do
gue os K flexiveis de seccéo transversal triangular.

Figura 9: Na imagem vemos a seccéo transversal quadrada da lima tipo K de aco inoxidavel (Lopes e
Siqueira Junior, 2015).
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e Limas Tipo K Flexiveis

As limas K flexiveis séo similares as limas K exceto no desenho da sua seccdo
transversal, que podem ser triangular ou quadrangular mais elaborada, permitindo
assim sua maior flexibilidade. Além disso, elas podem ser confeccionadas em liga de
NiTi, que sdo mais flexiveis quando comparado ao aco inoxidavel. Geralmente sédo
utilizados para instrumentacdo de canais radiculares com curvas moderadas e
acentuadas e nao para exploragdo em profundidade (Leonardo, 2005; Dearing et al.,
2005). As limas tipo K flexiveis, como esperado, tem o maior grau de flexdo porque é
construida a partir de uma liga de Ni-Ti.

Segundo al-Omari et al. (1992b) os resultados obtidos de seu estudo foi a capacidade
das limas tipo K flexiveis para preparar canais com curvas de rapidamente. Ele reflete
sua maior flexibilidade em relacdo a alguns dos instrumentos mais comuns, em
particular as limas K tradicionais.

Limas tipo K flexiveis fraturaram com menos frequéncia em canais, confirmando sua
natureza flexivel e capacidade de aprofundar com seguranca em torno de curvas
extremas e dificeis (al-Omari et al., 1992a).

No estudo de Camps JJ e Pertot (1995), os instrumentos tipo K flexiveis com uma
seccao transversal triangular foram de duas a cinco vezes mais efetivas do que os
instrumento tipo K convencionais com uma seccdo transversal quadrada. Os
instrumentos com secc¢ao transversal triangular, foram mais resistentes a fratura do
gue outras limas tipo K de aco inoxidavel. A influéncia das propriedades mecanicas
da seccdo transversal esta de acordo com analises teoricas relatadas por
pesquisadores anteriores (Haikel et al., 1991).

Figura 10: Na imagem vemos a sec¢éao transversal quadrada e triangular da lima tipo K flexivel (Lopes
e Siqueira Junior, 2015).
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e Limas Hedstrom

As limas hedstrom s&o produzidas por usinagem de uma haste cOnica que apresenta
seccao transversal circular. A usinagem produz uma espiral cénica sob a forma de
cones superpostos. A haste de corte das limas hedstrom apresenta seccéo transversal
em forma de virgula, resultando em apenas uma aresta lateral de corte e este
instrumento corta somente em movimento de tracdo no canal radicular, pois em
sentido de rotacdo pode fraturar facilmente devido ao pequeno diametro de seu
ndcleo. Geralmente séo utilizados para alargamento coronario dos canais radiculares,
e para remocao de instrumentos fraturados e cone de guta-percha nos casos de
retratamentos, nao tendo funcdo de exploragdo em profundidade dos canais
radiculares. (Leonardo, 2005; Lopes e Siqueira Junior, 2004).

No estudo realizado pro al-Omari et al. (1992b) os instrumentos Hedstrom causaram
o desgaste excessivo da parede do canal na regido da furca e isto é um problema
sério e pode resultar em perfuracdo. Isso sugere que, em uma proporcao elevada de
tais canais, o operador ndo conseguiu controlar adequadamente a acdo dos
instrumentos, e isso implica que o uso desses instrumentos em canais severamente
curvos ndo é recomendavel. A criacdo de zips e o alongamento excessivo ao longo
da parede interna das curvas sao resultados do desvio causado pela acéo de corte
indiscriminada e descontrolada das limas em canais curvos.

A lima Hedstrom foi considerada o instrumento de corte mais eficiente. O design do
angulo de corte € agressivo e o0 grande angulo helicoidal confere uma vantagem
significativa na lima Hedstrom isso explica por que é recomendada para uso em
situacfes que exigem a remocdo rapida de tecido. Entre todos os instrumentos
manuais testados, limas K convencionais e flexiveis, as limas Hedstrom permitiram
uma preparacdo significativamente mais rapida dos canais do que 0S outros

instrumentos. (al-Omari et al., 1992a).

O processo de usinagem de uma haste com secc¢dao transversal redonda e da as limas
Hedstrom uma aparéncia fragil. (Bolger et al., 1985). Uma vez que esses instrumentos
sédo usinados e criando seccdo em corte circular, estas que possuem arestas bem
afiadas. Usados em movimento de limagem, eles sdo muito mais eficientes do que as
limas tipo K.

Segundo Schafer (1997), comparado com instrumentos com dois ou trés sulcos
espirais, como limas S ou U com seu design de dupla hélice, as limas Hedstrom
exibem a melhor eficiéncia de corte em movimento de limagem.

No estudo de al-Omari et al. (1992a) também foi apontado a fragilidade das limas
Hedstrom, particularmente nos tamanhos menores, impossibilitando ainda mais o seu
USO em canais curvos.



26

Figura 11: Na imagem vemos a secc¢ao transversal em forma de “gota” do instrumento Hedstrom, nota-
se a presenca de apenas uma aresta lateral de corte (Lopes e Siqueira Junior, 2015).

e Limas Hi-5® (Miltex, EUA)

Os instrumentos Hi-5 apresentam seccdo transversal em formato pentagonal,
sugerindo maior massa de nucleo do que instrumentos com secc¢do transversal
guadrangular de tamanho semelhante e conicidade. O desenho transversal do
instrumento fornece elevada rigidez, forca e capacidade de corte. A geometria do
instrumento, a espessura da seccao transversal e as propriedades do metal do qual
um instrumento € construido devem determinar o grau de rigidez. O instrumento Hi-5
foi criado para "trabalhar mais agressivamente” e "exigir mais for¢a, especialmente na
remocéao”. Allen MJ, et al 2007

No estudo de Allen MJ, et al 2007, o Hi-5 foi o instrumento que menos flexionou, o
passo das espirais de um instrumento deve ser levado em consideragdo em um
instrumento de cateterismo, porque influéncia em sua flexibilidade. Por ser o qual
apresenta mais espirais e o nucleo de maior massa, pode ter influenciado na sua baixa
flexibilidade Allen MJ, et al 2007

Figura 12: Na imagem vemos a sec¢ao transversal pentagonal dos instrumentos Hi-5, nota-se o grande
volume do nucleo central (Lopes e Siqueira Junior, 2015).
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e Limas C-Pilot® (VDW, Alemanha)

Sao fabricadas a partir da torcdo de uma haste de aco inoxidavel com seccao
transversal quadrangular. Esta lima € usada para exploragéo do canal radicular curvos
ou com atresias (cateterismo). Elas apresentam pequenos diametros, pequenas
conicidades e propriedades mecanicas que permitam seu avanc¢o no sentido apical
com seguranca e eficiéncia, apresentando baixo indice de desvio radicular devido sua
capacidade de flexdo. (Lopes e Siqueira Junior, 2015).

Figura 13: Na imagem vemos a seccao transversal quadrangular dos instrumentos C-Pilot (Lopes e
Siqueira Junior, 2015).

3.3.2 Limas Mecanizadas

e Limas Reciproc® (VDW, Alemanha)

As limas Reciproc tém sua seccéao transversal em forma de S com duas arestas de
corte afiadas e dois canais helicoidais, garantindo flexibilidade, corte e 6tima remocao
de detritos. As laminas ndo apresentam guia radial e sdo projetadas para cortar no
sentido anti-horario com movimento reciprocante (Elsaka e Elnaghy, 2017; Cassim,
2014). A maior area de sec¢dao transversal apresenta maior resisténcia a tor¢ao, sendo
assim o design do instrumento, incluindo a forma de secc¢éao transversal e os diametros
do ndcleo, teriam um impacto substancial na resisténcia a torcéo e flexao (Zhang et
al., 2010; Lopes e Siqueira Junior, 2015).

Em um estudo realizado por Elsaka e Elnaghy (2017), o instrumento Reciproc teve
maior resisténcia a torcdo do que os instrumentos Twisted File Adaptive. Isso pode
ser explicado pelo aumento no diametro do nucleo do instrumento O design triangular
da seccédo transversal do Twisted File Adaptive pode resultar em uma alta
concentracdo de tensédo, enquanto que o design em forma de S da Reciproc produz
um diametro de nucleo interno maior. A area de seccao transversal de Reciproc
(aproximadamente 129.136 um?2) € maior do que a area do Twisted File Adaptive
(aproximadamente 24.491 um?), o que poderia explicar sua maior resisténcia a tor¢cao.
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Estudos anteriores confirmaram que 0s instrumentos com sec¢des transversais em
forma de S foram associados com eficiéncia de corte melhorada. Outro atributo
importante dos instrumentos € a remoc¢ao de detritos para liberar as laminas de corte
entupidas. As seccles transversais em forma de S permitem mais espaco entre as
paredes do canal e o instrumento (Wei et al., 2017).

As laminas ndo apresentam guia radial e sdo projetadas para cortar no sentido anti-
horario com movimento reciprocante (Cassim, 2014).

Quando comparamos 0s instrumentos semelhantes com diferentes cinematicas
(Reciproc, WaveOne e ProTaper Universal), o instrumento Reciproc removeu mais
dentina do que o ProTaper Universal, ao passo que o WaveOne apresentou
desempenho similar com Reciproc e ProTaper Universal. Apesar dos instrumentos
WaveOne e Reciproc terem varias similaridades (mesma liga, movimento reciprocante
e o tamanho da ponta), seus diferentes designs da secc¢ao transversal podem explicar
esses resultados. Uma vez que a seccao transversal do WaveOne apresenta secgéo
transversal modificada com guias radiais na ponta (Capar et al., 2014).

O formato fixo da secc¢éo transversal do Reciproc pode ser uma das varidveis que
influencia no tempo de trabalho (Machado et al., 2012).

Segundo Plotino et al. (2014), o Reciproc R25 demonstrou maior eficiéncia de corte
do que as limas WaveOne Primary, que pode ser explicada pela sec¢ao transversal e
angulo de corte mais positivo. Além do design de secédo transversal, a capacidade de
remocgdo de detritos também determina a eficiéncia de instrumentos mecéanicos
porque a remocdo de lascas de dentina cortada € importante para reduzir o
entupimento das laminas de corte, pois a secc¢ao transversal menor do Reciproc cria
mais espaco entre o instrumento e as paredes do canal, o que pode permitir a coleta
e a capacidade de remocdao de detritos. Os instrumentos Reciproc R25 resistiram a
fadiga ciclica significativamente mais do que a limas WaveOne Primary. Essas
diferencas podem estar relacionadas ao design transversal diferente dos dois

instrumentos (Plotino et al., 2012).

Segundo Corréa (2015), estudos anteriores avaliaram um total de 44 instrumentos,
dentre estes, 20 instrumentos Reciproc R25 e 20 WaveOne Primary e relataram que,
devido a sua secc¢do de corte em “S”, o instrumento Reciproc R25 apresenta, de forma
estatisticamente  significante, uma maior flexibilidade, a qual diminui
consideravelmente o risco de fratura do instrumento, no entanto se o instrumento for
reutilizado ou utilizado diferente das instrucbes do fabricante, o risco de fratura ou
deformacé&o do instrumento é elevado.
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Figura 14: Naimagem vemos a secc¢ao transversal em formato de “S” dos instrumentos Reciproc (Lopes
e Siqueira Junior, 2015).

e Limas WaveOne® (Dentsply Tulsa Dental Specialities, EUA)

Os instrumentos WaveOne apresentam secc¢ao transversal triangular com paredes
cOncavas na ponta e uma seccao transversal triangular convexa na porgéo central e
coronal do instrumento, permitindo maior flexibilidade apical e maior resisténcia na
regido cervical e médio do canal radicular. (Elnaghy e Elsaka, 2015; Lopes e Siqueira
Junior, 2015).

Segundo Magalhdes et al. (2016), no estudo realizado ndo foram observadas
diferencas estatisticamente significantes na resisténcia a tor¢céo entre os instrumentos
Reciproc e WaveOne, embora os dados sugerem uma maior resisténcia a torcéo para
0s instrumentos WaveOne. Isso pode ser explicado pela forma geométrica do
instrumento como o didmetro e a area a 3 mm da ponta, além do processo de
fabricagdo, o que podem ter impacto no comportamento clinico desses instrumentos.
Embora os 2 sistemas de instrumentos reciprocantes serem feitos da mesma liga (M-
wire), ele apresentam diferentes secg¢des transversais.

Estudos mostram que a maior area de secc¢do transversal teria maior rigidez de flexdo
e resisténcia a torcdo e, portanto, o desenho do instrumento (forma de seccéo
transversal, diametros do nucleo, etc.) teria uma influéncia significativa sobre a torcédo
e resisténcia a flexdo. A partir de nossos resultados experimentais, 0 instrumento
Reciproc apresentou maior resisténcia a flexdo, mas menor resisténcia a tor¢cdo do
gue o instrumento WaveOne. (Kim et al., 2012)

De acordo com Plotino et al.(2014) a &rea da seccgédo transversal triangular maior
presente nos instrumentos WaveOne pode néo fornecer espaco suficiente para que
os detritos sejam deslocados, reduzindo assim sua capacidade de corte em
comparagao com o Reciproc.
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Figura 15: Na imagem vemos a secgédo transversal com diferentes formatos presentes na haste de
corte dos instrumentos WaveOne, na ponta, triangular com paredes concavas, na regido proxima ao
intermediério, triangular com paredes convexas (Lopes e Siqueira Junior, 2015).

e Limas RaCe® (FKG Dentaire, Suica)

Apresenta seccao transversal triangular ou quadrangular, dependendo do nimero e
conicidade da lima. As limas de menor niumero e taper reduzido apresentam secc¢ao
transversal quadrangular para aumentar a sua resisténcia. O sistema apresenta
instrumento para todos os tipos de canais. (Lopes e Siqueira Junior, 2015). Devido
aos seus angulos helicoidais alternados e as arestas de corte que sédo quase paralelas
ao seu eixo longitudinal, ha uma menor probabilidade de efeito de parafusamento
durante a instrumentacéo e diminuicao do torque de trabalho. (Burkhardt et al., 2016;
Rubio et al., 2015; Garcia et al., 2012; Vadhana et al., 2014).

Segundo Garcia et al. (2012), especula-se que as guias radiais sao efetivas reduzir o
desvio do canal porgque ajudam a distribuir a pressédo das laminas de corte de forma
mais uniforme em torno da circunferéncia de um canal curvo. Isso contrasta com
instrumentos que ndo apresentam guias radiais, assim focalizam toda a pressao das
arestas de corte na parede do canal e tendem a endireitar a curvatura. Seus resultados
mostraram que tanto os instrumentos RaCe quanto instrumentos que apresentam guia
radial ndo produziram quantidades significantes de desvio apical. Isso pode ser
explicado pelo fato dos instrumentos RaCe serem mais flexiveis e menos desvios
ocorrem com instrumentos mais flexiveis. A maior flexibilidade das limas RaCe pode
ser atribuida ao design de sua secc¢éao transversal.

De acordo com Schéfer e Oitzinger (2008), os instrumentos RaCe com uma secc¢ao
transversal triangular estdo associados a uma eficiéncia de corte aprimorada e foi
confirmada em estudos anteriores. Além do design da seccdo transversal, a
capacidade de remocdo de restos de dentina também determina a eficiéncia dos
instrumentos rotatorios, pois esta remogdo é importante para reduzir o entupimento
das laminas de corte. Devido ao seu pequeno diametro do ndcleo, tanto os
instrumentos Mtwo como os RaCe séo caracterizados por uma excelente capacidade
de remocéo de restos de dentina das laminas de corte.



31

Figura 16: Na imagem vemos a secc¢éo transversal dos instrumentos RaCe. (Lopes e Siqueira Junior,
2015).

e Limas K3® (Sybron Dental Specialities, México)

Apresenta seccao transversal triangular modificada. Trés guias radiais e trés canais
helicoidais. Os perfis das paredes dos canais sdo sinuosos (céncavos e convexos). E
indicada principalmente para canais curvos devido sua alta flexibilidade, apresenta
baixo indice de alterar o caminho original do canal radicular.

Este instrumento apresenta trés diferentes angulos de corte positivo, com trés
superficies radiais amplas e variacdo no diametro do nucleo, Isso resulta em uma
eficiéncia de corte ideal (Lopes e Siqueira Junior, 2015; Koch e Brave, 2002).

A ampla superficie radial, confere ao instrumento maior massa na regido de maior
estresse no contato com a dentina, otimizando a resisténcia e o poder de corte.
Segundo Chow et al. (2005), os angulos de corte positivo aumentam a eficiéncia de
corte do instrumento. Atras dessa massa de superficie radial, encontra-se uma ampla
area de escape, ampliando a ranhura e assim proporcionando melhor eficiéncia no
acumulo e remocao de raspas de dentina (Leonardo e Leonardo, 2002).

Alguns autores relataram que a alta resisténcia a fadiga torcional deste instrumento é
devido ao diametro do nucleo variavel. De acordo com Oh et al. (2010), a area da
seccao transversal deste instrumento foi a maior dos instrumentos estudados,
gerando assim uma grande resisténcia a fratura torcional, mas diminuindo sua vida
util para resisténcia flexional devido sua alta rigidez. Sugerindo que a area da seccéo
transversal € um fator importante na resisténcia a fadiga ciclica. No entanto, a area de
seccao transversal ndo € o unico fator que afeta a resisténcia a fadiga ciclica. Tripi et
al. (2006), realizou um estudo testando algumas limas rotatérias e concluiu que outro
fator importante para a resisténcia a fadiga em canais curvos foi a presenca e a largura
das guias radiais. Os instrumentos, RaCe e Mtwo tém a area da secc¢ao transversal
inferior em comparacdo com K3, mas apresentam pior resisténcia a fadiga, podendo
ser explicado pela auséncia das guias radiais.

Segundo Koch e Brave (2002), o design da seccéo transversal confere uma porgao
aliviada na guia radial que minimiza o atrito do instrumento em contato com a dentina
enguanto que a largura estendida da guia radial maximiza a forca de corte. Além disso,
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a combinagdo das trés guias radiais mantém o instrumento centrado no canal. A
possibilidade de desviar um canal radicular com um instrumento rotatorio com a ponta
nao cortante e guias radiais € minima.

Um estudo realizado por Cecchin et al. (2011), mostrou uma maior capacidade de
corte dos instrumentos K3, em comparacdo com a Quantec, isso é possivelmente
devido ao design exclusivo da seccao transversal de K3, que tem um angulo de corte
positivo e amplos guias radiais com alivio na extremidade posterior da lamina, para
reduzir o atrito. Ao contrario da Quantec, que tem duas laminas de corte, a K3 tem
uma terceira guia radial para ajudar a impedir o enroscamento do instrumento. Assim,
os instrumentos K3 apresentam excelente capacidade de corte e 0s restos resultantes
da acdo de corte sao facilmente deslocados da area de trabalho e removidos pelos
sulcos helicoidais deste instrumento.

SybronEndo

K3

: Relief

No Relief

Figura 17: Na imagem vemos a sec¢do transversal triangular modificada dos instrumentos K3. Trés
guias radiais e os perfis das paredes dos canais sinuosos (Lopes e Siqueira Junior, 2015; Koch e Brave,
2002).

e Limas Mtwo® (VDW, Alemanha)

Apresenta secc¢ao transversal em forma de S com duas arestas cortantes e dois canais
helicoidais. As hélices sao dispostas da direita para esquerda. (Lopes e Siqueira
Junior, 2015). Segundo Rubio et al. (2015), o seu baixo contato radial e as arestas de
corte quase verticais asseguram um bom controle do progresso do instrumento. Varios
estudos avaliaram caracteristicas diferentes desses instrumentos e confirmaram sua
superioridade em comparacao com outros sistemas.

Duas laminas simétricas caracterizam a seccao transversal de Mtwo esta geometria
reduz contato das arestas de corte nas paredes dentinarias, reduzindo assim a
producédo de detritos e camada de esfregaco e aumentam a capacidade do volume
disponivel para solucfes de irrigacdo e possibilitando a eliminacdo de detritos para
cima. Isso é um fator diferencial para a acao de corte mais elevada observada para
esses instrumentos (Poggio et al., 2015; Peixoto et al., 2015).

De acordo com Burklein et al. (2012), no terco apical dos canais, a instrumentagao
com Mtwo e Reciproc resultou em muito menos detritos de dentina remanescentes
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em comparacdo com o ProTaper e WaveOne. Uma possivel razdo para essa diferenca
na capacidade de remocdo de detritos desses instrumentos € o seu desenho
transversal.

Os instrumentos Mtwo apresentam resisténcia a fadiga ciclica superior aos outros
instrumentos testado, isso pode ser explicado pela menor area de sua seccgao
transversal, pois aumenta sua flexibilidade (Birklein et al., 2012). A resisténcia a
fadiga ciclica depende de varios fatores, como diametro, massa de metal, flexibilidade
e forma da seccédo transversal. Como as limas Mtwo tem apenas duas arestas,
observou-se que a sua area de secc¢do transversal € a menor entre os instrumentos
testados. A resisténcia do instrumento a fadiga ciclica tem uma relacdo inversa com o
didmetro do instrumento (Sekar et al., 2016; Mokhtari et al., 2014; Tripi et al., 2006).

Em um estudo de Schéfer et al. (2006), os instrumentos Mtwo foram significativamente
mais rapidos do que os instrumentos K3 e RaCe. Em comparacdo com outros
instrumentos rotatorios de niquel-titanio, os tempos de instrumentacdo com Mtwo
foram substancialmente mais rapidos do que com todos 0s outros instrumentos
rotatérios de niquel-titanio testados em condi¢cfes experimentais idénticas. Isso pode
ser devido ao desenho da seccéo transversal dos instrumentos Mtwo, que resultam
em arestas de corte muito agressivas.

Figura 18: Na imagem vemos a secc¢ao transversal em formato de “S” dos instrumentos Mtwo (Lopes e
Siqueira Junior, 2015).

e Limas HERO 642® (Micro-Mega, Franca)

O instrumento Hero 642 é elaborado como um design de hélice tripla. A seccao
transversal mostra um aumento de area na regido posterior das arestas de corte e,
consequentemente, um ndcleo central com massa densa, para garantir resisténcia a
fadiga torcional, resisténcia a carga e ao estresse, porém, reduzindo a sua flexibilidade
e conseguentemente a resisténcia a fratura por fadiga ciclica. A superficie do sulco
helicoidal é pouco profunda e a haste de corte apresenta angulo de ataque positivo.
Com isto, evita-se que a lima trave no interior do canal e se desgaste excessivamente,
aumentando assim, a durabilidade do instrumento. O sistema permite tratar dentes
com canais radiculares que apresentam curvaturas pronunciadas, curvaturas duplas,
tercos apicais com rizogénese incompleta e retratamentos em poucos minutos.
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A seccao transversal apresenta trés angulos positivos de corte, que tem acdo de
tornear, ao invés de talhar a parede dentinaria. Tem um ndcleo maior, diminuindo a
fadiga e reduzindo o risco de fratura. Os instrumentos HERO 642 n&do apresentam
guia radial (Leonardo e Leonardo, 2002; Lopes e Siqueira Junior, 2004; Matos, 2016).

Segundo Diemer et al. (2013), alguns autores usaram modelos tedricos para mostrar
gue as seccgdes transversais de triplos U geram tensdes localizadas ndo s6 na aresta
de corte, mas também no centro do instrumento. Essas tensdes sdo maiores que as
exercidas em uma hélice tripla do mesmo tamanho e diametro, mas que nao apresenta
guia radial. Sendo assim a incidéncia relativamente baixa de fraturas desses
instrumentos pode estar relacionada a seccdo transversal do instrumento, que
apresenta um ndcleo mais massivo quando comparado as sec¢des transversais em
forma de U presente em outros sistemas de Ni-Ti (Hilsmann et al., 2003).

Outros autores relataram 14 fraturas de instrumentos ProFile .06 e .04, que apresenta
seccao transversal em forma de U, durante a instrumentacdo de 48 canais radiais
simulados com diferentes tipos de curvatura, mas apenas trés fraturas de
instrumentos HERO 642, o que pode confirmar a importancia da massa do ndcleo na
prevencao de fraturas dos instrumentos. E em outros estudos, 0os preparativos que
utilizam os instrumentos HERO 642 podem ser concluidos com maior rapidez no que
diz respeito ao ProFile ou Quantec SC, que pode estar relacionado ao angulo de corte
negativo das arestas, resultando em um corte com mais eficiéncia (Hulsmann et al.,
2003).

Figura 19: Na imagem vemos a seccao transversal de tripla hélice da lima Hero 642 (Lopes e Siqueira
Junior, 2004).
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4. Discusséao

A busca pela melhor maneira de se atingir os objetivos do tratamento endoddntico
sempre foi motivo de estudo pelos pesquisadores. Facilitar o protocolo de
instrumentagcdo com materiais criados a partir de diferentes ligas metélicas e que
apresentam designs Unicos tem sido um foco pelos fabricantes.

Com a introducéo das ligas de niquel-titanio (Ni-Ti) no mundo endoddntico para a
fabricacdo de limas, a indlstria passou a criar sistemas de instrumentos féaceis e
rapidos de serem manipulados. Devido ao seu alto modulo de elasticidade, o Ni-Ti
permite trabalhar em canais radiculares que apresentam variacfes anatdémicas que
dificultam o tratamento, principalmente as curvaturas (Elsaka e Elnaghy, 2017).

A partir da usinagem da liga de Ni-Ti, € possivel criar diferentes formatos de seccéo
transversal da haste de corte de um instrumento. E este formato pode apresentar
propriedades que influenciam na indicag&o do instrumento para cada caso.

As propriedades dos instrumentos endododnticos estdo diretamente associadas a sua
liga metalica, conicidade, tamanho da ponta, padrao das arestas helicoidais e desenho
da seccéo transversal (Alcalde et al,. 2017).

O desenho da seccao transversal afeta a capacidade de corte do instrumento, a
flexibilidade, fadiga e a capacidade de remocédo de detritos do canal durante a
instrumentacao.

Estudos mostram que instrumentos endoddnticos com diferentes formatos
apresentam caracteristicas diferentes, como por exemplo: a rigidez torcional das limas
com seccao transversal retangular foi maior do que para 0s instrumentos com sec¢ao
transversal triangular (Baek et al., 2011).

Sendo assim é muito importante que o profissional tenha o conhecimento dos designs
geomeétricos e o comportamento mecanico destes instrumentos, pois o resultado do
seu tratamento endodontico depende do seu instrumento de trabalho.

Um dos componentes presentes ha secgao transversal € a aresta lateral de corte, esta
gue pode ter o formato de filete ou guia radial. Quanto mais fina for a aresta de corte,
mais facilidade aresta ter4 para cortar, mas gerando um estresse elevado ao
instrumento, perdendo rapido sua capacidade de corte e gerando um risco maior de
fratura. Ja guia radial proporciona um maior contato do instrumento com a parede do
canal radicular. Esse contato impede que o instrumento se finque nas paredes do
canal radicular quando for pressionada no sentido do apice e ao rotacionar no canal,
a guia permite o deslize pelas paredes dentinarias, proporcionando a funcédo de
alargamento e ndo de limagem gerando menor estresse ao instrumento e diminuindo
assim menor risco de fratura. (Leonardo e Leonardo, 2002).
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Alguns autores defendem a guia radial, pois afirmam que esse design é efetivo em
manter a lima centrada no canal, enquanto os defensores do filete afirmam que esse
formato permite menor atrito nas paredes do canal. (Koch e Brave, 2002).

As secclOes transversais U triplas (presenca de guias radial) geram tensdes
localizadas ndo so na linha de corte, mas também no centro do instrumento devido ao
maior atrito nas paredes dos canais. Essas tensdes sdo muito maiores que as
exercidas em uma seccao transversal de hélice tripla do mesmo tamanho e diametro,
mas sem guias radiais (Diemer e Calas, 2004).

Tanto o filete quanto a guia radial apresentam angulo de corte da aresta, que pode
ser classificado em positivo, neutro ou negativo e influenciam na capacidade de corte
do instrumento. No geral, as limas endodonticas utilizam angulo de corte negativo,
pois € menos agressivo e aumenta a vida Gtil do instrumento. Contudo, seu poder de
corte é reduzido. Angulo de corte positivo, apesar do seu grande poder de corte, pode
levar a uma fratura do instrumento precoce, devido ao estresse em que € submetido.
Vale lembra que a capacidade de corte do instrumento depende de varios outros
fatores.

Dentre os componentes da seccdo transversal o canal helicoidal € de extrema
importancia, pois permite a remocao dos residuos da area de corte, atuando como
area de escape. Evitando assim que as raspas de dentina se acumulem e fiquem
pressionadas na regiao apical levando a perda do comprimento de trabalho (Camps e
Pertot, 1994).

O formato e a profundidade do canal helicoidal irdo variar de acordo com a forma da
seccao transversal, podendo apresentar faces concavas, convexas ou Ssinuosas.

Autores afirmam que o volume e a passagem da solugdo quimica auxiliar utilizada
durante o processo da instrumentacao também é influenciada pela profundidade do
canal helicoidal, pois este canal € que apresentam o espaco para o transporte destas
substancias.

Por mais que a liga de Ni-Ti apresente uma grande capacidade de flexibilidade, um
fator importante que influencia neste ponto é o volume do nucleo da seccao
transversal. O aumento da massa metalica do nucleo levard a uma diminuicdo da
flexibilidade do instrumento. Ou seja, 0 aumento do volume da massa do nucleo é
inversamente proporcional a resisténcia a fadiga ciclica, mas € proporcional a
resisténcia a fadiga torcional. Contudo, a falta de flexibilidade pode gerar desvios

durante o preparo de canais curvos.

Um instrumento com a massa do nucleo menor pode ter resisténcia torcional maior do
gue um instrumento com um nudcleo maior devido ao formato da seccao transversal,
como por exemplo: retdngulo delgado versus tridngulo, respectivamente. Logo, a
observacédo de que as limas com area de nucleo interno menor terd menor resisténcia
torcional ndo pode ser generalizada (Baek et al., 2011).
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5. Concluséao

Com base na reviséo de literatura realizada neste estudo foi possivel concluir que a
instrumentacao dos canais radiculares passou por grandes avancos. A introducéo das
limas com liga de niquel-titanio possibilitou resultados satisfatorios no tratamento de
canais que antes eram irrealizaveis devido as propriedades do ago-inoxidavel.

A usinagem da liga de Ni-Ti possibilita aos fabricantes a criagao de diferentes formas
de secc¢des transversais, estas com propriedades que influenciam na capacidade de
corte do instrumento, na flexibilidade, resisténcia a fratura e a capacidade de remoc¢ao
de detritos do interior do canal radicular.

E de extrema importancia que o cirurgido-dentista tenha o conhecimento das
caracteristicas do formato e das propriedades das limas, principalmente das suas
indicacbes de uso, pois 0 sucesso do tratamento endodoéntico depende da sua
ferramenta de trabalho.
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