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RESUMO

Objetivo Avaliar a influéncia da geometria de canais curvos simulados no nimero de ciclos até a
fratura (NCF) de instrumentos Reciproc®.

Metodologia Foram confeccionados quatro canais simulados em aco inoxidavel com geometrias
diferentes variando o comprimento de arco, o raio de curvatura e a posi¢ao da curvatura radicular.
Uma plataforma de suporte da peca de mao também foi confeccionada em aco inoxidavel com o
objetivo de coincidir a trajetéria vertical do instrumento instalado na peca de méo com o eixo
longitudinal da parte reta do canal simulado. Foram selecionados 40 instrumentos R25, alocados
por sorteio em 4 grupos (A, B, C e D), de maneira que cada grupo foi instrumentado com 10
amostras cada. Os ensaios de fadiga foram realizados e o tempo decorrido até a visualizacdo da
fratura ocorrer foi cronometrado. O ndmero de ciclos até a fratura (NCF) foi obtido pela
multiplicacdo da velocidade de rotacdo, em segundos, pelo tempo decorrido até a fratura em
flexdo rotativa da cada instrumento, também em segundos. Os resultados obtidos foram
submetidos ao teste estatistico de Mann-Whitney, com 95% de confianga (p<0,05).

Resultados Ao comparar a geometria do Canal A com Canal B o instrumentos R25 obteve um
maior nimero de ciclos até a fratura no canal A. Comparando o Canal A ao Canal C, foi
constatado que o instrumento R25 é mais resistente quando utilizado em canais com raios
maiores. Ao comparar o Canal A com o Canal D, foi comprovado que, os instrumentos R25 se
mostraram mais resistentes quando utilizados em canais com um menor comprimento de arco.
Conclusédo A intensidade do estresse sobre o instrumento aumenta a medida que o raio da
curvatura diminui, ou quando se aumenta o comprimento do arco, como também quando o arco
esta localizado na porgéo coronaria do canal.

Palavras-Chaves Endodontia. Instrumentos odontolégicos. Ligas. Tratamento do canal radicular.



ABSTRACT

Aim To evaluate the influence of simulated curved canals geometry in the number of cycles to
failure (NCF) of Reciproc® instruments.

Methodology Four Stainless steel simulated channels with different geometries were made by
varying the arc length, the radius of curvature and the position of the root curvature. A hand piece
support platform was also made of stainless steel in order to match the vertical trajectory of the
instrument installed in the handpiece to the longitudinal axis of the straight part of the simulated
canal. Forty (40) R25 instruments were select, allocated by lot in 4 groups (A, B, C e D) of 10
samples each. The fatigue tests were performed and the time until the fracture could be visualized
was chronometrically measured. The number of cycles to fracture (NCF) was obtained by
multiplying the rotation speed, in seconds, by the time until fracture of each rotating bending tool,
also in seconds. The results were submitted to the statistical Mann-Whitney test, with 95%
confidence (p<0,05).

Results By comparing the geometry of the channel A to channel B, R25 instruments obtained a
larger number of cycles to fracture comparing the channel A. Comparing Channel A to Channel C,
it was found that the R25 instrument is more resistant when used in channels with larger ratius.
When comparing Channel A with Channel D, it was proven that the R25 instruments were more
resistant when used in channels with a shorter arc length.

Conclusions The intensity of stress on the instrument increases as the radius of curvature
decreases, as the arc length increases, as well as when the arc is located on the coronal portion of
the channel.

Keywords Alloys. Dental instruments. Endodontics. Root canal therapy.
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1. INTRODUCAO

O preparo biomecéanico do sistema de canais radiculares € um dos
passos mais importantes no tratamento endoddntico. Tem como objetivo
alcancar a completa remocao de dentina infectada e/ou dos restos pulpares
necréticos, bem como a eliminacdo dos microrganismos e suas toxinas
presentes no interior do sistema de canais radiculares (Melo Ribeiro et al. 2013,
Berutti et al. 2012).

No entanto, a existéncia de alteracdes na anatomia interna do canal
radicular pode interferir na etapa de instrumentacdo do sistema de canais
radiculares. Paredes dentinarias com diferentes espessuras, a presenca de
canais acessorios, istmos, as varias posi¢cdes e angulacfes que as curvaturas
radiculares podem apresentar, entre outras alteracdes, envolvem requisitos
especificos para a realizacdo de um bom preparo biomecanico (Kim et al.
2013).

Com a introducdo de instrumentos endoddnticos confeccionados em
niquel-titanio (NiTi) por Walia et al. em 1988, foi possivel alcangar progressos
significativos na etapa do preparo biomecénico. Dessa maneira, varios
sistemas rotatérios foram adicionados ao arsenal de instrumentos
endodonticos. Esses instrumentos aumentam a seguranca durante o preparo
de canais radiculares curvos, minimizando, os possiveis erros durante 0s
procedimentos de instrumentacdo. Além disso, possibilitam um tratamento mais
rapido quando comparado ao que emprega instrumentos convencionais
confeccionados em aco inoxidavel (Vallaeys et al. 2014, Arias et al. 2014).

Portanto, visando tornar a etapa do preparo biomecéanico cada vez mais
segura e eficiente, mais recentemente, pesquisas cientificas comecaram a
empregar tais instrumentos com equipamentos oscilatérios, de movimentos
alternados, pois tem sido comprovado serem significativamente mais seguros
quando comparados com o0s instrumentos de rotacdo continua (sistemas
rotatérios) (Varela-Platind et al. 2010, Zuolo et al. 2013).

O sistema Reciproc® (VDW, Munique, Alemanha) € um sistema
oscilatério e foi recentemente introduzido no arsenal endodéntico com a
proposta de reduzir o esfor¢o de tor¢cdo por inversdo periodica da rotacdo. O

instrumento realiza um grande angulo de rotacéo de 150° graus no sentido anti-
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horéario, esse movimento determina os avanc¢os do instrumento no interior do
canal radicular, pois o mesmo se engaja na dentina afim de cortd-la. Em
seguida, ha uma rotacdo de 30° graus no sentido horério, permitindo, portanto,
que o instrumento seja imediatamente desengajado da dentina e, com
seguranca, possa progredir ao longo do trajeto do canal radicular, reduzindo
dessa maneira, o efeito parafuso do instrumento e sua consequente fratura,
bem como aumentando consideravelmente a vida do instrumento (Plotino et al.
2012, Kim et al. 2012). Sao confeccionados a partir de fios M-Wire, uma liga de
NiTi modificada, mais resistente, que tem levado a introducdo de varios
instrumentos inovadores para a realizagdo da etapa do preparo biomecéanicos
de canais radiculares (Burklein & Schafer 2014).

Os instrumentos Reciproc® foram desenhados para serem utilizados
como um instrumento Unico, 0 que significa que somente um instrumento €
necessario para o preparo do canal radicular (Marinho et al. 2014 Plotino et al.
2012). Esta disponivel em trés instrumentos: R25, utilizado para o preparo de
canais mais finos e atresiados, R40, para o preparo da maioria dos canais
radiculares e R50 utilizado para a instrumentacdo de canais mais amplos
(Hwang et al. 2014, Plotino et al. 2012).

No entanto, apesar dos grandes avancos e vantajosas propriedades dos
instrumentos confeccionados em NiTi, na pratica clinica, tais instrumentos
ainda se encontram sujeitos a fraturas, pois sdo submetidos a diferentes forcas,
incluindo flexao, torcéo, tracdo e pressao apical (Lopes et al. 2013, Inan et al
2007).

Os estudos de Wycoff & Berzins, 2012, Larsen et al., 2009 e Inan et al.
2007 demostraram que os instrumentos confeccionados em NiTi fraturam
devido a dois diferentes mecanismos: a fadiga ciclica e o estresse de tor¢do. A
fadiga ciclica resulta na fratura do instrumento quando repetidos ciclos de
tensdo e compressdo ocorrem durante 0 preparo em canais curvos, sendo
suficientes para provocar o colapso estrutural e eventual ruptura do
instrumento. Por outro lado, a tens@o de torcdo € gerada pela torcdo de um
instrumento em torno do seu eixo longitudinal, em uma extremidade, enquanto
a outra extremidade esta fixa, onde o motor continua girando. Quando o limite
de elasticidade do metal é excedido, o instrumento rotatorio sofre uma

deformacgdo plastica, ou seja, o instrumento permanece deformado apls a
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retirada da forca aplicada. Logo, quando a pressdo € elevada o instrumento
sera entdo fraturado (Wycoff & Berzins, 2012; Larsen et al., 2009).

O estudo classico de Pruett et al. 1997 descreveu que o fator mais
importante que leva a separacdo do instrumento € a fadiga do metal. Dessa
maneira, 0 ensaio de flexdo rotativa continua € uma ferramenta uatil para
compreender a influéncia dos parametros relacionados a geometria do canal no
namero de ciclos a fratura por fadiga de um instrumento endodéntico de NiTi
mecanizado (Lopes et al. 2009).

A resisténcia a fadiga é, portanto, quantificada por meio do numero de
ciclos que um instrumento suporta durante o teste de flexdo rotativa (Lopes et
al. 2009). O numero de ciclos é cumulativo e esta relacionado a intensidade
das tensdes trativas e compressivas induzidas no instrumento endoddéntico,
que por sua vez também possuem relacdo direta com o diametro dos
instrumentos e com a sua configuracdo da seccdo transversal. Além disso,
para muitos autores, a amplitude da tensao e forcas de compresséo aplicada a
area de flexdo de um instrumento depende da geometria do canal curvo, isto €,
do tamanho do raio, do comprimento do arco de curvatura, e da posi¢cdo do
arco de curvatura ao longo do canal radicular (Lopes et al. 2013, Wycoff &
Berzins, 2012).

Portanto, diante do exposto, o presente trabalho teve por objetivo,
avaliar a influéncia da geometria de canais curvos simulados no Numero de
Ciclos até a Fratura (NCF) de novos instrumentos com movimentagao

oscilatoria, inseridos recentemente no arsenal de instrumentos endodonticos.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Avaliar a influéncia da geometria de canais curvos simulados no numero de ciclos até

a fratura (NCF) de instrumentos Reciproc®.
2.2 Objetivos Especificos

1.2.1 Avaliar a influéncia do tamanho do raio de curvatura no NCF dos
instrumentos R25;

1.2.2 Avaliar a influéncia do comprimento do arco de curvatura no NCF dos

instrumentos R25;

1.2.3 Avaliar a influéncia da posi¢ao do arco de curvatura no NCF dos instrumentos
R25

17



3. METODOLOGIA

A presente pesquisa foi realizada no Laboratério da P6s-Graduagédo em
Odontologia do Centro de Ciéncias da Saude da Universidade Federal de

Pernambuco, ndo sendo necesséaria a aprovacdo do comité de ética em

pesquisa por se tratar de um estudo realizado com canais simulados

confeccionados em aco inoxidavel.

Confeccao do Dispositivo para a Realizacdo dos Ensaios de Fadiga

Para a realizacdo dos ensaios de fadiga, primeiramente foi necessaria a
confeccdo de um dispositivo que tornasse possivel o suporte da peca de mao
para a realizagdo dos ensaios. O dispositivo foi, portanto, idealizado e
planejado em um programa de engenharia civil chamado AutoCAD Civil 3D

com as medidas desejadas (Fig 1.).
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FIG 1. Imagem ilustrativa do planejamento da base de suporte no programa de engenharia civil chamado

AutoCAD Civil 3D com as medidas desejadas
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De posse do planejamento, procurou-se o departamento da Fisica da
Universidade Federal de Pernambuco para a confeccao do dispositivo.

Baseado nas metodologias ja existentes sobre a confec¢cdo de uma
plataforma para a realizacdo de ensaios de fadiga ciclica, como descreve
Lopes et al. 2013, Pongione et al., 2012 e Plotino et al., 2010, deu-se inicio a
confecgdo de um aparelhno composto por uma base quadrada confeccionada
em acgo inoxidavel com espessura de 6 mm e lados de 10 cm. Embaixo da
base, em cada canto do quadrado, foram instaladas 4 bases de borracha para
evitar a vibracdo do dispositivo durante o acionamento do motor (FIG 2).

Perpendicular a base foi fixada uma haste cilindrica com 25 cm de altura e
15 mm de diametro, na qual foi fixado o suporte da peca de mao. Esse suporte
tem como funcao fixar a peca de méao através de parafusos de ajuste manual
(FIG 2).

O suporte é dotado de um mecanismo regulavel, com parafusos que
permitem movimentos verticais e horizontais ao conjunto, facilitando a insercao
da lima no canal simulado, tendo em vista que a trajetdria vertical do
instrumento instalado na peca de mao deve coincidir com o eixo longitudinal da
parte reta do canal simulado.

Na base também foi fixada uma morsa para a apreensdo do bloco que

contém o canal simulado de aco inoxidavel.
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A morsa pode ser movimentada para frente e para tras, através de um
rasgo feito na base, e fixado com um parafuso de aperto manual para permitir a

coincidéncia de eixos entre instrumento e o canal simulado.

FIG 2. Dispositivo confeccionado para o suporte da peca de méo para a realizagdo dos ensaios.

Confeccgéo dos Canais Simulados

Apbs a confecgdo do dispositivo de suporte para a realizacdo dos ensaios,
partiu-se para a confec¢do dos canais simulados em aco inoxidavel.

Os canais simulados foram confeccionados pelo processo de Fresagem
Computadorizada a partir de ago inoxidavel ANSI 316L em um Centro de
Usinagem Romi modelo D600, com resolucéo de 0,001mm.

Confeccionou-se, portanto, segmentos curvos, a partir de blocos metalicos,
com contorno a direita e a esquerda através da utilizacdo de fresas HM390
com didmetro de 16mm e fresas esférica EC-A2-015, conforme desenho, em
blank de aco inoxidavel ANSI 316L. Esse processo foi realizado através de
usinagem com retirada de cavacos (fragmentos) utilizando uma fresa esférica
(ISCAR) com diametro de 1,5mm.

Todos os canais possuem um diametro interno de 1,5mm, profundidade de
0,75mm, com fundo em U e comprimento de 20mm.

Os canais foram confeccionados, portanto, em duas placas com
semicirculos, parafusadas a frente permitindo que, ao montar uma sobre a
outra (espelhamento), fosse formado o furo com o perfil desejado (FIG 3a e
3b).
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FIG 3 (a) (b) llustracdo dos canais confeccionados em semicirculos e blocos metdlicos. (c)
llustragdo das duas placas parafusadas permitindo a formagédo do furo com o perfil desejado.

Todos os canais artificiais foram confeccionados de acordo com o0s
parametros geométricos baseados na metodologia proposta por Lopes et al.,
2013, mais especificamente da seguinte maneira:

Canal A: Composto por um segmento cervical reto medindo 10,58 milimetros
com um comprimento de arco de 9,42 mm e um raio de curvatura de 6 mm,

localizado na porcao apical do canal (FiG 4a);

Canal B: Composto por um segmento cervical reto medindo 5,29 milimetros
com um comprimento de arco de 9,42 mm, um raio de curvatura de 6 mm e um
segmento reto apical medindo 5,29 milimetros , com a curvatura localizada na

porcéo média do canal (FIG 4b);

Canal C: Composto por um segmento reto de 10,58 milimetros com um
comprimento de arco de 9,42, um raio de curvatura de 9 mm, e o0 arco

localizado na porcao apical do canal (Fig 4c);

Canal D: Composto por um segmento reto medindo 7,44 milimetros com um
comprimento de arco de 12,56 mm, um raio de 6 mm, e o arco de curvatura

localizado na parte apical do canal (FIG 4d).
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(FIG 4). Representagdo dos parametros geométricos dos canais simulados.
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Selecdo da Amostra

De posse do dispositivo para a realizacdo dos ensaios de fadiga, bem
como dos canais artificiais, partiu-se para a selecdo da amostra. Foram
selecionados 40 instrumentos Reciproc R25, cujo tamanho da ponta 1SO

corresponde a 25mm, com conicidade .08 nos primeiros milimetros apicais.

A amostra foi entdo divida por sorteio em quatro grupos de maneira que:

Canal Numeros de Instrumentos
Canal A 10 R25
Canal B 10 R25
Canal C 10 R25
Canal D 10 R25

(Tabela 1. Divisdo da amostra em grupos)

Dessa forma, na comparacdo entre os canais A e B, foi possivel a
avaliacdo da influéncia da localizagdo do arco de curvatura no numero de ciclos
até a fratura de instrumentos R25. Ou seja, avaliou-se a influéncia da posicao
mais apical da curvatura radicular, contra a posicdo média da curvatura para o
NCF dos instrumentos R25;

Da mesma maneira, ha comparacao entre os canais A e C foi avaliada a
influéncia do tamanho do raio de curvatura, isto é, quando este media 6 mm ou

guando media 9 mm, no NCF dos instrumentos R25;

Por fim, na comparacdo entre A e D foi possivel avaliar a influéncia do
comprimento do arco, ou seja, quando este media 9,42 mm ou quando este

media 12,56 milimetros, no NCF dos instrumentos R25.
O Ensaio de Fadiga Ciclica

Depois de realizada a selecdo da amostra e divisdo dos grupos, 0s
instrumentos foram entdo demarcados, com o auxilio de uma régua
milimetrada (Jon, S&o Paulo, Brasil), em 23mm de comprimento, para que,
quando posicionados no interior do canal radicular, a ponta do instrumento
ficasse bem visivel no momento em que houvesse a fratura do instrumento

devido a fadiga ciclica. Ap6s a demarcacdo de todos os instrumentos, com a
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mesma régua milimetrada, os mesmos foram posicionados, um a um, na peca
de mao e inseridos no interior do canal artificial até que os 3mm da ponta do
instrumento fossem visualizados para fora do canal simulado, padronizando,
dessa maneira, a distancia de penetracdo do instrumento no interior do canal
simulado (FIG 4).

(FIG 5). Posicionamento dos instrumentos na peca de méo e sua inser¢cdo no interior do

canal artificial até que os 3mm da sua ponta fossem visualizados para fora do canal simulado.

Durante cada ensaio o canal artificial foi preenchido com 3ml de Glicerina
Liquida (Uniphar, J.D.R. Indutria Farmacéutica Ltda/ GO-Brasil) através de uma
agulha NaveTip 30 gauge, 25mm (Ultradent Products Inc. South Jordan, UT/
EUA) acoplada a uma seringa plastica de 5ml (Ultradent Products Inc. UT,
EUA) com o objetivo de atuar como lubrificante, reduzindo o atrito entre o
instrumento e as paredes do canal simulado.

Em seguida o instrumento foi entdo acionado a uma velocidade de 300rpm.
Para a realizacdo dos ensaios, foi utilizado o motor XSmart Plus (Dentsply
Mailefer), um motor endoddntico para sistemas de NiTi tanto de rotacdo
continua como de rotacao alternada.

Os instrumentos foram rotacionados até que a fratura ocorresse. O tempo
para ocorrer a fratura foi cronometrado, por meio de um cronémetro digital
(Technos, Industria Brasileira, Manaus, AM, Brasil) pelo mesmo operador, que

cessou 0 cronGmetro no momento em que houve a constatagédo visual da
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fratura do instrumento. Para que fossem evitados erros humanos, todos os
ensaios foram gravados simultaneamente e posteriormente assistidos para que
fosse realizada uma verificagdo exata do momento em que ocorreu a fratura do

instrumento.

Calculo do Numero de Ciclos até a Fratura

De posse de todos os tempos cronometrados, o numero de ciclos até a
fratura (NCF) foi obtido pela multiplicacdo da velocidade de rotacdo, em
segundos, pelo tempo decorrido até a fratura em flexdo rotativa da cada

instrumento, também em segundos, seguindo a seguinte formula:

NCF = Velocidade de Rotacéo (s)
X

Tempo Decorrido até a Fratura
Ocorrer (s)

Analise dos Dados

Os dados obtidos foram entdo digitados na planilha Excel 2007 e o
software utilizado para a obtencdo dos calculos Estatisticos foi o STATA/SE
12.0 para Windows. O teste aplicado foi o de Mann-Whitney, com 95% de
confianca (p=<0,05).
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4. RESULTADOS

De posse dos resultados, foi possivel verificar que um maior nimero de
ciclos até a fratura é atribuido a uma maior resisténcia a fadiga ciclica dos
instrumentos testados.

Dessa maneira, foi possivel perceber que, quando comparado a
geometria do Canal A com a do Canal B, onde se avaliou a influéncia da
localizacdo do arco de curvatura no numero de ciclos até a fratura de
instrumentos R25, houve diferencas significativas (Tabela 1). Os instrumentos
realizaram um maior nimero de ciclos até a fratura no canal A, sugerindo que
quanto mais apical estiver localizada a curvatura radicular, mais seguranga
haverd quando comparado a uma localizacdo média da curvatura (p-
valor<0,001).

Quando se comparou o Canal A ao Canal C, onde se avaliou a influéncia
do tamanho do raio de curvatura no NCF de instrumentos R25, foi verificado
gue 0 mesmo € mais resistente quando utilizado em canais com raios maiores,
no caso 9mm do que quanto utilizados em curvaturas com raios menores, ou
seja, 6mm (p-valor<0,001) (Tabela 1).

Por fim, quando comparadas a geometria do Canal A com a do Canal D,
com a finalidade de se avaliar a influéncia do comprimento do arco no NCF de
instrumentos R25, foi verificado que, os instrumentos R25 se mostraram mais
resistentes quando submetidos a um menor comprimento de arco, no caso
9,42mm, quando comparado a um comprimento de arco maior, ou seja, 12,56
milimetros (p-valor= 0,007) (Tabela 1).

Tabela 2 - Média (desvio padrdo) do nimero de ciclos para fratura (NCF) registrados durante
os testes de fadiga ciclica para cada instrumento nos diferentes grupos.

Comparagao Canal
parag Média + DP Média + DP p-valor *
Canal A Canal B
NCF 710,5 + 136,33 99,5 + 28,62 < 0,001
Canal A Canal C
NCF 710,5 + 136,33 3192,5 + 368,14 < 0,001
Canal A Canal D
NCF 710,5 + 136,33 515,5+ 129,20 0,007

(*) Teste de Mann-Whitney
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5. DISCUSSAO

Instrumentos endodonticos confeccionados em NiTi utilizados sob
movimentag&o oscilatoria, tem mostrado eficiéncia na reducdo do risco de
fratura durante a etapa da instrumentacdo pois propdéem um trabalho sempre
abaixo do limite elastico dos instrumentos, aumentando, portanto, sua vida util
e estendendo sua resisténcia a fadiga ciclica e consequente fratura, quando
comparados a instrumentos que trabalham sob uma rotagdo continua. Os
instrumentos Reciproc® foram introduzidos no arsenal endoddntico com uma
proposta de realizacdo de movimentos reciprocantes. Dessa maneira, 0
instrumento gira em uma direcdo e, em seguida, inverte a direcdo antes de
realizar um ciclo rotativo completo. (Kiefner et al. 2014, Lopes et al. 2013).

Atualmente ja esta bem documentado que a resisténcia a fadiga ciclica
pode ser influenciada por muitos fatores, tais como o tipo da liga de NiTi, a
fabricacdo do instrumento, velocidade utilizada, quantidade de uso, bem como
seu design. No entanto, h4 um questionamento sobre a fadiga e possibilidade
de fratura dos instrumentos quando utilizados em diferentes parametros
geomeétricos, ou seja, em diferentes comprimentos de raios de curvatura,
diferentes comprimentos de arcos de curvaturas, e diferentes posicbes da
curvatura do canal radicular (Kiefner et al. 2014, Vadhana et al. 2014, Plotino et
al. 2012).

Dessa maneira, a presente pesquisa utilizou instrumentos Reciproc® R25
para testar a influéncia de diferentes parametros de curvaturas sobre o ensaio
de fadiga e consequente fratura do instrumento. E importante salientar que o
didmetro interno dos canais artificiais foi maior do que o dos instrumentos
utilizados e que um lubrificante foi utilizado ao longo dos testes, permitindo os
instrumentos girarem livremente no interior dos canais sem a interferéncia de
atrito significativo e resisténcia durante os ensaios de fadiga ciclica.

O primeiro objetivo da presente pesquisa foi avaliar a influéncia da
localizagdo do arco de curvatura no numero de ciclos até a fratura de
instrumentos R25. De posse dos resultados, foi possivel verificar que, quando
utilizados em canais cujas curvaturas estiverem localizadas na por¢do média
do canal, os instrumentos sdo menos resistes e fraturam mais rapido quando
comparada sua utilizacdo em canais com curvaturas localizadas na regiao

apical. Esses resultados corroboram com os achados de Lopes et al. 2013,
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Wycoff & Berzins, 2012, Arias et al. 2012 e Lopes et al. 2011. Vale salientar
que, em 2008, Nechi et al. através de pesquisas utilizando um modelo preciso
de elementos finitos, j& havia observado que a mudanca da posi¢cao de um arco
com o mesmo comprimento influenciou no nivel de estresse do instrumento
endodoéntico, aumentando da porcdo apical para a regido média do canal
radicular.

Esses achados sédo explicados devido ao fato de que em canais onde o
arco de curvatura se localiza na por¢cdo média do canal radicular, o diametro da
haste helicoidal cénica do instrumento € maior, ou seja, possui mais massa
junto ao ponto critico de concentracdo de tensdo quando comparado ao canal
onde o arco esté situado na extremidade apical, onde o instrumento possui
menos massa, sendo, portanto, mais flexivel.

Consequentemente, quanto maior o diametro da haste helicoidal cénica no
ponto critico de concentragdo de tensdo, maior seré a intensidade das tensdes
trativa e compressiva e menor sera o numero de ciclos até a falha do
instrumento.

No entanto, diante dos resultados encontrados, também foi possivel
perceber que, quando foi levado em consideragdo o numero de ciclos até a
fratura do instrumento, estes se mostraram superiores ao do trabalho realizado
por Lopes et al. em 2013. Este fato pode ser explicado pela utilizagcdo dos
sistemas oscilatérios na presente pesquisa, enquanto que, no trabalho de
Lopes et al. foi utilizado o sistema de rotacdo continua. Esse achado, portanto,
comprova que o uso dos sistemas oscilatorios melhora a resisténcia a fadiga
dos instrumentos de niquel-titinio e reduz o risco de fratura desses
instrumentos.

No presente estudo verificou-se também a influéncia do tamanho do raio de
curvatura no NCF de instrumentos R25. Dessa maneira, os dados encontrados
revelaram que esses instrumentos sdo muito mais resistentes quando
utilizados em canais com maiores raios de curvaturas. Dessa forma, a
amplitude de deformacao sofrida pelo instrumento, € inversamente proporcional
ao tamanho do raio de curvatura. Portanto, quanto menor o raio de curvatura,
maior a amplitude de deformacé&o. Para Nechi et al. 2008, o tamanho do raio de
curvatura é o primeiro parametro da geometria do canal radicular que influencia

no comportamento mecanico do instrumento. O raio da curvatura representa o
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quao abruptamente um angulo especifico de curvatura ocorre quando o canal
desvia de uma linha reta. Dessa maneira, de acordo com os resultado da
presente pesquisa e dos resultados encontrados por Reddy et al. 2014, Lopes
et al. 2013, Kosti et al. 2011 e Nechi et al. 2008 e Inan et al. 2007, é possivel
afirmar que, quanto menor o raio da curvatura, mais abrupto é o desvio do
canal e maior tensdo o instrumento sofrera.

Esses achados, no entanto, vdo de encontro com o0s resultados
encontrados na pesquisa realizada por Martin et al. 2003, onde foi avaliada a
influéncia da velocidade de rotacdo, do tamanho do angulo e do raio de
curvatura na fadiga ciclica e consequente fratura de instrumentos acionado a
motor, em que o0s resultados apontaram para uma relevante influéncia da
velocidade e do tamanho do angulo, no entanto, o raio de curvatura se mostrou
como um fator insignificante na influéncia da fadiga ciclica e fratura dos
instrumentos.

Os resultados encontrados por Martin et al. 2003, no entanto, séo
justificados pelo trabalho realizado por Lopes et al. 2010, onde ele afirma que
quando se pretende avaliar a influéncia de um dos trés parametros da
geometria dos canais artificiais (comprimento do arco, posi¢éo do arco ao longo
do canal e comprimento do raio), os demais parametros deveriam estar
padronizados para permitir a analise da influéncia de cada um deles nas
comparacdes que serdo feitas quanto a resisténcia dos instrumentos

endodonticos de NiTi mecanizados submetidos ao ensaio de flexao rotativa.

Assim, por exemplo, para se avaliar a influéncia de raios com
comprimentos diferentes na vida em fadiga de um instrumento endodontico de
NiTi mecanizado, é necessario manter constante os valores dos demais
parametros (comprimento do arco e posicdo do arco ao longo do canal).
Contudo, no trabalho de Martin et al. 2003 n&do houve uma padronizacéo das
geometrias dos canais radiculares, onde os grupos foram apenas determinados
de acordo com o tamanho do angulo de curvatura. Isto, portanto, justifica os

resultados encontrados na presente pesquisa.

O ultimo parametro avaliado foi a influéncia do comprimento do arco de
curvatura do canal radicular no NCF de instrumentos R25. Os resultados

encontrados apontaram para uma maior resisténcia de instrumentos R25
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guando utilizados sob um comprimento de arco menor. Isso pode ser explicado
porque a posicdo do ponto critico de maior concentracdo de tensdo de um
instrumento endodontico varia em fungcdo do comprimento do arco. Assim, em
canais com arcos maiores, 0 ponto critico de concentracdo de tensdo fica
submetido em uma regido de maior diametro da haste helicoidal cénica de um
instrumento do que nos canais com arcos menores. Consequentemente, 0
namero de ciclos até a falha de um instrumento diminui com o aumento do
didmetro no ponto critico de concentracdo de tensdo. Lopes et al. 2012,
afirmaram que a maioria dos trabalhos existentes na literatura avalia a
influéncia do angulo de curvatura, ndo o comprimento do arco na resisténcia a
fratura por fadiga de um instrumento endodontico submetido ao teste de flexao
rotativa. Afirmaram ainda que o angulo de curvatura € quantificado em graus,
enquanto o comprimento do arco € quantificado em milimetros e que é
importante esclarecer que o angulo de curvatura ndo é sindnimo de
comprimento do arco. Portanto, a utilizagdo do angulo de curvatura, e ndo o
comprimento do arco é questionavel, uma vez que angulos de curvaturas iguais
podem apresentar raios e arcos com comprimentos diferentes. Desta forma,
em funcdo dos resultados obtidos na presente pesquisa e suportados pelos
achados de Setzer & Beohme 2013, Kosti et al. 2011 e Lopes et al. 2012, pode-
se afirmar que quanto maior o comprimento do arco, menor sera o0 niumero de
ciclos para a fratura por flexdo rotativa de um instrumento endodéntico de NiTi
mecanizado.

Dessa forma, apesar do tamanho do raio de curvatura e da posi¢cao da
curvatura serem considerados 0s parametros mais criticos causadores do
stress e fratura dos instrumentos, poucos estudos mostram a influéncia do
comprimento do arco de curvatura no NCF de instrumentos mecanizados.

Portanto, de acordo com os resultados obtidos na presente pesquisa,
pdde-se ratificar a influéncia do tamanho do raio de curvatura e da posicao da
curvatura ao longo do canal radicular no NCF de instrumentos R25, assim
como foi possivel contribuir com os resultados encontrados relacionados ao

comprimento do arco da curvatura radicular.
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6. CONCLUSAO
Diante dos achados encontrados na presente pesquisa, em conjunto com
pesquisas anteriores, pode-se concluir que, um curto comprimento do raio de
curvatura, um maior comprimento do arco de curvatura, e a localizacdo do arco
de curvatura na porcdo meédia do canal radicular reduzem o NCF dos

instrumentos testado, ratificando, portanto, sua resisténcia.
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