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RESUMO

Leite LO. Resisténcia a fadiga ciclica dos instrumentos ProDesign Logic apés
imersdo em Hipoclorito de sodio e/ou ciclos Esterilizacdo [dissertacdo]. Sdo Paulo:
Universidade de S&o Paulo, Faculdade de Odontologia; 2019. Versao Corrigida.

Inquestionavelmente, nos Udltimos anos inovagBes ocorridas nos instrumentos
endodonticos revolucionaram a endodontia. Dentre elas, destacam-se 0s
tratamentos térmicos que sdo aplicados durante o processo de fabricacdo dos
instrumentos, o qual aumentou de sobremaneira sua flexibilidade e resisténcia a
fratura por fadiga ciclica, principalmente, quando comparada as limas de niquel-
titAnio convencionais. No entanto, fatores como diametro, design, cinematica e
velocidade influenciam na resisténcia dos instrumentos endodonticos a fratura. Além
disso, o uso clinico das limas endodoénticas, também geram condi¢cdes que podem
interferir diretamente na resisténcia a fratura dos instrumentos, como por exemplo, a
realizacdo de multiplos ciclos de esterilizacdo e o contato direto das limas
endodénticas com o hipoclorito de sédio. O presente estudo teve como objetivo
investigar o efeito do contato do NaOCI e repetidos ciclos de esterilizacdo em
autoclave na resisténcia a fadiga ciclica dos instrumentos Prodesign Logic
fabricados com tecnologia CM Wire. Foram selecionadas 70 limas ProDesign Logic
de diametro 0,25mm e taper 0,05mm (Easy Dental Equipments, Belo Horizonte, MG,
Brasil). As limas foram divididas aleatoriamente em 7 grupos (n=10). Grupo 1
(controle), incluiu instrumentos novos que nao foram imersos em NaOCI| ou
submetido a esterilizacdo em autoclave. Os grupos 2 e 3 foram compostos por
instrumentos em contato com solugcdo de NaOCl a 2,5% a 37°C, por 1 e 3 vezes,
respectivamente. Grupo 4 constituidos por instrumentos esterilizados 1 Unica vez e,
grupo 5 com limas que foram autoclavadas em 3 etapas. Grupos 6 e 7 tinham
instrumentos que receberam 1 e 3 ciclos de imersdo em NaOCI e esterilizagédo 1 e 3
vezes, respectivamente. Em seguida, todas as limas foram submetidas a um teste
dindmico de fadiga ciclica em um canal de aco simulado que apresentava angulo de
curavtura de 60° e raio de 5mm. Avaliacbes morfoldégicas e quimicas foram
estudadas por Microsccopia Eletronica de Varredura (MEV) e Espectroscopia de

raios X por dispersdo em energia (EDX). O numero de ciclos e o tempo até que



ocorresse a fratura dos instrumentos foram calculados estatisticamente e analisados
usando teste Kruskal-Wallis complementado com teste de Dun (P <0,05). A
comparacao entre os grupos indicou diferenca estatistica para o nimero de ciclos
até a fratura (NCF) e tempo entre os grupos 1 e 3; 1 e 5e 1 e 7 (p<0,05). A analise
em EDX n&o mostrou alteracées nas composi¢cdes quimicas dos instrumentos apos
os procedimentos realizados. No entato, a analise morfolégica evidenciou a
presenca de contaminantes e produtos de corrosdo acentuados apds o0s testes
(grupos 3 e 7). Conclui-se que multiplos ciclos de esterilizagdo e/ou imersfes em
NaOCl 2,5% a 37°C, diminuiram significativamente o NCF dos instrumentos

ProDesign Logic nessas condi¢cdes experimentais.

Palavras-chave: Esterilizacdo em autoclave. Hipoclorito de sédio. Fadiga ciclica.

Limas tratadas termicamente.



ABSTRACT

Leite LO. Cyclic fatigue resistance of ProDesign Logic files after immersion in sodium
hypochlorite and/or cycles Sterilization [dissertacdo]. S8o Paulo: Universidade de
Séo Paulo, Faculdade de Odontologia; 2019. Verséao Corrigida.

Unquestionably, in recent years innovations in endodontic files have revolutionized
endodontics. Among them, the heat-treated files that are applied during the file
manufacture process, which greatly increased their flexibility and the fatigue
resistance to cyclic fatigue, when compared to the superelastic nickel-titanium files.
However the design kinematics and velocity characteristics and influence the
resistance of the files to the fracture. In addition, the clinical use of endodontic files
also generates conditions that can directly interfere in the resistance to fracture of
instruments, such as the multiple sterilization cycles and the direct contact of the
endodontic files with the sodium hypochlorite. The aim of the present study was to
investigate the effect of NaOCI and the repeated cycles of autoclave sterilization in
the cyclic fatigue of the files Prodesign Logic manufactured with the CM Wire
technology. Seventy new 25/05 ProDesign (Easy Odontological Equipment, Belo
Horizonte, MG, Brazil). The files were randomly divided into 7 groups (n = 10). Group
1 control included new instruments that were not immersed in NaOCI or subjected to
autoclave sterilization. Groups 2 and 3 were composed of instruments immersed in
2.5% NaOCI solution at 37 °, 1 and 3 times, respectively. Groups 4 and 5 sterilized 1
and 3 times, respectively. Groups 6 and 7 had instruments that received 1 and 3
immersion cycles in NaOCI and sterilization 1 and 3 times, respectively. Then, the
instruments were subjected to a dynamic fatigue test in artificial canals that had an
angle of curvature of 60 ° and radius of 5mm. Morphological and chemical analyzes
by Scanning Electron Microscopy (SEM) and Energy dispersive X-ray spectroscopy
(EDX). The number of cycles and the time to the occurrence of a fracture of the files
were calculated using the Kruskal-Wallis test using the Dun test (P <0.05). A
comparison between the groups indicated the difference for NCF and time between
groups 1 and 3; 1 and 5 and 1 and 7 (p <0.05). The EDX analysis did not show
changes in the chemical compositions of the instruments after the produces



performed. However, a morphological analysis shows a presence of contaminants
and corrosion products accentuated after the tests. Thus, it is concluded that multiple
cycles of sterilization and immersions in, 2.5% NaOCI| at 37 °C, significantly
decreased the NCF of ProDesign Logic instruments in these experiments.

Keywords: Autoclave sterilization. Sodium hypochlorite. Cyclic fatigue. Heat-treated

files.
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1 INTRODUCAO

Os instrumentos utilizados no tratamento endodontico sofreram uma
revolucdo tecnoldgica desde a introducéo da liga de NiTi. Diferentes alteracdes foram
ocorrendo na busca pelo aprimoramento das limas endodonticas. A inovacdo que se
destaca dentre as varias ocorridas, € o tratamento térmico no qual € aplicado aos
instrumentos durante seu processo de fabricacdo. As limas que possuem algum tipo
de tratamento térmico sdo mais flexiveis e resistentes a fraturas quando comparadas
aos instrumentos de NiTi convencionas. O tratamento térmico pode ser realizado
devido as caracteristicas especificas da liga de NiTi, que sdo: o efeito memoria de
forma (EMF) e a superelasticidade (SE). O EFM esta relacionado com uma mudanca
no estado sdlido do NiTi, a transformac&@o martensitica (TM), essa que é induzida pela
aplicacdo de tensdo ou pela reducdo de temperatura, na qual os atomos da rede
cristalina, se movem por cisalhamento e, sem alterar a composicédo quimica da matriz,
sdo rearranjados em um novo formato, considerado mais estavel. Essa transformacéo
(TM) ocorre entre a fase austenita (parente) e a martensita da liga de NiTi. A fase
austenita ou parente possui simetria cubica, centrada e ordenada, estavel em altas
temperaturas e em baixos valores de tensdo. Ja a fase martensita é considerada de
simentria inferior, sendo estavel em baixas temperaturas e altos valores de tensao. O
conhecimento dessas caracteristicas peculiares do NiTi, torna-se importante para o
entendimento do mecanismo de acdo dos tratamentos térmicos que sédo aplicados
aos instrumentos endodonticos. Propriedades como temperatura, tempo de
aquecimento e resfriamento, sdo caracterisicas especificas de cada tipo de
tratamento térmico. E, mudancas nessas variaveis, alteram as caracteristicas do EMF
e da SE dos instrumentos endodonticos de NiTi que apresentam algum tratamento

térmico.

Nos ultimos anos varias empresas que fabricam instrumentos endoddnticos
investiram em tratamentos térmicos. Um tipo de tratamento termomecanico que se
destaca é o CM-Wire. Em 2010, a DS Dental (Johnson City, TN, EUA) introduziu
instrumentos fabricados com esse tipo de tratamento. Essas limas sofrem um
aguecimento seguido de resfriamento, apds serem usinados. Instrumentos CM-Wire

nao possuem memoéria elastica podendo ser controlados mecanicamente e
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termicamente. Essa tecnologia confere as limas endodbnticas aumento de
flexibilidade e resisténcia mecénica. Uma outra caracteristicas dos instrumentos CM,
refere-se aos processos de esterilizagdo. ApOGs cada ciclo de autoclavagem o
instrumento retorna a sua fase original e pode ser reutilizado até que ocorra uma
deformacédo permanente, sinalizando que o mesmo deve ser descartado. Outra
evidéncia a favor desses instrumentos é sobre sua capacidade de resistir a

deformagéo antes da fratura.

Os instrumentos ProDesign Logic (Easy Equipamentos Odontologicos, Belo
Horizonte, MG, Brasil) seguem o conceito de lima UuUnica e de preparos
conservadores e apresentam tratamento térmico do tipo CM-Wire. O sistema Logic
tem por objeto tratar o canal radicular de forma eficiente e simplificada e, possibilita
ao cirurgido-dentista, realizar tratamentos endodénticos com uma unica lima, apés a
exploracéo inicial do canal. Além disso, as limas apresentam um design inovador,
com secccao transversal em forma de S, ponta inativa e angulos helicoidais
variaveis com duas arestas de corte. Esses instrumentos sdo utlizados em

cinematica rotatatdria continua.

Apesar de todas as evolugcdes do instrumentos endodénticos, fraturas
inesperadas podem acontecer durante o tratamento de canal. Um instrumento pode
fraturar por dois mecanismos: fadiga torcional e fadiga flexural. A fratura por tor¢céo
ocorre quando a lima, seja a ponta ou qualquer parte dela, se prende na paredes
dos canais radiculares durante a instrumentacdo enquanto sua haste continua
girando, excedendo assim o limite elastico do metal. J& a fratura por fadiga ciclica
acontece quando o instrumento é girado no interior de um canal curvo, tornando-se
alvo de tensOes alternadas de tracdo e compresséo, levando a formagéo de trincas
gue se propagam até a fratura final do instrumento. Os niveis de tensdo durante o
processamento ciclico sdo geralmente dependentes da geometria da curvatura do
canal radicular. Estudos mostram que dentre os principais motivos de fraturas dos
instrumentos endodénticos, a fadiga ciclica flexural é apontada como principal

causa.
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Fatores como diametro, design, cinematica e velocidade influenciam na
resisténcia dos instrumentos endoddénticos a fratura. Essas condi¢cdes sédo estudadas
e bem relatadas na literatura. O uso clinico das limas endoddnticas também geram
condicbes que podem interferir diretamente na resisténcia a fratura dos
instrumentos, como por exemplo, a realizacdo de multiplos ciclos de esterilizacéo e o
contato direto das limas endodénticas com o hipoclorito de sodio. Tem sido sugerido
que o calor gerado pelos procedimentos de esterilizagcdo poderia influenciar as
propriedades mecéanicas dos instrumentos endodonticos. A esterilizacdo em
autoclave é indicada antes do uso clinico, sendo importante para a manutencao da
cadeia asséptica, deixando o instrumento endodontico livre de microorganismos que
poderiam ser levados para o interior do canal radicular. Pesquisadores relataram
que o "tratamento térmico" adicional durante a esterilizacdo em autoclave melhoram
a flexibilidade dos instrumentos. Outros mostram que procedimentos de esterilizacao
nao alteram suas propriedades. Um fator adicional que potencialmente limita a
resisténcia dos instrumentos de NiTi a fratura € a corrosdo, que pode ocorrer na
presenca de hipoclorito de sédio (NaOCI). Essa solucdo é usada como um irrigante
durante o preparo quimico-mecéanico do canal radicular. O NaOCI pode remover
seletivamente o niquel da superficie dos instrumentos causando defeitos, o que
pode afetar negativamente as propriedades fisicas e mecéanicas dos instrumentos de
NiTi. Geralmente, essas caracteristicas sdo analisadas separadamente e, poucos
estudos mostram a influéncia da esterilizacdo em autoclave e imersdao em NaOCI na
fadiga ciclica dos instrumentos endoddnticos tratados termicamente. Assim, o
objetivo desse estudo foi investigar o efeito do contato direto do NaOCI e ciclos de
esterilizacdo em autoclave, na resisténcia a fadiga ciclica dos instrumentos

ProDesign Logic fabricados com tecnologia CM Wire.
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2 REVISAO DA LITERATURA

A etapa da modelagem do sistema de canais de canais radiculares €
realizada com os instrumentos endodoénticos. O desenvolvimento de instrumentos
endodénticos produzidos com ligas de Niquel-Titanio (Ni-Ti) em sistemas
automatizados permitiu maior agilidade, seguranca e qualidade na obtencdo da
modelagem final do canal radicular, principalmente quando comparada pela
instrumentacdo exclusivamente manual. Além disso, inovacdes ocorridas nos
instrumentos de NiTi nos Ultimos anos, revolucionaram a endodontia. Dentre elas,
destacam-se os tratamentos térmicos que sdo aplicados durante o processo de
fabricacdo dos instrumentos. Limas tratadas termicamente apresentam maior
flexibilidade e resisténcia a fratura. No entanto, fatores como diametro, design,
cinematica e velocidade influenciam na resisténcia dos instrumentos endodonticos a
fratura. Além disso, o uso clinico das limas endodénticas, também geram condi¢des
gque podem interferir diretamente na resisténcia dos instrumentos, como por
exemplo, a realizacdo de multiplos ciclos de esterilizacbes e o contato direto das

limas endodénticas com o hipoclorito de sédio.

A literatura apresenta muitos trabalhos que comparam a resisténcia a fratura
de instrumentos endodénticos apds multiplos ciclos de esterilizacdo ou imersées em
hipoclorito de sbdio. Entretanto, poucos trabalhos avaliam essas variaveis

associadas, principalmente, em instrumentos de NiTi tratados termicamente.

2.1 Os instrumentos de NiTi

A complexidade do sistema de canais radiculares (SCR) é o maior desafio da
terapia endodontica.

Tradicionalmente o preparo quimico e cirdrgico do sistema de canais
radiculares era realizado basicamente por instrumentos manuais de ago inoxidavel

que seguem o padrdo ISO internacional de fabricagdo. O calibre da ponta €
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especificado no cabo através de cores definidas, parte ativa do instrumento de
16mm de comprimento, conicidade de 0,02 milimetros constantes, e fabricacdo em
comprimentos de 21mm, 25mm e 31mm (Thompson, 2000). As limas de aco
inoxidavel sdo utilizadas até os dias atuais em uso manual, proporcionando
excelente corte de dentina. No entanto, devido a rigidez e baixo grau de elasticidade
desses instrumentos, o preparo de canais curvos, atrésicos e ovais, torna-se
desafiadora para o operador (Weiger et al., 2002; Versiani et al., 2011). Além disso,
segundo Kunert et al. (2010) h4 uma tendéncia dessas limas criarem deformacdes

como zips, perfuracdes, desvios de trajetoria, e retificar canais radiculares curvos.

Assim, na tentativa de superar as limitagbes quanto a anatomia dental e
aguelas apresentadas pelo aco inoxidavel, pesquisas foram feitas com o propdsito

de aprimorar os instrumentos endodonticos.

Em 1975, Civjan et al. sugeriram a utilizacdo da liga de niquel titanio (NiTi)
como alternativa as limas fabricadas com aco inoxidavel. Essa mudanca foi proposta
devido as caracteristicas peculiares do NiTi: como elasticidade e efeito memdéria de
forma. Esses autores afirmaram que quando a liga era submetida a tensdo, como
por exemplo, em regifes de curvaturas radiculares, ocorre uma transformacao na
estrutura da lima, o que a torna mais flexivel, porém quando em descanso, sem
nenhuma acdo de forca deformante atuando, a liga tende a retornar a sua forma

original.

No final da década de 80, Walia et al. (1988) realizaram o primeiro estudo
utilizando limas endoddnticas em niquel titdnio, comparando-as com as entdo
usadas, limas de aco inoxidavel. Nesse estudo foram comparadas caracteristicas
como flexibilidade e resisténcia a tor¢do. Os autores concluiram que a liga de NiTi

apresentou maior flexibilidade e resisténcia.

As caracteristicas fisicas resultantes da liga de NiTi permitiu a realizacdo de
tratamentos endodénticos de forma mais segura e eficiente, principalmente para a
resolucdo de casos complexos. Além disso, os instrumentos de NiTi proporcionam
preparos mecanicos mais conservadores, mantendo o canal radicular mais proximo
do seu formato original, diminuindo a probabilidade de formacdo de Zips e

transportes do forame apical (Kuhn et al., 1997).
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Com o0s avancos tecnologicos e a consolidacdo da liga de NiTi, novos
instrumentos foram sendo fabricados. As caracteristicas peculiares desses
instrumentos permitiram sua utilizagdo em motores elétricos (Baumann, 2004;
Gutmann; Gao, 2012). Foram sendo fabricados e lan¢cados no mercado endoddntico,
instrumentos com seccdes transversais diferentes, conicidades superiores ao
estabelecimento no padrdo 1ISO, e com alteragcdes nos angulos helicoidais, além de
novos métodos para o preparo dos canais radiculares. Essas limas estdo cada vez
mais sendo utilizadas por cirurgides-dentistas, principalmente para facilitar a limpeza
e modelagem de canais radiculares. Apesar de suas qualidades inegavelmente
favoraveis e mesmo que tenha havido melhorias nos métodos de fabricacdo desses
instrumentos, existe um risco potencial para a ocorréncia de fraturas, principalmente,

em canais radiculares com curvaturas severas (Bahia et al., 2005).

O comportamento mecéanico da liga de NiTi € determinado, principalmente,
pela relagédo de proporgéo de Niquel e Titanio. As ligas de NiTi usadas no tratamento
do canal radicular contém aproximadamente 56% (em peso) de niquel e 44% (em
peso) de titanio (Walia et al., 1988).

Segundo Brantley (2001), a composicdo do NiTl é a resultante da razao
atdmica 1: 1 dos componentes principais e, similar a outros sistemas metalicos a liga
pode existir em varias formas cristalograficas. As ligas de NiTi contém 3 fases
microestruturais: austenite, martensite,e fase R, cujo carater e propor¢cdes relativas

podem determinar as propriedades mecanicas do metal.

A liga de NiTi apresenta caracteristicas especiais de superelasticidade (SE) e
efeito memoria de forma (EMF). Em um metal superelastico (SE), a aplicagdo de
tensdo nao resulta na tensdo proporcional usual observada no aco inoxidavel, a
superelasticidade do NiTi permite deformac¢des de até 8% de tensao recuperavel em
comparacdo com um maximo inferior a 1% do aco inoxidavel. Esta propriedade
considerada incomum é o resultado da transformacdo de martensita induzida por
estresse. TensOes externas e variacbes de temperatura transformam a forma
cristalina austenitica do NiTi em uma estrutura cristalina martensitica, que pode
acomodar maior estresse, sem aumentar a tensdo. Como resultado de sua estrutura
cristalina Unica, uma lima de NiTi superelastica, possui a capacidade de retornar a

sua forma original apés ser deformada. A Superelasticidade (SE) ocorre em
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associacdo com a fase reversivel da transformacdo das fases entre austenita e
martensita (Bahia et al., 2005).

Segundo Thompson (2000), as propriedades especiais das ligas de NiTi
como, superelasticidade e efeito memodria de forma estdo relacionadas a uma
mudanca de estado sélido: a transformacgdo martensitica (TM). Essa € induzida pela
aplicacao de tenséo ou pela reducédo de temperatura em que 0s atomos se movem
por cisalhamento e, sem alterar a composi¢cdo quimica da matriz, sdo rearranjados
em uma nova estrutura cristalina considerada mais estavel. Essa transformacao

(TM) ocorre entre a fase austenita ou também denominada parente e a martensita.

A fase austenita ou parente possui simetria cubica, centrada e ordenada,
denominada B2, estavel em altas temperaturas e em baixos valores de tenséo. Ja a
fase martensita € considerada monoclinica, ordenada, caracterizada como B19 de
simetria inferior, estavel em baixas temperaturas e altos valores de tensdo (Otsuka;
Wayman, 1998; Gavini et al., 2018).

De acordo com Saburi (1998), o outro tipo de estrutura cristalina do NiTi é
denominda de Fase R, que é uma fase intermediaria e pode ocorrer na
transformacao martensita (TM) em decorréncia do resfriamento de B2 para a fase R

e da fase R para a martensita.

Quando um material que sofre TM é resfriado abaixo de certa temperatura, a
transformacao tem inicio por um mecanismo de cisalhamneto, conforme ilustrado na

figura 2.1.

Figura 2.1 - Modelo simplificado da transformacédo martensitica
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Fonte: Otsuka e Wayman (1998).
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Na transformacdo martensitica provovocada pelo resfriamento da amostra,
nao ocorre mudanca de forma, uma vez que o mecanismo de transformacéo € de
autoacomodacédo que acontece de forma reversivel e ordenada (Otsuka; Ren, 2005).
Quando um material no estado martensitico € aquecido, a fase martensita se torna
instavel e a transformacao reversa (TR) ocorre, a martensita retorna a fase austenita

e a transformacéo segue o caminho contrario da TM.

Nas ligas com EMF, a TM é considerada termoelastica sendo reversivel pelo
aguecimento e resfriamento e ocorre em uma estreita faixa de temperatura, onde Ms
€ a temperatura do inicio da transformacdo da fase B2 para B19' durante o
resfriaimento e Ms representa a temperatura final da transformacdo. Ar é a
temperatura de inicio da TR (martensita em austenita) no aquecimento, ao passo
que Ar € a temperatura final dessa transformalgédo no aquecimento. Entre As e At
ambas as fases B2 e B19' estdo presentes, enquanto que acima da temperatura de

Ar a liga é totalmente austenitica, acordo com a figura 2.2.

Figura 2.2 - Representacdo esquematica: transformac¢@o martensitica (TM) e transformacao reversa
(TR)
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Fonte: Kuhn et al. (2001).

A fase martensitica é facilmente deformavel elasticamente e pode ser formada
por inducdo da temperatura, resfrimento, ou da variacdo da tensdo aplicada. Acima
da faixa de temperatura Ms, a TM pode ocorrer pela aplicacdo de tensdo, a

martensita assim formada é denominada de MIT (martensita induzida por tenséo) e
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a temperatura maxima na qual esse processo pode ocorrer € chamado de Mp. Existe
uma equivaléncia entre temperatura e tensdo: que seria definido por uma diminui¢cao
na temperatura e equivaléncia no aumento de tensédo, ambas estariam estabilizando
a fase martensita. Assim, para produzir a MIT, a tensdo aplicada aumenta
linearmente com a temperatura acima de Ms (Miyazaki et al. 1989; Duerig; Zadno,
1990).

Ja a superelasticidade (SE) sO podera ocorrer se a temperatura do material
estiver abaixo de Mp e Ar. Quando a temperatura exceder Mp a martensita ndo pode
ser induzida por tensdo. Desse modo, para que ocorra uma completa formacao da
SE, é necessaria a aplicacdo de tensdo em uma temperatura acima de Ar. Abaixo de

Ms, a deformacao ocorre por pontos de tensdes que levam a uma nova orientagao

do reticulo cristalino; entre Ms e Ar a martensita é induzida por tensdo e uma vez

induzida ela torna-se estavel; entre Ar e Mp, a martensita induzida por tenséo torna-
se instavel durante a descarga, e a superelasticidade ocorre; acima de Mp, inicia-se
uma deformacéo por escorregamento, uma vez que a martensita ndo pode ser
induzida por tensédo, levando a uma deformacao plastica da liga (Duerig; Zadno,
1990) (Figura 2.3).

Figura 2.3 - Diagrama tensdo-temperatura ilustrando a faixa de temperatura onde ocorre a
Superelasticidade
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Fonte: Duerig e Zadno (1990).
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Segundo alguns estudos, as temperaturas de transformacdo também
possuem uma influéncia critica nas propriedades mecanicas e no comportamento do
NiTi, que pode ser alterado por pequenas mudangas na composi¢cédo (concentracéo
de Niquel e titanio), impurezas e tratamentos térmicos que sdo aplicados durante o
processo de fabricacdo (Shen et al., 2013; Bahia, 2004; Gavini et al., 2018).

Assim, essa propriedade peculiar da liga de NiTi criou uma revolucdo na
fabricacédo das limas endodénticas , 0 que permitiu a confeccdo de instrumentos com

diferentes tratamentos térmicos.

2.2 Tratamentos termomecanicos

O efeito memaria de forma (EMF), assim como a superelasticidade (SE) dos
instrumentos endodonticos de NiTi sdo altamente dependentes dos tratamentos
termomecanicos a que foram submetidos durante o processo de fabricacdo. Sendo
gue essas propriedades sao influenciadas pela temperatura, tempo de aquecimento,

e taxa de resfriamento (Gavini et al., 2018).

Os tratamentos termomecanicos podem levar a formacao de quatro reacdes
diferentes no estado sélido, que séo: (1) mudanca local na composi¢do quimica,
denominada precipitacédo; (2) reorganizacdo dos defeitos- recuperacéo; (3) reducéo
dos defeitos; e (4) transformacao estrutural de fase. As ligas com EMF s&o materiais

gue podem usar essas reacgdes de forma combinada (Braga, 2010).

Em (2018), Gavini et al. realizaram uma revisdo da literatura sobre os
instrumentos endodonticos de NiTi e evidenciou que o0s tratamentos térmicos
realizados nas ligas de NiTi tem o objetivo de melhorar suas propriedades
mecanicas. Os tratamentos térmicos podem ser por: envelhecimento, recozimento e
recristaliazacédo. As ligas submetidas ao envelhecimento apresentam uma maior
resisténcia mecanica e esse processo consiste no aquecimento uniforme da liga até
cerca de 500 °C seguido por um resfriamento rapido, geralmente em agua, para
prevenir mesmo que temporariamente a precipitacdo dos elementos da liga. Ja o

recozimento tem por finalidade eliminar a dureza ou normalizar os materiais que
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apresentam tesdes internas. Ha também um aquecimento entre 300 °C e 500 °C até
gue as modificacfes atinjam toda a extensdo da peca tratada e em seguida um
resfriamento, que deve ser feito lentamente. A recristalizacdo acontece quando ha a
substituicdo da estrutura deformada a frio por um novo conjunto de graos, livres de
deformacdes, 0 que evidencia uma diminui¢cdo na dureza e aumento da ductilidade

do material recristalizado.

O conteudo de niquel e titanio das limas endodonticas e seu tipo de
tratamento térmico influencia diretamente seu comportamento mecanico (Bahia et
al., 2005). Sendo que diferencas entre as ligas NiTi sado atribuidas a concentracao
de niquel e suas faixas de temperatura de transformacao.

A composicao da liga pode ser modificada para obter fios com (EMF) ou (SE).
O maior interesse do mercado tem sido em ligas ricas em Ni (Niquel), devido sua
capacidade de controlar a temperatura de transformacéo variando o contetdo de Ni.
As ligas ricas em Ni sdo instaveis e mudancas nos valores de Ms podem acontecer
durante a exposicdo prolongada em determinadas temperaturas. Esta instabilidade é
a consequéncia da formacdo de precipitados. Segundo Melton (1990), em altas
temperaturas, existe energia térmica suficiente para permitir a rapida difusdo dos
atomos de Ni e Ti na matriz. Entretanto, torna-se muito dificil para os atomos
formarem um nudcleo de precipitado quando a temperatura é muito alta. Em
temperaturas mais baixas, contudo, ocorre uma situacdo oposta: tém-se altas taxas
de nucleacao, mas baixas taxas de difusdo. Estes dois processos sdo otimizados em
temperaturas intermediarias entre (350 — 450°C), obtendo-se assim taxas de
precipitacdo maximas e maior impacto sobre as temperaturas de transformacéo. Foi
verificado um méaximo na reagdo de precipitagdo em torno de 425°C, isto é, o Af
aumenta mais rapidamente apods tratamentos térmicos a 425°C. A mudanca na
temperatura de transformacéo, portanto, € devida a difusdo dos atomos de Ni e Ti,
onde os atomos de Ni se agregam nos precipitados e os atomos de Ti se movem
para a matriz denominada de fase B. Como a matriz se torna enriquecida em Ti, a
temperatura de transformacdo aumenta, como esperado da relagdo entre

composicao e temperatura de transformacao.

Ligas ricas em Ni podem formar precipitados do tipo TisNis a partir da

decomposicdo de TiNis, esses precipitados dispersos no conteudo da matriz podem
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gerar o endurecimento da liga e melhorar sua capacidade de recuperacdo (EMF),

assim como a propriedade superelastica (SE).

Para as ligas de NiTi nas quais o (EMF) é desejavel, a quantidade de Ni
variam entre 48% a 52% em peso. Fabricantes de limas endodonticas alteram os
valores das temperaturas de transformacdo de fases, mudando a relacado Ni/Ti e
adicionado elementos de liga, obtendo dessa forma, instrumentos com
caracteristicas diferentes (Miyazaki et al., 1982; Braga et al.,, 2010; Gavini et al.,
2018).

Desde a década de 90 até os dias atuais, industrias tém investido em
tratamentos termomecéanicos que sdo aplicados aos instrumentos de NiTi

superelasticos.

Em 2010, os instrumentos fabricados com o tratamento CM-Wire (memoria
controlada) foi introduzido pela DS Dental (Johnson City, TN, EUA). O mecanismo
de funcionamneto desse tipo de tratamento € explicado pelo aquecimento seguido
de resfriamento, o que produz o controle mecéanico da liga. Isso permite que os
instrumentos fabricados com essa tecnologia percam sua memoria elastica e
possam ser controlados. Esse processo confere aos instrumentos aumento de
flexibilidade e resisténcia a fadiga ciclica (Pereira et al., 2013, 2015). As limas CM-
Wire contém menor quantidade de niquel (52%) quando comparado com as ligas SE
convencionais, que posssuem aproximadamente (54% a 57%), o que possibilita
melhorias nas propriedades mecanicas desses instrumentos (Gavini et al., 2018).

Alguns estudos recentes, mostraram que a temperatura final da fase
austenita, para os instrumentos Hyflex, fabricados com a tecnologia CM-Wire, gira
em torno de 47°C. Sugerindo que na temperatura ambiente, esses instrumentos
apresentam um composto de martensita e austenita, ja instrumentos convencionais
de NiTi sdo completamente austeniticos na mesma temperatura (Shen at al., 2013;

Vasconcelos et al., 2016).

Uma outra caracteristicas dos instrumentos CM, refere-se aos processos de
esterilizagdo. ApOs cada ciclo de autoclavagem o instrumento retorna a sua fase
original e pode ser reutilizado até que uma deformacdo permanente ocorra,

sinalizando que o mesmo deve ser descartado. Outra evidéncia a favor desses
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instrumentos é que, apesar de menor resisténcia a tracdo (1094 MPa versus 1415
Mpa em NiTi convencional), eles tém uma maior capacidade de resistir a
deformagéo antes da fratura (58,4% a 84,7%) do que os convencionais (16,7% a
27,5%), indicando que a flexibilidade é superior nesses instrumentos (Shen et al.,
2013). Além disso, outros estudos confirmam que os instrumentos com tecnologia
CM tém maior resisténcia a fadiga ciclica quando comparada aos instrumentos SE
(Shen et al., 2011, 2013).

2.3 O sistema ProDesign Logic

Os instrumentos ProDesign Logic (Easy Equipamentos Odontoldgicos, Belo
Horizonte, MG, Brasil) seguem o0 conceito de lima Unica e de preparos
conservadores. Esse sistema tem por objeto tratar o canal radicular de forma
eficiente e simplificada e, possibilita ao cirurgido-dentista realizar tratamentos

endoddénticos com uma Unica lima, apos a exploracao inicial do canal.

A lima apresenta design inovador, com secao transversal em forma de S,
ponta inativa e angulos helicoidais variaveis com duas arestas de corte, 0o que
favorece o preparo mecanico do canal radicular e pode evitar o efeito de
parafusamento durante a instrumentacdo. Esses instrumentos sdo utilizados em

cinematica rotatatdria continua e fabricados com a tecnologia CM-wire.

As limas ProDesing Logic séo fabricadas em diferentes comprimentos 21mm,
25mm e 31mm e apresentam tamanhos e conicidades variadas. Elas sédo divididas
em limas de paténcia, que apresentam conicidade de 0,01 mm, indicadas para a
realizagéo do preparo inicial do canal radicular e estabelecimento do "Glide Path" e,
em limas destinadas para a modelagem, que apresentam conicidades de 0,03 a
0,06mm (Figuras 2.4 e 2.5).



e e

i o

d - e —————————— W AN

Figura 2.4 - Limas para preparo inicial

S e e

|
1

i
|
;
?&
l

—_—

s s s Ss S

R

35

25.01

30.01

35.01

40.01

45.01

50.01

Fonte: Easy Equipamentos Odontol6gicos [data desconhecidal].




Figura 2.5 - Limas para modelagem
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O tratamento térmico do tipo CM-Wire tém sido utilizado para melhorar as
propriedades estruturais das ligas de NiTi. Os instrumentos feitos com fios CM
encontram-se principalmente na fase martensita a temperatura ambiente e s&o
fabricados utilizando um processo termomecanico especial que controla a memoria
do material. Isso torna as limas mais flexiveis e resistentes a fadiga ciclica
(Gutmann; Gao, 2012; Shen et al., 2013).

Menezes et al. (2017) avaliaram os sistemas Easy e mostraram que 0S
instrumentos ProDesign Logic e ProDesign R, tiveram maior resisténcia a fadiga
ciclica que os WaveOne Gold. O estudo foi realizado em canais artificiais
padronizados. Os autores concluiram nesse estudo, que a maior resisténcia dos
instrumentos ProDesing Logic, seria atribuida as diferencas na seccéo transversal e

no tratamento termomecéanico desses instrumentos.

Tanomaru-filho et al. (2018) compararam a resisténcia a fadiga ciclica dos
instrumentos ProDesign Logic e ProDesign S, Hyflex CM e Edge File, que
apresentam tratamento térmomecénico do tipo CM-wire e instrumentos M-two que
sao fabricados com a liga NiTi convencional. Os instrumentos foram avaliados em
um ensaio de fadiga ciclica e o numero de ciclos até que ocorre a fratura dos
instrumentos foi registrado. Os autores mostraram que 0s instrumentos tratados
termicamente, ProDesign Logic e ProDsign S, apresentaram maior resisténcia a

fadiga ciclica.

Estudos recentes mostraram outras caracteristicas dos instrumentos
ProDesign Logic. Rodrigues et al. (2016) realizaram uma pesquisa com instrumentos
reciprocantes (Reciproc R25 e ProDesing R), rotatérios (Mtwo, ProDesign Logic) e
manuais (limas tipo Hedstrom e tipo K) para avaliar a capacidade desses
instrumentos em remover material obturador do interior dos canais radiculares. Para
isso, foram selecionados trinta incisivos laterais superiores que apresentavam uma
curvatura apical em torno de 20° e 35°. Todos os dentes foram avaliados através de
exames tomograficos antes e ap0s o preenchimento dos canais radiculares e apés a
reintervencdo dos instrumentos. Os autores concluiram que remanescente de
material obturador foi encontrado em todos grupos, no entanto, o uso do instrumento

ProDesign Logic 50.01, reduziu significativamente a quantidade de material
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remanescente da porcdo apical do canal radicular quando comparados com o0s

instrumentos reciprocantes.

2.4 Fadiga ciclica

A palavra fadiga € usada para descrever a incapacidade de um corpo
continuar funcionando ao nivel normal da sua capacidade devido a uma percepcéo
ampliada do esforco. E denominado de esgotamento, na esséncia da palavra. A
fadiga ciclica dos instrumentos endodénticos acontece quando ha ruptura desses
instrumentos, apds suportarem ciclos de tensdes que sdo provinientes do interior

dos canais radiculares.

A fratura dos instrumentos utilizados durante o preparo macanizado do canal
radicular ocorre por dois diferentes mecanismos: fadiga torcional e fadiga flexural. A
fratura por tor¢cdo ocorre quando a lima, seja a ponta ou qualquer parte dela, se
prende na paredes dos canais radiculares durante a instrumentacdo enquanto sua
haste continua girando, excedendo assim o limite elastico do metal (Plotino et al.,
2009). Ja na fratura flexural o instrumento é submetido a sucessivas cargas de
tracdo e compressao associadas, principalmente, em regiées de curvaturas dos
canais radiculares (Bahia et al., 2005; Plotino et al., 2012; Pedulla et al., 2018).
Estudos mostram que dentre os principais motivos de fraturas dos instrumentos
endodonticos, a fadiga ciclica flexural € apontada como principal causa. Parashos et
al. (2004) mostraram que cerca de 50 a 90% das falhas mecénicas dos instrumentos

estdo relacionadas com a fadiga ciclica.

A fratura por fadiga ciclica nos metais envolve trés estagios: nucleacdo de
trincas, crescimento lento e progressivo e fratura final rdpida. No primeiro estagio, a
nuclecdo da trinca esta relacionada ao fluxo plastico ndo homogénio em nivel
microscopico, podendo ocorrer mesmo quando a estrutura se encontra sob acéo de
tensbes elasticas. Durante o crescimento lento e progressivo, a taxa de avanco da
trinca se relaciona com a frequéncia e amplitude do ciclo de tenséo/deformacé&o. Por

fim, essa etapa € interrompida pela fratura final rapida, onde a trinca atinge tamanho
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critico para a ocorréncia de propagacao instavel da mesma. A velocidade de
propagacédo da trinca esta relacionada diretamente a variacdo de tensdo em cada
ciclo, ou seja, quanto maior a variacdo de tensdo, maior a taxa de avanco da trinca.
Assim, a é&rea de fratura final depende das tensGes que sdo aplicadas, da
tenacidade do material (sua capacidade de absorver energia antes da sua fratura) e
podera ocorrer sem apresentar quaisquer defeitos aparentes, como uma alteracao

da sua estrutura ou uma deformacao permanente (Courtney, 1990).

Segundo Bahia et al. (2005), o instrumento endodéntico acionado no
interior de um canal curvo, sofre tensdes de compressao na regido em contato
com a parede interna do canal radicular, e de tracdo na parede externa. O que
produz um carregamento ciclico e continuo gerando a nucleacédo de trincas que
crescem, se coalescem e propagam até a ocorréncia da fratura final do
instrumento. O nivel de tensdo provocada pelo carregamento ciclico sofre forte
influéncia da geometria da curvatura e do diametro do instrumento, concentrados

na area de curvatura maximo do canal radicular.

Schneider (1971) mostrou seu método para a identificacdo dos angulos de
curvaturas dos canais radiculares. Em seu modelo, o dente era radiografado, no
sentido vestibulo-lingual, sendo seu longo eixo identificado na imagem
radiografica. Uma segunda linha era tracada do forame apical até o ponto onde o
canal radicular comeca a se distanciar do longo eixo do dente. O angulo
considerado é o angulo agudo formado entre essas duas linhas, como observado

na figura 2.6.
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Figura 2.6 - Determinacdo da angulacdo do canal pelo método de Schneider

o,=43°

Fonte: Schneider (1971).

Seguindo essa matematica, quanto maior for a angulacdo do conduto, maior
sera a dificuldade de realizar o preparo do canal radicular, aumentando a exigéncia
sobre o instrumento que trabalha no interior do canal sob regime de rotacdo, e

menor devera ser sua vida em fadiga (Bahia et al., 2005).

Em 1997, Pruett et al. prop6s um novo método para avaliar curvaturas
radiculares, acrescentando o raio de curvatura como outro fator determinante para
estabelecer a curvatura do canal radicular. A determinacdo do raio de curvatura é
feita tracando-se uma reta sobre as partes do canal que seguem um trajeto
aproximadamente retilineo. Através da intersecdo de retas perpendiculares a essas
anteriormente tracadas, acha-se o0 centro da curvatura do canal e,

consequentemente seu raio (Figura 2.7).
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Figura 2.7 - Determinacéo do raio de curvatura do canal radicular

o, =60°

r,=2mm

Fonte: Pruett et al. (1997).

O angulo de curvatura € formado pelo arco do circulo entre dois pontos. O
raio de curvatura representa o quao abrupta a curvatura ocorre. Quanto menor o raio
de curvatura e maior o angulo de curvatura mais severa sera a curvatura do canal

radicular.

O estudo de Pruett et al. (1997) foi o primeiro trabalho de fadiga ciclica que
considerou a geometria do canal como fator importante para avaliar a resisténcia
dos instrumentos rotatérios de NiTi. Instrumentos rotatorios do tipo Lightspeed de
tamanhos #30 e #40 foram testados em tubos de aco, confeccionados de forma
especifica, com angulacdes de 30, 45 e 60° e raio de curvatura de 2 ou 5mm. Para a
realizacdo do teste a velocidade foi ajustada em 750, 1300 ou 2000 rpm até que
ocorresse a fratura dos instrumentos. Os resultados mostraram que 0sS raios € 0s
angulos de curvatura, assim como o tamanho dos instrumentos, foram mais

importantes que a velocidade de operacao do teste.

N&do somente fatores geométricos como raio e angulo de curvatura
influenciam na resisténcia dos instrumentos endodoénticos as fraturas. No entanto,

variaveis como: velocidade de acionamento, tamanho (diametro da ponta e
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conicidade) dos instrumentos, tipo de liga, processos de fabricacdo e cinematica
utilizada, seja rotatéria ou reciprocante também interferem. Todas essas
caracteristicas dos instrumentos rotatérios sdo importantes para avaliarmos sua

resisténcia a fadiga ciclica.

Li et al. (2002) utilizaram instrumentos Profile em diferentes velocidades: 200,
300 e 400 rpm em canais simulados para avaliar a resisténcia a fadiga ciclica. Os
autores concluiram que quanto maior a velocidade associada ao angulo de curvatura

maior, menor sera o tempo para o instrumento fraturar.

Gavini et al. (2012) selecionaram trinta e seis instrumentos do tipo Reciproc
R25 divididos em dois grupos de acordo com a cinematica aplicada, rotatoria e
reciprocante, para avaliar a resisténcia a fadiga ciclica. Utilizou-se para isso, um
canal simulado com curvatura de 40° e raio de 5mm. Para o ensaio foi utilizado um
motor elétrico com velocidade de 300 rpm que permitiu a reproducdo exata do
movimento. Apés analise dos dados obtidos, o0s autores concluiram que o0s
instrumentos acionados com movimento reciprocante apresentaram maior

resisténcia a fadiga ciclica quando comparado com cinematica de rotac&o continua.

pY

Gambarini et al. (2012) avaliaram a resisténcia a fratura ciclica de
instrumentos K3XF em movimentos alternados em diferentes angulos. Nesse estudo
os autores utilizaram 50 instrumentos K3XF de tamanho e conicidade 40.06 e
dividiram aleatoriamente esses instrumentos em 5 grupos. Os grupos de 1 a 4, as
limas foram submetidas a diferentes movimentos alternados e o grupo 5 serviu de
controle. Os resultados mostraram que aumentando o angulo de progressao para

cada ciclo de movimento alternado a resisténcia a fadiga ciclica era reduzida.

Shen et al. (2013) estudaram o tratamento termomecanico que é aplicado na
liga de NiTi dos instrumentos endodoénticos. Os autores observaram gque esse & um
dos quesitos de maior relevancia quando se deseja melhorar a resisténcia a fadiga
das limas rotatérias. Acrescentam ainda que os instrumentos desenvolvidos a partir
da liga M-wire ou Fase R representam a proxima geracao de ligas de NiTi com maior
flexibilidade e resisténcia a fadiga, além de vantagens como a reducdo do risco de

fratura da lima.
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Lopes et al. (2013) avaliaram a flexibilidade e o movimento reciprocante na
resisténcia a fadiga ciclica dos instrumentos Reciproc e Mtwo em ensaios de fadiga
ciclica estético e dindmico. O trabalho mostrou que 0s instrumentos com maior
flexibilidade, cinematica reciprocante e ainda testados no ensaio dinamico,

apresentaram maior resisténcia a fadiga ciclica flexural.

Yao et al. (2006) realizaram um estudo avaliando a resisténcia a fadiga ciclica
de trés diferentes instrumentos rotatorios de NiTi, K3, Race e Profile, usando um
modelo dindmico com movimento reciprocante. A influéncia do tamanho dos
instrumentos, bem como o taper também foram investigados. O nimero de rotacfes
até a fratura foi determinado multiplicando o tempo da fratura em segundos pelo
namero de rotacdes por minuto dos instrumentos. Os resultados mostraram que
tanto o design do instrumento, quanto seu diametro e conicidade influenciaram na
resisténcia a fratura. As limas K3 de menor tamanho e conicidade foram mais

resistentes nesse estudo.

Em 2007, Ray et al. avaliaram a resisténcia a fadiga ciclica dos instrumentos
K3 e EndoSequence. Os autores realizaram um ensaio de resisténcia dinamico.
Esse teste simulava o movimento de preparo dos canais radiculares "pecking
motion” realizando um movimento axial de 3mm a um ciclo por segundo. Nesse
trabalho, em diferentes velocidades utilizadas, 300 e 600 rpm, os instrumentos K3

foram estatisticamente mais resistentes a fratura por fadiga ciclica.

Uslu et al. (2016) estudaram o comportamento mecéanico dos instrumentos
rotatérios de glide path Proglider e One G, de tamanhos e conicidades 16.02 e
14.03, respectivamente. Foi feito um ensaio de resisténcia a fadiga ciclica desses
instrumentos com um dispositivo dinamico, que apresentava um canal de aco
simulado, com angulo de curvatura de 60° e raio de 5mm. O numero de ciclos até a
fratura foi obtido multiplicando o namero de ciclos até a fratura pelo tempo em
segundos. Os resultados mostraram que os instrumentos Proglider apresentaram

maior ciclos de rotacao até a fratura sendo, portanto, mais resistentes.

O trabalho de Keskin et al. (2017) avaliaram a resisténcia a fadiga ciclica de
trés instrumentos reciprocantes em um ensaio dindmico. As limas Reciproc Blue,
Reciproc e WaveOne God foram avaliadas nesse estudo. O teste de fadiga dinamico

apresentava um canal radicular simulado com angulo de curvatura de 60° e raio de
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5mm. Todos os instrumentos foram operados com um movimento axial de 3mm, o
gue caracterizava a dinamica do teste. Os resultados mostraram que 0s
instrumentos Reciproc Blue foram mais resistentes a fadiga ciclica do que WaveOne
Gold e Reciproc. Os autores associaram as diferengas dos resultados aos diferentes

processos de fabricacdo dos instrumentos.

No ano de 2014, Elnaghy e Elsaka compararam a resisténcia a fadiga ciclica
dos seguintes instrumentos: Protaper Next, Twisted File, Hyflex CM e Protaper
Universal. Utilizou-se para o estudo instrumentos 25.06, exceto para os instrumentos
protaper que tinham diametro e conicidade de 25.07. Vinte instrumentos de cada
sistema, foram usados no ensaio, utilizou-se para isso um dispositivo especifico que
simulava um canal radicular com angulo de curvatura de 45 graus e raio de 5mm. A
velocidade utilizada durante o teste foi de 500 rpm para as limas TF e 300 rpm para
ambas Protaper. Os instrumentos foram submetidos ao teste de fadiga ciclica.
Foram anotados o tempo (s) e o NCF para cada instrumento. Os resultados obtidos

para os valores de NCF foram: TF> Protaper Next> Hyflex CM> Protaper Universal.

Uslu et al. (2018a) avaliaram a resisténcia a fadiga ciclica flexural dos
instrumentos 2Shape, Twisted File e EndoSequence Xpress. A mecanica do teste foi
feita utilizando um canal de aco que apresentava diametro interno de 1,5mm, com
curvatura medindo 60° de angulo e raio de 5mm. Os instrumentos foram
rotacionados nesse canal simulado até que a fratura ocorresse. Todo o ensaio foi
realizado com controle de temperatura, simulando a temperatura interna do canal
radicular de 35°. De acordo com os resultados obtidos, os instrumentos 2Shape
apresentaram maior resisténcia a fadiga ciclica, seguido Twisted File e

EndoSequence.

Alcalde et al. (2017) realizaram um estudo comparando a resisténcia a fadiga
ciclica e a tor¢do de diferentes instrumentos reciprocantes. Para o ensaio de fadiga
ciclica, os autores utilizaram um dispositivo especifico. O canal artificial era feito de
aco e apresentava curvatura radicular com angulagcéo de 60° e raio de 5mm. Para a
variavel resisténcia a fadiga ciclica os instrumentos ProDesign R foram mais

resistentes quando comparados aos instrumentos Reciproc e Unicone.
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Shen et al. (2018) avaliaram o efeito da temperatura na resisténcia a fadiga
ciclica de diferentes instrumentos rotatorios de NiTi em um canal simulado
confeccionado em oOxido de zircbnia com curvatura de 60° e raio de 5mm. Utilizaram
limas de NiTi convencionais EndoSequence, Profile e K3 e trés instrumentos
tratados termicamente, K3XF, Vortex e Hyflex CM. Todos o0s instrumentos
apresentavam tamanho e conicidade 25.04, respectivamente. O dispositivo foi
imerso em &gua com diferentes temperaturas (0°C, 10°C, 22°C, 37° e 60°) e o
namero de ciclos até que ocorresse a fratura foi registrado. De acordo com os
resultados obtidos nesse trabalho, a resisténcia a fadiga ciclica de todos os
instrumentos foi significativamente afetada pela variagcdo da temperatura. Quando o
ciclo da temperatura diminuiu de 60 ° para 0°, a média do ndmero de ciclos até a

fratura aumentou significativamente para todos 0s grupos.

Silva et al. (2018) estudaram a resisténcia a fatiga ciclica e a tor¢cdo dos
instrumentos XP-endo Shaper e TRUShape. O teste de resisténcia a fratura por
fatiga ciclica foi realizado utilizando um canal de aco com angulo de curvatura de 60°
e raio de 5 mm, esse dispositivo foi imerso em agua a temperatura de 37°C,
simulando a temperatura corporal. A varidvel temperatura foi controlada nesse
estudo, para identificar as caracteristicas dos instrumentos XP-endo Shaper, que
apresentam comportamento mecanico diferente, dependendo da temperatura do
meio no qual estdo inseridos. Para o teste de torcao foi utilizado o dispositivo padréao
ISO 3630-1. Em relacdo a resisténcia a fratura por fadiga ciclica, os instrumentos
XP-endo Shaper foram significativamente mais resistentes, apresentando maior
namero de ciclos até a fratura. A alta resisténcia dos instrumentos XP-endo Shaper
mostrou que essas limas sdo altamente flexiveis e possuem a capacidade de

adaptar-se a anatomia interna do canal de acordo com a temperatura do meio.

Plotino et al. (2016) desenvolveram um estudo para comparar a resisténcia a
fadiga ciclica dos instrumentos Protaper Gold e Protaper Universal sob a influencia
da temperatura. Nesse estudo os autores utilizaram 120 instrumentos divididos em 2
grupos. Para o teste, eles utilizaram um dispositivo que simulava o canal radicular
com angulo de curvatura de 60° e raio de 5mm. A temperatura do canal simulado foi
controlada em 20°C e 35°C. O numero de ciclos até a fratura e o tamanho do
fragmento obtido foram analisados. Os instrumentos Protaper Gold exibiram

estatisticamente maior resisténcia a fratura nas temperaturas utilizadas, quando
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comparadas com o0s instrumentos fabricados com a liga tradicional, que
apresentaram menor resisténcia na temperatura intracanal (35°) do que a

temperatura ambiente (20°).

Grande et al. (2017) estudaram o envolvimento da temperatura na resisténcia
a fadiga ciclica flexural de diferentes instrumentos de NiTi. Para esse estudo foram
utilizados 40 instrumentos de cada grupo: Protaper universal F2, Protaper Gold F2,
Twisted Files SM2, Mtwo (25.06) e Vortex Blue (30.04) e (40.06). Todos os
instrumentos foram testados em 2 temperaturas diferentes: 20°C (o que seria a
simulac@o da temperatura ambiente mais proximo do uso clinico) e -20°C definida
como temperatura de ambiente refrigerado. Foi realizado um ensaio de fadiga ciclica
com simulacdo do canal radicular com angulo de curvatura de 60°C e raio de 5mm,
com controle da temperatura. O nimero de ciclos até a fratura e o comprimento do
fragmento quebrado foram analisados. A média do numero de ciclos até a fratura foi
estatisticamente maior para o grupo de instrumentos testados a baixa temperatura
(ambiente refrigerado). Os resultados mostraram ainda que o0 aumento da
resisténcia a fadiga ciclica nessa temperatura variou de 274% a 854%. Os autores
atribuem esses achados as propriedades da liga de NiTi e aos diferentes

tratamentos térmicos envolvidos.

Dosanjh et al. (2017) examinaram o efeito de diferentes temperaturas na
resisténcia a fadiga ciclica dos instrumentos EdgeFile; Vortex Blue e EDX de
tamanho e conicidade 25.04 mm. O experimento foi realizado em um dispositivo que
simulava o canal radicular e apresentava angulo de curvatura de 60° e raio de 5mm.
O dispositivo foi submerso em agua com diferentes temperaturas: 3°C, 22°C, 37°C e
60°C. O numero de ciclos até a fratura (NCF) dos instrumentos foi calculado e
analisado estatisticamente. Nesse estudo a temperatura afetou significativamente a

fadiga ciclica dos instrumentos rotatorios de NiTi.

Vasconcelos et al. (2016) avaliaram o impacto de diferentes temperaturas
(20°C e 37°C) ns resisténcia a fadiga ciclica de instrumentos rotatorios atuais. Foram
selecionados os sistmas Hyflex CM, TRUShape, Vortex Blue e Protaper Universal.
Os instrumentos foram rotacionados até a fratura em um canal simulado com angulo
de curvatura de 60°C e raio de 3mm. O numero de ciclos até a fratura foi analisado,

assim como a fase de transformacédo da liga nas temperaturas de 20°C e 37°C
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através do escaneamanto por calorimetria diferencial. Os resultados mostraram que
na temparatura de 20°C os instrumentos Hyflex CM foram mais resistentes a fratura.

Em 37°C a resisténcia dos instrumentos avaliados foi reduzida em até 85%.

2.5 Esterilizacédo das limas de NiTi

Os instrumentos sdo pecas fundamentais para a realizagcdo do tratamento
endodontico. Os procedimentos de esterilizagcdo sdo necessarios para que tenhamos
a manutencdo da cadeia asséptica, deixando o instrumento endoddntico livre de
microorganismos, esses que poderiam ser carreados para o interior do canal
radicular durante o preparo quimico-cirargico. No entanto, ciclos de esterilizacédo
podem influenciar as propriedades mecanicas das limas endoddnticas. A maioria
dos fabricantes recomenda a esterilizagdo dos instrumentos antes do uso, mas a
esterilizacdo adicional também pode ocorrer se o profissional tirar os instrumentos
do envelope estéril, quando estes sdo usados ou ndo no tratamento prévio (Viana et
al., 2006).

Os efeitos dos procedimentos de esterilizacdo desempenham um papel
importante nos instrumentos endodénticos fabricados com a liga de NiTi. Alguns
estudos mostram que os ciclos repetidos de esterilizacdo podem afetar as
propriedades mecéanicas dos instrumentos, mas os dados ainda sao conflitantes
(Melo et al., 2002; Viana et al., 2006).

A liga de NiTi, usada para a fabricacdo de instrumentos endodonticos,
apresenta duas caracteristicas especiais ja citadas nesta revisao. O efeito memoaria
de forma (EMF) que pode ser induzido por variacdo de temperatura e tensdo e o
fendmeno da superelasticidade (SE) que acontece mais por diferenca de tensodes
aplicadas ao material. Ambos os efeitos do NiTi estdo relacionados a transformacao
de fases- Austenita (estrutura cristalina cubica B2) para fase martensitica (estrutura
cristalina B19). Essa transformacao de fase é termoelastica (TM), ou seja, induzida

por resfriamento ou aplicacdo de estresse. Em dado momento quando o metal é
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aquecido (EMF) ou o estresse € liberado (SE), ocorre a transformacéo reversa, de

martensita para austenita (Otsuka; Wayman, 1998).

As propriedades mecanicas dos instrumentos e as mudancas de
temperaturas das ligas de NiTi sdo fortemente dependentes da sua composi¢céo
quimica e pelos processos termomecéanicos de fabricacdo (Viana et al., 2006). A
propriedade mecéanica dos instrumentos endoddnticos mais estudada em diversos
trabalhos se refere a resisténcia desses instrumentos quanto a fadiga ciclica.
Possiveis estratégias para aumentar a resisténcia a fadiga ciclica das limas de NiTi
incluem melhorias no processo de fabricagdo e na utilizacdo de novas ligas que
apresentam propriedades mecéanicas superiores. Recentemente, varios fabricantes
produzem ligas de NiTi com propriedades mecanicas melhores, com o objetivo de
obter uma liga superelastica que contém, principalmente, uma fase martensitica
estavel sob condi¢des clinicas. Os instrumentos de NiTi tratados termicamente
apresentam propriedades fisicas e mecénicas superiores, quando comparados com

instrumentos fabricados com liga de NiTi tradicional (Plotino et al., 2012).

Foi sugerido que a memoria de forma da liga de NiTi e as propriedades
superelasticas sdo dependentes do histérico do processamento termomecanico dos
instrumentos. E que ciclos de esterilizacdo em autoclave poderiam influenciar as

propriedades mecanicas dos instrumentos endodonticos (Yahata et al., 2009).

Mize et al. (1998) analisaram a influéncia da esterilizacdo em autoclave de
280 instrumentos Lighspeed. Os instrumentos foram testados em canais artificiais
com angulos de curvatura de 30° e raios de curvatura de 2 ou 5mm com o objetivo
de avaliar a resisténcia a fadiga ciclica das limas. A esterilizagdo em autoclave
aconteceu antes do ensaio e foi realizada em uma parte dos instrumentos. Os
ensaios aconteceram com diferentes protocolos que foram testados previamente em
um estudo piloto. Os autores concluiram nesse estudo que nenhuma diferenca
significativa foi observada para os instrumentos que foram avaliados com mesmo
raio de curvatura. Diferencas significativas s6 foram destacadas ao se comparar o
namero de ciclos até a falha entre os raios de 2mm e 5mm. Nesse trabalho o
tratamento térmico promovido pela autoclave ndo aumentou a vida atil do

instrumento de NiTi.
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Melo et al. (2002) realizaram um estudo comparativo da resisténcia a fadiga
ciclica de instrumentos endododnticos de niquel-titanio acionados a motor. Nesse
trabalho, os autores avaliaram a influéncia do design, tamanho e ciclos de
esterilizac&o por calor seco, nas propriedades mecéanicas dos instrumentos Profile e
Quantec. Eles utilizaram um dispositivo que simulava o canal artificial para testar a
resisténcia dos instrumentos. O efeito de multiplos ciclos de esterilizacdo foi obtido
simulando as condi¢des de trabalho clinico. Observou-se que o tamanho do
instrumento é o fator mais importante para determinar a tensdo maxima durante a
deformacéo ciclica, sendo uma variavel importante para controlar a resisténcia a
fadiga ciclica do instrumento. O efeito de 5 ciclos de esterilizacdo por calor seco

aumentou a média do numero de ciclos até a fratura em aproximadamente 70%.

Viana et al. (2006) avaliaram o efeito de ciclos de esterilizacdo em calor seco
e autoclave a vapor dos instrumentos de NiTi. O objetivo era investigar a influéncia
desses mecanismos de esterilizacdo no comportamento mecanico dos instrumentos
do tipo Profile. Novos instrumentos de NiTi foram submetidos a cinco ciclos
consecutivos de esterilizagdo em forno seco ou autoclave a vapor. A microdureza
dos instrumentos também foi avaliada nesse estudo e foi medida utilizando o teste
do tipo Vickers. Os instrumentos de NiTi foram submetidos ao mesmo protocolo de
esterilizacdo e de tracdo testados até a ruptura. Nesse trabalho, os procedimentos
de esterilizacdo nao resultaram em alteracdes na microdureza Vickers. No entanto, o
namero de ciclos até a falha foi estatisticamente maior para todos os instrumentos
apos ciclos de esterilizacdo por calor ou autoclave. Os autores concluiram que
mudancas na microdureza dos instrumentos endodénticos de NiTi apds cinco ciclos
de esterilizagdo foram insignificantes. Entretanto, os procedimentos de esterilizacao
sao seguros e produziu um aumento significativo na resisténcia a fadiga ciclica dos

instrumentos.

Hilfer et al. (2011) realizaram um estudo com o objetivo de avaliar os efeitos
de multiplos ciclos em autoclave de quatro grupos de instrumentos endoddnticos
(n=10) : GT Série X (20/06 e 20/04) e Twisted Files (25/06 e 25/04) que foram
testados sob condi¢fes de fadiga ciclica em um aparelho fabricado para determinar
a base média de numero de ciclos até a fratura (NCF) para cada grupo. O NCF foi
subdividido em limiares de 25%, 50% e 75% de cada grupo de limas para

estabelecer periodos de avaliacdo arbitrarios. Os resultados desse estudo
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mostraram que a esterilizacdo em autoclave ndo demonstrou nenhum efeito
significativo sobre as limas GT série X. Adicionalmente, nenhum efeito significativo,
foi encontrado para as Twisted Files (25/04). Ja limas Twisted (25/06),
demonstraram significativa reducdo NCF seguida de autoclavagem comparada as

limas controle.

Plotino et al. (2012) estudaram sobre o efeito da esterilizagdo em autoclave
na resisténcia dos instrumentos endodoénticos feitos com liga de NiTi tradicional e
ligas tratadas termicamente. Para a realizacdo do trabalho foram utilizados 4 tipos
de instrumentos rotatérios( K3, Mtwo, Vortex e K3XF), que apresentavam mesmo
diametro e conicidade (0.40mm e 0.04) respectivamnete. Cada grupo de 24
instrumentos foi divido em dois subgrupos de 12 instrumentos cada, sendo um grupo
de limas esterilizadas e o outro de néo esterilizadas em autoclave. Os instrumentos
esterlilizados foram submetidos a 10 ciclos de esterilizagdo em autoclave. Em
seguida, todos os instrumentos foram testados em um ensaio de fadiga ciclica. A
meédia do nimero de ciclos até a fratura e o comprimento dos fragmentos fraturados
foram analisados. Os resultados mostraram que somente o grupo K3 XF apresentou
diferenca significativa entre o grupo dos esterilizados e nédo esterilizados,
apresentando aumento do NCF para as limas esterilizadas. Os autores concluiram
gue repetidos ciclos de esterilizacdo em autoclave influenciou o comportamento
mecanico dos instrumentos K3 XF, tornando-os mais resistentes a fratura por fadiga

ciclica nessas condi¢cBes experimentais.

Ozyirek et al. (2017) examinaram a resisténcia a fadiga ciclica dos
instrumentos Protaper Universal (PTU), ProTaper Next (PTN) e ProTaper Gold
(PTG) realizando para isso um estudo comparativo. Eles utilizaram 80 instrumentos
de cada tipo, divididos em 4 grupos. No grupo 1 os instrumentos foram expostos ao
teste de fadiga ciclica sem esterilizacdo, esse grupo serviu como base para a média
de numero de ciclos até a fratura. O grupo 2 os instrumentos foram expostos ao
teste de fadiga ciclica apos 10 ciclos de esterilizagdo em autoclave. Cada processo
de esterilizacdo em autoclave foi realizado por 18 minutos sob pressao de 30 psi a
134 ° C e depois seco por 30 minutos. As limas do grupo 3 foram testadas para os
ciclos de 25%, 50% e 75% da média dos ciclos basais determinados no grupo 1 e,
apOs cada teste as limas eram esterilizadas usando o mesmo procedimento de

autoclavagem. Em seguida, os instrumentos foram expostos ao teste de fadiga
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ciclica. O mesmo teste (25%, 50% e 75%) do grupo 3 foi aplicado ao grupo 4. No
entanto, no grupo 4, as limas ndo foram expostos a nenhum procedimento de
esterilizacdo em autoclave. Em relagcdo ao grupo 1, as limas PTG apresentaram um
NCF significativamente maior que o PTU e o PTN. A Esterilizacdo aumentou
significativamente o NCF dos instruemtnos PTN e PTG no grupo 2. PTN no grupo 3
apresentou, significativamente, maior resisténcia a fadiga ciclica do que o grupo
PTN do grupo 4. O NCF foi significativamente maior para PTG no grupo 2 do que
nos grupos 3 e 4. Os autores concluiram que a autoclavagem aumentou as

resisténcias a fadiga ciclica do PTN e do PTG.

2.6 O efeito do hipoclorito de s6dio nos instrumentos de NiTi

Um dos objetivos do tratamento endododntico é alcancar um alto padrdo de
desinfeccdo do sistema de canais radiculares através do preparo quimico e
mecanico. A preparacdo mecanica do canal é realizado de forma progressivamente
cOnica, de modo a permitir, que 0s irrigantes possam ter contato por toda extensao
do canal radicular. O hipoclorito de sédio (NaOCI) é um irrigante muito comum
utilizado mundialmente na endodontia e, pode ser encontrado nas concentacdes
que variam de 0,5%- 6% e € indicado por ser bactericida e solvente de matéria
organica (Pedulla et al., 2014). No entanto, instrumentos endodénticos de NiTi
guando em contato com o NaOCI| podem sofrer corrosdao (Huang et al., 2017,
Alfawaz et al., 2018).

As ligas de NiTi, assim como outros metais, estdo sujeitos a corrosdo. A
resisténcia a corrosdo esta na formacédo de uma camada passivadora protetora que,
ao ser exposta a determinados meios, pode-se remper e deixar a liga suscetivel ao
ataque corrosivo. Segundo Duerig e Zadno (1990) todos os metais que contém Ti,
apresentam uma camada rica em Oxido de titanio (TiO2), essa camada aumenta a
estabilidade superficial do material, impede a corrosdo e cria uma barreira fisica e

quimica contra a oxidacao do Ni.
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Diversos tipos de corrosdo podem ser observados em uma superficie
metalica, sendo as mais comuns a corrosao generalizada e a corrosao por pite. A
corrosdo generalizada ocorre em toda a superficie do metal exposto a um meio,
levando a uma diminuigdo da espessura do metal. Este fendmeno se desenvolve
devido ao estabelecimento de diversas células de acédo local distribuidas
aleatoriamente pela superficie. O aparecimento natural destas regides se deve a
heterogeneidades na superficie do metal, seja por impurezas ou razdes estruturais.
Por sua vez, a corrosao por pite, uma forma de corrosado localizada, se caracteriza
pelo ataque a pequenas regifes em uma superficie que se mantém intacta em sua
maior parte. A corrosao por pite ocorre principalmente em materiais que tém como
caracteristica a formacdo de camadas protetoras. Essa corrosdao também é
caracterizada pela formacao de cavidades que podem ter sua profundidade maior ou

igual ao seu diametro (Panossian, 1993).

A corrosdo por pite pode acontecer em materiais metalicos quando em
contato com ions cloreto. Esse ion possui a capacidade de romper de maneira
localizada o filme passivo protetor, provocando a formacgédo do pite. Esse fenbmeno
corrosivo € considerado bastante nocivo devido a sua forma de ataque
extremamente localizada, causando falhas e perfuragbes na estrutura do material
envolvido. Segundo o estudo de Souni e Brandies (2002) os fatores que inflenciam a
corrosdo sdo: composicdo quimica (teor de Ni, Ti, elementos da liga e impurezas
presente na estrutura), o grau de homogeneidade das miscroestruturas e a presenca
de residuos presentes na sua superficie. Como consequéncia do processo de
corrosdo, hd uma perda da capacidade de corte proveniente da destruicdo ou
modificacdo das arestas e também reducéo da resisténcia a fratura do instrumento.
Os padrdes de corrosdo, que envolvem a remocéao seletiva do niquel da superficie
do instrumento, pode criar microtrincas. Esses defeitos microestruturais podem levar
a areas de acumulo de estresse e formacao de fissuras na superficie, 0 que cria um

enfraguecimento da estrutura do instrumento (Pedulla et al., 2011).

Sakar et al. (1983), mostrou a relagéo de corroséo entre a solu¢cdo de NaOCI
a 1% em fios ortodonticos confecionados com diferentes ligas. Os resultados
mostraram que as trés primeiras ligas avaliadas ndo exibiram corrosédo, enquanto
corrosédo por pite foi observada em Nitinol. Indicando que o pite formado na estrutura

pode ser devido a dissolucéo seletiva de niquel do Nitinol.
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Haikel et al. (1998) estudaram o efeito do hipoclorito de sodio nas
propriedades mecanicas dos instrumentos de niquel-titdnio. Foram avaliadas
propriedades como: resisténcia torsional, maxima defleccdo angular e flexibilidade.
Essas caracteristicas foram comparadas entre os instrumentos de NiTi e aco
inoxidavel, tanto na presenca quanto na auséncia de hipoclorito de sodio. Os autores
concluiram que em todas propriedades testadas, o NaOCl ndo apresentou efeito

significativo nos instrumentos.

Pedulla et al. (2011) avaliaram a resisténcia a fadiga ciclica de diferentes
instrumentos de NiTi apos a imersdo em hipoclorito de sédio. Um total de 150
instrumentos Twisted Files, Revo S SU e Mtwo foram divididos aleatoriamente em 5
grupos. O grupo controle (1) constituido de instrumentos ndo imersos em solucao.
Instrumentnos dos grupos 2, 3, 4 e 5 foram imersos em NaOCI a 5% e 37°C. Limas
do grupo 2 e 3 foram imersas em NaOC| de forma estatica por 5 e 1 min,
respetivamente. Ja instrumentos dos grupos 4 e 5 foram colocados em contato com
NaOCI de forma dinamica, por 5 e 1 min, respectivamente. Todos 0s instrumentos
foram testados em um ensaio de fadiga ciclica para medir a resisténcia a fratura. Os
autores mostraram que imersao estéatica ou dinamica em NaOCI por 1 ou 5 minutos,
ndo reduziu a resisténcia a fadiga ciclica dos instrumentos de NiTi do mesmo grupo.

No entato, o tipo de instrumento teve influéncia na resisténcia a fadiga ciclica.

Pedulla et al. (2014) realizaram um estudo para comparar os efeitos de
diferentes irrigantes nas propriedades mecanicas dos instrumentos rotatorios de
NiTi. Para o estudo foram selecionados instrumentos reciprocantes (Reciproc e
Wave One) e rotatorio (ProTaper), as limas foram imersas em diferentes solugdes
com ou sem surfactantes e em seguida testadas em ensaio de fadiga ciclica. Os
instrumentos foram divididos em 4 grupos de 20 instrumentos cada (n=20). As limas
foram submetidas a imersdo dindmica a 37°C em solucgdes diferentes: NaOCI
5,25%, NaOCI a 5,25% com surfactante, EDTA 17% e EDTA 17% com surfactante.
Cada grupo foi dividido em 2 subgrupos de imersdo em 45 segundos e 3 minutos.
Apds o protocolo de imerséo, foi realziado o ensaio de fadiga ciclica e o tempo até
gue ocorre a quebra do instrumento foi registrada. Os resulatdos mostraram que a
imersdo em NaOCI| ndo reduziu a resisténcia dos instrumentos. Ja a solucédo de
EDTA 17% diminuiu a resisténcia de todos os instrumentos apdés 3 minutos de

exposicdo. A imersédo de irrigantes com surfactantes ndo influeneciou a fatiga ciclica
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das limas testadas, com execcado para o grupo Reciproc imerso em NaOCI| com
surfactante. Os autores concluiram que a solucdo de EDTA reduziu a resisténcia a
fadiga ciclica de todos os instrumentos depois de 3 minutos. A adicdo de
surfactantes ndo influenciou no numero de ciclos até a fratura, execto para o NaOCI

em contato com os instrumentos Reciproc.

Huang et al. (2017) compararam a resisténcia a fadiga ciclica de instrumentos
de NiTi expostos em NaOCI sob diferentes temperaturas. A proposta desse estudo
foi de introduzir um novo modelo de teste de fadiga ciclica simulando as condi¢des
clinicas e o efeito corrosivo do NaOCI na concentracdo de 5,25% e em diferentes
temperaturas (22°C, 37°C e 60°C). Os instrumentos K3, K3 XF e Vortex foram
submetidos ao teste de resisténcia a fadiga ciclica em um canal simulado com
angulacdo de 60°e raio de 5mm. Os instrumentos foram imersos nesse dispositivo
contento 4gua ou NaOCI| em diferentes temperaturas. O namero de voltas até a
fratura( NF) foi anotado. Eles mostraram que o Nr foi significativamente maior para
os instrumentos do tipo Vortex, seguido por K3 XF e K3 em todas as condi¢des. O
NF de todos os instrumentos foi maior em 22°C e menor em 60°C. Entretanto,
nenhuma diferenca em NF foi detectada nas limas Vortex entre 22 °C e 37 °C. O NF
de todos os instrumentos em 5,25% NaOCI foi menor do que em &gua, mas sem
diferenca estatisticamente significante. A andlise da microoscopia eletrénica de
varredura, ndo evidenciou corrosdo por pite na superficie da fratura. Os autores
concluiram que o NaOCI na concentracao de 5,25%, nao afetou significativamente o
comportamento de fadiga dos instrumentos de NiTi testados. E mostrou que a
resisténcia a fadiga deve ser testada sob condi¢cfes especificas de temperatura, pois
a temperatura de transformacédo da fase austenita de um instrumento é importante

para determinar o risco a fratura na temperatura corporal.

Em (2018b), Uslu et al. realizaram um estudo com instrumentos rotatorios,
tratados termicamente, para avaliar o efeito da imersdo dinamica em NaOCl e EDTA
na resisténcia a fatiga ciclica desses instrumentos. Para isso, limas do tipo Wave
one e Wave one Gold foram divididas em 5 grupos. O grupo 1 (controle)
instrumentos sem imersédo; grupo 2 instrumentos imersos em NaOCI a 5,25% em 37
°C por 5 mim; grupo 3 imersos em hipoclorito de sédio a 5,25% por 10 mim; grupo 4
imersédo em EDTA 17% por 5 mim e grupo 5 imersos em EDTA 17% por 10 mim. Os

instrumentos foram reciprocados em um canal artificial até que ocoresse a falha e o
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tempo até a fratura foi registrado. De acordo com os resultados obtidos, os
instrumentos Wave One Gold (WOG) apresentaram significativamente maior
resisténcia a fadiga ciclica que os instrumentos Wave One (WO). Em relacdo as
condicbes testadas ndo houve diferenca estatisticamente significante entre os
intrumentos WOG e WO. Portanto, nesse estudo os autores concluiram que o
NaOCI e o EDTA ndo causaram nenhum efeito na resisténcia a fadiga ciclica dos
instrumentos WOG e WO.

Keles et al. (2019) descreveram o efeito de diferentes temperaturas do
hipoclorito de sédio (NaOCI) na resisténcia a fadiga ciclica flexural de instrumentos
endodonticos tratados termicamente.Os instrumentos Reciproc (R), Reciproc Blue
(RB), Wave One Primary (WO), Wave One Gold Primary (WG) e One Shape (OS)
foram testados. Todos os instrumentos apresentavam diametro de ponta de 0,25mm
e conicidade de 0,06. O trabalho foi realizado de acordo com as seguintes
condi¢des: Um total de 50 instrumentos foram divididos em 5 grupos. Sendo 1:
grupo controle ( sem imersdo em NaOCI), 2: Imersdo em agua destilada por 5 mim a
37°C; 3: Imersdo em agua destilada por 5 mim a 60°C, 4: Imersdao em NaOCI na
concentracdo de 5,25%, por 5 mim a 37°C; grupo 5: Imersdo em NaOCI na
concentracédo de 5,25%, por 5 mim a 60°C. Todos os instrumentos foram sujeitos,
apos o protocolo de imersédo, ao ensaio dinamico de fadiga ciclica. O dispositivo
apresentava um canal de aco simulado com angulo de curvatuta de 60° e raio de
5mm. O tempo até que ocorrese a falha do instrumento foi registrada. Os resultados
mostraram que as limas Reciproc Blue foram mais resistentes a fratura por fadiga
ciclica em todas condi¢des analisadas. Imersdo em hipoclorito de sodio a 60°C teve
um efeito drastico na resisténcia a fadiga ciclica dos instrumentos, especialmente
em OS e R. As limas WO e RB nado apresentaram uma reducado significativa em
NaOCl a 60°C. Os diferentes resultados obtidos entre os instrumentos foram

atribuidos as diferencas da composicéo da liga e dos seus processos de fabricagéo.
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2.7 Trabalhos que compararam a resisténcia dos instrumentos de NiTi ap6s
ciclos de esterilizagcdo e imersdo em hipoclorito de sédio

Sood et al. (2006) avaliaram o efeito do hipoclorito de sédio e de ciclos de
esterilizacdo nos instrumentos rotatérios de NiTi. Um total de 105 instrumentos de 3
marcas diferentes foram usados no estudo. Sendo 35 limas (Protaper), 35 (Race) e
35 (ENDOWAVE). Os instrumentos foram divididos em dois grupos. Grupo I: limas
em contato com hipoclorito de sédio a 2,5% por 15 minutos; Grupo Il: Instrumentos
em contato com hipoclorito de sédio a 2,5% por 1 hora. Cada grupo foi dividido em 3
subgrupos, sendo: Subgrupo A: dois ciclos de esterilizacdo; Subgrupo B: 5 ciclos de
esterilizacdo e Subgrupo C: 10 ciclos de esterilizacdo. Os instrumentos foram
analisados em busca de evidéncias de corrosdo ou deposicdo de produtos de
corrosdo, usando Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). Espectroscopia de
Energia Dispersiva (EDS) foi usada para analisar os elementos quimicos corroidos e
também possiveis areas nao corroidas dos instrumentos. Os autores concluiram que
2,5% de NaOCI é mais corrosivo quando utilizado em contato com 0s instrumentos
por 1 hora.Todas as limas mostraram corrosao leve a severa com 1 hora de imersao
em NaOCIl a 2,5%. Os instrumentos ProTaper foram os mais corroidos, seguidos
pelos instrumentos RaCe e ENDOWAVE. As diferencas observadas nos resultados

foram relacionados a diferencas nos processos de fabricdo dos instrumentos.

Em 2013, Bulem et al. estudaram sobre a resisténcia a fadiga ciclica flexural
de diferentes instrumentos de NiTi apos imersdo em hipoclorito de sédio e ou ciclos
de esterilizacdo. Foram selecionados um total de 160 instrumentos do tipo Profile,
FlexMaster, Twisted Files e Mtwo. Todos apresentavam didametro de ponta 0,25mm
e conicidade 0,06. Os instrumentos foram divididos em 4 grupos para avaliar
diferentes protocolos. No grupo 1 os instrumentos foram dinamicamente imersos em
2,5% de NaOCI| por 5 mim em temperatura ambiente. O grupo 2, as limas foram
imersas em NaOCI| em condi¢Os iguais ao grupo 1 e autoclavadas em 1 ciclo. O
grupo 3, os instrumentos foram sujeitos a 5 ciclos de esterilizagdes seguindo o
mesmo protocolo do grupo 2 . No grupo controle os instrumentos ndo foram

autoclavados e nem imersos em hipoclorito de sodio. Os resultados mostraram, que
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a média de numero de ciclos até que ocorresse a fratura (NCF) das limas Mtwo, foi
maior que Twisted File, Flexmaster e Profile. A imersdo em NaOCI e a esterilizacédo
em autoclave nao teve esfeito significativo nos valores de NCF das limas testadas.
Dessa forma, o estudo mostra que a resisténcia a fadiga ciclica flexural dos
instrumentos de NiTi ndo foi afetada pela imersdo em NaOCI e esterlizacdo em

autoclave.

Pedulla et al. (2018) analisaram a resisténcia a fadiga ciclica de instrumentos
tratados termicamente apds a imersdo em hipoclorito de sédio e ou esterilizacdo. O
trabalho incluiu duzentos e dez instrumentos Twisted Files e Hyflex CM. Essas limas
foram divididas em 7 grupos, cada grupo com 15 instrumentos de cada marca.
Sendo o grupo 1: controle; 2 e 3: compostos por instrumentos dinamicamnte imersos
por 3 mim em Hipoclorito de Sdédio (NaOCl) a 525% e 37°, 1 e 3 vezes,
respectivamente. Grupos 4 e 5: inclui instrumentos autoclavados 1 e 3 vezes,
respectivamnete. Grupos 6 e 7: composto por limas que receberam 1 imersdo em
hipoclorito de sédio sob mesmo protocolo dos grupos 2 e 3 e esterizacdo 1 e 3
vezes, respectivamente. Em seguida, os instrumentos foram submetidos ao ensaio
de fadiga ciclica. A morfologia dos instrumentos foi estudada por meio de
microscopia eletrbnica de varredura e analises espectrométricas de energia
dispersiva. O numero de ciclos até a fratura foram calculados. Os resultados
mostraram diferenca estatistica para o grupo Twisted File que sofreu 1 ciclo de
imersdo em hipoclorito de sddio e 3 ciclos de esterilizagdo em autoclave. Os
instrumentos Hyflex CM apresentaram elevada resisténcia a fratura quando
esterilizados 3 vezes, independentemente da imersdao em hipoclorito de sddio. A
analise de espectrometria de eneriga dispersiva ndo mostrou nenhuma alteracdo
quimica dos espécimes. O trabalho mostrou que repetidos ciclos de esterilziagdo
diminuiu a resisténcia flexural dos instrumentos Twisted File. Imersdo em hipoclorito
de sédio nédo influenciou na resisténcia a fadiga ciclica de todos os instrumentos

testados.
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3  PROPOSICAO

O proposito deste estudo foi avaliar a resisténcia a fadiga ciclica de
instrumentos ProDesign Logic 25/05, valendo-se de dispositivo apropriado para
ensaios dinamicos, apos serem submetidos a ciclos de esterilizacdo e ou imersao

em hipoclorito de sédio.
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4 MATERIAL E METODOS

sequir.

O material e métodos utilizados no estudo estdo descritos detalhadamente a

4.1 Material

70 instrumentos ProDesign Logic (Easy Equipamentos, Belo Horizonte,
Brasil)

Autoclave (DABI ATLANTE, 2340 MK, Ribeirdo Preto, SP)

MEV - Quanta 650FEG (Laboratério de Caracterizacdo Tecnoldgica
LCT- Departamento de Engenharia de Minas e de Petrdleo da Escola
Politécnica da USP)

Termodmetro de vidro (BOYU, Industrial Park, Raoping, China)
Termostato com aquecedor (BOYU, Industrial Park, Raoping, China)
Recipiente de vidro

Agua destilada (Asfer, S&o Caetano do Sul, S&o Paulo)

Hipoclorito de Sédio 2,5% (Férmula & Acao, S&do Paulo)

Motor elétrico X-Smart plus (Denstply, Suica)

Dispositivo metalico para ensaio de fadiga ciclica (UNITAU, Taubaté,
Brasil).

Cronémetro digital (Apple, Arizona, EUA)

Microscopio (Zeiss, Jena, Alemanha)

Oleo Sintético Johnson e Johnson (S&o José dos Campos, Sdo Paulo,
Brasil)

Pinca Clinica (Duflex, Rio de Janeiro, Brasil)
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4.2 Métodos

Cada etapa realizada nesse estudo foi feita de forma subsequente e pelo

mesmo operador.

4.2.1 Divisdo dos grupos experimentais

Para a realizacdo do trabalho foram utilizados 70 instrumentos ProDesign
Logic de 25mm de comprimento, diametro de ponta de 0,25mm e conicidade de
0,05mm. Foi realizada uma analise prévia em todas as superficies externas das
limas com o auxilio de microscépio eletrénico com 40x de aumento. Dessa forma, o
instrumento que apresentasse qualquer defeito seria descartado, nenhum
instrumento foi eliminado nesse estudo. As limas foram divididas em 7 grupos, cada

grupo com 10 instrumentos (n=10) (Figura 4.1).

Figura 4.1 — Distribuicdo dos grupos

Grupo 1: Controle (sem imersdo em hipoclorito de sodio e ciclos de esterilizacéo).

Grupo 2: Instrumentos foram imersos em hipoclorito de sodio a 2,5%, 1 vez, durante
3 mim, a 37°C.

Grupo 3: Instrumentos foram imersos em hipoclorito de sodio a 2,5%, 3 vezes,

durante 3 mim cada imersao, a 37°C.

Grupo 4: Instrumentos foram esterilizados em autoclave, 1 ciclo de esterilizag&o.

Grupo 5: Instrumentos foram esterilizados em autoclave, 3 ciclos de esterilizagéo.

Grupo 6: Instrumentos foram imersos em hipoclorito de sodio a 2,5%, 1 vez, durante

3 mim, a 37°C e autoclavados por 1 ciclo de esterilizacao.

Grupo 7: Instrumentos foram imersos em hipoclorito de sodio a 2,5%, 3 vezes,

durante 3 mim cada imerséo, a 37°C e autoclavados por 3 ciclos de esterilizacao.
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4.2.2 Aimersdo em hipoclorito de sodio

Os instrumentos selecionados para essa andlise foram colocados em
pequenos recipientes de vidro, separados com a quantidade de solucédo de NaOCI a
37°C, necessaria para contatar 16mm do comprimento do instrumento. A imerséao foi
realizada de forma dindmica por 3 mim (Bulem et al., 2013; Pedulla et al., 2018). Os
instrumentos eram conectados ao motor endodontico (XSmart-plus, Dentsply, Suica)
e ativados a 950 rpm. Imediatamente apds o procedimento de imersao, as limas
eram lavadas com agua destilada para neutralizar possiveis efeitos do hipoclorito de
sodio. Em seguida, esses instrumentos eram secos com auxilio de uma gaze estéril
e imediatamente registrados com uma identificagcdo. Esses procedimentos foram

realizados para os grupos 2, 3,6 e 7.

4.2.3 A esterilizacdo em autoclave

Os instrumentos autoclavados foram submetidos a 1 ou 3 ciclos de
esterilizacdo (Dabi Atlante, 2340 MK, Ribeirdo Preto, SP). Cada ciclo foi realizado a
uma temperatura de 134°C durante 30 min. Cada instrumento foi separado
aleatoriamente e embalado individualmente para a esterilizacdo. As limas que foram
submetidas a multiplos ciclos de esterilizacdo foram reembaladas antes dos ciclos
subsequentes. Nos grupos 4 e 5, nao foram realizados procedimentos adicionais de
limpeza ou tratamento de superficie nos instrumentos antes, durante ou apos a
esterilizacdo. Nos grupos 6 e 7, a imersdo em NaOCI foi realizada antes da

autoclavagem.
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4.2.4 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) e microanalsie quimica por
Espectroscopia de raios X por dispersdo em energia (EDX)

A composicao quimica da superficie dos instrumentos e, eventuais detritos ou
contaminantes, foi identificada por MEV e EDX, antes e ap0s a imercdo em
hipoclorito de sédio e ou ciclos de esterilizagdo. A EDX é uma técnica usada para
analisar ou caracterizar quimicamente uma amostra. O principio de funcionamento é
baseado nas interacdes entre particulas e a fluoréncia de Raios-X. Os componentes
primarios da EDX sé&o: fonte de excitacdo (feixe de elétrons ou feixe de raios-X);
detector de Raios-X; processador de pulso e analisador. Quando o feixe de Raios-X,
emitidos pela matéria em resposta a incidéncia de particulas carregadas, €
identificado através de um detector, esse converte a energia dos Raios-X em sinal
de voltagem, essa informacédo é enviada a um processador de pulso, que mede 0s
sinais e os caracteriza de acordo com a estrutura atdmica de um elemento. Nesse
trabalho utilizamos o aparelho Quanta 650 FEG, com sistemas de microanalise
Quantax, marca Bruker do Laboratério de Caracterizacdo Tecnoldgica (LCT) -
Departamento de Engenharia de Minas e de Petréleo da Escola Politécnica da USP)
(Figura 4.2).



Figura 4.2 - Microscoépio eletrénico de varredura: Quanta 650 FE

Fonte: Universidade de S&o Paulo ([2019]).
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Para a avaliacdo em EDX, selecionamos aleatoriamente trés instrumentos
dos grupos (2, 3, 6 e 7). Antes das analises, os instrumentos foram identificados
através de um numero registrado no cabo. As limas foram colocadas sempre na
mesma posicao e a analise foi feita a 5mm da ponta de cada instrumento (Pedull4 et
al., 2018). Dessa forma, analisamos a mesma regido da lima antes e ap0s cada
etapa de imersdo em hipoclorito de sédio e ou ciclos de esterilizacdo, de acordo com

a figura 4.3.

Figura 4.3 - Instrumento endodéntico posicionado no EDX

vac mode HV det WD spot | mag [ —_3am
High vacuum | 20.00 k¥ | BSED | 129 mm | 5.6 52 x LCT - POLI_USP

Fonte: Universidade de Séo Paulo ([2019]).
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4.2.5 A mecéanica do ensaio de fadiga ciclica

Os resultados encontrados na literatura relacionados ao comportamento em
fadiga ciclica de instrumentos de NiTi sdo controversos, provavelmente devido as
variacbes metodologicas que sdo utilizadas. Como ndo ha especificacdo ou
protocolo que ateste a mecanica dos ensaios de fadiga ciclica, faz-se uso de
diversos dispositivos e metodologias para avaliar in vitro 0 comportamento mecanico

dos instrumentos (Plotino et al., 2009).

Nesse estudo, o ensaio mecanico de resisténcia a fratura por fadiga ciclica,
de todos os instrumentos avaliados, foi realizado em um dispositivo especifico. O
aparelho era constituido de motor elétrico, contador de pulso e um canal de aco que
simulava uma curvatura radicular com angulacdo de 60° e raio de 5mm. O
dispositivo permitia a livre rotacdo dos instrumentos em um canal curvo, deixando o

ensaio dindmico e proximo da realidade clinica. Conforme descri¢cdo a seguir:

4.2.5.1 Descrigéo do dispositivo

ApoOs a imersdo em hipoclorito de sédio e ou ciclos de esterilizacdo, todas as
limas foram submetidas ao ensaio de fadiga ciclica. Para a realizacdo do teste, foi
utilizado um dispositivo desenvolvido no Laboratério de Usinagem - Departamento
de Engenharia Mecéanica da Universidade de Taubaté. Esse dispositivo permite a
livre rotacdo dos instrumentos endoddnticos em um canal curvo simulado.
Proporcionando um ensaio dinamico e proximo da realidade clinica (Yao et al., 2006;
Ray et al., 2007; Lopes et al., 2013; Uslu et al., 2016; Keskin et al., 2017).

O aparelho foi construido por uma base de aco de 20x20x7 cm. Para que nédo
houvesse vibragbes durante o ensaio a base foi apoiada em quatro apoios de
borracha. Na parte interna, encontra-se o motor que reproduz o movimento axial do
canal artificial. A fonte que contém os dispositivos de regulagem de rotacdo e o
contador de pulso foram posicionados na base teste. Sob a base, ha dois suportes,

gue servem para fixacdo do contra angulo e do canal artificial. O suporte do contra
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angulo possui mecanismo regulavel em trés eixos, X, Y e Z e ainda movimento

angular (Figura 4.4).

Figura 4.4 - (A) Dispositivo utilizado para o ensaio dindmico. (B) fonte de alimentac@o que contém os
dispositivos de regulagem de rotac@o e contador de pulso. (C) motor elétrico utilizado
para o acionamento dos instrumentos

Fonte: Producgéo da prépria autora.

4.2.5.2 Confecc¢ao dos canais simulados

Foi confeccionado um canal com angulo de curvatura de 60° a partir de uma
peca de aco inoxidavel, temperada e usinada na forma de arco ajustado a um
cilindro guia feito do mesmo material. Possui 25mm de comprimento e raio de
curvatura de 5 mm (Pruett et al., 1997). Tanto no arco como no cilindro guia havia
um sulco de 1 mm de profundidade, localizado & 5 mm de sua extremidade superior
para coincidir com a posicao da altura do contra angulo. Este sulco servia como um
trajeto guia para que o instrumento permanecesse curvado e com liberdade para

girar entre o cilindro e o arco externo (Figura 4.5).
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Figura 4.5 - (A) Conjunto arco e cilindro guia determinando o canal artificial. (B) A seta mostra a parte
ativa do instrumento ProDesign Logic 25.05 no sulco correspondente ao canal artificial.
Observar o comprimento de 1mm da ponta do instrumento para fora do cilindro

Fonte: Producao da propria autora.

4.2.5.3 Motor elétrico e cinematica dos instrumentos

O motor elétrico usado para todo experimento foi o X-Smart plus (Dentsply,
Suiga) e contra angulo de redugédo 6:1. Para realizagdo dos testes seguimos a
velocidade e torque recomendado pelo fabricante. Assim, a velocidade foi ajustada
para 950 rpm e o torque a 4.0 N/cm.

4.2.5.4 O Ensaio

Para a realizacdo do ensaio dinamico de resisténcia a fadiga ciclica, todos os
instrumentos foram previamente lubrificados com Oleo sintético, esse passo foi
realizado para que diminuisse o atrito entre instrumento e canal simulado (Pedulla et
al., 2018). O instrumento era selecionado e anexado ao contra-angulo, regulava-se a
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altura numa trajetoria retilinea para que ndo gerasse tensfes. Durante a realizacéo
do ensaio o contra angulo permaneceu em uma posicao fixa, presa por bracadeiras
aparafusadas na base de ferro. A velocidade de deslocamento axial foi ajustada por
meio de uma fonte regulavel para o ensaio. Assim, o canal simulava o deslocamento
em direcdo ao instrumento. O ensaio iniciava quando a ponta do instrumento ficava
1 mm além do término do canal, permitindo a visualizacdo das extremidades, e
viabilizou a marcagdo do momento preciso até a fratura da lima. Em um movimento
anico, acionava-se o0 motor elétrico e cronémetro digital. A fratura era percebida por
inspecdo auditiva e visual, nesse exato momento o cronémetro digital era pausado.
Ao final de cada teste era registrado o tempo em segundos(s) até que ocorresse a
fratura. O nimero de ciclos até a fratura (NCF) foi obtido multiplicando a velocidade
de rotagcédo por minuto do instrumento pelo tempo em segundos(s) registrado durante
o ensaio (Yao et al., 2006; Uslu et al., 2016).

4.2.6 Andlise estatistica

Os resultados obtidos foram submetidos ao teste Shapiro-Wilk para
caracterizar a normalidade. A analise estatistica do numero de ciclos e tempo, até
gue ocorresse a fratura, foi avaliada entre todos os grupos testados. Para isso foi
utilizado o teste Kruskal-Wallis complementado com o teste Dun. Os valores da
meédia, mediana e desvio padrdo do namero de ciclos até a fratura (NCF) e tempo (s)
foram calculados em estatistica descritiva. O nivel de significancia para todos os
testes foi de 5% (p<0,05). Todos os dados foram analisados no programa BioEstat
5.0.
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5 RESULTADOS

Os resultados do ensaio dinamico de resisténcia a fadiga ciclica e as analises
quimicas e estruturais, antes e apos imersdes em hipoclorito de sédio e ou ciclos de

esterilizacdo, de todos os instrumentos, estdo descritos abaixo.

5.1 Andlise do ensaio de fadiga ciclica

Os dados originais encontram-se no apéndice A. Os resultados da analise
estatistica e da estatistica descritiva como: valores da média, mediana e desvio
padrdo, do nimero de ciclos e tempo, até que ocorresse a fratura, para todos os
grupos de instrumentos investigados, sdo apresentados nas tabelas 5.1 e 5.2,
respectivamente. A andlise mostrou diferenca estatisticamente significante entre os

grupos, 1 e 3; 1 e 5;1 e 7 (Analise de Variancia- Kruskal Wallis, p < 0,05).

Tabela 5.1 - Média, mediana e desvio padrdo (DP) do nimero de ciclos até a fratura (NCF) dos
instrumentos ProDesign Logic apds imersdo em hipoclorito de sédio e/ou ciclos de
esterilizagcéo

Grupos n NCF( média) NCF( DP
mediana)
1 10 1006.772 794.67 397.96
2 10 800.542 738.06 199.41
3 10 631.66° 609.66 102.02
4 10 869.262 707.51 386.38
5 10 600.77 ¢ 592.08 135.59
6 10 737.09 2 711.15 175.63
7 10 612.09 ¢ 652.72 110.73

* Letras diferentes indicam diferenca estatisticamente significante

Fonte: Producao da prépria autora.
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Tabela 5.2 - Média, mediana e desvio padrédo (DP) do tempo em segundos até a fratura (TF) dos
instrumentos ProDesign Logic apds imersédo em hipoclorito de sédio e/ou ciclos de
esterilizacéo

Grupos n TF ( média) TF ( mediana) DP
1 10 63.592 50.19 25.14
2 10 47.94 2 46.61 6.66
3 10 38.89° 38.50 6.44
4 10 54.842 44.68 24.41
5 10 37.94¢ 37.39 8.56
6 10 46.60 @ 44,91 11.01
7 10 38.654 41.22 6.99

* | etras diferentes indicam diferenga estatisticamente significante (p<0,05).

Fonte: Producéo da prépria autora.

Trés ciclos de imersao em NaOCI a 2,5 %, durante 3 mim cada, exerceu um
efeito no desempenho do instrumento, mostranto menor resisténcia a fadiga ciclica,
guando comparado ao grupo controle (p<0,05). Da mesma forma, os instrumentos
autoclavados 3 vezes tiveram menor resisténcia a fratura do que os intrumentos
novos, grupos 1 e 5 (p<0,05). As limas autoclavadas e imersas em hipoclorito de
sédio por 3 ciclos, grupos 1 e 7 apresentaram dimimuicdo do numero de ciclos até a
fratura (p<0,05).

5.2 Resultados da Microanalise quimica por Espectroscopia de raios-X por

dispersdo em energia (EDX) e Microsccopia Eletronica de Varredura (MEV)

A analise da EDX indicou que os instrumentos avaliados, antes e apos a
imerséo em 3 ciclos de hipoclorito de sédio e 3 ciclos de esterilizacdo, apresentaram

composic¢des de NiTi semelhantes (Figuras 5.1 e 5.2 e tabelas 5.3 e 5.4).



Figura 5.1 - Andlise EDX antes dos ciclos de imersédo em hipoclorito e esterilizagdo em autoclave
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Fonte: Universidade de S&o Paulo ([2019]).

Tabela 5.3 - Resultados numéricos da EDX

16

18

Element NA series [wt.%]
Carbon 6 K-series 3.15272047

Titanium 22 K-series 39.2982667
Nickel 28 K-series 39.0508829

Element(Elemento); AN(nimero atémico); wt%(peso)

Fonte: Universidade de S&o Paulo ([2019]).

20
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Figura 5.2 - Analise EDX apés os ciclos de imersédo em hipoclorito e esterilizacfes em autoclave
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Tabela 5.4 - Resultados nimeros do EDX

T T T
12 14 16 18

Element AN series [wt.%)]

Carbon 6 K-series 7.530305

Titanium 22 K-series 40.05183
Nickel 28 K-series 41.43128

Element(Elemento); AN(nimero atdmico); wt%(peso)

Fonte: Universidade de S&o Paulo ([2019]).

20

Impurezas eram visiveis nas superficies dos instrumentos antes das analises.

ApoOs os ciclos de imersdo em hipoclorito de sodio, impurezas ou contaminantes

foram acentuados. Assim como, alteracbes nas superficies dos instrumentos foram

identificadas como corrosao localizada ou por pite (Figuras 5.3 a 5.6).
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Figura 5.3 - Micrografia eletrbnica de Varredura (MEV) em 2.000x. Instrumento antes da imersdo
dinamica em 3 ciclos de hipoclorito de sodio a 2,5% e 37°C
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Fonte: Universidade de S&o Paulo ([2019]).

Figura 5.4 - Micrografia eletrdnica de Varredura (MEV) em 2.000x. Instrumento ap0s a imersdo
dindmica em 3 ciclos de hipoclorito de sddio a 2,5% e 37°C

Fonte: Universidade de Séo Paulo ([2019]).
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Figura 5.5 - Micrografia eletrdnica de Varredura (MEV) em 2.000x. Instrumento antes da imersao
dinamica em 3 ciclos de hipoclorito de sodio a 2,5% e 37°C e 3 ciclos de esterilizagao

Fonte: Universidade de Sao Paulo ([2019]).

Figura 5.6 - Micrografia eletronica de Varredura em 2.000x. Instrumento apds imersao dinamica em 3
ciclos de hipoclorito de sédio a 2,5% e 37°C e 3 ciclos de esterilizagao

Fonte: Universidade de S&o Paulo ([2019]).
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6 DISCUSSAO

O preparo quimico-cirargico do sistema de canais radiculares (SCR) tem
como objetivos promover a limpeza, a desinfeccdo e a modelagem, criando
condicbes para acdo da medicacao intracanal e obturacdo hermética dos canais

radiculares, garantindo o sucesso do tratamento endodoéntico.

A introducéo dos instrumentos de NiTi na Endodontia por Wallia et al. (1988)
permitiu melhorias significativas no preparo quimico-cirargico do SCR, uma vez que
€ possivel sua utilizagdo em canais curvos, o que permite a manutencdo do formato
anatbmico do canal radicular reduzindo a formacédo de iatrogenias (Kuhn et al.,
1997). Além disso, os instrumentos de NiTi apresentam propriedades mecanicas
superiores quando comparados aos instrumentos de aco inoxidavel. A literatura é
extensa ao relatar sua maior flexibilidade, requisito fundamental para o preparo de
canais que apresentam anatomia complexa. Outras caracteristicas interessantes
gque o NiTi possui sdo a superelasticidade, efeito memodria de forma e
biocompatibilidade (Bahia et al., 2005).

A fim de potencializar as jA desejaveis propriedades fisicas, quimicas e
mecanicas do NiTi convencional, foram desenvolvidos diferentes processos de
fabricacdo desses instrumentos. O que viabilizou sua utilizagdo em motores elétricos
permitindo a realizacdo de preparos mais rapidos e seguros. Além disso, 0s
instrumentos tornaram-se cada vez mais aprimorados, com diferentes desenhos,
tamanhos, secgbes transversais e cinematicas. Uma outra caracteristica que se
destaca nessa nova geracao de instrumentos, sdo os tratamentos termomecanicos
que sao aplicados ao fio de NiTi durante seu processo de fabricagdo. Os
instrumentos endoddnticos tratados termicamente possuem propriedades mecéanicas
superiores aos instrumentos confeccionados com a liga NiTi convencional, como por
exemplo, maior flexibilidade e resisténcia a fraturas (Lopes et al., 2013; Shen et al.,
2013; Elnaghy; Elsaka, 2014; Plotino et al.,, 2016; Tanomaru-Filho et al., 2018).
Entretando, alguns estudos mostram que instrumentos de NiTi tratados
termicamente sdo sensiveis a variacfes de temperatura, sendo mais resistentes a

fraturas quando expostos a temperaturas mais baixas. Essa caracteristica é
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explicada pelas tranformacfes de fases que ocorre no NiTi (austenita-martensita)
tratado termicamente (Plotino et al., 2016; Vasconcelos et al., 2016; Dosanjb et al.,
2017; Grande et al., 2017; Shen et al., 2018).

O instrumento endodontico pode romper-se no interior do canal radicular por
torcao ou por fadiga ciclica. A fratura por tor¢do acontece quando um ponto ou parte
do instrumento trava-se no interior do canal, enquanto sua haste continua girando.
Ja a fratura por fadiga ciclica acontece quando forcas alternadas de tracdo e
compressdo agem na superficie do instrumento. Essas tensdes podem criar
microtrincas no instrumento de NiTi que podem se propagar e coalescer, até que em
determinado momento o instrumento se separa (Plotino et al., 2009). Além disso,
estudos mostram, que dentre os principais motivos de fraturas dos instrumentos
endodonticos, a fadiga ciclica flexural € apontada como principal causa. Parashos et
al. (2004) mostraram que cerca de 50 a 90% das falhas mecénicas dos instrumentos
endodonticos estéo relacionadas com a fadiga ciclica.

Vérios fatores como diametro, design, cinematica e velocidade influenciam na
resisténcia dos instrumentos endoddénticos a fratura. Essas condicdes séo estudadas
e bem relatadas na literatura (Ray et al., 2007; Elnaghy; Elsaka, 2014; Uslu et al.,
2016; Alcade et al., 2017; Keskin et al., 2017). O uso clinico das limas endodbdnticas
também geram condi¢cdes que podem interferir diretamente na resisténcia a fratura,
como por exemplo, o contato dos instrumentos endoddnticos com o hipoclorito de
sédio e a realizacdo de mudltiplos ciclos de esterilizacdo. Mas a literatura é escassa
em relacdo a essas variaveis e os dados disponiveis apresentam resultados
conflitantes. Por isso o objetivo desse trabalho foi investigar sobre a resisténcia a
fratura por fadiga ciclica dos instrumentos ProDesign Logic 25/05 ap0s a imersdo em
hipoclorito de sodio e/ou ciclos de esterilizacdo. Para simular um namero realista de
vezes que as limas podem ser reutilizadas, 1 ou 3 ciclos de esterilizagéo e / ou

imersdo em NaOCI por 3mim, foram escolhidos.

Um canal artificial com um angulo de curvatura de 60° e um raio de 5 mm foi
escolhido porque a maioria dos estudos anteriores sobre fadiga ciclica utiliza esses
parametros para a realizagdo dos ensaios (Huang et al., 2017; Pedulla et al., 2018;
Uslu et al., 2018b; Keles et al., 2019). Cada ciclo de esterilizacdo em autoclave foi

realizado a uma temperatura de 134°C por 30 minutos.
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Os instrumentos de NiTi sdo frenquetemente reutilizados em varios casos, o
que pode levar a um acumulo de defeitos em sua superficie tornando-os mais
susceptiveis a falhas por fadiga ciclica. A escolha de reutilizar as limas de NiTi para
mais de um paciente faz com que o processo de esterilizagdo seja necessario para
prevenir infeccbes cruzadas. Alguns estudos avaliaram os efeitos da esterilizacao
nas propriedades mecanicas dos instrumentos de NiTi superelasticos mostrando
resultados diferentes. Mize et al. (1998) analisaram a influéncia da esterilizagdo em
autoclave na resisténcia a fratura por fadiga ciclica de 280 instrumentos Lighspeed e
apontaram que nenhuma diferenca significativa foi observada para os instrumentos
gue foram avaliados com mesmo raio de curvatura. JaA Melo et al. (2002) e Viana et
al. (2006) mostraram que multiplos ciclos de esterilizacdo por calor seco e por
autoclave apresentam algum efeito sobre os instrumentos de NiTi aumentando
significativamente a resisténcia dos instrumentos a fratura por fadiga ciclica. Poucos
estudos investigaram a influéncia do procedimento de esterilizacdo em autoclave
sobre a fadiga ciclica de instrumentos de NiTi tratados termicamente. Hilfer et al.
(2011) avaliaram a influéncia de multiplos ciclos de esterilizagdo em autoclave na
resisténcia a fratura dos instrumentos tratados termicamente GT Série X e Twisted
Files em um canal simulado com curvatura de 90° graus e raio de 5m e mostraram
gue os ciclos de esterilizacdo diminuiram a resisténcia dos instrumentos Twisted File
(25/06). J& Plotino et al. (2012) e Ozyurek et al. (2017) estudaram o efeito da
esterilizacdo em autoclave na resisténcia dos instrumentos de NiTi convencionais e
tratados termicamente. Nesses estudos, 0s instrumentos que apresentavam
tratamento térmico, foram mais resistentes a fratura apos ciclos de esterilizacdo. Os
autores testaram os instrumentos em canais simulados com angulacdo de 60° e raio

de 5mm apods 10 ciclos de esterilizacao.

Essa pesquisa mostrou que trés ciclos de esterilizagdo em autoclave
alteraram significativamente a vida Gtil dos instrumentos, diminuindo sua resisténcia
a fratura (grupos 1 e 5). Diferengas observadas nesses resultados sdo atribuidas
aos processos de fabricagdo dos instrumentos, principalmente, pelo tipo de
tratamento térmico que € especifico de cada lima. Sabe-se que o tratamento térmico
aumenta a temperatura da mudanca de fase cristalina das limas endododnticas,
tornando-as mais sensiveis a variacdes de temperatura. Nos instrumentos

ProDesign Logic, a entalpia gerada durante mudltiplos ciclos de esterilizacéo,
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promoveu uma mudanca da fase cristalina desses instrumentos, deixando-os menos
resistentes a fratura por fadiga ciclica. Além disso, Hilfer et al. (2011) acrescenta que
multiplos ciclos de esterilizacdo em autoclave, podem gerar um aumento das
irregularidades nas superficies dos instrumentos, o que os tornam mais vulneraveis

a fraturas.

Para se aproximar das condicdes clinicas, o protocolo deste estudo utilizou
uma imersao dinamica da parte de trabalho do instrumento (16mm) em solucéo de
NaOCl a 2,5 % a 37 °C durante um ciclo de 3 minutos (grupos 2 e 6) e por trés ciclos
de 3 minutos cada (grupos 3 e 7) de acordo com estudos prévios (Pedulla et al. 2011
e 2018). O hipoclorito de sodio (NaOCI) é um irrigante utilizado mundialmente na
endodontia e, pode ser encontrado nas concentacdes que variam de 0,5%- 6%,
sendo indicado por ser bactericida e solvente de matéria organica (Pedulla et al.,
2014). No entanto, instrumentos endodonticos de NiTi quando em contato direto com
o NaOCI podem sofrer corrosao (Huang et al., 2017; Alfawaz et al., 2018). Keles et
al. (2019) avaliaram a interferéncia de diferentes temperaturas do NaOCI na
resisténcia a fadiga ciclica de instrumentos tratados termicamente. Os autores
mostraram que o aumento da temperatura do NaOCl| a 37°C e 60°C, apresentou
uma acdo desfavoravel no ndmenro de ciclos até a fratura dos instrumentos
testados. Em 2014, Pedulla et al. testaram a resisténcia a fadiga ciclica dos
intrumentos Wave one, Reciproc e Protaper apds a imersao dinamica em NaOCI a
5,25% e EDTA a 17% com e sem surfactantes. Os autores concluiram que a solucéo
de EDTA reduziu a resisténcia a fadiga ciclica de todos os instrumentos depois de 3
minutos. A adicdo de surfactantes néo influenciou no nimero de ciclos até a fratura,
no entanto, o contato dos instrumentos Reciproc com o NaOCI| ap6s 3 mim alterou
significativamente a média do ndmero de ciclos até a fratura. Pedulla et al. (2011)
mostraram que 0 comportamento mecanico dos instrumentos Twisted Files, Revo S
SU e Mtwo ndao foi afetado pela imerséo estéatica ou dindmica por 5mim do NaOCI a
5% em 37°C. Uslu et al. (2018b) mostrou que mesmo apds 10 mim de imersdo em
NaOCl a 5,25% o comportamento mecanico dos instrumetos Wave One e Wave One
Gold nao foi afetado. Diferente de Pedulla et al. (2011) e Uslu et al. (2018), o
presente estudo mostrou que as limas imersas em NaOCI por 3 ciclos de 3mim
cada, a 37°C, apresentaram significativamente menor NCF (grupos 1 e 3),

evidenciando que o NaOCI influenciou negativamente o comportamento mecanico
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desses instrumentos. A auséncia de concordancia entre os estudos € explicada
pelas diferencas no desenho, acabamento superficial, concentracdo de Ni e Ti e
grau de impurezas ou contaminantes presentes nas limas. Essas caracteristicas
singulares de cada instrumento endoddntico sdo importantes para avaliarmos a
capacidade do material resistir a corrosdo. Ademais, a area na qual a corrosao é
formada, interfere diretamente na resisténcia a fratura do instrumento. Pontos de
corrosdo presentes em regides que o instrumento € submetido a altas tensdes,

como curvaturas radiculares, torna-o mais propenso a falhas.

Ja foi descrito que ions cloreto em contato com 0s materiais metalicos
causam a corrosdo por pite, definida como uma forma de ataque corrosivo
extremamente localizada. Além disso, o estudo de Souni e Brandies (2002)
acresenta que o efeito corrosivo é dependente da composi¢cao quimica, teor de NiTi,
elementos da liga e impurezas presente na estrutura. Em relagéo ao teor de NiTi, a
analise em EDX ndo mostrou alteragfes sigificativas, tanto para o grupo de trés
imersbes em hipoclorito (Figura 5.1 e tabela 5.3) quanto para o grupo de trés
imersBes em hipoclorito e trés ciclos de esterilizacdo (Figura 5.2 e tabela 5.4). No
entanto, a analise em MEV mostrou a presenca de impurezas nas superficies dos
instrumentos antes dos procedimentos realizados, que sdo caracteristicos dos
processos de fabricacdo dessas limas. Contaminantes ou produtos de corrosao
foram acentuados nas superficies dos instrumentos apos a imersdo em hipoclorito e

ou ciclos de esterilizacao (Figuras 5.3 a 5.6).

Poucos estudos analisaram o efeito associado da imersdao em NaOCI e a
esterilizacdo em autoclave de instrumentos tratados termicamente. As limas tratadas
termicamente sdo altamente sensiveis a variacdes de temperatura (Plotino et al.,
2012). E quaisquer fatores externos como, esterilizacdo em autoclave ou imersdes
em hipoclorito de sédio pré-aguecidos, podem causar alteracbes no comportamento
mecanico desses instrumentos (Huang et al., 2017). Sood et al. (2006) mostrou
através da andlise em MEV e EDX gque os instrumentos Protaper, Race e Endowave
apresentaram algum sinal de corrosao por pite ou produto de corrosdo na superficie
dos instrumentos. Alteracdes suaves foram visiveis apds a imersao em hipoclorito de
sédio a 2,5% durante 15 mim e esterilizadas por 2 ciclos. Mudancas mais profundas
foram destacadas quando as limas foram imersas em hipoclorito de sédio 2,5%

durante 1 hora e autoclavadas por 10 ciclos. Pedulla et al. (2018) analisaram a
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resisténcia a fadiga ciclica dos instrumentos tratados termicamente, Twisted Files e
Hyflex CM, ap06s a imersdo em hipoclorito de sédio e ou ciclos de esterilizacdo em
autoclave. A morfologia dos instrumentos foi estudada por meio de microscopia
eletrdbnica de varredura e as composi¢cdes quimicas através de andlises
espectrométricas de energia dispersiva. O trabalho mostrou que repetidos ciclos de
esterilziacdo diminuiu a resisténcia flexural dos instrumentos Twisted File, mas nao
afetou o comportamento dos instrumentos HyFlex CM. A imersdo em hipoclorito de
sédio nado influenciou na resisténcia a fadiga ciclica de todos os instrumentos
testados nesse trabalho. Bulem et al. (2013) estudaram sobre a resisténcia a fadiga
ciclica de diferentes instrumentos de NiTi apds imersdo em hipoclorito de sédio e ou
ciclos de esterilizacéo. Incluiram nesse estudo, instrumentos superelasticos (Profile,
Flex Master, e Mtwo) e um grupo de limas tratadas termicamente (Twisted Files). Os
intrumentos foram imersos em NaOCl a 2,5% a temperatura ambiente e ou
esterilizados em autoclave em até 5 ciclos. A imersdao em NaOCI e a esterilizacéo
em autoclave ndo promoveram efeito significativo nos valores de NCF das limas
testadas. Tanto para os intrumentos superelasticos quanto para as limas tratadas
termicamente. Mostrando que a resisténcia a fadiga ciclica flexural dos instrumetnos
de NiTi nao foi afetada pela imersdo em NaOCI e esterlizacdo em autoclave. Nesse
estudo, trés imersbes em NaOCI por trés minutos cada a 37°C, seguidos de trés
ciclos de esterilizacdo em autoclave (grupos 1 e 7), afetaram significativamente o
namero de ciclos até fratura desses instrumentos. Diferente de Bulem et al. (2013),
nesse trabalho, o hipoclorito de sddio foi usado a 37°C para simular a temperatura
corporal. A sensibilidade do instrumento tratado termicamente a variacbes de
temperatura explica as diferencas nos resultados. Os dados encontrados na
literatura relacionados ao comportamento em fadiga ciclica de instrumentos de NiTi
sdo controversos, provavelmente devido as variacdes metodoldgicas empregadas
por cada autor. Ndo ha uma padronizacdo no tipo de dispositivo utilizado para a
realizacdo dos ensaios de fadiga ciclica (Plotino et al., 2009). Além disso, comparar
trabalhos que analisam instrumentos que apresentam processos de fabricacéo

diferentes e tratamentos térmicos especificos, pode ser limitante para o estudo.
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7 CONCLUSOES

Da analise dos resultados conforme obtidos no presente estudo, conclui-se

que:

- A resisténcia a fadiga ciclica dos instrumentos ProDesing Logic.

diminuiu significativamente apds 3 ciclos de esterilizacao.

- Trés imersdes em Hipoclorito de sddio, por 3mim cada, a 2,5% e 37°,
evidenciou pontos de corrosdo presentes nas superficies dos
instrumentos e reduziu de forma significativa o nimero de ciclos até a

fratura.

- A associacdo de trés ciclos de esterilizacdo e trés imersdoes em
hipoclorito de sddio, por 3mim cada, a 2,5% e 37°, produziram pontos de
corrosao mais acentuados nos instrumentos e diminuiu significativamente

0 numero de ciclos até a fratura.
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Estatistica kruskal wallis (NCF)

Resultados
H= 23.5739
Graus de liberdade = 6
(p) Kruskal-Wallis = 0.0006
R1= 531
R2= 455
R3= 241.5
R4= 418.5
R5= 194
R6= 399
R7= 246
R 1 (posto médio) = 53.1
R 2 (posto médio) = 45.5
R 3 (posto médio) = 24.15
R 4 (posto médio) = 41.85
R 5 (posto médio) = 19.4
R 6 (posto médio) = 39.9
R 7 (posto médio) = 24.6
Comparacdes (método de Dunn) |Dif. Postos |z calculado |z critico p
Postos médios 1le 2 7.6 0.835 3.038 ns
Postos médios 1le 3 28.95 3.1809 3.038 <0.05
Postos médios 1le4 11.25 1.2361 3.038 ns
Postos médios 1e5 33.7 3.7028 3.038 <0.05
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Postos médios 1e6 13.2 1.4503 3.038 Ns
Postos médios 1e7 28.5 3.1314 3.038 <0.05
Postos médios 2e 3 21.35 2.3458 3.038 ns
Postos médios 2e 4 3.65 0.401 3.038 ns
Postos médios 2e5 26.1 2.8677 3.038 ns
Postos médios 2e 6 5.6 0.6153 3.038 ns
Postos médios 2e7 20.9 2.2964 3.038 ns
Postos médios 3 e 4 17.7 1.9448 3.038 ns
Postos médios 3e5 4.75 0.5219 3.038 ns
Postos médios 3e6 15.75 1.7305 3.038 ns
Postos médios 3e7 0.45 0.0494 3.038 ns
Postos médios 4eb5 22.45 2.4667 3.038 ns
Postos médios 4e6 1.95 0.2143 3.038 ns
Postos médios 4e7 17.25 1.8953 3.038 ns
Postos médios 5e 6 20.5 2.2524 3.038 ns
Postos médios 5e7 5.2 0.5713 3.038 ns
Postos médios 6e7 15.3 1.6811 3.038 ns

Grafico da analise estatistica Kruskal-Wallis para o NCF
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Dados originais da andlise estatistica Kruskal wallis para o tempo até que ocorresse a fratura

Kruskal Wallis- estatistica tempo(s)
Resultado

S
H= 23.4289
Graus de liberdade = 6
(p) Kruskal-Wallis = 0.0007
R1= 532.5
R2= 451
R3= 242
R4= 418.5
R5= 195
R6= 400
R7= 246
R 1 (posto meédio) = 53.25
R 2 (posto médio) = 45.1
R 3 (posto médio) = 24.2
R 4 (posto médio) = 41.85
R 5 (posto médio) = 19.5
R 6 (posto médio) = 40
R 7 (posto médio) = 24.6
Comparagoes (método de Dif. Postos | z calculado |z critico p
Dunn)
Postos médios le?2 8.15 0.8955 3.038 ns
Postos médios 1e 3 29.05 3.1919 3.038 K 0.05
Postos médios 1e4 11.4 1.2526 3.038 ns
Postos médios 1e5 33.75 3.7083 3.038 Kk 0.05
Postos médios 1e6 13.25 1.4558 3.038 ns
Postos médios 1le7 28.65 3.1479 3.038 Kk 0.05
Postos médios 2e 3 20.9 2.2964 3.038 ns
Postos médios 2e 4 3.25 0.3571 3.038 ns
Postos médios 2e5 25.6 2.8128 3.038 ns
Postos médios 2e 6 5.1 0.5604 3.038 ns
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Postos médios 2e7 20.5 2.2524 3.038 ns
Postos médios 3e 4 17.65 1.9393 3.038 ns
Postos médios 3e5 4.7 0.5164 3.038 ns
Postos médios 3e6 15.8 1.736 3.038 ns
Postos médios 3e7 0.4 0.0439 3.038 ns
Postos médios 4e5 22.35 2.4557 3.038 ns
Postos médios 4e6 1.85 0.2033 3.038 ns
Postos médios 4e7 17.25 1.8953 3.038 ns
Postos médios 5e6 20.5 2.2524 3.038 ns
Postos médios 5e 7 5.1 0.5604 3.038 ns
Postos médios 6e7 15.4 1.6921 3.038 ns
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Média e desvio padrao NCF
estatistica descritiva NCF
-1- -2- -3- - 4- -5- - 6- -7-

Tamanho da amostra = 10 10 10 10 10 10 10
Minimo 658.19 604.83 475.79 632.22 427.65 444,125 411.82
Maximo 1789 1298 792.77 1773 900.28 1092 722
Am plitude Total 1130.81 693.17 316.98 1140.78 472.63 647.875 310.18
Mediana 794.67 738.065 609.66 707.51 592.08 711.15 652.725
Primeiro Quartil (25%) 722.0375 | 683.9575 | 566.39  [667.2125 |533.8575 |676.1625 | 526.02
Terceiro Quart” (75%) 1183.25 862.6725 670.6975 [767.4775 |637.925 |818.835 695.2
Desvio |nterquart|’|ico 461.2125 178.715 104.3075 100.265 |104.0675 |142.6725 169.18
Média Aritmética 1006.771 800.543 631.666 868.262 | 600.775 [737.0925 612.097
Variancia 158373 39766.86 10408.23 |149296.4 |18384.64 |30848.39 | 12261.93
Desvio Padrao 397.961 199.4163 102.0207 |386.3889 | 135.59 |175.6371 | 110.7336
Erro Padrao 125.8463 | 63.061 32.2618  [122.1869 |42.8773 |55.5413 | 35.017

Coeficiente de 39.53% 24.91% 16.15% 44.50% 22.57% 23.83% 18.09%

Variagcao
Assimetria (g 1) 1.1296 1.9339 0.4587 1.9738 1.0182 0.5014 -0.8831
Curtose (g 2) 0.0548 4.4568 -0.2948 2.9818 1.9091 1.2762 -0.7476
Média HarmoOnica = 896.9914 766.5958 617.2795 [774.7993 |575.8823 |699.038 591.0509
N (média harmoénica) = 10 10 10 10 10 10 10
Média Geomeétrica = 946.1585 782.002 624.3939 (812.6456 |587.9285 |[718.2259 | 602.0566
N (média geométrica) = 10 10 10 10 10 10 10
Variancia (geom_) = 1.0579 1.0211 1.0112 1.0562 1.0206 1.0259 1.0171
Desvio Padrao (geom_) = 1.4333 1.2449 1.1736 1.4261 1.2422 1.2746 1.2182




Média e desvio padrao tempo(s)
- estatistica descritiva tempo (s)

- 1- -2- -3- - 4- -5- - 6- - 7-
Tamanho da amostra = 10 10 10 10 10 10 10
Minimo 41.57 38.2 30.05 39.93 27.01 28.5 26.01
Maximo 113 57 50.07 112 56.86 69 45.6
Amplitude Total 71.43 18.8 20.02 72.07 29.85 40.5 19.59
Mediana 50.19 46.615 38.505 44.685 37.395 44915 41.225
Primeiro Quart” (250/0) 45.6025 43.1975 35.7725 42.14 33.7175 42.705 33.2225
Terceiro Quart” (750/0) 74.75 54.485 42.36 48.4725 40.29 51.7175 43.9075
Desvio |nterquart|’|ico 29.1475 11.2875 6.5875 6.3325 6.5725 9.0125 10.685
Média Aritmética 63.596 47.945 39.896 54.843 37.944 46.602 38.659
Variancia 632.1588 44.417 41.5402 596.021 73.3337 121.3796 48.9112
Desvio Padrao 25.1428 6.6646 6.4452 24.4135 8.5635 11.0172 6.9937
Erro Padrio 7.9508 2.1075 2.0381 7.7202 2.708 3.484 2.2116
Coeficiente de Variagéo 39.54% 13.90% 16.15% 44.52% 22.57% 23.64% 18.09%
Assimetria (g ]_) 1.1292 0.1247 0.4594 1.9734 1.0183 0.547 -0.8831
Curtose (92) 0.0522 -1.4221 -0.2943 2.9792 1.9092 1.2748 -0.7476
Média Harmonica = 56.6591 47.1129 38.987 48.9363 36.3719 44.2616 37.3298
N (média harménica) = 10 10 10 10 10 10 10
Média Geométrica = 59.7658 47.5277 39.4365 51.328 37.1327 45.4366 38.0249
N (média geométrica) = 10 10 10 10 10 10 10
Variancia (geom.) = 1.0579 1.0085 1.0112 1.0563 1.0206 1.0252 1.0171
Desvio Padrao (geom.) = 1.4334 1.1498 1.1737 1.4263 1.2422 1.2703 1.2182
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Normalidade
NCF
Resultados -1- -2- -3- -4- -5- -6- -7-
Tamanho da 10 10 10 10 10 10 10
amostra =
Média = 1006.771 | 800.543 | 631.666 | 868.262 |600.775 |737.0925 | 612.097
Desvio 397.961 |199.4163 |102.0207 |386.3889 | 135.59 |175.6371 | 110.7336
padréo =
W = 0.8255 | 0.8104 0.9335 0.6397 | 0.9222 | 0.9558 0.8595
p= 0.0362 | 0.0237 0.4738 0.0082 | 0.4087 | 0.7092 0.0824
Normalidade tempo (s)
Resultados -1- -2- -3- -4- -5- -6- -7-
Tamanho da amostra = 10 10 10 10 10 10 10
Média = 63.596 |47.945 [39.896 |54.843 |[37.944 | 46.602 38.659
Desvio padréo = 25.1428 |6.6646 |6.4452 [24.4135 [8.5635 |11.0172 | 6.9937
W = 0.8254 [0.9309 [0.9333 | 0.6397 [0.9222 | 0.9547 0.8595
p= 0.0362 [0.4591 [0.4728 | 0.0082 |0.4086 0.697 0.0824




