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RESUMO 

Scardini IL. Avaliação da superfície de instrumentos endodônticos após 
múltiplos usos utilizando microscopia eletrônica de varredura ambiental e 
perfilometria óptica. [dissertação]. São Paulo: Universidade de São Paulo, 
Faculdade de Odontologia; 2019. Versão Corrigida. 

 
Diferentes tratamentos térmicos têm sido utilizados no processo de fabricação 

dos instrumentos endodônticos de Níquel-Titânio com o objetivo de melhorar 

suas propriedades mecânicas. Porém, esses tratamentos térmicos amaciam a 

superfície do instrumento, o que pode torná-la mais susceptível ao desgaste e 

levar a perda precoce da sua capacidade de corte, diminuindo a eficiência de 

limpeza. O objetivo deste trabalho foi avaliar a superfície dos instrumentos 

Primary dos sistemas WaveOne (WO) e WaveOne Gold (WOG) novos e após 

múltiplos usos utilizando microscopia eletrônica de varredura de bancada 

(MEVb) e perfilometria  óptica (PO). A altura da lâmina de corte a três 

milímetros da ponta foi mensurada utilizando PO e a regularidade da lâmina de 

corte e a presença de microtrincas nos quatro milímetros da ponta nos 

instrumentos foram avaliadas utilizando imagens obtidas por MEVb.  Os 

instrumentos de cada sistema (n=8) foram avaliados em três momentos: novos 

(T0), após o preparo de três (T1) e seis (T2) canais mesiais de molares 

inferiores humanos extraídos. Os dados coletados foram analisados com testes 

estatísticos pertinentes. O nível de significância adotado foi de p<0.05. O 

desgaste da lâmina de corte foi significativo após o preparo de seis canais para 

ambos os sistemas. O desgaste entre T0-T1 e T0-T2 foi significativamente 

maior no sistema WOG. A formação de microtrincas foi estatisticamente maior 

no sistema WO que aumentou com o maior número de usos. A presença de 

irregularidades na lâmina de corte foi maior para o sistema WOG quando 

comparado ao sistema WO. Pode-se concluir que o desgaste da lâmina de 

corte após o uso é maior no sistema WOG quando comparado ao sistema WO, 

que apresentou maior formação de microtrincas após o uso. 

 
Palavras-chave: Endodontia, Instrumentos endodônticos de Níquel-titânio, 

perfilometria óptica, WaveOne, WaveOne Gold. 



 

 



 

ABSTRACT 

Scardini IL. Evaluation of surface endodontic instruments after multiple uses 
using environmental scan electronic microscopy and optical profilometry. 
[dissertation]. São Paulo: Universidade de São Paulo, Faculdade de 
Odontologia; 2019. Versão corrigida. 

 
Different heat treatments have been used in the manufacturing process of 

nickel-titanium endodontic instruments in order to improve their mechanical 

properties. However, these heat treatments soften the surface of the instrument, 

which can make it more susceptible to wear and lead to the early loss of its 

cutting capacity, decreasing cleaning efficiency. The aim of this study was to 

evaluate the surface of Primary instruments of WaveOne and WaveOne Gold 

systems new and after multiple uses using tabletop scanning electron 

microscopy (tSEM) and optical profilometry (OP). The height of the cutting blade 

at three millimeters from the tip was measured using PO and the regularity of 

the cutting blade and the presence of microcracks in the four millimeters of the 

tip on the instruments were evaluated using images obtained by tSEM. The 

instruments of each system (n = 8) were evaluated at three times: new (T0), 

after the preparation of three (T1) and six (T2) mesial canals of extracted 

human lower molars. The collected data were analyzed with relevant statistical 

tests. The significance level adopted was p <0.05. Cutting blade wear was 

significant after the preparation of six canals for both systems. Wear between 

T0-T1 and T0-T2 was significantly higher on the WaveOne Gold system. 

Micracrack formation was statistically higher in the WaveOne system which 

increased with the use. Irregularities in the cutting blade were higher for the 

WaveOne Gold system compared to the WaveOne system. It can be concluded 

that the wear of the cutting blade after use is higher in the WaveOne Gold 

system when compared to the WaveOne system, which showed higher 

microcrack formation after use. 

 
 

Keywords: Endodontics, Nickel-Titanium endodontic instruments, optical 

profilometry, WaveOne, WaveOne Gold. 
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1 INTRODUÇÃO 

 
 

 
Há mais de três décadas a liga de níquel-titânio (NiTi) tem sido usada na 

fabricação de instrumentos endodônticos, possibilitando preparos químico-cirúrgicos 

mais rápidos, mais centralizados e com menor fadiga do operador. Esses 

instrumentos apresentam maior flexibilidade e possuem melhores propriedades 

mecânicas que as limas de aço inoxidável. A alta flexibilidade dos instrumentos de 

NiTi permite que estes acompanhem a anatomia do canal radicular com menor risco 

de transporte apical, permitindo preparos mais centralizados. Apesar da alta 

flexibilidade, o risco de fratura inesperada do instrumento de NiTi durante seu uso 

ainda é uma preocupação. 

A liga de NiTi é sensível a alterações térmicas e a tensões mecânicas. Para 

melhorar as propriedades mecânicas dos instrumentos de NiTi, principalmente a 

resistência à fadiga cíclica flexural, o tratamento térmico tem sido incluído ao 

processo de fabricação, que é altamente influenciado por intervalos de tempo e 

temperatura. O tratamento térmico afeta as temperaturas de transição entre as fases 

cristalinas e a porcentagem de cada fase dentro da liga, austenita e martensita, 

influenciando nas suas propriedades mecânicas. Isso pode explicar porque o 

desempenho dos instrumentos endodônticos de NiTi pode ser influenciado pela 

qualidade dos processos de fabricação e dos diferentes tratamentos térmicos. Por 

outro lado, a resistência ao desgaste da superfície do instrumento pode ficar 

modificada, pois estes tratamentos são amaciadores, proporcionando uma menor 

dureza de superfície dos instrumentos de NiTi tratados termicamente. 

É fundamental que os instrumentos endodônticos de NiTi sejam altamente 

flexíveis, capazes de manter a centralização do preparo do canal radicular, 

resistentes à fadiga cíclica flexural e à fratura torcional e apresentem uma alta 

capacidade de corte, com pouca alteração durante o seu uso, decorrente do 

desgaste da superfície do instrumento. 

A capacidade de atingir uma limpeza completa do canal radicular ainda é 

questionada. Devido à alta flexibilidade, pode-se supor que os instrumentos de NiTi 

são menos eficientes em relação ao corte, uma vez que pouca força é aplicada à 

dentina à medida que a lima é defletida ou curvada para longe da superfície do canal 

radicular. Associado a isso, a diminuição da dureza de superfície do instrumento 
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tratado termicamente pode levar à perda precoce da capacidade de corte, 

diminuindo consistentemente sua capacidade de limpeza. 

A comparação da altura da lâmina de corte de instrumentos de NiTi novos e 

após múltiplos usos com diferentes tratamentos térmicos permite a avaliação da 

resistência ao desgaste desta superfície. A perfilometria óptica 3D permite esta 

análise quantitativa através da medida da altura da lâmina de corte, podendo avaliar 

o comportamento do instrumento em relação à resistência ao desgaste. Além disso, 

a microscopia eletrônica de varredura de bancada (MEVb) permite comparar os 

defeitos presentes na superfície destes instrumentos novos e após múltiplos usos, 

avaliando a influência do tratamento térmico no desgaste da lâmina de corte, 

alterações no seu perfil, presença de microtrincas, deformidades e irregularidades. 

Os instrumentos reciprocantes são indicados para uso único, devido ao risco de 

fratura inesperada e à diminuição da sua eficiência de corte. Porém, este movimento 

pode prolongar a vida útil de um instrumento de NiTi. Além disso, devido ao seu alto 

custo, estes instrumentos são frequentemente reutilizados após a esterilização em 

autoclave. 

Conhecer qual sistema é mais resistente à fratura por fadiga cíclica flexural, 

ao desgaste da lâmina de corte e à alterações na topografia de superfície dos 

instrumentos auxilia o clínico na escolha de um instrumento com maior eficiência de 

corte, mais duradouro e seguro. 

O atrito gerado pela interação da superfície dos instrumentos endodônticos 

com as paredes do canal radicular pode alterar a integridade da lâmina de corte. 

Assim, as alterações no seu perfil podem levar à diminuição da sua capacidade de 

corte. Além disso, esse atrito associado a regiões de curvatura podem ser 

responsáveis pela formação de microtrincas, que podem se propagar e levar à 

fratura do instrumento. Uma pergunta a ser respondida é se o tratamento térmico 

influencia nas alterações da topografia de superfície dos instrumentos após múltiplos 

usos, interferindo na sua capacidade de corte e no risco de fratura inesperada. 
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2 REVISÃO DA LITERATURA 

 
 
 

A liga de NiTi foi desenvolvida para o programa espacial do Laboratório Naval 

Ordnance em Silver Springs, Maryland, EUA, em 1963 (1-3). Na Odontologia, esta 

liga foi utilizada pela primeira vez em 1971, por Andreasen & Hilleman (2) para o 

desenvolvimento de fios ortodônticos, devido ao seu alto limite de elasticidade, baixo 

módulo de elasticidade e efeito memória de forma (EMF). A introdução do NiTi na 

Endodontia foi em 1988 com Wallia e colaboradores (4). 

As iatrogenias mais comuns decorrentes do preparo canal radicular utilizando 

limas manuais de aço inoxidável são a formação de degrau, zip apical, perfurações 

radiculares e fratura dos instrumentos. Isso ocorre porque as limas de aço 

inoxidável, mesmo pré-curvadas, tendem a retificar o canal radicular devido à sua 

baixa flexibilidade e alta rigidez (5). Assim, na tentativa de diminuir essas iatrogenias 

utilizando instrumentos de aço inoxidável, recomendou-se aos clínicos a remoção da 

ponta destes instrumentos endodônticos, na intenção de criar limas manuais com 

diâmetros intermediários (6). 

A rigidez das ligas de aço inoxidável utilizadas para a fabricação das limas 

endodônticas são responsáveis pelas alterações na forma original do canal radicular 

(7), não respeitando um dos princípios do tratamento endodôntico propostos por 

Schilder (8) em que a forma original do canal radicular não deve ser alterada com o 

preparo químico-cirúrgico. Essas iatrogenias decorrentes do preparo químico- 

cirúrgico utilizando limas de aço inoxidável foram os principais motivos que levaram 

o desenvolvimento de limas manuais a partir de fios ortodônticos de NiTi (4). 

Wallia e colaboradores (4), utilizando fios ortodônticos de NiTi, desenvolveram 

limas manuais com diâmetro e conicidade semelhantes aos instrumentos fabricados 

com aço inoxidável. A liga de NiTi apresentou um módulo de elasticidade muito 

baixo, cerca de um quarto a um quinto do valor do aço inoxidável. Estes 

instrumentos mostraram possuir características superelásticas e flexionaram muito 

mais que os instrumentos de aço inoxidável antes de exceder seus limites elásticos. 

Além disso, apresentaram duas a três vezes mais flexibilidade elástica na flexão e 

na torção, além de resistência superior à fratura por torção, em comparação com 

limas de aço inoxidável de tamanho semelhante. Os autores atribuíram a maior 

resistência à fratura por torção dos instrumentos de NiTi à alta flexibilidade desta 
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liga, que está relacionada ao seu baixo módulo de elasticidade. 

Inicialmente a liga de NiTi foi utilizada para fabricação de instrumentos 

manuais. Devido à alta flexibilidade e resistência à torção dos instrumentos de NiTi 

foi possível o desenvolvimento de instrumentos mecanizados para o preparo do 

canal radicular (9, 10). Assim, em 1992 McSpadden desenvolveu o primeiro 

instrumento de NiTi mecanizado, com conicidade .02 (11). 

Com a introdução da liga de NiTi na fabricação dos instrumentos 

endodônticos vários estudos avaliaram, utilizando diferentes metodologias, a 

capacidade de centralização do preparo do canal radicular comparando estes 

instrumentos com as limas de aço inoxidável. Comparação através da secção 

transversal das raízes, radiografias e fotografias obtidas antes e após a 

instrumentação e microscopia eletrônica de varredura (MEV) são exemplos de 

metodologias que foram utilizadas para avaliar a capacidade de centralização do 

preparo do canal radicular, comparando as limas de aço inoxidável com as de NiTi. 

Foi investigada a capacidade de centralização do preparo do canal radicular, 

utilizando limas manuais de aço inoxidável e de NiTi e instrumentos mecanizados de 

NiTi, através da análise da secção transversal da raiz mesial de molares inferiores 

humanos extraídos (12). Através da sobreposição de radiografias antes e após a 

instrumentação autores compararam a manutenção da forma original do canal 

radicular, utilizando limas manuais de aço inoxidável e de NiTi e instrumentos 

mecanizados de NiTi (13). Estudo in vitro comparou o preparo realizado por limas 

manuais de aço inoxidável e de NiTi em blocos de resina acrílica através da análise 

de fotografias realizadas antes e após o preparo de canais simulados (14). Um 

estudo comparou o preparo do canal radicular utilizando limas manuais de aço 

inoxidável e de NiTi através da análise com MEV (15) e através de análise da  

secção transversal da raiz mesial de molares inferiores, o preparo do canal radicular 

utilizando limas manuais de aço inoxidável e de NiTi foram avaliados (16). Todos 

estes autores concluíram que os canais preparados com instrumentos de NiTi, sejam 

eles manuais ou mecanizadas, apresentaram menor transporte apical e alterações 

na sua anatomia e não foi encontrada diferença entre a instrumentação manual e 

mecanizada com instrumentos de NiTi. Estes autores atribuíram os resultado 

satisfatórios do preparo químico-cirúrgico com limas de NiTi à superelasticidade (SE) 

da liga. Além disso, todos os estudos que compararam o tempo gasto no preparo do 

canal radicular mostraram que a instrumentação mecanizada com instrumento de 
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NiTi foi significativamente mais rápida. Porém, os estudos relataram que apenas 

instrumentos de NiTi fraturaram ou sofreram deformações visíveis à olho nu durante 

o preparo dos canais radiculares, sejam eles simulados ou não. 

Um estudo in vitro (17) comparou o preparo utilizando diferentes instrumentos 

manuais endodônticos de aço inoxidável e de NiTi, com e sem ponta ativa, 

projetados para o movimento de alargamento, sobre condições padronizadas, 

utilizando um dispositivo de teste controlado por computador com um movimento de 

trabalho análogo à instrumentação manual. O preparo utilizando instrumentos de 

NiTi apresentou uma conformação mais homogênea, tanto na parte interna quanto 

externa da curvatura. O preparo utilizando limas de aço inoxidável com ponta ativa 

apresentou um maior numero de alterações na forma do canal radicular, com maior 

tendência de retificação e desgaste da superfície externa da curvatura. Os autores 

concluíram que não somente a técnica de instrumentação influencia na forma final 

do preparo do canal radicular, como também o tipo de instrumento. 

A instrumentação de canais radiculares curvos sempre foi um desafio para a 

Endodontia, tanto no que diz respeito às deformações na anatomia do canal 

radicular, provenientes do seu preparo, quanto à fratura dos instrumentos 

endodônticos (9, 18). A SE do NiTi permitiu preparos mais centralizadas, com menor 

transporte e menor incidência de aberrações, além de permitir o desenvolvimento de 

instrumentos de maior diâmetro e conicidade (12-17). 

Assim, a SE dos instrumentos de NiTi foi extensamente explorada na 

Endodontia e é definida como a capacidade que certos materiais possuem de 

retornar à forma original após a remoção da tensão, mesmo quando eles são 

deformados além do seu limite elástico (11). Assim, estes instrumentos não tendem 

a retificar menos o canal radicular durante o preparo químico-cirúrgico quando 

comparado aos instrumentos de aço inoxidável, uma vez que acompanham a 

curvatura deste, diferente dos instrumentos de aço inoxidável, que devido à sua 

maior rigidez, tendem a retificar as regiões de curvatura. Por ser um metal 

superelástico, a aplicação de tensão não resulta na deformação proporcional 

como é observada no aço inoxidável (19). 

A maioria dos materiais respeita a lei de Hooke, exibindo um comportamento 

elástico em que, dentro do limite elástico, a deformação sofrida é diretamente 

proporcional à força aplicada (11). Quando este limite é ultrapassado, a deformação 

se torna permanente. Assim, a maioria das ligas metálicas pode ser deformada 



24 
 

elasticamente em até 0,1 ou 0,2% além deste limite. Já a liga de NiTi pode ser 

deformada em até 8% além do limite elástico, sem mostrar deformação residual, 

caracterizando a SE da liga (3). 

O desenvolvimento de instrumentos endodônticos a partir da liga de NiTi 

permitiu mudanças na configuração da sua parte ativa, variação no ângulo helicoidal 

e no ângulo de corte, e diferentes conicidades dentro do mesmo instrumento (11). 

Em 1994 foi lançado o primeiro sistema rotatório que não seguia os padrões ISO 

(International Standard Organization) de conicidade .02, o ProFile .04 e .06 (11). O 

uso de instrumentos de maior conicidade seria vantajoso, pois provavelmente 

permitiria melhor limpeza, uma irrigação mais eficiente e uma obturação mais fácil 

(12). 

Um estudo in vitro comparou a dureza e a resistência à fratura de 

instrumentos de NiTi (20). A resistência à torção foi igual ou superior às 

especificações determinadas pela ANSI/ADA No. 28. O torque durante a fratura foi 

maior em instrumentos de maior diâmetro. Os instrumentos de NiTi apresentaram 

flexibilidade cerca de oito vezes maior que o de aço inoxidável. Além disso, quando 

submetidos à flexão de 45º foram avaliados o ângulo de deformação permanente. 

Os instrumentos de NiTi apresentaram este ângulo nulo, ou seja, quando a tensão 

era removida do instrumento, este retornava à posição original, sem alterações 

permanentes. O mesmo não foi encontrado para os instrumentos de aço inoxidável, 

que apresentaram um ângulo de deformação permanente diretamente proporcional 

ao diâmetro do instrumento. Os autores concluíram que as limas de NiTi são 

estatisticamente mais flexíveis que as limas de aço inoxidável e respeitam as 

especificações determinadas pela ANSI/ADA No. 28. 

Apesar das vantagens do preparo do canal radicular utilizando os 

instrumentos de NiTi, estudos mostram que estes instrumentos possuem baixa 

capacidade de corte, quando comparado aos instrumentos de aço inoxidável. 

Um estudo in vitro (21), utilizando um dispositivo padronizado que permite um 

desempenho do instrumento endodôntico análogo ao seu uso clínico, avaliou a 

eficiência de corte de instrumentos manuais de aço inoxidável com e sem ponta 

ativa e de NiTi. A cinemática utilizada por esses instrumentos foi a de alargamento. 

Os instrumentos de aço inoxidável apresentaram maior capacidade de penetração e 

de corte quando comparados aos instrumentos de NiTi. Os autores atribuíram à 

menor eficiência de corte das limas manuais de NiTi à SE da liga. 
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Um dos estudos in vitro (17) que mostrou que o preparo do canal radicular 

utilizando os instrumentos de NiTi proporciona menor alteração na forma do canal 

radicular também encontrou que os instrumentos de NiTi cortam muito menos que os 

instrumentos de aço inoxidável. Os autores mostraram que quase nenhum material 

foi removido por esses instrumentos das paredes do canal radicular e se 

desgastavam rapidamente quando utilizados no movimento de alargamento. 

Concluíram que quando comparados às limas de aço inoxidável flexíveis, com ponta 

não cortante, o uso de instrumentos de NiTi não apresentou vantagens. 

No geral, as ligas de NiTi são mais macias que o aço inoxidável. A partir de 

teste de dureza Vickers, um estudo (22) mostrou que as limas de NiTi apresentaram 

valores inferiores quando comparadas as limas de aço inoxidável. Além disso, os 

autores citam que os instrumentos de NiTi requerem uma dureza adequada para 

cortar a dentina, porém o endurecimento diminui a ductilidade da liga, o que pode 

aumentar a probabilidade de fratura durante o uso devido à ausência da deformação 

plástica previamente à fratura. 

Uma revisão da literatura realizada em 2004 (23) mostrou que o valor da 

dureza Vickers da liga de NiTi é cerca de 300 a 350, valores muito abaixo do aço 

inoxidável, que é cerca de 530. O valor da dureza Vickers da dentina encontrado na 

literatura é de até 70 (24) e 30 a 35 são os valores para a dentina radicular (25). Um 

dos estudos (26) presente nesta revisão mostrou que a superfície dos instrumentos 

NiTi não é homogênea. As arestas de corte são mais macias que o núcleo dos 

instrumentos. Isso significou uma menor eficiência de corte e um desgaste maior 

quando comparado com o aço inoxidável. Estes autores também encontraram 

estudos (27) que mostraram que a eficiência de corte dos instrumentos de NiTi é 

cerca de metade ou dois terços da eficiência do aço inoxidável. Com isso, 

estes autores afirmam que os baixos valores de dureza e as arestas mais macias, 

associados ao movimento de rotação contínua aplicada aos instrumentos de NiTi 

mecanizados e a maior conicidade aumenta a capacidade de corte, porém também 

aumenta o desgaste destes instrumentos, o que leva a alguns clínicos a afirmar que 

as limas de NiTi são instrumentos descartáveis. 

Um estudo in vitro (28) mostrou que a eficiência de corte dos instrumentos de 

NiTi é inferior à do aço inoxidável. Os autores relatam que uma das possíveis 

explicações para justificar estes achados é o baixo módulo de elasticidade da liga de 

NiTi. 
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Além da menor eficiência de corte, estudos mostram que a fratura inesperada 

dos instrumentos de NiTi é uma preocupação (3, 11, 29, 30). A fratura inesperada foi 

atribuída à alta flexibilidade da liga de NiTi (18). Em um estudo retrospectivo de 

tratamentos endodônticos realizados em uma escola de graduação, os autores 

mostraram que os instrumentos de NiTi fraturam 7 vezes mais que os instrumentos 

de aço inoxidável (31). 

Os instrumentos mecanizados de NiTi podem estar sujeitos a dois tipos de 

fratura durante seu uso clínico: fratura torcional e fadiga cíclica flexural. A fratura 

torcional ocorre quando uma parte do instrumento fica bloqueada ou presa  no 

interior do canal radicular, e o restante do longo eixo do instrumento continua 

girando. O limite elástico da liga é então excedido e o instrumento sofre deformação 

plástica e fratura. A fadiga cíclica flexural ocorre quando o instrumento está girando 

livremente no interior de um canal radicular curvo. Na região da curvatura o 

instrumento sofre a alternância de compressão e tração, ocorrendo a fadiga do 

metal. Assim, o instrumento fratura sem que haja uma deformação plástica visível 

previamente. Os instrumentos de NiTi precisam ser resistentes à fadiga cíclica 

flexural, apresentando flexibilidade suficiente para permitir o preparo de canais 

curvos, porém, possuir força de torque o suficiente para que a fratura do instrumento 

não ocorra (19). 

A resistência ao dobramento e à fratura por torção de instrumentos 

endodônticos de NiTi e de aço inoxidável foram testadas in vitro (32). Os 

instrumentos de aço inoxidável apresentaram maior resistência ao dobramento e os 

de NiTi apresentaram menor resistência ao dobramento e maior flexibilidade. O 

torque para a fratura dos instrumentos de NiTi foi menor quando comparado ao dos 

instrumentos de aço inoxidável. Além disso, somente os instrumentos de NiTi não 

mostraram deformação plástica visível antes da fratura. 

Um estudo in vitro (29) avaliou a resistência à fadiga cíclica flexural dos 

instrumentos de NiTi. Estes autores mostraram que não somente o raio e grau de 

curvatura do canal radicular, como também o diâmetro do instrumento influenciam 

no número de ciclos até a fratura por fadiga cíclica. Instrumentos de maior 

conicidade são mais susceptíveis à fadiga cíclica flexural por possuírem menor 

flexibilidade. 

Autores relatam que a capacidade dos instrumentos de sofrerem deformação 

plástica previamente à fratura é de importância clínica, pois permite, através da 
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inspeção visual, que o operador descarte e substitua o instrumento antes que ele 

frature (33). Estes autores compararam limas de aço inoxidável com as de NiTi sob 

carga torcional. Os valores de número de voltas para a fratura foram maiores para os 

instrumentos de aço inoxidável em sentido horário, e maiores para os de NiTi em 

sentido anti-horário. Quanto à carga torcional até a fratura, não houve diferença 

entre os instrumentos de aço inoxidável e de NiTi. 

Através de imagens obtidas por MEV, autores mostraram que os instrumentos 

de NiTi apresentam defeitos de fabricação na sua superfície, que podem ser 

responsáveis por tornar estes instrumentos mais susceptíveis à fratura por fadiga 

cíclica flexural, mesmo durante o primeiro uso (9). Além disso, esses autores 

submeteram instrumentos de NiTi novos e usados a testes de fadiga cíclica flexural 

e todos os instrumentos fraturaram sem a presença de deformações visíveis. 

O processo de fabricação dos instrumentos NiTi difere do instrumentos de aço 

inoxidável. As limas de aço inoxidável, em sua maioria, são produzidas pelo 

processo de torção e os instrumentos de NiTi, em sua maioria, são fabricados pelo 

processo de usinagem. Este processo de fabricação apresenta como desvantagem a 

presença de irregularidades na superfície do instrumento, provenientes das marcas 

ocasionadas pela fresagem e também deformações nas arestas de corte que podem 

comprometer a capacidade de corte desses instrumentos (3, 34, 35). Em 1988 

Wallia e colaboradores (4) já mostravam que o processo de usinagem é responsável 

por produzir defeitos de superfície nos instrumentos de NiTi, que podem servir como 

pontos concentradores de tensão (3). As marcas de fresagem com severas 

alterações na superfície, deformações das arestas e a heterogeneidade da 

topografia podem levar ao desgaste acelerado da superfície do instrumento, seguido 

pela fadiga e, finalmente, sua fratura (23). 

Um estudo (36) investigou as características relacionadas à fadiga cíclica da 

liga SE de NiTi e observaram através de MEV uma alta incidência de marcas na 

superfície do instrumento novo, provenientes do seu processo de fabricação, a 

usinagem. Após a flexão destes instrumentos essas marcas facilitaram a nucleação 

das trincas que se propagaram, mostrando que a fratura por fadiga é um processo 

de propagação da trinca. Estes autores concluíram que o estágio de nucleação da 

trinca é facilitado pela alta densidade de defeitos na superfície e, em seguida, a falha 

por fadiga é um processo de propagação da trinca. 

No estudo (12) que avaliou o preparo utilizando limas manuais de aço 
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inoxidável e de NiTi e instrumentos mecanizados de NiTi, somente os instrumentos 

de NiTi sofreram deformações visíveis através da MEV após o uso ou fraturaram 

durante o uso. Os instrumentos de aço inoxidável mantiveram-se intactos. Além 

disso, esses autores consideraram que as limas de aço inoxidável eram preferíveis 

em canais mais atrésicos, porque esses instrumentos eram capazes de negociar 

constrições e obstruções sem dobrar, diferente dos instrumentos de NiTi, devido à 

sua alta flexibilidade, que foram responsáveis por remover menos dentina quando 

comparados aos instrumentos de aço inoxidável. 

Na intenção de diminuir as desvantagens dos instrumentos de NiTi, 

principalmente no que diz respeito à sua resistência à fadiga cíclica flexural e à 

fratura inesperada, e aumentar sua eficiência de corte, em 1999 foi introduzido, no 

processo de fabricação dos instrumentos de NiTi, o tratamento térmico. De acordo 

com Gavini e colaboradores (11) foi o principal fator responsável pelas mudanças no 

desenvolvimento clínico destes instrumentos. 

As propriedades mecânicas e o comportamento da liga de NiTi variam de 

acordo com a composição química da liga e o tratamento térmico realizado durante 

seu processo de fabricação (19, 37). O tratamento térmico proporciona mudanças 

benéficas nas propriedades mecânicas e melhor desempenho clínico dos 

instrumentos. Desde então, estes tratamentos vem sendo estudados e aplicados aos 

instrumentos endodônticos, sendo uma das possíveis estratégias para aumentar a 

eficiência e a resistência do instrumento à fadiga cíclica, incluindo uma melhoria no 

processo de fabricação ou o uso de novas ligas que forneçam propriedades 

mecânicas superiores (38). 

A liga de NiTi apresenta duas conformações da sua estrutura cristalina: 

austenita e martensita, que apresentam arranjos atômicos um pouco diferentes. A 

estrutura da fase austenita é cúbica, enquanto da martensita é um pouco mais 

complexa, sendo considerada uma estrutura hexagonal compactada. Ambas as 

fases apresentam a mesma estrutura, porém a conformação espacial é diferente 

(11). O comportamento mecânico da liga NiTi é determinado pela proporção e 

características da suas fases cristalinas (19). 

O NiTi tem uma capacidade inerente de alterar seu tipo de ligação atômica, o 

que causa alterações únicas e significativas nas propriedades mecânicas e no 

arranjo cristalográfico da liga. Essas mudanças ocorrem em decorrência da 

temperatura e do estresse (3). Em temperatura ambiente, a estrutura cristalina da 
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liga de NiTi convencional está organizada na forma de austenita. A transformação 

para fase martensita, conhecida como transformação martensítica (TM), pode ser 

induzida, como já foi dito, de duas maneiras: ou pela aplicação de uma tensão ou  

por redução da temperatura. Nessa transformação os átomos se movem 

coordenadamente, por um mecanismo semelhante ao cisalhamento. Assim, uma 

nova estrutura cristalina mais estável é rearranjada. Nessa transformação de fase 

cristalina não há alteração na composição química (11). A TM é revertida com a 

aplicação de calor ou com a remoção da tensão (36). 

No NiTi convencional em uma faixa de alta temperatura, a estrutura cristalina 

está na fase de austenita e a fase martensítica está em uma faixa de baixa 

temperatura (36). Controlando as faixas de temperatura baixa e alta, a mudança na 

estrutura cristalina pode ser produzida (1, 3). Na TM induzida pela temperatura, a 

formação da fase martensita começa na temperatura Ms (quando austenia é 

resfriada e começa a transformação de fase para martensita) e termina na 

temperatura Mf (quando toda austenita se transformou em martensita) (19, 36). A 

transformação reversa ocorre entre temperaturas observadas como As (quando 

martensita é aquecida e começa a se transformar em austenita) e Af (quando toda 

estrutura cristalina está em austenina – fim da transformação reversa) (36). 

Na TM causada pelo resfriamento da amostra, não há mudança de forma, 

pois o mecanismo de transformação é de auto-acomodação reversível e ordenada 

da estrutura cristalina (39). Se o material for aquecido enquanto está na fase 

martensítica, a martensita se torna instável e ocorre a transformação reversa. A 

martensita retorna assim à fase de austenita e a transformação segue o caminho 

inverso da TM (11). A variação nessa temperatura de transformação de fase 

determina qual característica predominante o instrumento vai possuir, SE ou efeito 

memória de forma (EMF). 

O EMF é caracterizado pela transformação da estrutura cristalina da liga 

induzida por temperatura (1, 36). Tanto a SE quanto o EMF estão relacionados à 

fase em que a estrutura cristalina do NiTi encontra-se. O EMF é a capacidade que a 

liga tem de voltar à sua conformação original quando o instrumento é aquecido 

acima da temperatura de transformação de martensita em austenita (As) após sofrer 

alguma tensão, estando relacionado à TM induzida por temperatura. Isso significa 

que a liga pode retornar à forma original (1). Quando o NiTi é resfriado na 

temperatura Ms a liga mostra mudanças drásticas no seu módulo de elasticidade, 
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força de escoamento e resistividade elétrica como resultado de alterações na ligação 

de elétrons, dando origem à característica memória de forma (17). A memória de 

forma é um fenômeno que ocorre na liga que é macia e facilmente passível de 

mudar de forma a uma temperatura baixa, mas pode ser facilmente retornada para 

sua configuração original quando é aquecida a uma temperatura de transição 

adequada (1). Na temperatura Af ou acima desta, a liga exibirá suas características 

SE (19). 

No caso da TM induzida por estresse, o processo é conduzido pela SE (36). A 

austenita é transformada em martensita durante o estresse e volta à fase austenita 

quando a tensão é removida (36). Então, no início da tensão, a liga é totalmente 

austenítica. Em uma tensão específica, que depende da temperatura, a 

transformação martensítica é observada, uma vez que a martensita é estável com a 

tensão. Após a remoção da tensão, a forma austenita é recuperada e o instrumento 

volta à sua forma original (36). A TM permite acomodar maior estresse sem 

aumentar a deformação (19). Se a austenita não estiver presente, uma 

transformação não poderá ocorrer, ou seja, o comportamento de SE não existe, 

existindo apenas o EMF (36). 

O tratamento térmico aplicado à liga de NiTi durante o processo de fabricação 

dos instrumentos endodônticos é responsável por alterar a temperatura de TM (19). 

A mudança da estrutura cristalina causa uma mudança na propriedade física da liga. 

Na fase martensítica esse metal é dúctil e permite facilmente a indução de uma 

mudança de forma. Na fase de austenita é mais difícil induzir deformação (1, 40). Na 

SE a força motriz da transformação é mecânica, enquanto no EMF estão envolvidos 

processos térmicos e mecânicos (11). Quando o material está na sua forma 

martensítica, é macio e dúctil e pode ser facilmente deformado, enquanto o NiTi 

austenítico é bastante forte e duro (19, 41). 

A SE e o EMF são muito dependentes da história térmica do material e da 

presença de cristais na fase martensita, devido à menor organização dos seus 

átomos (42). Os tratamentos térmicos por alterarem a temperatura de TM, podem 

produzir ou eliminar o comportamento de SE assim como o EMF (43). Assim, os 

tratamentos térmicos influenciam diretamente nas características mecânicas e nas 

características de transformação do instrumento (3). 

O tratamento térmico consiste no aquecimento da liga em uma determinada 

temperatura e por um determinado tempo, seguido do seu resfriamento controlado 
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(11, 19, 44). Este tratamento térmico influencia nas propriedades de SE e EMF do 

instrumento, que são influenciados pela temperatura, tempo de aquecimento e taxa 

de resfriamento. Além disso, é possível variar a composição da liga NiTi para dar 

origem a fios com essas duas características diferentes, seja uma liga superelástica 

ou que possua o EMF. 

Ajustes sutis na proporção do Níquel e do Titânio, o tratamento térmico e o 

processo de fabricação fazem uma grande diferença nas propriedades da liga, 

particularmente na temperatura de TM e de transformação reversa (3, 45). Quanto 

maior é o teor de Níquel menor é a temperatura TM, mais dura é a matriz da liga, 

melhor é a sua capacidade de recuperação do EMF, bem como a propriedade 

superelástica (11). 

Porém, um estudo (46) avaliou 10 sistemas com diferentes teores de Níquel. 

Os autores compararam os valores de dureza Vickers e não encontraram correlação 

entre o teor de níquel com a dureza da liga. Os autores concluíram que somente o 

teor de Níquel pode não ser suficiente para alterar as propriedades da liga. 

Miura e colaboradores (1) mostraram que além das propriedades inerentes à 

liga de NiTi, o processo de fabricação pode ser responsável por incorporar ao 

instrumento uma variedade de propriedades. Estes autores mostraram que o 

tratamento térmico faz uma mudança drástica na liga de NiTi, diminuindo o modulo 

de elasticidade da liga, permitindo que esta seja deformada muito mais. 

Em um estudo in vitro (36) instrumentos de NiTi foram aquecidos em 

diferentes temperaturas e intervalo de tempo, simulando o tratamento térmico. Estes 

autores concluíram que para diminuir o risco de fratura inesperada do instrumento, 

ocasionado pelos defeitos de superfície proporcionados pelo próprio processo de 

usinagem e também à dureza da liga pode-se aplicar alguns tratamentos térmicos 

antes da usinagem para diminuir o endurecimento da liga. 

Alterar a temperatura de transformação influencia em qual característica o 

instrumento vai apresentar durante seu uso clínico. Instrumentos que possuem Ms e 

Af menores que a temperatura corporal estão em fase austenita no meio oral, 

exibindo característica superelástica durante o uso clínico. Instrumentos que 

possuem Ms e Af maiores que a temperatura corporal apresentem o EMF durante o 

uso clínico por estarem na fase martensita (47). Assim, os instrumentos SE 

apresentam a temperatura Af menor que a temperatura corporal e os instrumentos 

com EMF apresentam temperatura Af muito maior que a temperatura corporal (19). 
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A liga de NiTi convencional apresenta Af menor que a temperatura corporal, 

apresentando característica SE e fase austenita durante o uso clinico (19). 

Em 2007, a Tulsa Dental desenvolveu uma nova liga de NiTi conhecida como 

M-Wire, que passa por tratamentos térmicos exclusivos a várias temperaturas, 

realizados antes da usinagem dos instrumentos. Este material contém as fases 

austenita, martensita e fase-R (intermediária entre austenita e martensita), mantendo 

a pseudoelasticidade (11). De acordo com os fabricantes, esta liga permitiu aos 

instrumentos uma maior flexibilidade e uma maior resistência à fadiga cíclica em 

comparação com os instrumentos fabricados da liga de NiTi convencional (48). Com 

essa liga são fabricados os instrumentos reciprocantes WaveOne (WO; Dentsply 

Sirona Endodontics, Ballaigues, Suíça) lançado em 2011. De acordo com o 

fabricante este sistema segue o conceito de lima única, na qual um único 

instrumento é utilizado para o preparo do canal radicular, após a realização da 

exploração inicial do canal. As limas deste sistema estão disponíveis em três 

diferentes comprimentos (21, 25 e 31 milímetros), com diferentes diâmetros da ponta 

e conicidade: small (21.06), primary (25.08) e large (40.08), com secção transversal 

triangular convexa. 

Em 2010, os instrumentos fabricados com a tecnologia de tratamento térmico 

CM-Wire (memória controlada) foram introduzidos pela DS Dental (Johnson City, TN, 

EUA). Após o processo de usinagem, os instrumentos são submetidos à um 

tratamento térmico com temperatura e tempo controlados, dando ao instrumento o 

EMF, o que permitiu o pré-curvamento dos instrumentos (11). É a primeira liga 

endodôntica tratada termicamente que não possui propriedades superelásticas (49). 

Assim, os instrumentos CM não tendem a voltar à posição original durante o preparo 

de canais radiculares curvos (42), recuperando à sua forma original com a aplicação 

de calor. Isso se dá devido a grande quantidade de cristais na fase martensita 

Em 2012, a Dentsply Sirona introduziu um novo processo de tratamento 

térmico para as ligas CM-Wire, em que os instrumentos são tratados termicamente, 

com elevações repetidas da temperatura, e depois resfriados, o que resulta em uma 

cor de superfície correspondente à espessura da camada de óxido de titânio 

formada durante o tratamento térmico (11). Assim são fabricados os instrumentos 

WaveOne Gold (WOG). As limas do sistema WOG são do mesmo fabricante do 

sistema WO porém a liga de NiTi recebe um tratamento térmico diferente, sendo 

chamada de Gold-Wire, que proporciona alta flexibilidade e resistência à fadiga 
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cíclica flexural (Dentsply Sirona Endodontics, 2016). Apresentam secção transversal 

de um paralelograma, com duas arestas de corte e conicidade variada ao longo de 

todo o comprimento da parte ativa do instrumento. Este sistema possui quatro 

instrumentos e também segue o princípio de lima única: small (20.07), primay 

(25.07), medium (35.06) e large (45.05), todas com comprimentos de 21, 25 ou 31 

milímetros. O tratamento térmico aplicado às limas deste sistema tem uma tendência 

de tornar a superfície do instrumento mais macia (50). 

O processo de fabricação dos instrumentos WO e WOG difere quanto ao 

momento em que o fio de NiTi recebe o tratamento térmico. Nos instrumentos WO o 

tratamento térmico ocorre previamente ao processo de usinagem, diferente dos 

instrumentos WOG, em que o tratamento térmico ocorre após este processo (51, 

52). 

Os instrumentos CM-Wire e M-Wire contêm menos Níquel que as ligas SE 

convencionais, obtendo temperaturas mais altas para a TM. Assim, em temperatura 

ambiente o instrumento está composto de martensita e austenita na fase-R, ao 

contrário dos instrumentos de NiTi convencionais, que possuem cristais apenas em 

fase austenita (19). 

As limas com tratamento térmico M-Wire apresentam em maior quantidade 

cristais na fase austenita quando comparados à liga Gold-Wire, resultando em limas 

com pseudoelasticidade. As limas com tratamento térmico Gold apresentam uma 

superfície mais macia, o que pode torná-la mais propensa às alterações de 

superfície durante o preparo do canal radicular, podendo influenciar na capacidade 

de corte do instrumento (50). Essas limas apresentam em sua composição uma 

maior quantidade de cristais em fase martensita que as limas M-Wire. 

Durante o uso clínico, os instrumentos CM-Wire, por possuírem EMF, podem 

ser pré-curvados. Esta liga tem a capacidade de manter essa forma flexionada, 

facilitando a penetração na entrada do canal radicular. Estes instrumentos possuem 

maior capacidade de deformação antes da fratura do que os instrumentos de NiTi 

convencionais, devido à sua maior flexibilidade e resistência à fadiga cíclica (11). 

O limite torcional antes da deformação plástica e a resistência torcional do 

instrumento Primary dos sistemas WO e WOG foram investigados (53). Foram 

utilizados dois ângulos para o movimento reciprocante: 270º anti-horário e 10º 

horário e, 150º anti-horário e 30º horário. Não foi encontrada diferença estatística na 

resistência torcional e no limite torcional antes da deformação plástica. Análises 
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utilizando MEV após os testes torcionais mostraram, após o movimento reciprocante 

com um ângulo de carga crescente até 270 graus, microtrincas longitudinais 

percorrendo o longo eixo do da lima em ambos os sistemas. Enquanto o instrumento 

do sistema WO começou a fraturar parcialmente, o do sistema WOG mostrou 

ranhuras de usinagem distorcidas e algumas trincas longitudinais. Após o movimento 

reciprocante com um aumento incremental no ângulo de carga de até 150 graus, 

nenhuma ranhura de usinagem distorcida foi encontrada nos grupos WO ou WOG, 

mas o grupo WO apresentou microtrincas longitudinais. Os autores concluíram que 

instrumentos WO, fabricados a partir da liga M-Wire, apresentam menor resistência 

à torção quando comparado ao WOG, fabricado pela liga Gold-Wire. 

Limas Primary do sistema WO e WOG foram comparadas quanto à 

resistência à fadiga cíclica flexural em ângulo de curvatura simulado de 60° e raio de 

3mm (54). Além disso, a temperatura de TM foi avaliada utilizando varredura 

diferencial de calorimetria. A resistência à fadiga foi maior no grupo WOG. A 

temperatura de TM para o grupo WaveOne começou em 47ºC e terminou em 20ºC. 

A transformação reversa iniciou 25°C e terminou em 49°C após aquecimento. O 

WaveOne Gold mostrou um padrão muito semelhante, com uma transformação 

única e ampla começando em 47°C e terminando em 26°C, e a transformação 

reversa iniciou em 30°C e terminou em 48°C após aquecimento. Os autores 

concluíram que o sistema WOG, fabricado a partir da liga Gold-Wire, é mais 

resistente à fratura cíclica flexural que o sistema WO e ambos os sistemas 

apresentam cristais em fase austenita e martensita à temperatura corporal. 

Limas Primary dos sistemas WO e WOG foram comparados quanto à 

resistência torcional e avaliados a área de secção transversal através do MEV (55). 

O instrumento WO apresentou maior diâmetro e maior área na região do terceiro 

milímetro (mm) da ponta, com diferença estatística quando comparado ao 

instrumento WOG. Os instrumentos de WO exibiram maior resistência torcional, 

porém a deflexão angular foi maior para o WOG. Após a instrumentação de canais 

mesiais de molares inferiores não foram encontradas diferenças na resistência 

torcional dos instrumentos avaliados. Os autores concluíram que os instrumentos 

com maior área e diâmetro apresentam maior resistência torcional. 

Limas Primary do sistema WO e WOG foram comparadas quanto à 

resistência torsional, à fadiga cíclica flexural e a flexibilidade (51). No teste de fadiga 

cíclica flexural as limas do sistema WOG levaram um tempo estatisticamente maior 
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até a fratura quando comparado ao sistema WO. Em relação à flexibilidade, WOG 

mostrou ser mais flexível que WO. Em relação à resistência torsional, não foi 

encontrada diferença entre os dois sistemas. Os autores concluíram que as 

melhorias na metalurgia e as modificações no design da WOG podem conferir uma 

melhor resistência à fadiga cíclica flexural e flexibilidade a este instrumento. 

Estudo in vitro comparou a resistência à fadiga cíclica flexural de instrumentos 

de NiTi convencional (K3) com instrumentos M-Wire (GTX) em canais artificiais 

curvos. Não foi encontrada diferença estatística no número de ciclos dos 

instrumentos 20.06 de ambos os sistemas até a fratura (38). 

Um estudo in vitro (56) comparou as propriedades físicas e mecânicas da liga 

de NiTi convencional e da liga M-Wire, utilizadas para fabricação de instrumentos 

endodônticos mecanizados. A composição química das ligas foi semelhante, 

avaliada através de espectroscopia de raios X por energia dispersiva (EDS). Pela 

difração de raio-X foi observado maior presença de cristais em fase-R e martensita 

na liga M-Wire. A temperatura de TM foi muito maior para a liga M-Wire, quando 

comparada à liga convencional, que apresentou temperatura de TM próxima à 

temperatura corporal. Os valores de microdureza Vickers foram semelhantes. A 

curva de carga-descarga foi mais uniforme e o módulo de elasticidade foi menor  

para a liga M-Wire. Os autores concluíram que o tratamento térmico melhora as 

propriedades físicas e mecânicas da liga de NiTi, no que diz respeita à sua aplicação 

na Endodontia. 

Estudo in vitro (45) comparou as propriedades de flexão de instrumentos CM- 

Wire e de NiTi convencional. Todos os instrumentos tiveram sua rigidez avaliada 

quando flexionados em 45 graus. Os instrumentos CM apresentaram menores 

valores de rigidez quando flexionados, apresentando diferença estatística quando 

comparado aos outros sistemas. Os autores concluíram que a liga CM-Wire foi mais 

flexível que a liga de NiTi convencional. Estes autores relatam que a flexibilidade é 

uma das propriedades mais importantes dos instrumentos mecanizados de NiTi, mas 

não pode ser a única característica para se basear na escolha entre diferentes 

instrumentos. A resistência à torção e à flexão, a capacidade de corte, o desgaste do 

instrumento, a corrosão, entre outras características precisam ser investigadas e 

testadas para permitir uma eficiência e uso clínico seguro. 

A resistência à fratura torcional de instrumentos Pathfile fabricados com liga 

de NiTi convencional (Logic 25.01, Mtwo, Hyflex GPF), M-Wire (ProGlider) e CM- 
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Wire (Logic 25.01 CM) foram comparadas (57). Os instrumentos foram submetidos a 

teste de fratura torcional e em seguida, foram realizadas imagens de MEV para 

avaliar o padrão de fratura. A resistência a torção foi maior para o  instrumento Logic 

25.01 de NiTi convencional, seguido pelo instrumento fabricado da liga M-Wire, CM- 

Wire e NiTi convencional. O ângulo de deformação foi menor para os instrumentos 

M-Wire. Todos os instrumentos apresentaram características compatíveis com 

fratura torcional nas imagens de MEV. Os autores concluíram que os instrumentos 

25.01 de NiTi convencional foram mais resistentes à fratura torcional quando 

comparado à instrumentos tratados termicamente com liga M-Wire e CM-Wire, e 

instrumentos M-Wire apresentaram menor ângulo de deformação. 

Estudo in vitro (58) comparou a resistência à fadiga cíclica flexural, 

propriedades torcionais, flexibilidade e dureza Vickers de instrumentos de aço 

inoxidável, NiTi convencional, M-Wire e CM-Wire. O instrumento com controle de 

memória apresentou flexibilidade e resistência à fadiga cíclica estatisticamente 

superior quando comparado aos outros instrumentos, seguido pelo instrumento M- 

Wire. A resistência à fratura torcional e os valores de microdureza foram maiores 

para as limas de aço inoxidável seguido pelo instrumento M-Wire. Os autores 

concluíram que os instrumentos tratados apresentam vantagens de uso quando 

comparado aos de NiTi convencional e, os diferentes tratamentos térmicos fornecem 

aos instrumentos endodônticos diferentes propriedades mecânicas. 

Instrumentos de NiTi convencional e fabricados com a liga CM-Wire foram 

avaliados quanto à resistência à fadiga cíclica flexural e a resistência torcional (59). 

Em relação à fadiga cíclica flexural os instrumentos com memória controlada 

apresentaram melhores resultados, com diferença estatística. A resistência torcional 

não apresentou diferença entre os dois instrumentos avaliados. Os autores 

concluíram que as propriedades da liga são fatores importantes para o desempenho 

mecânico do instrumento, uma vez que os dois instrumentos avaliados 

apresentavam as mesmas características e design, exceto pelo tratamento térmico 

da liga de NiTi. 

Um estudo in vitro avaliou a resistência à fratura por fadiga cíclica flexural e a 

influência da deformação cíclica na resistência torcional de instrumentos CM-Wire e 

de NiTi convencional (60). Instrumentos novos foram submetidos a testes de 

resistência à fratura por fadiga cíclica e outros instrumentos novos foram fadigados 

em ¾ da sua vida em fadiga cíclica e depois submetidos ao teste de resistência 
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torcional. Os instrumentos tratados termicamente apresentaram um maior numero de 

ciclos até a fratura. Já os instrumentos de NiTi convencional fadigados apresentaram 

maior resistência à torção quando comparados aos instrumentos CM-Wire. Os 

autores concluíram que quanto maior o numero de ciclos no movimento flexural, 

menor a resistência torcional dos instrumentos CM-Wire. 

Limas Primary do sistema WO e WOG foram testadas quanto à resistência a 

fadiga cíclica flexural em modelos estáticos e dinâmicos, sobre temperatura corporal 

e temperatura intracanal (61). O sistema WOG apresentou maior resistência a fadiga 

cíclica flexural. Em relação ao tipo de teste, em ambos os sistemas a resistência foi 

maior no modelo dinâmico. Não houve diferença na resistência à fadiga cíclica 

flexural quando utilizados em conjunto com solução irrigadora em temperatura 

corporal ou intracanal. 

Com isso, o comportamento da TM, a composição química da liga, o 

tratamento térmico e o processo de fabricação tem um impacto nas propriedades 

mecânicas dos instrumentos de NiTi. Porém, como já foi dito, a própria liga de NiTi é 

mais macia que a liga de aço inoxidável. E, os tratamentos térmicos que aumentam 

a quantidade de cristais em fase martensita na liga de NiTi, tornam o instrumento 

ainda mais macio, pois a martensita é macia e dúctil e pode ser facilmente 

deformada (3, 19). 

A melhor flexibilidade encontrada para os instrumentos tratados termicamente 

se deve ao amaciamento da liga. Isso pode ser comprovado por estudos que 

compararam os valores de microdureza Vickers, em que a liga de NiTi convencional 

apresenta os maiores valores, seguida pela liga M-Wire e CM-Wire. O amaciamento 

da superfície destes instrumentos pode influenciar na sua capacidade de corte e 

também na sua resistência ao desgaste proveniente do próprio preparo químico- 

cirúrgico. A habilidade de corte dos instrumentos endodônticos é fundamental para 

limpeza, desinfecção e modelagem do canal radicular durante o preparo químico- 

cirúrgico. Além disso, o atrito que ocorre durante o preparo do canal radicular pode 

danificar a superfície dos instrumentos de NiTi, resultando em desgastes e 

deformações, podendo acarretar em uma consequente diminuição na eficiência do 

corte (9, 62-64). A perda de corte destes instrumentos os tornam inúteis para a 

Endodontia (65). Na literatura são inúmeras as formas de avaliação das alterações 

na superfície do instrumento, utilizando análises quantitativas e qualitativas. 

A microscopia de força atômica (MFA) foi utilizada para avaliar as 
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características da superfície dos instrumentos (66, 67). 

A topografia de superfície das limas WO e WOG intactas e após três usos foi 

avaliada com MFA tridimensional (67). Nos instrumentos intactos não foi encontrada 

diferença entre os dois sistemas em relação à rugosidade de superfície, porém após 

o uso os valores foram maiores para os instrumentos do sistema WOG que no 

sistema WO. De acordo com estes autores os valores mais altos de rugosidade de 

superfície observado nas limas do sistema WOG após o uso sugerem que estas são 

mais propensas à deterioração da sua superfície após o uso do que o sistema WO. 

O terço cervical de instrumentos K3, Sx (Protaper Universal), Twisted File 

Adaptive e Biorace foram avaliados utilizando MFA (62). Os instrumentos foram 

utilizados no preparo de 12 canais simulados de resina. A rugosidade média da 

superfície foi utilizada como parâmetro para avaliar as alterações após o uso. Todos 

os instrumentos sofreram desgaste, com alteração da superfície após o uso, sendo 

maior nos instrumentos Twisted File Adaptive, seguido pelo BioRace, K3 e Protaper 

Universal. A intenção dos autores era avaliar o terço apical dos instrumentos, porém 

não foi possível manter a sonda em um plano para escanear a área. Os autores 

concluíram que após 12 usos houve desgaste com modificação na topografia da 

região cervical da parte ativa de todos os instrumentos avaliados. 

O uso da MFA requer uma superfície ultra-plana e rígida, para que a sonda de 

varredura não cause deformações na superfície (68). Além disso, a MFA 

tridimensional só pode ser aplicado a áreas pequenas, o que impede o mapeamento 

de grandes áreas de superfície (69). 

A MEV é utilizada para análises qualitativas dos instrumentos endodônticos. A 

partir da formação de um vácuo e uma corrente de elétrons o MEVb fornece 

imagens de grande aumento dos instrumentos endodônticos (34). Assim como o 

MEV convencional, para a análise dos instrumentos endodônticos não há 

necessidade de preparo e destruição da amostra, permitindo a avaliação de uma 

mesma amostra em diferentes momentos. 

A deformação ou distorção permanente na superfície dos instrumentos pode 

resultar em eficiência clínica reduzida para o preparo do canal radicular e remoção 

de detritos, além de aumento do risco de fratura do instrumento(53). As 

irregularidades estruturais das suas superfícies provenientes do processo de 

fabricação e do uso dos instrumentos podem comprometer sua integridade durante o 

uso clínico, tornando o instrumento mais suscetível à fratura (70). 
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Limas Primary dos sistemas WO e WOG que foram submetidas a testes de 

fadiga cíclica flexural foram analisadas por MEV (51, 71). As imagens mostraram 

características típicas de fratura por fadiga cíclica flexural, incluindo iniciação e 

propagação de trincas na periferia da área fraturada, onde estrias foram observadas. 

A topografia de superfície de limas intactas AlphaKite e Revo-S e após o uso 

foram avaliadas com MEV (52). Em ambos os sistemas as limas intactas 

apresentaram sulcos brutos na sua superfície, provenientes do processo de 

usinagem, sem cavidades ou interrupções, que foram mais sutis nas limas do 

sistema Revo-S. Após o uso foram observados rompimento e embotamento das 

arestas de corte e aprofundamento das ranhuras de usinagem no sistema AlphaKite. 

Com o maior numero de usos foram observadas presença de microtrincas na 

superfície dos instrumentos endodônticos. Os autores concluíram que o múltiplo uso 

das limas endodônticas resulta em diferentes defeitos de superfície que aumentam 

com o maior numero de usos. 

O uso de instrumentos de diferentes tratamentos térmicos no preparo de 

canais curvos simulados padronizados utilizando foi avaliado através de 

microtomografia computadorizada (micro-CT) e MEV (72). Instrumentos fabricados 

com a liga M-Wire, CM-Wire e R-phase com mesmo diâmetro e conicidade foram 

utilizados neste estudo. Estes instrumentos foram escaneados utilizando micro-CT 

para avaliar a área de secção transversal. Além disso, após o uso os instrumentos 

foram submetidos à MEV para avaliar a presença de irregularidades na sua 

superfície. Os blocos foram escaneados antes e após o preparo e o transporte e o 

aumento do volume do canal radicular foram calculados. A área de secção 

transversal foi estatisticamente diferente entre os instrumentos avaliados, mesmo 

com diâmetro e conicidades iguais. No instrumento M-Wire foi observada a inversão 

da lâmina de corte e em nenhum dos instrumentos foi observada presença de 

microtrincas. Transporte e retificação do canal aconteceram no preparo utilizando 

todos os sistemas. O transporte apical foi menor nos blocos instrumentados com a 

liga CM-Wire assim como o volume de dentina removido. A retificação do canal foi 

maior com a liga M-Wire. As imagens de MEV  mostraram deformações na lamina  

de corte de todos os instrumentos R-phase e de alguns M-Wire e CM-Wire. Os 

autores concluíram que o transporte apical e habilidade de modelagem foram 

afetados tratamento térmico do instrumento e a liga CM-Wire realizou preparos mais 

conservadores 
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A superfície dos instrumentos K3 e Race após múltiplos usos utilizando MEV 

foi avaliada (73). A análise foi quantitativa, uma vez que os autores criaram um 

sistema de avaliação baseado em score para avaliação da superfície dos 

instrumentos endodônticos a partir de três critérios: distorção das espiras do 

instrumento, desgaste da superfície do instrumento e fratura do instrumento. Foi 

encontrada diferença estatisticamente significante em todos os três critérios para os 

dois sistemas avaliados, em que o sistema Race apresentou maior número de 

distorção das espiras e desgaste da superfície dos instrumentos e maior número de 

fratura. 

Um estudo in vitro avaliou a eficiência de corte e alterações nas superfícies 

dos instrumentos R25 do sistema Reciproc no preparo de seis canais simulados em 

blocos de resina, através da MEV e análise utilizando AutoCAD (74). Foram 

avaliadas a presença de microtrincas, corrosão, desgaste, detritos, ruptura da aresta 

de corte e deformações plásticas após cada instrumentação, através da avaliação 

por scores. Não foi encontrada diferença estatística entre as imagens dos 

instrumentos novos e após o uso em relação à deformação plástica ou desgaste. Em 

todas as outras variáveis observadas foi encontrada diferença estatística entre as 

imagens novas e após o uso. Em relação à presença de microtrinca, a diferença 

estatística ocorreu a partir do quarto uso. Em relação à eficiência de corte, foi 

encontrada diferença estatística entre os instrumentos utilizados para tratar um ou 

dois canais e os utilizados para tratar cinco canais simulados. Os autores concluíram 

que os instrumentos R25 do sistema Reciproc se deterioram de forma progressiva, 

principalmente em relação à presença de microtrincas, mais presentes na região que 

trabalha na curvatura do canal, e que a forma final do canal radicular obtida em 

canais simulados, após o preparo químico-cirúrgico é afetada pelo uso repetido 

desses instrumentos. 

Diferente dos estudos que mostraram alterações na superfície dos 

instrumentos após o uso, autores utilizaram limas Primary do sistema WO e WOG 

em dois canais mesiais de molares inferiores humanos extraídos e não encontraram, 

após o uso, rachaduras na superfície dos instrumentos através de análise utilizando 

MEV (55). Em outro estudo também não foi encontrada diferença estatística na 

topografia de superfície de instrumentos Primary do sistema WO novos e após o 

preparo de dois canais mesiais de molares inferiores humanos extraídos (75). 

A análise por MEV também é utilizada para avaliar de forma quantitativa o 
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desgaste da superfície dos instrumentos endodônticos após o uso. Porém, para 

essas medições utilizando a MEV é necessária a secção transversal da parte ativa 

destes instrumentos, sendo assim, um método destrutivo. Um estudo in vitro avaliou 

o desgaste da superfície dos instrumentos Primary do sistema WO após o preparo 

de dois, quatro e seis canais vestibulares de molares superiores utilizando MEV (76). 

Para as medições foram utilizadas limas novas como controle e as mensurações 

foram feitas em três níveis. Houve desgaste em todos os níveis avaliados e após o 

preparo de dois, quatro e seis canais, mas só foi observada diferença estatística 

entre os instrumentos controle e após o preparo de seis canais vestibulares de 

molares superiores. Os autores concluíram que os instrumentos Primary do sistema 

WO podem ser recomendados para o preparo de até quatro canais sem que as suas 

lâminas de corte se desgastem comprometendo sua eficácia de corte. 

Alguns estudos utilizam a perfilometria óptica 3D sem contato para análises 

qualitativas e quantitativas da superfície do esmalte dentário e da dentina (77). O 

escaneamento é feito através do uso de feixes de laser, o qual são capazes de 

mapear toda a superfície topográfica da amostra, permitindo leituras rápidas, sem 

destruição ou necessidade de preparo da amostra. A perfilometria faz uma análise 

quantitativa de uma superfície, comparando alterações iniciais e finais (78). No 

trabalho de Ferreira e colaboradores (68) foi a primeira vez que essa metodologia foi 

utilizada para a avaliação das superfícies dos instrumentos endodônticos. Os 

resultados deste estudo mostraram que a perfilometria óptica é um método preciso e 

confiável para a análise de defeitos e desgaste nas superfícies dos instrumentos 

endodônticos, além de permitir uma análise qualitativa. 

A superfície das limas Hyflex EDM e Hyflex CM (Coltene/Whaledent, 

Altstätten, Suíça) foram comparadas com perfilometria óptica (79). Análises 

quantitativa e qualitativa das alterações superficiais das limas foram feitas através da 

comparação dos dados obtidos antes e após quatro usos. Os valores de rugosidade 

superficial aumentaram significativamente nas limas do sistema HyFlex CM após o 

preparo do canal radicular. Em contraste, este aumento nas limas do sistema HyFlex 

EDM não foi estatisticamente significativo. Os autores concluíram que as limas do 

sistema HyFlex CM apresentaram alterações de superfície significativamente 

maiores em comparação com as limas do sistema HyFlex EDM após o preparo de 

canais radiculares. Tais fatos chamam atenção para a real possibilidade do 

instrumento com tratamento térmico CM apresentar maiores alterações em sua 
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superfície. O mesmo não ocorre quando o tratamento térmico CM é precedido pela 

eletroerosão, realizada nas limas EDM. 

A presença e propagação de defeitos na superfície dos instrumentos WO e 

Reciproc (VDW, Munique, Alemanha) após o primeiro e segundo usos em blocos de 

acrílico com canal radicular simulado foram avaliadas com perfilometria óptia (80). 

Os resultados da análise quantitativa revelaram um aumento significativo no 

desgaste na superfície dos instrumentos Reciproc e WO após o segundo uso e 

maior aumento na rugosidade de superfície no sistema WO quando comparado ao 

Reciproc. Além disso, após o uso foi observado a presença de um maior número de 

defeitos, tais como microcavidades, fendas e trincas após a instrumentação, 

especialmente no sistema WO. 

A superfície das lâminas de corte das limas WO e Reciproc antes e após o 

primeiro e segundo usos em blocos de acrílico com canal radicular simulado foram 

avaliadas utilizando perfilometria óptica (69). Os resultados mostraram um desgaste 

significativamente maior nas superfícies das lâminas de corte dos instrumentos 

Reciproc e WO após o segundo uso, com perda de altura nas superfícies medidas e 

presença de irregularidades em todos os instrumentos antes e após o uso. 

Em um estudo semelhante, as limas Primary dos sistemas WaveOne e 

WaveOne Gold e a R25 dos sistemas Reciproc e Reciproc Blue foram avaliadas 

utilizando perfilometria óptica antes e após o preparo de quatro canais mesiais de 

molares inferiores humanos extraídos (81). Os instrumentos WaveOne e WaveOne 

Gold novos apresentaram valores mais altos de rugosidade de superfície mostrando 

uma superfície mais irregular e rugosa, quando comparado aos instrumentos R25 

intactos. Além disso, após o uso houve diferença estatística em todos os sistemas 

avaliados, com maiores valores para os sistemas WaveOne e WaveOne Gold. Os 

instrumentos WaveOne Gold e Reciproc Blue apresentaram maiores valores de 

rugosidade de superfície, quando comparados aos instrumentos WaveOne e 

Reciproc, respectivamente. Os autores concluíram que os diferentes tratamentos 

térmicos influenciam nas características de superfície dos instrumentos 

endodônticos e nas alterações com o decorrer do uso. 

Alguns autores recomendam o uso único dos instrumentos mecanizados de 

NiTi, devido ao risco de fratura inesperada, à diminuição da sua eficiência de corte e 

do processo de esterilização (82, 83). Porém, devido ao seu alto custo, estes 

instrumentos são frequentemente reutilizados após a esterilização em autoclave e 
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um estudo clínico mostrou que instrumentos reciprocantes podem ser usados, no 

que diz respeito à segurança relacionada à sua fratura, no preparo de até três 

dentes posteriores (84, 85). Além disso, estes instrumentos apresentam uma curva 

de aprendizado mais curta, simplificam o processo de instrumentação endodôntica 

(50, 84, 86). 

A análise microscópica da superfície dos instrumentos endodônticos contribui 

para explicar a influência do tratamento térmico em sua resistência, pois a presença 

de irregularidades morfológicas na superfície do instrumento poderá comprometer 

sua integridade durante uso clínico, causando fratura (62). 

Conhecer qual tratamento térmico torna o instrumento mais resistente à 

fratura por fadiga cíclica flexural, mantendo sua capacidade de corte e a topografia 

de superfície com poucas modificações no decorrer do uso auxilia o clínico na 

escolha de sistemas mais seguros, eficazes e com boa eficiência de limpeza. 
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3 PROPOSIÇÃO 

 

 

Avaliar o desgaste, a formação de microtrincas e a presença de 

irregularidades na lâmina de corte dos instrumentos Primary dos sistemas WO 

e WOG após múltiplos usos utilizando perfilometria ótica e microscopia 

eletrônica de varredura de bancada. 

A hipótese nula é que não há diferença no desgaste, na formação de 

microtrincas e na presença de irregularidades na lâmina de corte dos 

instrumentos Primary do sistema WaveOne e do sistema WaveOne Gold novos 

e após o uso. 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

O material e os métodos utilizados nesta pesquisa estão descritos abaixo 

de forma detalhada. 

 

 

4.1 MATERIAL 

 

 

Setenta e dois molares inferiores humanos extraídos, solicitados e cedidos 

pelo Banco de Dentes Permanentes Humanos da Faculdade de Odontologia da 

Universidade de São Paulo (FOUSP) 

Agulhas para irrigação Navitip #30 (Ultradent, São Paulo/SP)  

Aparelho de Raios-X Timex 70E (Gnatus, Barretos/SP)  

Autoclave Bioclave (Gnatus, Barretos/SP) 

Broca diamantada 3082 (KG Sorensen, Cotia/SP)  

Cânulas de aspiração FlexSuctor (Angelus, Londrina/PR)  

Curetas periodontais (Golgran, São Paulo/SP) 

Destiladora Direct-Q 3UV Ultrapurifica (Alpax, Diadema/SP)  

Disco diamantado para peça reta (Fava, São Paulo/SP)  

Espelho clínico nº5 (Golgran, São Paulo/SP)  

Estereomicroscópio SZ40 (Olympus, Tóquio, Japão) 

Estufa A-LT (Fanem, Guarulhos/SP) 

Explorador de ponta reta (Golgran, São Paulo/SP) 

Fotopolimerizador Radii-Cal (SDI, São Paulo/SP)  

Gaze estéril (SSplus, São Palo/SP) 

Hipoclorito de Sódio a 2,5% (Dinâmica, Indaiatuba/SP) 

Instrumentos Primary do sistema WaveOne Gold (Dentsply 

Sirona Endodontics, Ballaigues, Suíça) 

Instrumentos Primary do sistema WaveOne (Dentsply Sirona Endodontics, 

Ballaigues, Suíça) 
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Limas tipo K #10 e #15 de 21mm (VDW, Munich, Alemanha) 

Microscópio eletrônico de varredura de bancada TM 3000 (Hitachi, Tóquio, 

Japão) 

Micromotor (Gnatus, Barretos/SP) 

Microscópio Operatório Extaro 300 (Zeiss, Jena, Alemanha) 

Motor Endodôntico X-Smart Plus (Dentsply Sirona Endodontics, Ballaigues, 

Suíça) 

Peça reta (Gnatus, Barretos/SP) 

Perfilômetro óptico ZeGage™ Zemetric (Zygo, Connecticut, EUA) Programa 

ZeMaps v. 1.11 (Zygo Corporation, Connecticut, EUA)) Programa ImageJ (National 

Institutes of Health, EUA) 

Régua endodôntica milimetrada (Golgran, São Paulo/SP) 

Resina Composta Charisma Classic Kulzer (Heraeus, Hanau, Alemanha) 

Seringa plástica descartável 5mL (Ultradent, São Paulo/SP) 

Silicone de condensação (Coltene, Rio de Janeiro/RJ) Ultrassom Jet Sonic 

(Gnatus, Barretos/SP) 

Verniz para unha (Colorama, São Paulo/SP) 

 

 

4.2 MÉTODOS 

 

 

Este trabalho foi submetido e aprovado no Comitê de Ética em Pesquisa da 

FOUSP sob o número CAAE: 01345118.5.0000.0075 (Anexo A). 

 

 

4.2.1 Seleção dos dentes / Critérios de inclusão e exclusão: 

 

 

Foram selecionados setenta e dois molares inferiores humanos extraídos, 

cedidos pelo Banco de Dentes Permanentes Humanos da FOUSP. Todos os 

dentes preencheram os critérios de inclusão e exclusão, previamente 

determinados, os quais foram verificados através de tomadas radiográficas em 
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duas angulações diferentes, orto e mésio radial. 

Os dentes selecionados apresentaram rizogênese completa, câmara pulpar 

intacta, presença de dois canais mesiais independentes (classificação de Vertucci 

tipo IV) e ângulo de curvatura entre 20º e 40º, determinados através da 

metodologia proposta por Schneider (1971) (87) e calculados através do programa 

Image J. Dentes com calcificações pulpares, reabsorções radiculares, tratamento 

endodôntico prévio e fratura radicular foram excluídos. 

Dentes em que a patência não foi atingida após a remoção de suas coroas 

e aqueles em que instrumentos manuais maiores que a lima #15 atingissem o 

comprimento de trabalho de forma passiva foram devolvidos ao Banco de Dentes 

da FOUSP e substituídos por dentes que cumprissem os critérios de inclusão e 

exclusão. 

 

 

4.2.2 Preparo dos dentes e divisão dos grupos experimentais: 

 

 

Os dentes que cumpriram os critérios de inclusão e exclusão foram limpos 

com auxílio de ultrassom e curetas periodontais, autoclavados e mantidos em 

hidratação em água destilada à 37ºC. 

As coroas foram removidas com disco de diamante e peça reta, 

padronizando o comprimento dos dentes em 13 milímetros. Com auxílio de uma 

broca diamantada tronco-cônica de ponta cega número 3082 o remanescente do 

teto da câmara pulpar foi removido. 

Com auxílio de uma lima manual tipo K #10 e hipoclorito de sódio (NaOCl) 

à 2,5% os canais mesiais foram explorados. O comprimento real de trabalho 

(CRT) foi determinado pelo método visual: quando a extremidade do instrumento 

foi observada no nível do forame apical, com auxílio de um microscópio 

operatório, recuando-se um milímetro. 

Os setenta e dois molares inferiores humanos foram divididos em dois 

grupos, de acordo com o sistema a ser utilizado, grupo WO e grupo WOG, 

totalizando 36 dentes e setenta e dois canais mesiais por grupo. Destes, 48 

canais apresentavam curvatura 30-40ᴼ e 24 canais com curvatura 20-29ᴼ por 
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grupo. 

 

 

4.2.3 Preparo químico-cirúrgico dos canais radiculares: 

 

 

Setenta e dois canais mesiais de molares inferiores humanos extraídos 

foram instrumentados com a lima Primary do sistema WO (25.08) e setenta e dois 

canais mesiais de molares inferiores humanos extraídos foram instrumentados 

com a lima Primarydo sistema WOG (25.07) no motor endodôntico X-Smart Plus 

(Dentsply Sirona Endodontics, Ballaigues, Suíça), no modo WaveOne e WaveOne 

Gold, respectivamente, de acordo com as normas do fabricante. Todo o preparo 

químico-cirúrgico foi realizado por um único operador. 

Após a patência realizada com uma lima manual tipo K #10 os dentes 

tiveram seus ápices selados com verniz para unhas e em seguida selados com 

incrementos de resina composta, para evitar o extravasamento da solução 

irrigadora. Os dentes tiveram sua porção radicular imersa em água à 37ºC por 5 

minutos antes da instrumentação e durante o preparo químico-cirúrgico. A 

instrumentação ocorreu no interior de um dispositivo próprio para aquecimento de 

água em banho-maria (Marmi Quent, Izumi, São Paulo), com temperatura 

controlada a partir de um termostato (W1209, São Paulo), que manteve a 

temperatura em torno de 36ºC, simulando a temperatura corporal. 

Um total de 5 mL de NaOCl foi utilizado por canal, uma vez que estes não 

apresentavam câmara pulpar e cada canal foi instrumentado de forma 

independente. Além disso, a cada remoção da lima do interior do canal radicular, a 

mesma foi limpa com gaze e inspecionada. A cada três canais preparados (dois 

com curvatura severa e um com curvatura média), as limas foram limpas com 

gaze estéril e água destilada e, em seguida, autoclavadas para novas leituras com 

perfilômetro óptico e MEV de bancada. 
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4.2.3.1 Grupo WaveOne: 

 

 

Após a irrigação inicial com NaOCl à 2,5%, uma lima manual tipo K #15 foi 

utilizada no pré-preparo, no CRT estabelecido previamente, visando permitir o uso 

das limas Primary. Dentes em que o instrumento #15 alcançou o CRT com folga 

foram substituídos. Em seguida o canal foi instrumentado com a Lima Primary do 

Sistema WO, com movimentos de vai e vem até atingir o CRT. A cada três 

movimentos de vai e vem, o instrumento reciprocante foi removido do canal 

radicular, limpo com gaze estéril e inspecionado. O canal novamente irrigado com 

NaOCl e a lima #15 foi introduzida no CRT. Essa cinemática foi repetida até que o 

instrumento reciprocante alcançasse a medida de trabalho. 

 

 

4.2.3.2 Grupo WaveOne Gold: 

 

 

O mesmo protocolo de instrumentação realizado com as limas Primary do 

sistema WO foi realizado com as limas Primary do sistema WOG. 

 

 

4.2.4 Avaliação da superfície dos instrumentos endodônticos: 

 

 

O objeto de estudo desta pesquisa foram os instrumentos Primary do 

sistema WO e WOG. Para cada sistema foram utilizados oito instrumentos (n=8). 

As superfícies destes instrumentos foram avaliadas a partir da perfilometria óptica 

e MEV de bancada. 

As superfícies dos instrumentos foram avaliadas em três períodos distintos: 

T0 – antes do uso; T1 – após a instrumentação de três canais mesiais de molares 

inferiores; T2 – após a instrumentação de mais três canais mesiais de molares 

inferiores. Após a instrumentação de três canais radiculares e antes da obtenção 

de novas imagens, os instrumentos foram limpos com gaze estéril e água 
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destilada e, em seguida, autoclavados. Assim, cada lima Primary foi utilizada no 

preparo de seis canais mesiais de molares inferiores humanos extraídos. Os 

canais mesiovestibulares e mesiolinguais apresentam semelhanças anatômicas, 

justificando essa escolha (67). 

As limas foram submetidas previamente a uma análise com um 

estereomicroscópio com 20x de aumento, para que os instrumentos com 

deformações prévias fossem eliminados do estudo. 

 

 

4.2.4.1 Perfilometria óptica: 

 

 

Com auxílio de um perfilômetro ZeGage™ Zemetric (Figura 4.1) do Centro 

de Laser e Aplicações (CLA) do Instituto de Pesquisa Energéticas e Nucleares 

(IPEN), o escaneamento dos instrumentos foi realizado na região do terceiro 

milímetro com uma lente de 20x de magnificação usando áreas de 400 X 400 

micrômeros. 
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Figura 4.1. A - Perfilômetro ZeGage™ Zemetric. B – lente de 20x de aumento utilizada para 
obtenção das imagens 

 

 
 

Fonte: O autor 

 

 

Os instrumentos foram avaliados em diferentes momentos e para isso foi 

necessário padronizar a posição e os pontos de referência de cada lima, para 

garantir a acuidade da repetibilidade e reprodutibilidade das medições. Assim, 

para garantir a precisão da posição dos instrumentos nos diferentes períodos 

analisados (T0, T1 e T2), foi criado um stub com silicone de condensação, 

permitindo o encaixe da lima sempre em uma mesma posição, visando permitir a 

reprodução das posições e das regiões a serem lidas a cada escaneamento 

(Figura 4.2). 

 

 
  

A B 
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Figura 4.2. - Stub com silicone de condensação, permitindo o encaixe da lima sempre em uma 
mesma posição 

 

 
 
Fonte: O autor 

 

 

O ponto de referência inicial foi determinado pelo posicionamento das 

lentes do autofoco do perfilômetro óptico sobre a primeira marcação de medida no 

intermediário de cada instrumento. Os valores dos eixos X (altura), Y (latitude) e Z 

(longitude) foram zerados (Figura 4.3).  
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Figura 4.3. - Ponto de referência inicial 

 
 
Fonte: O autor 

 

 

Foi realizado o movimento no eixo X da mesa do perfilômetro óptico, até 

posicionar as lentes do autofoco do aparelho na ponta do instrumento (Figura 4.4). 
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Figura 4.4. - Lentes do autofoco do aparelho na ponta do instrumento 

 
 
Fonte: O autor 

 

 Os valores de X, Y e Z foram registrados. Foram subtraídos três milímetros 

do valor do eixo X, realizando o movimento da mesa na direção do terceiro 

milímetro do instrumento, em relação à ponta (Figura 4.5).  

 

Figura 4.5. - Terceiro milímetro do instrumento, em relação à ponta. 

 
 
Fonte: O autor 
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O valor do eixo Y foi determinado a partir da colocação do longo eixo da 

lima paralelo ao eixo X. Assim, na primeira leitura de cada instrumento foi 

determinado os valores de X, Y e Z a serem reproduzidos nas demais leituras, 

utilizando o programa ZeGage Profiler with ZeMaps v. 1.11 (Zygo, Connecticut, 

EUA). Nas leituras subsequentes, o posicionamento das lentes do autofoco foi 

feito no ponto de referência inicial e os valores de X, Y e Z foram os valores 

determinados na primeira leitura (T0). 

Como cada grid de leitura possui 400 micrômeros, foi feita uma sequência  

três grids (sequence grid), com sobreposição de 20%, fazendo uma varredura de 

880 micrômeros. 

 

 

4.2.4.1.1 Parâmetros: 

 

 

Os parâmetros pré-determinados foram Scan Lengh, Scan Position, Scan 

Type e Signal Threshold. 

- Scan lengh: determina o comprimento real da varredura vertical feita pelo Z-

Stage durante uma medição. O comprimento utilizado foi de 650 micrômeros. 

- Scan position: identifica a posição inicial do Z‐Stage no perfil de digitalização. A 

posição inicial foi centro. 

- Scan type: o tipo de escaneamento selecionado foi o robusto. 

- Signal Threshold: limiar da luz que o aparelho interpreta como sinal para formar 

a imagem. Por se tratar de um instrumento metálico, o valor foi de 0,5%. 

- Filtros: foi utilizado o filtro fill void pixel e fill entire map 

 

 

4.2.4.2 Microscopia eletrônica de varredura de bancada: 

 

 

Com uso do MEV de bancada HITACHI TM3000 (Figura 4.6) do CLA- 

IPEN, com um aumento de 200-250X, a superfície dos 4 milímetros apicais de 
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cada instrumento foi avaliada, antes do primeiro uso e após três e seis usos (T0, 

T1 e T2). 

 
 

Figura 4.6. MEV de bancada HITACHI TM3000 
 

 
 
Fonte: O autor 

 

 

Foi criado um stub de silicone de condensação para garantir o encaixe da  

lima sempre em uma mesma posição, visando permitir a reprodução das posições 

e das regiões a serem escaneadas. 

 

 

4.2.4.2.1 Parâmetros: 

 

 

O aumento utilizado para a formação das imagens foi de 200-250X. Foram 

feitas imagens dos três milímetros apicais de cada instrumento. Todas as imagens 

foram salvas para serem submetidas a análises. As imagens foram identificadas 

apenas com um número referente à posição da imagem em relação à ponta e o 



59 
 

tempo referente à análise (T0, T1 e T2). 

Após a instrumentação de três canais mesiais de molares inferiores 

humanos extraídos os instrumentos foram submetidos à novos escaneamento 

utilizando o perfilômetro óptico e o MEV de bancada, com os mesmos parâmetros, 

stub e referências utilizados nas leituras iniciais, em T0. 

Após a formação das imagens iniciais, em T0, os instrumentos foram 

utilizados no preparo de três canais mesiais de molares inferiores humanos 

extraídos (dois com curvatura severa e um com curvatura média), seguindo o 

protocolo de uso citado anteriormente. Antes da obtenção de novas imagens, os 

instrumentos foram limpos com gaze estéril e água destilada e, em seguida, 

autoclavados. 

Após a instrumentação de três canais mesiais de molares inferiores 

humanos extraídos os instrumentos foram submetidos a novos escaneamento 

utilizando o perfilômetro óptico e o MEV de bancada (T1), com os mesmos 

parâmetros, stub e referências utilizados nas leituras no tempo T0. 

Os instrumentos foram utilizados para o preparo de mais três canais 

mesiais de molares inferiores, totalizando seis canais mesiais preparados. O 

protocolo de uso foi o mesmo citado previamente. Antes da obtenção de novas 

imagens, os instrumentos foram limpos com gaze estéril e água destilada e, em 

seguida, autoclavados. 

Após a instrumentação de todos os seuis canais mesiais de molares 

inferiores humanos extraídos os instrumentos foram submetidos a novos 

escaneamento utilizando o perfilômetro óptico e o MEV de bancada (T2), com os 

mesmos parâmetros, stub e referências utilizados nas leituras nos tempos T0 e 

T1. 

4.2.5 Análise das imagens: 

 

 

Após a obtenção das imagens, as mesmas foram analisadas. 
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4.2.5.1 Perfilômetro óptico: 

 

 

As imagens foram analisadas através do programa ZeGage Profiler with 

ZeMaps v. 1.11 (Zygo, Connecticut, EUA), que permite a análise da medida da 

altura da lâmina de corte, em relação ao sulco adjacente. As medições foram 

feitas sempre no mesmo ponto, em 200 micrômeros da imagem formada. A 

medida utilizada para mensurar o tamanho da lâmina de corte foi o Rpv, que de 

acordo com o fabricante corresponde à diferença de altura entre os dois pontos 

mais extremos da superfície. 

Assim, a lâmina de corte dos instrumentos, a cerca de três milímetros da 

ponta, foram avaliadas em três períodos distintos (T0, T1 e T2) e os valores de 

RpV foram comparados. 

 

 

4.2.5.2 Microscopia eletrônica de varredura de bancada: 

 

 

Após a obtenção das imagens de microscopia eletrônica de todos os 

instrumentos nos três tempos avaliados, três observadores cegos e de forma 

independente avaliaram as imagens, utilizando scores para as alterações de 

superfície, baseado no trabalho de Troian et al. (73), modificado para o nosso 

estudo. Para cada instrumento e cada tempo de avaliação foram obtidas quatro 

imagens, sendo uma de cada milímetro avaliado. 

Estes observadores pontuaram a condição de cada instrumento, utilizando 

dois critérios diferentes: formação de microtrincas e presença de irregularidades 

da lâmina de corte. Cada observador recebeu uma tabela com o número do 

arquivo a ser avaliado e o score a ser preenchido após a análise das imagens 

(Tabela 4.1).  
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Tabela 4.1. Scores para análise das imagens com 
MEV 

 

Score Formação de microtrincas 
Presença de irregularidades na 

lâmina de corte 

1 Sem formação de microtrincas Lâmina de corte contínua e regular 

2 
Com formação de 1 a 3 

microtrincas 

Lâmina de corte sem continuidade 
e irregular em até 50% da sua 

extensão 

3 
Com formação de 4 ou mais 

microtrincas 

Lâmina de corrte sem continuidade 
e irregular em mais de 50% da sua 

extensão 
 

 

Em relação à presença de microtrincas, as figuras 4.7, 4.8 e 4.9 mostram 

exemplos de scores 1, 2 e 3, respectivamente. Já em relação à presença de 

irregularidades da lâmina de corte, as figuras 4.10, 4.11 e 4.12 mostram exemplos 

de scores 1, 2 e 3, respectivamente. 
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Figura 4.7. – Formação de microtrincas - score 1. 

  

 
 

Fonte: O autor 
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Figura 4.8. – Formação de microtrincas - score 2. 
 

 
 
Fonte: O autor 
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Figura 4.9. – Formação de microtrincas - score 3. 

 

 
 
Fonte: O autor 
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Figura 4.10. – Presença de irregularidades na lâmina de corte - score 1. 
 

 
 
Fonte: O autor 
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Figura 4.11. – Presença de irregularidades na lâmina de corte - score 2. 
 

 
 
Fonte: O autor 
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Figura 4.12. – Presença de irregularidades na lâmina de corte - score 3. 
 

 
 
Fonte: O autor 

 

 

4.2.6 Análise estatística: 

 

 

Para a análise dos dados obtidos no perfilômetro óptico foi utilizado o teste 

Shapiro-Wilk, que mostrou distribuição não normal. Assim, foram utilizados para a 

análise estatística testes não paramétricos. Na análise intragrupo foi utilizado o 

teste de Friedmann, uma vez que as amostras são pareadas. Para a análise 

intergrupo foi utilizado o teste Mann-Whitney. 

Para a análise dos scores obtidos com a avaliação das imagens, foi 

utilizado o teste Kruskal-Wallis e Dunn. 

O nível de significância utilizado foi de 5%, utilizando o software Bioestat 

5.0 (Instituto de Desenvolvimento Sustentável Mamirauá, Belém, PA, Brasil). 
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5 RESULTADOS 

 

 

Todos os valores da altura da lâmina de corte e os scores estão no Apêndice 

A e B. 

 

 

5.1 ALTURA DA LÂMINA DE CORTE – ANÁLISE INTRAGRUPO: 

 

 

Em relação à altura da lâmina de corte avaliada com perfilômetro óptico, foi 

encontrada diferença estatisticamente significante (p<0.05) entre T0 e T2 para o 

sistema WO (Tabela 5.1 e figuras 5.1) e para os mesmos tempos no sistema WOG 

(p<0.05) (Tabela 5.2 e Figuras 5.2). Para ambos os sistemas não foi encontrada 

diferença estatística na altura da lâmina de corte entre T0 e T1 e entre T1 e T2 

(p>0.05). 

 

Tabela 5.1 - Média das alturas em micrômetros da lâmina de corte dos instrumentos WO nos três 
momentos avaliados (média ± desvio-padrão). 

 
 T0 T1 T2 

WO 94.21 ± 10.57a 91.95 ± 9.25ab 88.47 ± 11.10b 

 
Letras diferentes indicam diferença estatística. 
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Figura 5.1 - Medida da lâmina de corte de um dos instrumentos Primary do sistema WO em T0 (A), 
T1 (B) e T2 (C). 

 

 
 

Fonte: O autor 

 

 
 

Tabela 5.2 - Média das alturas em micrômetros da lâmina de corte dos instrumentos WOG nos três 
momentos avaliados (média ± desvio-padrão) 

 
 T0 T1 T2 

WOG 63.98 ± 23.46c 59.48 ± 22.60cd 53.36 ± 21.24d 

 
Letras diferentes indicam diferença estatística. 
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(A) 

(B) 

(C) 

Figura 5.2 - Medida da lâmina de corte de um dos instrumentos Primary do sistema WOG em T0 (A), 
T1 (B) e T2 (C). 

 

 
Fonte: O autor 

 

 

 

5.2 DESGASTE DA LÂMINA DE CORTE – ANÁLISE INTERGRUPO: 

 

 

Na redução da altura da lâmina de corte nos diferentes tempos, comparando 

os dois sistemas, foi encontrada diferença estatística entre T0 e T1 e entre T0 e T2, 

mas não foi encontrada diferença significativa entre T1 e T2 para ambos os sistemas 

(Tabela 5.3). 
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Tabela 5.3 Média numérica (média ± desvio-padrão) e em porcentagem média do desgaste da lâmina 
de corte dos dois sistemas nos três momentos avaliados. 

 
 WO  WOG  

Média Porcentagem Média Porcentagem 

T0-T1 2.26 ± 1.58a 2,4% 4.50 ± 2.86b 7,03% 

T1-T2 3.47 ± 2.28c 3,78% 6.11 ± 4.09c 6,09% 

T0-T2 5.73 ± 2.30d 10,28% 10.61 ± 4.58e 16,89% 

 
Letras diferentes indicam diferença estatística. 

 
 

 

5.3 FORMAÇÃO DE MICROTRINCAS: 

 

 

Na avaliação das imagens da MEV de bancada para o grupo WO no primeiro 

milímetro não foi encontrada diferença na presença de microtrinca entre os três 

tempos avaliados (T0=T1=T2). Já em relação ao segundo, terceiro e quarto 

milímetros foi encontrada diferença estatística entre T0-T1 e T0-T2, mas não foi 

encontrada diferença estatística entre T1-T2 (T2=T1>T0). No grupo WO, quando 

comparado os quatro milímetros dentro do mesmo tempo foi encontrada diferença 

estatística na presença de microtrinca entre o primeiro milímetro e os demais no T1 

e T2, sendo que a presença de microtrinca foi estatisticamente menor quando 

comparada no primeiro milímetro quando comparado com o segundo, terceiro e 

quarto milímetro (4mm=3mm=2mm>1mm) (Figuras 5.3, 5.4 e 5.5). 
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Figura 5.3 – Microscopia eletrônica de varredura do segundo milímetro de um instrumento Primary do 
sistema WO – T0. SCORE 1 

 

 

Fonte: O autor 
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Figura 5.4 – Microscopia eletrônica de varredura do segundo milímetro de um instrumento Primary do 
sistema WO – T1. SCORE 2 

 

 
Fonte: O autor 
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Figura 5.5 – Microscopia eletrônica de varredura do segundo milímetro de um instrumento Primary do 
sistema WO – T2. SCORE 3 

 

 

Fonte: O autor 

 

 

Para o grupo WOG não foi encontrada diferença estatística na presença de 

microtrinca nos quatro milímetros nos três tempos avaliados, assim, T0=T1=T2. 

Quando comparado os diferentes milímetros dentro do mesmo tempo não foi 

encontrada diferença estatística na formação de microtrinca 

(1mm=2mm=3mm=4mm) (Figuras 5.6, 5.7 e 5.8). 
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Figura 5.6 – Microscopia eletrônica de varredura do terceiro milímetro de um instrumento Primary do 
sistema WOG – T0. SCORE 1 

 

 

Fonte: O autor 
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Figura 5.7 – Microscopia eletrônica de varredura do terceiro milímetro de um instrumento Primary do 
sistema WOG – T1. SCORE 1 

 

 

Fonte: O autor 
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Figura 5.8 - Microscopia eletrônica de varredura do terceiro milímetro de um instrumento Primary do 
sistema WOG – T2. SCORE 1 

 

 
Fonte: O autor 

 

 

A comparação intergrupo foi feita dentro do mesmo milímetro, variando o 

tempo avaliado. A presença de microtrinca no primeiro milímetro foi semelhante 

entre os dois sistemas em todos os três tempos avaliados. Já no segundo milímetro 

houve diferença estatística entre T1 da WO com T1 e T2 da WOG e entre T2 da WO 

com T1 e T2 da WOG, onde a formação de microtrinca foi estatisticamente maior no 

sistema WO. O mesmo aconteceu com o terceiro e quarto milímetros avaliados. 

Assim, com o uso, a formação de microtrinca foi estatisticamente maior no sistema 

WO quando comparado ao sistema WOG no segundo, terceiro e quarto milímetros. 

As tabelas com as análises estatísticas estão no apêndice C.
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5.4 PRESENÇA DE IRREGULARIDADES NA LÂMINA DE CORTE: 

 

 

No grupo WO não foi encontrada diferença estatística na presença de 

irregularidades na lâmina de corte nos quatro milímetros entre os três tempos 

avaliados (T0=T1=T2). Quando comparado os quatro milímetros dentro do mesmo 

tempo, no tempo T1 foi encontrada diferença estatística na presença de 

irregularidades na lâmina de corte entre o 1mm-2mm e entre 1mm-3mm. O mesmo 

aconteceu no T2. Assim, no T1 e T2 a presença de irregularidades na lâmina de 

corte foi estatisticamente maior no segundo e terceiro milímetro, quando comparado 

ao primeiro, que não diferiram estatisticamente do quarto milímetro (Figuras 5.9,  

5.10 e 5.11). 

 

 

Figura 5.9 - Microscopia eletrônica de varredura do segundo milímetro de um instrumento Primary do 
sistema WO – T0. SCORE 1 

 

 
Fonte: O autor 
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Figura 5.10 - Microscopia eletrônica de varredura do segundo milímetro de um instrumento Primary  
do sistema WO – T1. SCORE 3 

 

 

Fonte: O autor 



81 
 

Figura 5.11 - Microscopia eletrônica de varredura do segundo milímetro de um instrumento Primary  
do sistema WO – T2. SCORE 3 

 

 
Fonte: O autor 

 
 

 
Para o grupo WOG não foi encontrada diferença estatística na formação de 

irregularidades nos três primeiros milímetros nos três tempos avaliados, assim, 

T0=T1=T2 para 1mm, 2mm e 3mm avaliados. No quarto milímetro, a presença de 

irregularidades em T0 foi estatisticamente menor que T2. Não foi encontrada 

diferença estatística entre T0-T1 e T1-T2 na presença de irregularidades da lâmina 

de corte no quarto milímetro. Quando comparado os diferentes milímetros dentro do 

mesmo tempo, em T1 foi encontrada diferença estatística entre 1mm-3mm e 1mm- 

4mm, com maior presença de irregularidades no primeiro milímetro, e 2mm-4mm, 

com maior presença de irregularidades no segundo milímetro. Em T2 não foi 

encontrada diferença estatística na presença de irregularidades da lâmina de corte 

nos quatro milímetros avaliados (Figuras 5.12, 5.13 e 5.14). 
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Figura 5.12 - Microscopia eletrônica de varredura do primeiro milímetro de um instrumento Primary do 
sistema WOG – T0. SCORE 3 

 

 
 
 

Fonte: O autor 
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Figura 5.13 - Microscopia eletrônica de varredura do primeiro milímetro de um instrumento Primary do 
sistema WOG – T1. SCORE 2 

 

Fonte: O autor 



84 
 

Figura 5.14 - Microscopia eletrônica de varredura do primeiro milímetro de um instrumento Primary 
do sistema WOG – T2. SCORE 1 

 

Fonte: O autor 

 

 

A comparação intergrupo foi feita dentro do mesmo milímetro, variando o 

tempo avaliado. No primeiro milímetro foi encontrada diferença estatística entre T0 

da WO com todos os três tempos da WOG, onde a presença de irregularidades da 

lâmina de corte foi estatisticamente menor no sistema WO no primeiro milímetro 

em T0. O mesmo aconteceu na comparação entre o T1 e T2 da WO com os 

demais tempos da WOG, onde a presença de irregularidades foi estatisticamente 

maior em todos os tempos avaliados para o sistema WOG quando comparado ao 

WO. No segundo e terceiro milímetro não foram encontradas diferenças 

estatísticas nos três tempos avaliados para os dois sistemas. Já no quarto 

milímetro foi encontrada diferença estatística entre T0 da WO e T0 da WOG e 

entre T0 da WO com T1 da WOG, onde a presença de irregularidades foi 
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estatisticamente maior em T0 do sistema WO. 

As tabelas com as análises estatísticas estão no apêndice D.
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6 DISCUSSÃO 

 

 

Os resultados do presente estudo mostraram que existe diferença no 

desgaste, na formação de microtrincas e na presença de irregularidades na lâmina 

de corte entre os instrumentos Primary do sistema WaveOne e do sistema WaveOne 

Gold, e o número de usos (T0 – instrumentos novos, T1 – após o preparo de 03 

canais mesiais de molares inferiores humanos, T2 – após o preparo de seis canais 

mesiais de molares inferiores humanos) influenciou na presença dessas alterações 

na superfície dos instrumentos endodônticos. Com isso, a hipótese nula foi rejeitada. 

O método escolhido para avaliação do desgaste da lâmina de corte, a 

perfilometria óptica 3D, permite uma análise tridimensional da superfície do 

instrumento endodôntico, mensurando de forma quantitativa a altura da lâmina de 

corte em relação ao sulco subsequente. A análise do mesmo ponto, em diferentes 

momentos, permite mensurar o desgaste dessa região. Este método é não destrutivo 

e permite uma varredura de toda a extensão da lâmina de corte de forma precisa. A 

perfilometria óptica 3D faz uma análise quantitativa de uma superfície, comparando 

alterações iniciais e finais (68, 77). 

O perfilômetro óptico utiliza a interferometria de luz branca, que é um método 

sem contato validado para a avaliação de superfícies e aprovado pela ISO / DIS 

25178 Parte 604 (78). As medidas foram realizadas pelo software ZeMaps (v. 1.11 

Zygo Corporation, Connecticut, EUA) que caracteriza a superfície por meio da 

reconstrução de imagens. 

Essa metodologia também permite avaliar as alterações na rugosidade de 

superfície das amostras lidas. O uso do perfilômetro óptico foi empregada pela 

primeira vez para avaliar a superfície dos instrumentos endodônticos em um estudo 

piloto em 2016, que mensurou as alterações na rugosidade de superfície dos 

instrumentos novos e após o uso, através da análise dos valores registrados pelos 

parâmetros de amplitude (68). Desde então, outros estudos investigaram as 

alterações na superfície dos instrumentos endodônticos utilizando esta metodologia 

(50, 69, 79-81). 

A comparação da altura da lâmina de corte de instrumentos Primary do 

sistema WO novos e após o preparo de um canal simulado em bloco de resina 
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apresentou diferença estatística (68). Em um estudo semelhante os autores 

também mostraram desgaste acentuado na superfície dos instrumentos Primary 

do sistema WO após o preparo de dois canais simulados em blocos de resina 

(69). A mesma metodologia e os mesmos resultados foram encontrados em outro 

estudo semelhante (80). E em nosso estudo as diferenças na altura da lâmina de 

corte foram significativas somente após o preparo de seis canais mesiais de 

molares inferiores humanos extraídos. Os estudos que utilizam blocos de resina 

para simular o preparo químico-cirúrgico não permite que os resultados 

encontrados sejam extrapolados para a realidade clínica, uma vez que as 

características mecânicas destes blocos são diferentes da dentina humana, além 

disso, o calor gerado pela instrumentação pode gerar o amolecimento da resina 

(88). Por outro lado , quando se trabalha com dentes é preciso levar em 

consideração a dureza e o diâmetro do canal radicular que podem interferir nos 

resultados dessas avaliações, relacionando com o numero de usos. 

Um estudo ex vivo comparou as alterações na superfície dos instrumentos 

Primary dos sistemas WO e WOG após o preparo de quatro canais mesiais de 

molares inferiores humanos extraídos utilizando perfilometria óptica (81). Estes 

autores utilizaram parâmetros de rugosidade para avaliar essas alterações. Os 

maiores valores foram encontrados para os instrumentos do sistema WOG. Em 

outro estudo semelhante, porém utilizando MFA, os autores encontraram maiores 

valores de rugosidade de superfície para os instrumentos WOG quando 

comparados aos instrumentos WO após o preparo de três canais mesiais de 

molares inferiores humanos extraídos (67). O aumento da rugosidade da 

superfície reduz a eficiência de corte do instrumento endodôntico, pois estudos 

mostram que o aumento destes valores está relacionado ao desgaste da 

superfície do instrumento endodôntico (68, 81), confirmando os achados do nosso 

estudo, que mostram que com o decorrer do uso houve desgaste da lâmina de 

corte, o que influencia diretamente na eficiência  de corte instrumento (64, 81). 

A MEV foi utilizada para a avaliação das alterações na topografia de 

superfície dos instrumentos endodônticos porque é um método bem documentado 

para avaliar com precisão as características morfológicas dessa região (34, 51-53, 

55, 71, 73, 75, 88). Além disso, permite que o mesmo espécime seja avaliado em 

diferentes momentos. A avaliação da superfície dos instrumentos endodônticos 
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novos mostrou uma topografia com uma textura irregular, com marcas de 

fresagem em toda a área, principalmente perpendicular ao longo eixo dos 

instrumentos. Estes achados estão de acordo com outros estudos na literatura (3, 

4, 23, 34, 52). Estes defeitos de superfície provenientes do processo de fabricação 

são considerados distúrbios de continuidade ou homogeneidade, prejudicando as 

propriedades físico- mecânicas dos instrumentos endodônticos (34). As 

irregularidades estruturais das suas superfícies podem comprometer sua 

integridade durante o uso clínico, tornando o instrumento mais suscetível à fratura 

(70). Estas ranhuras podem servir como pontos concentradores de tensão, 

predispondo à iniciação de trincas, sua propagação e então a fratura do 

instrumento. 

A formação de microtrincas após o uso foi estatisticamente maior para os 

instrumentos WO quando comparado aos instrumentos WOG em todos os 

milímetros avaliados, exceto no primeiro milímetro, onde a presença de 

microtrincas foi baixa e sem diferença estatística entre os dois sistemas. Além 

disso, nos instrumentos WO, o uso influenciou a formação de microtrincas, que foi 

estatisticamente maior em T1 e T2 quando comparados a T0 e o mesmo não foi 

encontrado nos instrumentos WOG, onde a formação de microtrincas foi 

estatisticamente baixa, sem diferença entre T0, T1 e T2. Estes achados estão de 

acordo com outros estudos da literatura (51, 81). 

A menor incidência de formação e crescimento de microtrincas no sistema 

WOG pode ser uma consequência do processo reversível de TM, levando a um 

menor acúmulo de danos por uso em comparação com os instrumentos WO, que 

comparados ao sistema WOG apresentam maior quantidade de cristais em fase 

austenita (36). Os cristais em fase martensita proporcionam ductilidade à liga, 

permitindo facilmente sua deformação, enquanto o NiTi na fase austenita é forte, 

duro e mais difícil de induzir deformações (1, 11, 19, 40). Assim, o atrito gerado 

entre a superfície do instrumento e as paredes do canal radicular em instrumentos 

WOG pode ser melhor tolerado devido a sua estrutura cristalina, diferente do que 

acontece nos instrumentos WO, justificando a maior formação de trincas na 

superfície destes instrumentos após o uso. Apesar de estes instrumentos 

possuírem diferentes secções transversais, autores mostraram que o design ou a 

forma do instrumento não influencia na resistência à fadiga cíclica flexural como 

acontece com o processo de fabricação (10, 30, 38). A TM possui excelentes 
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características de amortecimento devido às características de absorção de 

energia de sua estrutura de fase gêmea, a austenita (40). Além disso, a diferença 

estatística na formação de microtrincas entre os diferentes sistemas também pode 

ser explicada pela resistência ao crescimento de fissuras por fadiga da martensita, 

que é superior à da austenita. No mesmo nível de intensidade de tensão, a 

velocidade de propagação de trincas por fadiga das estruturas austeníticas é 

muito mais rápida que a das martensíticas (19, 41). 

Os achados do presente estudo que mostraram uma maior incidência de 

microtrincas nos instrumentos WO estão de acordo com outros achados da 

literatura, que relatam menor resistência à fadiga cíclica flexural dos instrumentos 

WO quando comparado aos instrumentos WOG (51, 61, 71). 

A análise dos instrumentos WO novos mostrou uma lâmina de corte com 

superfície regular, semelhante aos resultados encontrados em outros estudos, 

onde não foram observadas irregularidades ou interrupção na lâmina de corte em 

instrumentos novos (34). Já nos instrumentos WOG novos a presença de 

irregularidades na lâmina de corte foi maior estatisticamente quando comparada 

aos instrumentos WO em T0. Isto pode ser atribuído aos diferentes momentos em 

que o tratamento térmico é realizado durante o processo de fabricação destes dois 

sistemas. As irregularidades na superfície dos instrumentos provenientes do seu 

processo de fabricação são decorrentes da usinagem ocorrer diretamente no fio 

de NiTi, sendo um processo difícil, pois as ferramentas utilizadas durante a 

fabricação se tornam embotadas e sem brilho, causando irregularidades na 

superfície do fio rapidamente (35, 52). O tratamento térmico realizado previamente 

à usinagem pode facilitar este processo, pelo fato de amaciar a superfície do fio 

(50, 51). Os instrumentos WO recebem o tratamento térmico antes do processo de 

usinagem, o que permite um melhor acabamento de superfície, diferente dos 

instrumentos WOG (11, 51). Isso pode justificar uma superfície e acabamento 

mais regulares nos instrumentos WO quando comparados aos instrumentos 

WOG, confirmado neste estudo através da análise das imagens obtidas com MEV. 

Porém, as irregularidades na lâmina de corte dos instrumentos WO e WOG 

não aumentaram estatisticamente com o decorrer do uso. As alterações 

observadas de forma qualitativa na lâmina de corte dos instrumentos 

endodônticos após o uso foi o seu arredondamento, semelhante aos resultados 

encontrados por outros autores, que citam uma característica de "onda ondulada", 



91 
 

sofrendo achatamento no decorrer do uso dos instrumentos (34). Essas alterações 

na aresta de corte podem afetar adversamente a eficiência de corte das limas 

(74). No presente estudo, a inspeção visual não foi considerada uma metodologia 

confiável para avaliação os instrumentos após o uso. Nenhum instrumento 

apresentou defeitos macroscópicos visíveis a olho nu, sinais de deformação 

plástica ou distorção de espiras, permitindo o descarte seguro destes 

instrumentos, previamente à fratura. Outros estudos também mostraram a 

ausência de defeitos visíveis a olho nu após o uso (9, 32, 34). 

Foi utilizada a região do terceiro milímetro para avaliar o desgaste da 

lâmina de corte e os quatro milímetros apicais para serem avaliados com MEV, 

pois esta região é a mais susceptível à fratura, logo, é a área que sofre maior 

tensão durante o preparo químico-cirúrgico (57, 89). Além disso, um estudo que 

avaliou a formação de microntrincas em instrumentos R25 do sistema Reciproc 

após o preparo de seis canais simulados em blocos de resina mostrou que o 

numero de microtrincas foi maior na região do terceiro milímetro quando 

comparada ao quinto milímetro (74). 

A perda de corte do instrumento é multifatorial, dependendo, entre outros 

fatores, das características da liga, dos procedimentos de limpeza, desinfecção e 

esterilização do instrumento (65). Como neste estudo o objetivo era avaliar o 

impacto do tratamento térmico e do número de usos nas alterações na superfície 

dos instrumentos endodônticos, a limpeza da lima a cada uso foi feita com gaze 

estéril e água destilada, evitando o uso de ultrassom para que não houvesse 

possível interferência deste nos resultados avaliados. 

Optou-se por utilizar dentes humanos ao invés de blocos de resina acrílica, 

pois as características mecânicas dos blocos de resina diferem da dentina 

humana e o calor gerado pela instrumentação pode amolecer o material, de modo 

a agarrar nas lâminas de corte dos instrumentos, influenciando na eficiência de 

limpeza destes instrumentos e diminuindo o atrito entre a superfície dos 

instrumentos com as paredes do canal radicular. Assim, em estudos que utilizam 

blocos de resina acrílica deve-se tomar cuidado ao extrapolar os resultados para a 

clínica. Sabemos que uma das desvantagens de utilizar dentes humanos são as 

diferenças anatômicas que podem interferir nos resultados encontrados, porém 

utilizamos canais mesiais de molares inferiores, devido as suas semelhanças 

anatômicas (52) e houve a padronização das amostras através do cálculo do 
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ângulo de curvatura, baseado em Schneider (1971) (87), padronização do CRT e 

do pré-preparo realizado com a lima manual #15 em todos os espécimes 

previamente ao uso dos instrumentos mecanizados. Em estudos laboratoriais para 

simular o uso clínico são usados dentes extraídos previamente estandardizados 

pela padronização do ângulo de curvatura (55). 

Foi utilizado NaOCl a 2,5% como solução irrigadora para aproximar os 

resultados do uso clínico pois estudos mostram que o NaOCl altera a superfície 

dos instrumentos endodônticos (90, 91). Além disso, os dentes foram aquecidos à 

temperatura corporal, uma vez que, clinicamente, o hipoclorito de sódio em 

temperatura ambiente colocado nos canais radiculares se aproxima rapidamente 

da temperatura corporal (92). Isso permitiu que os instrumentos trabalhassem à 

temperatura corporal durante os ensaios laboratoriais. Além disso, os 

instrumentos possuem diferentes temperaturas de transição de fase, que 

interferem nas suas propriedades mecânicas durante o uso. 

Os sistemas WO e WOG foram escolhidos para este estudo, pois 

apresentam uma curva de aprendizado mais curta, simplificam o processo de 

instrumentação endodôntica e apresentam o mesmo movimento reciprocante (84, 

86, 93). O fabricante recomenda o uso de uma única lima para todo o preparo 

químico- cirúrgico, porém, isso pode gerar mais fadiga da lâmina de corte destes 

instrumentos, fazendo com que a perda de corte seja mais precoce que em 

sistemas rotatórios com múltiplos instrumentos. Além disso, os fabricantes indicam 

o uso único, porém estes instrumentos são frequentemente reutilizados, 

principalmente devido ao alto custo. Essa indicação de uso único por parte do 

fabricante se deve a formação de danos aos instrumentos, que são cumulativos e 

a dificuldade de garantir a esterilização adequada (83). Como mostrado neste 

estudo, os danos são realmente cumulativos e quanto à esterilização, estudo 

prévio mostrou que a esterilização com autoclave é eficiente (85). 

As marcas de fresagem provenientes do processo de fabricação dos 

instrumentos endodônticos, a heterogeneidade da topografia de superfície com 

severas alterações nesta região e a deformações das arestas de corte 

provenientes do uso podem levar ao desgaste acelerado desta área, seguido pela 

fadiga e, finalmente, sua fratura, além de comprometer a sua capacidade de corte, 

diminuindo a sua eficiência de limpeza. 

Nossos resultados parecem sugerir que, embora haja um desgaste na 
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lâmina de corte dos instrumentos endodônticos após o preparo de três e seis 

canais mesiais de molares inferiores humanos extraídos, estes instrumentos 

podem ser usados com segurança, no que diz respeito à resistência à fadiga 

cíclica flexural, por um máximo de seis canais. Na prática, no entanto, os canais 

radiculares diferem em tamanho, diâmetro, raio e ângulo de curvatura. Em relação 

a eficiência de limpeza, os instrumentos WOG são mais susceptíveis ao desgaste 

da lâmina de corte, podendo comprometer a qualidade do preparo químico-

cirúrgico, mesmo após o preparo de somente três canais radiculares. A diferença 

entre a significância estatística e clínica deve ser considerada na avaliação de 

todos os resultados de estudos laboratoriais. 

Com os resultados deste estudo não podemos recomendar um número 

máximo de utilizações para os instrumentos Primary dos sistemas WO e WOG, 

mas a eficiência de corte diminuída aumenta o tempo de trabalho e o risco de 

fratura e diminui a eficiência de limpeza. 
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7 CONCLUSÕES 

 

 

A partir dos resultados obtidos neste estudo, podemos concluir que: 

Os instrumentos Primary do sistema WO apresentaram maior desgaste da 

lâmina de corte e formação de microtrincas após múltiplos usos, quando comparado 

aos instrumentos Primary do sistema WOG. 

O numero de usos não influenciou na presença de irregularidades na lâmina 

de corte dos instrumentos Primary dos sistemas WO e WOG. 
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APÊNDICE A – 
 

1. Medida da altura da lâmina de corte dos instrumentos WO 

 

T0 

 01 
leitura 

02 
leitura 

03 
leitura 

 
média 

desvio- 
padrão 

WO1 99.24 98.88 99.84 99.32 0.48 

WO2 88.73 88.11 88.68 88.50 0.34 

WO3 93.77 93.66 92.06 93.16 0.95 

WO4 75.73 76.21 75.14 75.70 0.54 

WO5 85.32 85.48 85.64 85.48 0.16 

WO6 98.88 100.55 100.63 100.02 0.99 

WO7 108.45 105.09 107.16 106.90 1.70 

WO8 104.06 104.55 105.35 104.65 0.65 
 

 
T1 

 01 
leitura 

02 
leitura 

03 
leitura 

 
média 

desvio- 
padrão 

WO1 96.94 96.88 97.99 97.27 0.51 

WO2 86.01 86.90 87.73 86.88 0.70 

WO3 93.07 92.83 92.13 92.68 0.40 

WO4 75.16 75.55 75.05 75.25 0.22 

WO5 84.37 84.42 83.48 84.09 0.43 

WO6 96.35 95.65 97.23 96.41 0.65 

WO7 103.03 102.17 102.08 102.43 0.43 

WO8 100.53 100.49 100.86 100.63 0.20 
 

 
T2 

 01 
leitura 

02 
leitura 

03 
leitura 

 

média 
desvio- 
padrão 

WO1 96.97 96.81 96.89 96.89 0.08 

WO2 84.03 81.99 84.77 83.59 1.44 

WO3 90.86 90.08 90.32 90.42 0.40 

WO4 67.16 67.67 67.70 67.51 0.30 

WO5 78.96 79.67 79.53 79.39 0.38 

WO6 91.36 91.71 91.35 91.47 0.21 

WO7 99.97 99.17 99.69 99.61 0.41 

WO8 98.83 99.20 98.81 98.95 0.22 
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2. Medida da altura da lâmina de corte dos instrumentos WOG 

 

T0 

 01 
leitura 

02 
leitura 

03 
leitura 

 
média 

desvio- 
padrão 

WOG1 68.31 66.99 67.42 67.57 0.67 

WOG2 60.38 63.04 61.71 61.71 1.33 

WOG3 43.13 42.14 42.61 42.63 0.50 

WOG4 37.35 38.50 39.58 38.48 1.12 

WOG5 100.91 101.50 92.96 98.46 4.77 

WOG6 61.34 58.77 60.82 60.31 1.36 

WOG7 100.21 101.50 92.27 97.99 5.00 

WOG8 44.60 47.91 41.68 44.73 3.12 
 

 
T1 

 01 
leitura 

02 
leitura 

03 
leitura 

 
média 

desvio- 
padrão 

WOG1 53.97 57.03 59.32 56.77 2.68 

WOG2 60.62 59.73 59.66 60.00 0.54 

WOG3 40.74 40.98 40.77 40.83 0.13 

WOG4 34.31 35.77 35.32 35.13 0.75 

WOG5 95.67 91.79 91.28 92.91 2.40 

WOG6 57.98 55.73 53.91 55.87 2.04 

WOG7 95.24 92.59 92.48 93.44 1.57 

WOG8 41.63 40.12 40.98 40.91 0.76 
 

 
T2 

 01 
leitura 

02 
leitura 

03 
leitura 

 
média 

desvio- 
padrão 

WOG1 57.88 55.18 53.05 55.37 2.42 

WOG2 58.00 57.68 58.53 58.07 0.43 

WOG3 32.83 33.18 33.79 33.27 0.49 

WOG4 33.73 31.70 33.89 33.11 1.22 

WOG5 82.12 82.30 87.31 83.91 2.95 

WOG6 46.67 43.40 39.85 43.31 3.41 

WOG7 87.04 83.17 83.06 84.42 2.27 

WOG8 37.90 33.55 35.01 35.49 2.21 
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APÊNDICE B – 

1. Scores de avaliação da formação de microtrincas para os instrumentos WO: 
 

T0 
1mm 

T0 
2mm 

T0 
3mm 

T0 
4mm 

T1 
1mm 

T1 
2mm 

T1 
3mm 

T1 
4mm 

T2 
1mm 

T2 
2mm 

T2 
3mm 

T2 
4mm 

1 1 1 1 1 3 2 3 1 3 2 1 

1 1 3 1 1 2 1 2 1 2 1 2 

1 1 1 1 1 3 1 2 1 2 3 2 

1 1 1 1 1 2 2 3 1 3 3 3 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 3 3 

1 1 1 1 1 2 1 1 1 3 3 3 

1 1 1 1 3 3 1 3 3 3 1 3 

1 1 1 3 1 1 1 3 1 3 1 3 

1 1 1 2 1 1 1 3 1 3 1 3 

1 1 1 1 1 3 3 2 1 3 3 3 

1 1 1 1 2 3 3 2 1 3 3 1 

1 1 1 1 1 3 3 3 1 3 3 3 

1 1 1 1 1 3 3 3 1 3 3 2 

1 2 1 1 2 3 3 3 1 3 3 3 

1 1 1 1 3 3 3 3 1 3 3 1 

1 1 1 1 1 1 3 3 1 2 3 1 

1 1 1 2 1 2 3 3 1 1 3 3 

1 1 1 1 1 2 3 3 1 3 3 3 

1 1 1 1 1 3 3 1 1 2 1 1 

1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 2 

1 2 1 1 1 1 2 1 1 2 2 1 

1 1 1 1 3 3 3 3 2 3 3 3 

1 1 1 1 2 3 3 3 1 3 3 3 

1 1 1 1 1 3 3 3 1 3 3 3 

1 1 1 1 2 1 3 3 1 3 3 3 

1 1 3 1 1 3 3 3 1 3 3 3 

1 1 2 1 1 2 3 3 1 3 3 3 
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2. Scores de avaliação da formação de microtrincas para os instrumentos WOG: 

 
T0 

1mm 
T0 

2mm 
T0 

3mm 
T0 

4mm 
T1 

1mm 
T1 

2mm 
T1 

3mm 
T1 

4mm 
T2 

1mm 
T2 

2mm 
T2 

3mm 
T2 

4mm 

1 1 1 1 1 1 1 3 3 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 2 3 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

3 1 1 1 3 3 3 1 3 1 1 1 

2 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 3 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 

1 1 1 1 3 3 3 2 3 3 1 3 

1 1 3 1 1 2 2 2 1 1 1 3 

1 1 1 1 1 1 1 3 3 3 1 3 

1 1 1 1 1 1 1 1 3 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 3 1 1 1 3 1 1 1 3 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 1 

2 1 1 1 1 1 1 3 1 1 3 3 

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

3 1 1 1 3 1 1 1 3 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 3 3 1 1 2 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 

2 2 3 1 3 3 2 1 3 1 1 1 

1 2 1 1 1 1 2 2 1 2 3 2 

1 1 1 1 1 1 2 3 2 1 1 3 
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3. Scores de avaliação da presença de irregularidades na lâmina de corte para os 

instrumentos WO: 

T0 
1mm 

T0 
2mm 

T0 
3mm 

T0 
4mm 

T1 
1mm 

T1 
2mm 

T1 
3mm 

T1 
4mm 

T2 
1mm 

T2 
2mm 

T2 
3mm 

T2 
4mm 

1 3 1 3 1 3 2 1 1 1 1 2 

2 1 2 3 1 3 2 3 1 2 1 2 

2 1 1 3 1 3 2 2 1 2 1 1 

1 3 2 1 2 2 3 1 1 1 3 1 

2 3 3 2 2 2 3 2 1 3 3 2 

2 3 2 2 2 2 3 2 1 3 2 2 

1 3 2 1 2 1 1 2 3 2 2 3 

3 3 3 2 3 3 2 2 3 2 2 1 

2 3 2 2 3 3 2 2 3 2 2 2 

1 1 2 3 1 1 3 1 1 1 3 1 

2 2 3 3 1 2 2 2 1 2 3 1 

1 2 2 2 1 2 2 2 1 2 3 2 

1 2 2 1 1 3 1 1 1 1 1 1 

2 3 2 2 1 2 2 3 1 2 2 3 

1 2 2 2 1 2 1 1 1 1 2 1 

1 3 3 3 1 3 1 1 1 3 2 3 

1 3 3 3 1 3 3 3 1 2 2 2 

1 3 3 2 1 2 1 2 1 3 3 2 

1 2 1 1 1 1 1 2 1 1 3 1 

1 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 

1 2 1 1 1 2 1 1 1 2 2 1 

2 3 3 3 1 3 3 3 3 3 2 3 

2 3 3 3 2 3 3 3 2 3 3 3 

2 3 3 3 2 3 3 3 2 3 3 3 

1 2 3 3 1 3 2 1 1 3 2 2 

2 2 3 3 1 2 3 2 1 2 3 3 

1 2 2 3 1 2 3 2 1 3 3 3 
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4. Scores de avaliação da presença de irregularidades na lâmina de corte para os 

instrumentos WOG: 

T0 
1mm 

T0 
2mm 

T0 
3mm 

T0 
4mm 

T1 
1mm 

T1 
2mm 

T1 
3mm 

T1 
4mm 

T2 
1mm 

T2 
2mm 

T2 
3mm 

T2 
4mm 

2 3 3 2 1 3 2 2 3 1 3 3 

3 2 3 3 2 1 2 2 3 1 3 1 

3 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 1 

3 3 3 1 3 3 3 2 3 2 3 3 

3 3 1 1 2 1 1 1 2 3 1 3 

3 2 1 1 3 2 2 1 2 3 2 3 

3 3 2 1 3 3 3 3 3 3 3 3 

3 3 2 1 1 2 2 1 1 2 2 3 

3 3 2 1 2 3 1 1 3 3 3 3 

3 3 3 2 3 3 3 2 3 3 2 1 

3 3 1 2 3 3 1 2 3 1 2 1 

3 3 2 2 3 3 2 2 3 3 2 2 

3 3 1 1 3 3 1 1 3 3 1 3 

3 3 2 1 3 3 2 1 3 2 2 3 

3 3 1 2 3 3 1 2 3 3 2 3 

3 1 2 2 3 3 3 2 1 2 2 3 

3 1 3 1 3 2 1 2 3 2 2 2 

3 2 1 1 3 3 2 2 3 3 3 2 

3 1 2 1 3 1 2 1 3 1 2 1 

3 1 2 1 3 1 2 1 2 1 1 1 

3 2 1 1 3 2 1 1 2 2 2 2 

3 1 1 1 3 1 3 1 3 1 2 1 

1 1 2 1 2 1 1 1 2 2 2 1 

3 1 2 1 2 1 1 1 3 1 2 2 

3 2 2 2 3 3 3 1 1 3 1 1 

3 3 2 3 2 2 1 2 3 1 2 2 

3 3 2 1 3 2 1 1 3 2 2 2 
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APÊNDICE C– 

Resultados estatísitcos – formação de microtrincas  

 

1. Análise intragrupo 

  

WO - 1mm - T0, T1, T2 

 
Resultados 

  
  

H = 11.5703 
  

  

Graus de liberdade = 2 
  

  

(p) Kruskal-Wallis = 0.0031 
  

  

R 1 = 972 
  

  

R 5 = 1295 
  

  

R 9 = 1054 
  

  

R 1 (posto médio) = 36 
  

  

R 5 (posto médio) = 47.963 
  

  

R 9 (posto médio) = 39.037 
  

  

    
  

Comparações (método de Dunn) Dif. Postos z calculado z crítico p 

Postos médios  1 e 5 11.963 1.8683 2.394 ns 

Postos médios  1 e 9 3.037 0.4743 2.394 ns 

Postos médios  5 e 9 8.9259 1.394 2.394 ns 

Posto 1 - T0 

Posto 5 - T1 

Posto 9 - T2 

 

WO - 2mm - T0, T1, T2 

  Resultados 
  

  

H = 43.4858 
  

  

Graus de liberdade = 2 
  

  

(p) Kruskal-Wallis = < 0.0001 
  

  

R 2 = 519.5 
  

  

R 6 = 1271.5 
  

  

R 10 = 1530 
  

  

R 2 (posto médio) = 19.2407 
  

  

R 6 (posto médio) = 47.0926 
  

  

R 10 (posto médio) = 56.6667 
  

  

  
   

  

Comparações (método de Dunn) Dif. Postos z calculado z crítico p 

Postos médios  2 e 6 27.8519 4.3497 2.394 < 0.05 

Postos médios  2 e 10 37.4259 5.8449 2.394 < 0.05 

Postos médios  6 e 10 9.5741 1.4952 2.394 ns 

Posto 2 - T0 

Posto 6 - T1 

Posto 10 - T2 
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WO - 3mm - T0, T1, T2 

  Resultados 
  

  

H = 28.3438 
  

  

Graus de liberdade = 2 
  

  

(p) Kruskal-Wallis = < 0.0001 
  

  

R 3 = 635.5 
  

  

R 7 = 1288.5 
  

  

R 11 = 1397 
  

  

R 3 (posto médio) = 23.537 
  

  

R 7 (posto médio) = 47.7222 
  

  

R 11 (posto médio) = 51.7407 
  

  

  
   

  

Comparações (método de Dunn) Dif. Postos z calculado 
z 
crítico p 

Postos médios  3 e 7 24.1852 3.7771 2.394 < 0.05 

Postos médios  3 e 11 28.2037 4.4047 2.394 < 0.05 

Postos médios  7 e 11 4.0185 0.6276 2.394 ns 

Posto 3 - T0 

Posto 7 - T1 

Posto 11 - T2 

 

WO - 4mm - T0, T1, T2 

  Resultados 
  

  

H = 34.1258 
  

  

Graus de liberdade = 2 
  

  

(p) Kruskal-Wallis = < 0.0001 
  

  

R 4 = 576.5 
  

  

R 8 = 1395 
  

  

R 12 = 1349.5 
  

  

R 4 (posto médio) = 21.3519 
  

  

R 8 (posto médio) = 51.6667 
  

  

R 12 (posto médio) = 49.9815 
  

  

  
   

  

Comparações (método de Dunn) Dif. Postos z calculado z crítico p 

Postos médios  4 e 8 30.3148 4.7344 2.394 
< 
0.05 

Postos médios  4 e 12 28.6296 4.4712 2.394 
< 
0.05 

Postos médios  8 e 12 1.6852 0.2632 2.394 ns 

Posto 4 - T0 

Posto 8 - T1 

Posto 12 - T2 
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WO T1 - 1mm, 2mm, 3mm, 4mm 

 
Resultados 

  
  

H = 22.4443 
  

  

Graus de liberdade = 3 
  

  

(p) Kruskal-Wallis = < 0.0001 
  

  

R 5 = 871.5 
  

  

R 6 = 1593 
  

  

R 7 = 1633.5 
  

  

R 8 = 1788 
  

  

R 5 (posto médio) = 32.2778 
  

  

R 6 (posto médio) = 59 
  

  

R 7 (posto médio) = 60.5 
  

  

R 8 (posto médio) = 66.2222 
  

  

    
  

Comparações (método de Dunn) Dif. Postos z calculado z crítico p 

Postos médios  5 e 6 26.7222 3.1348 2.635 < 0.05 

Postos médios  5 e 7 28.2222 3.3107 2.635 < 0.05 

Postos médios  5 e 8 33.9444 3.982 2.635 < 0.05 

Postos médios  6 e 7 1.5 0.176 2.635 ns 

Postos médios  6 e 8 7.2222 0.8472 2.635 ns 

Postos médios  7 e 8 5.7222 0.6713 2.635 ns 

Posto 5 - 1mm 

Posto 6 - 2mm 

Posto 7 - 3mm 

Posto 8 - 4mm 
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WO T2 - 1mm, 2mm, 3mm, 4mm 

  Resultados 
  

  

H = 45.8049 
  

  

Graus de liberdade = 3 
  

  

(p) Kruskal-Wallis = < 0.0001 
  

  

R 9 = 625.5 
  

  

R 10 = 1867.5 
  

  

R 11 = 1731 
  

  

R 12 = 1662 
  

  

R 9 (posto médio) = 23.1667 
  

  

R 10 (posto médio) = 69.1667 
  

  

R 11 (posto médio) = 64.1111 
  

  

R 12 (posto médio) = 61.5556 
  

  

  
   

  

Comparações (método de Dunn) Dif. Postos z calculado z crítico p 

Postos médios  9 e 10 46 5.3962 2.635 < 0.05 

Postos médios  9 e 11 40.9444 4.8032 2.635 < 0.05 

Postos médios  9 e 12 38.3889 4.5034 2.635 < 0.05 

Postos médios  10 e 11 5.0556 0.5931 2.635 ns 

Postos médios  10 e 12 7.6111 0.8929 2.635 ns 

Postos médios  11 e 12 2.5556 0.2998 2.635 ns 

Posto 9 - 1mm 

Posto 10 - 2mm 

Posto 11 - 3mm 

Posto 12 - 4mm 

 

WOG - 1mm - T0, T1, T2 
 

WOG - 2mm - T0, T1, T2 

 
Resultados 

 
  Resultados 

H = 2.4825 
 

H = 3.3019 

Graus de liberdade = 2 
 

Graus de liberdade = 2 

(p) Kruskal-Wallis = 0.289 
 

(p) Kruskal-Wallis = 0.1919 

 
 

    WOG - 3mm - T0, T1, T2 

  Resultados 

H = 1.9753 

Graus de liberdade = 2 

(p) Kruskal-Wallis = 0.3724 
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WOG - 4mm - T0, T1, T2 

  Resultados 
 

  

H = 6.6476 
  

  

Graus de liberdade = 2 
  

  

(p) Kruskal-Wallis = 0.036 
  

  

R 16 = 915 
  

  

R 20 = 1227 
  

  

R 24 = 1179 
  

  

R 16 (posto médio) = 33.8889 
  

  

R 20 (posto médio) = 45.4444 
  

  

R 24 (posto médio) = 43.6667 
  

  

  
   

  

Comparações (método de Dunn) Dif. Postos z calculado z crítico p 

Postos médios  16 e 20 11.5556 1.8047 2.394 ns 

Postos médios  16 e 24 9.7778 1.527 2.394 ns 

Postos médios  20 e 24 1.7778 0.2776 2.394 ns 

 

WOG - T1 - 1mm, 2mm, 3mm, 4mm 
 

WOG - T2 - 1mm, 2mm, 3mm, 4mm 

  Resultados 
 

  Resultados 

H = 2.7437 
 

H = 4.3699 

Graus de liberdade = 3 
 

Graus de liberdade = 3 

(p) Kruskal-Wallis = 0.4328 
 

(p) Kruskal-Wallis = 0.2242 
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2. Análise intergrupo 

 

WO X WOG - 1mm - T0, T1, T2 

  Resultados 
  

  

H = 16.6358 
  

  

Graus de liberdade = 5 
  

  

(p) Kruskal-Wallis = 0.0052 
  

  

R 5 = 2388.5 
  

  

R 9 = 1927.5 
  

  

R 1 = 1768.5 
  

  

R 17 = 2206 
  

  

R 21 = 2611.5 
  

  

R 13 = 2301 
  

  

R 5 (posto médio) = 88.463 
  

  

R 9 (posto médio) = 71.3889 
  

  

R 1 (posto médio) = 65.5 
  

  

R 17 (posto médio) = 81.7037 
  

  

R 21 (posto médio) = 96.7222 
  

  

R 13 (posto médio) = 85.2222 
  

  

  
   

  

Comparações (método de Dunn) Dif. Postos z calculado z crítico p 

Postos médios  5 e 9 17.0741 1.3373 2.935 ns 

Postos médios  5 e 1 22.963 1.7986 2.935 ns 

Postos médios  5 e 17 6.7593 0.5294 2.935 ns 

Postos médios  5 e 21 8.2593 0.6469 2.935 ns 

Postos médios  5 e 13 3.2407 0.2538 2.935 ns 

Postos médios  9 e 1 5.8889 0.4613 2.935 ns 

Postos médios  9 e 17 10.3148 0.8079 2.935 ns 

Postos médios  9 e 21 25.3333 1.9843 2.935 ns 

Postos médios  9 e 13 13.8333 1.0835 2.935 ns 

Postos médios  1 e 17 16.2037 1.2692 2.935 ns 

Postos médios  1 e 21 31.2222 2.4455 2.935 ns 

Postos médios  1 e 13 19.7222 1.5448 2.935 ns 

Postos médios  17 e 21 15.0185 1.1763 2.935 ns 

Postos médios  17 e 13 3.5185 0.2756 2.935 ns 

Postos médios  21 e 13 11.5 0.9007 2.935 ns 

Posto 1 - WO - T0 

Posto 5 - WO - T1 

Posto 9 - WO - T2 

Posto 13 - WOG - T0 

Posto 17 - WOG - T1 

Posto 21 - WOG - T2 
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WO X WOG - 2mm - T0, T1, T2 

  Resultados 
  

  

H = 83.0163 
  

  

Graus de liberdade = 5 
  

  

(p) Kruskal-Wallis = < 0.0001 
  

  

R 2 = 1499 
  

  

R 6 = 3024 
  

  

R 10 = 3512 
  

  

R 14 = 1499 
  

  

R 18 = 1804 
  

  

R 22 = 1865 
  

  

R 2 (posto médio) = 55.5185 
  

  

R 6 (posto médio) = 112 
  

  

R 10 (posto médio) = 130.0741 
  

  

R 14 (posto médio) = 55.5185 
  

  

R 18 (posto médio) = 66.8148 
  

  

R 22 (posto médio) = 69.0741 
  

  

  
   

  

Comparações (método de Dunn) Dif. Postos z calculado 
z 
crítico p 

Postos médios  2 e 6 56.4815 4.424 2.935 < 0.05 

Postos médios  2 e 10 74.5556 5.8396 2.935 < 0.05 

Postos médios  2 e 14 0 0 2.935 ns 

Postos médios  2 e 18 11.2963 0.8848 2.935 ns 

Postos médios  2 e 22 13.5556 1.0618 2.935 ns 

Postos médios  6 e 10 18.0741 1.4157 2.935 ns 

Postos médios  6 e 14 56.4815 4.424 2.935 < 0.05 

Postos médios  6 e 18 45.1852 3.5392 2.935 < 0.05 

Postos médios  6 e 22 42.9259 3.3622 2.935 < 0.05 

Postos médios  10 e 14 74.5556 5.8396 2.935 < 0.05 

Postos médios  10 e 18 63.2593 4.9548 2.935 < 0.05 

Postos médios  10 e 22 61 4.7779 2.935 < 0.05 

Postos médios  14 e 18 11.2963 0.8848 2.935 ns 

Postos médios  14 e 22 13.5556 1.0618 2.935 ns 

Postos médios  18 e 22 2.2593 0.177 2.935 ns 

Posto 2 - WO - T0 

Posto 6 - WO - T1 

Posto 10 - WO - T2 

Posto 14 - WOG - T0 

Posto 18 - WOG - T1 

Posto 22 WOG - T2 
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WO X WOG - 3mm - T0, T1, T2 

  Resultados 
  

  

H = 64.1153 
  

  

Graus de liberdade = 5 
  

  

(p) Kruskal-Wallis = < 0.0001 
  

  

R 3 = 1691.5 
  

  

R 7 = 3028.5 
  

  

R 11 = 3230 
  

  

R 15 = 1632 
  

  

R 19 = 1870 
  

  

R 23 = 1751 
  

  

R 3 (posto médio) = 62.6481 
  

  

R 7 (posto médio) = 112.1667 
  

  

R 11 (posto médio) = 119.6296 
  

  

R 15 (posto médio) = 60.4444 
  

  

R 19 (posto médio) = 69.2593 
  

  

R 23 (posto médio) = 64.8519 
  

  

  
   

  

Comparações (método de Dunn) Dif. Postos z calculado 
z 
crítico p 

Postos médios  3 e 7 49.5185 3.8786 2.935 < 0.05 

Postos médios  3 e 11 56.9815 4.4631 2.935 < 0.05 

Postos médios  3 e 15 2.2037 0.1726 2.935 ns 

Postos médios  3 e 19 6.6111 0.5178 2.935 ns 

Postos médios  3 e 23 2.2037 0.1726 2.935 ns 

Postos médios  7 e 11 7.463 0.5845 2.935 ns 

Postos médios  7 e 15 51.7222 4.0512 2.935 < 0.05 

Postos médios  7 e 19 42.9074 3.3608 2.935 < 0.05 

Postos médios  7 e 23 47.3148 3.706 2.935 < 0.05 

Postos médios  11 e 15 59.1852 4.6357 2.935 < 0.05 

Postos médios  11 e 19 50.3704 3.9453 2.935 < 0.05 

Postos médios  11 e 23 54.7778 4.2905 2.935 < 0.05 

Postos médios  15 e 19 8.8148 0.6904 2.935 ns 

Postos médios  15 e 23 4.4074 0.3452 2.935 ns 

Postos médios  19 e 23 4.4074 0.3452 2.935 ns 

Posto 3 - WO - T0 

Posto 7 - WO - T1 

Posto 11 - WO - T2 

Posto 15 - WOG - T0 

Posto 19 - WOG - T1 

Posto 23 WOG - T2 
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WO X WOG - 4mm - T0, T1, T2 

  Resultados 
  

  

H = 60.1419 
  

  

Graus de liberdade = 5 
  

  

(p) Kruskal-Wallis = < 0.0001 
  

  

R 4 = 1512 
  

  

R 8 = 3146.5 
  

  

R 12 = 3057 
  

  

R 16 = 1455.5 
  

  

R 20 = 2039.5 
  

  

R 24 = 1992.5 
  

  

R 4 (posto médio) = 56 
  

  

R 8 (posto médio) = 116.537 
  

  

R 12 (posto médio) = 113.2222 
  

  

R 16 (posto médio) = 53.9074 
  

  

R 20 (posto médio) = 75.537 
  

  

R 24 (posto médio) = 73.7963 
  

  

  
   

  

Comparações (método de Dunn) Dif. Postos z calculado 
z 
crítico p 

Postos médios  4 e 8 60.537 4.7416 2.935 < 0.05 

Postos médios  4 e 12 57.2222 4.482 2.935 < 0.05 

Postos médios  4 e 16 2.0926 0.1639 2.935 ns 

Postos médios  4 e 20 19.537 1.5303 2.935 ns 

Postos médios  4 e 24 17.7963 1.3939 2.935 ns 

Postos médios  8 e 12 3.3148 0.2596 2.935 ns 

Postos médios  8 e 16 62.6296 4.9055 2.935 < 0.05 

Postos médios  8 e 20 41 3.2114 2.935 < 0.05 

Postos médios  8 e 24 42.7407 3.3477 2.935 < 0.05 

Postos médios  12 e 16 59.3148 4.6459 2.935 < 0.05 

Postos médios  12 e 20 37.6852 2.9517 2.935 < 0.05 

Postos médios  12 e 24 39.4259 3.0881 2.935 < 0.05 

Postos médios  16 e 20 21.6296 1.6942 2.935 ns 

Postos médios  16 e 24 19.8889 1.5578 2.935 ns 

Postos médios  20 e 24 1.7407 0.1363 2.935 ns 

Posto 4 - WO - T0 

Posto 8 - WO - T1 

Posto 12 - WO - T2 

Posto 16 - WOG - T0 

Posto 20 - WOG - T1 

Posto 24 - WOG - T2 
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APÊNDICE D – 

Resultados estatísitcos – presença de irregularidades na lâmina de corte  

 

1. Análise intragrupo 

  

WO - 1mm - T0, T1, T2 
 

WO - 2mm - T0, T1, T2 

  Resultados 
 

  Resultados 

H = 1.2665 
 

H = 2.4586 

Graus de liberdade = 2 
 

Graus de liberdade = 2 

(p) Kruskal-Wallis = 0.5309 
 

(p) Kruskal-Wallis = 0.2925 

 

WO - 3mm - T0, T1, T2 
 

WO - 4mm - T0, T1, T2 

  Resultados 
 

  Resultados 

H = 0.5896 
 

H = 3.7696 

Graus de liberdade = 2 
 

Graus de liberdade = 2 

(p) Kruskal-Wallis = 0.7447 
 

(p) Kruskal-Wallis = 0.1519 

 
 

WO T1 - 1mm, 2mm, 3mm, 4mm 

  Resultados 
  

  

H = 22.437 
  

  

Graus de liberdade = 3 
  

  

(p) Kruskal-Wallis = < 0.0001 
  

  

R 5 = 896 
  

  

R 6 = 1875 
  

  

R 7 = 1648 
  

  

R 8 = 1467 
  

  

R 5 (posto médio) = 33.1852 
  

  

R 6 (posto médio) = 69.4444 
  

  

R 7 (posto médio) = 61.037 
  

  

R 8 (posto médio) = 54.3333 
  

  

  
   

  

Comparações (método de Dunn) Dif. Postos z calculado z crítico p 

Postos médios  5 e 6 36.2593 4.2535 2.635 < 0.05 

Postos médios  5 e 7 27.8519 3.2673 2.635 < 0.05 

Postos médios  5 e 8 21.1481 2.4809 2.635 ns 

Postos médios  6 e 7 8.4074 0.9863 2.635 ns 

Postos médios  6 e 8 15.1111 1.7727 2.635 ns 

Postos médios  7 e 8 6.7037 0.7864 2.635 ns 

Posto 5 - 1mm 

Posto 6 - 2mm 

Posto 7 - 3mm 

Posto 8 - 4mm 
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WO T2 - 1mm, 2mm, 3mm, 4mm 

  Resultados       

H = 17.6297 
  

  

Graus de liberdade = 3 
  

  

(p) Kruskal-Wallis = 0.0005 
  

  

R 9 = 944 
  

  

R 10 = 1648.5 
  

  

R 11 = 1793.5 
  

  

R 12 = 1500 
  

  

R 9 (posto médio) = 34.963 
  

  

R 10 (posto médio) = 61.0556 
  

  

R 11 (posto médio) = 66.4259 
  

  

R 12 (posto médio) = 55.5556 
  

  

  
   

  

Comparações (método de Dunn) Dif. Postos z calculado z crítico p 

Postos médios  9 e 10 26.0926 3.0609 2.635 < 0.05 

Postos médios  9 e 11 31.463 3.6909 2.635 < 0.05 

Postos médios  9 e 12 20.5926 2.4157 2.635 ns 

Postos médios  10 e 11 5.3704 0.63 2.635 ns 

Postos médios  10 e 12 5.5 0.6452 2.635 ns 

Postos médios  11 e 12 10.8704 1.2752 2.635 ns 

Posto 9 - 1mm 

Posto 10 - 2mm 

Posto 11 - 3mm 

Posto 12 - 4mm 

 

WOG 1mm - T0, T1, T2 
 

WOG 2mm - T0, T1, T2 
   Resultados 

 
  Resultados 

 H = 5.4756 
 

H = 0.3621 
 Graus de liberdade = 2 

 
Graus de liberdade = 2 

 (p) Kruskal-Wallis = 0.0647 
 

(p) Kruskal-Wallis = 0.8344 
 

 

WOG 3mm - T0, T1, T2 

  Resultados 

H = 2.6475 

Graus de liberdade = 2 

(p) Kruskal-Wallis = 0.2661 
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WOG 4mm - T0, T1, T2 

  Resultados       

H = 9.3191 
  

  

Graus de liberdade = 2 
  

  

(p) Kruskal-Wallis = 0.0095 
  

  

R 16 = 929.5 
  

  

R 20 = 1009.5 
  

  

R 24 = 1382 
  

  

R 16 (posto médio) = 34.4259 
  

  

R 20 (posto médio) = 37.3889 
  

  

R 24 (posto médio) = 51.1852 
  

  

  
   

  

Comparações (método de Dunn) Dif. Postos 
z 
calculado 

z 
crítico p 

Postos médios  16 e 20 2.963 0.4627 2.394 ns 

Postos médios  16 e 24 16.7593 2.6174 2.394 
< 
0.05 

Postos médios  20 e 24 13.7963 2.1546 2.394 ns 

Posto 16 - T0 

Posto 20 - T1 

Posto 24 - T2 
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WOG - T1 - 1mm, 2mm, 3mm, 4mm 

  Resultados       

H = 26.8204 
  

  

Graus de liberdade = 3 
  

  

(p) Kruskal-Wallis = < 0.0001 
  

  

R 17 = 2013.5 
  

  

R 18 = 1653.5 
  

  

R 19 = 1254.5 
  

  

R 20 = 964.5 
  

  

R 17 (posto médio) = 74.5741 
  

  

R 18 (posto médio) = 61.2407 
  

  

R 19 (posto médio) = 46.463 
  

  

R 20 (posto médio) = 35.7222 
  

  

  
   

  

Comparações (método de Dunn) Dif. Postos z calculado z crítico p 

Postos médios  17 e 18 13.3333 1.5641 2.635 ns 

Postos médios  17 e 19 28.1111 3.2977 2.635 < 0.05 

Postos médios  17 e 20 38.8519 4.5577 2.635 < 0.05 

Postos médios  18 e 19 14.7778 1.7336 2.635 ns 

Postos médios  18 e 20 25.5185 2.9936 2.635 < 0.05 

Postos médios  19 e 20 10.7407 1.26 2.635 ns 

Posto 17 - 1mm 

Posto 18 - 2mm 

Posto 19 - 3mm 

Posto 20 - 4mm 
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WOG - T2 - 1mm, 2mm, 3mm, 4mm 

  Resultados       

H = 8.6399 
  

  

Graus de liberdade = 3 
  

  

(p) Kruskal-Wallis = 0.0345 
  

  

R 21 = 1855.5 
  

  

R 22 = 1369.5 
  

  

R 23 = 1321.5 
  

  

R 24 = 1339.5 
  

  

R 21 (posto médio) = 68.7222 
  

  

R 22 (posto médio) = 50.7222 
  

  

R 23 (posto médio) = 48.9444 
  

  

R 24 (posto médio) = 49.6111 
  

  

  
   

  

Comparações (método de Dunn) Dif. Postos z calculado z crítico p 

Postos médios  21 e 22 18 2.1116 2.635 ns 

Postos médios  21 e 23 19.7778 2.3201 2.635 ns 

Postos médios  21 e 24 19.1111 2.2419 2.635 ns 

Postos médios  22 e 23 1.7778 0.2085 2.635 ns 

Postos médios  22 e 24 1.1111 0.1303 2.635 ns 

Postos médios  23 e 24 0.6667 0.0782 2.635 ns 

Posto 21 - 1mm 

Posto 22 - 2mm 

Posto 23 - 3mm 

Posto 24 - 4mm 
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2. Análise intergrupo 
 

WO X WOG - 1mm - T0, T1, T2 

  Resultados 
  

  

H = 84.6936 
  

  

Graus de liberdade = 5 
  

  

(p) Kruskal-Wallis = < 0.0001 
  

  

R 1 = 1432.5 
  

  

R 5 = 1297.5 
  

  

R 9 = 1353 
  

  

R 13 = 3307.5 
  

  

R 17 = 2904 
  

  

R 21 = 2908.5 
  

  

R 1 (posto médio) = 53.0556 
  

  

R 5 (posto médio) = 48.0556 
  

  

R 9 (posto médio) = 50.1111 
  

  

R 13 (posto médio) = 122.5 
  

  

R 17 (posto médio) = 107.5556 
  

  

R 21 (posto médio) = 107.7222 
  

  

  
   

  

Comparações (método de Dunn) Dif. Postos z calculado z crítico p 

Postos médios  1 e 5 5 0.3916 2.935 ns 

Postos médios  1 e 9 2.9444 0.2306 2.935 ns 

Postos médios  1 e 13 69.4444 5.4393 2.935 
< 
0.05 

Postos médios  1 e 17 54.5 4.2688 2.935 
< 
0.05 

Postos médios  1 e 21 54.6667 4.2818 2.935 
< 
0.05 

Postos médios  5 e 9 2.0556 0.161 2.935 ns 

Postos médios  5 e 13 74.4444 5.8309 2.935 
< 
0.05 

Postos médios  5 e 17 59.5 4.6604 2.935 
< 
0.05 

Postos médios  5 e 21 59.6667 4.6735 2.935 
< 
0.05 

Postos médios  9 e 13 72.3889 5.6699 2.935 
< 
0.05 

Postos médios  9 e 17 57.4444 4.4994 2.935 
< 
0.05 

Postos médios  9 e 21 57.6111 4.5125 2.935 
< 
0.05 

Postos médios  13 e 17 14.9444 1.1705 2.935 ns 

Postos médios  13 e 21 14.7778 1.1575 2.935 ns 

Postos médios  17 e 21 0.1667 0.0131 2.935 ns 

Posto 1 - WO - T0 

Posto 5 - WO - T1 

Posto 9 - WO - T2 
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Posto 13 - WOG - T0 

Posto 17 - WOG - T1 

Posto 21 - WOG - T2 
 

WO X WOG - 2mm - T0, T1, T2 
 

WO X WOG - 3mm - T0, T1, T2 

  Resultados 
 

  Resultados 

H = 2.8349 
 

H = 8.5234 

Graus de liberdade = 5 
 

Graus de liberdade = 5 

(p) Kruskal-Wallis = 0.7254 
 

(p) Kruskal-Wallis = 0.1297 
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WO X WOG - 4mm - T0, T1, T2 

  Resultados       

H = 22.7861 
  

  

Graus de liberdade = 5 
  

  

(p) Kruskal-Wallis = 0.0004 
  

  

R 4 = 2831.5 
  

  

R 8 = 2300 
  

  

R 12 = 2339.5 
  

  

R 16 = 1555.5 
  

  

R 20 = 1687 
  

  

R 24 = 2489.5 
  

  

R 4 (posto médio) = 104.8704 
  

  

R 8 (posto médio) = 85.1852 
  

  

R 12 (posto médio) = 86.6481 
  

  

R 16 (posto médio) = 57.6111 
  

  

R 20 (posto médio) = 62.4815 
  

  

R 24 (posto médio) = 92.2037 
  

  

  
   

  

Comparações (método de Dunn) Dif. Postos z calculado 
z 
crítico p 

Postos médios  4 e 8 19.6852 1.5419 2.935 ns 

Postos médios  4 e 12 18.2222 1.4273 2.935 ns 

Postos médios  4 e 16 47.2593 3.7016 2.935 
< 
0.05 

Postos médios  4 e 20 42.3889 3.3202 2.935 
< 
0.05 

Postos médios  4 e 24 12.6667 0.9921 2.935 ns 

Postos médios  8 e 12 1.463 0.1146 2.935 ns 

Postos médios  8 e 16 27.5741 2.1598 2.935 ns 

Postos médios  8 e 20 22.7037 1.7783 2.935 ns 

Postos médios  8 e 24 7.0185 0.5497 2.935 ns 

Postos médios  12 e 16 29.037 2.2744 2.935 ns 

Postos médios  12 e 20 24.1667 1.8929 2.935 ns 

Postos médios  12 e 24 5.5556 0.4351 2.935 ns 

Postos médios  16 e 20 4.8704 0.3815 2.935 ns 

Postos médios  16 e 24 34.5926 2.7095 2.935 ns 

Postos médios  20 e 24 29.7222 2.328 2.935 ns 

Posto 4 - WO - T0 

Posto 8 - WO - T1 

Posto 12 - WO - T2 

Posto 16 - WOG - T0 

Posto 20 - WOG - T1 

Posto 24 - WOG - T2 
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ANEXO A – Parecer do Comitê de Ética em Pesquisa 
 



132  

 

 



133  

 

 


