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RESUMO

A fratura de instrumentos de niquel-titdnio (NiTi) durante a instrumentagao mecanizada
representa uma das principais complicagdes do tratamento endoddntico, podendo
comprometer o preparo quimico-mecanico e influenciar negativamente o progndstico
terapéutico. Este estudo teve como objetivo analisar os mecanismos de fratura dos
instrumentos de NiTi, os fatores associados a sua ocorréncia e as estratégias descritas na
literatura para sua prevencao. Trata-se de uma revisao integrativa da literatura, conduzida
segundo a estratégia PICO e baseada nas recomendacdes do PRISMA 2020. A busca foi
realizada entre janeiro e marco de 2026 nas bases PubMed/MEDLINE, SciELO e Google
Scholar, utilizando descritores relacionados a fratura de instrumentos, fadiga ciclica,
resisténcia torsional e instrumentacao endodontica mecanizada. Foram incluidos estudos
publicados nos ultimos cinco anos, nos idiomas portugués e inglés, que abordassem fatores
relacionados a resisténcia mecanica dos instrumentos de NiTi e estratégias preventivas. Apos
aplicacdo dos critérios de elegibilidade, 20 estudos compuseram a amostra final. Os resultados
evidenciaram que a fratura apresenta carater multifatorial, estando associada principalmente a
anatomia radicular desfavoravel, curvaturas severas, menor raio de curvatura, reutilizagao
excessiva dos instrumentos, auséncia de glide path, falhas no controle do torque e
caracteristicas metalirgicas dos sistemas empregados. Além disso, instrumentos submetidos a
tratamentos térmicos apresentaram maior flexibilidade e melhor desempenho em canais
curvos, contribuindo para reducdo do risco de fratura. Conclui-se que a prevengdo das fraturas
depende da associagdo entre conhecimento anatdomico, selecdo adequada dos instrumentos,
controle dos parametros operatorios e dominio técnico-clinico, favorecendo maior

previsibilidade e seguranca durante o tratamento endodontico.

Palavras-chave: Endodontia; Instrumentos de niquel-titanio; Instrumentacdo mecanizada;

Fratura de instrumentos; Fadiga ciclica.



ABSTRACT

The fracture of nickel-titanium (NiTi) instruments during mechanized instrumentation
represents one of the main complications of endodontic treatment, which can compromise the
chemical-mechanical preparation and negatively influence the therapeutic prognosis. This study
aimed to analyze the fracture mechanisms of NiTi instruments, the factors associated with their
occurrence and the strategies described in the literature for their prevention. This is an
integrative literature review, conducted according to the PICO strategy and based on the
PRISMA 2020 recommendations. The search was carried out between January and March 2026
in the PubMed/MEDLINE, SciELO and Google Scholar databases, using descriptors related to
instrument fracture, cyclic fatigue, torsional resistance and mechanized endodontic
instrumentation. Studies published in the last five years, in Portuguese and English, that
addressed factors related to the mechanical resistance of NiTi instruments and preventive
strategies were included. After applying the eligibility criteria, 20 studies made up the final
sample. The results showed that the fracture has a multifactorial nature, being mainly associated
with unfavorable root anatomy, severe curvatures, smaller radius of curvature, excessive reuse
of instruments, absence of glide path, failures in torque control and metallurgical characteristics
of the systems used. Furthermore, instruments subjected to heat treatments showed greater
flexibility and better performance in curved canals, contributing to reducing the risk of fracture.
It is concluded that fracture prevention depends on the association between anatomical
knowledge, adequate selection of instruments, control of operative parameters and technical-

clinical mastery, favoring greater predictability and safety during endodontic treatment.

Keywords: Endodontics; Nickel-titanium instruments; Mechanized instrumentation; Fracture

of instruments; Cyclical fatigue.
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1 INTRODUCAO

As infecgdes endodonticas estdo diretamente associadas a presenga e persisténcia de
microrganismos no sistema de canais radiculares, sendo consideradas a principal causa do
desenvolvimento de lesdes periapicais. Dessa maneira, a redugdo substancial da microbiota
intracanal constitui um dos principais objetivos da terapéutica endoddntica, uma vez que a
persisténcia bacteriana pode comprometer o processo de reparo periapical e favorecer a
manutengdo da inflamagdo (NAIR, 2006; SIQUEIRA; ROCAS, 2008; SIQUEIRA et al.,
2012).Desta forma, diferentes estudos destacam que o sucesso do tratamento endoddntico
depende diretamente da eficdcia das etapas de preparo quimico-mecanico e da adequada
desinfeccdo do sistema de canais radiculares (PETERS, 2004; HULSMANN; PETERS;
DUMMER, 2005).

Entre os fatores que contribuem diretamente para o éxito da terapia endododntica,
destacam-se as peculiaridades da anatomia do sistema de canais radiculares. A anatomia do
sistema de canais radiculares apresenta elevada complexidade e variabilidade morfoldgica, o
que representa um desafio significativo para a completa limpeza e desinfeccdo dessas
estruturas. A presenga de curvaturas acentuadas, canais acessorios, ramificagdes laterais, istmos
e deltas apicais dificulta o acesso direto dos instrumentos endodonticos as superficies internas
do canal radicular, podendo comprometer a eficacia da instrumentagdo mecanica (VERTUCCI,
1984; PETERS, 2003; PAQUE; GANHAL; PETERS, 2009).

Historicamente, a instrumentacdo dos canais radiculares era realizada por meio de
instrumentos manuais confeccionados em aco inoxidavel. Embora esses instrumentos tenham
contribuido significativamente para o desenvolvimento da Endodontia, apresentam limita¢des
importantes, especialmente em canais radiculares com curvaturas acentuadas, podendo
ocasionar desvios, transporte apical e alteracdes na anatomia original do canal radicular
(PETERS, 2004). Nesse contexto, a introducdo de instrumentos confeccionados em liga de
niquel-titdnio (NiTi) representou um avango significativo na instrumentagdo endodontica. Essa
liga metalica apresenta propriedades mecénicas superiores, como superelasticidade e memoria
de forma, que conferem maior flexibilidade aos instrumentos e permitem melhor adaptacao as
curvaturas do sistema de canais radiculares (TABASSUM et al., 2019).

Com o avango das tecnologias aplicadas, foram desenvolvidos sistemas de
instrumentagdo mecanizada baseados em instrumentos rotatdrios e reciprocantes de NiTi, os
quais proporcionaram maior eficiéncia e previsibilidade durante o preparo biomecanico dos
canais radiculares. Entre as principais vantagens desses sistemas, destacam-se a redugdo do

tempo clinico, a maior padroniza¢do da modelagem do canal radicular e a melhor capacidade
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de manutencdo da anatomia original do canal durante a instrumentagdo (MARTINS et al.,

2020; ZANZA et al., 2021). De maneira convergente, diferentes estudos demonstram que a
utilizagdo de sistemas mecanizados contribui para maior eficiéncia operatoria e melhor
desempenho na preparacao de canais curvos, favorecendo a qualidade do preparo biomecanico
(PLOTINO et al., 2015).

Apesar dos beneficios associados ao uso desses sistemas, sua utilizac¢ao clinica ndo esta
isenta de complicacdes. Entre os acidentes que podem ocorrer durante a instrumentagao
mecanizada, a fratura de instrumentos endodonticos no interior do canal radicular destaca-se
como uma das intercorréncias mais relevantes durante o tratamento endododntico,
principalmente em canais com anatomia complexa, curvaturas acentuadas e situagdes de maior
estresse mecanico (BAHCALL, 2005; PARASHOS; MESSER, 2006).A presenca de um
fragmento metalico no interior do canal pode dificultar o acesso as regides apicais do sistema
de canais radiculares, comprometendo a adequada limpeza e desinfec¢do do canal e interferindo
no prognodstico do tratamento endodontico (SHEN et al., 2009). Sendo assim, nenhum
instrumento estd completamente livre do risco de intecorréncias, uma vez que a fratura depende
da interagao entre fatores anatdmicos, metalurgicos, geométricos e operatorios (ALFOUZAN;
JAMLEH, 2018; POY et al., 2018; FAVARO et al., 2024).

Do ponto de vista mecanico, a literatura cientifica descreve que a fratura dos
instrumentos de NiTi ocorre, principalmente, por dois mecanismos: fadiga ciclica e fratura
torsional. A fadiga ciclica ocorre em decorréncia da repetigdo de ciclos alternados de
compressao e tensao sofridos pelo instrumento durante sua rotagdo em canais curvos, levando
a formagao progressiva de microfissuras na estrutura metalica até a fratura final do instrumento
(TRIPI et al., 2006; PLOTINO et al., 2009). Por outro lado, a fratura torsional ocorre quando a
ponta do instrumento permanece presa no interior do canal radicular enquanto sua porg¢ao
coronaria continua em movimento rotatorio, excedendo o limite elastico do material e
resultando na ruptura do instrumento (KIM et al., 2010; OHRI et al., 2024).

Além dos mecanismos de fratura, diversos fatores podem contribuir para a ocorréncia
desse evento durante a instrumentacdo mecanizada. Entre os principais fatores descritos na
literatura destacam-se caracteristicas anatomicas do canal radicular, como curvaturas
acentuadas e canais estreitos, bem como fatores relacionados ao proprio instrumento,
incluindo design, conicidade, tratamento térmico da liga e nimero de reutilizagdes. Somado a
isso, fatores operatorios, como pressao apical excessiva, auséncia de glide path adequado e
utilizagdo de parametros inadequados de torque e velocidade, também podem aumentar

significativamente o risco de fratura durante o preparo endodontico (PEDULLA et al., 2012;
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MARTINS et al., 2020).

Diante desse cendrio, surge a problematica: quais fatores anatdmicos, mecanicos
e operatorios estdo associados a fratura de instrumentos de niquel-titdnio durante a
instrumentagdo mecanizada e quais estratégias descritas na literatura cientifica podem
contribuir para a prevengdo desse evento clinico? A compreensdao aprofundada dos
mecanismos de fratura, bem como dos fatores envolvidos nesse processo, pode contribuir para
a adocdo de condutas clinicas mais seguras e previsiveis, podendo reduzir a incidéncia desse
evento durante o tratamento endoddntico.

A importancia do conhecimento dos mecanismos de fratura dos instrumentos de NiTi,
considerando a relevancia clinica destas ocorréncias durante a instrumentacdo mecanizada,
consiste que esse evento pode comprometer o acesso as regides mais apicais do sistema de
canais radiculares e dificultar a adequada desinfeccdo do canal, interferindo diretamente no
prognostico do tratamento endodontico. Assim, a andlise das evidéncias disponiveis na
literatura cientifica torna-se fundamental para ampliar o conhecimento acerca dos fatores
associados a fratura desses instrumentos e identificar estratégias de prevengao que contribuam

para maior seguranga clinica e melhores resultados no tratamento endodontico.
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OBJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais

Analisar, por meio de uma revisao de literatura integrativa, os mecanismos de fratura de
instrumentos endodonticos confeccionados em liga de niquel-titdnio (NiTi), com énfase na
fadiga ciclica e na fratura torsional, bem como os fatores associados e as estratégias de

prevencao durante a instrumentagdo do sistema de canais radiculares.

2.2 Objetivos Especificos

Descrever os principais mecanismos de fratura dos instrumentos de NiTi, incluindo fadiga
ciclica e fratura por tor¢ao;

Analisar a influéncia das propriedades mecanicas e metalargicas da liga NiTi no
comportamento dos instrumentos endodonticos;

Identificar os fatores anatdmicos relacionados a ocorréncia de fraturas durante a instrumentacao
de canais radiculares;

Avaliar os fatores relacionados ao instrumento, como design, conicidade e tratamentos
térmicos, no desempenho mecanico das limas;

Investigar a influéncia dos fatores operatorios, incluindo controle de torque, cinematica de
movimento, glide path e experiéncia do operador;

Discutir as principais estratégias de prevencao da fratura de instrumentos endoddonticos com

base em evidéncias cientificas;
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REFERENCIAL TEORICO

3.1 Sistema de canais radiculares e preparo quimico-mecanico

As infeccdoes endodonticas estdo relacionadas a presenca e persisténcia de
microrganismos no interior do sistema de canais radiculares, sendo consideradas a principal
causa do desenvolvimento de lesdes periapicais. Sendo assim, a redug¢do da carga microbiana
intracanal representa um dos principais objetivos do tratamento endodontico, visto que a
persisténcia microbiana pode comprometer o sucesso terapéutico e favorecer a manutencao do
processo inflamatdrio periapical (Nair, 2006; Siqueira e Rogas, 2008).

Entretanto, a anatomia do sistema de canais radiculares apresenta elevada complexidade
e variabilidade morfologica, constituindo um desafio durante a realizagdo do preparo
endodontico. A presenga de curvaturas radiculares, canais acessorios, ramificacdes laterais,
istmos e deltas apicais dificulta o acesso dos instrumentos endodonticos as superficies
internas do canal, limitando a eficdcia da instrumentacdo mecanica e da desinfeccdo dessas
estruturas (Vertucci, 1984; Peters, 2004).

O preparo quimico-mecanico tem como principal objetivo a remocao de tecidos
pulpares remanescentes, microrganismos ¢ detritos presentes no interior do canal radicular,
além da modelagem adequada do canal, de modo a favorecer a acdo das solugdes
irrigadoras e permitir a posterior obturacdo tridimensional do sistema de canais radiculares.
Assim, a instrumentacdo deve ser conduzida de maneira criteriosa, respeitando a anatomia
original do canal e evitando alteragdes iatrogénicas, como transporte apical, formacao de
degraus ou perfuracdes radiculares (Hiilsmann et al., 2005).

Dessa forma, o preparo quimico-mecanico deve ser compreendido como um
procedimento integrado que envolve conhecimento da anatomia radicular, sele¢do adequada
dos instrumentos e utilizacdo apropriada das solucdes irrigadoras. A execugdo correta dessa
etapa permite reduzir significativamente a carga microbiana presente no sistema de canais
radiculares e criar condi¢des favoraveis para a obturacdo do canal, contribuindo de maneira

decisiva para o sucesso do tratamento (Peters, 2004; Siqueira e Rogas, 2008).
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3.2 Instrumentacido Manual em Endodontia

A instrumentacdo manual do sistema de canais radiculares representou, durante décadas,
o método predominante para a realizacdo do preparo biomecanico no tratamento endodontico.
Tradicionalmente, esse procedimento era realizado por meio de instrumentos confeccionados
em ago inoxidavel, especialmente as limas tipo K, caracterizadas por sua configuracao
helicoidal obtida a partir da tor¢ao de fios metalicos de sec¢ao quadrangular ou triangular. Esses
instrumentos foram amplamente utilizados devido a sua capacidade de corte e resisténcia
mecanica, possibilitando a ampliacdo progressiva dos canais € a remogao de tecidos pulpares,
microrganismos e detritos intracanais (Hiilsmann et al., 2005).

Apesar de sua ampla utilizagdo clinica, os instrumentos de aco inoxidavel apresentam
limitagdes biomecanicas importantes, principalmente em canais radiculares com curvaturas
acentuadas. A elevada rigidez do material reduz sua capacidade de acompanhar a anatomia
original do canal, favorecendo a ocorréncia de alteragdes iatrogénicas, como transporte apical,
formagao de degraus, perfuragdes e retificacdo do trajeto radicular. Essas alteracdes podem
comprometer a efetividade da limpeza e desinfec¢do intracanal, além de dificultar a obturagao
adequada do sistema de canais radiculares (Tepel et al., 1997; Pettiette et al., 1999).

Estudos experimentais demonstraram que a menor flexibilidade dos instrumentos de ago
inoxidavel favorece a concentragdo de tensdes durante a instrumentacdo de canais curvos,
aumentando a tendéncia a deformagdo permanente e aos desvios da trajetoria original do canal.
Tepel et al. (1997) observaram maior suscetibilidade a deformacao plastica e a fratura quando
esses instrumentos foram submetidos a esforgos mecanicos repetitivos. De forma semelhante,
Guelzow et al. (2005) verificaram limitagdes na capacidade de centralizagdo do preparo em
canais curvos, evidenciando a dificuldade desses instrumentos em preservar a anatomia
radicular original.

Diante dessas limitagdes, tornou-se necessario o desenvolvimento de materiais com
maior flexibilidade e melhor capacidade de adaptacdo as curvaturas do sistema de canais
radiculares. Nesse contexto, a introducao da liga de niquel-titanio (NiTi) representou um avango
significativo para a Endodontia, devido as suas propriedades mecanicas superiores, como
superelasticidade, maior flexibilidade e maior resisténcia a fadiga, permitindo preparos mais
centralizados e com menor ocorréncia de alteragdes iatrogénicas durante a instrumentagdo dos

canais radiculares (Peters, 2004; Shen et al., 2009; Gavini et al., 2018).
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3.3  Introducio da Liga niquel-titanio( NiTi)

O marco inicial da introducdo da liga de niquel-titdnio (NiTi) na Endodontia ocorreu
com o estudo classico de Walia, Brantley e Gerstein (1988), considerado pioneiro na
investigacao da aplicacao dessa liga em instrumentos endodonticos. Os autores demonstraram
que instrumentos confeccionados em NiTi apresentavam maior flexibilidade e maior resisténcia
a deformagdo quando comparados as limas de aco inoxidavel, favorecendo melhor adaptacao
as curvaturas do canal radicular e reduzindo a tendéncia de retificacdo do canal durante a
instrumentacao.

Do ponto de vista metalargico, a liga NiTi apresenta propriedades como
superelasticidade e memoria de forma, decorrentes da transformagao entre as fases austenitica
e martensitica. Essas caracteristicas permitem que os instrumentos suportem deformacdes
significativas e retornem a configuracao original apds a remogao da tensao aplicada, conferindo
maior flexibilidade e melhor adaptacdo a anatomia radicular, especialmente em canais curvos
e complexos (Thompson, 2000; Shen et al., 2009).

Chan e Cheung (1996), ao compararem limas manuais em canais curvos, observaram
que os instrumentos confeccionados em NiTi apresentavam menor tendéncia ao transporte do
canal e maior capacidade de manutencao da trajetdria original durante o preparo biomecéanico,
demonstrando um melhor desempenho biomecanico destes instrumentos.

Além da maior flexibilidade, a introdu¢do da liga NiTi possibilitou o desenvolvimento
de instrumentos com diferentes geometrias de corte, desenhos e variacdes de conicidade,
contribuindo para maior previsibilidade durante a instrumentagao endodontica. Peters (2004)
destaca que instrumentos mais flexiveis favorecem preparos mais centralizados e compativeis
com os objetivos biologicos e mecanicos do tratamento endoddntico. Posteriormente, avancos
nos processos de fabricacdo e nos tratamentos térmicos da liga passaram a influenciar
diretamente propriedades como flexibilidade, resisténcia torsional e resisténcia a fadiga ciclica
(Shen et al., 2013; Gavini et al., 2018).

Dessa forma, a introdugdo da liga NiTi representou um importante avango na
instrumentagao endodontica, contribuindo para maior preservacao da anatomia radicular e para

o desenvolvimento de sistemas mecanizados com melhor desempenho mecanico e clinico.
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3.4  Evolucio e Principios da Instrumenta¢cido Mecanizada em Endodontia

Com o avango tecnoldgico da Endodontia, diferentes sistemas mecanizados passaram
a ser desenvolvidos, incorporando modificagdes no design dos instrumentos, incluindo
alteragdes na conicidade, geometria das laminas de corte e métodos de fabricagdao. Essas
modificagdes estruturais influenciam diretamente propriedades mecénicas relacionadas a
capacidade de corte, flexibilidade, resisténcia torsional e resisténcia a fadiga ciclica. Métodos
de fabricacdo por usinagem ou tor¢do da liga metalica podem modificar o desempenho
mecanico dos instrumentos de NiTi (Braga et al., 2012).Dessa forma, avangos metalargicos e
tratamentos térmicos passaram a modificar a microestrutura cristalina da liga, resultando em
instrumentos com maior flexibilidade e resisténcia a fadiga ciclica, essas modificagdes
favoreceram o desenvolvimento de instrumentos mais adequados a instrumentagdo de canais
curvos e anatomias complexas (Shen et al., 2009; Gavini et al., 2018).

Os sistemas mecanizados sao utilizados com motores endodonticos capazes de controlar
velocidade de rotacdo e torque durante a instrumentagdo. O torque gerado pelo motor ¢
transmitido ao instrumento, possibilitando movimentos continuos e controlados no interior do
canal radicular, o que favorece maior regularidade mecéanica, melhor manutengao da anatomia
original do canal e redu¢@o do tempo operatorio. Além disso, o controle desses pardmetros esta
associado a menor extrusdo de debris apical e a redu¢do do risco de deformagao ou fratura dos
instrumentos durante o preparo biomecanico (Fleming et al., 2010; Gavini et al., 2018).

Os sistemas mecanizados disponiveis atualmente apresentam diferentes caracteristicas
relacionadas a cinematica de instrumentacao, design dos instrumentos, conicidade, geometria
da secdo transversal e tratamentos térmicos aplicados a liga NiTi. Entre os sistemas
mecanizados disponiveis, os sistemas rotatorios caracterizam-se pelo uso de rotagdo continua
em um unico sentido no interior do canal radicular, favorecendo ampliagdo progressiva e
modelagem mais uniforme do trajeto radicular. Estudos em microtomografia computadorizada
demonstram boa capacidade de centralizacdo e modelagem desses sistemas, embora areas
anatomicas complexas possam permanecer parcialmente ndo instrumentadas, ressaltando a
importancia da irrigacdo e da desinfeccdo complementar durante o preparo biomecanico
(Medeiros et al., 2021).

Entre os sistemas rotatorios de rotagdo continua destacam-se ProTaper, Mtwo, RaCe e
HyFlex, os quais geralmente utilizam sequéncia progressiva de instrumentos durante o preparo
biomecanico. O sistema ProTaper caracteriza-se pela presenca de conicidades variaveis ao
longo da por¢ao ativa do instrumento, favorecendo maior eficiéncia de corte e ampliagdo

progressiva do canal radicular. Ja os instrumentos Mtwo apresentam desenho com menor
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nucleo central e maior espago entre as laminas de corte, contribuindo para maior flexibilidade

e melhor remocdo de debris. O sistema RaCe apresenta geometria alternada das arestas
cortantes, desenvolvida com o objetivo de reduzir o efeito de rosqueamento (screw-in effect)
durante a instrumentacao. Por sua vez, os instrumentos HyFlex sao produzidos a partir de ligas
submetidas a tratamento térmico do tipo CM-Wire, apresentando elevada flexibilidade e
capacidade de pré-curvatura, sendo frequentemente indicados para canais curvos e anatomias
complexas (Peters, 2004; Shen et al., 2013; Gavini et al., 2018).

Posteriormente, foram introduzidos os sistemas reciprocantes, caracterizados por
movimentos alternados nos sentidos horario e anti-horario, com diferentes angulos de avango e
recuo durante a instrumentagdo. Essa cinematica foi desenvolvida com o objetivo de reduzir o
estresse torsional e flexural gerado pelos movimentos rotatorios continuos. A utilizacao do
movimento reciprocante destaca aspectos relacionados a simplificacdo da técnica, redugao do
numero de limas utilizadas, menor custo operatorio e menor possibilidade de contaminagado
cruzada quando associado ao uso (Yared et al., 2008; Plotino et al., 2017; Thu et al., 2020;
Zanza et al., 2021).

Entre os sistemas reciprocantes destacam-se WaveOne, WaveOne Gold, Reciproc e
Reciproc Blue. Esses sistemas frequentemente empregam limas uUnicas para o preparo
biomecanico, contribuindo para simplificagdo técnica e reducdo do niimero de instrumentos
utilizados. O sistema WaveOne foi desenvolvido a partir da liga M-Wire, apresentando maior
resisténcia a fadiga ciclica quando comparado a instrumentos convencionais de NiTi.
Posteriormente, 0 WaveOne Gold passou a incorporar tratamento térmico Gold Wire, associado
a maior flexibilidade e melhor comportamento mecanico em canais curvos. De forma
semelhante, o sistema Reciproc utiliza liga M-Wire e apresenta se¢do transversal em “S”,
favorecendo capacidade de corte e remocgao de debris. J4 o Reciproc Blue incorpora tratamento
térmico Blue Wire, que promove alteracdes na microestrutura da liga relacionadas ao aumento
da flexibilidade e resisténcia a fadiga ciclica (Yared, 2008; Plotino et al., 2017; Zupanc et al.,
2018; Martins et al., 2020).

De modo geral, os sistemas rotatorios sdo frequentemente indicados para preparos
sequenciais € maior controle progressivo da modelagem do canal radicular, enquanto os
sistemas reciprocantes apresentam vantagens relacionadas a simplificagdo operatoria, redugao
do tempo clinico e menor acimulo de tensdes mecanicas sobre os instrumentos. Além da
cinematica empregada, caracteristicas estruturais como conicidade, geometria da se¢do
transversal, massa metalica do nucleo interno e tratamentos térmicos influenciam diretamente

o comportamento mecanico desses instrumentos, modificando propriedades relacionadas a
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flexibilidade, resisténcia torsional e resisténcia a fadiga ciclica durante a instrumentagdo

endododntica (Shen et al., 2009; Gavini et al., 2018; Martins et al., 2020).

3.5 Propriedades mecanicas dos Instrumentos de NiTi

A superelasticidade da liga NiTi esta diretamente relacionada as transformagdes de fase
entre as estruturas cristalinas martensitica e austenitica. Esse comportamento permite que o
material suporte deformagdes relativamente elevadas sem sofrer deformac¢dao permanente,
retornando a sua forma original apos a remocao da forga aplicada. Na pratica clinica, isso se
traduz em maior capacidade do instrumento acompanhar trajetérias curvas com menor
concentragdo de tensdes, diferentemente do ago inoxidavel, que apresenta comportamento
mais rigido e menor capacidade de adaptag@o (Shen et al., 2009; Gavini et al., 2018).

Do ponto de vista estrutural, esse comportamento estd associado a capacidade da liga
NiTi de sofrer transformagdes reversiveis em sua rede cristalina. Em nivel atdmico, a transi¢ao
entre as fases austenitica (fase parental, estrutura B2) e martensitica (fase produto, estrutura
B19’) ocorre por rearranjos coordenados dos dtomos, sem ruptura das ligagdes interatomicas.
Isso permite que o material se deforme e retorne a sua configuragdo original apos a remogao
da tensdo ou variagdo de temperatura, caracterizando a transformag¢ao martensitica reversivel
(Otsuka e Ren, 2005).

Durante a aplicagdo de tensdo, a fase austenitica pode se transformar em martensita
induzida por estresse, permitindo deformacao significativa do material. Quando essa tensdo ¢
removida, ocorre a transformagado reversa, com retorno a fase austenitica, restabelecendo a
forma original do instrumento. Esse ciclo explica a superelasticidade da liga NiTi, na qual
o material se deforma e recupera sua forma sem sofrer deformagao permanente, diferentemente
do que ocorre em ligas metalicas convencionais (Thompson, 2000; Otsuka e Ren, 2005).

Esse comportamento também pode ser observado nas curvas de tensao-deformacao da
liga. O material continua se deformando sem aumento significativo da tensdo aplicada, isso
explica sua capacidade de absorver energia mecanica de forma mais eficiente quando
comparado ao ago inoxidavel. Na pratica clinica, isso permite melhor adaptagdo as curvaturas
do canal radicular, reduzindo a concentracdo de tensdes e o risco de fratura durante a
instrumentag¢do (Thompson, 2000; Shen et al., 2009; Zanza et al., 2021).

Além das propriedades intrinsecas da liga, o desempenho mecanico dos instrumentos de
NiTi também estd relacionado ao seu design. Caracteristicas como conicidade, didmetro do
nucleo, geometria da secdo transversal e configuragdo das laminas de corte influenciam

diretamente a distribuicdo das tensdes mecanicas durante a instrumentacdao. Essas variaveis
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impactam propriedades fundamentais, como flexibilidade, resisténcia a torcdo e resisténcia

a fadiga ciclica, estando diretamente associadas a durabilidade dos instrumentos e ao risco de
fratura (Gavini et al., 2018; Martins et al., 2020).

A conicidade (faper) dos instrumentos endodonticos constitui uma das principais
caracteristicas estruturais relacionadas ao comportamento mecanico das limas de niquel-titdnio
(NiTi), sendo definida pelo aumento progressivo do didmetro ao longo da porgdo ativa do
instrumento, em milimetros por milimetro de comprimento. Instrumentos identificados como
25/.02,25/.04 e 25/.06 apresentam diametro apical inicial correspondente a 0,25 mm, associado
a porgoes de 0,02 mm, 0,04 mm e 0,06 mm por milimetro. A variacdo da conicidade exerce
influéncia sobre propriedades mecanicas fundamentais, como flexibilidade, capacidade de
corte, resisténcia torsional e resisténcia a fadiga ciclica, uma vez que instrumentos com maior
taper apresentam aumento da massa metalica e do diametro do nucleo interno. De maneira geral,
limas com conicidade mais acentuada, como .06 e .08, tendem a apresentar maior rigidez
estrutural e maior resisténcia a tor¢do, suportando niveis mais elevados de torque antes da
ocorréncia de fratura. Entretanto, o aumento da massa metalica reduz a capacidade de
deformacao elastica do instrumento, favorecendo maior concentracao de tensdes mecanicas em
canais curvos e, consequentemente, maior suscetibilidade a fadiga ciclica. Instrumentos com
menor conicidade, como .02 e .04, apresentam maior flexibilidade e maior capacidade de
adaptagdo as curvaturas radiculares, reduzindo as tensdes flexurais geradas durante a
instrumentagdo, embora possam apresentar menor eficiéncia de corte € menor resisténcia
torsional. Adicionalmente, instrumentos com conicidade mais acentuada-tendem a promover
maior contato com as paredes dentindrias, aumentando o atrito, o torque gerado durante o
preparo e a ocorréncia de alteragdes indesejaveis, como transporte apical e efeito de
rosqueamento (screw-in effect). Assim, o comportamento mecanico dos instrumentos
endodonticos nao depende exclusivamente das propriedades intrinsecas da liga NiTi, mas da
interagdo multifatorial entre conicidade, geometria da sec¢do transversal, tratamento térmico,
cinematica empregada e complexidade anatdmica do canal radicular, fatores que atuam
conjuntamente na distribui¢ao das tensdes mecanicas € na suscetibilidade a fratura durante a
instrumentacao endododntica.

Nos ultimos anos, avangos na metalurgia da liga NiTi permitiram o desenvolvimento de
diferentes tratamentos termomecanicos aplicados aos instrumentos endodonticos. Esses
tratamentos modificam a microestrutura da liga, alterando a propor¢do entre as fases
martensitica e austenitica e resultando em instrumentos com comportamento mecanico mais

favoravel. De modo geral, instrumentos submetidos a tratamento térmico apresentam maior
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flexibilidade e maior resisténcia a fadiga ciclica, especialmente em canais curvos, contribuindo

para maior seguranca durante a instrumentacao (Zupanc et al., 2018; Zanza et al., 2021).

Instrumentos com predomindncia de fases martensiticas ou fase R em temperatura
intracanal apresentam maior resisténcia a fadiga ciclica em comparacdo com instrumentos
predominantemente austeniticos, evidenciando a influéncia direta da condigdo metalirgica no
desempenho clinico (El Abed et al., 2025).Além disso, instrumentos submetidos a tratamentos
térmicos apresentam maior flexibilidade e maior capacidade de deformagao antes da fratura,
embora essa maior ductilidade nem sempre esteja associada a maior resisténcia torsional. Esses
achados indicam que o comportamento mecanico dos instrumentos resulta da interacdo entre
composicao da liga, tratamento térmico e caracteristicas estruturais (Kang et al., 2025).

Nos ultimos anos, avangos metalurgicos permitiram o desenvolvimento de diferentes
ligas e tratamentos termomecanicos aplicados aos instrumentos endodonticos de NiTi. Entre as
principais tecnologias destacam-se a M-Wire, CM-Wire (Controlled Memory), Blue Wire,
Gold Wire, Max-Wire e os instrumentos produzidos por usinagem EDM (Electrical Discharge
Machining). Esses tratamentos modificam a microestrutura da liga, alterando a proporg¢ao entre
as fases martensitica e austenitica e resultando em instrumentos com maior flexibilidade, maior
resisténcia a fadiga ciclica e comportamento mecanico mais favoravel durante a instrumentacao
de canais curvos (Shen et al., 2013; Zupanc et al., 2018).

A tecnologia M-Wire foi uma das primeiras modificacdes termomecanicas
desenvolvidas para aumentar a resisténcia a fadiga ciclica dos instrumentos rotatdrios.
Posteriormente, surgiram ligas como a CM-Wire, caracterizada por maior flexibilidade e
possibilidade de pré-curvatura do instrumento, além dos tratamentos Blue e Gold, que
promovem alteragdes relacionadas ao aquecimento controlado da liga, aumentando a resisténcia
mecanica e a flexibilidade dos instrumentos. Mais recentemente, a tecnologia Max-Wire passou
a apresentar capacidade de modificagdo da forma do instrumento em resposta a temperatura
intracanal, enquanto a usinagem por descarga elétrica (EDM) passou a produzir superficies com
caracteristicas mecanicas diferenciadas, relacionadas, principalmente, ao aumento da
resisténcia a fadiga ciclica.

Essas variagdes apresentam diferengas importantes no comportamento mecanico,
principalmente, em relacdo a flexibilidade e a resisténcia a fadiga ciclica. De maneira geral,
instrumentos fabricados com ligas tratadas termicamente apresentam melhor desempenho
quando comparados as ligas convencionais, contribuindo para a reducao do risco de fratura

durante a instrumentagdo (Gavini et al., 2018; Martins et al., 2020).
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Nesse contexto, torna-se evidente que as modificacdes metalirgicas desempenham

papel central na evolu¢do dos instrumentos endodonticos. Instrumentos de geracdes mais
recentes tendem a apresentar maior capacidade de adaptacao as curvaturas e melhor resisténcia
mecanica, favorecendo tanto a eficiéncia do preparo quanto a preservagdo da anatomia
radicular. Dessa forma, a evolugdo das ligas NiTi representa ndo apenas um avanco
tecnologico, mas também um ganho significativo em previsibilidade e seguranca clinica (Zanza
etal., 2021).

Apesar dessas vantagens, os instrumentos de NiTi permanecem suscetiveis a falhas
durante o uso clinico. Entre os principais mecanismos de fratura descritos na literatura
destacam-se a fadiga ciclica e a fratura por tor¢do, que podem ocorrer de forma isolada ou
combinada. Esses fendmenos estdo diretamente relacionados as tensdes mecanicas geradas
durante a instrumentacao, especialmente, em canais curvos ou em situagdes de travamento da

ponta do instrumento no interior do canal (Plotino et al., 2017; Martins et al., 2020).

3.6 Complicacoes das Fraturas da Liga NiTi

A fratura de instrumentos de niquel-titanio (NiTi) durante o preparo biomecanico
representa uma das complicagdes mais desafiadoras da Endodontia contemporanea, podendo
comprometer a desinfec¢do do sistema de canais radiculares, dificultar a continuidade do
tratamento e influenciar negativamente o prognostico clinico. A principal consequéncia clinica
da separacdo do instrumento ¢ a obstrucdo parcial ou total do canal radicular, impedindo o
adequado acesso as regides apicais e dificultando a instrumentagdo, irrigacdo e obturagao
completa do sistema de canais radiculares (Cheung, 2009).

Além da limitagcdo mecanica do preparo quimico-mecanico, a presenca do fragmento
fraturado pode favorecer a permanéncia de microrganismos em dareas ndo instrumentadas,
principalmente, em casos associados a necrose pulpar e lesdao periapical pré-existente. Nesses
casos, dentes com instrumentos retidos apresentam menor potencial de reparo quando
comparados aqueles sem lesdo periapical inicial (Terauchi, 2022). O impacto da fratura do
instrumento diante do prognoéstico do caso depende diretamente do estagio da infec¢do, da
localizagdo do fragmento e da possibilidade de descontaminagdo apical apds o acidente
(Cheung, 2009).

Outro ponto de atengdo envolve a elevada complexidade técnica associada a remogao
dos instrumentos fraturados. Procedimentos de remocdo frequentemente exigem ampliagdo

dentinaria adicional, utilizagdo de ultrassom, microscopio operatdrio e, em muitos casos,
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tomografia computadorizada de feixe conico (CBCT), aumentando o tempo clinico e a

dificuldade operatéria (Terauchi, 2022). Embora técnicas ultrassonicas apresentem elevadas
taxas de sucesso, a tentativa de remog¢ao pode resultar em acidentes iatrogénicos importantes,
como desgaste excessivo de dentina, transporte do canal, perfuracdes e aumento da
susceptibilidade a fratura radicular vertical (Terauchi, 2022).

A localizagdo anatdmica do fragmento influencia diretamente a previsibilidade da
remogdo. Instrumentos localizados antes da curvatura do canal apresentam maior taxa de
sucesso de remogao, enquanto fragmentos situados além da curvatura sdo consideravelmente
mais dificeis de acessar e remover, especialmente, em raizes finas e canais severamente curvos
(Terauchi, 2022). Nessas situagdes, a tentativa excessiva de remocdo pode enfraquecer,
significativamente, a estrutura radicular, tornando mais prudente, em alguns casos, a
manuten¢ao do fragmento sob acompanhamento clinico e radiografico.

Além das repercussoes bioldgicas e mecanicas, a fratura de instrumentos também possui
implicagdes psicoldgicas e legais. Segundo Cheung (2009), o acidente pode gerar inseguranga
tanto para o paciente quanto para o profissional, especialmente quando nao ha comunicagao
adequada sobre o ocorrido. Dessa forma, recomenda-se que o paciente seja informado sobre a
intercorréncia, as possibilidades terapéuticas e os riscos associados a remo¢ao ou manutencao
do fragmento intracanal.

Diante dessas complicagdes, a melhor abordagem clinica continua sendo a prevencao
da fratura dos instrumentos. O conhecimento aprofundado dos mecanismos envolvidos na
fadiga ciclica e na fratura torsional, associado a compreensdo dos fatores anatdmicos,
operatorios e metalirgicos relacionados ao comportamento mecéanico das limas NiTi, ¢é
fundamental para reduzir a incidéncia desses acidentes durante a instrumentacdo endodontica

(Cheung, 2009; Terauchi, 2022).

3.6.1 Fadiga Ciclica

A fadiga ciclica ¢ reconhecida como o principal mecanismo responsavel pela fratura de
instrumentos endodonticos confeccionados em liga de niquel-titdnio (NiTi) durante a
instrumentagdo mecanizada do sistema de canais radiculares, especialmente em condigdes
clinicas que envolvem canais curvos e anatomias complexas (Plotino et al., 2009; Baruwa et

al., 2026).
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Esse fendmeno ocorre quando o instrumento ¢ submetido a ciclos repetitivos de tensao

alternada de compressao e tragdo ao longo de sua rotacdo ou movimento reciprocante em canais
curvos. Na regido de maior curvatura, ocorre concentragdo de tensdes mecanicas, onde a face
interna do instrumento ¢ submetida a compressdo, enquanto a face externa sofre tracdo. A
repeticao continua desses ciclos promove a nucleagdo de microdefeitos estruturais, que evoluem
para microtrincas e, posteriormente, para a propagacao de fissuras até a fratura completa do
instrumento (Tripi et al., 2006; Plotino et al., 2009; Nehme et al., 2025).

Do ponto de vista microestrutural, a fadiga ciclica estd relacionada a presenca de
irregularidades superficiais decorrentes do processo de fabricacdo, como ranhuras de usinagem
€ microvazios, que atuam como pontos de concentragdo de tensdes e locais preferenciais para
a iniciagdo de trincas (Nehme et al., 2025). Além disso, analises por microscopia eletronica de
varredura demonstram que essas descontinuidades estruturais favorecem a progressao do dano
ao longo do uso clinico, contribuindo para a reducao da resisténcia mecanica dos instrumentos
(Nehme et al., 2025).

A anatomia do canal radicular constitui um dos principais fatores determinantes para o
desenvolvimento da fadiga ciclica. Parametros como angulo e raio de curvatura influenciam
diretamente a magnitude das tensdes geradas durante a instrumentagdo. Canais com curvaturas
acentuadas e raios reduzidos promovem maior concentra¢do de estresse mecanico em regides
especificas do instrumento, reduzindo sua vida Util e aumentando a probabilidade de fratura
(Pruett et al., 1997; Plotino et al., 2009).

Um aspecto importante da fadiga ciclica ¢ o seu carater silencioso. Ao contrario da
fratura por tor¢do, que frequentemente pode apresentar sinais prévios de deformacao, a fadiga
ciclica geralmente ocorre sem alteracdes visiveis no instrumento antes da falha. Esse
comportamento esta relacionado as caracteristicas da liga de niquel-titdnio, que permite
deformacdes elasticas reversiveis sem deformacgdo plastica evidente, dificultando a
identificacdo clinica de danos estruturais prévios. Dessa forma, esse tipo de fratura torna-se
particularmente relevante do ponto de vista clinico, podendo ocorrer mesmo quando o operador
acredita estar trabalhando dentro de condi¢des seguras (Plotino et al., 2009; Gavini et al., 2018;
Martins et al., 2020).

Outro aspecto relevante refere-se a influéncia das propriedades metalurgicas da liga
NiTi sobre a resisténcia a fadiga ciclica. A microestrutura da liga pode existir em diferentes
fases cristalograficas, como austenita, martensita e fase R, sendo que a predominancia de cada
fase depende de fatores como temperatura e tratamentos termomecanicos aplicados durante a

fabricacdo. Ligas submetidas a tratamentos térmicos apresentam maior propor¢do de fase
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martensitica, resultando em maior flexibilidade e maior resisténcia a fadiga ciclica quando

comparadas ao NiTi convencional (Shen et al., 2013; Zupanc et al., 2018; Baruwa et al., 2026).

A temperatura de trabalho exerce influéncia significativa sobre o comportamento
mecanico dos instrumentos. A resisténcia a fadiga ciclica pode ser reduzida em temperatura
corporal (aproximadamente 37 °C), devido a alteragdo das fases cristalograficas da liga,
favorecendo a predominancia da fase austenitica, que apresenta maior susceptibilidade a
propagacao de trincas (Nehme et al., 2025). Esse fator evidencia a importancia de considerar
condigdes clinicas reais na avaliagdo do desempenho dos instrumentos.

A resisténcia a fadiga ciclica também ¢ influenciada por caracteristicas geométricas e
de design dos instrumentos. Parametros como didmetro do nucleo metélico, conicidade,
geometria da se¢do transversal e acabamento superficial podem alterar a distribuigdo das
tensdes ao longo do instrumento durante a instrumentacdo. Dessa forma, instrumentos com
design otimizado e submetidos a tratamentos térmicos avangados apresentam maior
resisténcia a fadiga, evidenciando a interagdo entre fatores geométricos e metaltiirgicos (Gavini
et al., 2018; Martins et al., 2020; Baruwa et al., 2026).

A cinematica de movimento também desempenha papel relevante nesse contexto.
Sistemas que utilizam movimento reciprocante foram desenvolvidos com o objetivo de reduzir
o actimulo continuo de tensdes mecanicas, contribuindo para o aumento da resisténcia a fadiga
ciclica e prolongando a vida 1til dos instrumentos quando comparados aos sistemas de rotagao
continua (Baruwa et al., 2026).

Outro fator critico refere-se a reutilizagdo dos instrumentos endodonticos. O uso
repetido, associado a ciclos de esterilizagdo, promove alteragdes na topografia superficial dos
instrumentos, incluindo aumento da rugosidade, formacdo de microtrincas e deformagdes
estruturais progressivas, aumentando significativamente o risco de fratura (Da Silva et al.,
2025).Além disso, analises por microscopia eletronica de varredura evidenciam deterioragao
progressiva da superficie apds multiplos usos, 0 que compromete a integridade estrutural do
instrumento ao longo do tempo. A resisténcia a fadiga ciclica pode ser reduzida de forma
significativa ap6s o uso repetido dos instrumentos, sendo essa redu¢ao dependente do tipo de
instrumento e de suas caracteristicas geométricas. Instrumentos com maior massa metalica,
como aqueles com maior conicidade ou didmetro apical, tendem a apresentar maior redug¢@o na
resisténcia a fadiga ao longo do uso clinico (Jo et al., 2026).

Outro aspecto relevante refere-se ao fendmeno de transformagao martensitica induzida
por estresse (Stress-Induced Martensitic Transformation - SIMT), no qual a aplicacdo de carga

mecanica pode promover alteracdes na microestrutura da liga NiTi, influenciando seu



30
comportamento mecanico. Esse fendmeno pode alterar a resisténcia a fadiga dos instrumentos

ao longo do uso, embora sua relacdo direta com o desempenho clinico ainda necessite de
investigacdo mais aprofundada (Jo et al., 2026).

Além disso, a fadiga ciclica raramente ocorre de forma isolada em condic¢des clinicas.
Evidéncias indicam que esse mecanismo frequentemente estd associado a componentes
torsionais concomitantes, resultando em um comportamento mecanico complexo e multifatorial
durante a instrumentacdo endodontica (Da Silva et al., 2025; Baruwa et al., 2026).

Dessa forma, a fadiga ciclica pode ser compreendida como um processo progressivo de
deterioragdo estrutural dos instrumentos de NiTi, resultante da interagdo entre fatores
anatomicos, metaliirgicos, geométricos e operatorios (Da Silva et al., 2025; Baruwa et al.,
2026).

3.6.2 Fratura Torsional

Na pratica clinica, ela costuma estar relacionada a situagdes em que o instrumento deixa
de girar livremente dentro do canal radicular. Em geral, isso acontece quando a ponta da lima
fica presa as paredes do canal, enquanto a parte superior continua em rotagao. Com isso, ha um
acumulo progressivo de tensdo até que o material ndo suporte mais a carga € ocorra a fratura
(Kim et al., 2010; Pedulla et al., 2022).

Quando se observa esse fendmeno do ponto de vista mecéanico, dois parametros sao
fundamentais: o torque maximo até a fratura e o angulo de deformacdo no momento da ruptura.
O primeiro indica a for¢a que o instrumento consegue suportar antes de se romper, o segundo
mostra o quanto ele consegue se deformar até atingir esse limite. Instrumentos que suportam
maior deformacdo tendem a apresentar comportamento mais ductil. J& aqueles que fraturam
com pouca deformagdo costumam ser menos tolerantes as tensdes torsionais (Pedulla et al.,
2022; Kang et al., 2025).

A resisténcia torsional nao depende de um unico fator. Pelo contrério, ela resulta da
combina¢do de varias caracteristicas do instrumento, sendo o design um dos aspectos mais
importantes. Elementos como a forma da secdo transversal, a quantidade de massa metalica, o
diametro do nucleo e o passo influenciam diretamente a forma como as tensoes se distribuem
ao longo da lima durante o uso. Isso foi evidenciado por Baek et al. (2011) que demonstrou que
instrumentos com maior area de secdo transversal tendem a apresentar maior rigidez torsional.
Além disso, a geometria da se¢do, como por exemplo, triangular ou retangular também interfere
no comportamento mecanico. Outro ponto observado pelos autores foi que instrumentos com
menor passo, ou seja, com mais espiras ao longo de sua extensao, apresentam maior resisténcia

a torgao.
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Mais recentemente, estudos t€ém mostrado que essa andlise ndo deve se limitar apenas

ao formato externo da lima. A organizacdo interna da estrutura também exerce influéncia.
Nanthaprathip et al. (2025) destacaram que instrumentos com maior area de nucleo interno
apresentam menor concentragdo de tensdo de cisalhamento, o que favorece uma maior
resisténcia a fratura torsional

Outro ponto relevante diz respeito a metalurgia da liga NiTi. Com o avango dos
processos de fabricacao, especialmente os tratamentos térmicos, houve mudangas importantes
nas propriedades desses instrumentos. De modo geral, essas modificagdes aumentam a
flexibilidade e a capacidade de deformacdo. Kang et al. (2025) observaram que instrumentos
submetidos a tratamento térmico podem suportar maiores deformagdes antes da fratura, o que
sugere maior capacidade de absorver energia. Por outro lado, isso ndo significa necessariamente
que apresentem capacidade de suportar o torque maximo. Na pratica, isso mostra que existe um
equilibrio entre flexibilidade e resisténcia a tor¢do, e esse equilibrio ¢ que determina o
desempenho do instrumento.

Inclusive, ¢ importante ter cuidado ao interpretar essa relagdo. Instrumentos mais
flexiveis costumam se adaptar melhor a canais curvos, o que ¢ vantajoso clinicamente. No
entanto, essa maior flexibilidade nem sempre esta associada a maior resisténcia torsional. Em
algumas situagdes, o aumento da ductilidade vem acompanhado de reducao na resisténcia ao
torque maximo. Ou seja, ndo existe uma propriedade isolada que determine o melhor
desempenho, mas sim a interacdo entre varias caracteristicas mecanicas (Baek et al., 2011;
Kang et al., 2025).

Além das caracteristicas do instrumento, a forma como ele ¢é utilizado também tem
grande impacto. Fatores operatorios, como auséncia de glide path, uso de forca excessiva,
escolha inadequada da lima ou ajuste incorreto de torque e velocidade no motor, aumentam
significativamente o risco de travamento no interior do canal. Quando isso acontece, 0
instrumento pode sofrer deformagdes que nem sempre sdo perceptiveis durante o procedimento,
evoluindo posteriormente para fratura quando o limite do material ¢ ultrapassado (Pedulla et
al., 2022).

Outro aspecto que tem sido discutido na literatura recente ¢ a influéncia do angulo de
inser¢ao do instrumento. Di Nardo et al. (2021) observaram que, em determinadas condicdes,
o aumento da angulag@o pode elevar o torque provocando a fratura do instrumento. Isso sugere
que o comportamento mecanico da lima ndo depende apenas do material ou do design, mas
também da forma como ela ¢ utilizada clinicamente. No entanto, os proprios autores alertam

que esse aumento da resisténcia torsional pode vir acompanhado de redu¢do na resisténcia a
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fadiga ciclica, o que evidencia a complexidade desse sistema.

A analise da superficie de fratura também ajuda a entender melhor esse mecanismo. Em
instrumentos que falham por torcdo, ¢ comum observar marcas circulares concéntricas,
estruturas estas conhecidas como dimples fibrosos, proximas ao centro de rotacdo. Esses
padrdes sdo caracteristicos desse tipo de fratura e permitem diferencia-la da fadiga ciclica, que
apresenta morfologia distinta (Di Nardo et al., 2021; Kang et al., 2025).

Por fim, embora a fratura torsional seja frequentemente descrita de forma isolada, na
pratica clinica ela dificilmente ocorre sozinha. Diferentes tipos de estresse mecanico atuam
simultaneamente durante a instrumentagdo. Pedulla et al. (2022) destacam que fatores como
design, propriedades da liga, tratamento de superficie e tipo de movimento influenciam varios
mecanismos de falha ao mesmo tempo. Dessa forma, a fratura torsional deve ser entendida
como um fendmeno multifatorial, que resulta da interagdo entre o instrumento e as condigdes

clinicas em que ele ¢ utilizado.

3.7 Fatores Associados a Fratura de Instrumentos de Niquel-Titanio

A fratura de instrumentos endodonticos confeccionados em liga de niquel-titanio (NiTi)
ndo deve ser compreendida como um evento isolado ou imprevisivel, mas sim como o
resultado da interacdo de multiplos fatores que influenciam o comportamento mecanico desses
instrumentos durante a instrumentacdo do sistema de canais radiculares. Nesse contexto, a
literatura evidencia que a ocorréncia de falhas estruturais esta diretamente relacionada a
aspectos anatomicos, caracteristicas do instrumento e variaveis operatorias, os quais atuam de
forma simultanea e interdependente (Plotino et al., 2017; Zanza et al., 2021).

Além disso, estudos mais recentes demonstram que esses fatores ndo apenas
aumentam o risco de fratura, mas também modulam o tipo de mecanismo envolvido, podendo
favorecer tanto a fadiga ciclica quanto a fratura torsional, ou ainda a combinagdo de ambos
(Pedulla et al., 2022; Martins et al., 2022).Dessa forma, a compreensdo desses fatores ¢

essencial para o planejamento e execugdo segura do tratamento endodontico.

3.7.1 Fatores Anatomicos

Os fatores anatomicos exercem papel fundamental no comportamento mecanico dos
instrumentos endodonticos de niquel-titanio (NiT1), influenciando diretamente a distribuicao
das tensdes ao longo da lima durante o preparo do sistema de canais radiculares. Diferentemente

de outros fatores, que podem ser controlados pelo operador, a anatomia radicular representa
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uma variavel inerente ao dente, o que torna sua compreensao ainda mais relevante para a pratica

clinica. Caracteristicas como curvatura do canal, raio de curvatura, localizagdo da curvatura e
complexidade tridimensional da anatomia radicular estdo associadas ao risco de fratura dos
instrumentos (Plotino et al., 2010; Zanza et al., 2021).

A curvatura do canal radicular ¢ amplamente descrita na literatura como um dos
principais fatores predisponentes a fratura por fadiga ciclica (Plotino et al., 2010).Durante a
instrumenta¢ao em canais curvos, o instrumento ¢ submetido a tensdes alternadas de tracao e
compressao na regido de maior flexao, o que favorece a formagao e propagacao de microtrincas
ao longo do tempo. Estudos experimentais demonstram que o aumento do angulo de
curvatura, associado a redugdo do raio, intensifica a concentracdo de tensdes mecanicas,
reduzindo significativamente o nimero de ciclos até a fratura (Plotino et al., 2010).Esse
comportamento evidencia que a severidade da curvatura ndo apenas influencia, mas pode
determinar a vida util do instrumento durante o uso clinico.

Além disso, evidéncias clinicas refor¢am essa relacdo entre curvatura e fratura. Em um
estudo conduzido em canais radiculares humanos, foi observado que a ocorréncia de fraturas
esteve diretamente associada a canais com curvaturas mais acentuadas, sendo relatado que
todos os casos de fratura ocorreram em canais com angulo superior a 30 (Martin et al., 2003).
Esse achado ¢ particularmente relevante, pois demonstra, em condi¢des clinicas reais, que
existe um limiar de risco a partir do qual a probabilidade de falha estrutural aumenta
consideravelmente, independentemente de outros fatores.

Outro aspecto que merece atencdo ¢ o raio de curvatura, que estd relacionado a
intensidade das tensdes geradas no instrumento. Curvaturas com menor raio concentram maior
estresse em uma area reduzida da lima, favorecendo a nucleacdo de microdefeitos estruturais
e acelerando o processo de fadiga (Plotino et al., 2010; Malik e Al-Zaka, 2023).Embora alguns
estudos apontem que o raio, isoladamente, possa ndo apresentar significancia estatistica em
determinadas condig¢des, sua influéncia ¢ amplamente reconhecida quando analisado em
conjunto com o dngulo de curvatura e outras variaveis anatdmicas (Martin et al., 2003).

Para além da severidade da curvatura, a sua localizagdao ao longo do canal radicular
também exerce influéncia significativa sobre a resisténcia dos instrumentos. De maneira geral,
curvaturas posicionadas no ter¢o médio tendem a gerar maior concentracdo de tensdes
quando comparadas as curvaturas apicais. Isso ocorre porque, nessa regido, o instrumento
apresenta maior didmetro, o que aumenta sua rigidez e reduz sua capacidade de adaptacao a
curvatura, favorecendo a ocorréncia de falhas por fadiga (Lopes et al., 2011).Dados

experimentais demonstram que instrumentos submetidos a curvaturas localizadas no terco
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médio apresentam menor nimero de ciclos até a fratura em comparacao aqueles submetidos a

curvaturas apicais, evidenciando a importancia da localizacdo da curvatura no comportamento
mecanico das limas (Sobotkiewicz et al., 2020).

Estudos mais recentes indicam que a analise da curvatura deve ir além de sua magnitude
e localizacdo, incorporando também fatores relacionados ao acesso ao canal e a orientacao
espacial da instrumentagdo (Assaf et al., 2024).Foi demonstrado que angulos de acesso
desfavoraveis podem potencializar os efeitos da curvatura, reduzindo significativamente a
resisténcia a fadiga ciclica dos instrumentos. Em determinadas situagdes, o angulo de acesso
foi identificado como um dos fatores mais influentes no comportamento mecanico das limas,
superando, inclusive, o impacto do tipo de instrumento utilizado (Assaf et al., 2024).Esse dado
reforca a ideia de que fatores anatdomicos e operatorios frequentemente atuam de forma
combinada, aumentando a complexidade do fenomeno.

Outro ponto relevante diz respeito a presenca de curvaturas multiplas, frequentemente
observadas em canais radiculares com anatomia mais complexa, como aqueles em formato de
“S”. Nessas situagdes, o instrumento ¢ submetido a multiplos pontos de flexdo ao longo de
sua extensdo, o que aumenta significativamente o acumulo de tensodes e reduz sua resisténcia
a fadiga ciclica. Estudos experimentais demonstram que canais com dupla curvatura apresentam
menor numero de ciclos até a fratura quando comparados a canais com curvatura unica,
evidenciando o impacto da complexidade anatdmica sobre o desempenho dos instrumentos
(Aminsobhani et al., 2022).

Além disso, a anatomia dos canais radiculares deve ser compreendida como uma
estrutura tridimensional, e ndo apenas bidimensional, como frequentemente representado em
exames radiograficos convencionais. A presenga de curvaturas em diferentes planos do
espacgo altera a distribui¢do de tensdes ao longo do instrumento, podendo modificar tanto o
local quanto a intensidade do estresse gerado durante a instrumentagao. Estudos que utilizaram
modelos tridimensionais baseados em tomografia computadorizada de feixe conico
demonstram que essa complexidade espacial influencia diretamente a resisténcia a fadiga dos
instrumentos, tornando o comportamento mecanico mais imprevisivel quando comparado a
modelos bidimensionais (Piasecki et al., 2020).

Dessa forma, os fatores anatomicos devem ser analisados de maneira integrada,
considerando ndo apenas a presen¢a da curvatura, mas também sua severidade, localizagdo e
complexidade tridimensional. A interagdo entre essas variaveis determina a distribuicao de

tensdes ao longo do instrumento e influencia diretamente sua resisténcia a fratura.
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3.7.2 Fatores Operatorios

Além das caracteristicas anatomicas do canal radicular e das propriedades inerentes aos
instrumentos, os fatores operatorios exercem papel determinante na ocorréncia de fraturas
durante a instrumentagdo endodontica. Diferentemente dos demais, esses fatores estdo
diretamente relacionados a conduta clinica do operador, sendo, portanto, passiveis de controle
e ajuste ao longo do tratamento. Nesse sentido, variaveis como controle de torque, tipo de
movimento, preparo prévio do canal (glide path), reutilizagdo dos instrumentos e até mesmo a
experiéncia do operador influenciam diretamente o comportamento mecanico das limas de
niquel-titdnio (Sattapan et al., 2000; Pedulla et al., 2013).

Entre esses fatores, o controle do torque aplicado durante a instrumentacdo merece
destaque. Quando o instrumento encontra resisténcia ao avangar no interior do canal,
especialmente em regides mais estreitas ou com maior atrito, pode ocorrer o travamento da sua
porcdo apical.Nessas condicdes, a continuidade da rotacdo associada a niveis elevados de torque
favorece o acumulo de tensdes torsionais, podendo ultrapassar o limite de resisténcia do
material e resultar em fratura (Sattapan et al., 2000).Dessa forma, o uso de motores com
controle de torque e o respeito aos parametros recomendados pelos fabricantes tornam-se
essenciais para reduzir o risco de falha.

A cinematica de movimento também influencia significativamente o desempenho dos
instrumentos. Sistemas reciprocantes, por promoverem movimentos alternados, tendem a
reduzir o acimulo de tensdes ao longo da lima, aumentando sua resisténcia a fadiga ciclica
quando comparados aos sistemas rotatorios continuos (Wan et al., 2011; Pedulla et al.,
2013).Essa diferenga se torna ainda mais relevante em canais com maior complexidade
anatomica, nos quais o controle das tensdes mecanicas ¢ fundamental para evitar falhas durante
a instrumentacao.

Outro ponto importante diz respeito a realizacdo adequada do glide path. A cria¢do de
um trajeto inicial favorece a progressao do instrumento mecanizado, reduzindo o atrito com as
paredes do canal e, consequentemente, o acimulo de tensdes. Estudos demonstram que a
auséncia desse preparo prévio aumenta o risco de sobrecarga mecanica, enquanto sua execugao
adequada contribui para maior resisténcia a fadiga dos instrumentos (Gambarini et al., 2014;
Yilmaz et al., 2018).

Além disso, a reutilizagao dos instrumentos deve ser considerada com cautela. Embora
seja uma pratica comum na clinica, evidéncias indicam que o uso repetido, associado aos ciclos

de esterilizacao, promove alteragdes progressivas na estrutura do material, como formacao de
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microtrincas e desgaste superficial, reduzindo sua resisténcia mecanica ao longo do tempo

(Hilfer et al., 2011; De Oliveira Neto et al., 2025).Esse processo, muitas vezes silencioso, pode
aumentar significativamente a susceptibilidade a fratura, mesmo quando ndo ha sinais visiveis
de deformagao.

Nesse contexto, a experiéncia do operador também se destaca como um fator relevante,
embora frequentemente subestimado. Estudos recentes indicam que a forma como o
instrumento ¢ manipulado durante o preparo pode influenciar seu comportamento mecanico,
especialmente em sistemas rotatorios. Operadores com menor experiéncia tendem a aplicar
forcas de maneira menos controlada, o que pode resultar em maior deformagdo dos
instrumentos e alteragdes no tempo até a fratura (Isik et al., 2025).No entanto, essa influéncia
ndo ¢ absoluta, uma vez que sistemas com cinematica reciprocante parecem apresentar
comportamento mais estavel, independentemente do nivel de experiéncia clinica.

Outro aspecto interessante ¢ que o uso clinico isolado nem sempre resulta em reducao
imediata da resisténcia torsional dos instrumentos, o que sugere que a falha estrutural estd mais
relacionada ao acimulo progressivo de tensdes e microdanos do que a um unico evento clinico
(Isik et al., 2025).Isso refor¢a a ideia de que a fratura dos instrumentos ¢ um fendmeno

multifatorial, no qual diferentes varidveis interagem ao longo do tempo.

3.8 Estratégias de Prevencio da Fratura de Liga Niquel-Titanio

A fratura de instrumentos endodonticos permanece como uma complicacao relevante
durante o preparo do sistema de canais radiculares, mesmo diante dos avangos observados nos
sistemas mecanizados e nas ligas de niquel-titdnio (NiTi). Nesse contexto, a preven¢do nao
deve ser compreendida como uma medida isolada, mas como um conjunto de decisdes clinicas
que envolvem conhecimento do comportamento mecanico dos instrumentos, escolha
adequada do sistema e execug¢ao técnica controlada (Di Fiore, 2007).

Entre as estratégias mais consolidadas, a realizagao do glide path associada a ampliagao
cervical, frequentemente executada por meio da técnica crown-down, ocupa papel central. A
ampliacdo inicial do ter¢o cervical do canal permite a remog¢ao de interferéncias coronarias e
favorece um trajeto mais retilineo para a instrumentacao. Como consequéncia, ha redugdo da
resisténcia ao avango do instrumento, diminuindo o atrito com as paredes dentinarias € o risco
de travamento apical (Peters, 2004).Do ponto de vista mecanico, esse efeito estd diretamente
relacionado a diminui¢do das tensdes torsionais, uma vez que o travamento da ponta ¢ um dos

principais fatores associados a fratura por torcao.
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Corroborando esse raciocinio, Berutti et al. (2009) demonstraram que o pré-alargamento

corondrio aumenta a resisténcia a tor¢ao dos instrumentos de NiTi, evidenciando que a redugao
das tensdes mecanicas durante o preparo contribui diretamente para a prevengao da fratura.
Além disso, estudos que avaliam a influéncia do glide path indicam que a preparagao prévia do
canal esta associada ao aumento da resisténcia a fadiga ciclica, uma vez que reduz a curvatura
abrupta e melhora o alinhamento do instrumento durante sua progressdo no interior do canal
(Plotino et al., 2010; Gambarini et al., 2014; Yilmaz et al., 2018).Esses achados demonstram
que a preparacao inicial do canal atua simultaneamente na prevengao de diferentes mecanismos
de falha.

O controle do torque e da forca aplicada durante a instrumentagdo também ¢
fundamental. Quando o operador insiste na progressao do instrumento em regides de maior
resisténcia, ocorre aumento das tensoes torsionais, favorecendo a fratura. Nesse sentido, o uso
de motores com controle de torque e a ado¢do de movimentos suaves € progressivos sao
medidas essenciais para reduzir o risco de falha estrutural (Kwak et al., 2022).Essa relacao
reforca que a fratura torsional estd diretamente associada a forma como o instrumento €
conduzido durante o preparo.

A cinematica de movimento também desempenha papel importante na prevencao.
Sistemas reciprocantes tém demonstrado melhor desempenho em relagdo a fadiga ciclica
quando comparados aos sistemas rotatdrios continuos, uma vez que o movimento alternado
reduz o acimulo continuo de tensdes ao longo do instrumento. Esse efeito torna-se ainda
mais relevante em canais curvos, nos quais hd maior incidéncia de tensdes de tracdo e
compressao (Kim et al., 2012; Ahn et al., 2016).Entretanto, evidéncias mais recentes indicam
que a prevencdo da fratura ndo depende apenas de fatores operatérios. O comportamento
da liga em condigdes clinicas reais também exerce influéncia significativa. Nehme et al.
(2025) demonstraram que a resisténcia a fadiga ciclica dos instrumentos de NiTi diminui em
temperatura corporal quando comparada a temperatura ambiente, evidenciando que o
desempenho mecanico da liga pode ser diferente em ambiente clinico. Esse fendmeno
esta relacionado a transformacdo de fase da liga, na qual o aumento da temperatura
favorece apredominancia da fase austenitica, mais rigida e mais suscetivel a propagacao de
trincas, enquanto a fase martensitica apresenta maior flexibilidade e resisténcia a fadiga.

Essa discussdo ¢ ampliada por estudos que avaliam simultaneamente diferentes
mecanismos de falha. Weissheimer et al. (2023) demonstraram que instrumentos reciprocantes
tratados termicamente apresentam comportamento favoravel tanto em relacao a fadiga ciclica

quanto a resisténcia torsional. Esse achado ¢ particularmente relevante, pois reflete a realidade
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clinica, na qual os instrumentos estdo frequentemente submetidos a multiplos tipos de estresse

ao mesmo tempo. Dessa forma, a escolha de sistemas que apresentem equilibrio entre
flexibilidade e resisténcia mecanica pode ser considerada uma estratégia preventiva mais
eficiente.

Adicionalmente, estudos recentes reforcam o papel da metalurgia na prevencdo da
fratura. El Abed et al. (2025) demonstraram que instrumentos com maior predominancia de
fase martensitica ou fase R apresentam maior resisténcia a fadiga ciclica, especialmente em
temperatura intracanal. Da mesma forma, Kang et al. (2025) observaram que instrumentos
tratados termicamente apresentam maior capacidade de deformacdo antes da fratura, embora
nem sempre apresentem maior resisténcia torsional. Esses achados indicam que a escolha do
instrumento deve considerar ndo apenas sua geometria, mas também suas propriedades
metalurgicas e seu comportamento em condigdes clinicas reais.

Outro fator relevante diz respeito a reutilizagdo dos instrumentos. O uso repetido,
associado aos ciclos de esterilizagdo, promove alteragdes estruturais progressivas, como
formacdo de microtrincas ¢ desgaste superficial, reduzindo a resisténcia mecanica ao longo do
tempo. Esse comportamento cumulativo esta diretamente relacionado ao aumento do risco de
fratura (Yilmaz et al., 2018; Punnarai et al., 2025).

A experiéncia do operador também deve ser considerada. A capacidade de identificar
aumento de resisténcia durante a instrumentagdo, bem como a decisdo de interromper ou
modificar a técnica, influencia diretamente o comportamento mecanico do instrumento. Mesmo
com instrumentos modernos, a execucao clinica continua sendo determinante na prevencao de

falhas (Gomes et al., 2021; Isik et al., 2025).
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METODOLOGIA

No presente trabalho, foi utilizada uma revisdo integrativa da literatura, com o objetivo
de reunir e analisar as evidéncias disponiveis sobre a fratura de instrumentos endodonticos
confeccionados em liga de niquel-titanio durante a instrumentacdo mecanizada. O estudo
buscou compreender os principais mecanismos de falha desses instrumentos, com evidéncia na
fadiga ciclica e na fratura torsional, além de identificar os fatores anatomicos, instrumentais e
operatorios associados a ocorréncia dessas fraturas.

A escolha da revisao integrativa como método de pesquisa neste estudo se justifica pela
necessidade de compreender, de forma organizada, os fatores que contribuem para a fratura dos
instrumentos de NiTi durante o preparo quimico-mecanico. Além disso, esse método possibilita
a comparagao entre estudos laboratoriais, experimentais, clinicos observacionais e estudos de
analise mecanica.

Para orientar a constru¢do da pergunta de pesquisa e estruturar o processo de busca, foi
utilizada a estratégia PICO. Assim, definiu-se como P a fratura de instrumentos endodonticos
de niquel-titanio; como I, a instrumentacdo mecanizada e as caracteristicas dos instrumentos;
como C, as diferencas entre sistemas rotatorios e reciprocantes, tratamentos térmicos, ligas,
geometrias e condi¢des operatdrias; e como O, a resisténcia a fratura, relacionada a fadiga
ciclica e a fratura por torgao.

A pergunta que orientou esta revisao para uma analise de busca no pubmed foi, quais
fatores estdo associados a fratura de instrumentos endoddnticos de niquel-titanio durante a
instrumentag¢do mecanizada e quais estratégias podem contribuir para sua preven¢ao?

O relato desta revisao foi inspirado nas recomendagdes do PRISMA 2020, adotando

seus principios quando aplicaveis a revisoes integrativas sem metanalise.

4.1  Estratégia de busca

As buscas eletronicas foram realizadas entre janeiro e marco de 2026 na base de dados
PubMed/MEDLINE, utilizando descritores relacionados a fratura de instrumentos de niquel-
titdnio, fadiga ciclica, resisténcia torsional e instrumentacdo mecanizada em Endodontia. As
estratégias de busca, bem como os filtros aplicados, estdo apresentados no quadro 1. O processo
de identificagdo, triagem, elegibilidade e inclusdo dos estudos encontra-se descrito no
fluxograma PRISMA 2020 adaptado (figura 1).

Foram utilizados descritores controlados e palavras-chave em inglés, combinados pelos

operadores booleanos AND e OR. Os principais termos utilizados foram: “nickel-titanium
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instruments”, “NiTi files”, “cyclic fatigue”, “torsional resistance”, “instrument fracture”,
“endodontic instrumentation”, “rotary instrumentation”, “reciprocating motion”, “heat-treated
NiTi”, “glide path”, “root canal curvature” e “instrument reuse”.

As estratégias foram organizadas conforme os principais eixos da revisdo: mecanismos
de fratura, fatores anatomicos, fatores relacionados ao instrumento, fatores operatorios e

estratégias de prevencao.

Quadro 1- Estratégias de busca e filtro

Base de dados Estratégia de busca Filtros
PubMed/MEDLINE (“nickel-titanium 2021-2026
inglés/portugués

instruments” OR “NiTi files™)
AND (“cyclic fatigue” OR
“torsional resistance” OR

“instrument fracture”) AND

“endodontics”
PubMed/MEDLINE (“reciprocating motion” OR 2021-2026
“ inglés/portugués
rotary
instrumentation”)AND
(“cyclic fatigue” OR
“instrument fracture”)
PubMed/MEDLINE (“heat-treated  NiTi” OR 2021-2026
inglés/portugués

“thermomechanical
treatment”) AND (“cyclic
fatigue” OR  “torsional
resistance”)
PubMed/MEDLINE (“nickel-titanium  instruments” OR | 2021-2026

o inglés/portugués
“NiTi files”) AND (“reuse” OR

“sterilization”) AND “endodotics”

Fonte: Elaborado pela autora

4.2  Critérios de inclusio e exclusio
Foram estabelecidos critérios especificos para inclusao e exclusao dos estudos, com o

objetivo de garantir a qualidade das evidéncias comprovadas.
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Incluidos estudos cientificos publicados entre os anos de 2021 e 2026, disponiveis na

integra, nos idiomas portugués e inglés, que abordassem diretamente a fratura de instrumentos
endodonticos confeccionados em liga de niquel-titanio (NiTi) durante a instrumentagao
mecanizada. Foram considerados estudos que investigam mecanismos de fratura, como fadiga
ciclica e fratura torcional, bem como fatores associados (anatdomicos, instrumentais e
operatorios), incluindo curvatura do canal e localizagdo da curvatura, geometria e design do
instrumento, tratamento térmico, conicidade, cinematica, reutilizagdo/esterilizagao, presenca e
qualidade de glide path e estratégias de prevengao.

Foram priorizados estudos primdrios, incluindo:

« estudos experimentais in vitro e laboratoriais;

e andlises por microscopia eletronica de varredura (MEV/SEM), micro-CT e/ou
ensaios mecanicos;

« estudos comparativos entre sistemas rotativos e reciprocos;

« estudos clinicos observacionais que avaliam defeitos/fraturas ap6s uso real.

Foram excluidos :

« publicagcdes sem acesso ao texto completo;

« estudos sem relacdo direta com o tema;

« resumos de eventos, editoriais e capitulos sem dados originais;

« revisdes narrativas, revisdes sistematicas e revisdes integrativas (incluindo artigos
cujo foco principal seja sintetizar a literatura sem apresentar dados primarios mensuraveis sobre
mecanismos/fatores de fratura e/ou preven¢ao);

o estudos que ndo apresentam avaliacdo dos mecanismos de falha e/ou varidveis

mecanicas ou operacionais relevantes para a instrumentacdo mecanizada.

4.3 Extracao de dados

A extracao dos dados teve como objetivo organizar as principais informagdes dos
estudos incluidos. Apds a triagem dos titulos e resumos, os textos considerados elegiveis foram
lidos na integra.

Para cada estudo selecionado, foram extraidas as seguintes informagdes: autor, ano de
publicagdo, titulo do artigo, tipo de estudo, amostra, metodologia empregada, instrumentos
avaliados, e principais resultados.

Os estudos foram organizados em tabelas comparativas. A primeira tabela (tabela 2)
reuniu estudos relacionados especificamente a mecanismos da fratura fadiga ciclica e a fratura

torsional dos instrumentos de NiTi. A segunda tabela (tabela 3) reuniu estudos sobre fatores
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associados a fratura, divididos em fatores anatomicos, instrumentais e operatorios.

A organizagdo em tabelas permitiu comparar os achados dos estudos e identificar
padrdes importantes, como a influéncia da curvatura do canal na fadiga ciclica, o papel do
travamento apical na fratura por tor¢do, a importancia do tratamento térmico na resisténcia
mecanica, o impacto da reutilizacdo e a influéncia da cinemadtica reciprocante e rotatoria no

comportamento dos instrumentos.

4.4  Sintese e analise dos dados

A andlise dos dados foi realizada de forma descritiva e qualitativa, por meio da
comparagdo critica dos resultados apresentados nos estudos incluidos. Nao foram aplicados
testes estatisticos, uma vez que o objetivo deste trabalho foi sintetizar e interpretar as evidéncias
disponiveis, sem realizagao de metanalise.

Os achados foram organizados em eixos tematicos: mecanismos de fratura, fatores
anatomicos, fatores relacionados ao instrumento, fatores operatérios e estratégias de
prevencdo. Essa divisdo permitiu discutir a fratura dos instrumentos de NiTi como um
fenomeno multifatorial, dependente da interacdo entre a anatomia do canal radicular, as
caracteristicas do instrumento e a conduta clinica do operador.

As divergéncias entre os estudos foram analisadas considerando diferencas
metodoldgicas, como tipo de instrumento utilizado, sistema de cinematica, temperatura do teste,
tipo de canal simulado, nimero de usos da lima NiTi, presenca de tratamento térmico e método

de avaliagao da fratura.

4.5  Aspectos éticos
Nio foi necessaria a submissio ao Comité de Etica em Pesquisa, uma vez que este
estudo se trata de uma revisdo integrativa da literatura, utilizando exclusivamente dados
secundarios disponiveis em artigos cientificos publicados. Nao houve coleta de dados com seres
humanos, prontudrios, imagens clinicas de pacientes ou informagdes individuais identificaveis.
Ainda assim, todas as informagdes foram tratadas com rigor cientifico e ético,
respeitando a autoria dos estudos utilizados e garantindo a integridade académica na anélise e

apresentacao dos dados.
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SELECAO DOS ESTUDOS

A busca nas bases de dados recuperou estudos relacionados a fratura de instrumentos de
niquel-titanio durante a instrumenta¢ao mecanizada em Endodontia. Foi realizada a triagem dos
titulos e resumos, com exclusdo dos estudos que ndo apresentavam relagao direta com o tema e
estudos de revisdo de literatura. Em seguida, os textos completos dos artigos potencialmente
relevantes foram avaliados conforme os critérios de inclusdo e exclusdo previamente
estabelecidos.

Os estudos incluidos atenderam aos objetivos desta revisdo por abordarem mecanismos
de fratura, fatores associados e estratégias de prevengao. A sintese qualitativa final foi composta
por estudos experimentais, laboratoriais, clinicos observacionais e analises mecanicas,

organizados em tabelas comparativas.

Identificacido dos estudos através de bases de dados e registos

Registos removidos antes da

triagem:
Registos identificados através Duplicados (n = 10)
de* Assinalados como ndo
Pubmed (n =175) elegiveis pelas ferramentas
Registos (n =175) automatizadas
(n=0)

Outras razées (n=0)

)

l

Registos em triagem Registos excluidos™
(n=165) (n=117)
Publicacbes pesquisadas para
£ se man%erempe . P Publicacdes retiradas
8| | (n=48) (n=3)
- !
Publicacbes avaliadas para . = =
elegibilidade » Publicacdes excluidas:(n = 25)
(n=45) Razao 1: Ndo avaliavam diretamente fraturas de instrumentos NiTi (n = 8)
Razédo 2: Ndo apresentavam analise de fadiga ciclica e torsional (n=7)
Razdo 3: Eram revisdes de literatura, sistematicas ou meta-nalises (n=5)
Razdo 4: Avaliacdo com dentes deciduos (n= 5)
S
—
.§ Total de estudos incluidos na revisdo
2 (n=20
= Total de publicac6es incluidas (n= 20 )
L

Figura 1- Prisma 2020 adaptado
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Autor/Ano Titulo Estudo Amostra Metodologia Resultados

Zanza et Role of the Estudo 200 instrumentos NiTi | Teste estatico de tor¢ao em O Torque na Fratura aumentou

al., 2021. Crystallographic experimental | F-One 20.04, dispositivo especifico onde significativamente com o aumento
Phase of NiTi Rotary | in vitro. (austenitico) e Grupo B | instrumentos sdo fixados a3 | do angulo e a diminui¢do do raio

Instruments in
Determining Their
Torsional Resistance
during Different

Bending Conditions.

(martensitico,
tratamento térmico
AF™- R Wire).
martensiticos (mesmas
dimensoes, diferente

fase cristalografica).

mm da ponta e rotacionados a
500 rpm at¢ fratura;
submetidos a diferentes
condigoes de flexdo em
canais artificiais de ago inox
com angulos de curvatura de
60° e 90° combinados com
raios de curvatura de 3 mme
5 mm, além de canal reto.
Torque na fratura (TtF) foi
registrado. Analise
estatistica e microscopia
eletronica de varredura

realizada.

de curvatura para ambos 0s grupos
(p<0,05). Sem diferencas
significativas entre fases em
condi¢des de canal reto ou 60°.
Nas condigdes de 90° de curvatura,
instrumentos austeniticos
apresentaram resisténcia torsional
significativamente maior que
martensiticos (p<0,05). A fase
cristalografica influencia a
resisténcia torsional em curvaturas

severas.
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three different singue-
file systems after

clinical use

vitro

Gold, One Curve,
Reciproc Blue)

seguida de teste de fadiga
ciclica em canal artificial e

andlise por SEM;

Jo et al. | Torsional Resistance of | Experimental in Instrumentos OneShape, | Testes de resisténcia Evidenciou que a fratura
(2021) Heat-Treated  Nickel- | vitro com analise | OneCurve, WaveOne torsional (torque maximo e | torsional pode ocorrer de forma
Titanium  Instruments | metalirgica Gold e HyFlex EDM angulo de deformagao), progressiva e cumulativa, com
under Different | associada testados em temperatura | associados a andlise térmica | multiplos pontos de iniciagdo
Temperature Conditions. ambiente e corporal. por DSC e de
andlise fractografica por trinca. Mostra que a tor¢ao nao
MEYV para identificagdo do | € apenas um evento subito,
padrao de falha contribuindo para uma visao
mais realista do mecanismo de
falha.
Giirler | Comparison of cyclic Estudo 120 pacientes + 90 Instrumenta¢do em molares | Reciproc Blue apresentou
ggé 4) fatigue resistance of experimental in instrumentos (WaveOne | inferiores (1° e 3° uso) maior resisténcia a fadiga

ciclica; o uso clinico
influenciou significativamente
0 comportamento

mecanico dos instrumentos,
com variagdes entre os
sistemas; analise por SEM
confirmou padrao tipico de

fratura por fadiga
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Youssef Comparing Estudo O estudo avaliou Testes de fadiga ciclica em metal Temperatura corporal (37)
etal, Cyclic Fatigue Resistance experimental in | 120 arquivos NiTi block customizado com canais d,im'inui a resisténcia 4 fadiga
(2024) vitro (30 por grupo: OS, | artificiais; arquivo introduzidos 18 | ciclica dos arquivos para quase
and  Free  Recovery WO, WOG), em mm; uso de sistemas motor e todos os casos; arquivos WO e
Transformation canais com curvas | movimento conforme fabricante WOG apresentam maior
. de 60°,a20°Ce (OS rotagao, WO ¢ WOG: resisténcia comparado a OS;
temperature  of  Niti 37 °C, usando reciprocante) temperatura apresentaram temperatura de
Endodontic  singue-file curvasde 3 e 5 controlada por elemento Peltier; transformagao abaixo da
_ mm. tempo até a fratura registrado; temperatura corporal; influencia
sytems using a novel testes de transformagdo de fase via | clinica importante na escolha e
testing setup método bend and free recovery manuseio de arquivos NiTi.
para determinar temperatura.
Silva et Avaliagao da | Estudo 50 instrumentos Inspecao microscopica para ProTaper Gold comecga a fase R a
al., oA . experimental NiTi: 25 ProTaper | detectar defeitos. Analise de design | 44°C, enquanto o ProTaper
resisténcia 4 fadiga de . . e - . o n
(2025) comparativo Universal F2 ¢ 25 | geométrico e composicao Universal a 16,2°C. Ambos tém
instrumentos de NiTi: | com ProTaper Gold F2, | elementar por espectroscopia por maior resisténcia a fadiga ciclica
abordagem com design dispersao de a 20°C do que a 35°C, sendo o
uma abordagem baseada o e ) . . . !
metalurgica geométrico energia.Calorimetria diferencial de | ProTaper Gold superior em
em DSC idéntico, mas ligas | varredura (DSC) para determinar ambos os casos. A andlise DSC
metalicas temperaturas de transformacao de mostrou que a transformacao de
distintas fase.Testes de fadiga ciclica em fase afeta significativamente a

canal artificial padronizado a 20°C
e 35°C.

fadiga. Testes mecanicos em
temperatura fixa isolada nao sao
suficientes para entender
totalmente o comportamento.
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Kang et
al.
(2025)

FEl
Abed et
al

(2025)

Fracture resistances of heat-
treated nickel-titanium files
used for minimally invasive

instrumentation.

The impact of alloy
treatment on the dynamic
cyclic fatigue resistance of
triangular base cross-section

NiTi endodontic instruments.

Experimental in Sistemas Avaliagdo integrada de Instrumentos mais flexiveis
vitro com EndoRoad, fadiga ciclica (a 37°C), apresentaram maior resisténcia a
abordagem TruNatomy e resisténcia torsional, fadiga, porém menor resisténcia
multifatorial. ProTaper Gold (15 | flexibilidade, energia torsional, evidenciando um
instrumentos por absorvida (toughness), equilibrio entre propriedades
grupo) analise por SEM e DSC mecanicas.
para caracterizagao
metalurgica.
Estudo 36 instrumentos Teste de fadiga ciclica Demonstrou que a resisténcia a

experimental in
vitro (andlise
mecanica e
metaltrgica)

NiTi (Race Evo,
ZenFlex, Tia
Tornado Blue)

dinamica em canal
artificial (45°, 5 mm raio)
a 34°C, analise de
flexibilidade, DSC, XRD e
SEM

fadiga depende da interacdo entre
geometria e metalurgia, ndo de
um fator isolado. Instrumentos
com melhor acabamento e maior
presenca de fases flexiveis

apresentaram melhor desempenho.

Fonte: Elabora pela autora com base nos estudos selecionados (2026)



Tabela 2- Fatores Associados a Fratura

48

after Simulated
Clinical Use.

ciclica em canal artificial

de aco inoxidavel com curvatura
de 50° e raio de 5 mm; calculo
do nimero de ciclos até a fratura
(NCF); limpeza, esterilizagdo e
analise estatistica (Welch
ANOVA, Mann—Whitney)

Autor/Ano | Titulo do artigo Fator Tipo de estudo | Metodologia Resultados
Principal e amostra
Gambarini | Influence of Shaft | Fator do Instrumentos de | Teste torsional com ponta fixada | Instrumentos mais longos apresentaram
etal. Length on Instrumental 23 mme 27 mm | a3 mm e rotagdo até fratura; maior resisténcia torsional, indicando que
(2021). TorsionalBehavior da mesma série. | mensuragdo do torque e andlise | o comprimento influencia a distribui¢io
of Endodontic fractografica por MEV de tensoes ¢ a
Nickel— Titanium capacidade de absor¢do de energia
Instruments.
DiNardo | Angle of Insertion | Instrumental | 180 Testes torcionais estaticos em O aumento do angulo de inser¢io
et al., and Torsional instrumentos dispositivo customizado com aumentou significativamente a resisténcia
(2021). Resistance of NiTi (90 F-One | angulo de inser¢ao controlado torsional para ambos os instrumentos;
Nickel— Titanium Blue 25/04 - (0°, 10°e 20°); rotagao a 500 rpm | para F-One Blue o aumento foi de até
Rotary martensitico;90 | até fratura; registro do torque até | 37% a 20°, para HeroShaper até 63%;
Instruments HeroShaper fratura (TtF) e comprimento do nao houve diferencga significativa na
25/04 - fragmento (FL); andlise medi¢do do comprimento dos
austenitico) estatistica (ANOVA e fragmentos; fractografia
Bonferroni); andlise fractografica | confirmou falha por torgao tipica.
por
SEM.
Ubaed & Cyclic Fatigue Anatomico, Experimental Instrumentacao de canais AF F-One apresentou redugao
Bakr, Resistance of instrumento o radiculares curvos padronizados | significativa da resisténcia a fadiga apos
(2022) Nickel- Titanium | e operatério In Vitro em molares mandibulares, uso clinico (P < 0,05). 2Shape nao foi
Rotary Instruments comparativo. seguida por teste de fadiga significativamente afetado pelo uso

clinico (P > 0,05).AF F-One teve maior
NCF do que 2Shape em todos os grupos
(P<0,05).Velocidade de rotagdo maior
(500 rpm em AF F-One vs 300 rpm em
2Shape) e design influenciam o
desempenho.A utilizagdo multipla pode
diminuir a resisténcia e aumentar o risco
de fratura.
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Thuetal., | Effect of Operatorio | Estudo experimental | Ciclo de fadiga dinamico em canal O estudo mostrou que instrumentos
(2022) diferente e in vitro; 80 artificial de ago inoxidavel padrdo ProTaper Gold (PTG) tém maior
axial speed instrumental | instrumentos NiTi (18 mm, 45° curvatura, raio Smm); resisténcia a fadiga ciclica do que
patterns on rotatorios (40 pecking motion com velocidade ProTaper Universal (PTU), apresentando
cyclic fatigue ProTaper Universal - | descendente fixa (100 mm/min) e maior tempo e numero de ciclos até a
resistance of PTU ¢ 40 ProTaper | velocidade ascendente variada (100, | fratura. Além disso, quando a velocidade
rotary nickel- Gold - PTG), 150, 200, 300 mm/min); medi¢do do | de retirada (movimento para cima) do
titanium tamanho #30/.09, tempo para falha (Tf), nimero de instrumento foi maior que a de insergao,
instruments divididos em 4 ciclos para falha (Nf) e nimero de especialmente na velocidade mais alta
grupos por pecking motions para falha (Np); testada (300 mm/min), houve um aumento
velocidade axial andlise estatistica ndo paramétrica; significativo no numero de movimentos de
(n=10 por grupo) SEM para fractografia. pecking antes da fratura, indicando maior
resisténcia, embora o tempo € 0 numero
total de ciclos até a fratura ndo tenham
mudado significativamente entre os
grupos.
Pedullaet | Torsional, Operatorio | Experimental in Testes de resisténcia a fadiga ciclica | Demonstrou que instrumentos
al. (2022) | Static, and e vitro. 120 instrument | estatica e dinAmica em canal reciprocantes apresentaram maior
Dynamic instrumento | NiTi divididos em artificial com curvatura de 60° e raio | resisténcia a fadiga ciclica, especialmente
Cyclic quatro grupos: de 5 mm em temperatura intracanal | em condigdes dinamicas, quando
Fatigue reciprocantes (One (35°C), além de ensaio de tor¢do comparados aos rotatorios continuos. O
Resistance of RECI, WaveOne conforme ISO 3630-1. Avaliagdo do | movimento reciprocante reduz a
Reciprocatin Gold) e rotatorios tempo até fratura (TTF), torque concentracao de tensdes e prolonga a vida
g and (One Curve, maximo e angulo de rotagdo, com util do instrumento. Por outro lado,
Continuous ProTaper Next X2) | andlise fractografica por MEV sistemas como WaveOne Gold
Rotating apresentaram maior resisténcia torsional.
Nickel- Evidencia que o tipo de cinematica
Titanium (reciprocante vs continua) ¢ um fator
Instruments determinante na fratura, atuando em
conjunto com design e tratamento térmico
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El Abed | Effect from Anatomia e | Estudo experimental | Simulagdo de preparo em canal One Curve aumentou a resisténcia a fadiga
etal., Autoclave instrumental | in vitro. 60 arquivos | artificial com arquivos grupo-U e ciclica, enquanto a esterilizacao por
(2023) Sterilization One Curve NiTi grupo- S.Esterilizacdo em autoclave | autoclave apds o uso reduziu essa
and Usage on divididos em 3 132°C por 30 min para grupo resisténcia; ja a resisténcia a tor¢ao
the Fracture grupos: novos (N), S.Testes de resisténcia a fadiga maxima néo foi afetada significativamente
Resistance of usados (U) e usados | ciclica em dispositivo customizado & | | embora os arquivos novos apresentassem
Heat-Treated + esterilizados temperatura corporal (37°C).Teste de | maior tenacidade e maior dngulo de
Nickel- (S) (n=10 por teste | resisténcia a tor¢do a 2 rpm ate distor¢do em comparagio com os usados e
Titanium por grupo) fratura, temperatura corporal..Andlise | esterilizados.
Rotary Files do padrao de fratura por microscopia
eletronica de varredura (SEM)
Greco et | Cyclic Anatomico | Estudo in vitro com Em canais com curvatura moderada (60°),
al. (2024) Fatigue + 120 arquivos Ni-Ti Arquivos Ni-Ti testados em canais | (,dos os arquivos de niquel-titanio resistiram
Resistance of | instrumento i1 .
Four Heat- + apoio em 4 sistemas, metalicos simulados de 60° ¢ 90°% | pem por até 15 minutos sem quebrar. Em
Treated operatorio | 4 em usados motor X-Smart Plus com curvaturas acentuadas (90°), o arquivo FQ
I;:g;?ﬁm curvaturas de 60° e velocidades e torques 25.06 foi o mais resistente a fadiga, enquanto
Files in 90°. recomendados; avaliados tempo e o Blueshaper Z4 quebrou mais rapido;
giﬁree(iy namero de ciclos até fratura ProTaper Ultimate e ProTaper Gold tiveram
Simulated (limite 15 min); analises desempenho intermediario. Essas variagdes

Canals: An In
Vitro Study

estatisticas Kruskal-Wallis.

se devem ao design, tipo de liga e velocidade




Continuacao tabela 2

51

uses, and
morphological/chemical
analysis of RCS
Rainbow Files, VDW
Rotate and ProTaper
Ultimate: in vitro study

3 sistemas rotatorios (10
instrumentos por grupo),
utilizados em multiplos
ciclos de instrumentagao e

autoclave

padronizado
(curvatura 60°, raio 3
mm), uso sequencial e
esterilizagdo por
autoclave (3 ciclos);
analise SEM a 500x
para morfologia
superficial e
espectroscopia EDS
para composicao.

Kang et al. Fracture resistances of | Instrumento | Estudo experimental Foram realizados ProTaper Gold apresentou maior
(2025) heat-treated nickel- comparativo. 3 sistemas de | €5 de resisténcia resisténcia torsional; EndoRoad
titanium files used for p ’ torsional (fixacdo a 3 dgstacou-se pelq maior angulo de
minimally invasive arquivos NiTi: TruNatomy | mm da ponta, 60 rpm | distor¢ao, tenacidade e
instrumentation até fratura), flexao resisténcia a fadiga ciclica;
(#26/.04v), EndoRoad (dobra de 45° ¢ TruNatomy foi 0 menos
(#25/.06v) e ProTaper medi¢do do angulo resistente. Atrq‘uwos‘ .
residual) e fadiea minimamente invasivos oferecem
Gold (#25/.08v),n=15 ciclica (Zanal algtiﬁ cial | alta resisténcia a fadiga, mas com
~ diferencas mecanicas
curvo a 45°, rotacao .
para cada grupo dindmica em ¢ importantes, devendo a escolha
temperatura corporal considerar a condi¢do do dente e
. > | do canal.
tempo até fratura),
além de analise por
MEV para superficie
e DSC para fases
metalicas.
da Silva et Cyclic fatigue Anatomia+ | Experimental in vitro Teste de fadiga ciclica | RCS Rainbow Files e VDW
al. (2025) resistance, number of instrumental em canal artificial Rotate tiveram maior resisténcia

a fadiga que ProTaper Ultimate.
Todos mostraram desgaste e
maior risco de fratura apos
multiplos usos/esterilizacao.
Presenca de carbono, aluminio
(excessivo no VDW) e oxigénio
indicam contaminagdes e
alteragdes na estrutura metalica.
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Cyclic Fatigue
Resistance of Novel
Reciprocating Nickel-

titanium Files

NiTi reciprocantes: 2 de
pré-tratamento térmico
baixo (EdgeOne R-Utopia,
Procodile Q) e 2 alto
(Reciproc Blue, CC One
Blue). Testados em 2
configuracdes de canal
(curvatura simples e

dupla)

35+1°C com
movimento
reciprocante.
Avaliados TTF, NCF
e FL. Analise Weibull
e SEM realizadas.

Murat et al., | Impact of the reuse of | Instrumental | Estudo laboratorial Simulag@o em canais RM teve maior tempo até fratura
. . . radiculares 3D, teste de | que WOG (p<0,05); sem
(2025) reciprocating experimental. 48 fadiga ciclica em ago diferenga entre subgrupos
instruments on cyclic instrumentos NiTi (24 inoxidavel com NaOCl | (p>0,05). Tamanho dos
) . 2,5% a 37°C. ANOVA | fragmentos e resisténcia até 3
fatigue resistance: WOG 25.07 ¢ 24 RM e testes multiplos. usos foram semelhantes. Fraturas
WaveOne Gold and R- 25.06), divididos em Analise morfologica exibiram caracteristicas frageis
‘ pré e pos-fratura por com microcavidades, indicando
Motion subgrupos por niimero de | microscopia eletronica. | comportamento previsivel.
usos simulados (0 a 3
usos)
Schoppmeier | Influence of Thermal Anatomiae | Estudo In vitro; n=50 Teste de fadiga ciclica | Nao houve diferenga
instrumental . . ., . . A e
et al., (2025) | Pretreatments on the arquivos, 4 sistemas de em aco inoxidavel a significativa na resisténcia a

fadiga entre pré-tratamentos
térmicos (p=0,203). O design e
a composi¢do do ligante foram
os fatores principais. Procodile
Q teve maior resisténcia,
mesmo em canais duplamente
curvados. SEM confirmou
trincas por fadiga em areas

criticas.
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Endodontic Files

Gold, EdgeOne Fire e
Easy-File Flex; n=10

instrumentos por grupo

ciclica; analise
estatistica pelo teste
da mediana de Mood

(p<0,05).

Joetal., File-Specific Cyclic Instrumental | Estudo laboratorial Uso sequencial em Slider e Shaper mantiveram
(2026) Fatigue Resistance of experimental; 225 canais simulados de establlldgde na resisténcia apos
resina com curvatura J | uso repetido; F1 apresentou
NiTi Instruments After arquivos PTUL (5 tipos: de 35° teste de fadiga | aumento transitorio na
Repeated Use in Slider, Shaper, F1, F2, ciclica em canal de r651stenc1e~1 apos 2 usos seguido
aco curvo a 400 rpm, | por reducao; F2 e F3 tiveram
Simulated Canals: F3), divididos em 3 grupos | temperatura 37°C; reducdo progressiva
Patterns Compatible de uso (0, 2 e 4 canais med}gao dornumero significativa na resisténcia,
de ciclos até fratura sendo F3 a mais afetada; sugere
with Potential Stress- simulados) (NCF); analise influéncia do tamanho do
) estatistica com arquivo e possivel efeito SIM
Induced Martensite ANOVA/Kruskal- | em FI.
Transformation Effects Wallis
Baruwa, Impact of Metallurgical Estudo experimental Avaliacao da Reciproc Blue apresentou maior
F d 4G o F o in vitro. 4 . comprimento ativo, densidade de
ernandes ¢ | and Geometric Features comparativo in vitro. geometria, espirais, melhor acabamento ¢
Martins on the Cyclic Fatigue sistemas de limas composicao, resisténcia a fadiga; Easy-File
) . ) Flex foi o menos resistente.
(2026) Strength of reciprocantes NiTi: propriedades Diferencas metalurgicas e de
Reciprocating Reciproc Blue, WaveOne | metalurgicas e fadiga design influenciam a

performance, com combinagdo de
lamina ativa longa, alta
densidade de espirais ¢ fases R e
austeniticas aumentando a
durabilidade.

Fonte: Elaborado pela autora com base nos estudos selecionados (2026)
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6 DISCUSSAO

A fratura de instrumentos endodonticos de niquel-titinio (NiTi) ndo deve ser
interpretada como resultado de um Unico fator isolado, mas como consequéncia da interagao
entre anatomia radicular, propriedades metalurgicas, geometria do instrumento, cinematica
empregada e fatores operatdrios durante o preparo quimico-mecanico. De maneira geral, os
estudos analisados convergem ao demonstrar que o comportamento mecanico das limas sofre
influéncia direta das condi¢des anatdmicas do canal radicular, principalmente em curvaturas
severas € em menores raios de curvatura, nos quais ocorre maior concentracdo de tensodes
compressivas, trativas e torsionais sobre o instrumento (Zanza et al., 2021; Greco et al., 2024).

Os estudos relacionados a fadiga ciclica demonstraram forte influéncia da anatomia
radicular sobre a resisténcia mecanica dos instrumentos de niquel-titdnio. Greco et al. (2024)
observaram que canais com curvaturas severas de 90° promoveram reducao significativa da
resisténcia a fadiga quando comparados a curvaturas moderadas, evidenciando maior
concentracgdo de tensdes mecanicas em situagdes anatomicas extremas. Resultados semelhantes
também foram observados por Di Nardo et al. (2021) e Youssef et al. (2024), especialmente em
canais com menor raio de curvatura. A analise conjunta desses estudos sugere que a anatomia
radicular exerce mais impacto sobre a fadiga ciclica do que diferengas isoladas entre
determinados sistemas comerciais, uma vez que a severidade da curvatura modifica diretamente
0 comportamento mecanico das limas durante a instrumentacdo. Isso ocorre devido a flexao
repetitiva sofrida pelo instrumento em regides curvas, gerando ciclos continuos de compressao
e tracdo, favorecendo o surgimento e propagagdo de microtrincas até a fratura (Assaf et al.,
2024).

A influéncia da metalurgia e dos tratamentos térmicos também demonstrou papel
importante sobre a resisténcia mecanica dos instrumentos NiTi. Zanza et al. (2021), El Abed et
al. (2025) e Baruwa et al. (2026) observaram melhor resisténcia a fadiga ciclica em
instrumentos submetidos a tratamentos térmicos, enquanto Kang et al. (2025) identificaram
maior flexibilidade e comportamento mecanico mais favoravel nesses sistemas. Sendo assim,
as modificagdes metalirgicas alteram a temperatura de transformacao da liga, favorecendo
maior presenga de fases martensitica e fase R proximas a temperatura corporal, aumentando a
capacidade de dissipacdo das tensdes mecanicas acumuladas durante a instrumentagdo. Além
disso, Baruwa et al. (2026) demonstraram que instrumentos com melhor acabamento
superficial, maior densidade espiral e geometria mais favoravel apresentaram maior resisténcia
a fadiga, reforcando que o desempenho mecanico resulta da interagao entre metalurgia e design

geométrico. Entretanto, Schornmeier et al. (2025) ndo observaram diferencas estatisticamente
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significativas entre determinados sistemas tratados termicamente, indicando que o tratamento

térmico isoladamente ndo ¢ suficiente para determinar o comportamento mecanico do
instrumento. Essa divergéncia pode estar relacionada as diferengas metodologicas entre os
estudos, incluindo temperatura experimental, tipo de canal artificial ¢ dinamica dos ensaios
laboratoriais. Dessa forma, a escolha do instrumento ndo deve considerar apenas o tratamento
térmico da liga, mas também caracteristicas estruturais, geometria e complexidade anatomica
do caso clinico em especifico, levando em consideracdo que cada caso possui suas
peculiaridades.

A influéncia da cinemadtica sobre a resisténcia dos instrumentos ¢ um fator discutido
entre os estudos, mostrando que sistemas reciprocantes podem oferecer vantagens importantes
em canais curvos, embora a selecdo do instrumento deva considerar simultaneamente
resisténcia torsional, anatomia radicular e caracteristicas estruturais da lima. Pedulla et al.
(2022) observaram que sistemas reciprocantes apresentaram maior resisténcia a fadiga ciclica
quando comparados aos sistemas rotatorios continuos, especialmente em canais curvos € em
testes dinamicos. Resultados semelhantes foram observados por Baruwa, Fernandes e Martins
(2026) e Murat et al. (2025), que também identificaram maior durabilidade em sistemas
reciprocantes. O melhor desempenho desses sistemas parece estar relacionado a alternancia dos
sentidos de rotacdo, reduzindo o acimulo continuo de tensdes compressivas e torsionais sobre
a lima. Entretanto, os proprios estudos demonstraram que essa superioridade ndo depende
exclusivamente da cinematica. Pedulla et al. (2022) observaram que determinados sistemas
apresentaram maior resisténcia torsional mesmo sem apresentar maior resisténcia a fadiga
ciclica, evidenciando um equilibrio biomecanico entre flexibilidade e rigidez estrutural. Além
disso, Lee et al. (2013) e Kang et al. (2025) reforcam que caracteristicas metalirgicas e
geométricas especificas podem modificar significativamente o comportamento mecanico,
mesmo entre instrumentos com cinematica semelhante.

A temperatura intracanal também demonstrou influéncia importante sobre o
comportamento mecanico dos instrumentos NiTi. Youssef et al. (2024) verificaram reducao
significativa da resisténcia a fadiga ciclica em testes realizados a 37 °C, enquanto Pedulla et al.
(2022) e El Abed et al. (2023) observaram altera¢des importantes no desempenho mecanico dos
instrumentos em condi¢des térmicas semelhantes as do ambiente intracanal. Silva et al. (2025),
por meio de calorimetria diferencial de varredura, também demonstraram que as temperaturas
de transformagao da liga influenciam diretamente a resisténcia a fadiga ciclica. Provavelmente,
1Ss0 ocorre porque a temperatura corporal modifica a distribui¢ao das fases cristalograficas da

liga de NiTi, alterando flexibilidade, comportamento elastico e capacidade de dissipagdo de
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tensdes. Esses resultados reforcam uma limitacdo importante dos estudos laboratoriais

realizados exclusivamente em temperatura ambiente, j4 que essas condigdes podem
superestimar o desempenho clinico real dos sistemas mecanizados.

Os estudos relacionados a reutilizacdo ¢ esterilizacdo demonstraram tendéncia
predominante de redugdo progressiva da resisténcia mecéanica ap6s multiplos usos clinicos.
Ubaed e Bakar (2022) observaram diminui¢do significativa da resisténcia a fadiga apos uso
clinico simulado, enquanto El Abed et al. (2023) e da Silva et al. (2025) relataram aumento do
desgaste superficial, formacao de microtrincas e maior suscetibilidade a fratura apds sucessivos
ciclos de uso e esterilizagdo. Resultados semelhantes também foram observados por Murat et
al. (2025), que identificaram padrdes de fratura mais frageis em instrumentos reutilizados. Esses
achados sugerem que o uso repetido favorece o acumulo progressivo de defeitos microscopicos
na superficie metalica, reduzindo a vida util dos instrumentos. Entretanto, Jo et al. (2026)
observaram relativa estabilidade mecanica em determinados sistemas apos reutilizagdes
limitadas, indicando que o efeito da reutilizagdo pode variar conforme -caracteristicas
metalurgicas e estruturais especificas de cada instrumento. Além disso, parte dessas
divergéncias provavelmente decorre das diferencas metodologicas entre os estudos, incluindo
numero de reutilizagdes, anatomia simulada, protocolo de esteriliza¢do e tipo de cinematica
empregada. Na prética clinica, esses resultados refor¢am que a reutilizagdo deve ser realizada
com cautela, especialmente em canais curvos, estreitos ou com maior risco de travamento
apical.

A resisténcia torsional também demonstrou relagao direta com fatores geométricos e
estruturais dos instrumentos. Zanza et al. (2021) observaram que ndo apenas a massa metalica,
mas também o momento polar de inércia, o raio interno do nucleo e as caracteristicas
longitudinais da lima influenciam diretamente a resisténcia torsional. Da mesma forma,
Gambarini et al. (2021) demonstraram que instrumentos mais longos apresentaram maior
resisténcia ao torque, enquanto Di Nardo et al. (2021) verificaram influéncia do angulo de
inser¢cao sobre o comportamento torsional. Kang et al. (2025) também observaram que
instrumentos minimamente invasivos e mais flexiveis apresentaram maior resisténcia a fadiga
ciclica, porém menor resisténcia torsional quando comparados a sistemas mais rigidos. Esses
achados evidenciam que maior flexibilidade ndo significa necessariamente maior seguranca
contra travamento intracanal. Instrumentos mais flexiveis tendem a dissipar melhor tensdes
flexurais, mas podem apresentar menor capacidade de suportar cargas torsionais elevadas.

Do ponto de vista operatorio, os estudos reforcam a importancia de movimentos suaves,

controle de pressdo apical, glide path adequado e reducdo de interferéncias cervicais como
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estratégias fundamentais de prevencao da fratura. Thu et al. (2022) observaram que movimentos

axiais mais rapidos e controlados aumentaram a resisténcia a fadiga ciclica dinamica, enquanto
La Rosa et al. (2024) verificaram que diferentes amplitudes do movimento de bicada
modificaram significativamente o desempenho mecanico dos instrumentos. Provavelmente,
iSso ocorre porque movimentos curtos e progressivos reduzem concentragdo de tensdes em
regides especificas do canal, diminuindo o estresse acumulado sobre a lima.

De maneira geral, os estudos analisados convergem ao demonstrar que a fratura dos
instrumentos de niquel-titdnio possui natureza multifatorial, envolvendo interagdo complexa
entre anatomia radicular, metalurgia, geometria, cinematica e fatores operatorios. Apesar dos
avangos tecnoldgicos observados nas ultimas décadas, nenhum sistema mostrou-se
completamente resistente a fratura, sobretudo diante da variabilidade anatomica encontrada na
pratica clinica (Di Nardo et al., 2021; Jo et al., 2021; El Abed et al., 2023; Greco et al., 2024;
Youssef et al., 2024; Da Silva et al., 2025).Além disso, parte das divergéncias observadas entre
os estudos provavelmente esta relacionada a auséncia de padronizacdo metodologica dos
ensaios experimentais, incluindo diferencas no tipo de canal artificial utilizado, temperatura
experimental, dindmica de instrumentagdo, protocolos de reutilizacdo e modelos de fadiga
estatica ou dinamica (Gtirler et al., 2024; Greco et al., 2024; Da Silva et al., 2025; Jo et al.,
2026).Dessa forma, as evidéncias atuais permitem identificar tendéncias biomecanicas
importantes, embora ainda apresentem limita¢des para estabelecer superioridade absoluta entre
os sistemas disponiveis. Sendo assim, € importante que haja futuramente novos estudos in vivo
para reforcar a melhoria clinica das fraturas.

De forma integrada, os estudos demonstram que os principais fatores associados a
fratura sdo: curvatura acentuada, menor raio de curvatura, travamento da ponta ativa,
reutilizagdo, ciclos de esterilizagdo, maior calibre dos instrumentos de acabamento, geometria
desfavoravel, maior rigidez, acesso angulado, pressao apical excessiva e auséncia de estratégias
de alivio de tensdo. A convergéncia entre os estudos esta na ideia de que a fratura ¢ multifatorial
e que nenhum sistema ¢ totalmente imune a separagdo. A divergéncia esta no peso atribuido a
cada fator: alguns estudos indicam maior influéncia da reutilizacao; outros apontam maior
relevancia do design; outros mostram papel decisivo da configuragdo anatomica ou da
cinematica (Di Nardo et al., 2021; El Abed et al., 2023; Greco et al., 2024; Giirler et al., 2024;
Da Silva et al., 2025; Jo et al., 2026).A critica metodologica ¢ essencial para interpretar esses
achados. A maioria dos estudos possui delineamento in vitro, utiliza canais artificiais metalicos,
dentes de resina ou modelos padronizados, o que favorece controle experimental, mas reduz a

reproducdo da complexidade clinica. Canais reais apresentam dentina,detritos, variagdes
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anatomicas, calcificagdes, interferéncias corondrias, multiplas curvaturas e agdo varidvel do

operador. Além disso, os estudos diferem quanto ao angulo e raio de curvatura, temperatura,
tipo de cinemadtica, nimero de reutilizagdes, protocolo de esterilizagdo, velocidade, torque e
modelo de fadiga estitico ou dinamico. Portanto, as evidéncias sdo fortes para indicar
tendéncias biomecanicas, mas ainda limitadas para estabelecer regras universais de descarte ou

superioridade absoluta de um sistema.

Os resultados analisados mostram que a prevengdo da fratura dos instrumentos de
niquel-titdnio comeca antes mesmo da instrumentagdo, durante a avaliagio da anatomia
radicular. Canais severamente curvos, menor raio de curvatura e anatomias mais complexas
foram frequentemente associados a reducao da resisténcia a fadiga (Di Nardo et al., 2021; Greco
et al., 2024; Youssef et al., 2024), exigindo esses casos maior aten¢ado clinica. Isso indica que
canais curvos ndo devem ser conduzidos da mesma forma que canais amplos e retilineos. Nessas
situacdes, preparo progressivo, menor pressao apical e maior cuidado durante o avango da lima
podem ajudar a reduzir o acimulo de tensdes mecanicas (Di Nardo et al., 2021; Greco et al.,

2024; Youssef et al., 2024).

Os estudos também mostram que a escolha do instrumento deve considerar o tipo de
dificuldade presente no canal. Kang et al. (2025) observaram que instrumentos mais flexiveis
apresentaram maior resisténcia a fadiga ciclica, porém menor resisténcia torsional. Na pratica
clinica, isso sugere que, em canais curvos, instrumentos com maior flexibilidade podem
favorecer melhor adaptacdo a anatomia e menor acimulo de tensdes durante a instrumentagao.
Por outro lado, em canais estreitos, calcificados ou com maior possibilidade de travamento
apical, a resisténcia torsional passa a assumir maior importancia. Esses achados indicam que a
selecdo da lima ndo deve ser baseada apenas na flexibilidade ou no tratamento térmico, mas na
compatibilidade entre propriedades do instrumento e complexidade anatomica encontrada em

cada situacao clinica.

Os resultados relacionados a metalurgia reforcam essa ideia. Estudos observaram
melhor desempenho em instrumentos submetidos a tratamentos térmicos, principalmente pela
maior presenga de fase martensitica e fase R, associadas a maior flexibilidade (Silva et al., 2025;
El Abed et al., 2025; Baruwa et al., 2026). Apesar disso, Schoppmeier et al. (2025) nado
encontraram superioridade consistente apenas pelo tratamento térmico. Isso sugere que
modificacdes metaliirgicas podem favorecer o desempenho mecanico em determinadas

situagdes, principalmente em canais curvos, mas nao parecem suficientes para compensar
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completamente uma anatomia desfavoravel ou falhas durante a instrumentagdo. Na pratica,

esses resultados indicam que a escolha de instrumentos tratados termicamente pode representar
uma alternativa favoravel em casos mais complexos, porém essa decisdo deve ser associada ao

planejamento do caso e a técnica empregada pelo operador.

Pedulla et al. (2022), Thu et al. (2022) e La Rosa et al. (2024) demonstraram que
movimento axial, movimento de bicada e cinematica influenciam diretamente a resisténcia
mecanica das limas. Embora alguns sistemas reciprocantes tenham apresentado melhor
resisténcia a fadiga em determinados estudos (Pedulla et al., 2022; Murat et al., 2025),essa
vantagem nao foi observada de forma constante entre os resultados analisados. Isso sugere que
fatores relacionados a técnica operatdria, como controle da pressdo apical, progressao
cuidadosa da instrumentagao e redugdo da permanéncia prolongada da lima em regides criticas,
podem exercer influéncia importante sobre a preven¢ao da fratura. Dessa forma, o desempenho
do instrumento parece depender ndo apenas da cinematica utilizada, mas também da maneira

como a instrumentagdo ¢ conduzida durante o preparo do canal.

Os estudos sobre reutilizagdo apresentaram resultados menos homogéneos. Ubaed e
Bakr (2022), Da Silva et al. (2025), Giirler et al. (2024) e El Abed et al. (2023) observaram
redugdo progressiva da resisténcia mecanica apds multiplos usos, enquanto Jo et al. (2026)
identificaram estabilidade relativa em alguns instrumentos apos reutilizagdes limitadas. Essa
divergéncia sugere que o impacto do reuso pode variar conforme caracteristicas especificas da
lima, protocolo de esterilizagdo e condi¢des de uso. Assim, a decisdo de descarte ndo parece
depender apenas do numero de reutilizagdes, mas também do tipo de caso realizado, presenca

de deformacdes visiveis, dificuldade anatdomica e historico prévio de utilizagao do instrumento.

Além disso, Jo et al. (2021) mostraram que falhas torsionais podem ocorrer de forma
progressiva, enquanto outros estudos identificaram microtrincas precedendo a fratura completa
(Da Silva et al., 2025; Murat et al., 2025). Esses achados sugerem que danos estruturais ao
instrumento podem se acumular ao longo do uso, mesmo antes do aparecimento de falhas
evidentes. Na fratura torsional, deformagdes plésticas ou alteragcdes morfologicas podem surgir
previamente, tornando a inspe¢do visual uma medida util durante a decisdo de descarte. Por
outro lado, falhas relacionadas a fadiga ciclica costumam ocorrer de forma mais silenciosa,
muitas vezes sem deformacgdes visiveis antes da fratura, j4 que o acimulo progressivo de
microtrincas ocorre internamente até a falha completa do instrumento (Plotino et al., 2009;

Cheung, 2009).Isso refor¢a que a inspecao do instrumento apds o uso ¢ importante, mas nem
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sempre suficiente para eliminar o risco de fratura, principalmente ap6s utilizacdo em canais

curvos ou em situagdes de maior estresse mecanico.

Dessa forma, a prevengdo da fratura de instrumentos endodonticos deve ser
compreendida como um processo multifatorial. Estratégias como realizagcdo do glide path,
ampliacdo cervical, controle de torque, escolha da cinematica, limitacdo da reutilizacdo e
conhecimento das propriedades da liga devem ser aplicadas de forma integrada. Mais do que
seguir protocolos isolados, prevenir fraturas exige compreensao do comportamento mecanico
dos instrumentos em diferentes condi¢des clinicas. Nesse sentido, a associa¢do entre técnica
adequada e conhecimento cientifico sobre os materiais utilizados representa o principal
caminho para aumentar a segurancga e a previsibilidade do tratamento endodontico.

Por fim, ainda sd3o necessarios mais estudos, principalmente clinicos, que avaliem o
comportamento desses instrumentos em situagdes reais, especialmente em relagdo ao nimero
seguro de reutilizacdes e a influéncia das diferentes condigdes anatdmicas sobre a resisténcia
mecanica dos sistemas de NiTi. Apesar dos avancos tecnologico, os achados desta revisao
demonstram que nao existe um instrumento completamente isento de falhas. A redugdo do risco
de fratura estd diretamente relacionada ndo apenas a evolucao metalirgica dos instrumentos,
mas também ao conhecimento biomecanico do operador, ao planejamento adequado do caso e
a aplicacdo criteriosa das técnicas de instrumentacdo. Assim, compreender 0os mecanismos
envolvidos nas fraturas e os fatores associados a sua ocorréncia torna-se essencial para uma

pratica endodontica mais segura, previsivel e conservadora.



61
7 CONSIDERACOES FINAIS

A fratura de instrumentos de niquel-titinio durante o preparo quimico-mecanico
permanece como uma das principais complica¢cdes da Endodontia contemporanea. A analise
dos estudos incluidos evidenciou que esse evento apresenta carater multifatorial, resultando da
interacdo entre fatores anatdmicos, instrumentais e operatorios. Curvaturas acentuadas dos
canais radiculares, caracteristicas relacionadas ao design e a metalurgia dos instrumentos, além
de aspectos como controle de torque, realizagdo do glide path e reutilizacdo das limas,
influenciam diretamente o risco de fratura. Observou-se ainda que os mecanismos de fadiga
ciclica e fratura torsional frequentemente coexistem durante a pratica clinica, tornando o
processo de falha mecanica ainda mais complexo.

Além disso, instrumentos submetidos a tratamentos térmicos tendem a apresentar maior
flexibilidade e melhor resisténcia a fadiga ciclica, enquanto os sistemas reciprocantes
demonstram desempenho superior nesse aspecto quando comparados aos sistemas rotatorios
continuos. Entretanto, nenhum sistema esta isento do risco de fratura. Dessa forma, conclui-se
que a prevengao dessas intercorréncias depende da associacdao entre conhecimento anatémico,
selecdo adequada dos instrumentos e dominio dos principios da instrumentagdo mecanizada,
sendo fundamentais medidas como a realizagdo do glide path, o controle dos parametros
operatorios e a utilizagdo criteriosa dos instrumentos para aumentar a seguranca € a

previsibilidade do tratamento endoddntico.
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