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RESUMEN 

La fatiga cíclica es una de las principales causas de fractura en instrumentos 

endodónticos mecanizados, lo cual compromete el éxito del tratamiento. En este 

contexto, el presente estudio tuvo como objetivo evaluar y comparar la resistencia a la 

fatiga cíclica de tres sistemas reciprocantes: Excalibur, Recip One File Blue y One Reci. 

La motivación radica en la necesidad de identificar instrumentos más seguros y 

duraderos para la instrumentación de conductos radiculares con anatomía compleja. 

Se utilizó un modelo dinámico con movimiento axial mecanizado de 3 mm en canales 

artificiales en un ángulo de 75°, simulando condiciones clínicas. Se evaluaron 45 limas 

(n = 15 por grupo) y se calcularon el número de ciclos hasta el fallo (NCF) y la longitud 

de los fragmentos fracturados. Los datos fueron analizados mediante pruebas no 

paramétricas (Kruskal-Wallis y Wilcoxon). 

Los resultados revelaron diferencias estadísticamente significativas (p < 0,05) entre los 

grupos. Excalibur presentó al mayor NCF, seguido por Recip One File Blue y One Reci. 

También se observaron diferencias en la longitud de los fragmentos, siendo los más 

largos los del grupo Excalibur. Estos hallazgos indican que el tratamiento térmico y el 

diseño geométrico influyen significativamente en la resistencia a la fatiga cíclica. 

Se concluye que los sistemas Excalibur y Recip One File Blue ofrecen un mayor margen 

de seguridad clínica para la instrumentación en conductos complejos. A futuro, se 

recomienda evaluar otros factores como la fatiga torsional, el número de usos y 

condiciones clínicas simuladas más realistas, para ampliar la comprensión de la 

durabilidad y seguridad de los instrumentos endodónticos. 
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ABSTRACT 

Cyclic fatigue is one of the main causes of fracture in mechanized endodontic 

instruments, which can compromise the success of root canal treatment. In this context, 

the present study aimed to evaluate and compare the cyclic fatigue resistance of three 

reciprocating systems: Excalibur, Recip One File Blue, and One Reci. The motivation 

lies in the need to identify safer and more durable instruments for the instrumentation 

of root canals with complex anatomies. 

A dynamic model with a 3 mm axial motion was used in artificial canals with a 75° 

curvature, simulating clinical conditions. A total of 45 files (n = 15 per group) were 

tested, and both the number of cycles to failure (NCF) and the length of fractured 

fragments were recorded. Data were analyzed using non-parametric tests (Kruskal-

Wallis and Wilcoxon). 

The results showed statistically significant differences (p < .05) among the groups. 

Excalibur demonstrated the highest NCF, followed by Recip One File Blue and One 

Reci. Differences in fragment length were also observed, with the longest fragments 

found in the Excalibur group. These findings suggest that thermal treatment and 

geometric design significantly influence cyclic fatigue resistance. 

It is concluded that the Excalibur and Recip One File Blue One systems provide a greater 

margin of clinical safety for root canal instrumentation in complex cases. Future studies 

should evaluate additional factors such as torsional fatigue, number of uses, and more 

realistic simulated clinical conditions to further understand the durability and safety of 

endodontic instruments. 

Keywords: cyclic fatigue, endodontics, reciprocating systems, resistance, heat 
treatment, Niti file. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La endodoncia, se conoce como disciplina de la odontología dedicada al tratamiento, 

limpieza, preparación y conformación del sistema de conductos (Topçuoğlu & 

Topçuoğlu, 2017). El objetivo de proporcionar una desinfección para que el organismo 

pueda recuperar la salud periapical a través de la reparación y la regeneración de los 

tejidos (Dablanca-Blanco., et al, 2022). Esta especialidad ha experimentado una notable 

evolución a lo largo de los años, especialmente en lo que respecta a los materiales y 

técnicas utilizados para la instrumentación de los conductos radiculares (Uslu G, 2018). 

La eficacia y longevidad de los tratamientos endodónticos están estrechamente ligadas 

a la calidad de los instrumentos empleados, los cuales han evolucionado 

significativamente en términos de diseño, materiales y tecnología para adaptarse a las 

demandas clínicas y mejorar los resultados del tratamiento (Mustafa, Taha, Koray, & 

Gülşah, 2019).  

Históricamente, los instrumentos endodónticos estaban fabricados predominantemente 

de acero inoxidable, un material que ofrecía resistencia y durabilidad, pero presentaba 

limitaciones en términos de flexibilidad y riesgo de fractura dentro del conducto 

radicular (Mustafa, Taha, Koray, & Gülşah, 2019). Con el tiempo, la introducción del 

níquel-titanio (NiTi) revolucionó la endodoncia. Este material superclásico y con 

memoria de forma permite una mayor flexibilidad y adaptabilidad a la anatomía del 

conducto radicular; con el fin de reducir significativamente el riesgo de fracturas y 

perforaciones sin modificar la anatomía original del conducto radicular (Mustafa, Taha, 

Koray, & Gülşah, 2019).   

Con el pasar de los años y en la actualizad, se han diseñado infinidad de instrumentos y 

sistemas para mejorar la eficacia de la instrumentación.  
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La Técnica Estandarizada fue el primer enfoque sistemático utilizado para la 

preparación mecánica de los conductos, descrita formalmente por Ingle en 1961 (De-

Deus, G., et al.,2010).  

Su diseño está regulado por estándares internacionales establecidos por la ISO 

(Organización Internacional de Normalización), que garantizan uniformidad, calidad y 

seguridad en su uso. Estas características permiten a los operadores trabajar con 

instrumentos predecibles y confiables, adaptados a las necesidades clínicas (Parashos, 

P., & Messer, H. H. 2006). 
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JUSTIFICACION  

En la preparación de conductos radiculares, el uso de instrumentos mecanizados 

(rotatorios y reciprocantes) es una práctica común (Uslu, 2018). Sin embargo, la fatiga 

cíclica representa una causa frecuente de fractura de limas endodónticas; siendo esta una 

complicación significativa que impacta negativamente el tratamiento (Yared, 2004) 

(Parasho & Messer, 2006). La remoción de estos fragmentos separados puede requerir 

la eliminación de tejido sano, lo que agrava aún más el pronóstico. E incluso, puede 

presentarse otras complicaciones como perforaciones, fracturas radiculares y 

transportaciones. Limitando la desinfección de los conductos y comprometiendo el éxito 

del tratamiento (De Pedro-Muñoz, A., et al, 2024).  

Plotino y colaboradores en el 2009, en su estudio refiere que la relevancia clínica de los 

resultados de estudios de resistencia a la fatiga es difícil de evaluar porque esta 

condición difiere de la instrumentación intracanal en la que la fractura se produce debido 

a varios factores como propiedades del material, el diseño, las dimensiones de cada lima, 

que son específicas de cada marca probada; también la fatiga por torción y flexión que 

de igual forma ocurren al mismo tiempo (Plotino, Grande, Cordaro, Testarelli, & 

Gambarini, 2009). 

Es crucial realizar estudios comparativos que evalúen la resistencia a la fatiga cíclica de 

los instrumentos de oscilación asimétrica disponibles en el mercado, incluyendo los más 

recientes.  Investigaciones previas han demostrado que algunos sistemas presentan 

resultados satisfactorios y un rendimiento superior en comparación con otros 

sistemas.  Por lo tanto, este estudio se propone agrupar estos sistemas y comparar su 

resistencia a la fatiga cíclica flexural en conductos de doble curvatura. 
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Para ello, se utilizará un dispositivo de fatiga cíclica que determinará el número de ciclos 

hasta la fatiga (NCF) de los instrumentos con una curvatura de 75 grados. Asimismo, se 

evaluará e identificará el tipo de lima con mayor resistencia a la fatiga flexural, 

analizando la influencia de sus propiedades físicas y geométricas en la resistencia 

cíclica. Esta información proporcionará a los profesionales una mayor comprensión 

sobre el grado de resistencia a la separación de las diferentes limas, permitiéndoles 

evaluar el riesgo, las ventajas y desventajas del uso de sistemas reciprocantes.  

Hipótesis Nula 

 No habrá diferencia significativa entre los tres sistemas respecto a su resistencia a la 

fatiga cíclica. 

Objetivos  

 

Objetivo general.  

Evaluar la resistencia a la fatiga cíclica de instrumentos reciprocantes de tres sistemas.  

Objetivos específicos.  

 

● Determinar la resistencia a la fatiga cíclica dinámica de Excalibur en base al 

número de ciclos de fallo con cuna curvatura de 75 grados. 

● Determinar la resistencia a la fatiga cíclica dinámica de Recip One File Blue by 

Rogin en base al número de ciclos de fallo con cuna curvatura de 75 grados. 

● Determinar la resistencia a la fatiga cíclica dinámica de One Reci en base al 

número de ciclos de fallo con cuna curvatura de 75 grados. 

● Determinar y comparar que sistema tiene una mayor resistencia a la fatiga cíclica 

en base a la determinación de NFC o número de ciclos de fallo.  
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MARCO TEÓRICO  

 

INSTRUMENTOS DE ACCIÓN MANUAL   

Características   
 

Las limas endodónticas tienen varias partes fundamentales que son críticas para su 

función y manipulación: 

1. Cuerpo: Esta es la parte principal de la lima que se introduce en el conducto 

radicular. Su longitud y diámetro pueden variar (Vidal, 2007). 

2. Espira o Flanco: es la superficie cortante de la lima, que puede tener diferentes 

configuraciones (como espiras de corte o flancos rectos). Esta parte es 

responsable de remover la dentina y el tejido infectado del conducto radicular 

(Vidal, 2007). 

3. Punta: El extremo de la lima que inicia la penetración en el conducto. La forma 

de la punta puede variar, siendo aguda o redondeada, dependiendo del diseño de 

la lima y su propósito específico (Vidal, 2007). 

4. Mango: La parte que sostiene el clínico durante el procedimiento. Los mangos 

están diseñados para proporcionar un agarre ergonómico, lo que es fundamental 

para realizar movimientos controlados y precisos (Vidal, 2007). 

5. Conicidad: se refiere a la forma cónica de la lima, que determina su capacidad 

para adaptarse a diferentes diámetros del conducto radicular. En si es el 

incremento del diámetro a lo largo de la lima. También llamado taper, el cual se 

expresa en porcentaje (Yang et al, 2006). Por ejemplo: las limas de acero 

inoxidable manuales tienen una conicidad constante del 2% (Yang et al, 2006). 

6. Diámetro de la punta: la parte activa de la lima se divide por milímetros 

empezando desde D0, que es la punta de la lima y va variando de forma 

ascendente, es decir que cada milímetro (mm) va subiendo a D1, D2, D3 y 
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sucesivamente hasta llegar a D16. Esta es un lenguaje o nomenclatura universal 

que permite al operador establecer diámetros y puntos específicos en la 

lima.    (Ruddle, 2000).  

7. Ángulo de corte: es el tipo de corte o capacidad de corte. Va a estar definida 

mediante la medición del ángulo que de forma por borde cortante y la pared de 

la dentina. Formándose un ángulo positivo y negativo, es decir, positivo es aquel 

en el que el borde cortante ejerce su acción en el mismo sentido en el que se 

aplica la fuerza; forma un ángulo obtuso, y las limas con este tipo de ángulo 

realizan una acción de corte sobre la superficie (Chow et al, 2005). Por otro lado, 

el ángulo de corte negativo es el borde que se dispone sobre la superficie que se 

va a cortar en sentido opuesto al de la fuerza ejercida; formando así un ángulo 

agudo dando lugar a un efecto de rasgado o raspado, sin la acción de cortar 

(Chow et al, 2005). 

Métodos de fabricación 

La fabricación de limas endodónticas implica diversos procesos que tienen en cuenta 

tanto el diseño del instrumento como las propiedades del material utilizado, siendo 

cruciales para lograr una instrumentación eficiente y segura en los tratamientos 

endodónticos (Zanza, A.et al, 2022). A continuación, se detallan los principales métodos 

de fabricación empleados en la industria de las limas endodónticas:  

Torsión Manual.  

El método de torsión manual es uno de los primeros y más tradicionales procesos 

utilizados para fabricar limas endodónticas, especialmente las de acero inoxidable. Un 

alambre de acero o material similar se coloca en una máquina que lo gira sobre sí mismo 

(Tsao, C. C., et al 2013). El giro produce una espiral helicoidal que forma los filos 

cortantes de la lima. Posteriormente, los instrumentos se afilan y pulen para mejorar su 
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capacidad de corte y durabilidad. Lo que le da ventaja ya que genera una buena 

resistencia a la fractura torsional (Tsao, C. C., et al 2013). Y resulta económico para la 

fabricación de limas de acero inoxidable. Sin embargo, les resta flexibilidad, lo que 

limita su uso en conductos radiculares curvados. y no son adecuados para trabajar en 

níquel-titanio (NiTi), ya que se requiere de un tratamiento especial debido a su 

superplasticidad.  

Mecanizado.  

El mecanizado es un proceso utilizado especialmente para fabricar limas de NiTi 

(Níquel-Titanio) y acero inoxidable. Este proceso incluye la eliminación de material 

mediante fresado, rectificado o corte. el proceso de fabricación se basa en un alambre 

cilíndrico o con una sección específica (cuadrada, triangular) se coloca en una máquina 

fresadora (Zanza, A.et al, 2022). El mecanizado produce las espirales y bordes 

helicoidales de la lima, a la vez que define su geometría y tamaño. A menudo, se utilizan 

máquinas de control numérico para asegurar precisión. este tipo de fabricación permite 

tener un diseño más preciso y flexible, especialmente útil en limas de NiTi, que 

requieren características específicas como la conicidad y tamaños variados (Tsao, C. C., 

et al 2013). Pero, se requiere de equipos costosos y un control preciso durante la 

fabricación. Todo este proceso puede generar una tensión interna en el material que 

puede llevar a la fatiga o fractura. 

Corte Láser. 

El corte láser es un proceso avanzado utilizado especialmente en la fabricación de limas 

de NiTi, debido a su capacidad para trabajar con materiales extremadamente finos y 

flexibles. Se utiliza un láser de alta precisión que corta el material, de manera controlada. 

Con el fin de crear las espirales y filos de corte con alta precisión. 
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 El material es sometido a un tratamiento térmico posterior para mejorar sus propiedades 

de flexibilidad y resistencia (Zanza, A.et al, 2022). Su alta precisión y control sobre el 

diseño de la lima le otorga ventajas sobre otras y una menor probabilidad de defectos 

estructurales o fracturas. Pero los elevados costos de los equipos láser hacen que 

incremente el precio de los instrumentos. Y el uso de enfriamiento adecuado para evitar 

tensiones internas en el material, son sus principales limitantes.  

Electroerosión (EDM). 

La electroerosión es un proceso de fabricación utilizado para moldear materiales duros, 

como el NiTi, mediante la eliminación de material por descargas eléctricas. Su proceso 

se basa en un alambre de NiTi, se coloca en una solución conductora, y se utiliza una 

corriente eléctrica para erosionar el material y formar la geometría deseada. Creando así 

detalles muy finos en la lima, y permite un control exacto sobre las características del 

instrumento (Zanza, A.et al, 2022) (Lopes, H. P., et al 2010). 

Limas manuales 

 

Las limas K son de los instrumentos manuales más comunes en endodoncia y se 

encuentran en el primer grupo según la clasificación en base a las normas ISO y FDI. 

Se utilizan principalmente para la preparación del conducto mediante una técnica de 

raspado ya que su ángulo de corte es menos agresivo, lo que le otorgar un control 

moderado reduciendo el riesgo de fractura. Con una sección transversal triangular y su 

tipo de fabricación esta daba por el enrollamiento de alambre de acero inoxidable en 

forma helicoidal. Estas características a su vez, le otorgan flexibilidad, pero también 

rigidez para la exploración y pre instrumentación del conducto radicular.   (Deus, 

Emmanuel, Souza, Versiani, & Zoulo, 2002).  
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No obstante, también se cuenta con las limas Flexofile las mismas que están diseñadas 

para ofrecer una mayor flexibilidad que las limas K, lo cual es particularmente útil en 

conductos curvos. Generalmente, tienen una sección transversal de forma cuadrada o 

romboide permitiéndole tener un ángulo de corte más pronunciado que las primeras 

limas. Esto le otorga un mayor poder de corte. Al poseer un mejor ángulo de corte y 

flexibilidad permite su ingreso en los conductos curvos. Sin embargo, son muy 

susceptibles a fracturas en conductos con extremada curvatura.  

Por la mayor capacidad de corte debido al diseño en espira afilada, las limas Hedstroem 

se posicionan en el mercado. Estos instrumentos poseen una sección transversal afilada, 

un ángulo de corte más agresivo permitiendo así la remoción rápida y eficiente d e la 

dentina. Por su fabricación son menos flexibles y no adecuados para conductos curvos. 

 

Sección transversal  

La sección transversal de las limas endodónticas influye directamente en sus 

características de corte, flexibilidad y eficiencia en la preparación de los conductos 

radiculares. Definida por el corte transversal de cada instrumento, existen varios tipos 

de sección transversal lo que le confiere propiedades especificas a cada lima (Tripi, T. 

et al, 2006). Actualmente, existe varias formas desde cuadrangular a triangular, 

romboidal y recientemente en forma de S, paralelogramo y triangular (Tripi, T. et al, 

2006). 

Las versiones más modernas tienden a tener una sección triangular para mejorar la 

flexibilidad. Proporciona una mayor rigidez en comparación con otros diseños, 

especialmente cuando la sección es cuadrada. Las limas con sección triangular tienen 

menos contacto con las paredes del conducto, reduciendo la fricción. Además, posee 

buena capacidad de corte con movimientos de limado, versátiles para explorar, 
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ensanchar y limpiar los conductos radiculares. Sin embargo, son menos flexibilidad en 

conductos curvados (Tripi, T. et al, 2006). 

La sección transversal triangular modificada es un diseño específico para proporcionar 

mayor flexibilidad con menor contacto con las paredes del conducto. Reduciendo el 

riesgo de transporte y deformación del canal. Excelente flexibilidad, lo que hace que sea 

un instrumento ideal para trabajar en conductos curvados. Mayor resistencia a la fractura 

torsional gracias al diseño de su sección con capacidad de corte eficiente con menor 

esfuerzo del operador. 

Por último, la sección transversal de forma circular con bordes helicoidales, filos y 

pronunciados característicos de las limas Hedstroem. Este diseño permite que cada filo 

actúe como un cuchillo que corta en una sola dirección (retracción). Su gran capacidad 

de corte, especialmente eficaz en movimientos de tracción permiten la remoción de 

tejido pulpar y dentina infectada. Pero, por su menor flexibilidad en comparación con 

las limas Flexofile no son adecuadas para movimientos de rotación debido al riesgo de 

fractura y aumenta el riesgo de transporte en conductos curvos (Tripi, T. et al, 2006). 

Ventajas y desventajas de la instrumentación manual  

La instrumentación manual en endodoncia es crucial para la preparación del sistema de 

conductos radiculares. Las limas son una de las herramientas fundamentales para el 

modelado y limpieza del conducto, permitiendo la remoción de tejido pulpar, dentina 

infectada y la preparación del espacio para la obturación. Existen diferentes tipos de 

limas, y cada una presenta características únicas en cuanto a su sección transversal, 

ángulo de corte, ventajas, desventajas y tipo de fabricación (Shivakumar & Kalgeri, 

2016).  Dichos instrumentos se fabrican a partir de metales.  
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En la actualidad los dos tipos de aleaciones metálicas usadas para la fabricación de limas 

endodónticas son el acero inoxidable y el níquel titanio (Zanza, A.et al, 2022) 

INSTRUMENTO DE ACCIÓN MECANIZADA  

Históricamente, los tratamientos endodónticos se realizaban con instrumentos 

manuales, diseñados para modelar e instrumentar el sistema de conducto. Sin embargo, 

estos métodos podrían ser laboriosos y, en ocasiones, propensos a errores como fracturas 

de instrumentos o perforaciones (Zanza, A.et al, 2022). La incorporación de los 

instrumentos mecánicos, especialmente aquellos accionados por motores eléctricos, ha 

permitido un avance significativo en términos de velocidad. Estos instrumentos 

mecánicos no solo han reducido el tiempo de operación, sino que también han 

promovido resultados más predecibles. En particular, su diseño y tecnología minimizan 

los riesgos de transporte o desgaste de los conductos y manteniendo su anatomía interna 

(Zanza, A.et al, 2022) 

La evolución de los instrumentos de acción mecanizada en endodoncia refleja los 

avances en la tecnología, los materiales y las técnicas clínicas. Las fresas Gates-Glidden 

son uno de los primeros instrumentos de acción mecanizada introducidos en la 

endodoncia y diseñadas por el Dr. John B. Gates y el Dr. G. R. Glidden a mediados del 

siglo XIX (1850-1860). Originalmente, se utilizaron para perforar y ensanchar la entrada 

de los conductos radiculares con mayor precisión y rapidez en comparación con los 

métodos manuales de la época. Contaban con un diseño inicial y utilizadas con motores 

dentales de baja velocidad y se caracterizaban por un eje largo y delgado, con una punta 

activa en forma de lágrima o bala (Luebke, 1991). Han tenido un papel significativo en 

la evolución de las técnicas de preparación de conductos radiculares. 
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 A pesar de su simplicidad en comparación con las tecnologías modernas, estas fresas 

marcaron el inicio del uso de dispositivos mecanizados para facilitar y optimizar los 

tratamientos endodónticos (Luebke, N. H., & Brantley, W. A. 1991).  

De acuerdo a su diseño, permite una eficiencia en la preparación de la entrada y los 

tercios coronales del conducto. Con el fin de reducir la curvatura en los tercios iniciales 

del conducto, mejorando el acceso y la irrigación (Elahinia, Mohammad H., et al,.2012). 

Sin embargo, la rigidez debido a su tipo de fabricación, no permite tener un buen uso en 

conductos curvos lo que puede llevar a transportar o perforar las paredes del conducto. 

De igual forma, el estrés que acumula puede causar fracturas de las fresas, especialmente 

en conductos estrechos o calcificados siendo esto un limitante para su uso. Las fresas 

Gates-Glidden marcaron el comienzo del uso de dispositivos mecanizados en 

endodoncia. Aunque su diseño no aborda completamente los desafíos de los conductos 

curvos o estrechos, representan una etapa crucial en la transición hacia la 

instrumentación mecánica moderna (Alapati, S., 2009). En las décadas posteriores, el 

desarrollo de materiales más flexibles, como el níquel-titanio (NiTi), y sistemas 

avanzados de instrumentación rotatoria y reciprocante evolucionaron a partir de este 

concepto inicial (Gavini, G., et al, 2018).  

Instrumentos mecanizados de níquel titanio 

El metalúrgico estadounidense William J. Buchler descubrió la aleación de níquel 

titanio en 1963, de manera casual en el Laboratorio de Ordenación Naval, (N.O.L), 

mientras llevaba a cabo investigaciones para desarrollar un Inter metal que resistiera la 

corrosión, fuera impermeable y no magnético (Luebke, N. H., & Brantley, W. A. 1991).  
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Los Intermetálicos se componen de la combinación de dos metales en proporciones 

iguales, que en este caso serían níquel (NI) y titanio (TI), denominándoles, así como un 

inter metálicos equiatómicos o bien llamados Nitilol, gracias a sus elementos y lugar de 

fabricación (Thompson, 2000). 

Durante décadas, los instrumentos manuales de acero inoxidable fueron el estándar en 

los tratamientos endodónticos. Aunque efectivos, su rigidez limitaba la capacidad de 

trabajar con seguridad en conductos curvados o complicados. Y aumentando el riesgo 

de perforaciones, transporte de conductos o separación del instrumento. La introducción 

de los instrumentos mecanizados fabricados con aleaciones de níquel-titanio marcó un 

antes y un después, gracias a sus propiedades únicas de flexibilidad, memoria de forma 

y resistencia a la fatiga cíclica. Otorgándoles cualidades superiores sobre las limas 

manuales. Permitiéndonos trabajar en conductos curvados al adaptarse al contorno del 

conducto, disminuyen la posibilidad de modificar su anatomía original (Thompson S. 

A., 2000)  

Muy a pesar de sus ventajas, los instrumentos de níquel titanio según su fabricación y 

tecnología son más costosas que los instrumentos manuales. Sufren fractura por fatiga 

cíclica, lo que puede separar el instrumento dentro del conducto si se usan de forma 

incorrecta o excesiva. Conforme a ello, en casos de conductos extremadamente 

calcificados o con anatomía compleja pueden ser menos efectivos y no aptos para todos 

los casos (Alapati, S., et al,2009). 

Conicidad 

Los instrumentos de níquel titanio presentan una conicidad constante o variable a lo 

largo de toda la punta activa. Permitiéndoles adaptarse mejor a la anatomía variada del 

sistema de conductos. El diámetro del instrumento es la proporción desde la punta hacia 

el mango, empieza desde D0 en la punta y aumenta en cada milímetro.  
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Por ejemplo, una conicidad de 0.04 significa que el diámetro aumenta 0.04 mm por cada 

milímetro (Thompson S. A., 2000). Adicionalmente, su sección transversal variada le 

permite un mejoramiento en la capacidad de corte en diferentes zonas del conducto 

(Thompson S. A., 2000). Por ejemplo, la sección triangular reduce la fricción contra las 

paredes del conducto mejorando la eficiencia de corte del tejido. Una sección 

rectangular o cuadrado modificada, aumenta la resistencia y flexibilidad, en conductos 

curvos. Ahora bien, la sección en forma helicoidal o asimétrica, facilita el paso de 

detritos de dentina mientras sigue su movimiento de corte en el interior del conducto 

(Thompson S. A., 2000). 

Ángulo de corte 

Determina cómo interactúan las cuchillas del instrumento con relación a las paredes del 

conducto (Zinelis, S. et al., 2002). Se forma midiendo el ángulo formado por el borde 

cortante y la pared dentinaria (Lask, J., et al.,2006) 

● Ángulo positivo: es el ángulo que va a cortar la dentina, requiere de menos 

fuerza para ejercer su acción (Lask, J., et al.,2006). 

● Ángulo neutro o pasivo: produce una acción de raspado, dando una sensación 

de suavidad dentro del conducto. lo que genera una reducción del riesgo de 

transporte del conducto (Lask, J., et al.,2006). 

 

Tratamiento de la superficie 

 

Según lo mencionado previamente, las limas mecanizadas son elaboradas de vástago de 

aleación de níquel y titanio (Lask, J., et al.,2006). Hoy en día, el vástago puede ser de 

aleación tradicional o tener algún tipo de tratamiento de superficie o térmico, previo o 

posterior a su diseño.  
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Con el fin de mejorar las propiedades mecánicas de la aleación, reduciendo la tasa de 

riesgos clínicos, obteniendo una mayor flexibilidad, mayor resistencia a la fatiga por 

torsión mediante el cambio microestructural del instrumento. Estos cambios 

estructurales pueden ser realizados en frio, o trabajos en caliente, maquinado, 

tratamiento de superficie o tratamientos térmicos (Elahinia y Cols, 2012).  

Fase R  

Es una fase intermedia, una estructura cristalina intermedia que puede aparecer en la 

aleación de níquel-titanio durante la transición entre las fases austenítica (más rígida) y 

martensítica (más flexible). Esta fase se activa bajo condiciones específicas, como 

tratamientos térmicos o la aplicación de estrés mecánico, y desempeña un papel 

importante en las propiedades mecánicas de las limas endodónticas (Elahinia y Cols 

2012). Por consiguiente, esta fase le otorgar una flexibilidad mejorada al instrumento 

dentro de los conductos curvos o con curvas pronunciadas y anatómicas complejas. 

Adicional, hay una reducción de riesgo de fractura por fatiga cíclica, lo que aumenta la 

seguridad y la vida útil del instrumento (Fukumori et al., 2018). También, actúa como 

un amortiguador en la transición entre las fases austenítica y martensítica, haciendo que 

los cambios estructurales en el material sean más controlados y predecibles; con ellos 

tiene una mejor capacidad para volver a su forma original después de la deformación, 

pero con una menor memoria de forma que las limas tradicionales (Alapati, S. B., et al., 

2009). 

Fase M Wire 

Es una aleación avanzada de níquel-titanio desarrollada mediante un tratamiento 

térmico patentado (Walia H, Brantley WA, Gerstein H, 1988). Este proceso modifica 

las propiedades mecánicas y cristalinas del material, mejorando su rendimiento clínico 

en comparación con las limas de NiTi convencionales.  
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La aleación M-Wire optimiza la combinación de las fases austenítica, martensítica y R 

para lograr un equilibrio entre flexibilidad, resistencia y durabilidad. Es sometida a un 

proceso de calentamiento y enfriamiento controlado estable a temperatura corporal, que 

altera la microestructura de la aleación (Walia H, Brantley WA , Gerstein H, 1988). 

CM WIRE 

Estos instrumentos están elaborados a partir de un vástago de CM-Wire, también 

denominados instrumentos con control de memoria. Desde esta generación, se 

aprovecha la propiedad de control de memoria de la aleación de níquel-titanio, dejando 

de lado la superplasticidad, y se introdujeron por primera vez en el año 2010 (Gu, Y., et 

al, 2017). Como instrumento con control de memoria, su característica más destacada 

es su flexibilidad, ya que permanece en fase martensítica. Esto significa que, a 

temperatura ambiente, se encuentra en un estado plástico, lo que le permite deformarse 

fácilmente bajo estrés y mantener esa forma. Sin embargo, al aplicarle una fuente de 

calor, recupera su forma original (Gu, Y., et al, 2017). Por lo tanto, este instrumento 

tiene un 52% de níquel en su composición, lo que le otorga mayor ductilidad. Su 

transformación austenítica final ocurre entre los 47 y 55°C. Aunque no se observan 

cambios a nivel macroscópico, a nivel microestructural se encuentran partículas en fase 

austenita, martensita y, en menor medida, fase R. En estos instrumentos, se requiere 

menos tensión para alcanzar la transformación completa a martensita. Un aspecto 

destacable de esta aleación es su menor contenido de níquel en comparación con 

generaciones anteriores de instrumentos (Zupanc, et al, 2018) 

GOLD  

Estos instrumentos, conocidos como limas GOLD, se someten a un tratamiento térmico 

que modifica el vástago y genera un cambio de color debido a la formación de óxido de 

titanio (Zupanc, et al, 2018). 
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 Este proceso es un tratamiento superficial diseñado para mejorar el acabado del 

instrumento y se lleva a cabo después de su fabricación. Entre estos instrumentos se 

pueden encontrar opciones en fase austenita (superelásticos), como el ProFile Gold, y 

en fase martensítica (control de memoria), como el Wave One Gold (Zupanc, et al, 

2018) Shen Y, et al, 2013).  

Khasnis y colaboradores señalan que el tratamiento superficial Gold se lleva a cabo 

considerando el tamaño y la forma del instrumento. En una primera etapa, los 

instrumentos son expuestos a temperaturas elevadas, entre 370°C y 510°C, durante un 

periodo de 10 a 60 minutos, lo que resulta en una temperatura de austenita final de 50°C 

(Zupanc, et al, 2018).  Además, se someten a una tensión constante de 3 a 15 kg a 

temperaturas de 410°C a 440°C, seguido de un segundo calentamiento de la superficie 

a temperaturas entre 120°C y 260°C (Gündoğar, M., & Özyürek, T., 2017) (Shen Y, et 

al, 2013). 

CINEMÁTICA DE MOVIMIENTO DE INSTRUMENTOS DE ACCIÓN 

MECANIZADA  

 

En la endodoncia, la cinemática de movimiento de los instrumentos rotatorios o 

reciprocantes, impulsados por motores eléctricos, se utiliza para efectuar el tratamiento 

de los conductos radiculares (Alakabani TF, et al, 2020). Existen numerosos reportes y 

análisis de estudios acerca del comportamiento de los instrumentos rotatorios, para 

conservar una forma adecuada del canal y reducir el tiempo de las preparaciones 

(Alakabani TF, et al, 2020).   

Una de las ventajas de los sistemas rotatorios NiTi, frente a las limas manuales de acero 

inoxidable, radica en que las preparaciones son más redondas y orientadas al conducto, 

lo que contribuye a preservar la anatomía original del conducto radicular (Duque JA., et 

al, 2020).  
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No obstante, la utilización de instrumentos rotatorios conlleva considerablemente más 

rotaciones en el canal, lo que los hace más propensos a fracturarse debido a la torsión 

y/o flexión (Duque JA., et al, 2020). De igual forma, tienen un módulo elástico bajo, 

pero una flexión más resiliente y elástica, y exhiben memoria de forma y 

superplasticidad; otorgándoles la capacidad de moldearse a la anatomía del conducto, lo 

que ayuda a prevenir errores en la conformación radicular (Chih-Wen C, et al, 2016). 

Sin embargo, tienen un inconveniente importante: las fracturas o separaciones del 

instrumento (Mohsen A, Naghmeh M, Ehsan S, 2015).  

 Tipos de movimientos 

Movimiento estático 

El movimiento estático en endodoncia se refiere a la instrumentación del conducto 

radicular sin cambios en la cinemática del instrumento durante su uso. A diferencia del 

movimiento dinámico, donde hay variaciones en la rotación o reciprocación, en el 

movimiento estático la lima permanece fija en un punto o avanza de manera controlada 

sin alterar su patrón de movimiento (Miyai K, et al, 2006). 

Este tipo de movimiento es muy común de las limas manuales, e implica el movimiento 

de avance y retroceso. Generando más fricción y estrés en las paredes del conducto (Inan 

U, Aydin C, 2012). Por lo tanto, existe una menor flexibilidad y adaptación, es decir no 

se ajusta automáticamente la anatomía del conducto y exige un mayor esfuerzo físico 

por parte del operador lo que nos puede llevar a un aumento del riesgo de transporte o 

perforación (Plotino G, et al, 2009).  

 

Movimiento dinámico 

 

El movimiento dinámico es una técnica avanzada que busca reducir la fatiga cíclica y 

mejorar la seguridad durante la instrumentación de los conductos radiculares.  
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Su principio se basa en la variación controlada de la cinemática del instrumento dentro 

del conducto radicular, en lugar de mantenerla fija en un punto (Miyai K, et al, 2006).   

Rotatorio continuo.  

 

En endodoncia, el movimiento de rotación continua se refiere a la acción de los 

instrumentos endodónticos de níquel-titanio (NiTi) que giran en un solo sentido 

(generalmente en sentido horario) de manera constante y uniforme dentro del conducto 

radicular (Boada C, et al, 2003) (Gluskin A, Brown D, Buchanan S. 2001) 

Aunque muy eficaz, este tipo de movimiento puede generar más tensión sobre el 

instrumento y el conducto, lo que puede resultar en fracturas si no se usa adecuadamente 

(Ferreira, F, et al,2017).  

Rotatorio reciprocante. 

 

Reciprocación (desplazamiento de oscilación): 

Los dispositivos reciprocantes se desplazan siguiendo un patrón de oscilación, rotando 

en ambos sentidos (Gambarini, G., et al, 2021). Este tipo de movimiento es más reciente 

y busca minimizar el peligro de fracturas en los instrumentos, al reducir la tensión 

constante que ejerce el dispositivo sobre la lima dentro del conducto (Plotino G, et al, 

2010). 

Si bien el concepto de la instrumentación con sistema reciprocante no es nuevo, ya se 

desde el año 2010, introducido por VDW y Dentsply Maillefer (Plotino G, et al, 2015). 

En conductos radiculares curvos y estrechos este tipo de movimiento es menos agresivo 

que la instrumentación de rotación continua, pues la acción de corte depende 

fundamentalmente de las características del instrumento endodóntico utilizado (Plotino 

G, et al, 2010). La superelasticidad de la aleación de NiTi dificulta que los instrumentos 

se enrosquen en sentido antihorario, ya que, al no deformarse de manera permanente, 

resisten más a la fatiga cíclica (Gambarini G, et al, 2012).  
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El movimiento reciprocante alterna giros en sentido horario y antihorario con ángulos 

controlados, lo que reduce el estrés sobre la lima y disminuye el riesgo de fractura por 

fatiga cíclica (De-Deus et al., 2010). 

El movimiento reciprocante y la rotación continua son dos enfoques utilizados en la 

instrumentación endodóntica, cada uno con ventajas y limitaciones. En contraste, la 

rotación continua implica un giro constante en un solo sentido, lo que puede generar 

mayor acumulación de tensión en limas de níquel-titanio (NiTi), especialmente en 

conductos curvos, aumentando la probabilidad de fractura por sobrecarga torsional 

(Plotino., et al., 2012). Estudios han demostrado que el movimiento reciprocante 

conserva mejor la estructura dentaria al minimizar el desgaste de las paredes del 

conducto y reducir la extrusión de detritos apicales, lo que podría favorecer una menor 

respuesta inflamatoria postoperatoria (Berutti, E., et al, 2012). Sin embargo, la rotación 

continua sigue siendo preferida en algunos casos por su capacidad de corte más eficiente 

en conductos amplios y su compatibilidad con sistemas de instrumentación progresiva 

(Gambarini, G., et al ,2012). En conclusión, mientras el movimiento reciprocante se 

destaca por su seguridad y resistencia en anatomías complejas, la rotación continua 

sigue siendo una opción viable en casos específicos que requieren mayor agresividad en 

la instrumentación.  

Cinemática del movimiento y fractura del instrumento 

La fractura de los instrumentos en movimiento giratorio continuo se ha asociado con la 

tensión torsional o la fatiga cíclica  (Yared 2004, Parashos y Messer 2006). La fatiga 

cíclica es un fenómeno en el que el instrumento no se acopla a las paredes del canal, 

sino que rota libre en la curvatura máxima mientras se somete a ciclos repetidos de 

tracción y compresión, disgrega su estructura y consecuentemente resulta en la fractura 

(Peters 2004, Parashos y Messer 2006, Gambarini, et al, 2010) 

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/iej.12613#iej12613-bib-0045
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/iej.12613#iej12613-bib-0030
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/iej.12613#iej12613-bib-0035
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/iej.12613#iej12613-bib-0030
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Dederich y Zakariasen en 1986, sugieren que la fatiga cíclica es la principal causa de 

fallo de los instrumentos de NiTi y que no sería el fallar en desgaste sino el fallo 

relacionado con la fatiga del metal (Dederich, D. N., & Zakariasen, K. L, 1986).  Melo 

y colaboradores en el 2002, Zelada y colaborares en el mismo año, señalan que en sus 

estudios reportan que los ciclos continuos de tracción y compresión en canales curvos 

aumentan la fatiga cíclica y la fractura de las limas endodónticas. Años más tarde, 

Pessoa y colaboradores en el 2013, coinciden en el mismo resultado que en el 2002 

(Plotino G, et al, 2010) 

La fatiga cíclica puede verse influenciada por diversos factores, como la sección 

transversal del instrumento, sus dimensiones y diseño, el proceso de fabricación, el tipo 

de aleación y los tratamientos térmicos (Melo et al. 2002). Por ello, se han propuesto 

varias modificaciones en el diseño, la cinemática y el método de fabricación con el 

objetivo de mejorar sus propiedades mecánicas. Según algunos autores, el tratamiento 

térmico de la aleación de NiTi altera la disposición de su estructura cristalina, lo que 

aumenta su flexibilidad y resistencia a la flexión (Tepel J, Schäfer E, Hoppe, 1997). 

Una de las principales preocupaciones en el uso clínico de los instrumentos rotatorios 

Ni-Ti es la fractura inesperada dentro del conducto debido a la torsión o fatiga cíclica 

(Fukumori, Y., et al, 2018).  

Fatiga por torsión. 

 

La fatiga torsional ocurre cuando la punta o alguna otra parte del instrumento se bloquea 

en el conducto mientras la lima continúa girando. Cuando el límite elástico de la 

aleación de Ni-Ti del instrumento se supera debido al torque ejercido por el motor, la 

fractura de la parte activa se vuelve inevitable (Fukumori, Y., et al, 2018). 

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/iej.12613#iej12613-bib-0027
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Fatiga cíclica. 

 

En endodoncia se le conoce como un fenómeno que ocurre cuando los instrumentos de 

níquel-titanio (NiTi) utilizados en la preparación del sistema de conductos radiculares 

(Miyai, K., et al, 2006). Se someten a cargas repetitivas de tensión y compresión dentro 

de una curvatura en el conducto (Gambarini G, et al, 2012). Esto puede llevar a la 

fractura del instrumento sin signos previos visibles de desgaste (Miyai, K., et al, 2006).  

Una de las principales causas de la fatiga cíclica son las curvaturas pronunciadas; cuanto 

más acentuada sea la curvatura, mayor será el estrés sobre la lima. Además, el diámetro 

y el diseño del instrumento están directamente relacionados con su espesor y la 

conicidad de la punta activa. En otras palabras, los instrumentos más finos y con menor 

conicidad son más propensos a la fatiga (Miyai, K., et al, 2006).  

 

Método de análisis de fractura cíclica  

El análisis de fractura cíclica es fundamental para evaluar la durabilidad y resistencia de 

los instrumentos endodónticos, especialmente aquellos fabricados con aleaciones de 

Níquel-Titanio (Ni-Ti), que se encuentran expuestos a esfuerzos repetidos durante su 

uso. Este análisis se enfoca en la capacidad de las limas para resistir la fatiga cíclica, un 

fenómeno en el que el instrumento es sometido a ciclos continuos de carga y descarga, 

lo que puede generar fracturas debido a la acumulación de microdaños. Para realizar 

este análisis, se emplean pruebas de fatiga rotacional y flexural, en las que las limas son 

sometidas a movimientos repetitivos dentro de simuladores de conductos que imitan la 

anatomía dental. Los esfuerzos de torsión y flexión a los que se exponen las limas 

durante estos movimientos son factores cruciales que afectan su vida útil. 
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 Además, este tipo de análisis permite examinar cómo las características del material, 

como la flexibilidad y el comportamiento superelástico del Ni-Ti, impactan en la 

resistencia de las limas a la fractura. (Fukumori et al., 2018; Miyai et al., 2006). 

La prueba de fatiga cíclica en simuladores de conductos, permite evaluar la resistencia 

de las limas en condiciones que simulan la anatomía del conducto radicular. Se utilizan 

bloques acrílicos o tubos de acero inoxidable con curvaturas predefinidas. Se mide el 

número de ciclos hasta la fractura (NCF, "Number of Cycles to Failure"). Las limas se 

hacen girar en estos simuladores hasta que se fracturan. Permitiendo la comparación de 

la resistencia de las limas. Sin embargo, no reproduce exactamente las condiciones 

clínicas de un diente natural. 

METODOLOGÍA Y DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN  

 

El presente estudio corresponde a una investigación experimental, comparativa e in 

vitro, cuyo objetivo fue determinar la resistencia a la fatiga cíclica dinámica de tres 

sistemas de instrumentación reciprocante y cada uno con diferente tratamiento térmico. 

Para ello, se utilizó un dispositivo específico para pruebas de fatiga cíclica dinámica, 

empleando cubos de acero inoxidable que permitieron registrar con precisión el número 

de ciclos hasta el fallo. 

Durante las pruebas, los instrumentos fueron rotados utilizando los parámetros de 

velocidad y torque recomendados por el fabricante, hasta que se produjo su fractura. 

Posteriormente, se midieron los fragmentos resultantes para calcular su longitud 

promedio. Todas las pruebas y el registro de datos fueron realizados por un único 

operador, asegurando la estandarización del procedimiento 
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Preparación de los especímenes: 

Tamaño y selección de la muestra. 

Se incluyó un total de 45 instrumentos; 15 Recip One File Blue Files 25/08 by Rogin, 

15 One reci 25/06 y 15 Excalibur 25/05, donde se estableció un tamaño de muestra de 

n= 15 por cada sistema.  Para la selección de la muestra, primero se realizó la etapa de 

preselección de instrumentos mediante una inspección bajo un microscopio dental con 

magnificación 20x (CJ-Optik, Werdorf, Alemania) para descartar la presencia de 

defectos y/o irregularidades superficiales. Si algún instrumento presentara defecto 

alguno, será descartado y reemplazado. Por consiguiente, se procedió a medir cada 

instrumento con una regla digital, para así corroborar la longitud deseada. Por último, 

se agrupó cada sistema bajo el nombre: grupo 1, grupo 2, grupo 3.  

 

Diseño de las placas de prueba  

Las muestras (n45) a estudiar se evaluaron mediante canales artificiales que simulan el 

conducto radicular de 19 mm, fueron fabricados en cubos de acero inoxidable con un 

ángulo de curvatura de 75° y radio de curvatura a 5 mm. Cada canal con una conicidad 

variable de 0,04 con un orificio de entrada de 1 mm y un orificio apical de 0.5 mm de 

diámetro. En total se diseñaron 5 cubos de acero inoxidable, cada uno con un canal 

artificial con una curvatura de 75° grados.  Se utilizó un mismo canal por cada 5 

instrumentos. Adicionalmente, los cubos prefabricados se cubrieron con una placa de 

acrílico para evitar deslizamiento del instrumento durante la prueba, y que el fragmento 

separado se desplace fuera del canal artificial. La placa de acrílico contó con un orificio 

que coincide con la ubicación del área circular en el canal artificial. 
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Dispositivo cíclico de fatiga.  

 

El dispositivo utilizado para la prueba de fatiga cíclica fue diseñado por la doctora 

Andrea Roja, quien, en calidad de propietaria, facilitó su uso para la realización de la 

fase experimental. Esta máquina prefabricada está compuesta por varias partes, las 

cuales se detallan a continuación: 

En primer lugar, una base rectangular sobre la cual están fijadas todas las piezas. 

También un soporte para la pieza de mano, las cual fue diseñada para un experimento 

anterior, a la medida de la pieza de mano, pero en este caso se adoptó la pieza de mano 

al soporte. Permitiendo colocar los instrumentos en una posición precisa y reproducible 

de cada lima dentro del canal artificial; además, se mantiene en dicha posición mediante 

cuatro tornillos en la parte superior del soporte. Adicionalmente, está conformada con 

una ranura especial para colocar el cubo y placa acrílica; en esta se ubica el cubo con su 

respectiva placa por delante. En la parte inferior de la base consta de una perforación 

que nos permitirá colocar tornillos para así fijar el cubo y evitar cualquier movimiento 

durante la prueba de fatiga (Topçuoğlu, Düzgün, Aktı, & Topçuoğlu, 2017). Una vez 

posicionada la pieza de mano con el respectivo instrumento se procederá a la prueba de 

fatiga cíclica asimétrica. Durante la prueba, se utilizó un engranaje especial conectado 

al soporte de la pieza de mano y, a su vez, a un motor eléctrico. Este sistema permitió 

generar el movimiento dinámico del dispositivo, ya que al activarse el motor se producía 

un movimiento de picoteo con una amplitud de 3 mm, simulando el desplazamiento 

axial durante la instrumentación clínica. 

Prueba de fatiga cíclica  

Cuarenta y cinco instrumentos (n=15/sistema) se usaron para evaluar la resistencia a 

fatiga cíclica dinámica asimétrica.  
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La prueba se realizó en canales artificiales de 19 mm fabricados en cubos de acero 

inoxidable con un ángulo de curvatura 75° con un radio de curvatura de 5 mm. Los 

canales tuvieron una conicidad variable de 0,04 con un orificio de entrada de 1 mm y 

un orificio apical de 0.5 mm de diámetro. Adicionalmente, en el extremo apical del canal 

artificial se diseñó un área circular de 4 mm de diámetro como entrada y receptáculo 

para el irrigante. En total se diseñaron 5 cubos de acero inoxidable cada uno con dos 

canales artificiales.  Se usó un mismo canal por cada 5 instrumentos.   

El movimiento que se genera hará que el instrumento gire dentro del canal y 

simultáneamente la pieza de mano realizará el movimiento continuo de arriba hacia 

abajo para simular el movimiento en una situación clínica real. Se calibró la pieza de 

mano al torque y la velocidad sugerida por el fabricante para cada sistema. Todos los 

instrumentos serán probados usando el motor de Endodoncia Endo Radar Plus de 

Woodpecker, con contra ángulo de reducción 6:1.  Para Excalibur (Zarc) se usó con la 

velocidad de 150 grados en sentido antihorario y 30 grados horario con 500 RPM. Para 

Recip One File Blue (Rogin) a 150 grados en sentido antihorario y 30 grados en sentido 

horario y 350 RPM. Para One Reci, a 170 en sentido antihorario y 60 grados horario y 

400 RPM.  El tiempo hasta la separación se registrró en segundos. 

Se utilizó hipoclorito de sodio al 5.25% (Lira, Ecuador) como lubricante para reducir la 

fricción mientras el instrumento gira dentro del canal. El procedimiento experimental se 

llevó a cabo por un operador para evitar la variabilidad entre operadores. El número de 

ciclos hasta el fallo (NCF) para cada instrumento se calculó multiplicando el tiempo (en 

segundos) hasta el fallo por el número de rotaciones o ciclos por segundo. 
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Análisis estadístico 

Para el análisis estadístico se utilizó el software Rstudio v2024.2+764 para Mac. Los 

valores de NCF y la longitud de los fragmentos fracturados se analizaron mediante 

análisis de varianza unidireccional y método de prueba de Anova, y Tukey.post-hoc. La 

significancia estadística se fijará en PAG valor <0.05. 
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RESULTADOS 

Se presentan los hallazgos obtenidos tras el análisis estadístico de las variables 

principales del estudio: el número de ciclo hasta el fallo (NFC) y el tamaño de los 

fragmentos en milímetros (mm), comparadas entre los tres grupos experimentales. Se 

evaluó si los requisitos de normalidad y homocestacidad (similar varianza) se cumplían 

por medio de las pruebas de Shapiro-Wilk y Levene, respectivamente. Dado que estos 

requisitos no se cumplieron, se optó por utilizar la prueba no paramétrica de Kruskal-

Wallis, equivalente al ANOVA. La cual permite comparar más de dos grupos 

independientes sin requerir distribución normal. Esta prueba reveló diferencias 

estadísticamente significativas (p < 0,05) tanto en la variable NFC como en la longitud 

de los fragmentos. Para el ajuste de comparaciones múltiples, se aplicó una comparación 

post hoc con la prueba de Wilcoxon de pares (pairwise Wilcoxon test), la cual permitió 

identificar entre qué pares de grupos se encontraban dichas diferencias. El nivel de 

significancia se mantuvo en 0,05 (dos colas), y se aplicó un ajuste para pruebas múltiples 

a fin de reducir el riesgo de error tipo I.  

Las variables continuas (NFC y fragmentos en mm) se presentan como mediana y rango 

intercuartílico (RIQ) debido a su distribución asimétrica. Para las pruebas de hipótesis 

se utilizó un valor p <0,05 a dos colas, los análisis llevaron a cabo utilizando el software 

RStudio (v2024.2+764 para Mac). 

Tabla 1. Número de ciclos al fallo (NCF) y longitud fragmentos en mediana (RIQ), de 

los grupos 1,2 y 3. 
 NFC mediana 

(RIQ) 

Fragmentos (mm) mediana (RIQ) Valor 

Grupo 1 (Excalibur) 2767 (1725-

3217) 

6.5(3-7)  

<0.0001 
Grupo 2 (Recip One File 

Blue) 

2712 (1750-

2873) 

2.5 (2.5-3) 

Grupo 3 (One Reci) 1540 (913-1680) 3.5 (3-4) 
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Recip One File Blue  

Imagen #1. Valores de número de ciclos de falla de los sistemas analizados.  

 
 

 

En la tabla 1, se muestra que hay diferencia estadísticamente significativa (valor p 

<0,05) de la variable NFC y longitud de fragmentos en los tres grupos analizados. En 

comparación por pares, el grupo 1 la mediana fue significativamente mayor que la del 

grupo 3. Con respecto al grupo 2, también mostró valores superiores al grupo 3 y el 

grupo 1 con respecto al grupo 3, no hubo diferencias significativas. El análisis por pares 

en los fragmentos, evidenció diferencias significativas entre el grupo 1 presentó una 

mediana mayor comparado con el grupo 2. Asimismo, entre el grupo 2 y el grupo 3, 

mostro valores intermedios, pero aun inferiores al grupo 1, mientras que no se 

observaron diferencias significativas entre el grupo 1 y el grupo 3; aunque se apreció 

una tendencia hacia mayores fragmentos en el grupo 1 

En conjunto, los resultados del presente análisis permiten rechazar la hipótesis nula, al 

demostrarse la existencia de diferencias estadísticamente significativas tanto en el 

número de ciclos hasta el fallo (NFC) como en la longitud de los fragmentos entre los 

grupos experimentales.  
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DISCUSIÓN  

 
 

El objetivo principal de la investigación endodóntica en el campo de los instrumentos 

de níquel-titanio (NiTi) ha sido mejorar su seguridad y eficiencia, particularmente 

reduciendo el riesgo de fractura durante la preparación del conducto radicular. La 

fractura por fatiga cíclica, inducida por estrés repetitivo de tensión y compresión en 

conductos curvos, es una de las principales causas de fallo de estos instrumentos. En la 

práctica clínica, es crucial elegir el instrumento mecanizado adecuado que tenga mejores 

características mecánicas para prevenir la separación de los instrumentos y, 

consecuentemente, optimizar la conformación del conducto. 

En el presente estudio se evaluó la resistencia a la fatiga cíclica, expresada como número 

de ciclos hasta el fallo o NFC y la longitud de los fragmentos fracturados de tres sistemas 

reciprocantes: grupo 1 (Excalibur), grupo 2 (Recip One File Blue) y grupo 3 (One Reci). 

Es importante destacar que se utilizó un modelo dinámico de fatiga cíclica con 

movimiento axial mecanizado de 3 mm, ya que este permite una mejor simulación del 

entorno clínico al distribuir el estrés a lo largo del instrumento, a diferencia del modelo 

estático donde dicho estrés se concentra en un solo punto (Adigüzel & Turgay, 2017). 

Esta elección metodológica, junto con el control mecanizado del movimiento, garantiza 

una mayor precisión y reproducibilidad en los resultados. Aunque se reconoce que la 

irrigación a temperatura corporal es más representativa del medio clínico, se utilizó 

temperatura ambiente debido a las limitaciones del equipo experimental, lo que 

constituye una posible limitación del estudio. Sin embargo, esto no invalida los 

hallazgos, ya que todos los grupos fueron evaluados bajo las mismas condiciones 

experimentales (Schäfer et al., 2021). 
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Los resultados obtenidos en este estudio demostraron diferencias estadísticamente 

significativas en la resistencia a la fatiga cíclica (NFC) y en la longitud de los fragmentos 

entre los tres sistemas de instrumentación evaluados, lo que llevó al rechazo de la 

hipótesis nula. El grupo Excalibur presentó el mayor número de ciclos hasta la fractura, 

seguido por Recip One File Blue y, finalmente, One Reci. En cuanto a la longitud de los 

fragmentos, Excalibur mostró una tendencia a fragmentos más largos, con diferencias 

significativas frente a Recip One File Blue, aunque no frente a One Reci. Estos hallazgos 

podrían estar relacionados con las propiedades metalúrgicas y de diseño de cada 

instrumento. 

En particular, el grupo Excalibur demostró una resistencia superior. Estos hallazgos son 

consistentes con lo reportado por Aranguren y colaboradores en el 2024, quienes, 

utilizando una metodología similar, en canales artificiales de acero inoxidable con 

curvatura de 60° y radio de 5 mm. Encontraron que Excalibur se ubicaba entre los 

sistemas con mayor NCF (3205 ciclos), superando incluso a sistemas como ProTaper 

Gold y Reciproc Blue (cita del artículo). La superioridad de Excalibur se atribuye a su 

tratamiento térmico avanzado y a un diseño de sección transversal que combina una 

conicidad reducida con menor masa metálica en el núcleo. Estos factores contribuyen a 

una mayor flexibilidad y capacidad de absorción de tensiones, lo que prolonga la vida 

útil del instrumento ante esfuerzos repetitivos, favoreciendo su desempeño clínico en 

conductos con curvaturas pronunciadas (Aranguren, J., et al,2024).  

Desde una perspectiva clínica, una mayor resistencia a la fatiga cíclica in vitro sugiere 

una mayor durabilidad frente a tensiones repetidas en conductos curvos, lo que 

potencialmente reduce el riesgo de fractura durante la instrumentación de anatomías 

complejas.  
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En este estudio, tanto Excalibur como Recip One File Blue mostraron un resultado 

similar en términos de número de ciclos hasta la fractura, lo cual indica que ambos 

sistemas ofrecen un margen de seguridad clínico. Sin embargo, las propiedades 

metalúrgicas y geométricas difieren entre ellas: mientras Excalibur combina un 

tratamiento térmico con una geometría de corte más agresiva y conicidad menor, Recip 

One File Blue incorpora un tratamiento térmico tipo Blue que favorece una mayor 

flexibilidad, al mantener la aleación en fase martensítica a temperatura ambiente 

(Zupanc et al., 2018). Esta característica les confiere una mejor adaptación a curvaturas 

sin comprometer la integridad estructural. Además, al tratarse de un sistema de lima 

única rotatoria con conicidad variable, Recip One File Blue logra un equilibrio entre 

eficiencia clínica y conservación de la anatomía original del canal, posicionándose como 

una alternativa moderna y funcional (Plotino et al., 2012). 

Por otro lado, One Reci, aunque posee tecnología de tratamiento térmico (C-Wire), 

demostró el NCF más bajo. Esta discrepancia podría ser resultado de diversos 

elementos: una sección transversal más agresiva, una mayor masa de metal en el núcleo 

del instrumento, o una eficiencia reducida en la disipación de tensiones durante el 

movimiento mecanizado. Este descubrimiento se diferencia parcialmente de 

investigaciones anteriores, como la realizada por Pedullà y colaboradores en el 2022, en 

la que One Reci demostró un rendimiento superior en exámenes dinámicos y estáticos 

en comparación con WaveOne Gold y ProTaper Next. Un posible motivo reside en las 

variaciones metodológicas: en nuestra investigación no se simularon condiciones 

intracanales a 35°C ni se implementó movimiento pecking (Pedullá et al, 2022) 
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La literatura confirma consistentemente que los tratamientos térmicos (Gold, Blue, CM-

Wire, EDM, C-wire) mejoran la resistencia a la fatiga en comparación con el NiTi 

convencional o M-Wire. Los resultados del presente estudio (Excalibur > One Reci) se 

alinean con esta tendencia general, asumiendo que Excalibur utiliza un tratamiento 

térmico avanzado y One Reci una aleación C-Wire o similar. La comparación entre 

diferentes tratamientos térmicos muestra resultados variables: Rojas Mendoza en el 

2021, encontró CM-Wire (Hyflex CM) superior a Gold-wire (Trunatomy), mientras que 

Topçuoğlu y colaboradores en 2016 reportaron Gold-wire (WOG) superior a M-Wire 

(Reciproc). Pedullà y colaboradores. destacaron el buen rendimiento de C-Wire (One 

RECI). Esto sugiere que no todos los tratamientos térmicos confieren el mismo grado 

de mejora en la resistencia a la fatiga. Además de la aleación, factores de diseño como 

la sección transversal, conicidad y masa del núcleo son determinantes. La conicidad 

reducida del 5% de Excalibur, mencionada por Aranguren et al., junto con su tratamiento 

térmico, probablemente contribuyen a su alta resistencia (Rojas., 2021) (Pedullá et al, 

2022) 

Respecto a la longitud de los fragmentos separados, nuestro estudio evidenció 

diferencias estadísticamente significativas entre los grupos. Si bien esta variable es 

secundaria en términos de resistencia, desde un enfoque clínico su análisis no debe ser 

subestimado. Fragmentos más largos, como los observados en el grupo Excalibur, 

podrían ser clínicamente más favorables para la localización y remoción si ocurre una 

separación, mientras que fragmentos muy cortos, como los hallados en el grupo 2 (One 

Rec) pueden quedar alojados en la zona apical o en curvaturas pronunciadas, 

dificultando su remoción y aumentando el riesgo de fracaso en el tratamiento 

endodóntico. Esta observación se alinea con lo reportado por Rojas Mendoza en el 2021 
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y Tripi et al. en el 2006, quienes enfatizan que la longitud de fragmento tiene 

implicaciones en la estrategia de resolución clínica posterior a la fractura. 

Finalmente, extrapolando estos hallazgos al contexto clínico, los resultados sugieren que 

el uso de instrumentos con mayor NCF, como Excalibur y Recip One File Blue en este 

estudio, podría ser ventajoso en casos de anatomía radicular compleja, como canales en 

forma de C, curvaturas dobles. Su uso podría reducir el riesgo de separación durante el 

procedimiento, facilitar la negociación segura del canal radicular y permitir al clínico 

aplicar movimientos de trabajo más efectivos sin comprometer la integridad del 

instrumento. Sin embargo, se debe tener presente que ningún sistema es infalible, y que 

factores como el número de usos, la técnica de instrumentación, el glide path adecuado 

y la irrigación siguen siendo determinantes en la prevención de fracturas. No obstante, 

este estudio reafirma la relevancia de los tratamientos térmicos en la mejora de las 

propiedades mecánicas de los instrumentos NiTi. Asimismo, como se observa en la 

literatura, no todos los tratamientos térmicos generan el mismo nivel de mejora, y su 

efecto depende de la interacción con otras variables como geometría, núcleo metálico, 

y modo de activación (Rojas Mendoza, 2021; Topçuoğlu et al., 2016; Tripi et al., 2006). 

 

 

 

 

 

 



46 
 

 

CONCLUSIONES  

 
 

Este estudio aporta datos comparativos sobre la resistencia a la fatiga cíclica de los 

sistemas Excalibur, Recip One File Blue y One Reci. Excalibur demostró una resistencia 

superior, alineándose con estudios que destacan los beneficios de los tratamientos 

térmicos avanzados y la cinemática reciprocante. One Reci mostró una menor 

resistencia en estas condiciones experimentales. Se observaron diferencias 

significativas en la longitud de los fragmentos, aunque su relevancia clínica es incierta. 

Si bien los resultados in vitro son útiles para comprender las propiedades mecánicas 

relativas, deben interpretarse con cautela y considerarse junto con otros factores al tomar 

decisiones clínicas para optimizar la seguridad y el éxito del tratamiento endodóntico.  

En conclusión, los sistemas Excalibur y Recip One File Blue demostraron una mayor 

resistencia a la fatiga cíclica en comparación con One Reci, evidenciando la influencia 

significativa del tratamiento térmico de las limas analizadas y del diseño de las acciona 

transversal en el rendimiento mecánico de los instrumentos. Aunque Excalibur presentó 

el mayor número de ciclos hasta la fractura, Recip One File Blue mostró un desempeño 

comparable, respaldado por su tratamiento térmico tipo Blue y su diseño de lima única 

con conicidad mayor a Excalibur, lo que sugiere que ambos sistemas ofrecen un margen 

de seguridad clínica adecuado en anatomías complejas. La longitud de los fragmentos 

también varió entre los grupos, con implicaciones clínicas relevantes en caso de fractura. 

Si bien la metodología dinámica empleada mejora la validez de los resultados, se 

reconoce la temperatura ambiente como una limitación. Estos hallazgos reafirman la 

importancia de considerar no solo el tipo de aleación, sino también el diseño del 

instrumento y su aplicación clínica específica para optimizar la seguridad y eficacia del 

tratamiento endodóntico. 
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RECOMENDACIONES 

 
 

Se sugiere realizar estudios adicionales que permitirán evaluar de manera más detallada 

la resistencia a la fatiga, por ejemplo, la fatiga torsional de los instrumentos analizados.  

Mejorar el diseño del dispositivo que se empleó para el análisis de este estudio, lo que 

permitirá llevar a cabo investigaciones adicionales con una muestra más amplia que la 

utilizada en este estudio.  

Asimismo, incluir más sistemas con distintos tratamientos térmicos o diseños de sección 

transversal para evaluar si los resultados se repiten en diferentes condiciones, así como 

explorar diferentes ángulos y radios de curvatura. 

Implementar modelos con irrigación activa y movimiento alternante para simular de 

forma más realista las condiciones del sistema de conducto. 
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INDICE DE ANEXOS 

 

ANEXOS A CUADRO DE SELESCCION Y CARCATERISTICA DE 

EXCALIBUR, RECIP ONE FILE BLUE ONE Y ONE RECI 

  
 

Lima Marca (casa 

comercial) 

Tapper Perfil de 

sección  

Torque y 

velocidad  

Aleación  Longitud de la 

lima  

Elasticidad Tipo de 

rotación 

Recip One 
File Blue  

 

Rogin 25.08 
 

En forma 
de S 

V: 350 rpm 
150 A 
30 H 

Blue 25 mm Si  
Reciprocante  

Excalibur Zarc 25.05 

 

 V: 500 rpm 

150A 
30 H 

Gold 25mm Si  

Reciprocante  

One reci Micromega 25.06 
 

variable en 
triangular y 
en S  

V: 400rpm 
170A 
60H 

C wire 25mm Si  
Reciprocante  

 

ANEXO B. VALORES NÚMERO DE CICLOS DE FALLA 

GRUPO # 1 EXCALIBUR 

 

Muestra  Tiempo (s) NFC (número de ciclos al 

fallo) 

1 252 2100 

2 501 4175 

3 263 2191,7 

4 243 2025,0 

5 332 2766,7 

6 332 2766,7 

7 399 3325,0 

8 315 2625,0 

9 315 2625,0 

10 417 3475,0 

11 207 1725,0 

12 373 3108,3 

13 369 3075,0 

14 481 4008,3 

15 293 2441,7 
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GRUPO # 2 RECIP 

ONE FILE BLUE 

Muestra Tiempo (s) NFC (número de 

ciclos al fallo) 

1 387 2257,5 

2 423 2467,5 

3 516 3010 

4 424 2473,3 

5 300 1750,0 

6 495 2887,5 

7 456 2660,0 

8 490 2858,3 

9 465 2712,5 

10 520 3033,3 

11 470 2741,7 

12 530 3091,7 

13 435 2537,5 

14 480 2800,0 

15 455 2654,2 

 

 
 

 GRUPO # 3 ONE RECI 

Muestra Tiempo (s) NFC (número de 

ciclos al fallo) 

1 137 913,3 

2 222 1480,0 

3 170 1133,3 

4 231 1540,0 

5 242 1613,3 

6 262 1746,7 

7 295 1966,7 

8 157 1046,7 

9 230 1533,3 

10 225 1500,0 

11 268 1786,7 

12 240 1600,0 

13 235 1566,67 

14 225 1500,00 

15 285 1900,00 
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ANEXO C VALORES LONGITUD DE FRAGMENTOS 

 
 GRUPO # 1 EXCALIBUR 

muestra fragmentos en mm 

1 7 

2 8 

3 5.6 

4 3 

5 6.5 

6 6.5 

7 3 

8 7.5 

9 3 

10 8 

11 7 

12 7 

13 3 

  

 

14 

5 

15 3 

 

 GRUPO # 2 RECIP ONE FILE 

BLUE  

muestra fragmentos en mm 

1 3 

2 3.5 

3 2.5 

4 2.5 

5 2.5 

6 3 

7 3 

8 2.5 

9 2.5 

10 2.5 

11 2.5 

12 2.5 

13 3 

14 3.5 

15 3 
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 GRUPO # 3 ONE RECI  

muestra fragmentos en mm 

1 4.5 

2 4 

3 4.5 

4 4 

5 3 

6 3.5 

7 3 

8 3.5 

9 3.5 

10 3.5 

11 4 

12 4 

13 3.5 

14 3 

15 4 

 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 


