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Resumen 

Objetivo: La fatiga cíclica es un mecanismo determinante en la fractura de 

instrumentos de níquel-titanio en sistemas reciprocantes. Aunque los tratamientos 

térmicos han mejorado su resistencia mecánica, el efecto aislado de la esterilización 

por autoclave sobre la resistencia a la fatiga cíclica no está completamente 

esclarecido, especialmente en instrumentos de uso reciente. El objetivo principal fue 

comparar la resistencia a la fractura por fatiga cíclica de tres sistemas de instrumentos 

endodónticos reciprocantes: WaveOne® Gold, Reciproc® Blue y Excalibur®, 

evaluando el impacto de distintos ciclos de esterilización bajo condiciones 

experimentales estandarizadas. El estudio se centró en determinar si existían 

diferencias en el Número de Ciclos hasta la Fractura (NCF) y evaluar cómo los 

procesos de esterilización en autoclave influyen en la vida útil y las propiedades 

mecánicas de cada lima. 

Materiales y métodos: Se diseñó un estudio experimental in-vitro que utilizó una 

muestra total de 63 limas nuevas, 21 instrumentos por cada sistema. Estos grupos se 

subdividieron en tres categorías según la cantidad de ciclos de esterilización 

recibidos: de fábrica, una sesión y tres sesiones de autoclave a 134°C por 40 minutos. 

La metodología consistió en posicionar el motor mediante un montaje fijo y accionar 

los instrumentos de forma automatizada dentro de una matriz metálica, fabricada para 

simular un conducto radicular con una curvatura de 60 grados y un radio de 5 

milímetros. Se registraron los tiempos hasta la fractura mediante video y se calcularon 

los valores de NCF. El análisis estadístico se realizó utilizando el software STATA SE 

versión 18.0, con nivel de significancia estadística p<0,05. 

Resultados: Revelaron tendencia de resistencia estadísticamente significativa en el 

desempeño mecánico entre los diferentes sistemas, donde el sistema Excalibur® y 
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Reciproc® Blue exhibieron la mayor resistencia a la fatiga cíclica que el sistema 

WaveOne® Gold. Respecto a las variables de esterilización, se observó un 

comportamiento diferencial; el sistema WaveOne® Gold aumentó su resistencia tras 

el primer ciclo de esterilización en comparación con su estado de fábrica. En 

contraste, los sistemas Reciproc® Blue y Excalibur® mantuvieron su estabilidad 

estructural, sin mostrar variaciones estadísticas relevantes entre los grupos no 

esterilizados y los sometidos a múltiples ciclos. 

Conclusiones: Existieron diferencias de rendimiento entre los tres sistemas 

reciprocantes evaluados, siendo mejor la resistencia a la fractura cíclica en los 

sistemas Excalibur® y Reciproc® Blue. Adicionalmente, se determinó que el proceso 

de esterilización no deterioró la resistencia a la fatiga cíclica en los tres sistemas 

reciprocantes estudiados, actuando incluso como un factor favorable, aumentando la 

resistencia inicial del sistema WaveOne® Gold.  

En este estudio de sistemas de limas reciprocantes, se determinó que las limas 

Excalibur® presentan la mayor resistencia a la fatiga cíclica, superando a Reciproc® 

Blue y posicionándose ambos sistemas significativamente por encima de WaveOne® 

Gold. 

Palabras Clave: Preparación del Conducto Radicular, flexibilidad, fatiga, fracturas por 

estrés, endodoncia 
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Abstract 

Objective: Cyclic fatigue is a determining mechanism in the fracture of nickel-titanium 

instruments in reciprocating systems. Although thermal treatments have improved 

their mechanical resistance, the isolated effect of autoclave sterilization on cyclic 

fatigue resistance is not fully understood, especially in recently introduced instruments. 

The main objective was to compare the cyclic fatigue fracture resistance of three 

reciprocating endodontic instrument systems: WaveOne® Gold, Reciproc® Blue, and 

Excalibur®, assessing the impact of different sterilization cycles under standardized 

experimental conditions. The study focused on determining whether differences 

existed in the Number of Cycles to Fracture (NCF) and evaluating how autoclave 

sterilization processes influence the lifespan and mechanical properties of each file. 

Materials and Methods: An in vitro experimental study was designed using a total 

sample of 63 new files, with 21 instruments per system. These groups were subdivided 

into three categories based on the number of sterilization cycles received: as received 

(factory), one cycle, and three autoclave cycles at 134°C for 40 minutes. 

The methodology involved positioning the motor using a fixed mount and automatically 

activating the instruments inside a metal matrix designed to simulate a root canal with 

a 60-degree curvature and a 5-millimeter radius. Time to fracture was recorded via 

video, and NCF values were calculated. Statistical analysis was performed using 

STATA SE software (version 18.0), with a significance level set at p<0.05. 

Results: The results revealed a statistically significant trend in mechanical 

performance among the different systems, where Excalibur® and Reciproc® Blue 

exhibited greater cyclic fatigue resistance than WaveOne® Gold. 

Regarding the sterilization variables, a differential behavior was observed; WaveOne® 

Gold increased its resistance after the first sterilization cycle compared to its as-
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received state. In contrast, Reciproc® Blue and Excalibur® maintained their structural 

stability, showing no statistically significant variations between the non-sterilized 

groups and those subjected to multiple cycles. 

Conclusions: Performance differences were found among the three evaluated 

reciprocating systems, with Excalibur® and Reciproc® Blue demonstrating superior 

cyclic fracture resistance. Additionally, it was determined that the sterilization process 

did not compromise cyclic fatigue resistance in the three studied reciprocating 

systems; it even acted as a favorable factor by enhancing the initial resistance of the 

WaveOne® Gold system. 

In this study of reciprocating file systems, Excalibur® files were found to exhibit the 

highest resistance to cyclic fatigue, outperforming Reciproc® Blue, with both systems 

ranking significantly higher than WaveOne® Gold. 

Keywords: Root Canal Preparation, flexibility, fatigue, fractures,stress, endodontic
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Introducción 

 

Nuestra investigación se fundamenta en la necesidad de evaluar la resistencia a la 

fractura por fatiga cíclica de tres de los múltiples sistemas reciprocantes modernos 

que existen en la Endodoncia Contemporánea, WaveOne® Gold, Reciproc® Blue y 

Excalibur®, y determinar si los ciclos de esterilización en autoclave afectan su vida 

útil. 

Para alcanzar los objetivos, diseñamos un estudio experimental in-vitro con 63 limas 

nuevas, divididas en subgrupos según la cantidad de ciclos de esterilización recibidos 

(de fábrica, uno y tres ciclos).  

La metodología consistió en accionar los instrumentos dentro de una matriz metálica 

curva simulada hasta su fractura, registrando en video el tiempo y el número de ciclos 

resistidos para su análisis comparativo. 
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Marco Teórico 

 

Endodoncia: 

La endodoncia es la rama de la odontología que estudia la morfología, fisiología y 

patología de la pulpa dental, así como la prevención y tratamiento de sus alteraciones 

y consecuencias periapicales (2).  

El tratamiento de conductos en dientes permanentes implica el uso de técnicas 

químicas y mecánicas científicamente probadas para tratar el sistema de conductos 

radiculares, promoviendo la curación y reparación de los tejidos perirradiculares (3).  

 

Indicaciones del tratamiento endodóntico no quirúrgico en dientes 

permanentes maduros: 

1. Pulpitis irreversible sintomática o asintomática con o sin evidencia de lesión 

periapical. 

2. Pulpa necrótica con o sin evidencia de lesión periapical. 

3. Diente con pulpa comprometida en procedimientos dentales. 

4. Indicación rehabilitadora para restauración con poste. 

5. Diente con crack o fractura con pulpa involucrada. 

6. Diente con hipersensibilidad que afecta su función normal, cuando los métodos 

alternativos han fracasado (3). 

 

 

 

 

 

https://paperpile.com/c/y0HeMU/Jn65L
https://paperpile.com/c/y0HeMU/qXLMF
https://paperpile.com/c/y0HeMU/qXLMF
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Procedimiento: 

1. Acceso adecuado, dictado por el tamaño y la forma de la cámara pulpar y sus 

entradas a los conductos, así como la posición del diente en la arcada. Se retira 

suficiente techo de la cámara para visualizar todo el piso pulpar. 

2. La conformación, limpieza, desinfección y obturación de todos los conductos 

se realiza utilizando una técnica aséptica con aislamiento mediante dique de 

goma. Los selladores de conductos radiculares se emplean junto con un 

material obturador biológicamente aceptable, ya sea semisólido o sólido, para 

establecer un sellado adecuado del sistema de conductos radiculares. 

3. Utilización de instrumentos esterilizados y fabricados con materiales 

biocompatibles como Níquel-Titanio. 

4. Luego del tratamiento endodóntico no quirúrgico, se debe restaurar el diente lo 

antes posible con el objetivo de prevenir la filtración coronal del material 

provisorio instalado hacia el sistema de conductos radiculares y/o la fractura 

del diente tratado (3). 

 

Objetivos del tratamiento endodóntico no quirúrgico en dientes permanentes 

maduros: 

1. Aliviar y prevenir futuros síntomas y signos clínicos. 

2. Debridar y conformar el sistema de conductos radiculares. 

3. Crear la apariencia radiográfica de un sistema de conductos radiculares bien 

sellado, lo más cercano a la constricción apical. Evitar sobreextensión y 

subextensión del material obturador. 

4. Recuperar la integridad y promover la curación de los tejidos periapicales (3). 

 

https://paperpile.com/c/y0HeMU/qXLMF
https://paperpile.com/c/y0HeMU/qXLMF
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Desinfección: 

La desinfección involucra destruir a la mayoría de los elementos vivos, y en especial 

a los patógenos. 

La desinfección del sistema de conductos radiculares sigue siendo objeto de 

constante estudio. En la actualidad, el único producto desinfectante que disuelve el 

tejido pulpar es el Hipoclorito de Sodio (NaClO), manteniendo su popularidad entre 

los especialistas (4). 

Para aumentar la eficacia de la preparación mecánica y la eliminación de bacterias, 

la instrumentación debe complementarse con soluciones de irrigación activadas.  

Los objetivos de la irrigación son mecánicos y biológicos. El objetivo mecánico es 

eliminar residuos, lubricando el conducto y disolviendo tejido orgánico e inorgánico. 

La función biológica de los irrigantes se relaciona con su efecto antimicrobiano.(4) 

 

Métodos comunes de irrigación: 

Los métodos más utilizados incluyen: 

- Irrigantes químicos: 

- Hipoclorito de Sodio: es la solución irrigante más utilizada, es un excelente 

antibacteriano, capaz de disolver tejido necrótico, tejido pulpar vital y los 

componentes orgánicos de dentina y biopelículas, de acción rápida, 

desodorizante y blanqueante (4).  

Se utiliza normalmente en una concentración de 5,25% (2).  

- Ácido Etilendiaminotetraacético (EDTA) y agentes quelantes: se emplean para 

remover el ‘barro dentinario’ formado durante la preparación biomecánica del 

conducto radicular (2). 

https://paperpile.com/c/y0HeMU/luGGl
https://paperpile.com/c/y0HeMU/luGGl
https://paperpile.com/c/y0HeMU/luGGl
https://paperpile.com/c/y0HeMU/Jn65L
https://paperpile.com/c/y0HeMU/Jn65L
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- Suero: solución inocua, es el irrigante de elección en la etapa de biopulpectomía 

ya que su función es sólo de arrastre del tejido pulpar desbridado y restos 

sanguíneos; debido a que el Hipoclorito de Sodio produce hemólisis con la 

consecuente tinción dentaria. También suele utilizarse como lavado final de la 

instrumentación (5). 

- Clorhexidina (CHX): es un antimicrobiano de amplio espectro, agonista activo 

frente a bacterias gram-positivas y gram-negativas, además de levaduras. Por 

su naturaleza catiónica, la CHX puede unirse electrostáticamente a superficies 

bacterianas de carga negativa, dañando las capas externas de la pared y 

haciéndola permeable. Según su concentración, la CHX puede tener efectos 

bacteriostáticos y bactericidas. En concentraciones altas, la CHX actúa como 

detergente, al dañar la membrana celular, causa una precipitación del 

citoplasma y, por tanto, tiene un efecto bactericida. A concentraciones bajas 

subletales, la CHX es bacteriostática, además tiene propiedades de 

sustantividad (4). 

Existen múltiples técnicas de irrigación, como lo son la irrigación con jeringa (con 

salida lateral), la irrigación sónica, y ultrasónica pasiva, esta última hasta el momento 

es el ‘gold standard’; además de otras que actualmente se están investigando como 

lo son el uso de nanopartículas y láser.  

 

Conformación radicular y preparación biomecánica: 

En el tratamiento de endodoncia, la preparación biomecánica tiene el importante 

objetivo de conformar los conductos para poder lograr una correcta desinfección y 

posterior obturación.(6,7) 

https://paperpile.com/c/y0HeMU/447hz
https://paperpile.com/c/y0HeMU/luGGl
https://paperpile.com/c/y0HeMU/mVDmj+xFVTE
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Objetivos básicos de la limpieza y conformación: 

Los objetivos principales de la limpieza y conformación del sistema de conductos 

radiculares son: 

● Eliminar los tejidos blandos y duros infectados. 

● Proporcionar acceso a las soluciones de irrigación y desinfección hasta la zona 

apical. 

● Crear espacio para la colocación de medicamentos y la subsiguiente 

obturación. 

● Conservar la integridad de las estructuras radiculares (4). 

Se dispone de una amplia gama de instrumentos, tanto manuales como rotatorios, 

para la preparación del conducto radicular.  

Hasta la última década del siglo pasado, los instrumentos endodónticos se fabricaban 

de acero inoxidable, con la introducción de la aleación de Níquel-Titanio (NiTi) 

comenzaron a variar los diseños de los instrumentos en lo que respecta a la conicidad, 

las longitudes de las hojas de corte y el diseño de la punta, con la finalidad de respetar 

la morfología del conducto radicular (4). 

 

Técnicas de instrumentación del sistema de conductos radiculares: 

‘Watch-winding’: Es un movimiento de rotación alternado en sentido 

horario/antihorario. Se utiliza para ‘negociar’ conductos curvos, aplicando una ligera 

presión manual para profundizar la lima.  

‘Step-back’: Posterior al ensanchamiento coronal, y habiendo determinado la lima 

apical inicial que ajusta a la longitud de trabajo (LT), las limas sucesivas de mayor 

diámetro se acortan a razón de 0,5 a 1mm con respecto a la lima anterior. 

https://paperpile.com/c/y0HeMU/luGGl
https://paperpile.com/c/y0HeMU/luGGl
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‘Crown-down’: Originalmente ideada para limas manuales, se ha incorporado en 

sistemas de limas Ni-Ti. Con la cámara llena de irrigante, se explora el conducto con 

un instrumento pequeño, para evaluar permeabilidad y morfología. Se puede 

establecer LT en ese momento, se ensancha el tercio coronal y luego se introduce 

una lima de un diámetro mayor, disminuyendo secuencialmente su diámetro hasta 

alcanzar la posición más apical coronal (8). 

 

Conceptos de fuerzas balanceadas: 

La instrumentación de los conductos curvos se debe efectuar con movimientos de 

rotación horaria/antihoraria de las limas. Para ello se basa en estudios físicos sobre 

las fuerzas que ejerce la lima sobre la pared del conducto y viceversa, teniendo en 

cuenta la curvatura del conducto.  

La técnica descrita se basa exclusivamente en movimientos de rotación para la 

penetración, corte y limpieza de los conductos radiculares. 

- Penetración de la lima: Se realiza mediante rotaciones horarias de hasta 180 

grados con una presión manual muy suave hacia el interior del conducto, 

evitando una penetración excesiva y el riesgo de fractura del instrumento. 

- Corte: Se efectúa con rotaciones antihorarias de 120 grados o más, aplicando 

presión manual suave para instrumentos pequeños y fuerte para los grandes. 

Estos pasos se repiten hasta alcanzar la longitud de trabajo deseada. 

- Limpieza: Se logra con una o dos rotaciones horarias en la longitud de trabajo, 

sin presión o retirando ligeramente hacia afuera. En conductos muy curvos, si 

no es posible realizar estas rotaciones, se opta por una rotación antihoraria de 

120 grados, como se muestra en la Figura 1 (9). 

 

https://paperpile.com/c/y0HeMU/NAMO9
https://paperpile.com/c/y0HeMU/ubMoR
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Colocación sentido horario vs corte sentido antihorario: 

- Diseño: Los bordes cortantes en una lima K se inclinan hacia abajo desde el 

vástago a 45 grados del eje vertical y las estrías se espiralizan en sentido 

horario.  

Aspectos técnicos para considerar: 

- Una carga aplicada mediante rotación horaria se aleja del operador y mueve el 

instrumento apicalmente, mientras que una carga ejercida mediante rotación 

antihoraria empuja hacia el operador y mueve el instrumento fuera del canal.   

- El radio de corte aumenta a medida que la lima se mueve hacia adentro. Por 

el contrario, ese radio disminuye a medida que la lima se mueve hacia afuera.  

- Una carga de dentina demasiado grande para cortar hará que la lima se mueva 

hacia afuera y ese movimiento disminuirá la profundidad de penetración de los 

bordes de corte en la dentina.  

- La disminución en la profundidad de penetración continúa hasta que la presión 

hacia adentro aplicada por el operador supera la resistencia de la dentina y se 

produce su corte (10). 

 

Figura 1: Secuencia de Movimientos con la técnica de Roane (11) 

 

 

https://paperpile.com/c/y0HeMU/Y4Pm8
https://paperpile.com/c/y0HeMU/Cv0qw
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Características de los sistemas rotatorios: 

1. Conicidad o ‘taper’: Es el aumento del diámetro de la lima desde la punta por 

cada milímetro a lo largo de su parte activa. La variación de esta ayuda a 

disminuir el número de instrumentos y su riesgo de fractura. 

2. Sección transversal: La forma geométrica que presenta la lima cuando se 

secciona perpendicularmente al eje longitudinal, determina la cantidad de 

masa de la lima. 

3. ‘Radial Land’: Si en lugar de un borde de corte se forma una superficie plana, 

se obtiene un ‘radial land’, los cuales se diseñaron para reducir la tendencia de 

la lima a atornillarse en el conducto, reducir el transporte del conducto y limitar 

la profundidad de corte. Este diseño hace que la lima desgaste en lugar de 

cortar la dentina, lo que requiere más torque y más tiempo para ser efectiva 

durante el trabajo. 

4. Ángulo helicoidal: El ángulo formado por el borde de corte con el eje 

longitudinal de la lima. Es responsable del corte de la lima por rotación o 

tracción y de evacuar los residuos depositados en las ranuras. Puede ser 

constante o variable. 

5. Ángulo de corte: En la sección transversal, este es el ángulo formado por el 

borde principal y el radio de la lima. Si el ángulo formado por el borde principal 

y la superficie a cortar es obtuso, se dice que el ángulo de inclinación es 

positivo o de corte. Si el ángulo formado por el borde principal y la superficie a 

cortar es agudo, se dice que el ángulo de inclinación es negativo. 

6. ‘Pitch’: Distancia entre puntos correspondientes dentro de los cuales el patrón 

no se repite. Cuanto más pequeño sea el pitch, más espirales tendrá la lima y 

mayor será el ángulo de helicoidal. 



 

 10 

7. Diámetro:  Una línea recta que une dos puntos de un círculo (en este caso, la 

sección transversal de la lima), y que pasa por su centro. Esto puede variar a 

lo largo de toda la longitud de la lima debido al ‘taper’.   

8. Borde o Filo: Es la parte de la lima que está en contacto con la dentina, es la 

unión entre dos ranuras. 

9. Ranura: Es la parte de la lima utilizada para recoger tejido blando y astillas de 

dentina eliminadas de la pared del conducto. Su función es importante en la 

eficiencia de corte de la lima. Las ranuras grandes permitirán más corte que 

las ranuras pequeñas, ya que tardarán más en saturarse.  

10. Eje de rotación: En la mayoría de las limas NiTi convencionales, el eje de 

rotación corresponde al centro geométrico de la sección transversal. Sin 

embargo, uno de los últimos avances en el diseño de limas fue la introducción 

de un diseño transversal descentrado. En estos instrumentos el centro 

geométrico de la sección transversal no coincide con el centro de rotación. Con 

esta idea, los fabricantes afirman que las tensiones durante la rotación se 

reducen junto con las fuerzas de atornillado, porque se reducen los contactos 

del instrumento con el conducto y se aumenta el espacio para la eliminación 

de detritus. Estas limas de sección descentrada crean un movimiento giratorio 

asimétrico porque el instrumento no toca las paredes del conducto 

constantemente. Además, una lima de estas características es capaz de cortar 

más dentina que una lima de tamaño similar, pero con una sección transversal 

simétrica centrada en el eje de rotación. La ventaja clínica de esto es que una 

lima más pequeña y, por tanto, más flexible, puede cortar lo mismo que una 

más grande y rígida (12). 

 

https://paperpile.com/c/y0HeMU/R7DPY
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Aleación NiTi: 

En el último tiempo, se han producido considerables cambios en el campo de la 

instrumentación, tales como: nuevos diseños del instrumental (puntas inactivas, 

reducción de la parte activa, secciones transversales diferentes a las habituales o 

mayor conicidad); nuevos materiales, sobre todo aleaciones de NiTi; cambios en la 

cinemática de instrumentación. Además, se han propuesto modificaciones técnicas, 

como aquellas que preparan los dos tercios coronarios previo a la preparación del 

tercio apical (13). 

Para su realización han existido múltiples instrumentos a lo largo del tiempo. 

Partiendo inicialmente con instrumentos manuales de acero inoxidable y después 

complementandose con los de aleación Níquel-Titanio (NiTi) que han ido 

evolucionando en instrumentos mecanizados, ya sea rotatorios continuos o 

reciprocantes (14). En la Figura 2 se detalla la evolución de las aleaciones de limas 

Niti (15). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. El Diagrama 
adaptado de 
Aranguren (2024) 
presenta el desarrollo 
histórico de los 

instrumentos 
endodónticos de 
níquel-titanio, desde 
sus inicios en la 
década de 1960 hasta 
las innovaciones 
recientes (15). 

https://paperpile.com/c/y0HeMU/tWMPf
https://paperpile.com/c/y0HeMU/7iZrJ
https://paperpile.com/c/y0HeMU/8nhm
https://paperpile.com/c/y0HeMU/8nhm
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La aleación de NiTi fue desarrollada por el Laboratorio de Artillería Naval (White Oak, 

MD, EE. UU.); se llamó originalmente Nitinol; un acrónimo de Níquel (Ni), Titanium 

(Ti) y Laboratorio de Artillería Naval (NOL, por sus siglas en inglés) (16). 

La aleación de NiTi utilizada en instrumentos de endodoncia contiene 

aproximadamente 56% en peso de níquel y 44% en peso de titanio dando como 

resultado una relación atómica de casi uno a uno (equiatómica) (16). 

Esta aleación de NiTi equiatómica puede existir en dos estructuras cristalinas 

diferentes dependientes de la temperatura llamadas austenita (alta temperatura o fase 

parental, con una estructura cristalina cúbica B2) y fase martensita (fase de baja 

temperatura, con una estructura cristalina monoclínica B190) y posee características 

típicas que son superelasticidad (SE) y efecto de memoria de forma (16). 

Para utilizar la superelasticidad de la aleación NiTi, los instrumentos de endodoncia 

deben consistir principalmente en fase austenita. La austenita se puede transformar 

en martensita por estrés (por ejemplo, inserción del instrumento en un conducto 

radicular curvo); este efecto se llama transformación de martensita inducida por estrés 

(SIM, por sus siglas en inglés) (16). Además de las variaciones en el diseño de 

instrumentos de NiTi, los fabricantes han introducido varios procedimientos de 

fabricación patentados que incluyen tratamiento térmico, mecánico y de superficie 

para mejorar las propiedades mecánicas de las aleaciones de NiTi, con el fin de 

producir instrumentos con mayor resistencia a fractura y mayor flexibilidad (16). 

Tipos de Aleaciones NiTi 

Los tipos de aleaciones, composición de fases, propiedades y marcas se describen 

en Tabla 1.  

https://paperpile.com/c/y0HeMU/vHHg
https://paperpile.com/c/y0HeMU/vHHg
https://paperpile.com/c/y0HeMU/vHHg
https://paperpile.com/c/y0HeMU/vHHg
https://paperpile.com/c/y0HeMU/vHHg
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Tabla 1: Tipos de Aleaciones NiTi(16) 

Aleación Composición de fases/Propiedades Sistema NiTi (marcas) 

 

NiTi convencional Austenítica: Superelástica 

Mtwo, OneShape, ProFile, ProTaper 

Universal 

NiTi convencional Electropulido: Superelástica 

RaCe, BioRaCe, iRace, F360, F6 

Skytaper 

Fase R Austenítica: Superelástica 

Twisted File, Twisted File Adaptive, 

K3XF 

M-Wire 

Austenítica con pequeñas cantidades de fase R 

y martensita: Superelástica, Transformación 

inducida por estrés en dos etapas (a través de 

la fase R) 

ProFile Vortex, ProFile GT Series X, 

ProTaper Next, Reciproc®, WaveOne® 

CM Wire 

Martensítica con cantidades variables de 

austenita y fase R: Efecto de memoria 

controlada, Deformable, pseudoplástica, Efecto 

de memoria de forma, Flexibilidad superior, 

Resistencia mejorada a la fatiga cíclica, Mayor 

ángulo de rotación en fractura, Menor torque 

máximo 

Hyflex CM, Infinite Flex NiTi Files, V-

Taper 2H, Hyflex EDM, Gold heat-

treated, Blue heat-treated, ProTaper 

Gold, WaveOne® Gold, ProFile Vortex 

Blue, Reciproc® Blue 

MaxWire 

Martensítica (20 °C), austenítica (35 °C): Efecto 

de memoria de forma, Súper Elástica XP-endo Finisher, XP-endo Shaper 

https://paperpile.com/c/y0HeMU/vHHg
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Tratamiento de aleaciones  

Los instrumentos con tratamiento de superficie, como las limas que utilizaremos en 

nuestro proyecto, son tratados térmicamente y poseen una capa superficial producto 

de un tratamiento por parte del fabricante. Todas las limas con tratamiento térmico 

Gold y Blue han demostrado una mayor flexibilidad y resistencia a la fatiga en 

comparación con los instrumentos convencionales de NiTi y también M-Wire incluso 

en conductos curvos (16–19). 

En la Figura 3 se detalla la Clasificación del Rendimiento de los Sistemas de 

Instrumentación con Categorización, adaptado del artículo de Aranguren (2024) (15). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3: Clasificación del 
rendimiento de los sistemas de 
instrumentación basada en sus 
valores de NCF (Adaptado de 
Aranguren (2024) (15). 

 
 

https://paperpile.com/c/y0HeMU/vHHg+kSWZ+bV3I+t7iDs
https://paperpile.com/c/y0HeMU/8nhm
https://paperpile.com/c/y0HeMU/8nhm
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Concepto de cinemática: 

La cinemática se define por la RAE como la “rama de la física que estudia el 

movimiento prescindiendo de las fuerzas que lo producen.” (20). En el contexto de la 

endodoncia nos referimos, por ende, al movimiento que realizan las limas dentro del 

canal radicular, podemos encontrar dos grandes grupos: 

Cinemática de rotación continua: Se define como un movimiento continuo en sentido 

horario. El instrumento es impulsado en sentido horario hasta completar una 

revolución equivalente a 360° (21). 

Cinemática reciprocante: Se define como un movimiento repetido antihorario y horario 

en donde el instrumento es impulsado en dirección antihoraria y luego se produce un 

giro inverso horario completando una rotación completa en varios ciclos (22,23). 

Las limas reciprocantes tienen mejor resistencia a la fatiga cíclica que las limas 

rotatorias. Cuando se han probado en conductos de doble curvatura, las limas 

reciprocantes también muestran mayor resistencia (24). 

 

Sistemas rotatorios reciprocantes: 

El año 2008, el Dr. Ghassan Yared descubrió una proporción desigual entre 

movimiento horario y antihorario, que le permitió utilizar una única lima ProTaper® 

(25/0.8) para conformar prácticamente cualquier conducto (25). 

El año 2011, fueron lanzadas al mercado las limas WaveOne® y Reciproc®; como las 

primeras con la técnica de conformación de lima única (26,27). Esto condujo al 

desarrollo de una nueva generación de instrumentos para la conformación de 

conductos (28). 

 

https://paperpile.com/c/y0HeMU/0zkOn
https://paperpile.com/c/y0HeMU/1Y6gi
https://paperpile.com/c/y0HeMU/l5sO6+LyiKC
https://paperpile.com/c/y0HeMU/hNQeM
https://paperpile.com/c/y0HeMU/BzPZ
https://paperpile.com/c/y0HeMU/v0rMo+sSSWO
https://paperpile.com/c/y0HeMU/rRFo8
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Ventajas y desventajas del movimiento reciprocante: 

Se han utilizado muchas condiciones y metodologías de prueba para comparar la 

resistencia a la fatiga cíclica de los instrumentos endodónticos rotatorios.  

Hasta la fecha, los hallazgos sugieren que el movimiento reciprocante mejora la 

resistencia a la fatiga cíclica de los instrumentos, en comparación con la rotación 

continua, independientemente de otras variables como la velocidad de rotación, el 

ángulo de curvatura del canal simulado y el diseño del instrumento de NiTi. Sin 

embargo, la falta de estandarización de los ensayos de laboratorio sigue siendo un 

problema importante, porque las diferentes condiciones de las pruebas impiden el 

establecimiento de una base de evidencia científica sólida(14,29). 

Limas reciprocantes utilizadas en el estudio: 

Sistema WaveOne® Gold (Dentsply): 

WaveOne® Gold (WOG) es la última versión de las limas WaveOne®. La sección 

transversal de las limas WOG es un paralelogramo con un borde de corte activo de 

85 grados, con contacto alternativo de uno y dos puntos. Las limas WOG se fabrican 

calentando y luego enfriando lentamente la lima después de la producción, mediante 

tratamiento térmico con oro, lo que aumenta su flexibilidad y resistencia a la fatiga 

cíclica (30,31). 

WOG incluye cuatro instrumentos: Small, Primary, Medium, y Large con topes de 

identificación de colores en el mango, respectivamente, amarillo, rojo, verde y blanco; 

como observamos en la Figura 4. 

 

 

 

https://paperpile.com/c/y0HeMU/7iZrJ+VttnM
https://paperpile.com/c/y0HeMU/72EIP+mVd0X
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Figura 4: Tip Card WaveOne® Gold (32) 

 

En el sistema de limas WOG la lima más utilizada en el 80% de los casos es la 25.07; 

denominada Primary (33). 

Técnicas de uso recomendadas por el fabricante: 

1) Establecer un acceso coronal y radicular en línea recta. 

2) Aplicar gel quelante y utilizar una lima manual del calibre 10 para verificar la vía de 

deslizamiento hasta la longitud apropiada. En conductos más restringidos, utilizar una 

lima manual del calibre 10 en cualquier región del conducto para crear la vía de 

deslizamiento. 

3) Expandir dicha vía hasta al menos 0,15 mm utilizando una lima manual o mecánica 

específica, como PathFile,ProGlider o la lima específica WOG Glider. 

4) Iniciar siempre el proceso de conformación con la lima Primary (25/07 roja) 

aplicando hipoclorito de sodio (NaClO). 

5) Aplicar una leve presión hacia dentro y hacer avanzar la lima WOG Primary 

pasivamente por cualquier zona del conducto donde se haya verificado una vía de 

deslizamiento. Tras haber conformado 2-3 mm del conducto, retirar y limpiar la lima 

Primary, irrigar, recapitular con una lima manual del calibre 10 y volver a irrigar. 

6) Continuar con la lima Primary y hacer 2 o 3 repeticiones para llevar a cabo un 

ensanchamiento previo de los dos tercios coronales del conducto. 

https://paperpile.com/c/y0HeMU/xpUkt
https://paperpile.com/c/y0HeMU/06dM9
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7) Efectuar un movimiento de cepillado hacia el exterior para eliminar interferencias 

coronales o para mejorar los resultados de conformación en conductos que presentan 

secciones transversales irregulares. 

8) En conductos más restringidos, utilizar una lima manual del calibre 10 y aplicar gel 

quelante para continuar hasta el término del conducto. Utilizar esta lima con suavidad 

hasta que quede completamente suelta en toda su longitud. 

9) Establecer la longitud de trabajo, confirmar la permeabilidad apical y verificar la vía 

de deslizamiento. 

10) Expandir dicha vía hasta al menos 0,15 mm utilizando una lima de vía de 

deslizamiento manual o mecánica. 

11) Hacer avanzar la lima WOG Primary hasta la longitud de trabajo completa en una 

o más repeticiones. Al alcanzar dicha longitud, retirar la lima para evitar agrandar el 

foramen en exceso. Inspeccionar las espiras apicales; sí están llenas de restos de 

dentina, significa que la conformación está acabada*. 

12) Si la lima WOG Primary no avanza, utilizar la lima Small (020/07 amarilla) en una 

o más repeticiones hasta la longitud de trabajo y, a continuación, utilizar la lima 

Primary hasta la longitud de trabajo para optimizar la forma. 

13) Una vez confirmada la forma, continuar con los protocolos de desinfección 3-D. 

Si la lima WOG Primary está suelta a la longitud dada y no hay restos de dentina en 

las espiras apicales, continuar la conformación con la lima Medium (035/06 verde) o 

Large (045/05 blanca) hasta que se llenen las espiras apicales.(34) 

 

 

 

 

https://paperpile.com/c/y0HeMU/YdGfw
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Sistema Reciproc® Blue (VDW): 

Reciproc® Blue (RB) es la segunda generación del sistema de limas Reciproc®. Los 

instrumentos Reciproc® Blue tienen una sección transversal en forma de S, 2 bordes 

cortantes y una punta no cortante. A diferencia del sistema Reciproc® anterior, las 

limas RB se fabrican alterando la estructura molecular mediante un tratamiento 

térmico, que les da a las limas su color azul, una flexibilidad mejorada y una alta 

resistencia a la fatiga cíclica (30,31). 

El sistema incluye tres limas RB, la R25 para conductos estrechos, R40 para 

conductos intermedios y R50 para conductos amplios; que se encuentran en los 

colores rojo, negro y amarillo respectivamente; como se muestra en la Figura 5 (35). 

 

Figura 5: Tip Card Reciproc® Blue  (36) 

 

 

Técnicas de uso recomendadas por el fabricante: 

1. Estimar la LT con radiografía retroalveolar preoperatoria. 

2. Aplicar irrigante en la cavidad de acceso. 

3. Introducir lima RB en la cavidad de acceso y activar el motor al ingresar al 

conducto. 

https://paperpile.com/c/y0HeMU/72EIP+mVd0X
https://paperpile.com/c/y0HeMU/qDXal
https://paperpile.com/c/y0HeMU/uJR5E
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4. Mover el instrumento con movimientos afuera-adentro, cuya amplitud no debe 

exceder los 3mm. Aplicar presión ligera. Un movimiento afuera-adentro es 1 

“peck”; retirar el instrumento después de 3 “pecks”. 

5. Limpiar el instrumento. 

6. Irrigar el conducto. 

7. Asegurar la permeabilidad del canal hasta LT+1 con un instrumento ISO 

10.(37) 

 

Sistema Excalibur® (Zarc): 

Las limas Excalibur® (EXC) son un sistema de lima única, de uso único, reciprocante 

fabricado con una aleación llamada New Gold, posee una sección transversal en S 

itálica y Taper al 5%, como se observa en la Figura 6. Ofrece una mayor flexibilidad, 

resistencia y durabilidad, permitiendo una eliminación mínima de dentina y 

preservando la anatomía dental original durante los tratamientos endodónticos.(38)  

Figura 6: Tip Card Zarc Excalibur® (39) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://paperpile.com/c/y0HeMU/trFym
https://paperpile.com/c/y0HeMU/FEOkG
https://paperpile.com/c/y0HeMU/mugW3
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Técnicas de uso recomendadas por el fabricante: 

1) Crear un acceso en línea recta al orificio de entrada del conducto.  

2) Usar una lima manual de tamaño 010 para verificar la permeabilización hasta la 

longitud. En conductos más restrictivos, utilice una lima manual de tamaño 010 en 

cualquier zona de un conducto para crear una vía de deslizamiento.  

3) Ampliar esta vía de deslizamiento hasta un mínimo de 0,15 mm utilizando una lima 

manual o mecánica, como la lima Z-Glider®.  

4) Iniciar siempre el procedimiento de conformación con la lima EXC E25 Regular 

(025/.05 roja) en presencia de hipoclorito de sodio.  

5) Ejercer una suave presión hacia dentro y deje que la lima EXC E25 Regular 

progrese pasivamente por cualquier zona del conducto que tenga una vía de 

deslizamiento confirmada. Después de dar forma a 2-3 mm de cualquier conducto, 

retire y limpie la lima EXC E25 Regular. A continuación, irrigue, recapitule con una 

lima manual de tamaño 010 y vuelva a irrigar.  

6) Continuar con la lima EXC E25 Regular, en 2-3 repeticiones, para pre ampliar los 

dos tercios coronales del conducto.  

7) En los conductos más restrictivos, utilizar una lima manual del tamaño 010 hasta 

llegar al final del conducto. Trabajar suavemente con esta lima hasta que esté 

completamente suelta en su longitud.  

8) Establecer la LT, confirmar la permeabilidad y verificar la trayectoria de 

deslizamiento.  

9) Ampliar esta vía de deslizamiento hasta al menos 0,15 mm utilizando una lima 

manual o mecánica.  

10) Llevar la lima EXC E25 Regular hasta la LT en una o varias repeticiones. Una vez 

alcanzada la longitud, retirar la lima para evitar que el foramen se agrande en exceso. 
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Inspeccionar las aristas apicales de la lima; si están llenas de residuos, entonces la 

conformación está terminada.  

11) Si la lima EXC E25 Regular no avanza, utilizar una lima manual de tamaño 010 o 

una lima mecánica como la Z-Glider® en una o más repeticiones hasta alcanzar la 

longitud de trabajo y, a continuación, utilizar la lima EXC E25 Regular hasta alcanzar 

la LT para optimizar la forma.  

12) Una vez confirmada la forma, proceder con los protocolos de desinfección 3D 

(38). 

Las características de los sistemas utilizados en este estudio de resumen en la Tabla 

2.  

Tabla 2: Resumen de características de las limas, según información de los 

fabricantes. 

   WaveOne® Gold 
Primary 

Reciproc® Blue 
R25 

Excalibur® E25 

Sección 
transversal 

Paralelogramo 
modificado 

(descentrado) 

Forma de S S itálica 

Tratamiento 
térmico 

Gold Blue New Gold 

Conicidad 7% Regresiva 8% Variables 5% Regresiva 

Velocidad (RPM) 350 300 350 

Torque 4-5 N/cm 2.5 N/cm 2-3 N/cm 

MDF 1.2 mm 1.05 mm 1 mm 
 

 

https://paperpile.com/c/y0HeMU/FEOkG
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El Problema de la Fractura del Instrumento: 

A pesar de que los instrumentos rotatorios de níquel-titanio (NiTi) han mejorado la 

eficacia del tratamiento de conductos gracias a su flexibilidad y capacidad de corte, la 

fractura o separación del instrumento sigue siendo una de las principales 

complicaciones y preocupaciones para los clínicos (40,41). Este evento es 

particularmente problemático porque las fracturas pueden ocurrir de manera repentina 

e inesperada, sin previo aviso (40,42,43). 

Mecanismos de Falla La falla de los instrumentos ocurre principalmente por dos 

mecanismos: 

1. Fatiga Cíclica: Sucede cuando el instrumento gira libremente dentro de un 

conducto curvo, sometiéndose a ciclos repetitivos de tensión y compresión en 

el punto de máxima curvatura hasta que el metal falla (44–46). Se considera 

una de las causas principales de separación de instrumentos (47–51). 

2. Falla Torsional: Ocurre cuando la punta o una parte del instrumento se 

bloquea o traba en el conducto mientras el vástago continúa girando, 

excediendo el límite elástico del metal (40,47,52–54). 

 

Proceso de Esterilización: 

Se define como el proceso de eliminación o destrucción completa de todas las formas 

de vida microbiana, incluidas las formas vegetativas y las esporuladas. Técnicamente, 

se logra una reducción mayor o igual a 106 unidades formadoras de colonias (UFC) 

de las esporas más resistentes en la mitad del tiempo de un ciclo o sesión regular 

(55). 

https://paperpile.com/c/y0HeMU/2osl+8D1a
https://paperpile.com/c/y0HeMU/2osl+rZtp+foTY
https://paperpile.com/c/y0HeMU/1Bjz+Hh6G+389T
https://paperpile.com/c/y0HeMU/AV1Ua+Sn3za+roMLr+5Kbq+B92s
https://paperpile.com/c/y0HeMU/AV1Ua+ZSBCZ+2osl+ZFWG+7p5A
https://paperpile.com/c/y0HeMU/81vPx
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● Esterilización química: Se utilizan productos químicos durante un período 

más prolongado (3 a 12 h) para destruir todas las formas de microorganismos. 

Por ejemplo, ácido peracético (0,2 %), glutaraldehído (≥2,4 %) y peróxido de 

hidrógeno (7,5 %). 

● Esterilización física: procedimientos físicos de esterilización en autoclave, 

esterilización química y esterilización con calor seco (55). 

Al comparar diversos métodos de esterilización se destaca que la esterilización con 

vapor (autoclave) sigue siendo más eficaz que otros métodos, seguida de cerca por 

la esterilización con calor seco. La razón principal de este hecho es que el calor 

húmedo tendría un mejor potencial de penetración en comparación con el calor seco 

(56). 

En términos de esterilización, el autoclave proporciona una esterilización completa y 

es la mejor opción al compararlo con otras técnicas.(57)  

Uso único y múltiple de instrumentos: 

El contraste entre las directrices del fabricante y los hallazgos de diversas 

investigaciones es un tema de constante discusión en nuestra área. Si bien es cierto, 

por lo general es promovido el uso único de los instrumentos, en la realidad clínica 

son pocos los instrumentos que son utilizados por única vez, debido a su alto costo 

(58). 

https://paperpile.com/c/y0HeMU/81vPx
https://paperpile.com/c/y0HeMU/BOaQ1
https://paperpile.com/c/y0HeMU/xvOji
https://paperpile.com/c/y0HeMU/n9a5H
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En un artículo de Selvaraj (2023), donde se compararon limas TruNatomy® y 

HeroShaper®, se obtuvo como resultado que ambos sistemas eran seguros en 

múltiples usos; no viéndose afectada su eficacia y eficiencia, pero que sí se pueden 

observar distorsiones en los instrumentos con un uso excesivo (siete veces) (59). 

Ozden y col. (2024), experimentaron reutilizar limas Remover® y detectaron que los 

hallazgos más comunes tras varias sesiones de esterilización fueron la deformación 

de la punta en 91,7% y las irregularidades en su superficie en el 70,8% de los casos, 

sugiriendo que las limas de NiTi aumentan significativamente sus defectos de la 

superficie conforme aumenta su reutilización, elevando el riesgo de fracturas por 

fatiga. Por lo tanto, sus autores recomiendan limitar la reutilización de las limas 

Remover® a un máximo de tres veces. (60). 

 

Relevancia Clínica del estudio: 

● Pronóstico del Tratamiento: La fractura del instrumento puede comprometer el 

resultado del tratamiento de endodoncia y afectar negativamente el pronóstico 

del diente (41,43,50). 

● Influencia de la Anatomía: El ángulo y el radio de la curvatura del conducto son 

factores clave; a mayor curvatura, el instrumento experimenta mayores fuerzas 

de compresión y tensión, fatigándose antes (43,50). 

● Innovación en Seguridad: Para mitigar este riesgo, se han desarrollado nuevos 

diseños, aleaciones y cinemáticas (44,50). El movimiento reciprocante se 

introdujo para extender la vida útil de los instrumentos y reducir el estrés cíclico 

y torsional en comparación con la rotación continua (40,45,61). Asimismo, los 

tratamientos térmicos buscan optimizar la microestructura del NiTi - fases de 

https://paperpile.com/c/y0HeMU/n2Wjv
https://paperpile.com/c/y0HeMU/7087P
https://paperpile.com/c/y0HeMU/8D1a+5Kbq+foTY
https://paperpile.com/c/y0HeMU/5Kbq+foTY
https://paperpile.com/c/y0HeMU/1Bjz+5Kbq
https://paperpile.com/c/y0HeMU/2osl+DO4n+Hh6G
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austenita y martensita - para aumentar la flexibilidad y la resistencia a la fatiga 

(53,54). 

● Efecto de la Temperatura Corporal: Existe una discrepancia clínica importante, 

ya que la mayoría de los estudios in-vitro se realizan a temperatura ambiente, 

mientras que el uso clínico ocurre a temperatura corporal (aproximadamente 

35°C dentro del conducto) (41,42). El aumento de temperatura puede 

transformar la fase cristalina del instrumento, de martensita a austenita, lo que 

afecta drásticamente su flexibilidad y resistencia a la fractura durante el 

tratamiento (41,42,51). 

 

Aunque los clínicos usan ampliamente los sistemas de limas rotatorios reciprocantes, 

su rendimiento mecánico respecto a la fractura por fatiga cíclica tras uno o varias 

sesiones de esterilización no ha sido suficientemente evaluado para los sistemas de 

limas más populares como WaveOne® Gold, Reciproc® Blue y para el sistema nuevo 

Excalibur®. 

 

  

https://paperpile.com/c/y0HeMU/ZFWG+7p5A
https://paperpile.com/c/y0HeMU/8D1a+rZtp
https://paperpile.com/c/y0HeMU/B92s+8D1a+rZtp
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Objetivos 

Objetivos Generales:  

Comparar la resistencia a la fractura cíclica in-vitro, valorada a través de número de 

ciclos hasta la fractura (NCF), de tres sistemas reciprocantes - WaveOne® Gold 

(Dentsply), Reciproc® Blue (VDW) y Excalibur® (Zarc) - nuevos y posterior a distintas 

sesiones de esterilización. 

Objetivos Específicos: 

1.  Determinar el número de ciclos que transcurren desde que se accionan las limas 

hasta la fractura por fatiga cíclica al interior de la matriz en limas nuevas (con la 

esterilización de fábrica). 

2. Determinar el número de ciclos que transcurren desde que se accionan las limas 

hasta la fractura por fatiga cíclica al interior de la matriz tras una sesión de 

esterilización. 

3. Determinar el número de ciclos que transcurren desde que se accionan las limas 

hasta la fractura por fatiga cíclica al interior de la matriz tras tres sesiones de 

esterilización. 

4. Comparar los datos obtenidos como resultado de la experimentación entre los 

diferentes sistemas de limas estudiados. 

 

 

 

 

 



 

 28 

Preguntas de investigación:  

1.  ¿Existe diferencia en número de ciclos necesarios para producir 

fractura por fatiga cíclica del instrumento entre los sistemas WaveOne® 

Gold (Dentsply), Reciproc® Blue (VDW) y Excalibur® (Zarc)?  

2. Y, en caso de existir esta diferencia, ¿Se ve afectada la resistencia a la 

fractura cíclica por las sesiones de esterilización?  

 

Hipótesis nula (H0): No hay diferencias significativas en el número de ciclos 

necesarios para producir una fractura por fatiga cíclica entre los sistemas WaveOne® 

Gold (Dentsply), Reciproc® Blue (VDW) y Excalibur® (Zarc), tanto antes como 

después de las sesiones de esterilización. 

 

Hipótesis alternativa (H1): Existe una diferencia significativa en el número de ciclos 

necesarios para producir la fractura por fatiga cíclica entre los sistemas WaveOne® 

Gold (Dentsply), Reciproc® Blue (VDW) y Excalibur® (Zarc), tanto antes como 

después de las sesiones de esterilización.  
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Materiales y métodos 

 

Diseño de estudio: experimental in-vitro. 

Material utilizado: Limas endodónticas de tres marcas: WaveOne® Gold Primary 

(Dentsply),  Reciproc® Blue R25 (VDW), y Excalibur® Regular E25 (Zarc). 

Cálculo muestral: El tamaño muestral se calculó mediante el software EPIDAT 4.2 

estableciendo un nivel de confianza del 95% y una potencia del 80%, basado en 

estudio previo, similar al actual (44). El análisis determinó un requerimiento mínimo 

de 21 limas por grupo, conformando una muestra total de 63 instrumentos. 

Muestra: 63 limas en total, 21 limas por sistema. 

Criterios (inclusión y exclusión):  

- Inclusión: Limas nuevas, de las marcas WaveOne® Gold (Dentsply), 

Reciproc® Blue (VDW) y Excalibur® (Zarc), selladas en su envase original y 

en buen estado de conservación.  

- Exclusión: limas fuera de su empaque original, en mal estado de conservación 

inicial, que se fracturen en el proceso de esterilización, o deformadas al interior 

del modelo de prueba antes de activar el motor.  

 

https://paperpile.com/c/y0HeMU/1Bjz
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Variables:  

- Variable independiente:  

Marca del instrumento: 

Grupo 1: WaveOne® Gold (WOG) (Dentsply), Grupo 2: Reciproc® Blue (RB) 

(VDW) y Grupo 3: Excalibur® (EXC) (Zarc). Corresponden a variables 

cualitativas nominales.  

Número de sesiones de esterilización:  

S0 (de fábrica), S1 (una sesión de esterilización) y S3 (tres sesiones de 

esterilización). Corresponden a variables cuantitativas discretas.  

- Variable dependiente: Número de ciclos que tardan las limas en fracturarse 

(expresado en NCF), Variable cuantitativa continua. Ver Tabla 3. 

Procedimiento Experimental: 

Instrumento de medición: Se diseñó y se fabricó un canal que simula una curvatura 

del sistema de conductos radiculares, en base a una matriz metálica de Acero (‘A2 

Tool Steel’) en el Laboratorio NIAR de Wichita State University (Kansas, USA). Una 

de las paredes de la matriz se dejó abierta, para permitir observar la lima mientras se 

instrumentaba. El diseño de la matriz metálica se detalla en la Figura 7. 

El largo total del canal fue de 20 mm, el ancho canal fue de 1,5 mm, su profundidad 

de 2,5 mm, el ángulo de la curvatura fue de 60° y el radio de curvatura de 5 mm, la 

distancia a la punta de 5 mm. 
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Figura 7: Diseño de la matriz metálica. 

 

● El motor endodóntico inalámbrico utilizado fue la marca Rijnders® Endo Motor 

R-One (Foshan,China). 

● El movimiento reciprocante utilizado fué de 150° anti-horario (CCW) y 30° 

horario (CW), correspondiente al modo WaveOne® Gold del motor 

mencionado. 

● Se fijó el motor endodóntico y la matriz en un soporte universal especialmente 

adaptado para la instrumentación, para eliminar la intervención del operador.  

● El estudio in-vitro se realizó a temperatura ambiente (20°C). 

● Se formaron tres grupos de sistemas: Grupo 1: limas WOG, Grupo 2: limas RB 

y Grupo 3: limas EXC. Cada Grupo se dividió en tres subgrupos de siete limas 

cada uno. El primer subgrupo consistió en limas nuevas, S0 (con esterilización 

de fábrica); el segundo fue sometido a una sesión (S1) y el tercero a tres 

sesiones de esterilización (S3). 

● Para determinar las Revoluciones por Segundo del motor (RPS), se insertó una 

lima endodóntica angulada a 90°. Se realizó un registro del funcionamiento del 
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dispositivo durante 60 segundos utilizando un teléfono móvil. Posteriormente, 

mediante el análisis del video en cámara lenta, se cuantificaron las 

revoluciones, dividiendo el total por 60 para obtener el valor por segundo. Este 

procedimiento se repitió 10 veces, obteniendo una media de 2,8 RPS. 

● Se multiplicó el valor obtenido en RPS por el tiempo transcurrido hasta la 

fractura, medido en segundos, en cada lima y se obtuvo el valor del Número 

de Ciclos hasta la Fractura (NCF). 

● Se introdujo la lima 19 mm al interior del canal metálico. Se procedió a 

instrumentar cada lima, cronometrando el tiempo en segundos y registrando 

cada prueba mediante video con un teléfono móvil.  

En la Figura 8 y 9 se muestran las vistas superior y lateral del montaje experimental. 

Figura 8: Vista superior del montaje 
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Figura 9: vista lateral del montaje 

 

 

 

● Plan de recolección de datos: Para registrar el tiempo en segundos se utilizó 

un temporizador y un teléfono móvil para corroborar exactamente el tiempo 

hasta el punto de la fractura por fatiga cíclica. El tiempo quedó registrado en 

una tabla Excel®. 

● El método de esterilización que se usó en nuestro estudio fué la esterilización 

mediante autoclave, se utilizó a una temperatura de 134° por 40 minutos (62). 

● Los procesos de esterilización se realizaron en el centro de esterilización del 

Edificio Clínico R3 de la Universidad de Valparaíso.  

● Entre las sesiones de esterilización, las limas no fueron sometidas a uso dentro 

del canal simulado.  

Pruebas estadísticas: El análisis estadístico se realizó utilizando el software STATA 

SE versión 18.0, con nivel de significancia estadística p<0,05. Para evaluar las 

diferencias en la resistencia a la fractura por fatiga cíclica entre las marcas de limas 

WaveOne® Gold (Dentsply), Reciproc® Blue (VDW) y Excalibur® (Zarc), se siguió 

una secuencia de cuatro pasos: 

https://paperpile.com/c/y0HeMU/c3uwV


 

 34 

1. Evaluación de normalidad: En primer lugar, se determinó si los datos de cada 

subgrupo presentaban una distribución normal mediante la prueba de Shapiro-

Wilk. 

2. Estadística descriptiva: En función de la normalidad, los datos se reportaron 

utilizando media y desviación estándar (para distribución normal) o mediana y 

rango intercuartílico (para distribución no normal). 

3. Comparación de grupos: Para el análisis inferencial se seleccionaron las 

pruebas según la distribución de los datos; se aplicaron pruebas paramétricas 

(ANOVA) en casos de distribución normal y la prueba no paramétrica de 

Kruskal-Wallis, en caso contrario. 

4. Análisis Post-hoc: Finalmente, cuando se encontraron diferencias 

significativas, se aplicaron pruebas post-hoc - prueba de Levene para evaluar 

la homogeneidad y test de Tukey, Tamhane T2 para datos de distribución 

normal y prueba de Dunn para datos de distribución no normal - para establecer 

las comparaciones específicas entre los pares de grupos.  

Consideraciones éticas: Para este estudio experimental in-vitro hay que considerar 

un protocolo de bioseguridad de la eliminación de material cortopunzante, que fue la 

eliminación de las limas fracturadas en los contenedores amarillos para 

cortopunzantes de la Universidad de Valparaíso. 

 

 



 

 35 

Tabla 3: Variables del estudio 

Variable Definición 

Conceptual 

Definición 

Operacional 

Clasificación Nivel de 

Medición 

Valores 

Número de 
Ciclos hasta la 
Fractura (NCF) 

El número de ciclos 
que tarda una lima 

endodóntica en 
fracturarse bajo 

condiciones de fatiga 
cíclica. 

Medido en ciclos 
desde el inicio de la 

prueba de fatiga 
cíclica hasta la 

fractura de la lima. 
Variable 

cuantitativa  Continua 
Valor continuo 

en NCF. 

Sistema de 
limas 

El tipo de sistema de 
limas endodónticas 

utilizadas en el 
estudio. 

Clasificación de las 
limas en tres 
categorías: 

WaveOne® Gold 
(Dentsply), 

Reciproc® Blue 
(VDW) Excalibur® 

(Zarc) 
Variable 

cualitativa Nominal 

WaveOne® 
Gold, 

Reciproc® 
Blue. 

Excalibur® 

Sesiones de 
esterilización 

La cantidad de veces 
que las limas 

endodónticas han 
sido sometidas a 

procesos de 
esterilización antes 

de la prueba de 
fatiga. 

Número de 
sesiones de 
esterilización 

aplicados a cada 
lima antes de la 

prueba: 0 
(esterilización de 

fábrica), 1, 3. 
Variable 

cuantitativa Discreta 
0 ciclos, 1 

ciclo, 3 ciclos. 
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Resultados 

Durante el experimento no se registraron pérdidas de limas por deformación al interior 

de la matriz metálica ni por separación en el proceso de esterilización. 

Al evaluar la distribución de los datos obtenidos, se observa que todos los subgrupos 

tienen distribución normal, excepto en el subgrupo S0 del Grupo 1 (WOG) cuya 

distribución no fue normal. Los datos crudos de todos los subgrupos de las limas 

estudiadas y la descripción de los estudios de normalidad están disponibles en la 

sección anexos. 

La estadística descriptiva del número de ciclos a la fractura (NCF) de los nueve 

subgrupos estudiados se detalla en la Tabla 4. 

Tabla 4: Número de Ciclos hasta la fractura (NCF) en sistemas reciprocantes nuevos 

y sometidos a sesiones de esterilización 

 S0 (NCF) S1 (NCF) S3 (NCF) 

Grupo 1 770 (84) * 1133,3 ± 176,3 1108,3 ± 142,7 

Grupo 2   
 

2524,4 ± 283,8 2390,7 ±647,1 
 

3569,1 ± 948,2 

Grupo 3 4761,6 ± 1260,2 4794,0 ± 878,9 6222 ± 2308,6 
Grupo 1= WOG (WaveOne Gold); Grupo 2 = RB (Reciproc Blue); Grupo 3= EXC (Excalibur). S0 = Esterilización 
de fábrica. S1= una sesión de esterilización, S3 = 3 sesiones de esterilización. Distribución normal expresada en 
media ± desviación estándar. *Distribución no normal, expresada en mediana (Rango Intercuartílico) 
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Para la comparación entre grupos, se analizan de manera horizontal, comparando el 

comportamiento a la fractura por fatiga cíclica de las distintas marcas en la misma 

sesión de esterilización, repitiendo el proceso en las distintas sesiones de 

esterilización, y de manera vertical comparando la misma marca y su variación con 

las sesiones de esterilización. 

La comparación se realiza con pruebas paramétricas para el análisis vertical de los 

Grupos 2 y 3 y para la comparación horizontal de los subgrupos S1 y S3 de los tres 

sistemas de limas estudiados, utilizando la prueba de ANOVA. Para la comparación 

de los sistemas de limas nuevos (S0), dado que la distribución del subgrupo S0 del 

Grupo 1 no es normal, se realiza prueba no paramétrica (Kruskal-Wallis) para la 

comparación horizontal de las limas nuevas y la comparación vertical del Grupo 1. 

Los resultados se muestran en las Tablas 5 y 6 y en la Figura 10. La descripción de 

los estudios post-hoc se detallan en los anexos. 

Tabla 5. Comparación por Instrumento entre Sesiones de Esterilización 

Grupo 
(instrumento) 

Prueba Global 
(Valor p) 

Prueba 
Post-Hoc 

Comparación 
de Pares 
(Post-Hoc) Diferencia / IC (95%) 

Valor p  
(Significancia) 

Grupo 1 (WOG) 
Kruskal-Wallis 
(p=0.0021) Dunn 

S0 vs S1   
S0 vs S3  
S1 vs S3 

Z = -3.08 
Z=-2.99  
Z = 0.08 

p=0.0014 (E.S.) 
p<0.05 (E.S.) 
p=0.4657 (N.E.S.) 

Grupo 2 (RB) 
ANOVA 
(p=0.0087) Tamhane 

S1 vs S0 
S3 vs S0 
S3 vs S1 

IC: [-332.3 a 236.8] 
IC: [-41.9 a 788.1] 
IC: [-17.5 a 859.2] 

N.E.S.(Cruza 0) 
N.E.S.(Cruza 0) 
N.E.S.(Cruza 0) 

Grupo 3 (EXC) 
ANOVA 
(p=0.1785) Tukey 

S1 vs S0 
S3 vs S0 
S3 vs S1 

IC: [-768.4 a 791.5] 
IC: [-258.4 a 1301.5] 
IC: [-270.0 a 1290.0] 

N.E.S.(Cruza 0) 
N.E.S. (Cruza 0) 
N.E.S.(Cruza 0) 

WOG = WaveOne® Gold, RB = Reciproc® Blue, EXC= Excalibur®. E.S= Estadísticamente 

significativo; N.E.S. = No estadísticamente significativo 
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Tabla 6. Comparación por Sesiones de Esterilización entre Instrumentos  

Sesión 
Esterilización 

Prueba Global 
(Valor p) 

Prueba 
Post-Hoc 

Comparación de 
Pares (Post-Hoc) 

Diferencia Media / IC 
(95%) 

Interpretación /  
Valor p 

S0 (de fábrica) 
Kruskal-Wallis 
(p=0.0003) Dunn 

RB vs WOG 
EXC vs WOG  
EXC vs RB 

Z = -2.28 
Z = -4.04 
Z = -1.76 

p=0.0112 (E.S.)  
p<0.001 (E.S.) 
p=0.0387 (E.S.) 

S1 (1 Sesión) ANOVA (p≈0) Tukey 

RB vs WOG 
EXC vs WOG  
EXC vs RB 

IC: [138.21 a 760.07] 
IC: [996.50 a 1618.36] 
IC: [547.35 a 1169.21] 

E.S. (No cruza 0) 
E.S. (No cruza 0) 
E.S. (No cruza 0) 

S3 (3 Sesiones) ANOVA (p≈0) Tamhane 

RB vs WOG 
EXC vs WOG  
EXC vs RB 

IC: [461.53 a 1296.17] 
IC: [806.84 a 2845.72] 
IC: [-65.78 a 1960.64] 

E.S. (No cruza 0) 
E.S. (No cruza 0) 
N.E.S.(Cruza 0) 

WOG = WaveOne® Gold, RB = Reciproc® Blue, EXC= Excalibur®. E.S= Estadísticamente 

significativo; N.E.S. = No estadísticamente significativo 
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Figura 10. 

 
En el análisis vertical, el subgrupo S0 es significativamente diferente al subgrupo S1 

y al subgrupo S3. Entre S1 y S3 no hay diferencias estadísticamente significativas.  

La diferencia del Grupo 1 (WOG) con el Grupo 2 (RB) y Grupo 3 (EXC) es 

estadísticamente significativa. La diferencia entre el Grupo 2 y 3 no es 

estadísticamente significativa. 

Dentro del Grupo 2 (RB) no existen diferencias estadísticamente significativas entre 

ninguno de los tres subgrupos comparados. 

Dentro del Grupo 3 (EXC), no existen diferencias estadísticamente significativas entre 

ninguno de los tres subgrupos comparados. 

Los Grupos 2 (RB) y 3 (EXC) tienen NCF significativamente superiores al Grupo 1. 

Comparando el Grupo 2 vs el 3 no se observaron diferencias estadísticamente 

significativas.  
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Figura 11.  

 

En el análisis global de la esterilización, no existen diferencias estadísticamente 

significativas entre el Grupo 1 S0 (Fábrica), el Grupo 2 S1 (1 sesión) y el Grupo 3 S3 

(3 sesiones). 

La diferencia del Grupo 1 S0 comparada con el Grupo 2 S1 y con el Grupo 3 S3 no es 

estadísticamente significativa. Del mismo modo, al comparar el Grupo 2 S1 con el 

Grupo 3 S3 no se observaron diferencias estadísticamente significativas. 
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Discusión 

Se observaron diferencias estadísticamente significativas en la resistencia a la fatiga 

cíclica entre los sistemas evaluados. En términos generales, los sistemas Excalibur® 

y Reciproc® Blue mostraron un mejor rendimiento mecánico en comparación con 

WaveOne® Gold. 

Aunque Excalibur® presentó valores promedio de NCF más elevados, la alta 

dispersión de los datos impidió establecer diferencias estadísticamente significativas 

respecto de Reciproc® Blue. 

Los resultados evidenciaron un patrón consistente de comportamiento mecánico, 

independiente de las sesiones de esterilización, en el cual Excalibur® y Reciproc® 

Blue superaron a WaveOne® Gold. 

Los análisis estadísticos indican que los tres sistemas son distintos entre sí en 

términos de Número de Ciclos hasta la Fractura (NCF). A pesar de tener un promedio 

más alto de NCF, no se puede afirmar que el Grupo 3 (Excalibur®) sea superior al 

Grupo 2 (Reciproc® Blue), debido probablemente a la elevada dispersión de los datos 

de este grupo. 

Las limas Excalibur® (Zarc) mostraron los mayores NCF en todos los grupos de 

esterilización, lo que sugiere una resistencia superior a la fatiga cíclica en 

comparación con Reciproc® Blue y WaveOne® Gold. Estos resultados se condicen 

con lo que relata un estudio in-vitro de Aranguren et al. (2024), con metodología 

similar a este estudio, con muestra de 20 limas por grupo, superior a las siete de 

nuestro estudio.  En este estudio se determinó que las limas Excalibur® presentan la 

mayor resistencia a la fatiga cíclica, superando a Reciproc® Blue y posicionándose 

significativamente por encima de WaveOne® Gold (15). 

 

https://paperpile.com/c/y0HeMU/8nhm
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En nuestro estudio, Reciproc® Blue (VDW) se situó en un nivel intermedio de 

resistencia a la fatiga cíclica, siendo significativamente superior a WaveOne® Gold, 

pero sin diferencias estadísticamente significativas con Excalibur® al comparar los 

Grupos S1 y S3. Reciproc® Blue se fabrica con un tratamiento térmico que le confiere 

su color azul, mejor flexibilidad y alta resistencia a la fatiga cíclica (25, 26). El alto 

promedio obtenido en el subgrupo de 3 ciclos sugiere una posible resistencia que lo 

posiciona cerca de Excalibur®. 

WaveOne® Gold mostró de manera consistente los valores más bajos de NCF en las 

tres condiciones de esterilización. El Grupo S0 (WOG) fue claramente diferente y el 

menos resistente de los tres grupos de limas nuevas, coincidiendo con múltiples 

estudios que reportan que Reciproc Blue® tiene una mayor resistencia a la fatiga 

cíclica que WaveOne® Gold (WOG) (40,44,45,51,61). 

Tanto WaveOne® Gold como Reciproc® Blue se fabrican con tecnología de alambre 

de control de memoria (‘CM-Wire’) y tratamientos térmicos (Gold y Blue, 

respectivamente) (22, 25-28,41,42). Sin embargo, a pesar de compartir la tecnología 

‘CM-Wire’, el tratamiento térmico específico y el diseño de la sección transversal 

(paralelogramo con borde de corte activo de 85 grados (25,26)), parecerían 

determinar una menor resistencia a la fatiga cíclica en WaveOne® Gold en este 

modelo experimental. 

En relación a las sesiones de esterilización, en el Grupo 1 (WaveOne® Gold), se 

encontró que en el subgrupo con esterilización de fábrica (S0) la resistencia a la fatiga 

cíclica fue significativamente inferior (menor NCF) que los subgrupos S1 y S3. No 

evidenciándose diferencias estadísticamente significativas entre los subgrupos S1 y 

S3.  

https://paperpile.com/c/y0HeMU/1Bjz+2osl+DO4n+B92s+Hh6G
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El aumento de la resistencia a la fatiga cíclica observado en el sistema WaveOne® 

Gold tras la esterilización resulta un hallazgo inusual. La literatura tiende a sugerir que 

la esterilización repetida afecta negativamente las propiedades de las limas de NiTi 

debido a la corrosión o cambios estructurales (47). Sin embargo, en este caso el 

subgrupo con 1 y 3 sesiones de esterilización mostró una resistencia mayor que el 

subgrupo de fábrica (S0). Este efecto aparentemente beneficioso requeriría una 

investigación más profunda en este tipo de instrumento. Dicho comportamiento podría 

relacionarse con cambios microestructurales inducidos por el calor en las aleaciones 

tratadas térmicamente, tales como la liberación de tensiones residuales o 

modificaciones en la fase cristalina. Esto concuerda con estudios previos que han 

reportado mejoras similares de propiedades tras el paso por autoclave en otros 

sistemas con control de memoria, tal como se observó con el sistema HyFlex CM (46). 

Entre Reciproc® Blue y Excalibur® no se observaron diferencias estadísticamente 

significativas entre los subgrupos de esterilización, lo que indica que uno o tres ciclos 

de esterilización en autoclave no afectan significativamente la resistencia a la fatiga 

cíclica. 

Este hallazgo es clínicamente relevante, y es coincidente con estudios que sugieren 

la confiabilidad de las limas en hasta dos o tres usos y re-esterilizaciones (41, 51). 

La evidencia experimental in-vitro, sugiere que el sistema Reciproc® Blue exhibe una 

alta estabilidad en su resistencia a la fatiga cíclica tras múltiples usos simulados y 

esterilizaciones, superando a la WaveOne® Gold en términos de durabilidad bajo 

estas condiciones. Mientras que, en el uso clínico, la re-esterilización reduce la 

resistencia de algunos sistemas como ProDesign® R y WaveOne® Gold. En suma, 

la esterilización por sí sola no parecería ser el factor principal de deterioro de la 

resistencia a la fractura en los sistemas de aleación ‘Blue’ y ‘Gold’ estudiados (63,64). 

https://paperpile.com/c/y0HeMU/PdP6+T90z
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 En la literatura científica destacan dos estudios in-vitro, de diseño similar al de la 

tesis. En el estudio de Champa (2017) observó un efecto variable en la aleación M-

Wire ante la re-esterilización múltiple (5 ciclos), la cual aumentó significativamente la 

resistencia a la fatiga cíclica de las limas RB tanto en curvaturas de 30° como de 60°. 

Para las limas WOG, el efecto fue mixto: la resistencia aumentó en curvaturas 

moderadas (30°), pero disminuyó significativamente tras múltiples ciclos de autoclave 

en curvaturas severas (60°). Por otro lado, Peraca (2021) observó que los ciclos de 

esterilización no influyeron estadísticamente en el número estimado de usos 

(resistencia a la fractura) de las limas RB ni de las WOG. Aunque ese estudio notó 

que RB fue generalmente más resistente que WOG, el factor de esterilización por sí 

solo no alteró la vida útil de estos instrumentos tratados térmicamente (64,65). 

 

En una investigación ex-vivo realizada por dos Reis el año 2023, al analizar 

instrumentos tipo réplica de Reciproc® Blue mediante Microscopio Electrónico de 

Barrido (MEB), observaron distorsiones en los instrumentos después su tercer uso; 

pero en todos los instrumentos probados se halló que poseían una resistencia similar 

a la fatiga cíclica y son confiables para su uso en hasta dos usos sucesivos, con re-

esterilización (66). 

 

Un metanálisis realizado por Dioguardi (2021) concluye que se produciría una 

reducción en la capacidad de corte después de la esterilización en autoclave, 

volviéndose estadísticamente significativa después de cinco sesiones de 

esterilización. Observándose un efecto corrosivo adicional después del uso de 

desinfectantes a base de hipoclorito de sodio por 12 a 48 horas y después de la 

aplicación de esterilización por calor (67). 

https://paperpile.com/c/y0HeMU/BW3D+T90z
https://paperpile.com/c/y0HeMU/3liWQ
https://paperpile.com/c/y0HeMU/dMyhx
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Entre las fortalezas de este estudio se encuentran el tipo de diseño experimental in-

vitro, que permite controlar las variables confundentes, la alta calidad de la matriz 

metálica utilizada y la valoración del factor de re-esterilización en forma aislada al de 

uso. Las observaciones de este estudio pueden servir de base para futuros estudios 

clínicos in-vivo. 

Entre las limitaciones del estudio destacan que las re-esterilizaciones realizadas no 

fueron precedidas de uso de la lima en el canal simulado. En la práctica clínica, las 

condiciones del estudio son diferentes tanto en factores como la temperatura de 

trabajo, el tejido circundante, la simulación de un conducto que podría no representar 

la realidad y la aplicación de la lima en un material diferente a la dentina humana. 

El reducido tamaño muestral de cada subgrupo pudo haber influido en los resultados 

de las limas nuevas (S0), contribuyendo a la distribución no normal observada en el 

grupo 1 y a la falta de significancia estadística en la diferencia entre los grupos 1 y 2. 
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Conclusiones 

Basado en los resultados de este estudio experimental in-vitro sobre la comparación 

de la resistencia a la fractura por fatiga cíclica de los sistemas WaveOne® Gold, 

Reciproc® Blue y Excalibur® nuevos y tras sesiones de esterilización, podemos 

concluir lo siguiente: 

● Existe una diferencia significativa en el número de ciclos necesarios para 

producir la fractura por fatiga cíclica entre los tres sistemas de limas 

reciprocantes. La tendencia de resistencia observada fue mayor en Excalibur® 

y Reciproc® Blue que en WaveOne® Gold. 

● El grupo de WaveOne® Gold sin sesiones de esterilización (S0, de fábrica) 

mostró una resistencia significativamente menor a la fatiga cíclica en 

comparación con los subgrupos de WOG sometidos a una (S1) y tres (S3) 

sesiones de esterilización. 

● Los sistemas Reciproc® Blue y Excalibur® mostraron una resistencia a la fatiga 

cíclica estable, sin diferencias estadísticamente significativas en el número de 

ciclos a la fractura (NCF) entre los subgrupos sometidos a 0 (de fábrica), 1 y 3 

sesiones de esterilización en autoclave. 

En relación con la pregunta de investigación planteada en este estudio; sí existe una 

diferencia significativa en el número de ciclos necesarios para producir una fractura 

(NCF) por fatiga cíclica entre los sistemas estudiados. Aunque el sistema WaveOne® 

Gold experimenta un aumento en su NCF tras el primer ciclo de esterilización, sus 

valores de resistencia siguen siendo significativamente inferiores en comparación con 

Reciproc® Blue y Excalibur®. 

Además, Reciproc® Blue y Excalibur® se mantienen estables cuando son sometidos 

a re-esterilización. 
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En este estudio se determinó que las limas Excalibur® presentan la mayor resistencia 

a la fatiga cíclica, superando a Reciproc® Blue y posicionándose ambos sistemas 

significativamente por encima de WaveOne® Gold. 

No existe evidencia estadística de que las sesiones de esterilización (1 o 3) 

modifiquen el rendimiento en comparación con limas nuevas. 

 

 

Sugerencias 

Tras el análisis de los resultados obtenidos en el presente estudio, recomendamos 

para futuras investigaciones en esta área lo siguiente: 

Sugerimos ampliar el tamaño de la muestra, específicamente incrementando el 

número de limas endodónticas asignadas a cada subgrupo experimental, 

particularmente a los subgrupos de limas nuevas (S0). Esta ampliación es crucial para 

robustecer la potencia estadística de los hallazgos y, consecuentemente, elevar la 

validez y la representatividad de las conclusiones que se puedan extraer. Un mayor 

tamaño de la muestra por grupo permitiría minimizar el impacto de variaciones 

individuales y aumentar la confiabilidad de la comparación entre los diferentes 

sistemas de instrumentación evaluados. 

Sugerimos que este estudio sirva de base para una nueva investigación que 

considere el uso de las limas previo a la re-esterilización, siguiendo la metodología de 

los estudios in-vitro existentes, instrumentando la matriz por dos minutos, previo al 

paso al autoclave (64). 

Dada la importancia de la integridad estructural y la longevidad de las limas utilizadas 

en la práctica clínica, sugerimos la realización de un estudio complementario y de 

seguimiento centrado en la evaluación detallada del desgaste instrumental. Este 

https://paperpile.com/c/y0HeMU/T90z
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estudio debería emplear metodologías de alta resolución, como el uso de un 

microscopio electrónico de barrido (MEB).  

La aplicación del MEB permitiría visualizar y cuantificar con precisión el factor de 

desgaste, la aparición de microfisuras, la deformación de las estrías y otros signos de 

fatiga superficial en cada tipo de lima, tras someterlas a ciclos de uso controlados y 

estandarizados, como se observó en la mayoría de los estudios in-vitro previos sobre 

los cuales se contrastó esta tesis (40–42,44–46,53,54). 
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Anexos 

Contribución de los autores según taxonomía de roles de colaboración 
académica CRediT en Tesis de postgrado: ‘Comparación de la resistencia a la 

fractura por fatiga cíclica de tres instrumentos reciprocantes Excalibur®, WaveOne® 
Gold y Reciproc® Blue tras sesiones de esterilización: Estudio in-vitro’. Valparaíso, 

Chile,2025. 
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Tiempo de fractura por fatiga cíclica medido en segundos de las limas con 

esterilización de fábrica. 

 
Esterilización 

de fábrica 
(S0) 

Lima Primary Wave 
One Gold (s) 

Lima R25 Reciproc® 
 Blue (s) 

Lima Regular E25 
Excalibur® (s) 

Lima 1 293 840 1906 

Lima 2 141 897 2069 

Lima 3 275 844 1328 

Lima 4 270 789 1724 

Lima 5 290 941 860 

Lima 6 263 898 1980 

Lima 7 315 1102 2037 
 
 
Tiempo de fractura por fatiga cíclica medido en segundos de las limas con un 
ciclo de esterilización. 

1 ciclo de 
esterilización 

(S1) 
Lima Primary Wave 

One Gold (s) 
Lima R25 Reciproc® 

 Blue (s) 
Lima Regular E25 

Excalibur® (s) 
Lima 1 496 710 1703 

Lima 2 399 693 1284 

Lima 3 421 682 1570 

Lima 4 438 623 1688 

Lima 5 292 1173 1772 

Lima 6 370 1131 2327 

Lima 7 417 965 1641 
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Tiempo de fractura por fatiga cíclica medido en segundos de las limas con tres 
sesiones de esterilización. 

3 sesiones 
de 

esterilización 
(S3) 

Lima Primary Wave 
One Gold (s) 

Lima R25 Reciproc® 
 Blue (s) 

Lima Regular E25 
Excalibur® (s) 

Lima 1 360 818 2302 

Lima 2 438 1675 2333 

Lima 3 409 1652 1474 

Lima 4 432 1056 2150 

Lima 5 334 1031 3921 

Lima 6 459 1173 1824 

Lima 7 339 1518 1551 

 
 

Números de ciclos necesarios para producir la fractura por fatiga cíclica de las 
limas con esterilización de fábrica. 
 
Esterilización 

de fábrica 
(S0) 

Lima Primary Wave 
One Gold (NCF) 

Lima R25 Reciproc® 
 Blue (NCF) 

Lima Regular E25 
Excalibur® (NCF) 

Lima 1 820 2352 5337 

Lima 2 395 2512 5793 

Lima 3 770 2363 3718 

Lima 4 756 2209 4827 

Lima 5 812 2635 2408 

Lima 6 736 2514 5544 

Lima 7 882 3086 5704 
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Números de ciclos necesarios para producir la fractura por fatiga cíclica de las 
limas con un ciclo de esterilización. 

1 ciclo de 
esterilización 

(S1) 
Lima Primary Wave 

One Gold (NCF) 
Lima R25 Reciproc® 

 Blue (NCF) 
Lima Regular E25 
Excalibur®  (NCF) 

Lima 1 1389 1988 4768 

Lima 2 1117 1940 3595 

Lima 3 1179 1910 4396 

Lima 4 1226 1744 4726 

Lima 5 818 3284 4962 

Lima 6 1036 3167 6516 

Lima 7 1168 2702 4595 

 
 
 
Número de ciclos necesarios para producir la fractura por fatiga cíclica de las 
limas con tres sesiones de esterilización. 

3 sesiones 
de 

esterilización 
(S3) 

Lima Primary Wave 
One Gold (NCF) 

Lima R25 Reciproc® 
 Blue (NCF) 

Lima Regular E25 
Excalibur® (NCF) 

Lima 1 1008 2290 6446 

Lima 2 1226 4690 6532 

Lima 3 1145 4626 4127 

Lima 4 1210 2957 6020 

Lima 5 935 2887 10979 

Lima 6 1285 3284 5107 

Lima 7 949 4250 4343 
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Prueba de Normalidad (Shapiro-Wilk)  

por Variable dentro de cada Nivel (S0, S1, S3), medido en tiempo 
hasta la fractura (TTF) en segundos. 

Nivel Variable 
(seg) 

Valor 
Swilk (P-
value) 

Interpretación (H0: 
Normalidad) 

Decisión 

S0 WOG  0.01158 < 0.05. Los datos no 
siguen distribución 
normal. 

Rechaza H0 

S0 Reciproc® 
Blue  

0.24558 > 0.05. Los datos sí 
siguen una 
distribución normal. 

No Rechaza H0 

S0 Excalibur®  0.08013 > 0.05. Los datos sí 
siguen una 
distribución normal. 

No Rechaza H0 

S1 WOG  0.78213 > 0.05. Los datos sí 
siguen una 
distribución normal. 

No Rechaza H0 

S1 Reciproc® 
Blue  

0.08861 > 0.05. Los datos sí 
siguen una 
distribución normal. 

No Rechaza H0 

S1 Excalibur®  0.21349 > 0.05. Los datos sí 
siguen una 
distribución normal. 

No Rechaza H0 

S3 WOG  0.29647 > 0.05. Los datos sí 
siguen una 
distribución normal. 

No Rechaza H0 

S3 Reciproc® 
Blue  

0.33836 > 0.05. Los datos sí 
siguen una 
distribución normal. 

No Rechaza H0 
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S3 Excalibur®  0.06469 > 0.05. Los datos sí 
siguen una 
distribución normal. 

No Rechaza H0 

  

  

  

 Pruebas de Comparación Global (ANOVA / Kruskal-Wallis) 

1. Comparación por Variable entre Niveles (S0, S1, S3) 

Variable Prueba P-value Interpretación Global (H0: 
No Hay Diferencias) 

Decisión 

WOG Kruskal-Wallis  0.0021 Hay diferencias.  
El P-value es menor a 0.05. 

Rechaza H0 

Reciproc® 
Blue 

ANOVA 0.0087 Hay diferencias. El P-value 
es menor a 0.05. 

Rechaza H0 

Excalibur® ANOVA 0.1785 No hay diferencias. El P-
value es mayor a 0.05. 

No Rechaza H0 
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2. Comparación por Nivel entre Variables (WOG, Reciproc® Blue, Excalibur®) 

  

Nivel Prueba P-value Interpretación Global  
(H0: No Hay Diferencias) 

Decisión 

S0 Kruskal-Wallis  0.0003 Hay diferencias.  
El P-value es menor a 0.05. 

Rechaza H0 

S1 ANOVA 0 Hay diferencias.  
El P-value es muy bajo. 

Rechaza H0 

S3 ANOVA 0 Hay diferencias.  
El P-value es muy bajo. 

Rechaza H0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 62 

 Comparación de Varianzas (Homocedasticidad) 

1. Homocedasticidad por Variable entre Niveles (S0, S1, S3) 

  

Variable Prueba  
(S0, S1, 
S3) 

P-value (Pr > 
F / W0 / W50) 

Interpretación (H0: 
Varianzas Iguales) 

Decisión 

Reciproc® 
Blue 

Test de 
Levene 

W0 = 0.001 
W50 = 0.08 

HETEROCEDASTICIDAD.  

A pesar de un valor no 
significativo W50 = 0.08, el 
valor W0 = 0.001 es muy bajo 
y la diferencia en 
Desviaciones Estándar es 
grande. 

Rechaza H0 
(Heterocedasticidad) 

Excalibur® Test de 
Levene 

W0 = 0.2747 
W50 = 0.3425 

W10 = 0.2747 

HOMOCEDASTICIDAD.  

El P-value es mayor a 0.05 
en los tres casos.  

No Rechaza H0 
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2. Homocedasticidad por Nivel entre Variables (WOG, Reciproc® Blue, 
Excalibur®) 

Se comparan las variables WOG, Reciproc® Blue y Excalibur® dentro de cada 
nivel de agrupación (S1, S3). 

  

  Prueba (WOG, 
Reciproc® Blue, 
Excalibur®) 

P-value  
(Pr > F) 

Interpretación  
(H0: Varianzas Iguales) 

Decisión 

S1 Test de Levene W0 =0.098 
W50 = 0.267 

W10: 0.09808 

HOMOCEDASTICIDAD. 
Todos los valores son 
mayores a 0.05. 

No Rechaza H0 

S3 Test de Levene W0=0.0473 

W50: 0.067368 

W10:0.047394 

HETEROCEDASTICIDAD. El 
P-value W0 es menor a 0.05. 

Rechaza H0 
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Pruebas Post-Hoc (Dunn, Tukey, Tamhane) 

1. Post-Hoc por Variable entre Niveles (S0, S1, S3) 

Variable Prueba Post-
Hoc 

Grupos Comparados Hallazgo Clave 

WOG Dunn 
Grupo 1 vs Grupo 2: 

●   Z = -3.080723 

Grupo 1 vs Grupo 3: 

●   Z = -2.994549 

  

El Grupo 1 (S0) es 
significativamente 
diferente al Grupo 2 y al 
Grupo 3. 

Valor p = 0.0014 (Es 

menor a 0.05 → Hay 
diferencia significativa). 

    
Grupo 2 vs Grupo 3: 

●   Z = 0.086174 

  
  
  
  

Valor p = 0.4657 (Es 

mayor a 0.05 → No hay 
diferencia significativa). 
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Reciproc® 
Blue 

Tamhane 2 vs 1: 

●   Diferencia de medias 
(Contrast): -47.71 

●   Intervalo: De -332.3 a 
236.8. 

●   Resultado: Atraviesa el 0. 
No es significativo. 

3 vs 1: 

●   Diferencia de medias 
(Contrast): 373.14 

●   Intervalo: De -41.9 a 788.1. 
●   Resultado: Atraviesa el 0 

(apenas, pero lo hace). No 
es significativo. 

3 vs 2: 

●   Diferencia de medias 
(Contrast): 420.85 

●   Intervalo: De -17.5 a 859.2. 
●   Resultado: Atraviesa el 0. 

No es significativo. 

  

No existen diferencias 
estadísticamente 
significativas entre 
ninguno de los pares de 
grupos comparados. 
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Excalibur® Tukey Grupo 2 vs 1: 

●   Diferencia: 11.57 
●   Intervalo: [-768.4 a 791.5] 

→ Cruza el cero. No 
significativo. 

Grupo 3 vs 1: 

●   Diferencia: 521.57 
●   Intervalo: [-258.4 a 1301.5] 

→ Cruza el cero. No 
significativo. 

Grupo 3 vs 2: 

●   Diferencia: 510 
●   Intervalo: [-270.0 a 1290.0] 

→ Cruza el cero. No 
significativo. 

No existen diferencias 
estadísticamente 
significativas entre 
ninguno de los tres 
grupos. 
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2. Post-Hoc por Nivel entre Variables (WOG, Reciproc® Blue, Excalibur®) 

Nivel Prueba Post-
Hoc 

Grupos Comparados Hallazgo Clave 

S0 Dunn Grupo 2 vs. Grupo 1: 

●   Z = -2.282872 
●   Valor p = 0.0112 (Es menor 

a 0.05 → Significativo). 

Grupo 3 vs. Grupo 1: 

●   Z = -4.048867 
●   Valor p = 0.0000 (Es menor 

a 0.05 → Altamente 

significativo). 

Grupo 3 vs. Grupo 2: 

●   Z = -1.765995 
●   Valor p = 0.0387 (Es menor 

a 0.05 → Significativo). 

  

El Grupo 1 (WOG) es 
claramente diferente tanto 
del Grupo 2 (Reciproc® 
Blue) como del Grupo 3 
(Excalibur®). 
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S1 Tukey Grupo 2 vs 1: 

●   Diferencia: +449.14 
●   Intervalo: [138.21 a 760.07] 

→ No toca el 0. Significativo. 
●   Interpretación: El Grupo 2 

tiene una media mayor que 
el 1. 

Grupo 3 vs 1: 

●   Diferencia: +1307.43 
●   Intervalo: [996.50 a 

1618.36] → No toca el 0. 
Muy Significativo. 

●   Interpretación: El Grupo 3 
es inmensamente superior 
al 1. 

Grupo 3 vs 2: 

●   Diferencia: +858.28 
●   Intervalo: [547.35 a 

1169.21] → No toca el 0. 
Significativo. 

●   Interpretación: El Grupo 3 
también es superior al 2. 

  

Existe una tendencia: 
Grupo 3 (Excalibur®) > 
Grupo 2 (Reciproc® Blue) 
> Grupo 1 (WOG)57. 
Todos son distintos entre 
sí. 
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S3 Tamhane Grupo 2 vs. 1: 

●   Diferencia: +878.85 
●   IC 95%: [461.53 a 1296.17] 

→ No cruza el 0. 
Significativo. 

●   Interpretación: El Grupo 2 
es superior al 1. 

  

  

Grupo 3 vs. 1: 

●   Diferencia: +1826.28 
●   IC 95%: [806.84 a 2845.72] 

→ No cruza el 0. 
Significativo. 

●   Interpretación: El Grupo 3 
es superior al 1. 

Grupo 3 vs. 2: 

●   Diferencia: +947.42 
●   IC 95%: [-65.78 a 1960.64] 

→ Cruza el 0. No es 
Significativo. 

●   Interpretación: Aunque hay 
una gran diferencia 
numérica (947 puntos), la 
variabilidad (error estándar) 
es tan alta que 
estadísticamente no 
podemos asegurar que 
sean diferentes. 

El Grupo 2 y el Grupo 3 
son significativamente 
superiores al Grupo 1. 

  

  

  

  

Comparando el Grupo 2 
vs el 3 no se encontraron 
diferencias 
estadísticamente 
significativas. A pesar de 
un promedio más alto, no 
se puede afirmar que el 
Grupo 3 sea superior al 2 
debido a la alta 
variabilidad. 

  

 


