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RESUMEN

Objetivo: Comparar la resistencia a la fatiga ciclica de instrumentos endodonticos NiTi de
aleacion Blue™ y Camaledon™ en un sistema de limas rotatorias de la marca DENCO®,
mediante un estudio in vitro. Método: Experimental, prospectivo. Se evaluaron 28
instrumentos endodonticos NiTi F2 nuevos, distribuidos en dos grupos segun su aleacion. Las
limas fueron sometidas a rotacion continua en una matriz metalica estandarizada con un radio
de 8mm y una angulacion de 60°, utilizando un motor endodéntico Endo Pace marca
WOODPECKER®, configurado a 300 rpm y 2.5 N/cm, registrdndose el tiempo hasta la
fractura en minutos para calcular el nimero de ciclos hasta la fractura (NCF). Posteriormente,
se midio la longitud del fragmento fracturado y se realiz6 el registro fotografico mediante una
camara digital CANON®. Se aplicaron pruebas de Shapiro-Wilk y t de Student. Resultados:
Se encontrd que los instrumentos con aleaciéon Blue™ mostraron mayor resistencia a la fatiga
ciclica (x= 4.61 min), en comparacion con la aleacion Camaleén™ (X= 3.73 min). Asimismo,
el NCF mostr6 una diferencia estadisticamente significativa, siendo mayor el promedio en los
instrumentos de aleacion Blue™ (M = 1292.14) frente a los de aleacion Camaleon™ (M =
1057.71). Respecto a la longitud del fragmento fracturado, no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre ambos grupos. Conclusiones: Los instrumentos Blue™
demostraron una durabilidad superior ante la fatiga ciclica que la aleacion Camaledon™,
logrando un mayor nimero de ciclos hasta la fractura (NCF), sin observarse variaciones
estadisticas en la medida del fragmento fracturado.

Palabras clave: endodoncia, fatiga ciclica, sistema de limas rotatorias.
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ABSTRACT

Objective: To compare the cyclic fatigue resistance of Blue™ and Camale6n™ alloy NiTi
endodontic instruments in a DENCO® rotary file system through an in vitro study. Method:
This was an experimental, prospective study. A total of 28 new F2 NiTi endodontic instruments
were evaluated and divided into two groups according to their alloy type. The files were
subjected to continuous rotation in a standardized metallic artificial canal with an 8 mm radius
and a 60° angle, using an Endo Pace endodontic motor by WOODPECKER®), set at 300 rpm
and 2.5 N/cm. The time to fracture was recorded in minutes to calculate the number of cycles
to fracture (NCF). Subsequently, the length of the fractured fragment was measured, and
photographic records were obtained using a CANON® digital camera. Shapiro—Wilk and
Student’s t-tests were applied for statistical analysis. Results: Instruments made with Blue™
alloy showed greater cyclic fatigue resistance (X = 4.61 min) compared to Chameleon™ alloy
instruments (X = 3.73 min). Likewise, the NCF demonstrated a statistically significant
difference, with a higher mean value for the Blue™ alloy instruments (M = 1292.14) than for
the Camaleon™ alloy instruments (M = 1057.71). Regarding the fractured fragment length, no
statistically significant differences were found between both groups. Conclusions: Blue™
instruments demonstrated superior durability against cyclic fatigue compared to Camaleén™
alloy instruments, achieving a higher number of cycles to fracture (NCF), while no statistically
significant differences were observed in the fractured fragment length.

Keywords: endodontics, cyclic fatigue, rotary file system.



I.  INTRODUCCION

La preparacion biomecénica y la desinfeccion del sistema radicular constituyen pilares
fundamentales para el tratamiento de conductos, eliminando el tejido pulpar y agentes
bacterianos, mediante métodos mecénicos y quimicos. (Ragozzini et al., 2024) A través de
nuevas tecnologias en endodoncia, se ha incorporado el uso de técnicas de instrumentacion
rotatoria en la fase de preparacion quimico-mecanica. (Wall et al., 2021)

Las herramientas mecéanicas en endodoncia comprenden el uso de limas especializadas
para la limpieza y conformacién de los conductos radiculares. Tradicionalmente, se han
empleado limas manuales de acero inoxidable durante varias décadas; sin embargo, su uso ha
estado asociado a diversas desventajas, como la alteracion de la morfologia inicial de los
conductos y la creacion de irregularidades en sus paredes, lo que puede dificultar el proceso de
obturacion. En respuesta a estas limitaciones, se han introducido en el mercado instrumentos
fabricados con aleacion de niquel-titanio (NiTi), los cuales presentan una mayor flexibilidad y
capacidad de adaptacion a la curvatura de los conductos, reduciendo asi la probabilidad de
errores técnicos durante la preparacion endodontica. (Al-Obaida et al., 2022)

Estos instrumentos permiten preservar la morfologia original del conducto radicular y
disminuir el riesgo de zipping, es decir, la formacion de rebordes o perforaciones. No obstante,
una de sus principales limitaciones es la posibilidad de fractura inesperada, especialmente
cuando se utilizan en conductos con curvaturas pronunciadas. (Ozyiirek et al., 2018) Si bien la
torsion excesiva y la fatiga ciclica se han implicado como causa de fractura de las limas, esta
ultima es probablemente la causa mas frecuente de las roturas inesperadas que ocurren por los
ciclos alternos de tension-compresion a los que se someten las limas de NiTi al experimentar
su mayor punto de deflexion en la zona mas acentuada de la curvatura. (Pedulla et al., 2018)

La fatiga ciclica se define como la degradacion estructural progresiva de un material

sometido a cargas repetitivas, lo que conduce a la aparicion de microfisuras que culminan en



una falla mecanica. En el contexto endododntico, este fendmeno ocurre cuando el instrumento
rota o realiza movimientos alternantes dentro de conductos radiculares curvos y estrechos,
enfrentando tensiones sucesivas de traccion y compresion. Con el tiempo, estas tensiones
ciclicas pueden inducir un deterioro por fatiga en el material, comprometiendo su integridad
estructural e incrementando la susceptibilidad a la fractura del instrumento. (Pujara et al., 2024)

Por lo anteriormente expuesto, la presente investigacion tuvo como finalidad comparar
la resistencia a la fatiga ciclica en instrumentos endoddnticos de niquel-titanio (NiTi) de dos
aleaciones diferentes en un sistema de limas rotatorias mediante un estudio in vitro.

1.1. Descripcion y formulacion del problema

Los instrumentos endodonticos de niquel-titanio (NiTi) se han consolidado como
herramientas fundamentales en la practica clinica debido a su notable flexibilidad y resistencia
a la fractura, caracteristicas que les permiten adaptarse eficientemente a la compleja anatomia
de los conductos radiculares. Sin embargo, una de las complicaciones mas frecuentes asociadas
a suuso es la fractura por fatiga ciclica, la cual ocurre cuando estos instrumentos son sometidos
a esfuerzos repetitivos durante los procedimientos, generando riesgos tanto para el paciente
como para el profesional. (Ozyiirek, 2016)

En el contexto peruano, la endodoncia representa una especialidad clave dentro de la
odontologia, y el empleo de instrumentos de alta calidad resulta esencial para garantizar la
eficacia y seguridad en los tratamientos de conducto. Este panorama impulsa la busqueda de
alternativas mas accesibles econdmicamente, tanto para el profesional como para los pacientes,
sin comprometer la calidad esperada en cada procedimiento.

Los odontélogos, en muchos casos, optan con frecuencia por instrumentos de menor
costo o réplicas de marcas reconocidas, debido a la variabilidad en la disponibilidad y los
precios. No obstante, suele desconocerse las propiedades técnicas de estos productos,

particularmente en lo que respecta a su resistencia a la fatiga ciclica, un aspecto crucial que



determina su durabilidad y desempefio clinico, lo cual se relaciona a la falta de informacion
sobre la calidad y el rendimiento de estos sistemas. (Uslu et al., 2023)

Aunque existen numerosos estudios que abordan las propiedades de las aleaciones de
NiTi, son escasas las investigaciones comparativas que analicen la resistencia a la fatiga ciclica
entre diferentes aleaciones dentro de una misma marca réplica. Esta carencia de evidencia
cientifica representa un riesgo potencial, ya que el uso de instrumentos de bajo costo y origen
incierto podria comprometer la calidad del tratamiento endodontico, dificultando la evaluacion
de su rendimiento en condiciones clinicas reales. (Faus-Matoses et al., 2022)

En base a lo anteriormente planteado, el presente trabajo busca dar respuesta al
siguiente problema:

(Existiran diferencias en la comparacion de la resistencia a la fatiga ciclica en
instrumentos endodonticos NiTi de dos aleaciones diferentes en un sistema de limas rotatorias
bajo condiciones in vitro?

1.2. Antecedentes

Aydin et al. (2024) en Turquia, desarrollaron una investigacion cuyo objetivo fue
contrastar la respuesta mecénica frente a la fatiga ciclica de los sistemas EndoArt Touch Gold
(ETG), Perfect MTF Plus Gold (PPG), Fanta V-Taper Gold (FVG) y ProTaper Next (PTN).
Para ello, emplearon conductos artificiales con una curvatura de 3mm de radio y una
angulacion de 60°. El estudio determind que el desempefio mas destacado en términos de
durabilidad correspondi6 a los sistemas PTN y PPG. Los autores concluyeron que estos
sistemas poseen una mayor resistencia en comparacion con ETG y FVG, cuyos niveles de
resistencia se consideran aceptables.

Martins et al. (2024) en Portugal, analizaron la capacidad de respuesta ante cargas
ciclicas de cinco sistemas de instrumentacion rotatoria de niquel-titanio. Se analizaron un total

de 250 instrumentos de los sistemas ProTaper Gold, ProTaper Universal, Premium Taper Gold,



Go-Taper Flex y U-Files. Los resultados indicaron que todos los instrumentos presentaban
proporciones equiatdmicas de niquel y titanio, aunque ProTaper Universal y U-Files registraron
temperaturas de transformacion de fase mas bajas. En conclusion, los instrumentos de mayor
tamafio, como ProTaper Universal y U-Files, exhibieron menor resistencia a la fatiga ciclica en
comparacion con los demas sistemas evaluados.

Ragozzini et al. (2024) en Brasil, investigaron como influye el procesamiento por calor
himedo en la estabilidad fisica y la incidencia de fracturas en limas endododnticas tras ciclos de
usos repetidos, comparando el WaveOne Gold original con cuatro modelos de réplicas. Para
ello, se emplearon 150 molares humanos recientemente extraidos por razones ortodoncicas o
periodontales, todos con curvatura severa. Los resultados no mostraron diferencias
estadisticamente significativas entre los grupos en cuanto a la influencia de la esterilizacion y
el nimero de usos. Se concluyé que los instrumentos WaveOne Gold, TF4-Gold y Roll-Wave-
Gold muestran un comportamiento ante la fatiga ciclica similar entre ellos.

Alajemi y AbuMostafa (2024) en Arabia Saudita, evaluaron de qué manera el protocolo
de uso clinico y la esterilizacion influyen en la fatiga ciclica de las limas de NiTi Race Evo y
Tia Tornado Blue. Se seleccionaron 64 limas de NiTi, divididas equitativamente entre ambas
marcas. Los resultados revelaron que el sistema Tia Tornado Blue alcanzé niveles de resistencia
a la fractura notablemente superiores tanto en el grupo de control como en los de uso unico y
triple, frente al desempefio mostrado por las limas Race Evo. Se concluyo6 que las propiedades
de resistencia de ambas limas permanecieron estables, incluso después de completar tres
periodos de uso y sus respectivos ciclos de autoclave.

Hamid et al. (2024) en India, compararon de qué manera influye el acondicionamiento
térmico en la durabilidad mecénica frente a la fatiga de tres diferentes intrumentos rotatorios
NiTi: TruNatomy, HyFlex CM y NeoEndoflex. Se utilizaron un total de 60 limas rotatorias

NiTi sometidos a pruebas de fatiga ciclica utilizando un conducto de acero inoxidable con una



angulacion de 60°, variando el radio de curvatura entre 3mm y Smm. Asimismo, se
contabilizaron las rotaciones previas a la fractura y la longitud del segmento fracturado. Los
resultados revelaron que la cantidad de ciclos completados antes del fallo estructural se redujo
de forma notable al emplear el radio de 3mm respecto al de Smm. Se concluyd que existe una
relacion directa entre la amplitud del radio de curvatura y la capacidad de deflexion ciclica de
los instrumentos NiTi.

Pham (2023) en Vietnam, realizaron un estudio experimental para evaluar el nimero de
ciclos hasta la fractura (NCF) de diferentes sistemas de limas rotatorias de niquel-titanio
utilizando movimiento de pecking. Se incluyeron 60 limas rotatorias: ProTaper UniversalF2,
ProTaper Next X2 y WaveOne Gold Primary. Cada sistema fue dividido en dos grupos (n=10)
segun el tipo de desplazamiento (distancia constante o variable). Fueron evaluados en un canal
artificial de acero inoxidable con doble curvatura, mediante una plataforma dinamica que
simulaba el movimiento clinico de pecking a temperatura corporal. Los resultados evidenciaron
que WaveOne Gold presentd mayor numero de ciclos hasta la fractura, mientras que ProTaper
Universal mostré el menor NCF. Se concluy6 que el disefio, el material, el modo de rotacion y
la distancia de desplazamiento influyen significativamente en la capacidad de los instrumentos
NiTi para tolerar el estrés ciclico.

Faus-Matoses et al. (2022) en Espafia, realizaron un estudio comparativo sobre la
resistencia a la fatiga ciclica de las limas endodonticas de aleacion de niquel-titanio (NiTi) de
las marcas Endogal, PathMax y Smarttrack. Se analizaron 30 limas rotatorias de NiTi estériles
mediante microscopia electronica de barrido (SEM), espectroscopia de rayos X de energia
dispersiva (EDX) y pruebas de fatiga ciclica en canales de acero inoxidable; estos presentaron
un calibre apical de 250 pm con una conicidad al 6%, bajo una angulacién de 60° y un radio 3
mm. Los resultados evidenciaron diferencias en la morfometria, la composicion metalirgica y

la resistencia a la fatiga ciclica entre las marcas evaluadas. Se concluy6d que el sistema



reciprocante Smarttrack mostré una mayor tolerancia al estrés ciclico frente al desempefio de
las limas rotatorias Endogal y PathMax Pro, debido a su movimiento reciprocante y a su
composicion metalurgica.

El-Dreny et al. (2022) en Egipto, examinaron la durabilidad ante cargas ciclicas de tres
sistemas rotatorios de NiTi. Se evaluaron 45 instrumentos rotatorios empleando un equipo para
ensayos de fatiga desarrollado especificamente para este propdsito. La comparacion de los
tiempos de fractura entre los sistemas mostré diferencias estadisticamente significativas, segun
lo determinado por la prueba ANOVA unidireccional. Se concluy6 que el desempefio mas
sobresaliente en cuanto a integridad mecanica frente a la fatiga correspondi6 al sistema HyFlex
EDM.

Barreto-Pefia et al. (2022) en Pert, compararon la resistencia a la fractura de una
version réplica frente a la del sistema original. Se contrastaron las limas ProTaper Gold F2
(n=19) con el sistema DENCO Super File III F2 (n=19). Los resultados evidenciaron que el
grupo de limas réplica alcanzaron un tiempo de vida util signficativamente mas extenso antes
de fracturarse (588.8 + 178.1 segundos), a diferencia de los 208.1 + 41.9 segundos obtenidos
por el sistema original. Se concluyd que las limas de la marca réplica exhibié una mayor
capacidad de trabajo ante la fatiga ciclica en comparacion con los instrumentos del sistema
original.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

- Comparar la resistencia a la fatiga ciclica en instrumentos endodonticos NiTi de

dos aleaciones distintas en un sistema de limas rotatorias, mediante un estudio in vitro.
1.3.2. Objetivos especificos
- Evaluar la resistencia a la fatiga ciclica en instrumentos endodonticos NiTi de

dos aleaciones diferentes en un sistema de limas rotatorias de la marca DENCO.



- Comparar la resistencia a la fatiga ciclica en instrumentos endodonticos NiTi de
dos aleaciones diferentes en un sistema de limas rotatorias de la marca DENCO.

- Comparar el nimero de ciclos hasta la fractura y la longitud del fragmento
fracturado en instrumentos endoddnticos NiTi de dos aleaciones diferentes en un sistema de
limas rotatorias de la marca DENCO.

1.4. Justificacion
1.4.1. Tedrico

Desde una perspectiva teorica, este estudio permitira fortalecer el sustento académico
de los profesionales en odontologia respecto al comportamiento mecénico de los sistemas
endodonticos NiTi y comprender como influye el tipo de aleacion en el desempeiio frente a la
fatiga mecénica durante la instrumentacion. Esta informacion permitira al odontélogo tomar
decisiones mas fundamentadas, seguras y basadas en evidencia cientifica para optimizar la
calidad y eficacia de los tratamientos endoddnticos.

1.4.2. Practico

Desde un enfoque practico, la presente investigacion proporciona informacion valiosa
para que los profesionales puedan seleccionar instrumentos endoddnticos de mejor calidad y
durabilidad. Ademas, se podra generar recomendaciones clinicas basadas en evidencia que no
solo mejoren la calidad del tratamiento, sino que también reduzcan el tiempo de trabajo y el
riesgo de fractura durante el uso, optimizando la eficiencia del procedimiento y disminuyendo
posibles complicaciones.

1.4.3. Social

Desde el punto de vista social, esta investigacion fomenta la socializacion de nuevos
conocimientos entre la comunidad odontologica y el sector académico, promoviendo el empleo
de instrumentos endodonticos que ofrezcan mayor resistencia y seguridad. Al mejorar la

seleccion de materiales e instrumentales mas seguros y eficaces, se podran tomar ciertas



medidas que aumenten la seguridad y la calidad de atencion de los pacientes. Esto ayudara a
prevenir tratamientos mas largos, costosos o con resultados desfavorables como la pérdida de
piezas dentarias, garantizando una mejor calidad de vida y fortaleciendo la confianza de los
pacientes en procedimientos odontologicos.
1.5. Hipdotesis

Existen diferencias en la comparacion de la resistencia a la fatiga ciclica en
instrumentos endodonticos NiTi de dos aleaciones diferentes en sistema de limas rotatorias

bajo condiciones in vitro.



II. MARCO TEORICO
2.1. Bases tedricas sobre el tema de investigacion
2.1.1. Endodoncia y la importancia de la instrumentacion mecdnica

La endodoncia es una rama de la odontologia encargada del diagndstico y tratamiento
de las afecciones que comprometen la pulpa dental y los tejidos periapicales. Una de las fases
fundamentales de la terapia radicular consiste en el acondicionamiento de los conductos
radiculares, proceso que incluye la eliminacion de tejido vital y/o necrotico, asi como la dentina
radicular contaminada.

El abordaje mecanico de los conductos es una pieza clave para garantizar un prondstico
favorable del tratamiento, ya que permite la limpieza, desinfeccion y conformacion del
conducto para una adecuada obturacion. (Ragozzini et al., 2024)

Hoy en dia, la preparacion de los conductos radiculares se ha optimizado gracias al uso
de la instrumentacion mecénica, especialmente con instrumentos de aleacion niquel-titanio
(NiTi), los cuales han demostrado una mayor eficacia y seguridad en comparacidon con las
técnicas manuales. La constante evolucion de estos métodos ha contribuido significativamente
en mejorar los resultados clinicos y disminuir las posibles complicaciones durante el
tratamiento. (Martins et al., 2020)

2.1.1.1. Evolucion de la instrumentacion en endodoncia. La evolucion de las técnicas
de instrumentacion de conductos radiculares ha impactado significativamente el campo de la
endodoncia, mejorando tanto la eficiencia como los resultados de los tratamientos. En las
primeras décadas del siglo XX, los procedimientos se realizaban Unicamente con limas
manuales de acero inoxidable, que presentaban diversas limitaciones, lo que hacia que el
procedimiento requiriera mucho tiempo, especialmente en conductos radiculares curvos, donde

aumentaba el riesgo de perforaciones y fracturas del instrumento. (Hiilsman, 2019)
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Con la implementacion de sistemas mecanizados con aleaciones de niquel-titanio
(NiTi), se logro optimizar la flexibilidad e integridad estructural de los instrumentos
endodonticos. Esta innovacion facilito el desarrollo de sistemas rotatorios y reciprocantes, los
cuales poseen una mejor adaptacion a la compleja morfologia de los conductos radiculares,
reduciendo el riesgo de fractura de limas y minimizando errores durante el procedimiento.

En los tltimos afios, los avances en la tecnologia han comenzado a influir en las técnicas
de instrumentacion endoddntica, elevando el nivel de precision y seguridad de los tratamientos.
La transicion hacia la instrumentacion mecénica no solo ha mejorado la calidad del tratamiento,
sino también ha disminuido de forma significativa el esfuerzo fisico de los profesionales y la
incomodidad para los pacientes, iniciando una nueva etapa en la practica de la endodoncia.
(Srivastava, 2024)

2.1.1.2. Objetivos de la preparaciéon biomecanica del conducto. La preparacion
biomecanica del conducto radicular comprende una serie de procedimientos quimicos y
mecanicos, cuyo objetivo principal es la limpieza de las paredes del conducto eliminando restos
pulpares y bacterias. Esta etapa incluye la conformacion del conducto radicular y, en casos de
necrosis pulpar, también su desinfeccion, con el fin de establecer las condiciones necesarias
que permitan una obturacién adecuada del sistema de conductos radiculares. (Lima et al., 2019)

2.1.1.3. Ventajas de la instrumentacion mecanica frente a la manual. El uso de
aleaciones NiTi en instrumentos rotatorios, ha mejorado significativamente el éxito de los
tratamientos endodonticos. A diferencia de las limas manuales de acero inoxidable, los
instrumentos NiTi son mas flexibles y se adaptan mejor a la anatomia del conducto. Sus
propiedades, como la superelasticidad y el efecto memoria, permiten una conformacion mas
precisa del conducto, optimizando la irrigacion y obturacion radicular. (Zanza et al., 2022)

La instrumentacién mecénica ofrece mayor eficiencia y seguridad en comparacion con

la técnica manual. Los sistemas rotatorios y reciprocantes de aleacion NiTi, permiten una
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conformaciéon mas rapida y precisa del conducto, adaptandose mejor a su curvatura. Asimismo,
disminuyen la fatiga operatoria y mejoran la previsibilidad del tratamiento endodéntico.
(Hiilsmann et al., 2019)

2.1.2. Instrumentos endodonticos de niquel titanio

La aleacién NiTi, conocida también como “Nitinol”, fue descubierta a principios de la
década de 1960 por William J. Buehler y Frederick E. Wang. Esta aleacion se caracteriza por
su capacidad de recuperar su forma original después de la deformacién eléstica, lo que la
convierte en un material adecuado para la limpieza y conformacion de conductos radiculares
con curvaturas pronunciadas. (Al-Obaida et al., 2022)

En 1988, la integracion del instrumental de NiTi para uso mecanizado transformo los
protocolos endodonticos, al optimizar la limpieza de sistemas de conductos con curvaturas
complejas, permitiendo asi una preparacion biomecanica mas segura y eficiente. Estos
instrumentos lograron reducir riesgos como el transporte del conducto, perforaciones y
fracturas. (Drukteinis et al., 2020) Su popularidad ha aumentado debido a su capacidad para
conformar y limpiar los conductos radiculares con mayor precision, en comparacion con los
instrumentos manuales de acero inoxidable gracias a su elasticidad y eficacia en el corte. Pese
a estos beneficios, las limas NiTi conservan una susceptibilidad a la fractura debido al estrés
mecanico acumulado durante el procedimiento. (Agrawal et al., 2024)

2.1.2.1. Propiedades fisico mecanicas del NiTi. Los instrumentos endodonticos
fabricados con aleacion NiTi) han revolucionado la practica clinica gracias a sus propiedades
unicas, entre las que destacan la superelasticidad, el efecto memoria de forma, la
biocompatibilidad y una notable resistencia a la corrosion. (Gouédard et al., 2022) Estas
caracteristicas les otorgan una capacidad superior para adaptarse a la compleja morfologia
tridimensional del sistema de conductos radiculares, permitiendo una conformaciéon mas

eficiente y segura, especialmente en conductos con curvaturas pronunciadas. La
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superelasticidad, en particular, les permite recuperar su forma original tras someterse a
deformaciones, minimizando el riesgo de transporte del conducto y reduciendo el esfuerzo
requerido por parte del operador.

No obstante, el instrumental de NiTi convencional también conllevan ciertas
limitaciones. Una de las mas relevantes es el efecto memoria de forma, que puede provocar
que el instrumento tienda a volver a su geometria original, dificultando su adaptacion a
curvaturas severas del conducto. Esta propiedad puede generar desviaciones en la trayectoria
de trabajo, asi como aumentar la susceptibilidad a deformaciones permanentes y fracturas
durante el uso clinico. (Drukteinis et al.,2020) Ademads, las microdeformaciones acumuladas
durante su empleo no siempre son visibles a simple vista, lo que representa un riesgo adicional,
ya que los defectos estructurales pueden pasar desapercibidos y desencadenar fracturas
inesperadas del instrumento durante la preparacion del conducto radicular. Estas limitaciones
subrayan la necesidad de continuar investigando y optimizando las aleaciones y tratamientos
térmicos de los instrumentos NiTi para mejorar su comportamiento clinico y seguridad.

2.1.2.2. Tipos de tratamientos térmicos aplicados a las aleaciones. El procesamiento
térmico de las aleaciones de NiTi han mejorado significativamente sus propiedades mecanicas,
otorgando mayor flexibilidad, memoria controlada y una resistencia incrementada frente a la
fatiga ciclica, aumentando la seguridad durante el tratamiento endodontico. (Drukteinis et al.,
2020; Gouédard et al., 2022)

A. Tratamiento M Wire. El tratamiento M-Wire fue uno de los primeros tratamientos
termomecanicos desarrollados para mejorar el comportamiento funcional del instrumental
endodontico de NiTi. Este tratamiento contiene austenita con pequefias cantidades de fase R y
martensita, lo que mejora sus propiedades mecanicas. Las limas ProTaper Next X2, fabricadas
con este tipo de aleacion, son mas flexibles y tienen una mayor durabilidad frente a la fractura

por ciclos de estrés, en comparacion con las limas hechas con NiTi convencional.
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B. Tratamiento C Wire. Las limas One Curve han sido fabricadas con un tratamiento
térmico llamado C-Wire, aplicado a la aleacion de NiTi. Este tratamiento les da un efecto de
memoria de forma, lo que significa que pueden adaptarse al conducto radicular y luego volver
a su forma original. Ademas, se ha observado que estas limas permanecen en fase martensitica
a temperatura ambiente, dandoles mayor flexibilidad, de forma similar a las limas tratadas con
CM-Wire.

C. Tratamiento CM Wire. Las limas HyFlex CM estan fabricadas con un tratamiento
termomecanico llamado Controlled Memory Wire (CM-Wire). Esta aleacién tiene menos
niquel (52%) que otras limas de NiTi, que suelen tener entre 54,5% y 57%. Este tratamiento
permite que las limas estén formadas principalmente por martensita, lo que les da mayor
flexibilidad, efecto de memoria de forma y menor riesgo de fractura por fatiga ciclica. A
temperatura ambiente, la aleacion presenta una combinacion de martensita, austenita y algo de
fase R, lo que mejora su rendimiento frente a otras limas como las de M-Wire o el NiTi
convencional. (Gouédard et al., 2022)

2.1.2.3. Diseiio y geometria de los instrumentos rotatorios NiTi. Inicialmente, los
instrumentos de niquel-titanio (NiTi) presentaban una conicidad fija a lo largo de toda su
longitud y un eje de corte simétrico que generaba preparaciones redondeadas que no se
adaptaban bien en conductos de morfologia ovalada. Ademas, este disefio es mas susceptible
al exceso de torsion, lo que puede aumentar su riesgo de fractura.

Algunos sistemas como ProTaper Gold, Profile y Vortex Blue presentan secciones
triangulares convexas con conicidad progresiva, lo que mejora la capacidad de corte y
disminuyen la friccion con las paredes del conducto radicular. Otros disefios como BT-Race
(FKG), tienen una punta reforzada con seis filos la cual les brinda mayor eficiencia de corte,
pero con la posibilidad de enderezar el conducto. TruShape (Dentsply), con su lima en forma

de S, se adapta mejor a la anatomia del conducto, pero tiene eficacia en la eliminacion de
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dentina. Por su parte, 2Shape (Micro-Mega) cuenta con dos filos principales y uno secundario,
optimizando su eficiencia de corte, eliminacion de residuos y resistencia a la fractura.

Puesto que se necesita reducir el nimero de limas necesarias y simplificar los
procedimientos, se han desarrollado sistemas de limas individuales como Hyflex EDM y One
Curve Gold (Coltene), los cuales ofrecen mayor resistencia a la fatiga ciclica, especialmente
en conductos curvos.

Asimismo, sistemas como Reciproc Blue (VDW), con secciones transversales en forma
de S y bordes cortantes afilados, han demostrado una capacidad de corte superior y una
longevidad mecénica optimizada. Por otro lado, puede resultar beneficioso utilizar limas con
ejes de corte excéntricos, como Revo-S, WaveOne Gold y ProTaper Next (Dentsply Sirona).
Este ultimo presenta una seccion transversal rectangular descentrada, mientras que WaveOne
Gold presenta una seccion transversal en paralelogramo, lo que incrementa su integridad
estructural y una accion de corte mas dindmica.

Por ultimo, se han desarrollado sistemas de limas autoajustables como SAF (Self-
Adjusting File) que posee un nticleo hueco y comprimible, utilizado con un movimiento de
picoteo, permitiendo una irrigacion continua. Se ha convertido en una alternativa eficaz en la
preparacion de conductos ovalados por su capacidad de adaptarse mejor a la anatomia que las
limas rotatorias. (Campbell et al., 2021)

2.1.2.4. Sistemas de limas rotatorias. En la actualidad, existe una amplia gama de
instrumentos endodonticos disefiados para mejorar los tratamientos y reducir riesgos de
accidentes y/o complicaciones. Estos instrumentos deben pasar por pruebas de investigacion y
control de calidad antes de ser comercializados. Sin embargo, algunas empresas fabrican y
distribuyen instrumentos similares a marcas reconocidas sin garantizar controles de calidad ni

certificaciones internacionales que respalden su uso clinico.
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Los instrumentos tipo réplica presentan caracteristicas comparables a los originales,
como la nomenclatura, colores, nimeros y secuencias, y se comercializan globalmente a
precios mas bajos, lo que atrae a los profesionales. No obstante, su seguridad y eficacia clinica
aun no han sido validadas cientificamente. (Ragozzini et al., 2024)

Recientemente, diversas empresas han implementado una estrategia econdmica
enfocada en la fabricacion de alternativas a los instrumentos de marcas originales, con el
propdsito de captar una mayor participacion en el mercado endodontico mediante precios mas
accesibles. (Zanza et al., 2022)

2.1.3. Aleaciones en instrumentos NiTi de marcas réplica

2.1.3.1. Diversidad de aleaciones NiTi en marcas comerciales y réplicas. Las
aleaciones de niquel-titanio (NiTi) presentan variaciones estructurales determinadas por el
tratamiento térmico aplicado y el proceso de fabricacion, lo que influye directamente en sus
propiedades mecénicas y su desempefio clinico. Dependiendo de la fase prevaleciente en su
estructura, las aleaciones NiTi se clasifican en dos categorias: aquellas de naturaleza austenitica
como el Niti convencional, M-Wire y R-Phase, caracterizadas por su superelasticidad; y
aquellas con fase martensitica, entre las que se incluyen el CM-Wire, Vortex Blue y ProTaper
Gold, las cuales son mas deformables y capaces de evidenciar el efecto de memoria de forma
al exponerse a temperaturas elevadas. (Barreto-Pena et al., 2022)

Con el proposito de optimizar el rendimiento mecénico de los instrumentos
endodonticos, se desarrollaron aleaciones como M-Wire, R-Phase y CM-Wire, disefiadas para
mejorar la flexibilidad y aumentar la resistencia a la fatiga ciclica y se encuentran en sistemas
de marcas reconocidas como ProTaper Gold, WaveOne Gold y HyFlex CM. Sin embargo,
también se comercializan réplicas de estas marcas que, a pesar de utilizar Aleaciones similares,
pueden presentar diferencias clinicas debido a variaciones en la calidad de los materiales y a la

falta de control en los procesos de fabricacion. (Kwak et al., 2021)
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2.1.3.2. Diferencias metalirgicas y su influencia en el rendimiento. Las propiedades
mecanicas de los instrumentos endoddnticos de niquel-titanio (NiTi) se ven directamente
influenciadas por los cambios en su composiciéon quimica y en su estructura cristalina. Un
ejemplo de estas variaciones se observa en la aleacion M-Wire, la cual presenta una mayor
proporcion de fase austenitica, lo que les otorga una mayor integridad estructural frente a cargas
repetitivas. Por otro lado, la tecnologia CM-Wire, con una mayor presencia de la fase
martensitica, se caracteriza por una mayor flexibilidad. Estas caracteristicas influyen
significativamente en el desempeio clinico de los instrumentos, particularmente durante la
preparacion de conductos radiculares curvos o con anatomia compleja. (Costa et al., 2021;
Srivastava, 2018)

2.1.3.3. Limitaciones en la estandarizacion y control de calidad en réplicas. Una de
las principales dificultades asociadas con el uso de sistemas basados en la aleacion NiTi,
particularmente en productos de marcas réplica, es la ausencia de procesos de fabricacion
estandarizados y en la implementacion de controles de calidad rigurosos. Estos instrumentos,
en muchos casos, no cumplen con los protocolos de validacion establecidos por las normas
ISO, generando una variabilidad considerable en sus propiedades mecénicas. Esta
inconsistencia no solo compromete su desempefio clinico, sino que también dificulta la
comparacion objetiva entre distintas marcas o lotes de fabricacion. (Schifer et al., 2022)
2.1.4. Caracteristicas de un sistema rotatorio NiTi

Segun el manual de uso de las limas rotatorias DENCO Super Files III ® (Shenzhen
Denco Medical, China) son instrumentos endoddnticos de niquel-titanio (NiTi) disefiados para
la preparacion y ensanchamiento de los canales radiculares, utilizando un motor endodontico.
Presentan una conicidad no uniforme superior al 1%, clasificada como tipo 4 segin la norma

ISO 3630-1:2019.
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2.1.4.1. Estructura. Estdn compuestas por tres elementos principales: la parte activa,
los topes y el véstago. La parte activa estd elaborada en aleacion de NiTi. El vastago esta
fabricado de laton C3604, mientras que los topes estan elaborados de caucho translucido, cuya
funcion es delimitar la longitud de trabajo durante la instrumentacién endodontica.

2.1.4.2. Reprocesamiento. De acuerdo con las recomendaciones del fabricante y segun
la norma ISO 17664:2017, las limas rotatorias DENCO Super Files III ® son de un solo uso
clinico y no estan aprobadas para su reutilizacion. En caso de ser esterilizadas, el nimero de
ciclos no debe exceder a seis, con la finalidad de prevenir la degradacion de sus propiedades
mecanicas y no aumentar el riesgo de fractura inesperada por fatiga acumulada. (SHENZHEN
DENCO MEDICAL CO., LTD, 2024)

2.1.4.3. Aleacion Blue. La aleacion blue se obtiene mediante un proceso de fabricacion
termomecanico aplicado al NiTi, mediante el cual se genera una capa superficial de 6xido que
le otorga su coloracion caracteristica. Este tratamiento modifica la microestructura del material,
incrementando la mayor proporcion de fase martensitica estable. Los instrumentos fabricados
con esta aleacion presentan una mayor flexibilidad frente a los sistemas convencionales de NiTi
y un mejor desempeio clinico, especialmente en conductos curvos o estrechos, disminuyendo
el riesgo de fractura y alteraciones en la trayectoria del conducto. Asimismo, diferentes
sistemas comerciales de limas rotatorias elaboradas con aleacion blue, han demostrado ser mas
eficaces para soportar el estrés ciclico, caracteristica que se conserva incluso después de los
procesos de esterilizacion en autoclave, lo cual garantiza una mayor durabilidad del
instrumental endodontico. (Barakat et al., 2024)

2.1.4.4. Aleacion Camaledn. Se caracterizan por presentar, ademas del tratamiento
térmico tipico de las limas de Gltima generacion, un tratamiento superficial especial aplicado
mediante nanotecnologia. Este procedimiento modifica la microestructura y la capa exterior de

la estructura, generando una superficie multicolor que da origen al nombre de camaleon. Segin
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lo recomendado por los fabricantes, este recubrimiento en el pulido proporciona su aspecto
caracteristico, lo que también mejora la eficiencia de corte y aumenta tanto la dureza superficial
como la tenacidad del instrumento. (Oliveira Neto et al., 2024)
2.1.5. Fatiga ciclica en instrumentos endodonticos

2.1.5.1. Definicion y mecanismos de fatiga ciclica. El término fatiga ciclica se define
como el proceso de deterioro estructural progresivo de los instrumentos endodonticos cuando
son sometidos de manera continua a cargas ciclicas repetidas de tensiéon y compresion,
especialmente al trabajar en conductos radiculares con curvaturas pronunciadas. Este
fenomeno propicia la formacion de microfisuras en la superficie del instrumento,
comprometiendo su integridad mecanica y aumentando el riesgo de fractura durante el
procedimiento. (Pujara et al., 2024)

2.1.5.2. Factores que influyen en la fatiga ciclica. La capacidad de los sistemas NiTi
para soportar el fallo ciclico se ve influenciado por multiples factores. Entre ellos destacan la
morfologia de la herramienta y la naturaleza de su metalurgia, asi como la angulacién y el radio
de los conductos, la cinematica de movimiento y el disefio de la seccion transversal. A ello se
suma la influencia de la temperatura ya que las propiedades metalurgicas de las aleaciones NiTi
pueden variar significativamente entre la temperatura ambiental y la corporal, modificando su
comportamiento y desempefio durante la instrumentacion. (Savitha et al., 2022)

2.1.5.3. Consecuencias clinicas de la fractura por fatiga. La fractura de instrumentos
representa un problema importante en endodoncia, ya que puede dificultar la limpieza y
conformacion adecuada del conducto radicular, comprometiendo la desinfeccion, el éxito del
tratamiento y los pronosticos de la pieza dentaria. La presencia de un fragmento fracturado
puede impedir un sellado apical efectivo, afectando negativamente la obturacion del sistema
radicular. Todos estos factores pueden reducir la eficacia clinica a largo plazo del tratamiento

endodontico, dado que la presencia de instrumentos fracturados en el interior del conducto se
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asocia con una menor tasa de curacion periapical. Aunque la remocidén del instrumento
fracturado es una alternativa, esta maniobra puede ser compleja, especialmente cuando la
fractura se localiza en la porcion apical del conducto, incrementando el riesgo de perforaciones
o fractura radicular. (Al Obaida et al., 2022)

2.1.5.4. Métodos para el analisis de la fatiga ciclica. Las pruebas utilizadas para
determinar la tolerancia al estrés ciclico en los sistemas de NiTi pueden clasificarse en dos
tipos: estaticas y dindmicas. En las pruebas estaticas, el instrumento se introduce en un
conducto radicular simulado hasta una profundidad especifica y se hace rotar de forma continua
sin oscilacion axial generando la mayor tension de flexion en el punto medio de la curvatura.
Por el contrario, en las pruebas dindmicas, el instrumento realiza un movimiento alternante
dentro del conducto radicular simulado, conocido como «movimiento de picoteo». Esta
oscilacion permite intervalos de tiempo entre ciclos de tension, lo que puede prolongar el
tiempo de fractura del instrumento. (Pedulla et al., 2024)

La resistencia a la torsion de los instrumentos endodonticos de niquel-titanio (NiTi)
suele evaluarse conforme a los lineamientos establecidos por la norma ISO 3630-1. Esta norma
especifica el uso de un torsidmetro en el que se fijan rigidamente 3 mm de la punta del
instrumento a un mandril de laton, aplicandose posteriormente un momento de torsién a una
velocidad constante de 2 revoluciones por minuto (rpm). No obstante, esta metodologia ha sido
objeto de criticas, ya que reproduce una carga de torsion aislada bajo condiciones estaticas y
controladas, que distan significativamente del entorno clinico real, donde los movimientos son
dindmicos, variables y multifactoriales. En consecuencia, el valor diagndstico de la norma [SO
3630-1 en su forma actual ha sido cuestionado por su limitada representatividad clinica en la

evaluacion de comportamiento mecanico de estos instrumentos. (Iacono et al., 2021)
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1. METODO

3.1. Tipo de investigacion

Es un estudio:

- Experimental, porque implic6 la manipulacion in vitro de las variables para observar
sus efectos en condiciones controladas.

- Prospectivo, porque se comprobd la resistencia a la fatiga ciclica en un tiempo
determinado.

- Transversal, porque la recoleccion de datos se realizd en un Unico momento en el
tiempo.

- Comparativo, porque se analizo las diferencias entre dos grupos de aleaciones para
determinar si existen variaciones significativas en los resultados.
3.2. Ambito temporal y espacial

La investigacion se realizo en el laboratorio de Endodoncia de la Facultad de
Odontologia de la UNFV y en el laboratorio de HTL (Hight Technology Laboratory S.A.C)
ubicado en el distrito de San Juan de Lurigancho en el afio 2025.
3.3. Variables
3.3.1. Variable dependiente

Resistencia a la fatiga ciclica de instrumentos endodonticos NiTi.

Numero de ciclos hasta la fractura

Longitud de fragmento fracturado
3.3.2. Variable independiente

Tipo de aleacion de los instrumentos NiTi (dos tipos diferentes dentro del sistema de

limas rotatorias de la marca DENCO, China).
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fractura (NFC)

soportar antes de fracturarse
cuando es sometido a estrés

por fatiga ciclica.

de fracturarse en un modelo

experimental in vitro.

fractura (NCF)

DEFINICION DEFINICION ESCALA DE
VARIABLES INDICADOR TIPOS VALORES
CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDICION
Es la capacidad de un Periodo de
instrumento endodontico de | Tiempo que tarda el | tiempo hasta la
Resistencia a la | soportar esfuerzos | instrumento en fracturarse al | fractura
fatiga ciclica repetitivos de traccion y | ser sometido a ciclos de | (minutos) Cuantitativa | Razén Minutos (m)
compresion  durante  su | tension y compresion en un | Valor continuo
rotacion en un conducto | modelo in vitro. registrado  con
curvo, sin fracturarse. cronémetro.
Cantidad de ciclos de
rotacion que un instrumento | Nimero de ciclos que
Numero de Numero de
endododntico rotatorio puede | soporta el instrumento antes
ciclos hasta la ciclos hasta la | Cuantitativa | Razon Ciclos
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Longitud del segmento del

Longitud del fragmento del

instrumento fracturado

Longitud del | instrumento  endododntico | medida desde el punto de | Longitud del
Milimetros
fragmento que se separa  tras | separacion hasta el extremo | fragmento Cuantitativa | Razon
(mm)
fracturado producirse la fractura por | apical del fragmento, | fracturado (mm)
fatiga ciclica. utilizando un instrumento de
medicion milimetrado.
Es la composicion
metalurgica del instrumento B
Clasificacion del | Aleacion Blue
NiTi, determinada por el 1. Aleacion
instrumento segun la
Tipo de | tratamiento térmico Blue
aleacion informada por el Cualitativa | Nominal
aleacion aplicado y la proporcion de 2. Aleacion

niquel y titanio, que influye
en sus propiedades

mecanicas.

fabricante o por andlisis

metallirgico.

Aleacidon

Camaledn

Camaledén
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3.4. Poblacion y muestra
3.4.1. Poblacion

La poblacion del estudio estuvo conformada por instrumentos endodonticos de niquel-
titanio (NiTi) del sistema rotatorio de la marca DENCO (China), comercializados en el
mercado nacional y fabricados con diferentes tratamientos térmicos aplicados a la aleacion.
3.4.2. Muestra

La muestra incluyd un total de 28 instrumentos endoddnticos NiTi nuevos,
pertenecientes a un mismo sistema de limas rotatorias de la marca DENCO, distribuidos en dos
grupos experimentales de acuerdo con la aleacion: aleacion blue™ y aleacion camaleon™. El
tamafio muestral se determind utilizando la férmula para comparacion de dos medias,
considerando un nivel de confianza del 95%, un poder estadistico del 80%, una diferencia
minima esperada de 1.00 segundos y una varianza estimada de 1.00, tomando como referencia
los datos reportados por Hamid et al. (2024). El calculo determiné un tamafio muestral minimo
de 12 instrumentos por grupo (Anexo B). Sin embargo, considerando posibles pérdidas durante
la ejecucion del estudio, se incluyeron 2 especimenes adicionales por grupo, por lo que se
decidio trabajar con 14 instrumentos por grupo, haciendo un total de 28 instrumentos.
3.4.3. Criterios de seleccion

3.4.3.1. Criterios de inclusion. Se establecieron los siguientes criterios a considerar:

- Instrumentos endodonticos NiTi que pertenezcan al mismo sistema de limas rotatorias.

- Instrumentos endodonticos NiTi fabricados con aleacion blue™.

- Instrumentos endodonticos NiTi fabricados con aleacion camaleon™.

- Instrumentos endodonticos NiTi nuevos.

- Instrumentos endodonticos del mismo calibre y longitud.

3.4.3.2. Criterios de exclusion. Para la presente investigacion, se determinaron los

siguientes aspectos:
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- Instrumentos endodonticos NiTi que presenten defectos de fabrica o deformaciones
visibles.

- Instrumentos endoddnticos NiTi reutilizados.

- Instrumentos endoddnticos NiTi de diferentes sistemas o marcas.

- Instrumentos endoddnticos NiTi de aleaciones similares.

- Instrumentos endoddnticos NiTi de diferente calibre y longitud.
3.5. Instrumentos

- Instrumentos endodonticos NiTi del sistema DENCO®, China.

- Motor Endo Pace marca WOODPECKER®, China.

- Camara digital (CANON®, Japon).

- Materiales para registro y almacenamiento de datos.
3.6. Procedimientos

Se remiti6 una carta de presentacion a la Facultad de Odontologia de la UNFV, a fin de
gestionar el acceso al laboratorio de Endodoncia, el cual fue autorizado mediante el oficio
correspondiente (Anexo C). Se program6 una fecha de inicio para la revision de los materiales
necesarios en el laboratorio de Endodoncia de la Facultad de Odontologia de la UNFV, a fin de
garantizar el estado 6ptimo de los instrumentos rotatorios a utilizar en el estudio. La muestra
estuvo conformada por limas F2 nuevas y selladas del sistema DENCO® Super File III, en sus
aleaciones Blue™ y Camale6n™,

Cada instrumento fue retirado de su empaque original y examinado individualmente
mediante el uso de una lupa de aumento, para verificar la integridad estructural de las limas y
descartar posibles defectos de fabricacion. Asimismo, las limas fueron clasificadas y

distribuidas en contenedores identificados segun el grupo correspondiente a cada aleacion

(Anexo D).
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Concluida la fase de seleccion y clasificacion, las limas fueron trasladadas al laboratorio
HTL, donde se llevo a cabo la prueba experimental de resistencia a la fatiga ciclica. Para ello,
se utiliz6 un equipo compuesto por una base estabilizadora para fijar el motor endodontico
Endo Pace marca WOODPECKER® (China) en una posicion Unica y reproducible, y una
platina de acero inoxidable con tapa de cristal, disefiada para simular un canal radicular
artificial (Anexo E). Asimismo, los equipos fueron debidamente calibrados previo a la
ejecucion de las pruebas (Anexo F).

Este dispositivo presenta diferentes angulaciones de curvatura; sin embargo, para el
presente estudio se utiliz6 inicamente la angulacion de 60° con un radio de curvatura de 8 mm,
con el fin de estandarizar las condiciones experimentales.

Durante la ejecucion del ensayo, el motor endoddntico fue accionado en movimiento
de rotacion continua, configurado a una velocidad de 300 rpm y un torque 2.5 N/cm. El tiempo
transcurrido hasta la fractura de cada lima fue registrado en minutos utilizando un cronémetro
calibrado, manteniéndose constantes en todas las pruebas la angulacion del canal simulado, la
velocidad de rotacion y el torque del motor endodontico. A partir del tiempo registrado hasta
la fractura, se calculé el nimero de ciclos hasta la fractura (NCF) de cada instrumento evaluado
(Anexo G).

Tras concluir la fase experimental, los instrumentos fueron trasladados nuevamente al
laboratorio de Endodoncia de la Facultad de Odontologia de la UNFYV, donde se procedio a
medir la longitud del fragmento fracturado de cada instrumento utilizando un vernier digital,
registrando las mediciones en milimetros (Anexo H).

Los resultados obtenidos fueron proporcionados por el laboratorio HTL mediante un
informe, en el cual se presentan los datos de tiempo hasta la fractura y NCF de cada instrumento

evaluado (Anexo I). A partir de ese informe, los datos fueron organizados y tabulados en una
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hoja de calculo del programa Microsoft Excel, en el cual se diseiid una ficha de recoleccion de
datos (Anexo J).

Finalmente, la informacion fue procesada y analizada mediante el software estadistico
SPSS version 27.0.

3.7. Analisis de datos

Para el analisis de datos, se utilizo el software estadistico SPSS version 27.0. Se realizo
un andlisis descriptivo mediante medidas de tendencia central (media) y dispersion (desviacion
estandar) para los tiempos hasta la fractura y el nimero de ciclos hasta la fractura (NCF)
registrados en ambos grupos. Posteriormente, se aplicaron pruebas de normalidad de Shapiro
Willk (tamafio de muestra <50) con el fin de determinar la distribucion de los datos.
observandose distribucion normal, utilizando la prueba ¢ de Student para comparar los
promedios entre los grupos segun el tipo de aleacion. El nivel de significancia estadistica fue
establecido en un valor de p < 0.05.

3.8. Consideraciones éticas

La investigacion se desarrolld bajo un disefio experimental in vitro y no involucr6 la
participacion de seres humanos ni animales, por lo que no representd riesgos bioéticos. Se
obtuvo la aprobacion del Comité de Etica en Investigacion de la Facultad de Odontologia de la
UNFV (Acta de aprobacion N° 304-09-2025) como también de la Oficina de Grados y Gestion
del Egresado (OGYGE) (Anexo K).

Posterior a ello, se garantizé el manejo responsable de los materiales utilizados, asi
como, la disposicion adecuada de los residuos generados, conforme a las normas de
bioseguridad del laboratorio. Asimismo, se asegurd la integridad de los datos obtenidos y el
desarrollo del estudio con base en criterios de rigor cientifico y transparencia. La investigadora

no presenta conflictos de interés con la marca empleada de instrumentos endodonticos.
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IV.  RESULTADOS

Los resultados de este estudio se obtuvieron mediante un analisis experimental in vitro,
realizado con instrumentos endodonticos de niquel-titanio (NiTi) de la marca DENCO®,
fabricados con dos aleaciones distintas (Blue™ y Camale6n™). Se utilizé un simulador de
canal radicular y un motor rotatorio estandarizado para evaluar la resistencia a la fatiga ciclica,
registrando el tiempo hasta la fractura de cada instrumento en minutos. Se registrd el tiempo
hasta la fractura de cada instrumento en minutos, asi como la longitud del fragmento fracturado.
A partir de estos datos, se determind el niimero de ciclos hasta la fractura (NCF) de cada
instrumento.
Tabla 1
Resistencia a la fatiga ciclica en instrumentos endodonticos NiTi de dos aleaciones diferentes

en un sistema de limas rotatorias de la marca DENCO

Fatiga Ciclica (Minutos)

n Media D.E. Minimo Maximo
Aleacion Blue™ 14 4.61 0.80 4.00 6.92
Aleacion Camaleon™ 14 3.73 0.47 3.12 4.80

Nota. Los instrumentos fabricados con aleacion Blue™ mostraron una mayor resistencia ante
ciclos de carga mas elevada, con una media de 4.61 = 0.80 minutos, mientras que, los de
aleacion Camaleon™ presentaron una media inferior de 3.73 + 0.47 minutos. Ademas, se
observdo un mayor rango de variabilidad en el grupo Blue (min= 4.00, max= 6.92) en
comparacion con el grupo Camaledn (min=3.12, max=4.80).

Tabla 2

Comparacion de la resistencia a la fatiga ciclica en instrumentos endodonticos NiTi de dos

aleaciones diferentes en un sistema de limas rotatorias de la marca DENCO
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Fatiga Ciclica (Minutos)

Media = D.E. p*-valor (t de Student)
Aleacion Blue™ 4.61 +£0.80 0.002
Aleacion Camaleon™ 3.73 £ 047

Nota. Durante el analisis comparativo del rendimiento frente a la fatiga entre los instrumentos
endodonticos de aleacion Blue™ vy aleacion Camaleén™, se encontr6 una diferencia
estadisticamente significativa entre ambos grupos mediante la prueba t de Student para
muestras independientes (p = .002). La prueba de Levene no resulto significativa (F = 0.71, p
=.408), por lo que se considera igualdad de varianzas. La media de resistencia fue mayor en
los instrumentos con aleacion Blue™ en comparacion con los de aleacion Camale6n™, lo que
indica que los primeros presentaron un mayor desempefio bajo condiciones de fatiga ciclica en
este estudio in vitro.

Tabla 3

Comparacion del NCF y la longitud del fragmento fracturado en instrumentos endodonticos

NiTi de dos aleaciones diferentes en un sistema de limas rotatorias de la marca DENCO®

Grupo Media £+ D.E. p*-valor (t de Student)

Numero de ciclos Aleacion Blue 1292.14 +£ 236.85

0.003
hasta la fractura Aleacion Camaledn 1057.71 £ 130.97

Longitud del Aleacion Blue 5.38+2.24
fragmento 0.673
fracturado (mm) Aleacion Camaleén 5.09+1.13

Nota. En la comparacion del NCF entre los instrumentos endodonticos de aleacion Blue™ y

aleacion Camaledon™, la prueba de Levene no resulto significativa (F = 1.05, p =.314), por lo
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que se considerd igualdad de varianzas. Se observo una diferencia estadisticamente
significativa (p = .003), siendo mayor el promedio de nimero de ciclos antes de la falla en los
instrumentos de aleacion Blue™ (M = 1292.14) en comparacion con los de aleacion
Camale6n™ (M = 1057.71). En cuanto a la longitud del fragmento fracturado, la prueba de
Levene fue significativa (F =4.95, p=.035), por lo que no se considero6 igualdad de varianzas.
No se encontr6 una diferencia estadisticamente significativa entre ambos grupos (p = .674).
Los instrumentos de aleacion Blue™ presentaron una longitud de fractura ligeramente mayor
(M = 5.38 mm) frente a los de aleacion Camale6n™ (M = 5.09 mm), sin embargo, esta

diferencia no fue significativa.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

La fatiga ciclica se produce cuando el instrumento rota dentro de conductos curvos y
estrechos, generando tensiones alternantes de traccion y compresion de manera repetitiva. Con
el tiempo, estos esfuerzos provocan una degradacion progresiva del material, lo que
compromete su integridad estructural y eleva la probabilidad de una ruptura del instrumento.
(Pujara et al., 2024)

El uso de instrumental de niquel-titanio representd un avance significativo en el
tratamiento de conductos radiculares, debido a que ofrecen una preparacion mads rapida y
brindan una flexibilidad superior en comparacion con los instrumentos de acero inoxidable.
Estas caracteristicas permiten mantener mejor la anatomia original del canal, reducen errores
durante el procedimiento y optimizan el tiempo de instrumentacion. (Barreto-Pefia et al., 2022)
Estas propiedades estan directamente relacionadas con las caracteristicas metalargicas de la
aleacion NiTi, cuya superelasticidad y mayor flexibilidad influyen no solo en la conformacion
del conducto, sino también en su rendimiento mecéanico bajo condiciones de fatiga.

Respecto a las aleaciones evaluadas, la aleacion Blue™ se obtiene mediante un proceso
termo-mecanico que genera una capa superficial de oOxido, responsable de su color
caracteristico. Este tratamiento favorece una mayor presencia de fase martensitica estable, lo
que incrementa la flexibilidad del instrumento y puede mejorar su resistencia a la fatiga ciclica
en comparacion con las aleaciones convencionales de NiTi. (Barakat et al., 2024)

Por su parte, la aleacion Camaledon™ presenta un tratamiento térmico propio y un
recubrimiento superficial basado en nanotecnologia. Segun el fabricante, este tratamiento
incrementa la dureza y la tenacidad superficial, ademas de mejorar la capacidad de corte. No
obstante, la informacion detallada sobre su proceso metalurgico no es especificada, lo que
dificulta establecer con precision su comportamiento frente a la fatiga ciclica. (Oliveira Neto

et al., 2024)
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Los resultados obtenidos en este estudio muestran que los instrumentos NiTi fabricados
con tecnologia Blue™ superaron de forma significativa la tolerancia al estrés ciclico observada
en los instrumentos de aleacion Camale6n™. Estos resultados concuerdan con lo reportado por
Aydin et al. (2024), quienes encontraron diferencias significativas en la resistencia a la fatiga
ciclica entre distintos sistemas rotatorios, atribuyendo el mejor desempefio a las caracteristicas
del procesamiento metalurgico y al disefo del instrumento. De manera similar, Martins et al.
(2024) demostraron que los sistemas sometidos a tratamiento térmico presentaron mayor
resistencia a la fatiga ciclica en comparacion con aquellos fabricados con aleaciones
convencionales.

Estas diferencias podrian atribuirse al procesamiento termo-mecanico y a las
propiedades metaltrgicas propias de cada aleacion, las cuales influyen en su comportamiento
mecanico del instrumento frente a esfuerzos ciclicos.

Desde el punto de vista clinico, incrementar la capacidad de soporte ante cargas ciclicas,
resulta fundamental para disminuir la probabilidad de fractura del instrumento dentro del
conducto radicular, contribuyendo asi a procedimientos endodonticos mas seguros y con menor
riesgo de complicaciones.

Ademas de la resistencia a la fatiga ciclica, el presente estudio incluy6 el analisis
complementario de la cantidad de rotaciones totales previas a la fractura y la longitud del
segmento fracturado, con la finalidad de ampliar la interpretacion del comportamiento
mecanico de los instrumentos.

En relacidn con el NCF, se observaron diferencias estadisticamente significativas entre
los grupos analizados, siendo mayores en los instrumentos fabricados con aleacion Blue™ en
comparacion con la aleacion Camaleon™. Estos resultados son concordantes con lo reportado
por Pham (2023), quien senald que las propiedades del material y el tratamiento térmico

influyen significativamente en dicho pardmetro. Asimismo, Hamid et al. (2024) demostraron
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que el NCF puede verse influido por las caracteristicas geométricas del canal simulado,
particularmente el radio y el d&ngulo de curvatura. No obstante, dado que en el presente estudio
las caracteristicas de los canales simulados fueron estandarizadas, las diferencias observadas
podrian atribuirse principalmente a las propiedades metalurgicas propias de cada aleacion.

Por el contrario, en cuanto a la longitud del fragmento fracturado, no se evidencio
variaciones de relevancia estadistica al comparar las dos muestras evaluadas. De manera
similar, Hamid et al. (2024) sefialaron que la longitud del fragmento fracturado estuvo
relacionada con las caracteristicas geométricas del conducto simulado, particularmente el radio
y el angulo de curvatura. Este planteamiento tedrico permite interpretar la similitud observada
en el presente estudio, considerando que el disefio de los canales simulados fue estandarizado
para ambos grupos.

Aunque la aleacion Blue™ presentd valores superiores de NCF, la similitud en la
longitud del fragmento fracturado sugiere que las diferencias observadas se relacionan

principalmente con la resistencia del material.
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VI. CONCLUSIONES
6.1. El presente estudio in vitro demostré que los instrumentos de NiTi procesados con
aleacion Blue™ del sistema DENCO® presentan un comportamiento mecanico superior frente
al estrés ciclico en contraste con la aleacion Camaleon™.
6.2. En relacion con el NCEF, los instrumentos de aleacion Blue™ soportaron un mayor
numero de ciclos antes de fracturarse, lo que refuerza su mayor resistencia mecénica.
6.3. No se observaron diferencias relevantes en la longitud del fragmento fracturado

entre ambas aleaciones.
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VII. RECOMENDACIONES

7.1. Se recomienda realizar estudios comparativos que incluyan otros sistemas o marcas
de limas rotatorias, con el propdsito de ampliar la evidencia cientifica respecto al
comportamiento mecéanico de distintas aleaciones disponibles en el mercado.

7.2. Se sugiere realizar futuras investigaciones que analicen la respuesta al estrés ciclico
de los sistemas rotatorios bajo condiciones de curvaturas diversas, tales como 30° y 45°, para
ampliar el conocimiento sobre su comportamiento mecanico.

7.3. Se recomienda evaluar el efecto del nimero de usos de las limas rotatorias,
incorporando procesos de esterilizacion mediante autoclave entre cada uso, a fin de determinar
como repercute este proceso en la durabilidad ante el fallo ciclico y su comportamiento

mecanico.
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IX. ANEXOS

9.1. Anexo A

9.1.1. Matriz de consistencia
Formulacion

Objetivos Hipotesis Variables Metodologia

del problema
(Existiran Objetivo General: Existen Variable Tipo de investigacion:
diferencias en | Comparar la | diferencias en la | dependiente: Estudio experimental,

la comparacion
de laresistencia
a la fatiga
ciclica en
instrumentos
endodonticos
NiTi de dos
aleaciones
diferentes en un
sistema de
limas rotatorias
bajo

condiciones in

vitro?

resistencia a la fatiga
ciclica en
instrumentos
endodonticos NiTi de
dos aleaciones
distintas en un sistema
de limas rotatorias,
mediante un estudio in
vitro.

Objetivos Especificos:
1. Evaluar la
resistencia a la fatiga
ciclica de los
instrumentos
endodonticos NiTi de
aleaciones

dos

diferentes en un

comparacion de la
resistencia a la
fatiga ciclica en
instrumentos

endodonticos NiTi
de dos aleaciones
diferentes

cn

sistema de limas

rotatorias bajo
condiciones n
vitro.

- Resistencia a la
fatiga ciclica de
instrumentos
endodonticos
NiTi.

- Numero de
ciclos hasta Ia
fractura.

- Longitud de
fragmento
fracturado.
Variable
independiente:
Tipo de aleacion
de los

instrumentos

NiTi (dos tipos

prospectivo, transversal

y comparativo.

Poblacion:

La  poblacion  del
estudio estara
conformada por
instrumentos

endodonticos de niquel-

titanio  (NiTi)  del

sistema rotatorio de la
marca DENCO®.
Muestra:

La muestra estara

compuesta por un total

de 28 instrumentos

endodonticos NiTi

nuevos, pertenecientes a




42

sistema de limas
rotatorias de la marca
DENCO®.

2. Comparar la
resistencia a la fatiga
ciclica de los
instrumentos
endodonticos NiTi de
dos aleaciones
diferentes en  un
sistema de limas
rotatorias de la marca
DENCO®.

3. Comparar el
numero de ciclos hasta
la fractura y la
longitud del fragmento
fracturado entre
instrumentos
endodonticos NiTi de
dos aleaciones
diferentes en un
sistema de limas
rotatorias de la marca

DENCO®.

diferentes dentro
del sistema de
limas rotatorias
de Ila marca
DENCO®,

China).

un mismo sistema de
limas rotatorias de la
marca DENCO®,
distribuidos en dos
grupos experimentales
de acuerdo con la
aleacion: aleacion
blue™ y aleacion

camale6n™.,
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9.2. Anexo B

9.2.1. Comparacion de dos medias

Indique nimero del tipo de test.

Tipo de test (unilateral o bilateral) 1 UNILATERAL
Nivel de confianza o seguridad (1-a) 95%
Poder estadistico 80%
Precision (a) 1.00

(Valor minimo de la diferencia que se desea detectar, datos cuantitativos)

Varianza (s?) 1.00
(De la variable cuantitativa que tiene el grupo control o de referencia)

TAMANO MUESTRAL (n) 12
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9.3. Anexo C

9.3.1. Carta de presentacion

Universidad Nacional FACULTAD DE

. Federico Villarreal ODONTOLOGIA

“Ado de La recuperacion Yy Consolidacion de la Economia Peruana”

DEPARTAMENTO ACADEMICO

Pueblo Libre, 17 de noviembre de 2025.
OFICIO N° 0290-2025-DA-FO-UNFV

Magister
CESAR HUMBERTO CHAVEZ DIAZ
RESPONSABLE DEL TALLER - CLINICA DE ENDODONCIA

Presente. -
ASUNTO: Autorizacion para el Uso del Laboratorio.

REFERENCIA: 1.Carta S/N de la OFICINA DE GRADOS Y
GESTION DEL EGRESADO (recibida 17/11/2025)

2. Racionalizacién 2025.

Es grato dirigirme a usted, para saludarlo cordialmente y en atencion a la
racionalizacion académica 2025, sirvase brindar las facilidades del caso a la Bachiller en
Odontologia Sr. ANA LIZETH ALTAMIRANO ZULUETA, quien se encuentra
realizando el Plan de Tesis, Titulado: « COMPARACION DE RESISTENCIA A LA
FATIGA CICLICA EN INSTRUMENTOS ENDODONTICOS NITI DE DOS
ALEACIONES DIFERENTES EN UN SISTEMA DE LIMA ROTATORIAS.
ESTUDIO IN VITRO», la misma que permitira desarrollar su trabajo de
investigacién, en preparacién de las muestras del proyecto.

Sin otro particular es propicia la oportunidad para expresarle los sentimientos de
nuestra especial consideracion.

& L5
Dr. Patil Orestes Mendo#3 Murillo
Director
Departamento Académico

Se adjunta Protocolo de Tesis
//Flor Barrera

CC. ANA LIZETH ALTAMIRANO ZULUETA
Folios:41
NT: 083473-2025

Calle San Marcos N°351- Pueblo Libre Correo Electrdnico: dao.fo@unfv.edu.pe Teléfono: 747-0888 - Anexo 8327



| Universidad Nacional
& Federico Villarreal

FACULTAD DE
ODONTOLOGIA

“Afo de la Recuperacién y Consolidacién de la Economia Peruana”

OFICINA DE GRADOS Y GESTION DEL EGRESADO

Pueblo Libre, 12 de noviembre de 2025

Dr.

PAUL ORESTES MENDOZA MURILLO
DIRECTOR - DEPARTAMENTO ACADEMICO
FACULTAD DE ODONTOLOGIA

ATENCION: LABORATORIO DE ENDODONCIA
Presente.-

De mi especial consideracién:

Tengo el agrado de dirigirme a usted, con la finalidad de presentarle a la Bachiller en
Odontologia, Srta. Ana Lizeth Altamirano Zulueta, quien se encuentra realizando el Plan de

Tesis titulado:

«COMPARACION DE LA RESISTENCIA A LA FATIGA CiCLICA EN
INSTRUMENTOS ENDODONTICOS NITI DE DOS ALEACIONES DIFERENTES
EN UN SISTEMA DE LIMAS ROTATORIAS. ESTUDIO IN VITRO»

En tal virtud, mucho agradeceré le brinde las facilidades del caso a la Srta. Altamirano quien

realizard el siguiente trabajo:

v’ Revisién de materiales.

Estas actividades, le permitiran a la bachiller, desarrollar su trabajo de investigacion.

Sin otro particular, aprovecho la oportunidad para renovarle los sentimientos de mi especial

consideracion.

Atentamente

r""‘ww

&

FIRMA
DIGITAL

Firmado digitalmente por:
MEDINA Y MENDOZA Julia

Bbia FAU 20170934289 soft
Wetivo: Soy el autor del
documento

Fecha: 12/11/2025 18:18:14-0500

Mg. JULIA ELBIA MEDINA y MENDOZA
JEFE

OFICINA DE GRADOS y GESTION DEL EGRESADO
FACULTAD DE ODONTOLOGIA

Se adjunta: Plan de Tesis - folios (41)
e-mail: 2018026268@unfv.edu.pe

111-2025
NT: 083473- 2025
JEMM/Luz V.

Calle San Marcos N2 351 - Pueblo Libre -
Correo electrénico: ogt.fo@unfv.edu.pe

Telef.: 7480888 - 8335
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9.4. Anexo D

9.4.1. Revision inicial en el laboratorio de Endodoncia
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9.5. Anexo E

9.5.1. Prueba experimental en el laboratorio HTL

49



9.6. Anexo F

9.6.1. Certificado de calibracion

INGENIERIA EN METROLOGIA

UNIMETRO
r
Pégina 1 de 1 N° CRTU-010-2024
Fecha de emisién: 2024-08-08
Expediente: 2413-2024
UNIDAD BAJO PRUEBA: CRONOMETRO
Marca: Q& Q Tipo de indicacién: Digital
Modelo: ET-K9308 Alcance de indicacion: 23h59m59s
Serie: 206Q05R Divisién de escala: 0,01s
Identificacién: UMR-005 (*) Procedencia: China
Ubicacién: No Indica
SOLICITANTE: HIGH TECHNOLOGY LABORATORY CERTIFICATE S.A.C.
Direccién: JR. NEPENTAS NRO. 364 URB. SAN SILVESTRE SAN JUAN DE LURIGANCHO-LIMA - LIMA
DE LA CALIBRACION: Fecha: 2024-06-14 al 2024-06-15
Lugar: Laboratorio de Calibracién de UNIMETRO S.A.C.
Método:  Comparacién directa con cronémetro patrén certificado.

RESULTADO DE LAS MEDICIONES

Promedio Promedio Error de 5
Tiempo . ey Incertidumbre
Cotirs Patrén quip
b (5 (2 (2 £()
Os 0,00 0,00 0,00 0,01
5s 5,00 5,03 0,03 0,58
30s 30,00 30,03 0,03 0,58
1 min 60,00 60,03 0,03 0,58
10 min 600,00 600,05 -0,05 0,58
30 min 1800,00 1800,07 -0,07 0,58
1h 3599,00 3599,07 -0,07 0,58

La incertidumbre de la medicidén que se presenta esta basada en una incertidumbre estandar multiplicado por un
factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza de aproximadamente 95 %.

CONDICIONES AMBIENTALES:

Inicial Final
Temperatura (°C) 21,2 21,8
Humedad Relativa (%hr) 64 65

PATRONES DE REFERENCIA:

Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de Calibracién
Pat de ref ia del 6 6 i6
atrones de referencia del Cronémetro patrén de 0,01 s de resolucién LTF-022-2022 - INACAL-DM
INACAL-DM CR-02
OBSERVACIONES:

® (*) Identificacion asignada por UNIMETRO S.A.C., grabada en una etiqueta adherida al instrumento.
® Elresultado de cada una de las medidas es de un promedio de 5 mediciones.

® Se coloco una etiqueta autoadhesiva con la indicacion "CALIBRADO"

e La periodicidad de la calibracién depende del uso, mantenimiento y conservacién del instrumento.

Gerente de Metrologia
Reg. CIP N° 137294
Ing. Moises A. Inga Chucos
. Fecha:
2"} 2024.08.08

14:17:58
» 0500 UNIMETRO

PROHIBIDA SU REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION ESCRITA DE UNIMETRO S.A.C.

"Av. Gran Chimu N° 451 Urb. Zarate, San Juan de Lurigancho - Lima, Peru
Telef.: (511) 376-8271 Cel.: 998446498 Entel: 981421743
Web: www.unimetrosac.com E-mail: ventas@unimetrosac.com”



9.7. Anexo G

9.7.1. Registro del tiempo hasta la fractura de cada lima
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9.8. Anexo H

9.8.1. Evaluacion de los fragmentos fracturados
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9.9. Anexo I

9.9.1. Informe de resultados

LABORATORIO ESPECIALIZADO EN ENSAYOS MECANICOS DE MATERIALES
LABORATORIO ESPECIALIZADO EN CALIBRACIONES

HIGH TECHNOLOGY LABORATORY CERTIFICATE Pigina 1 de 2

INFORME DE ENSAYO IEO-0267-2025 | RevisionN° 01 | Fecha de emisién: |  02-11-2025

ENSAYO DE FRACTURA CICLICA EN LIMAS ROTATORIAS ODONTOLOGICAS

1. DATOS DE LOS TESISTAS |
"COMPARACION DE LA RESISTENCIA A LA FATIGA CICLICA EN INSTRUMENTOS
Nombre de tesis : ENDODONTICOS NITI DE DOS ALEACIONES DIFERENTES EN UN SISTEMA DE LIMAS
ROTATORIAS. ESTUDIO IN VITRO."
Nombres y Apellidos : Ana Lizeth Altamirano Zulueta
Dni 1 71342694
Direccion : Jr. Bogota 496 Utb. El Parral Comas
2. EQUIPOS UTILIZADOS |
Instrumento Marca Aproximacion Calibracion
Vernier Digital Mitutoyo - 200 mm 0.01mm LCL-006-2025 o e
Cronémetro Q&Q 0,01s CRTU-010-2024 fi al y condici
Patron de acero inoxidable S/m 60° - en que se realizaron las mediciones|
Basc magnetica Insize - 6201-60 = 23010942 y son vélidos unicamente para las
Endomotor Endo Pace 1 RPM S/NE2561051p  [Tuestras ensayadas.

3. IDENTIFICACION DE LA MUESTRA |

Cantidad : Veintiocho (28) muestras — RELNALOET

Material E Mu&um de Limas rotatorias LABORATORY CERTIFICATE

Grupo 1 : Aleacién Blue S.AC. no se responsabiliza de los

Muestras de limas rotatorias Grupo 2 : Aleacién Camaleén perjuicios que pueda ocasionar el
odontolégicas uso inadecuado de este d

ni de una incorrecta interpretacion|
de los resultados del informe aqui
declarados.

*Informacion proporcionada por el solicitante.

[4. RECEPCION DE MUESTRAS
Fecha de R ion de 01 de Diciembre del 2025

P

Los resultados no pueden ser|

Condiciones de la muestra == utilizados como una certificacion|

Analista asignado RET de conformidad con normas de|
Fecha de Ensayo 01 de Diciembre del 2025 prod o como ificado del
Luar de Fn HIGH TECHNOLOGY LABORATORY CERTIFICATE S.A.C.  [Sistema de calidad de la entidad
ugAneSnsaye Jr. Nepentas 364 Urb. San Silvestre, San Juan de Lurigancho, Lima. que lo produce.
5. CONDICIONES DE ENSAYO |
Inicial Final El informe de ensayo sin firma y|
Temperatura 214°C 21.4°C sello carece de validez.
Humedad Relativa 71 %HR 71 %HR

5. REFERENCIA DE PROCEDIMIENTO |

El ensayo se realizo bajo el siguiente procedimiento:

PROCEDIMIENTO DESCRIPCION CAPITULO/NUMERAL

Se realizo la prueba de fatiga utilizando un endomotor
P i ‘Woodpecker montado en un soporte magnético de acero con un
seginolictnts patron de acero inoxidable de angulacion de 60°, el ensayo se -
realiz6 hasta la fractura de la lima.

QUEDA PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DEL PRESENTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION ESCRITA DE HTL S.A.C.
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LABORATORIO ESPECIALIZADO EN ENSAYOS MECANICOS DE MATERIALES
LABORATORIO ESPECIALIZADO EN CALIBRACIONES

Pigina 2 de 2
HIGH TECHNOLOGY LABORATORY CERTIFICATE
INFORME DE ENSAYO IEO-0267-2025 Revision N° 01 Fecha de emision: 02-11-2025
7. RESULTADOS DE ENSAYOS ]
Grupo 1: Aleacion Blue
Tiempo de An de
Muestra ﬁ"a::tpura Rpm TI:::l:s grg:; pf::l,)a Observaciones
(min) ©)
1 6.55 300 1965 25 60 Fractura de la lima
2 4.34 300 1302 2.5 60 Fractura de la lima
3 4.13 300 1239 2.5 60 Fractura de la lima
4 5.47 300 1641 2.5 60 Fractura de la lima
5 3.87 300 1161 25 60 Fractura de la lima
6 4.08 300 1224 2.5 60 Fractura de la lima
7 3.69 300 1107 2.5 60 Fractura de la lima
8 3.60 300 1080 2.5 60 Fractura de la lima
9 4.03 300 1209 2.5 60 Fractura de la lima
10 4.41 300 1323 2.5 60 Fractura de la lima
11 4.12 300 1236 2.5 60 Fractura de la lima
12 4.33 300 1299 2.5 60 Fractura de la lima
13 3.89 300 1167 25 60 Fractura de la lima
14 3.79 300 1137 215 60 Fractura de la lima
Grupo 2: Aleacién Camaleén
Ties de An de
Muestra ﬁ':::ra Rpm Rpe glorqus pi‘ll:l:a Observaciones
. Totales | (N.cm)
(min) ©)

1 3.27 300 981 2.5 60 Fractura de la lima
2 3.18 300 954 25 60 Fractura de la lima
3 5 300 945 2.5 60 Fractura de la lima
4 3.39 300 1017 2.5 60 Fractura de la ima
5 4.48 300 1344 2i5 60 Fractura de la ima
6 4.17 300 1251 2:5 60 Fractura de la ima
7 3.30 300 990 2 60 Fractura de la lima
8 3.43 300 1029 2.5 60 Fractura de la ima
9 3:37 300 1011 2.5 60 Fractura de la lima
10 4.20 300 1260 2.5 60 Fractura de la lima
11 3.48 300 1044 %5 60 Fractura de la lima
12 3.58 300 1074 2.5 60 Fractura de la lima
13 3.07 300 921 2.5 60 Fractura de la lima
14 3.29 300 987 25 60 Fractura de la lima

EHGH fscuugv LABORATORY cmmncmj hl H I l

ROBERT NICK EUSEBIO TEHERAN
HIGH TECHNOLOGY LABORATORY CERTIFICATE
CIP: 193364
INGENIERO MECANICO
Jefe de Laboratorio
El resultado es solo valido para las muestras proporcionadas por el solicitante del servicio en las condiciones indicadas del presente informe de
ensayo.

QUEDA PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DEL PRESENTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION ESCRITA DE HTL S.A.C.



9.10. Anexo J

9.10.1. Ficha de recoleccion de datos

57

Estudio: Comparacion de la resistencia a la fatiga ciclica en instrumentos endodénticos NiTi de dos aleaciones diferentes en un sistema de

limas rotatorias. Estudio in vitro.

[}
N Aleacion Blue™ Aleacion Camale6n™
Numero Numero
Longitud Longitud
Tiempo de Tiempo de
del del
hasta la ciclos hasta la ciclos
Lima | Velocidad Angulacion fragmento | Lima | Velocidad | Torque | Angulacion fragmento
Torque
fractura | hastala fractura | hasta la
fracturado fracturado
(minutos) | fractura (minutos) | fractura
(mm) (mm)
(NCF) (NCF)
1
2
3
4
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10

11

12

13

14




9.11. Anexo K

9.11.1. Acta de aprobacion del Comité de Etica en Investigacion

% |Universidad Nacional Facultad de
"« Federico Villarreal Odontologia

“Afio de la recuperacion y consolidacion de la economia peruana”

COMITE DE ETICA EN INVESTIGACION
ACTA DE APROBACION DE PROYECTO DE INVESTIGACION
N°304-09-2025

Los miembros del Comité de Etica de Investigacion de la Facultad de Odontologia de la
Universidad Nacional Federico Villarreal integrado por la Mg. Carmen Rosa Garcia Rupaya en
calidad de Presidenta, Dr. Daniel Augusto Alvitez Temoche en calidad de miembro y Mg. Nimia
Peltroche Adrianzen en calidad de miembro, se reunieron virtualmente para evaluar a solicitud
del Director de la Unidad de Investigacion, Innovacion y Emprendimiento, el Proyecto de
Investigacion:

Titulo: “C()MPARAFI()N DE LA RESISTENCIA A LA FATIGA CICLICA EN INSTRUMENTOS
ENDODONTICOS NITT DE DOS ALEACIONES DIFERENTES EN UN SISTEMA DE LIMAS
ROTATORIAS. ESTUDIO IN VITRO”

Investigador.: Bachiller ALTAMIRANO ZULUETA ANA LIZETH

Cédigo de inscripcion: 304-09-2025

Proyecto de investigacion: version ultima de fech
Luego de verificar el cumplimiento de los req
bachiller Ana Altamirano, y de acuerdo al Re
Nacional Federico Villarreal (Resolucion R.N° 64
calificativo: Favorable con Aprobacion §

b,
La aprobacion considera el cumplimiento de lo. e tandares de la Facultad y de la Universidad,
los lineamientos cientificos y éticos, el bai Heygo%lfeneﬁcio v la capacitacion del equipo de
investigacion. En el caso de participacion de seres humanos la confidencialidad de los datos y el
ejercicio de la autonomia mediante la aplicacion del consentimiento informado.

6 de septiembre de 2025

s'establecidos en el proyecto presentado por el
0 del Comité de FEtica de la Universidad
2019-UNFV) se concluye en el siguiente

Los miembros del Comité de Etica suscribimos el presente documento:

Lima, 01 de octubre de 2025

et TS L7

Mg. Carmen Rosa Garcia Rupaya ~ Mg. Nimia Peltroche Adrianzen Dr. Daniel Alvitez Temoche
Presidenta Miembro Miembro
Comité de Etica en Investigacion — Comité de Etica en Investigacion — Comité de Etica en Investigacion

Calle San Marcos N°351-Pueblo Libre



