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ABSTRACT

Introduction: The purpose of the following research is to determine the resistance to cyclic fatigue
of the RECIPROC® Blue (VDW, Munich, Germany) and Wave-One® Gold (Dentsply Maillefer,
Ballaigues, Switzerland) instruments, due use on a dynamic test. Materials and Methods: 15
RECIPROC® Blue "R25" files and 15 Wave-One® Gold "Primary" files were used, tested on a
dynamic cyclic fatigue test with a simulated canal with a curvature of 60 ° and a 5 mm curvature
radius. The instruments were used until the fracture occurs; the time and length of the fractured
fragment are recorded by a video camera. For resistance due to cyclic fatigue and data on the
length of the fractured fragments, the normality hypothesis is tested using the Shapiro-Wilk test.
The data obtained on the lengths of the fragments are also subjected of a 1-way analysis of
variance. The cyclic fatigue resistance values are analyzed using the Mann Whitney U test and
SPSS with a 5% level of significance. Results: RECIPROC® Blue "R25" presented higher values of
resistance to cyclic fatigue than WaveOne® Gold "Primary" instruments (P <.05). There were no
significant differences between the groups in terms of the average length of the fragments (p>
0.05). Conclusions: The RECIPROC® Blue "R25" instruments were significantly more resistant to

cyclic fatigue than WaveOne® Gold "Primary" instruments.
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RESUMEN

Introduccion: El propésito de la investigacion es determinar la resistencia a la fatiga ciclica de los
instrumentos RECIPROC® Blue (VDW, Munich, Germany) y WaveOne® Gold (Dentsply Maillefer,
Ballaigues, Switzerland), al ser utilizados mediante un test dinamico. Materiales y Métodos: Se
usaron 15 limas RECIPROC® Blue “R25” y 15 limas WaveOne® Gold “Primary”, probadas en un
test de fatiga ciclica dinamico con un canal simulado con curvatura de 60° y un radio de curvatura
de 5mm. Los instrumentos son utilizados hasta que se produzca la fractura, el tiempo y la longitud
del fragmento fracturado son grabados mediante una camara de video. Para la resistencia a la
fatiga ciclica y los datos de la longitud de los fragmentos fracturados, se probara la hipotesis de
normalidad utilizando la prueba Shapiro-Wilk. Los datos obtenidos sobre las longitudes de los
fragmentos también son sometidos a un analisis de varianza de 1 via. Los valores de resistencia a
la fatiga ciclica se analizan utilizando la prueba U de Mann Whitney y SPSS con un nivel de
significancia del 5%. Resultados: RECIPROC® Blue “R25” presentd valores mas altos de
resistencia a la fatiga ciclica que los instrumentos WaveOne® Gold “Primary” (P < .05). No se
observaron diferencias significativas entre los grupos en cuanto a la longitud media de los
fragmentos (p>0,05). Conclusiones: Los instrumentos RECIPROC® Blue “R25” fueron
significativamente mas resistentes a la fatiga ciclica que los instrumentos WaveOne® Gold

“Primary”.

Palabras Claves: fatiga ciclica, resistencia a la flexiéon, Reciproc blue, wave one gold, prueba

dinamica, canales simulados

INTRODUCCION incidencia de 44,3% (1), es la que se produce

i i debido a la fatiga que puede llegar a sufrir el
La fractura de los instrumentos puede ocurrir

) metal cuando se producen ciclos de tension y
de dos maneras diferentes: una fractura

., compresiéon en el punto de maxima flexién
causada por torsién y una fractura causada

. . ., hasta que se produce la fractura. (3)
por fatiga ciclica. La fractura por torsidon

presenta una incidencia del 55,7%(1) y es
Se han propuesto diferentes estrategias para
aquella que ocurre en el momento en que la
_ ) mejorar la resistencia, propiedades
punta del instrumento u otra parte del mismo
. 3 mecanicas, asi como también, aumentar las
se bloquean en un canal mientras el vastago _ _ _
) i . caracteristicas de los instrumentos rotatorios,
de la lima continua en movimiento. Cuando el _
e L . ) como lo son los tratamientos de
limite elastico del metal es excedido por el _ _ _ _
. electropulido, implantacion de iones,
esfuerzo de torsion ejercido, la fractura es un o o
L . revestimientos superficiales, y los
evento inevitable (2). Mientras tanto, la
. L tratamientos térmicos del instrumento (2,3).
fractura causada por fatiga ciclica, con una



Recientemente, el tratamiento térmico de la
aleacion de NiTi (Ni: niquel, Ti: Titanio) se ha
utiizado para optimizar sus propiedades
mecénicas. Los instrumentos son fabricados
a partir de un hilo de memoria NiTi sometido
a un proceso termo mecanico patentado (CM
Wire), el cual proporciona mayor flexibilidad y

resistencia (4).

La aleacion NiTi consiste en una relacion
atémica similar de niquel y de titanio, la cual
posee propiedades mecanicas como la
memoria de forma y mayor elasticidad. Esta
aleacion experimenta una transformacién
martensitica inducida por esfuerzo, el cual es
reversible, y por lo tanto el instrumento
presenta una gama elastica y es capaz de
recuperarse de una tensién sin romperse.
Esa transformacion martensitica termo
elastica es la principal razén para aumentar
la flexibilidad de los instrumentos NiTi sobre
los tradicionales, lo que facilta Ila
instrumentacion de los canales radiculares

curvos (1).

Ademés de estas modificaciones, la
introduccién de la cinemética del movimiento
alterno reciprocante ha repercutido en la vida
atil general de los instrumentos siendo
comparados con el movimiento de rotacién
continua, en cuanto a que este movimiento
genera en los instrumentos unos valores de
tension mas bajos buscando evitar esa fatiga
en un periodo prolongado de tiempo (4).
RECIPROC® (VDW, Munich, Alemania) y
WaveOne® (Dentsply Maillefer, Ballaigues,
Suiza) son los principales ejemplos de

sistemas comercialmente disponibles para la

preparacién del conducto radicular utilizando
un movimiento alternativo, y ambos
instrumentos estan fabricados con una
aleacion tratada térmicamente como lo es el
M-Wire (5)

Recientemente se han introducido sistemas
como WaveOne® Gold, que utilizan el mismo
movimiento alternativo que el Wave-One®.
Las limas presentan unas modificaciones y
estdn fabricadas con una metalurgia
avanzada y una tecnologia de tratamiento
térmico para mejorar sus propiedades
mecénicas (6). Por otro lado, las sucesoras
de las Ilimas RECIPROC®, son las
RECIPROC® Blue, que han sido introducidas
presentando una aleaciéon recientemente
desarrollada que se obtiene mediante un
proceso de fabricacién termo mecanico en el
que se afiade una capa superficial de 6xido

patentado. (7)

Segun estudios, se ha evaluado Ila
resistencia a la fatiga ciclica de los
instrumentos con movimiento reciprocante y
con aleaciones térmicamente tratadas. Sin
embargo, pocos estudios abarcan
informacion acerca de dos instrumentos
especificos, como lo son, RECIPROC® Blue
y WaveOne® Gold. Por tal motivo, la
presente investigacion tiene como propdsito
determinar la resistencia a la fatiga ciclica
que sufren los instrumentos RECIPROC®
Blue y WaveOne® Gold, al ser utilizados
mediante un test dinamico y conductos

curvos simulados.



MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion es de tipo
experimental “In Vitro”, en la cual se tiene
como objeto de estudio los instrumentos
“R25” del sistema RECIPROC® Blue, y el
instrumento “Primary” del sistema
WaveOne® Gold. En cuanto a los criterios
de seleccion, se escogen Unicamente los
instrumentos “R25” de RECIPROC® Blue, y
“Primary” de WaveOne® Gold en las que
luego de realizar la inspeccion a un aumento
de 20X bajo estereomicroscopio se
encontraran libre de defectos e
irregularidades visibles. La muestra fue
escogida a través de un muestreo no
probabilistico, es decir, a conveniencia a
estudios similares. Por lo tanto, el tamafio de
muestra de la investigacién es de 15 limas
“‘R25” y 15 limas “Primary”. Se utilizd un
dispositivo de prueba de fatiga ciclica
dinamico de acuerdo con los criterios
establecidos en estudios previos (8). La
prueba de fatica ciclica se realiz6 en un canal
artificial en acero inoxidable serie 300, con un
diametro interno de 1,5 mm, angulo de
curvatura de 60°, y un radio de 5mm, estando
la punta del instrumento a 7mm de la mitad
del segmento curvo (1). Todos los
instrumentos se utilizan con un motor
endododntico Silver Reciproc (VDW, Munich,
Alemania) conectado al dispositivo dinamico
de prueba de fatiga ciclica utilizando el
programa "Reciproc ALL" disefiado
especificamente para RECIPROC® y el
“WaveOne ALL " disefiado especificamente
para los instrumentos WaveOne®. Se realiza

lubricacion del canal artificial. Todos los

instrumentos con longitud establecida a
20mm son operados con un movimiento axial
de 3 mm/s hasta que se produzca la fractura

del instrumento.

En este punto, el dispositivo se detiene
automaticamente y se registra el tiempo de
fractura (TF) en segundos, el cual se
contabilizara usando un cronémetro y se
realiza un registro en video por cada
instrumento para verificar el tiempo de
fractura. Se registra la fractura, es decir, si se
produce una fractura completa o no hay
fractura. Ademas, la longitud del fragmento
fracturado se medira en milimetros para
cada instrumento. Luego de producida la
fractura se evidenciard a través de la
observacion por el estereomicroscopio el
grado de deformacion que sufren los

instrumentos.

ANALISIS ESTADISTICO

Para los datos obtenidos de resistencia a la
fatiga ciclica y los datos de la longitud de los
fragmentos fracturados, la hip6tesis de
normalidad se probara utilizando la prueba
Shapiro-Wilk. Los datos obtenidos sobre las
longitudes de los fragmentos también seran
sometidos a un andlisis de varianza de 1 via.
Los valores de resistencia a la fatiga ciclica
se analizaron utilizando la prueba U de Mann
Whitney y SPSS basado en un nivel de

significancia de 5%.
RESULTADOS

La tabla 1 representa la media, mediana y

desviacion estandar de los valores del tiempo



de la fractura para cada instrumento, en la
cual no existié una normalidad de los grupos
(p<0,05, Wilk). Los
instrumentos RECIPROC® Blue “R25” se

asociaron con los valores mas altos de

Prueba Shapiro

resistencia a la fatiga ciclica que los
WaveOne Gold

diferencias

instrumentos “Primary”,

mostrando estadisticas

significativas (Fig. 1).

La tabla 2 representan los valores de la

longitud del fragmento de los grupos
evaluados, teniendo como resultados que no
existen diferencias estadisticamente
significativas en cuanto a la longitud media
de los fragmentos fracturados (p>0,05) (Fig.

2).

Tabla 1 Resultados Tiempo de Fractura

Tabla 2 Resultados Longitud del

Fragmento
RECIPROC WAVE ONE
BLUE GOLD

LONGITUD LONGITUD

Estadisticos DEL DEL Valor p
FRAGMENTO FRAGMENTO

Media 7,067 7,1
Mediana 7 7
Desviacion
estandar 0,8633 0.,6866 0,967
Minimo 6 6
Méaximo 8 8

RECIPROC WAVE
BLUE ONE
GOLD
Estadisticos TIEMPO TIEMPO Valor p
13,734 10,536
14,15 10,53
Desviacion
0,7225 0,69024 0,000
12,09 9,5
14,48 11,52
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DISCUSION

El presente estudio experimental “In Vitro” se
basa principalmente en comparar la
resistencia a la fatiga ciclica de los sistemas
RECIPROC® Blue vy

WaveOne® Gold, al ser utilizados mediante

reciprocantes,

un test dinamico.

La fatiga ciclica de los instrumentos rotatorios
esta influenciada por varios factores, entre

ellos se encuentran la velocidad y tipo de



rotacion, angulos de curvatura, torque,
disefio y caracteristicas del instrumento, y la

aleacion en la que se fabrican (9).

Los instrumentos escogidos en esta
investigacion, los cuales fueron “R25" del
sistema RECIPROC® Blue y “Primary” de
WaveOne® Gold, han sido introducidos
recientemente para ser utilizados
especificamente en movimientos alternos
reciprocantes. El  movimiento  alterno
reciprocante se desarrollé especialmente
para reducir la incidencia de las fracturas, por
lo tanto se ha considerado que dicha
cinematica del movimiento influye en la
resistencia a la fatiga ciclica de los
instrumentos de niquel titanio (6,9). Se dice
que los instrumentos de movimiento
reciprocante  vigjan a una distancia
circunferencial més corta que un instrumento
con movimiento continuo, lo cual somete a la
lima a valores de tension mucho mas bajos.
En consecuencia, un instrumento deberia
tener una mayor resistencia a la fatiga ciclica
cuando se utiliza en movimientos alternos
reciprocantes, en lugar de la rotacion

continua (10).

En este estudio, la prueba de fatiga ciclica se
llevd a cabo utilizando los programas pre
establecidos del motor, (Silver Reciproc;
VDW, Munich, Alemania) “Reciproc ALL”
para activar RECIPROC® Blue 25/.08 y
“WaveOne ALL” para activar WaveOne®
Gold Primary 25/.07. El modo “Reciproc ALL”
presenta angulos de rotacion de 150° en
sentido anti horario y 30° en sentido de las

agujas del reloj, y una velocidad de 300 rpm.

Por otro lado, el modo “WaveOne ALL”
presenta angulos de rotacion de 170° anti
horario y 50° en sentido de las agujas del
reloj, y una velocidad de 350 rpm (11).
Estudios previos han demostrado que los
angulos de rotacion mas grandes durante el
movimiento alterno reciprocante y las
velocidades de rotacion mas altas tienden a
disminuir el tiempo que tardan en sufrir fatiga
ciclica los instrumentos (1,12,13). Sin
embargo, en los resultados de otras
investigaciones informaron que los modos de
“Reciproc ALL” y “WaveOne ALL” de los
motores no influyen en la resistencia a la
fatiga ciclica de los instrumentos (11,14).
Conclusion que se ha vuelto contradictorio
segun otros autores, quienes reportan que la
alteracién de la amplitud del movimiento
reciproco si representa un factor que puede
influir significativamente en la vida de fatiga

ciclica de las limas NiTi. (9,10).

Por otro lado, aunque los instrumentos
probados en esta investigacién presentan los
mismos diametros en la punta (#25), el
disefio cénico y transversal, y el tratamiento
térmico de dichos instrumentos son
diferentes entre ellos. RECIPROC® Blue
“R25” y WaveOne® Gold “Primary”
presentan conicidades de .08 y .07
respectivamente, en los primeros 3
milimetros apicales. Por lo general, los
instrumentos con conicidades inferiores
aseguran una mayor resistencia a la fatiga
ciclica (11), sin embargo en la presente
investigacion se  mostraron  resultados
indicando que RECIPROC® Blue R25 con un

taper mayor (.08) tiene resistencia a la fatiga



ciclica significativamente mas alta que
WaveOne® Gold 25/.07. Por lo tanto, no se
considerarian las conicidades una variable
que haya influenciado los valores de

resistencia a la fatiga ciclica en este estudio.

Otras variables como el tratamiento térmico
de los instrumentos y el disefio de la seccién
transversal, representan un factor importante
en los resultados de esta investigacion.
Como bien se mencioné anteriormente,
ambos instrumentos escogidos se presentan
con tipos de aleaciones diferentes en su
fabricacion. Los instrumentos NiTi tratados
térmicamente muestran cambios de
transformacion de fase que mejoran la
flexibilidad y la resistencia a la fatiga de los
instrumentos  (15). RECIPROC® Blue
presenta una aleacidon recientemente
desarrollada que se obtiene mediante un
proceso de fabricacién termo mecanico en el
que se afiade una capa superficial de 6xido
patentado, el cual ha mostrado un
rendimiento general mejorado en
comparaciéon con las diferentes aleaciones
(NiTi convencional, M-Wire) demostrando
flexibilidad mejorada y resistencia a la fatiga.
Dicha aleacion presenta micro dureza
reducida manteniendo las caracteristicas
similares de su superficie (7). Por otro lado,
el sistema WaveOne® Gold esta fabricado
con tratamiento térmico “Gold”. A diferencia
de la tecnologia M-Wire basada en el
tratamiento térmico antes de la produccion, el
tratamiento “Gold” se realiza calentando vy
enfriando lentamente la lima después de su

producciéon. Los fabricantes afirman que

dicho tratamiento térmico aumenta la

flexibilidad de los instrumentos (16).

Dado los hallazgos y resultados de esta
investigacion, y de investigaciones previas,
se demostro que las limas RECIPROC® Blue
podrian beneficiarse de su proceso de
fabricacion. Es probable que los diferentes
tratamientos térmicos entre ellos puedan dar
lugar a diferentes transformaciones de fase
martensitica y podrian inducir diferentes
disipaciones de la energia requerida para la
formacién y/o propagacion de grietas durante
las pruebas de fatiga ciclica (11,17). Sin
embargo esto debe confirmarse mediante

investigaciones adicionales mas profundas.

Afiadido a esto, la fatiga ciclica esta
influenciada también por las dimensiones y el
disefio de la seccion transversal de los
instrumentos (2,3,18). RECIPROC® Blue
25/.08 presenta en su disefio en corte
transversal una forma de “S” italica, mientras
que WaveOne® Gold 25/.07 tiene una
seccion transversal en forma  de
paralelogramo (11). Estudios previos han
demostrado que un mayor volumen de masa
de metal en el punto maximo de estrés de los
instrumentos, afecta la resistencia a la fatiga
ciclica (11). Por lo tanto, un disefo
transversal diferente si puede ser un
determinante importante en la resistencia a la

fatiga ciclica de diferentes limas (3).

En un estudio previo demostraron que la
masa gue presentan los instrumentos en su
punto de maxima tension influye en la vida

util de los instrumentos durante las pruebas



de fatiga ciclica (18). En dicho estudio
compararon la resistencia a la fatiga ciclica
de los instrumentos Mtwo, con una masa de
metal transversal mas baja, y los
instrumentos Protaper, con una masa de
metal transversal mas grande, e informaron
qgue cuanto mayor es la masa, menor es la
resistencia a la fatiga ciclica (18). Estos
resultados de dicha investigacion son
consistentes con los del presente estudio, en
el cual se demuestra que los instrumentos
RECIPROC® Blue, con un disefio de corte
transversal en forma de “S” son mas
resistentes que los instrumentos WaveOne®
Gold, los cuales presentan una seccion

transversal de paralelogramo.

Es necesario destacar que, dentro de las
limitaciones de este estudio, las
caracteristicas de los instrumentos, tales
como tratamientos térmicos y disefio de corte
transversal, tuvieron influencias significativas
en las propiedades mecanicas de los
instrumentos evaluados. Los resultados
mostraron que RECIPROC® Blue 25/.08
tiene la resistencia a la fatiga ciclica méas alta

en comparacion con WaveOne® Gold 25/.07.

Para las pruebas de fatiga ciclica, se han
empleado distintos dispositivos utilizando
modelos de prueba estaticos y dinamicos. En
los modelos estaticos, el instrumento gira en
la longitud fija en el canal artificial sin ningin
tipo de movimiento axial (19). Mientras que,
en los modelos dinamicos existe un
movimiento axial de entrada y salida del
instrumento con una amplitud de 3 mm/s,

como se establecid en esta investigacion, y

como ha sido utilizado en estudios previos
(8,20,21,22,23). Los dispositivos dinamicos
se han utilizado recientemente ya que se
asemeja un poco mas a la realidad clinica
que los dispositivos de prueba de fatiga

ciclica estaticos (24,25).

En estos modelos dinamicos, el valor del
tiempo de fractura aumenta, debido a que la
tension se distribuye a lo largo del eje del
instrumento durante los movimientos de
entrada y salida en direccion axial, en
comparacion con los modelos de prueba
estaticos en los cuales la tensibn se
concentra en un area constante y especifica
(19,20,24).

Para cumplir otro de los objetivos de esta
investigacion, en cuanto a la longitud del
fragmento fracturado no se demostro
significativamente alguna diferencia
estadistica entre los grupos. La fractura de
los instrumentos se produjo en o justo debajo
del centro de la curva, lo que confirma el
posicionamiento preciso de la trayectoria de
las limas (26). En cuanto a los analisis de
fotografias tomadas bajo el
esteromicroscopio, todas las superficies de
fractura mostraron caracteristicas
morfolégicas ductiles como se ha observado
también en estudios previos (14,20,23)

(Imag. 1y 2).



Imagen 1 Imagen tomada bajo
estereomicroscopio correspondiente a la
superficie fracturada del instrumento Reciproc
Blue R25

Imagen 2 Imagen tomada bajo
estereomicroscopio correspondiente a la
superficie fracturada del instrumento WaveOne
Gold Primary

CONCLUSIONES

Los instrumentos RECIPROC® Blue “R25”
fueron significativamente mas resistentes a la
fatiga ciclica que los instrumentos Wave One
Gold Primary. La resistencia puede estar
asociada con los diferentes procesos
térmicos de fabricacion de los instrumentos y
los diferentes disefios de seccion transversal
de los mismos. En cuanto a la longitud de los
fragmentos no  existieron  diferencias
estadisticas significativas relevantes. Y en
cuanto a la deformacion que sufrieron los
instrumentos, todas las superficies evaluadas
caracteristicas

mostraron morfolégicas

ductiles similares.
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