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Resumen

Las propiedades termomecanicas de los instrumentos endodonticos de niquel-titanio (NiTi)
estan estrechamente relacionadas con las temperaturas de transformacion de fase, las cuales
influyen directamente en su comportamiento clinico. Objetivo. Evaluar y comparar las
temperaturas de transformacion de fase (Ms, Mf, As y Af) y el comportamiento térmico de tres
sistemas rotatorios de NiTi (ProTaper Ultimate™, Rotate™ y Plex V™) mediante calorimetria
diferencial de barrido (DSC). Materiales y métodos. Se realizd un estudio experimental in vitro.
Los instrumentos fueron analizados mediante DSC para identificar las temperaturas de inicio
y final de las transformaciones martensiticas (Ms, Mf) y austeniticas (As, Af) durante ciclos
controlados de calentamiento y enfriamiento. Resultados. ProTaper Ultimate™ presentd
valores de Af superiores a la temperatura corporal, lo que indica la presencia de una
microestructura mixta bajo condiciones clinicas. Plex VI mostrd rangos de transformacion
mas amplios y valores de Af cercanos a la temperatura corporal, sugiriendo mayor estabilidad
de la fase martensitica. En contraste, Rotate™ exhibi6 las temperaturas de transformacion mas
bajas, con valores de Af inferiores a la temperatura corporal y curvas DSC mas estrechas,
compatibles con un predominio de la fase austenitica. Conclusion. Los sistemas evaluados
presentaron diferentes comportamientos térmicos, lo que influye en el desempefio mecanico y
clinico durante la instrumentacién endodontica.

Palabras clave: Niquel-Titanio, aleacion, endodoncia, austenita, martensita, fase R
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Abstract

The thermomechanical properties of nickel-titanium (NiTi) endodontic instruments are
strongly influenced by their phase transformation temperatures, which determine their
microstructural behaviour under clinical conditions. Objective. Objective: To evaluate and
compare the phase transformation temperatures (Ms, Mf, As, and Af) and the thermal
behaviour of three NiTi rotary systems (ProTaper Ultimate™, Rotate™, and Plex V™) using
differential scanning calorimetry (DSC). Materials and Methods. An in vitro experimental
study was conducted. The instruments were analysed using differential scanning calorimetry
to determine the start and finish temperatures of martensitic (Ms, Mf) and austenitic (As, Af)
transformations during controlled heating and cooling cycles. Results. Results: ProTaper
Ultimate™ exhibited Af temperatures above body temperature, suggesting the presence of a
mixed microstructure under clinical conditions. Plex V™ demonstrated broader transformation
ranges and Af values close to body temperature, indicating increased martensitic phase
stability. In contrast, Rotate™ showed significantly lower transformation temperatures, with
Af values below body temperature and narrower DSC curves, consistent with a predominantly
austenitic phase. Conclusion. The evaluated systems exhibited distinct thermal behaviour
associated with their metallurgical characteristics. These differences may influence the
mechanical performance and clinical behaviour of NiTi instruments during endodontic
instrumentation.

Keywords: Nickel-Titanium, alloy, endodontics, austenite, martensite, R phase
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Abreviaturas

As: Austenita inicial, fase estable del niquel-titanio.

Af: Austenita final, la fase de transformacion concluye.

DSC: calorimetria diferencial de barrido.

Fase R: etapa intermedia que puede surgir durante el proceso de transformacion entre

la austenita y la martensita.

Ms: Martensita inicial. fase estable a temperaturas reducidas.

Mf: Martensita final, sefiala el intervalo de temperatura.
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1. Introduccion

1.1 Planteamiento del problema

La instrumentaciéon de los conductos radiculares es un paso critico en los
procedimientos endoddntico y la eleccion adecuada de limas rotatorias de niquel-titanio (NiT1)
puede influir en la eficacia y seguridad del tratamiento (Brantley et al., 2002), las limas se
caracterizan por su capacidad superelasticidad y memoria de forma, lo que les permite
adaptarse a la anatomia del conducto sin fracturarse con facilidad (Arias et al., 2018), ademas
su desempefio clinico esta directamente relacionado con las propiedades térmicas de la aleacion
NiTi, ya que las temperaturas de transformacion de fase determinan si el material presenta un

comportamiento superelastico o de memoria de forma (Elsewify et al., 2023).

En este contexto, resulta importante determinar las temperaturas de transformacion de
fase de las limas mediante DSC, debido a que esta informacién permitird clasificar su
comportamiento clinico (supereldstico, de memoria de forma o una mezcla de ambos) y
establecer correlaciones con su desempefio durante la instrumentacion de conductos radiculares

(Elsewify et al., 2023).

Las limas martensiticas Protaper Ultimate™, Rotate™ y Plex V™ forman parte de un
conjunto de instrumentos de baja masa y movimiento continuo, indicadas para casos que
requieren alta flexibilidad. No obstante, las temperaturas de transformacion de fase (como la
temperatura Af, que determina si el material es predominantemente martensitico o austenitico)
no han sido lo suficientemente documentadas en la literatura cientifica independiente (Dyriv,
2015). Por su parte, la calorimetria diferencial de barrido (DSC) facilita el anélisis de estas
temperaturas criticas, aspecto crucial para anticipar el comportamiento clinico de las limas, en

particular su flexibilidad y resistencia a la fatiga ciclica (Alexandrou et al., 2006).
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Pregunta de investigacion
(Cuales son las temperaturas de transformacion de fase austenita inicial (As), austenita final
(Af), martensita inicial (Mi), martensita final (Mf), fase R de las limas Protaper Ultimate™,

Rotate™ y Plex VI™ obtenidas mediante calorimetria diferencial de barrido (DSC)?

1.2 Justificacion

Las limas Protaper Ultimate™, Rotate™ y Plex V™ tienen rasgos similares como lo
son la rotacion continua y su aleacion de NiTi con comportamiento martensitico, son ideales
para conductos curvos o anatobmicamente complejos, no obstante, muestran variaciones en sus
tecnologias de produccion y tratamientos térmicos, lo que podria influir en sus temperaturas de
transformacion de fase y, por consiguiente, en su comportamiento clinico (Elsewify et al.,

2023; Dyriv, 2015).

Es decisivo examinar las temperaturas de transformacion (como Af) a través del DSC
para comprender el comportamiento de estas limas durante su aplicacion clinica.
Investigaciones anteriores (Elsewify et al., 2023; Alexandrou et al., 2006), indican que limas
con Af cercana o superior a la temperatura corporal (~37°C) tienden a exhibir un
comportamiento mas martensitico (supereldstico), mientras que valores mas bajos promueven
la fase austenitica, lo cual impacta en su flexibilidad y resistencia a la fatiga. Esta informacion
es fundamental para que los endodoncistas seleccionen el instrumento mas adecuado segun las
necesidades del tratamiento como la flexibilidad requerida en conductos curvos (Alexandrou

et al., 2006).

El método analitico de calorimetria diferencial de barrido (DSC) ha sido elegido por su
precision para establecer las temperaturas de transicion de fase y la entalpia relacionada. Esta

informacion posibilitara vincular las caracteristicas térmicas de las limas con su rendimiento
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mecanico sin extender los resultados a elementos no evaluados como la esterilizacion o la

durabilidad (Elsewify et al., 2023).

2. Marco Teorico
2.1 Marco de referencia
2.1. 1 Investigaciones de calorimetria diferencial de barrido de tres sistemas de
instrumentos rotatorios de niquel-titanio antes y después de usos clinicos simulados (Van

Pham et al, 2021).

Los autores examinaron las temperaturas de cambio de fase (austenita, martensita y fase
R) en tres sistemas de instrumentos rotatorios de niquel-titanio (NiTi) Reciproc, HyFlex CM
Pro y Neoniti nuevos y después de usos clinicos simulados a través de calorimetria diferencial
de barrido (DSC). Los hallazgos evidenciaron que las temperaturas de austenita final (Ar) de
las tres limas superaron la temperatura corporal humana (37°C), lo que significa que el material
se hallaba en la etapa de transformacion martensita-austenita durante su aplicacion clinica y,
que incluso, brinda mayor adaptabilidad. Adicionalmente, no se detectaron variaciones
notables en las temperaturas de transformacion tras la esterilizaciéon o posterior al uso, un
indicador que sefiala estabilidad térmica bajo estas circunstancias. Este andlisis subraya la
relevancia de la DSC para vincular las caracteristicas termo mecanicas con el rendimiento
clinico de las limas NiTi, particularmente en sistemas con aleaciones tratadas con calor (M-

Wire, CM-Wire) o fabricadas por descarga eléctrica (EDM) (Van Pham et al., 2021).

Un descubrimiento crucial fue que los instrumentos HyFlex CM Pro y Neoniti
mostraron transformaciones de fase R, una fase intermedia entre la martensita y la austenita,
vinculada a una mayor resistencia a la carga ciclica. No obstante, se not6 que la parte activa de
HyFlex CM Pro experimentaban alteraciones microestructurales considerables después de

varios usos, lo que indica cautela en su reutilizacion clinica. Estos hallazgos resaltan la
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importancia de elegir instrumentos con caracteristicas térmicas estables para procedimientos

endodonticos complejos (Van Pham et al., 2021).

2.1. 2 Estudios de calorimetria diferencial de barrido de instrumentos endodonticos

rotatorios de niquel-titanio después de un uso clinico simulado.

Brantley y colaboradores (2002) emplearon DSC para estudiar las transformaciones de
fase en instrumentos rotatorios de NiTi (ProFile, Lightspeed y Quantec), y encontraron que los
instrumentos ProFile y Lightspeed tienen comportamientos superelasticos debido a que la
temperatura de austenita final (Ar) es cercana a 25°C, lo que les facilitaba volver a su estado
inicial después de la deformacion. La investigacion demostrd que estas caracteristicas estaban
fuertemente influenciadas por el tratamiento térmico durante la produccion dado que se notaron
variaciones en la transformacion de las entalpias de los instrumentos y sus aleaciones de base.
También se encontr6 una asociacion entre la presencia de fase R en las curvas DSC de ciertos

instrumentos y una mayor disipacion de energia y resistencia mecanica (Brantley et al., 2002).

Adicionalmente, los autores subrayan que la DSC es crucial para describir las fases
cristalinas en las limas NiTi, puesto que ofrece datos volumétricos (no superficiales como la
difraccion de rayos X) de las transiciones entre las fases martensita-austenita. Este método
vincula la microestructura de las limas con su rendimiento clinico, particularmente en lo que
respecta a su flexibilidad y resistencia a la fractura. La investigacion también indicé que la
diversidad en los resultados de los instrumentos Quantec (sin historial clinico) subraya la

importancia de normalizar los protocolos de evaluacion post - uso (Brantley et al., 2002).

2.1. 3 Comparacion de la resistencia a la fatiga ciclica de cuatro sistemas de limas
rotatorias pedidtricas a temperatura corporal: un estudio in vitro. (Sumne et al,

2024)
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En este estudio evaluaron la resistencia a la fatiga ciclica (RFC) de cuatro sistemas
pediatricos de limas rotatorias de niquel-titanio (NiTi) a temperatura corporal (35°C). Los
hallazgos indicaron que la lima Endo-Art Peido Blue mostrd la RFC mas alta (2668.10 + 755.26
ciclos), seguido por Easy In Smile X-Baby, Endo-Art Peido Gold y mini-Scope, que demostro
la resistencia mas baja (453.65 £ 72.51 ciclos). Estas variaciones fueron causadas por el disefio
de la seccién transversal, el tratamiento térmico (aleacion Blue con control de memoria de
forma) y variaciones en su proceso de fabricacion. La investigacion resalté que las limas con
tratamiento térmico azul, que promueven una estructura martensitica poseen mayor flexibilidad
y resistencia a la fractura, caracteristica que las convierte en perfectas para conductos curvos
en los dientes primarios. Ademds, se observd que la temperatura corporal reduce
significativamente la RFC en comparacion con las pruebas a temperatura ambiente, lo que

subraya la importancia de evaluar estos instrumentos en condiciones clinicamente relevantes

(Sumne et al., 2024).

Este analisis también encontrd que la geometria de las limas, como la forma triangular
convexa en Endo-Art Peido-Blue presenta una mayor resistencia con el uso comparado con
disefios menos perfeccionados, como la forma triangular del mini-Scope. Los descubrimientos
corroboran la importancia de elegir limas pediatricas en funcion de su estabilidad
termomecanica, particularmente en procedimientos que implican multiples aplicaciones o
esterilizaciones. La microscopia electronica de barrido (MEB) corrobord que los patrones de
fractura coincidian con fallos ciclicos de fatiga reafirmando la relacion entre las caracteristicas

térmicas y el desempefio en el campo clinico (Sumne et al., 2024).

2.1. 4 Fatiga ciclica de las limas alternativas de niquel-titanio Reciproc y Reciproc Blue a

diferentes temperaturas (Plotino et al. 2018).
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Los autores estudiaron el impacto de la temperatura (0°C, 20°C, 35°C y 39°C) en la
resistencia a la fatiga ciclica (RFC) de las limas Reciproc Blue (aleacion Blue) y Reciproc (M-
Wire). Los hallazgos revelaron que la Reciproc Blue mostrdé una resistencia notablemente
superior a la fractura en todas las temperaturas (p < 0.05), con una disminucion gradual de la
RFC conforme se incrementa la temperatura (0°C > 20°C > 35°C > 39°C). El estudio
diferencial de calorimetria (DSC) de la Reciproc Blue mostré que sus temperaturas de
transformacion austenita-martensita se aproximaban a la temperatura corporal (Af = 34°C), lo

que justifica su elevada ductilidad y resistencia en situaciones clinicas

Adicionalmente, se notd que la Reciproc Blue conservo una RFC superior incluso a
39°C, lo que indica que los tratamientos térmicos sofisticados (como el "Blue") mejoran la
estabilidad estructural de las limas NiTi. En consecuencia, los autores determinaron que la
temperatura desempefia un papel crucial en la durabilidad de estos instrumentos, y que su
valoracion bajo condiciones simuladas al organismo humano es imprescindible para anticipar
su rendimiento en el ambito clinico. Estos descubrimientos son pertinentes para los
procedimientos de reutilizacion y eleccion de limas en endodoncia, particularmente en

conductos curvos, donde la fatiga ciclica es un problema comun (Plotino et al., 2018).

2.1. 5 Evidencia de una resistencia a la fatiga reducida de los instrumentos rotatorios

contempordneos a la temperatura corporal.

Vasconcelos et al. (2016) realizaron una evaluacion de la RFC de cuatro limas rotatorias
(Hyflex CM, TRUShape, Vortex Blue y ProTaper Universal) a 20°C y 37°C, para simular la
temperatura del entorno y del cuerpo. Los hallazgos evidenciaron una disminucion
considerable en la RFC a 37°C (hasta un 85%), destacando entre las mas resistentes Hyflex
CM y Vortex Blue (p < 0.05). El estudio de DSC corrobor6 que estas limas mostraban cambios

de fase (austenita-martensita) cercanas a la temperatura corporal, afectando su comportamiento
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mecanico. Esta investigacion resaltd que las limas con aleaciones con tratamiento térmico
(como CM-Wire o Blue) tienen un mejor desempefio con relacion a las aleaciones tradicionales

(como ProTaper Universal) que tienen una disminucion de la resistencia a la fatiga ciclica.

Los autores indicaron que la reduccion en la RFC a temperatura corporal se atribuye a
modificaciones en la estructura cristalina del NiTi, en la que un incremento en la austenita
disminuye la flexibilidad. Este descubrimiento es esencial para comprender las restricciones

de las limas tradicionales en procesos extensos o complejos (Vasconcelos et al., 2016).

2.1. 6 Estudio de calorimetria diferencial de barrido (DSC) de instrumentos endodonticos

rotatorios de niquel-titanio nuevos y esterilizados.

Dyriw (2015) estudio el efecto de varios ciclos de esterilizacién por vapor sobre las
caracteristicas térmicas de instrumentos rotatorios de niquel-titanio (NiTi) mediante el uso de
calorimetria diferencial de barrido (DSC) Los hallazgos indicaron que hasta cinco ciclos de
esterilizacion no influyen de manera significativa en los rangos de transformacion de
temperatura, como la de austenita final (Af), por lo tanto, la reutilizacion de estos instrumentos
no modifica sus caracteristicas esenciales, no obstante, se notaron diferencias notables entre
marcas como HyFlex CM y Vortex Blue, relacionadas con las variaciones en los tratamientos
térmicos y las composiciones de aleacion. Esta investigacion apoya la seguridad de la re-
esterilizacion, pero subraya la relevancia de tener en cuenta las variaciones intrinsecas entre
los disefios de instrumentos (Dyriw, 2015).

2.1. 7 Correlacion entre la resistencia a la fatiga dependiente de la temperatura y el
andlisis diferencial de calorimetria de barrido para 2 instrumentos rotatorios

contempordneos (Arias et al, 2018).

Los autores analizaron la influencia de la temperatura ambiente en la resistencia a la

fatiga ciclica de instrumentos NiTi con tratamiento térmico, comparando Vortex Blue con
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EdgeSequel Sapphire. Los instrumentos exhibieron una durabilidad notablemente inferior a
temperatura corporal (37°C) en comparacion con la temperatura ambiente (21°C), con Vortex
Blue hubo una mayor resistencia y predictibilidad. El estudio DSC mostré que las temperaturas
de transicion de fase afectan este comportamiento, dado que los instrumentos en estado
austenitico a 37°C tienen una mayor tendencia a la fatiga. Estos descubrimientos resaltan la
importancia de tener en cuenta las condiciones clinicas reales al valorar el desempefio de los

instrumentos (Arias et al., 2018).

2.2 Marco conceptual

Las limas de niquel-titanio (NiT1) han transformado radicalmente la endodoncia gracias
a su flexibilidad y resistencia a la fractura, lo que las convierte en particularmente valiosas en
la instrumentacion de conductos radiculares curvados. Estas propiedades son atribuibles a las
propiedades singulares del material NiTi, que muestra un comportamiento superelastico y de
memoria de forma, lo que posibilita que las limas se ajusten a las curvaturas del conducto sin
deformarse de manera duradera, no obstante, el rendimiento térmico de estas limas, vinculado
directamente con sus caracteristicas mecanicas, es un factor crucial que necesita ser analizado

para asegurar su eficacia y seguridad en el uso clinico (Brantley., 2002).

Es crucial analizar las fases térmicas de las limas de NiTi, tales como la austenita,
martensita y la fase R, para entender como estos instrumentos reaccionan ante las variaciones
de temperatura durante su utilizacion y esterilizacion, mientras que, la calorimetria diferencial
de barrido (DSC) es un método analitico que facilita la evaluacion de estas transformaciones
de fase ofreciendo datos utiles acerca de la estabilidad térmica y las caracteristicas mecanicas

de las limas (Dyriw., 2015).

Se aborda la importancia de las limas de NiTi en el procedimiento de endodoncia, las

etapas térmicas que presentan y el método de calorimetria diferencial de barrido (DSC) como
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instrumento para analizar su comportamiento térmico. Adicionalmente, se argumenta la
seleccion de las variables en estudio: los tipos de limas (Protaper Ultimate, Rotate y Plex V) y

las etapas térmicas (austenita inicial y final, martensita inicial y final, y fase R inicial y final).

Las limas de NiTi son instrumentos endodonticos elaborados con una aleacion de niquel
y titanio denominada Nitinol. Esta aleacion se cred inicialmente para usos aeroespaciales
gracias a sus caracteristicas singulares tales como la superelasticidad y la memoria de forma.
En el campo de la endodoncia las limas de NiTi se han establecido como la norma esencial
para la instrumentacion de conductos radiculares, particularmente en situaciones de conductos
curvos, donde las limas de acero inoxidable convencionales poseen restricciones (Arias et al.,

2018).

La superelasticidad de las limas de NiTi facilita la deformacion bajo tensiéon y
posteriormente su recuperacion tras la eliminacion de la carga. Esto resulta especialmente
beneficioso en endodoncia, donde las limas deben transitar por conductos curvos sin sufrir
fracturas o deformaciones permanentes. Ademas, la memoria de forma posibilita que las limas
retomen su forma inicial tras haber sufrido deformaciones, lo cual es vital para preservar la

integridad del conducto radicular (Brantley et al., 2002).

La aleacion de NiTi puede ser sometida a diversos tratamientos térmicos y mecanicos
disefiados para modificar su microestructura y, con ello, potenciar sus propiedades mecanicas.
Estos tratamientos permiten obtener variantes como NiTi tratado con M-Wire, R-phase, CM-
Wire, asi como las denominadas Blue y Gold, las cuales han demostrado una mayor resistencia
al desgaste y una flexibilidad superior (Figura 1). Dichas modificaciones inducen una
microestructura predominantemente martensitica, lo que se traduce en una mejor resistencia a

la fatiga ciclica (Arias et al., 2018).
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Adicionalmente, la fabricacion también tiene un impacto en la resistencia a la fatiga de

las limas, por ejemplo, el mecanizado por descarga eléctrica (EDM) empleado en las limas
HyFlex EDM (H-EDM) ha evidenciado una resistencia superior al desgaste en comparacion
con las limas producidas a través de procesos de molienda y conformacion, lo que representa
que este procedimiento no abrasivo impide el ingreso de microfracturas en el material que

conduce a una mayor durabilidad y resistencia al desgaste (Arias et al., 2018).

Las limas de NiTi han experimentado una evolucion considerable con la
implementacion de nuevas aleaciones y técnicas de produccion, lo que ha potenciado su
desempefio en el campo clinico y su resistencia al desgaste. Estas optimizaciones son esenciales
para asegurar la seguridad y efectividad de las limas en el uso de la endodontica,

particularmente en conductos curvos y complejos (Arias et al., 2018).

Figura 1. Fases Cristalogrdficas de las Limas de NiTi
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100%
Martensite |
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Temp. 0°C
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Nota: tomado de Dablanca-Blanco y col., 2022

Las limas de niquel-titanio (NiTi) han experimentado mejoras significativas gracias a
la implementacion de tratamientos térmicos y mecéanicos que modifican las propiedades de la
misma aleacion base. Estos procesos han permitido optimizar su desempefio clinico y aumentar
su resistencia al desgaste, aspectos fundamentales para garantizar la eficacia y seguridad en
procedimientos endodonticos, especialmente en conductos radiculares curvos o de anatomia

compleja (Arias et al., 2018).
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e Austenita

A temperaturas elevadas, la fase estable del niquel-titanio (NiT1) es la austenita, la cual
presenta una estructura cristalina cubica centrada en el cuerpo (BCC). En esta fase, la aleacion
exhibe mayor rigidez y resistencia. La transformacion hacia la fase austenitica inducida por
temperatura comienza en la denominada temperatura de austenita inicial (As) y concluye en la
temperatura de austenita final (Af). Estas temperaturas son clave para definir el
comportamiento térmico de la aleacion. La superelasticidad, en cambio, ocurre cuando la
transformacion de fase es inducida por tensidn mecanica, y el material ya se encuentra
completamente en fase austenitica. Comprender estas transiciones es esencial para predecir el
desempefio clinico de las limas durante su uso en conductos radiculares (Elsewify et al., 2023;

Alexandrou et al., 2006).

e Martensita
La fase estable a temperaturas reducidas es la martensita. En esta etapa, la aleacion
posee una estructura monoclinica cristalina y presenta mayor flexibilidad y deformabilidad. La
martensita inicial (Ms) y la martensita final (Mf) sefalan el intervalo de temperatura donde se
produce dicha transformacion. Las limas en la etapa martensitica poseen una mayor flexibilidad
y una resistencia superior a la fatiga ciclica, lo cual resulta particularmente ventajoso en

conductos radiculares curvados (Elsewify et al., 2023; Alexandrou et al., 2006).

e FaseR
La fase R se presenta como una etapa intermedia que puede surgir durante el proceso
de transformacion entre la austenita y la martensita. Esta etapa posee una estructura
romboédrica cristalina y puede afectar las caracteristicas mecéanicas de la aleaciéon como su

resistencia al desgaste. La efapa R es especialmente relevante en limas que han recibido
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tratamientos térmicos especificos, dado que puede incrementar su resistencia y flexibilidad

(Elsewify et al., 2023; Alexandrou et al., 2006).

e Transformaciones de Fase y su estudio

Los cambios de fase en las limas de NiTi pueden analizarse a través de métodos como
la calorimetria diferencial de barrido (DSC), que facilita la identificacion de las temperaturas
criticas de transformacion (As, Af, Ms, Mf) y la entalpia vinculada a estas modificaciones.
Estas transformaciones se expresan como elevaciones endotérmicas en las curvas de
calentamiento y como elevaciones exotérmicas en las curvas de refrigeracion. La DSC ha
probado ser un instrumento crucial para analizar cémo las distintas etapas afectan las
caracteristicas mecanicas de las limas, tales como su flexibilidad y resistencia a la fatiga

(Brantley et al., 2002; Dyriv, 2015).

Adicionalmente, investigaciones han empleado la DSC para examinar el impacto de
procedimientos como la esterilizacion en las caracteristicas térmicas de las limas de NiTi. Por
ejemplo, se ha notado que, pese a que la esterilizacion puede incrementar la rugosidad
superficial de las limas no modifica de manera significativa sus cambios de fase a temperatura
oral (37°C). Esto implica que las limas conservan su habilidad para comportarse de manera
superelastica incluso tras varios ciclos de esterilizacion, aspecto esencial para su reutilizacion

en el ambito clinico (Alexandrou et al., 2006; Brantley et al., 2002).

Las modificaciones de etapa en las limas de NiTi son esenciales para su desempefio en
el campo clinico. Entender estas etapas y su reaccion ante las variaciones de temperatura
facilita la optimizacion del disefio de las limas y la mejora de su durabilidad en la practica de
la endodéntica (Elsewify et al., 2023; Brantley et al., 2002; Dyriv, 2015; Alexandrou et al.,

20006)
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La calorimetria diferencial de barrido (DSC) es un método de andlisis muy empleado
en el andlisis de materiales, incluyendo las aleaciones de niquel-titanio (NiTi) utilizadas en la
produccion de limas endodonticas (Figura 2). Esta metodologia evalua la variacion en la
cantidad de calor necesaria para incrementar la temperatura de una muestra frente a una
referencia inerte, lo que facilita la identificacion y cuantificacion de las transformaciones de
fase en los materiales. Para entender el comportamiento térmico y mecénico de las limas de
NiTi, estas transiciones de fase, como la transicion de austenita a martensita, son esenciales

(Brantley et al., 2002; Alexandrou et al., 2006).

Figura 2. Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC)
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Nota: tomado de Alexandrou, & Chrissafis, 2006.

Los cambios de fase en las limas de NiTi se evidencian como picos endotérmicos en
las curvas de calentamiento y como picos exotérmicos en las curvas de enfriamiento. Estos
cambios se vinculan con modificaciones en la estructura cristalina del material lo que impacta
directamente en caracteristicas como la superelasticidad y la memoria de forma. La DSC
facilita la identificacion de las temperaturas clave de transformacion tales como la temperatura
austenita inicial (As), la temperatura de austenita final (Af), la temperatura de martensita inicial

(Ms) y la temperatura de martensita final (Mf).
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Ademas, la entalpia asociada con estas transformaciones proporciona informacion

sobre la energia involucrada en los cambios de fase, lo que es crucial para evaluar el
rendimiento de las limas en condiciones clinicas (Elsewify et al., 2023; Alexandrou et al.,

20006).

Dentro del marco de las limas de NiTi, se ha empleado la DSC para analizar como las
distintas fases (austenita, martensita y fase R) afectan su flexibilidad, resistencia a la fatiga
ciclica y durabilidad, por ejemplo, investigaciones anteriores han evidenciado que las limas
producidas con aleaciones tratadas térmicamente, como las de memoria controlada (CM-Wire),
muestran una resistencia superior a la fatiga ciclica gracias a su estructura principalmente
martensitica a temperatura ambiente. Esta etapa martensitica proporciona a las limas una
flexibilidad incrementada, lo cual resulta particularmente ventajoso en conductos radiculares

curvados. (Dyriv, 2015; Elsewify et al., 2023).

Adicionalmente, la DSC ha facilitado la evaluacion del impacto de procedimientos
como la esterilizacion en las caracteristicas térmicas de las limas de NiTi. Las investigaciones
han evidenciado que, a pesar de que la esterilizacion puede incrementar la aspereza superficial
de las limas, no modifica de manera significativa sus cambios de fase a temperatura oral (37°C).
Esto implica que las limas conservan su habilidad para comportarse de manera supereléstica
incluso tras varios ciclos de esterilizacion, aspecto esencial para su reutilizacion en el ambito

clinico. (Alexandrou et al., 2006; Brantley et al., 2002).

La DSC es un instrumento elemental para el andlisis de las limas de NiTi, dado que
ofrece datos precisos acerca de sus transformaciones de fase y su comportamiento en términos
de temperatura. Esta metodologia no solo facilita la comprension de como las distintas etapas

afectan las caracteristicas mecénicas de las limas, sino que también contribuye a perfeccionar
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su disefio y potenciar su desempefio en la practica endoddntica (Brantley et al., 2002;

Alexandrou et al., 2006; Dyriv, 2015; Elsewify et al., 2023).

3. Objetivos

3.1 Objetivo general

Evaluar y comparar las fases de transformacion de temperatura (Ms, Mf, As y Af) y el
comportamiento térmico de tres sistemas rotatorios de niquel-titanio (ProTaper Ultimate™,

Rotate™ yPlex V™) mediante calorimetria diferencial de barrido (DSC),

3.2 Objetivos especificos
e Determinar austenita inicial (Ai) y austenita final (Af) de las limas Rotate, Protaper
Ultimate y Plex V.
e Analizar la transformacion térmica de la fase R inicial (Rs) y la fase R final (Rf) de la
lima Rotate, Protaper Ultimate y Plex V.
e Establecer martensita inicial (Ms) y martensita final (Mf) de las limas Rotate, Protaper
Ultimate y Plex V.
4. Método
4.1 Tipo de estudio
Estudio experimental in vitro, comparativo. El presente estudio es de tipo experimental
in vitro comparativo, ya que se desarrolla en un ambiente de laboratorio controlado, fuera de
un organismo vivo, mediante la manipulacion deliberada de variables independientes para
evaluar su efecto sobre variables dependientes. Los estudios in vitro permiten analizar
fendémenos biologicos de manera precisa y reproducible, minimizando la influencia de factores
sistémicos (Petersen et al., 2021).
El cardcter comparativo se basa en la confrontacion de dos o mas grupos o condiciones

experimentales bajo el mismo entorno in vitro, con el fin de identificar diferencias o similitudes
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entre los tratamientos evaluados, principio fundamental del disefio experimental en ciencias
biomédicas (Ragin, 1987; Diaz et al., 2011).

4.2 Poblacion de estudio
e Poblacion: Limas rotatorias de niquel-titanio (NiTi) de uso clinico en endodoncia.
e Unidades de analisis: Limas nuevas de las marcas:
o Protaper Ultimate™ (Dentsply Maillefer®): Shaper (25/08), F1 (20/07), F2
(25/08).
o Rotate™ (VDW-Zipperer®): 15/05, 20/05, 25/06.
o Plex VI (Orodeka®): 15/03, 20/04, 25/04.
4.3 Muestra y tipo de muestreo
Los sistemas analizados fueron: ProTaper Ultimate™ con limas Shaper, F1 y F2; Rotate
™ con limas 15/04, 20/05 y 25/06, y Plex VI™™ con limas 15/03, 20/04 y 25/04 (3 por marca,
con tamafios y conicidades estandarizadas con base en lo que sugiere la casa comercial). El
tamafio de muestra fue determinado con base en estudios previos de comportamiento térmico

en instrumentos NiTi, donde se emplean entre 3 y 5 muestras por grupo para andlisis DSC.

En estudios de DSC metalurgica es valido trabajar con n=3-5 porque: la prueba es

altamente reproducible y no se evalta variabilidad bioldgica sino estructural.

Muestreo intencional por conveniencia no probabilistico, seleccionando limas nuevas de lotes
sellados para garantizar homogeneidad y evitar sesgos por desgaste previo.
4.4 Criterios
Inclusién: Se tomaron limas nuevas, sin uso clinico o ciclos de esterilizacion, de tamafos
y conicidades especificas: Rotate (15/05, 20/05, 25/06), Protaper Ultimate (Shaper, F1, F2),
Plex V (15/03, 20/04, 25/04), en su empaque original intacto (certificado por el fabricante).

Exclusion: Limas con defectos visibles (deformaciones, fracturas, oxidacion).
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4.5 Variables
Las variables del presente estudio experimental in vitro comparativo fueron definidas
y operacionalizadas en funcion del analisis termomecanico de instrumentos endodonticos de
aleacion niquel-titanio (NiTi) mediante calorimetria diferencial de barrido (DSC). Se considerd
como variable independiente el tipo de sistema de instrumentos endoddnticos de NiTi
evaluado, mientras que la variable dependiente correspondié a las temperaturas de
transformacion de fase de la aleacion, especificamente las temperaturas de inicio y final de la
transformacion martensitica y austenitica. Asimismo, se establecieron variables de control
relacionadas con las condiciones experimentales del analisis por DSC, las cuales se
mantuvieron constantes para garantizar la reproducibilidad y comparabilidad de los resultados.
La descripcion detallada, definicion operacional y escala de medicion de cada variable se
presentan en el Apéndice A.
4.6 Instrumento de recoleccion de datos
La informacion se recolectd en una tabla de Excel con las variables del estudio. (Ver
apéndice B)

4.7 Procedimiento

Calorimetro diferencial de barrido (DSC)

o Modelo: DSC 214 Polyma (Netzsch).

o Rango de temperatura: -50°C a 100°C.

o Calibracion: Usando estandares de indio (156.6°C) y zinc (419.5°C).

o Atmosfera: Aire ambiental (sin flujo de gas inerte). Nota: se asume que el rango de
temperatura moderado y el uso de limas nuevas minimizan la oxidacion durante el
andalisis, basado en estudios previos que comparan ambientes.

o Protocolo: Ciclos de calentamiento /enfriamiento a 10°C/min.
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El estudio de calorimetria diferencial de barrido se llevo a cabo en el laboratorio de

Fisica de la facultad de ciencias exactas y naturales en la Universidad de Antioquia, y se
realizé con un equipo marca T4 Instruments modelo DSC 2920; el analisis se ejecuto en

una atmosfera controlada (O2, N2, aire) con un rango de temperatura de -60°C hasta 100

°C con un programa de temperatura programable (rampas de temperatura e isotermas), el

cual mide la temperatura y el flujo de calor asociado con transiciones en los materiales,

como una funcién del tiempo y la temperatura.

e Preparacion de muestras

Se tomaron las muestras de las limas y se seccionaron, el andlisis se hizo sobre
especimenes de prueba que consistieron en tres segmentos de la lima con longitudes entre
4 y 5 mm; cada espécimen sufrid un enfriado desde temperatura ambiente 37°C a -60°C y
calentado a 100°C y regresado a enfriar a -60°C, las celdas de calorimetria fueron purgadas
con helio, el calentamiento lineal y enfriamiento fue de 10°C por minuto y se analizaron

las curvas de calentamiento y de enfriamiento durante cada ciclo.
e Verificacion de cumplimiento de los criterios de inclusion

o Las limas nuevas fueron seccionadas en segmentos de 5 mm (parte activa) con

pinzas de corte esterilizadas.

o Las muestras se limpiaron en ultrasonido (etanol 70%, por 10 min) y se secaron
p p y

24h en un ambiente controlado.
e Analisis DSC
o 5 mg de cada muestra se sellaron en crisoles de aluminio.
o Ciclo térmico (aire ambiental, 10°C/min):
®  Enfriamiento: 50°C — -50°C.

®  Calentamiento: -50°C — 100°C.
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o Repetibilidad: tres mediciones independientes por muestra.
4.8 Analisis estadistico
Se realiz6 un analisis descriptivo mediante el célculo de medias y desviaciones estandar.
La normalidad de los datos fue evaluada mediante la prueba de Shapiro-Wilk. Para la
comparacion entre grupos se emplearon pruebas paramétricas o no paramétricas segin

correspondiera, estableciendo un nivel de significancia estadistica de p < 0,05.

4.9 Implicaciones éticas
De bajo riesgo, en estudios in vitro con limas de endodoncia sin pacientes son minimas,
comparadas con estudiosin vivo, solo centrandose en laintegridad cientifica,

la responsabilidad de los investigadores.

5. Resultados

Las fases de transformacion de austenita inicial (As), austenita final (Af) de los tres

sistemas, igualmente para martensita inicial, y final (Ms y Mf) se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Temperatura de transformacion de fase (Ms, Mf, As y Af).

Sistema Instrumento Ms (°C) Mf(°C) As(°C) Af(°0O)

Protaper Shaper 483 27.3 32,9 533

Ultimate ™

Protaper F1 493 26,3 34 52.5
Ultimate ™

Protaper F2 50,6 19,8 31,9 54
Ultimate ™

Plex VTM 15/03 47,3 28 31,7 50,8
Plex VTM 20/04 42,8 32,5 24,3 48,1

Sistema Instrumento Ms (°C) Mf(°C) As(°C) Af(°O)
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Plex VM 25/04 42,5 32,2 26,2 48,3
Rotate™ 15/04 21,1 10,5 9 30,1
Rotate™ 20/05 25,7 12,6 9,5 31,2
Rotate™ 25/06 21,5 10,6 17,4 26,4

Nota: obtenidas para los sistemas Protaper Ultimate™, Plex VT™™ y Rotate™ evaluados

mediante DSC.

ProTaper Ultimate™

El analisis mediante DSC evidencid que los instrumentos Shaper F1 y F2 presentan
temperaturas de transformacion martensitica inicial y final (Ms y Mf) inferiores a las
temperaturas de transformacion austenitica inicial y final (As y Af). En todos los instrumentos

evaluados se observo el patron térmico esperado cumpliendo la relacion Af> As y Ms > Mf.

Los valores de Af se ubicaron por encima de los 52 °C para los tres instrumentos
(Shaper: 53,3 °C; F1: 52,5 °C; F2: 54 °C), mientras que las temperaturas Ms oscilaron entre
48,3 °Cy 50,6 °C. Estos resultados indican que la transformacién austenitica completa ocurre

a temperaturas superiores a la temperatura corporal.

La interpretacion de las curvas DSC mostré la presencia de picos anchos y
superpuestos, lo que sugiere transformaciones de fase distribuidas en un rango térmico amplio,
compatibles con la coexistencia de martensita, austenita y una posible fase R. Este
comportamiento refleja una transformacion gradual del material, caracteristica de las limas

sometidas a tratamientos térmicos complejos. (Figura 3)

Figura 3. Fase de transformacion por temperatura (Protaper ultimate)
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Plex V™™

Para el sistema Plex V™, las temperaturas de transformacion martensitica inicial (Ms)
oscilaron entre 42,5 °C y 47,3 °C, mientras que las temperaturas de martensita final (Mf)
se ubicaron entre 28 °Cy 32,5 °C. Las temperaturas de inicio de transformacion austenitica
(As) variaron entre 24,3 °Cy 31,7 °C, y las temperaturas de austenita final (Af) entre 48,1
°Cy 50,8 °C.

Las curvas de calorimetria diferencial de barrido (DSC) del sistema Plex V™
muestran picos de transformacion de fase que ocurren en un rango de temperaturas cercano

a la temperatura corporal. En particular, los valores de austenita final (Af), ubicados entre
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48,1 °Cy 50,8 °C, sugieren que a temperatura clinica (-37 °C) el material no se encuentra

completamente en fase austenitica. (Figura 4)

Figura 4. Fase de transformacion por temperatura Plex V™

0.2+

o b
g 00 \ \
3 =\ 7 vaE
3 1 /)
£ 02 \
z 11
¥ oud

06

0 40 20 ) 2 ) %) 80 100

£0Up Tempesature T (°C)

040

022
g oo \
: -
£ N T
2 on | f
: | ‘/i
E ,
s /
£ ox {

050

© “0 20 0 20 40 © %0 100

Ex0Up Tempersture 7 (C)

Heat Flow (Normalized) Q (Wig)
J :

60 ©w 20 0 20 o 0 80 100

Ex Up Temperature T (*C)

Nota: elaboracion propia.

Rotate™

En el sistema Rotate™, las temperaturas registradas fueron considerablemente menores
en comparacion con los otros sistemas. La temperatura de martensita inicial (Ms) fue de 21,1
°C y la temperatura de martensita final (Mf) de 10,5 °C. La transformacién hacia la fase

austenitica inici6 a 17,4 °C (As) y finaliz6 a 26,4 °C (Af).

El sistema Rotate™ presentd un comportamiento térmico caracteristico de aleaciones

de NiTi con predominio de la fase austenitica a temperatura corporal. (Figura 5)
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Figura 5. Rotate™ fase de transformacion por temperatura .
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En conjunto, las curvas DSC evidenciaron diferencias claras en el comportamiento
térmico de los tres sistemas: ProTaper Ultimate™ mostrd picos amplios y temperaturas de
transformacion elevadas, compatibles con una microestructura mixta; Plex V™ presentd
transformaciones a temperaturas intermedias, con picos mas definidos y mayor estabilidad
martensitica; mientras que Rotate™ exhibi6 picos endotérmicos estrechos y temperaturas de
transformacion significativamente mas bajas, alcanzando la fase austenitica completa a

temperaturas cercanas o inferiores a la temperatura corporal.
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6. Discusion

Los resultados del presente estudio muestran diferencias relevantes en el
comportamiento térmico de los sistemas rotatorios de NiTi ProTaper Ultimate™, Rotate™ y
Plex VM lo que confirma que estos instrumentos poseen perfiles metalirgicos diferenciados.
Esta observacion adquiere relevancia clinica, siendo que la respuesta térmica del material
constituye un factor determinante en el desempefio funcional de los instrumentos de NiTi. En
este sentido, la calorimetria diferencial de barrido (DSC) representa una herramienta util para
caracterizar el comportamiento térmico del material y para interpretar la influencia de los
tratamientos térmicos contemporaneos sobre sus propiedades mecanicas durante la

instrumentacion endoddntica (Chan et al., 2023; Grande y col., 2023).

La literatura reciente coincide en que la relacion entre Af, la temperatura corporal y la
proporcion relativa de austenita, martensita y fase R condiciona la flexibilidad, la rigidez
aparente y la resistencia a las cargas ciclicas. En particular, los instrumentos termo-tratados
con Af cercana o superior a 37 °C tienden a conservar una mayor fraccion martensitica o una
microestructura mixta a temperatura de trabajo, mientras que aquellos con Af por debajo de 37

°C se comportan predominantemente como austeniticos durante el uso clinico. (Kasuga y col.,

2023).

En ese contexto, los resultados obtenidos para ProTaper Ultimate™ y Plex V™
sugieren que ambos sistemas presentan un comportamiento microestructural mas complejo que
Rotate™, dado que sus valores de Af se ubicaron por encima de la temperatura corporal, con
rangos entre 48°C y 52°C, mientras que Rotate™ presentd valores inferiores, entre 26°C y
30°C. Desde un punto de vista metalargico, este comportamiento es compatible con una
coexistencia de fases en el rango clinico, lo que suele traducirse en una mayor capacidad de

deformacion reversible en conductos curvos, Kimuray Col en 2024 encontraron que los
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instrumentos con temperaturas de transformacién mas elevadas y mayor fraccion martensitica
o fase R a 37 °C presentan menor carga de flexion y mejor comportamiento frente a la fatiga
que los instrumentos predominantemente austeniticos, aun cuando la geometria también

participa como factor modulador.

Las curvas DSC observadas en ProTaper Ultimate™, se caracterizaron por picos mas
anchos y parcialmente superpuestos. Este patrén suele asociarse con transformaciones
distribuidas en un rango térmico mas amplio y, en algunos sistemas, con la fase intermedia R.
La aparicion de dobles picos endotérmicos o transformaciones solapadas se ha relacionado con
tratamientos térmicos complejos posteriores al mecanizado, capaces de influir en la cinética de
transformacion y de estabilizar fases intermedias. Alsofi y col., (2025), reportaron que
Reciproc Blue presentd dos picos endotérmicos en calentamiento, interpretados como
transformacion a través de fase R, mientras que otros sistemas mostraron una sola transicion
mas simple; de modo semejante, Kimura y Cols, (2024) observaron que el tratamiento “triple
memoria” generd dobles picos en DSC y mejoras mecdanicas relevantes. Aunque en el presente
estudio no se realizO XRD (Difraccion de Rayos X), el comportamiento de ProTaper
Ultimate™ vy, en menor medida, Plex V™ es compatible con estos comportamientos

metalurgicos.

El sistema Plex V™ mostr6 rangos de transformacion térmica relativamente amplios,
con valores de Af comparables a los observados en ProTaper Ultimate™. La amplitud de estos
intervalos de transformacion, cercanos a la temperatura corporal, sugiere que ambos sistemas
podrian presentar coexistencia de martensita y austenita durante el uso clinico. La presencia
simultanea de estas fases ha sido asociada con una mayor capacidad de deformacién y con una
respuesta mecanica mas adaptativa frente a las curvaturas del conducto radicular. (Martins y

col., 2020)
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Estudios han demostrado que los instrumentos de NiTi con mayor estabilidad de la

fase martensitica o con coexistencia de fases dentro de rangos térmicos cercanos a la
temperatura corporal tienden a presentar mayor flexibilidad y resistencia a la fatiga ciclica.
(Arias et al., 2018; Kasuga et al., 2023; Chan y col., 2023; Nehme y co., 2025). En este sentido,
Plotino y cols., (2018) y Grande y cols., (2023) reportaron que los instrumentos sometidos a
tratamientos térmicos que favorecen la presencia de martensita muestran un incremento
significativo en el numero de ciclos hasta la fractura durante ensayos de fatiga ciclica. Por lo
tanto, el comportamiento observado en los sistemas ProTaper Ultimate™ y Plex V™,
caracterizado por la superposicion de fases dentro de rangos térmicos cercanos a la temperatura
corporal, podria contribuir a mejorar su capacidad de adaptaciéon a conductos curvos y
aumentar su resistencia frente a cargas ciclicas repetitivas durante la instrumentacion

endodontica.

Por el contrario, Rotate™ mostr6 los valores de transformacion mas bajos, con Af
inferior a la temperatura corporal, lo que indica un predominio de la fase austenitica durante la
instrumentacion. Este hallazgo es importante porque la austenita confiere un comportamiento
supereldstico mas marcado, pero no necesariamente la misma flexibilidad clinica que muestran
los sistemas con mayor fraccion martensitica a 37 °C. Kasuga y cols,, (2023), han confirmado
que la composicion de fase a temperatura corporal modifica la carga de flexion; cuando el
instrumento se encuentra mayoritariamente austenitico a 37 °C, suele aumentar su rigidez
relativa y disminuir parte de la ventaja mecanica observada a temperatura ambiente. Por tanto,
el perfil de Rotate™ sugiere un instrumento potencialmente més estable y predecible desde el
punto de vista supereldstico, aunque menos favorable en curvaturas severas (Brantley et al.,
2002; Shen & Cheung, 2013). También debe sefialarse que el desempefio clinico no depende

exclusivamente del tratamiento térmico. La evidencia reciente muestra que el disefio
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transversal, area del nlcleo, conicidad y masa metélica interactian con la metalurgia para

producir el comportamiento final del instrumento.

Yum y cols., (2025) demostraron que, a 37°C, la geometria, el tipo de aleacion y las
temperaturas de transformacion afectan de forma conjunta la carga ciclica, la resistencia
torsional y la rigidez. De forma similar, Kimura y cols, (2024) concluyeron que el efecto del
tratamiento térmico sobre la flexibilidad puede llegar a ser mds importante que el area
transversal. Esta interaccion ayuda a interpretar por qué un sistema predominantemente
austenitico, como Rotate™, puede mantener propiedades clinicas utiles gracias a su seccion en
S y menor masa metalica, mientras que sistemas con Af mas alta, como ProTaper Ultimate™
y Plex V™M podrian beneficiarse de una mayor fraccidn martensitica, aunque con diferencias

dependientes de su disefio. (Plotino et al., 2018; Shen & Cheung, 2013).

Kasuga y col., (2023) senalaron que la resistencia a la fatiga ciclica de algunos
sistemas termo-tratados es mayor a temperatura ambiente que a temperatura corporal,
precisamente porque la proporcion de austenita aumenta a 37°C. Nehme y col., (2025)
demostraron que la temperatura corporal disminuye el tiempo para que se produzca la fractura
de los instrumentos de NiTi. Sin embargo, en el entorno clinico, la temperatura intraconducto
puede fluctuar debido a multiples factores, entre ellos la irrigacién continua y la temperatura
de las soluciones irrigantes, las cuales pueden modificar transitoriamente el ambiente térmico
durante la instrumentacion. Estas variaciones podrian influir en el equilibrio entre las fases
austenitica, martensitica y/o R, alterando asi el comportamiento mecéanico del instrumento en
tiempo real. En este contexto, los resultados obtenidos mediante DSC adquieren especial
relevancia clinica, ya que permiten anticipar la posible respuesta termomecénica de sistemas
como ProTaper Ultimate™, Plex VIM y Rotate™ frente a cambios térmicos que ocurren dentro

del conducto radicular.
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Los resultados del presente estudio sefialan que ProTaper Ultimate™ y Plex V™™ se

ubican en un perfil de mayor estabilidad martensitica/microestructura mixta, mientras que
Rotate™ se aproxima mds a un comportamiento austenitico a temperatura corporal. Gulati &
Peters, (2023) coinciden en que la evolucion contemporanea de los instrumentos NiTi se basa
precisamente en desplazar o modular la temperatura de transformacion para obtener un material
mas adecuado al ambiente intraconducto. También subrayan que los sistemas “gold”, “blue”,
“CM” o con tratamiento térmico aumentan la flexibilidad y resistencia a fatiga mediante una

mayor estabilidad de la martensita o fase R en el rango clinico.

En términos clinicos, ProTaper Ultimate™ y Plex V™ podrian ofrecer ventajas en
conductos con curvaturas pronunciadas o anatomias complejas, donde una mayor flexibilidad
y capacidad de deformacion reversible resulta especialmente util. En cambio, Rotate™, al
alcanzar la austenita final (Af) a temperaturas mas bajas, podria mostrar un comportamiento
superelastico mas definido, con respuesta estructural mas rigida pero potencialmente eficiente
debido a su masa. Esta interpretacion es coherente con Kimura y col., (2024) que vinculan
temperaturas de transformacion mas proximas a 37 °C con mayor resistencia a las cargas
ciclicas y mejor adaptacion, aunque siempre asociado con el disefio geométrico y la masa

metalica del instrumento.

Finalmente, una fortaleza del estudio es que se utiliz6 DSC para responder cual
microestructura puede esperarse a la temperatura de uso, no obstante, estos hallazgos deben
interpretarse junto con algunas limitaciones. La calorimetria diferencial de barrido (DSC)
permite identificar las temperaturas de transformacion de fase mediante cambios en la entalpia
del material; sin embargo, esta técnica no proporciona informacion directa sobre la fraccion de
fase presente ni permite diferenciar con precision la contribucion relativa de martensita,

austenita o fase R, especialmente en presencia de transiciones solapadas. Por esta razon, se
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recomienda complementar su interpretacion con técnicas como difraccion de rayos X (XRD)
y microscopia electronica. Ademas, la extrapolacion clinica debe hacerse con cautela porque
el desempefio real del instrumento también depende de la cinematica de movimiento, la
anatomia del conducto, la irrigacion, la temperatura intraconducto y las cargas repetitivas.

(Hamid et al., 2024)

6.1 Conclusion
El andlisis mediante calorimetria diferencial de barrido (DSC) permiti6 identificar
diferencias en las temperaturas de transformacion de fase de los sistemas rotatorios de niquel-
titanio ProTaper Ultimate™, Plex V™ vy Rotate™, evidenciando variaciones en su

comportamiento metalurgico y termomecanico.

ProTaper Ultimate™ vy Plex V™ presentaron temperaturas de transformacion
austenitica final (Af) superiores a la temperatura corporal, lo que permite concluir que ambos
sistemas no se comportan como instrumentos completamente austeniticos en condiciones
clinicas. Por el contrario, su perfil térmico es compatible con la persistencia de una
microestructura mixta, con implicaciones directas sobre propiedades mecédnicas como la

flexibilidad y la respuesta frente a la fatiga ciclica.

Por el contrario, Rotate™ mostré temperaturas de transformacion significativamente
mas bajas, con valores de Af inferiores a la temperatura corporal, lo que indica un predominio

de la fase austenitica en condiciones clinicas.

6.2 Recomendaciones
Los futuros estudios deberian integrar DSC con XRD, SEM y ensayos de fatiga ciclica y
torsional a temperatura corporal para correlacionar de manera mas directa la transformacion de

fase con el comportamiento mecanico de ProTaper Ultimate™, Rotate™ y Plex V™,
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Apéndices

Apéndice A. Cuadro operacionalizacion de variables
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Variable Definiciéon Naturaleza Escalade Valor que asume
medicion
Instrumento  Limas elaboradas con una aleacion Cualitativa ~ Nominal  Protaper Ultimate™
niquel - titanio. Rotate™
Plex VTM
Fase austenita Fase estable a temperaturas superiores. En esta Cuantitativa Razén
(Asy Af) etapa, la aleacion de NiTi posee una estructura
ctbica cristalina orientada al cuerpo (BCC), lo
que la hace mas resistente y rigida. El punto en
el que se inicia la transformacion a austenita se
denomina temperatura de inicio de
austenita (As), mientras que el punto en el que
se finaliza la transformacion se conoce como
temperatura de finalizacion de austenita (Af).
Variable Definicion Naturaleza Escalade Valores que asume
medicion
Fase La aleacion con una estructura cristalografica  Cuantitativa Razén
martensita ~ hexagonal y presenta mayor flexibilidad y
(Ms y Mf) deformabilidad. El inicio de martensita (Ms) y
el final de martensita (Mf) sefialan el intervalo
de temperatura donde se produce dicha
transformacion.
Fase R Es etapa intermedia que puede surgir durante el Cuantitativa Razén

proceso de transformacion entre austenita y
martensita. Posee una estructura romboédrica
cristalina y puede afectar las caracteristicas
mecanicas de la aleacion, como su resistencia al
desgaste.
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Apéndice B. Instrumento

Protaper Ultimate™
Shaper 25/08 F120/07 F2 25/08
Ms Mf As Af Ms Mf As Af Ms Mf As Af
Rotate™
15/04 20/05 25/06

Ms Mf As Af Ms Mf As Af Ms Mf As Af

15/03 20/04 25/04

Ms Mf As Af  Ms Mf As Af Ms Mf As Af
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