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Evaluacion multimodal de tres sistemas rotatorios NiTi: simulacion
clinica, pruebas mecanicas y analisis de elementos finitos
Aparicio Sanchez Jesus Alejandro
Residente de la Especializacion en Endodoncia de la Universidad

Catolica de Santiago de Guayaquil (UCSG).
RESUMEN

Introduccion: Este estudio tuvo como objetivo comparar la durabilidad clinica, el
rendimiento mecanico y la resistencia a la fatiga de tres sistemas rotatorios NiTi: BlueShaper,
BlueShaper Pro y BlueShaper Gold, a través de una evaluacion multimodal que incluyé
instrumentacion simulada en réplicas impresas en 3D, pruebas mecénicas y andlisis de
elementos finitos (AEF). Métodos: Evaluacion de sesenta instrumentos (n= 20 por grupo).
Conformacion de conductos mesiales simulados de molares mandibulares estandarizados
impresos en 3D con una curvatura de 40° hasta que se produjo la fractura. Las pruebas
mecanicas incluyeron resistencia a la torsion y flexion utilizando una maquina de prueba
universal y bloques de acero inoxidable con una curvatura estandarizada de 40°. Las
simulaciones de AEF evaluaron la tension de von Mises, la tension de cizallamiento, la
deformacion total, el comportamiento de fatiga ciclica y la tension de contacto entre el
instrumento y la pared del conducto artificial. Resultados: BlueShaper Gold prepard un
promedio de 9.5 conductos antes de la fractura, superando a Pro (7.8) y Blue (6.8), con una
resistencia a la fatiga 40% mayor que Blue (p <0.05). Gold también exhibi6 la resistencia a la
torsion mas alta (2,61 N-mm) y la tensién de von Mises mas baja en las simulaciones de flexion
(5571 MPa), lo que indica una mayor resistencia estructural. BlueShaper Pro demostr6 el TTF
mas largo durante las pruebas de fatiga (73.9 seg) y la deformacion total en AEF (11,41 mm).
En contraste, Blue mostré un 29% menos de resistencia a la fatiga, niveles maximos de tension
mas altos (5935.3 MPa) y una mayor localizacion de la deformacion, lo que sugiere un mayor
riesgo de fractura a pesar de una geometria idéntica (p<<0.05 en todas las comparaciones).
Conclusiones: BlueShaper Gold exhibié la mejor resistencia mecénica y a la fatiga.
BlueShaper Pro demostrd tener vida util mas larga y un comportamiento mecanico
equilibrado. BlueShaper mostro el rendimiento mas bajo en la mayoria de los pardmetros. La
fuerte correlacion entre los datos clinicos, mecanicos y de AEF refuerza el papel fundamental
de la composicion de la aleacion en la determinacion de la durabilidad del instrumento, incluso
cuando el diseflo permanece constante.

Palabras Claves: endodoncia,; preparacion del conducto radicular; aleacion de niquel-

titanio, resistencia a la flexion, tension de corte; resistencia a la fractura.
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Multimodal Evaluation of Three NiTi Rotary Systems: Clinical
Simulation, Mechanical Testing, and Finite Element Analysis
Aparicio Sanchez Jesus Alejandro
Resident of Endodontics Program, School of Dentistry, Universidad
Catolica de Santiago de Guayaquil (UCSG).

ABSTRACT

Introduction: This study aimed to compare the clinical durability, mechanical performance,
and stress behavior of three NiTi rotary systems—BlueShaper (Blue), BlueShaper Pro (Dual
Wire), and BlueShaper Gold; through a multimodal evaluation that included simulated
instrumentation in 3D-printed replicas, mechanical testing, and finite element analysis (FEA).
Methods: Sixty instruments (n = 20 per group) were tested. Simulated canal preparation was
conducted in standardized 3D-printed mandibular molars with a 40° mesial root curvature until
fracture occurred. Mechanical tests included torsional and flexural loading using a universal
testing machine and stainless-steel blocks with a standardized 40° curvature. FEA simulations
evaluated von Mises stress, shear stress, total deformation, cyclic fatigue behavior, and contact
pressure between the instrument and canal wall. Results: BlueShaper Gold prepared an
average of 9.5 canals before fracture, outperforming Pro (7.8) and Blue (6.8), with a 40%
higher fatigue resistance than Blue (p <0.05). Gold also exhibited the highest torsional
resistance (2.61 N-mm) and the lowest von Mises stress in flexural simulations (5571 MPa),
indicating greater structural resilience. BlueShaper Pro demonstrated the longest TTF during
fatigue testing (73.9 seconds) and total deformation in FEA (11.41 mm). In contrast, Blue
showed 29% lower fatigue resistance, higher maximum stress levels (up to 5935.3 MPa), and
greater strain localization, suggesting a higher risk of early failure despite identical geometry
(p<0.05 in all comparisons). Conclusions: BlueShaper Gold exhibited the highest mechanical
strength and fatigue resistance. BlueShaper Pro demonstrated the longest fatigue life and
balanced mechanical behavior. BlueShaper showed the lowest performance across most
parameters. The strong correlation among clinical, mechanical, and FEA data reinforces the
critical role of alloy composition in determining instrument durability, even when design
remains constant.

Keywords: endodontics; root canal preparation; nickel-titanium alloy, flexural strength;

shear strength; fracture strength.
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INTRODUCION

Los instrumentos rotatorios de niquel-
titanio (NiTi) se han convertido en la
piedra  angular de las  técnicas
contemporaneas endodontica de
conformacion biomecédnica debido a sus
numerosas ventajas, como flexibilidad
superior, memoria de forma y alta
resistencia a la fatiga en comparacion con
las limas tradicionales de acero
inoxidable.! En las tltimas dos décadas, la
evolucion de los instrumentos de NiTi ha
sido impulsada no solo por el disefio y los
refinamientos de la geometria de la seccion
transversal, sino también por los avances
en los tratamientos termo mecanicos que
alteran la estructura cristalina de la
aleacion.”* Estos tratamientos, que
incluyen tecnologias Gold-wire, Blue-wire
e hibridas de doble aleacion, modifican el
comportamiento de transformacion de fase

y, en consecuencia, el rendimiento

mecénico de los instrumentos rotatorios.>-°

Numerosos estudios han explorado el
rendimiento de la influencia de variables
de disefio de los instrumentos como la
conicidad, el didmetro de la punta y el
disefio de la seccion transversal, incluida la
resistencia a la fatiga ciclica, la resistencia
a la torsion y la capacidad de
conformacion.*'2  Paralelamente, un
numero cada vez mayor de investigaciones
se han centrado en los efectos del
tratamiento térmico de las aleaciones, los

cuales han demostrado, que las limas

tratadas térmicamente exhiben distintas
respuestas a la tension y a las diferentes
pruebas mecénicas."!'*>'* Sin embargo,
muchos de estos estudios evalian
instrumentos con diferencias simultaneas
tanto en geometria como en metalurgia, lo
que dificulta atribuir las diferencias
observadas unicamente a las propiedades

de la aleacion.!

Ademads, aunque los métodos de
ensayos mecanicos, como la prueba de
resistencia a la torsion y la evaluacion de la
fatiga ciclica, son ampliamente aceptados
para comparar limas de NiTi, solo explican
parcialmente el rendimiento de los
instrumentos en condiciones clinicas

15 F] analisis de elementos

dinamicas.
finitos (AEF) ha surgido como una
herramienta complementaria para simular
la distribuciéon de la tensién interna y
predecir las zonas de fatiga, mientras que
las réplicas de dientes impresas en 3D
junto a los conductos radiculares ofrecen
una plataforma estandarizada para simular
instrumentacion en modelos de relevancia
anatomica.'>"'7 A pesar de estos avances
metodologicos, todavia faltan estudios
integrados que combinen los tres enfoques:
pruebas mecanicas, simulacion clinica y
modelado computacional para evaluar de
manera integral como las diferentes
aleaciones influyen en el comportamiento
del instrumento en situaciones de

relevancia clinica.'®

Esta brecha de conocimiento es

particularmente relevante para



instrumentos con geometrias idénticas
hechas de diferentes aleaciones de NiTi
tratadas térmicamente. La comprension de
como la metalurgia por si sola afecta el
rendimiento clinico podria conducir a una
mejor seleccion de instrumentos en
funciéon a la anatomia del conducto
radicular, la dificultad del caso y el riesgo
de separacion de estos. Por lo tanto, el
proposito de este estudio fue evaluar y
comparar el rendimiento mecanico, la
resistencia a la fatiga y la interaccion entre
la réplica y la tension del instrumento de
tres instrumentos rotatorios de NiTi
geométricamente idénticos fabricados con
diferentes tratamientos térmicos: una
aleacion convencional Blue (Blue-wire),
una aleacion Gold (Gold-wire) y una
configuracion hibrida de aleaciéon dual
(Dual-wire). La evaluacion utilizd una
metodologia multimodal, que incluyd
ensayos mecanicos bajo cargas torsionales
y de flexion, instrumentacion simulada en
molares impresos en 3D con curvatura
estandarizada y andlisis de elementos
finitos para evaluar la tension interna, la
deformacion y las fuerzas de contacto
transmitidas a las paredes de dentina

simulada.

MATERIALES Y METODOS

Calculo del tamaiio de la muestra: El
presente estudio in vitro se llevo a cabo
de acuerdo con las directrices de The
Preferred  Reporting Items  for

Laboratory studies in Endodontology

(PRILE)" y bajo la aprobacion del
comit¢ de ética local del Hospital
Universitario de Siena, Area Vasta
Toscana Sud Est (Siena, Italia) con el
nimero de aprobacion: 7/2021. El
tamafio de la muestra requerido se
determind utilizando el software
G*Power (version 3.1; Heinrich-
Heine-Universitat Diisseldorf,
Diisseldorf, Germany), aplicando una
prueba T de muestras independientes
con un tamafio de efecto esperado de
1,2, un nivel de significancia de 0,05 y
una potencia estadistica de 0,80. Este
calculo arroj6 un minimo de 12
muestras por grupo. Para mejorar la
robustez estadistica y tener en cuenta
los posibles valores atipicos, se
incluyeron 20 instrumentos por
sistema, tanto para las pruebas de
fractura fisica como para las pruebas
clinicas utilizando réplicas impresas en

3D.

Preparacion del modelo dental: Se
selecciond un molar mandibular con
una configuracion Vertucci Tipo Il en
la raiz mesial y se escane6 mediante
microtomografia computarizada de alta
resolucion  (Micro-CT)

Electric, Boston, MA, USA). El

(General

archivo STL (estereolitografia o
lenguaje de triangulacion estandar)

resultante se procesd para crear un



modelo imprimible en 3D conservando
los detalles anatomicos. El modelo
presentd una curvatura severa del
conducto radicular de 40° y un
didmetro apical inicial de 20.04 mm.20
Se imprimié utilizando una impresora
3D de resina de alta precision
(Anycubic Technology Co., Shenzhen,
China) para garantizar la precision
geométrica y la repetibilidad. Solo se
utilizé la raiz mesial del diente impreso
para los procedimientos
experimentales, y todas las réplicas
impresas fueron idénticas para eliminar

la variabilidad anatoémica.

Evaluacion de la fractura vy
conformacion radicular: Se
evaluaron tres sistemas rotatorios de
niquel-titanio  (NiTi): BlueShaper,
BlueShaper Pro y BlueShaper Gold
(Zarc4Endo, Gijon, Asturias, Espafia).
El instrumento BlueShaper se fabrico
con un tratamiento térmico Blue;
BlueShaper  Pro  incorpor6  un
tratamiento térmico dual (Dual Wire),
que consistia en un cuerpo tratado con
Blue y una punta tratada con Gold de 4
mm, mientras que el BlueShaper Gold

se tratd completamente con tratamiento

térmico Gold.

Todos los instrumentos compartian
caracteristicas de disefio idénticas,

incluyendo una longitud activa de 16

mm, un diametro apical de 0,25 mm
(lima Z4), una conicidad decreciente
del 6-5%, wun angulo helicoidal
constante de 24° y wuna seccidn
transversal triangular convexa. Para
confirmar la equivalencia geométrica
entre sistemas y verificar, la forma de
seccion transversal, la configuracion de
la estria cortante, el disefio helicoidal y
la presencia de tratamiento térmico
bifasico en BlueShaper Pro, se
examinaron tres instrumentos de cada
grupo bajo microscopia electronica de
barrido (MEB) (x150) en maultiples
niveles axiales (apical, medio,

coronal).

Ademas, se escaned un instrumento
representativo de cada tipo utilizando
tomografia microcomputada de alta
resolucion (micro-CT), y los modelos
segmentados se exportaron como
archivos  STL  (estereolitografia,
Lenguaje de Tridngulos Estandar).
Estos conjuntos de datos STL sirvieron
como geometria base para la
reconstruccion 3D de los modelos de
instrumentos utilizados en el Analisis
de Elementos Finitos (AEF). Este
enfoque asegur6 la preservacion
precisa de las  caracteristicas
dimensionales y geométricas de los

instrumentos sin depender



exclusivamente de las especificaciones

del fabricante.

Todos los procedimientos de
conformaciéon de los conductos
mesiales se llevaron a cabo bajo
condiciones clinicas simuladas
utilizando irrigacién continua con
hipoclorito de sodio (NaOCl) al 2,5 %.
Se introdujo un total de 2 ml de NaOCl
en el conducto antes de cada ciclo de
instrumentacion. La instrumentacion se
realizo utilizando un motor
endodontico  VDW.SILVER (VDW
GmbH, Miinchen, Germany) usando el
modo ROTARY en rotacion continua,
500 rpm y torque 4.0 Ncm, siguiendo
las recomendaciones del fabricante.
Cada instrumento se utilizd para
conformar conductos mesiales
simulados hasta que se produjera la

fractura.

El tiempo total hasta la fractura
(TTF) se registro en segundos
utilizando un crondmetro digital. El
numero de rotaciones hasta la fractura
se calculd y se utiliz6 para determinar
el nimero de ciclos hasta el fallo (NCF)
calculado como NCF = (rpm x
TTF/60). También se documentd el
nimero de conductos preparados con
éxito por cada instrumento antes de la
fractura. Después de la fractura, la

longitud del fragmento separado se

midi®6 con un calibrador digital
(precision £+ 0,01 mm) (Mitutoyo
Corporation, Aurora, IL, EE. UU.), y la
ubicacion de la fractura se clasificé en
el tercio radicular donde ocurrié
(coronal, medio o apical). Todas las
mediciones y clasificaciones se
confirmaron bajo un aumento de 4,5%
para garantizar la consistencia y la

precision.

Simulacion de elementos finitos: Los
modelos tridimensionales de
BlueShaper, BlueShaper Pro vy
BlueShaper Gold se construyeron
utilizando Fusion 360® (Autodesk
Inc., EE. UU.). La geometria base de
cada instrumento se obtuvo a partir de
microtomografias computarizadas de
alta resolucion de muestras
representativas, que se segmentaron y
exportaron como archivos STL para
preservar la morfologia externa y el
disefio helicoidal. Estos modelos STL

se importaron al entorno CAD (diseno

asistido por computadora) y se

refinaron  digitalmente = mediante
referencias cruzadas con
especificaciones técnicas

proporcionadas por el fabricante,
incluyendo el didmetro apical (0,25
mm), la longitud activa (16 mm), el
angulo helicoidal (24°) y la forma de

seccion transversal. El proceso de



integracion implico hacer coincidir los
valores dimensionales con el perfil
CAD vy verificar el paso y la seccion
transversal helicoidal utilizando tanto
el renderizado micro-CT como las
imagenes macro bajo
estereomicroscopio. Las zonas de corte
y no corte se definieron en funcion de
estos puntos de referencia validados
para garantizar que el modelo final
representara  con  precision el

instrumento clinico.

Las propiedades del material se
definieron de acuerdo con el
tratamiento térmico especifico de cada
sistema. Al modelo BlueShaper se le
asignaron propiedades consistentes con
el martensitico tratado térmicamente
(Blue-Wire) NiTi: modulo de Young
de 24 GPa, 6_start de 350 MPay c_end
de 550 MPa. El modelo Gold reflejaba
la martensita estabilizada, con el
moédulo de Young de 28 GPa, c_start
de 450 MPa y 6_end de 650 MPa. Para
el BlueShaper Pro (Dual Wire), los 4
mm apicales se modelaron utilizando
propiedades de aleacion Gold, mientras
que la longitud restante utilizd
parametros de  aleacion  Blue,
implementados a través de la
asignacion de material basada en la

region en ANSYS (software de

simulacion de ingenieria y disefio 3D

por elementos finitos).

Esta asignacion de doble aleacion
del material permitié6 una simulacién
realista del comportamiento hibrido del
sistema Pro en condiciones de torsion,
flexion y fatiga. Todos los demas
pardmetros de simulacion, incluidas las
condiciones limite y las estrategias de
malla, se mantuvieron idénticos en
todos los sistemas para una coherencia

comparativa.

Las simulaciones se realizaron
utilizando el moddulo estructural
estatico de ANSYS Workbench 2023
R1 (Ansys Inc., EE. UU.). A cada
instrumento de NiTi se le asignaron
propiedades mecanicas especificas
basadas en su tratamiento de aleacion.
Para BlueShaper, se utilizé un médulo
de Young de 24 GPa, una relacion de
Poisson de 0,30 y una densidad de 6,45
g/cm?, reflejando su comportamiento
martensitico estable. BlueShaper Gold
se modeld con un médulo mas alto de
28 GPa y una relacion y densidad de
Poisson similares, lo que representa su
composicion austenitica estabilizada
por  tratamiento  térmico. Para
BlueShaper Pro, se implement6 una
asignacion de material basada en sus
dos zonas: los 4 mm apicales utilizaron

propiedades de aleacion Gold, y la



longitud restante del instrumento
utilizé valores de aleacion Blue. Esta
configuracion de doble zona tuvo como
estructura

objetivo  replicar la

metalargica hibrida del instrumento.

El comportamiento de la fatiga se
modeld utilizando un enfoque de
strain-life o vida util por fatiga (e-N),
con valores especificos para el
tratamiento de cada aleacion.!> Aunque
todas las simulaciones se ejecutaron
bajo suposiciones elasticas lineales
para  garantizar la  estabilidad
computacional, las variaciones de las
propiedades del material se
incorporaron  para  reflejar el
comportamiento biomecanico distinto
de cada sistema bajo cargas torsionales,
flexurales y ciclicas. Este enfoque
permitid6 una evaluacién comparativa
de la distribucion de la tension, los
patrones de deformacion y las variables
relacionadas con la fatiga, preservando
al mismo tiempo la influencia del

tratamiento de aleacion en el

rendimiento de cada instrumento.

El modelo de dentina simulada,
correspondiente a la raiz mesial de un
molar mandibular con curvatura severa
de 40°, se enmall6 por separado con un
tamano de elemento de 0,2 mm
utilizando un método de barrido

dominante cuadrilatero. Las

propiedades de la dentina se definieron
como isotropicas: el médulo de Young
18,6 GPa, la relacion de Poisson 0,31 y
la densidad 2,0 g/cm?®. La geometria del
conducto se derivo del mismo modelo
de conducto radicular impreso en 3D
utilizado para las pruebas
experimentales, asegurando la
alineacion entre las condiciones in vitro

y simuladas.

Se realizaron cuatro simulaciones
distintas de AEF: fatiga ciclica,
simulaciones de interaccion torsional,
flexural e instrumento-diente. El flujo
de trabajo para el modelado anatomico

se muestra en la Figura 1.

)

Figura 1. Flujo de trabajo para modelado y simulacion
anatomica. (A) Modelo STL de la réplica del diente
impresa en 3D generada a partir de imagenes micro-CT.
(B) Vista externa del mismo modelo STL que ilustra la
curvatura de la raiz y la morfologia de la dentina. (C)
Fotografia de la réplica final impresa en 3D que muestra la
configuracion interna del conducto llena de hidrogel rojo
para el contraste visual. (D) Malla de elementos finitos del
modelo de diente (vista bucal) utilizada para simular las
interacciones instrumento-dentina. (E) Vista alternativa del
modelo de malla (vista lingual) que resalta la region apical.

(F) Representacion esquematica del momento aplicado y



los puntos de carga dentro de los canales mesiales durante

el analisis de elementos finitos.

Simulacion de fatiga ciclica: Se
implementd una herramienta de fatiga
bajo carga basada en cero, utilizando el
estrés equivalente a la tension de von
Mises como variable critica. La vida
util de la fatiga, el dafio, la indicacion
de biaxialidad, el factor de seguridad y
la distribucion de la tension alterna se
calcularon sin correccion para la
tension media. Esto permiti6 la
estimaciéon del NCF bajo rotacioén

clinicamente relevante.

Simulacion torsional: La carga
torsional se aplicd fijando los 3 mm
apicales del instrumento y ejerciendo
una carga de 40 N-mm en el eje,
reproduciendo asi el par clinico
recomendado por el fabricante. FEl
modelo proporcioné la tensién de von
Mises, la tensiéon de corte, la
deformacion total y la deformacion
direccional, que se utilizaron para
evaluar la concentracion de tension en

el nucleo del instrumento.

Simulacion flexural: Para simular la
flexion oblicua, se aplicd una fuerza
rampada con componentes de -2N (X),
SN (Y) y -10N (Z), imitando un angulo
de flexion de 17,5°. Se fij6 en los 3 mm
apicales, y los resultados incluyeron

deformacion total y direccional,

tension de corte y von Mises, y
deformacion  elastica  equivalente,
destacando regiones propensas a la

deformacion estructural.

Simulacion de interaccion
instrumento-dentina simulada: El
mismo modelo molar replicado en 3D
utilizado en experimentos clinicos se
empled6 para evaluar el contacto
instrumento-dentina simulada durante
la conformacion. El modelo implicaba
la insercion del instrumento dentro del
conducto y proporcionaba datos de
salida sobre la presion de contacto, la
distribucion de la tension y la
deformacion dentro de las paredes de la
réplica de la dentina. Se realizaron
pruebas de convergencia de malla en
todas las simulaciones para garantizar
la precision, y las condiciones limite
fueron consistentes en todos los
instrumentos para facilitar el analisis

comparativo.

Los datos generados a partir de las
simulaciones de AEF se exportaron
para su comparacidon cuantitativa en
todos los sistemas. Los parametros
clave, incluyendo la tension de von
Mises, la tensiéon de corte, la
deformacion total, la deformacion
direccional y la deformacion eléstica
equivalente, se extrajeron de cada

modelo bajo condiciones de carga



idénticas. El NCF predicho, la
distribucion de dafios y los factores de
seguridad para el modulo de fatiga se
registraron para cada region del

material.

Para garantizar la coherencia, todas
las mediciones se tomaron en las
mismas ubicaciones apicales, medias y
coronales en instrumentos y modelos
réplicas dentales, lo que permiti6 una
correlacion espacial de concentracion
de estrés con zonas conocidas
propensas a fracturas. Los valores
obtenidos de AEF se compararon
entonces con los de las pruebas
mecanicas y la instrumentacion de
réplicas  clinicas.  Ademds, se
inspeccionaron visualmente los mapas
de presion de contacto e intensidad de
estrés para identificar diferencias en la
interaccion instrumento-dentina. Este
analisis integral facilito la
triangulacion de datos a partir de
modelos fisicos, virtuales y clinicos,
fortaleciendo asi la interpretacion

biomecanica del rendimiento de cada

sistema.

Pruebas mecanicas: Las pruebas
mecanicas se realizaron utilizando una
maquina de  prueba  universal
(INSTRON 3345, Instron, Norwood,
MA, EE. UU.) equipada con un

dispositivo de acero inoxidable

fabricado a medida disefiado para
simular la curvatura estandarizada del
conducto. EIl dispositivo presentaba
conductos artificiales con un ancho de
1,5 mm, una longitud total de 26 mm y
una curvatura de 40° con un radio de 3
mm, destinados a imponer una tension
mecanica  consistente en  los
instrumentos rotatorios de NiTi durante
las pruebas. Esta configuracién
permiti6 la evaluacion de los
pardmetros de rendimiento mecénico,
incluida la carga minima y maxima, el
TTF y el NCF. La maquina de prueba
ofrecié una precision de +0,5%, un
rango de medicion de fuerza de 0,1 N a
5 kN y una velocidad méxima de punto

de cruce de 1000 mm/min.

Todos los procedimientos se
realizaron en condiciones humedas
utilizando NaOCl al 2,5 % como
irrigante, con 2 ml introducidos en el
conducto antes de cada preparacion
para mantener la lubricacion y simular
condiciones clinicas. Se colocd una
tapa acrilica transparente sobre el
bloque del conducto para permitir el
monitoreo visual directo de la
progresion de la lima y los eventos de

fractura.

Cada lima se monto en una pieza de
mano de contra-angulo de reduccion

6:1 (WaveOne, Dentsply-Maillefer,



Ballaigues, Suiza) y operado por un
motor endoddntico inaldmbrico fijado
a un soporte vertical conectado a la
maquina de prueba universal. La pieza
de mano se alined para mantener una
trayectoria estandarizada en relacion
con la curvatura del conducto artificial.
La instrumentacion se realizd en una
sola insercion ininterrumpida hasta que

se produjo una fractura espontanea.

Para evitar el contacto directo con la
entrada metalica del conducto, la lima
se coloco inicialmente a 0,5 mm de
coronal al orificio. El avance hacia el
conducto estaba controlado por la cruz
de la maquina de prueba, que se movia
linealmente a una velocidad constante
de 23,5 mm/min. Esta velocidad se
selecciono en base a la literatura previa
y la estabilidad experimental'?,
proporcionando  un  compromiso
consistente con la curvatura del
conducto sin introducir artefactos
mecanicos excesivos. La lima giro
continuamente a 500 rpm con un limite
de par de 4 N-cm, de acuerdo con las
especificaciones del fabricante. El
tiempo hasta la fractura (TTF) se
registrd6 usando un cronometro, y el
numero de ciclos a fallo (NCF) se

calculé como NCF = (rpm x TTF / 60).

ANALISIS ESTADISTICO

El andlisis estadistico se realizo
utilizando SPSS (version 28.0, IBM
Corp., Armonk, NY, EE. UU.). Se
calcularon estadisticas descriptivas
(media + SD) para todas las variables.
La normalidad se evalu6 con la prueba
de Shapiro-Wilk, y se comprobd la
homogeneidad de las varianzas
utilizando la prueba de Levene. Dado
que los resultados indicaron una
distribucion  normal, se empled
ANOVA unidireccional seguida de la
prueba post hoc de Tukey. Un valor p
<0,05 se considerd estadisticamente
significativo. Las pruebas estadisticas
no se aplicaron a los datos obtenidos
del analisis de elementos finitos, ya que
estas simulaciones son deterministas
(resultado predecible con certeza) y no
estan sujetas a variacion aleatoria.
Cada resultado de AEF representa una
salida controlada y repetible basada en
condiciones limite definidas,
propiedades del material y parametros
geométricos. Por lo tanto, las
comparaciones entre sistemas se
hicieron descriptivamente utilizando
los valores numéricos de los
indicadores mecanicos clave (por
ejemplo, tension de von Mises, tension
de corte, deformacion) y la inspeccion
visual de los mapas de distribucion de
tension. Estos resultados se

interpretaron en el contexto de los



hallazgos fisicos y clinicos para apoyar

las conclusiones biomecanicas.

RESULTADOS

Se evaluaron un total de 60
instrumentos, 20 por grupo
(BlueShaper, BlueShaper Pro 'y

BlueShaper Gold), en tres entornos
experimentales: uso clinico simulado
con réplicas impresas en 3D, pruebas
de resistencia mecdnica y analisis de

elementos finitos.

Rendimiento clinico en réplicas
impresas en 3D: Los resultados se
presentan en la Tabla 1. EI numero de
conductos preparados antes de la
diferencias

fractura mostro

significativas  entre los  grupos
(p<0,001). Gold demostréo la mayor
resistencia (7,47 £ 0,99), seguido de
BlueShaper Pro (5,67 += 1,05) y

BlueShaper (5,00 + 0,76).

Tabla 1. Rendimiemn clinico y mecinice de tres sistemas BloeShaper- Bloe,

Pra (Drual Were) v Gold expresado como misdss + degviacsdmn estandar.

Rlaribapes Pou (Daal

Faramrire Wireh

BlerShaper {Blury

Proparscian dil conducis
imman & B0}

MU {Ndmere dr cicln haoia ln

\\\\\
Iraciurai

Thempa Raits b dractars 16 HinSk SRR TN | RrLk?

1sxalanhin de Ls Frastss
{aphead 5

Lot del fragmesio fmmi 481 fs

SD, desviacion estandar; NCF, nimero de ciclos hasta la
fractura; TTF, tiempo hasta la fractura; S, segundos; mm,

milimetros; N, Newton.
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El TTF también diferia
significativamente (p<0,05), con Gold
mostrando una supervivencia mas larga
(39,0 = 6,7) en comparacion con PRO
(32,2+6,8) y Blue (30,5 +5,9). EINCF
calculado reflejaba la misma tendencia
(Gold: 325 + 55,7; Pro: 268,6 £ 56,9;

Blue: 258 + 55; p<0,05).

No hubo diferencias significativas
en la wubicacion de la fractura
(principalmente el tercio apical para
todos los grupos; p>0,05) o en la
longitud del fragmento (media = 5 mm,

p>0,05).

Pruebas mecanicas: Los resultados de
las pruebas mecanicas se presentan en
la Tabla 1. La carga minima media
general fue de 342 + 1,81 N.
BlueShaper Gold exhibio la mayor
resistencia inicial (4,22 + 2,35 N),
seguido de BlueShaper (3,57 £ 1,39 N)

y Pro (2,74 + 1,52 N). El analisis

estadistico revelo diferencias
significativas  (p<0,001), con Pro
teniendo un rendimiento
significativamente menor que la

aleacion Gold (p<0,001) como el Blue
(p<0,05).

La carga méaxima promedio fue de
5,12 £ 2,54 N. Los instrumentos Gold
resistieron cargas significativamente
mas altas (6,08 £ 3,08 N) que Pro (4,34
+ 2,76 N; p<0,05). El grupo Blue (5,06



+ 2,12 N) no difiri6 significativamente

de los otros grupos.

Los instrumentos PRO exhibieron el
TTF mas largo (73,85 = 7,10 s),
seguidos por Gold (67,45 + 8,35 s) y
Blue (65,62 + 5,08 s). Las diferencias
fueron estadisticamente significativas
(p<0,001), con Pro mostrando una
resistencia a la fatiga superior en
comparacion con los otros dos grupos

(p<0,001).

Analisis de elementos finitos: Bajo
torsion simulada (Tabla 2, Figura 2),
BlueShaper Pro exhibi6é la mayor
tension von Mises (2890 MPa) y
tension de cizallamiento (1575,5 MPa),
seguido de Blue (2735.0 MPa, 1521.3
MPa) y Gold (2614.4 MPa, 1413.5
MPa). Los valores de deformacion total
fueron moderados para Gold (0,3055
mm), ligeramente mas altos para Pro
(0,314 mm) y ligeramente mas bajos
para Blue (0,298 mm), lo que sugiere
que Gold equilibra de manera 6ptima la
flexibilidad

con la  integridad

estructural.

Tabla 2. Los resubtados de= AEF mestran la respuesta al estrés
torskomal v ks vida de fatiga sinubeda ¥ I scumulacidin de dafos de
fres sisbernas de MiTi

- Temsbim dr vom Eabwrme Vidn dr Iiigs
Carpes Wilesn {Vipa} cortsme (Mgl Dhtder macia o al iy Fatar de daba
Blaishapar (Maey 1735 1531,7 [k (L1132 KL
By sy Fre = 5
[Ihmal Wirey IRB0 15755 3142 175 naz
Flurihupr Lk b4 1813.5 L3035 15337 ozl
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Figura 2. Analisis de elementos finitos de la simulacion de

fatiga torsional para BlueShaper Gold (columna izquierda),
BlueShaper Pro (columna central) y BlueShaper Blue
(columna derecha). (A-C) Distribuciones de tension
equivalentes de von Mises (MPa), que ilustran areas de
concentracion maxima de tension durante la carga
torsional. (D-F) Mapas de tension de cizallamiento (MPa),
que reflejan la magnitud de las fuerzas internas que
contribuyen a la deformacion torsional. (G-I) Resultados
de deformacion total (mm), destacando los patrones de

desplazamiento bajo tension torsional.

Las simulaciones en condiciones de
flexion (Tabla 3, Figura 3) revelaron
diferencias notables en la respuesta
mecanica  entre  los  sistemas.
BlueShaper Gold exhibi6é la tension
maxima mas baja de von Mises (5571,1
MPa) y una deformacioén eléstica
(0,02887
seguido de cerca por BlueShaper Pro

(5869,0 MPa, 0,02936 mm/mm).

equivalente mm/mm),

BlueShaper presentd los valores mas
altos (5935.3 MPa, 0,03012 mm/mm),
lo que indica un comportamiento
menos eficaz bajo tension de flexion.
La deformacion total también fue mas
alta para Gold (11,566 mm),
ligeramente mas baja para Pro (11,414
mm) y mas baja para Blue (10,985

mm).



Tabla 3. Andlisis de Elementos Finitos resultado de la simulacidn de flexidn de tres sistemas
BlueShaper: Blue, Pro (Dual Wire) y Gold

Tensién ~ Factor de Esfi Deformacion Defi "
Gru devon  intensidad c:r?::f: elistica dh‘:emﬂ. Deformacion
L Mises  del estrids equivalente " total {mm)
Mpa)  Mpay Py (i)
BlueShaper 50053 spazs 1e3ls 0.0301 0.2052 10.985
(Blug)
BlueShaper
Pro(Dual  S869.0 59300 16530 0.0204 0.2003 11414
Wire)
BlueShaper — sop) | seeno 15480 0.0288 0.2022 11.566
Gold
Gog

Pro Blua

Figura 3. Resultados del analisis de elementos finitos de la

simulacion de flexion para los tres instrumentos probados:
BlueShaper Gold (columna izquierda), BlueShaper Pro
(columna central) y BlueShaper Blue (columna derecha).
(A-C) Distribucién equivalente de la tension von Mises
bajo carga de flexion simulada. (D-F) Componentes de
tensién principales (Tipo 1) que ilustran las zonas de
tension de traccion a lo largo del eje del instrumento. (G-I)
Mapas de deformacion total que indican el desplazamiento

en condiciones de flexion.

Bajo condiciones de carga ciclica
simuladas (Figura 4), BlueShaper Gold
demostro el perfil de fatiga mas
favorable, con la tension equivalente
alterna mas baja (623,5 MPa), el factor
de dafo mas bajo (0,21) y el NCF maés
(1337
BlueShaper Pro exhibié una mayor

tension de fatiga (684,2 MPa), un

alto  predicho ciclos).

factor de dafio de 0,32 y una vida ttil
estimada de 1175 ciclos. BlueShaper
mostré la tension ciclica mas alta

(701,3 MPa), la mayor acumulacion de
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dafio (0,38) y la vida de fatiga mas
corta prevista (1083 ciclos). Estos
numéricos se alinean

NCF

resultados

estrechamente con el real
registrado en las pruebas de réplicas
clinicas, lo que respalda la validez
predictiva del modelo de simulacion de
fatiga.

Blue

God Pro

Figura 4. Resultados de AEF de la simulacion de fatiga

ciclica para BlueShaper Gold (columna izquierda),
BlueShaper Pro (columna central) y BlueShaper Blue
(columna derecha). (A-C) Vida util prevista (ciclos hasta el
fallo) bajo condiciones de carga ciclica simuladas. (D-F)
Mapas de distribucion de tension alterna equivalente
(MPa), que ilustran las areas de mayor tension relacionada
con la fatiga. (G-I) Mapas del factor de dailo, donde los
valores cercanos a 1 indican un mayor riesgo de fallo

debido a la fatiga acumulada.

Los andlisis de interaccion
instrumento-dentina simulada (Tabla 4,
diferencias

Figura 5) revelaron

medibles  entre los  sistemas.
BlueShaper demostr6 la mayor tension
von Mises (3,42 MPa), seguido de
cerca por Pro (3,41 MPa) y Gold (3,40
MPa). A pesar de los valores cercanos,
Pro exhibi6 una concentracion de
tension ligeramente mas localizada a lo
largo de la curvatura interna del tercio

apical. En cuanto a la tension de corte,



todos los sistemas mostraron valores
maximos casi idénticos: Blue (0,498
MPa), Pro (0,498 MPa) y Gold (0,497
MPa), lo que indica una presion de
corte lateral comparable durante la

instrumentacion simulada.

Tabla 4. Resultados del Andlisis de Elementos Finitos de la interaccion instrumente-
denting simulada durante la conformacién, mestrando patrones de tensitn de contacte ¥

deformacidn para los tres sistemas BlueShaper: Blue, Pro (Dual Wireh v Gold,

Tensién de von Mises  Tensién de corte

Grupo (Mpa) (Mpa) Deformacidn total
BlueShaper (Blue) 341 0.498 0.0l
BlueShaper Pro
(Dual Wire) 340 0.498 ool
BlueShaper Gold 342 0.497 ol
Goxl Pro Hive

AEF de la interaccion

Figura 5. Resultados de

instrumento-dentina simulada para BlueShaper Gold
(columna izquierda), BlueShaper Pro (columna central) y
BlueShaper Blue (columna derecha) durante la
conformacion simulada del conducto. (A-C) Tension von
Mises equivalente (MPa) en réplica de dentina, que ilustra
areas de tension maxima de compresion y traccion. (D-F)
Distribucién de la tension de cizallamiento (MPa), que
representa las fuerzas tangenciales ejercidas por los
(G-

Deformacion total (mm), que indica el desplazamiento

instrumentos en las paredes del conducto.

localizado de la réplica de dentina bajo carga mecanica

simulada.

Los valores totales de deformacion

fueron idénticos en todos los
instrumentos (0,00091 mm), lo que
indica un desplazamiento de dentina
minimo pero medible bajo interaccion

mecanica simulada.
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DISCUSION

Este estudio empled un enfoque
multimodal integral para evaluar el
rendimiento de tres sistemas rotatorios
de  NiTi: (Blue),
Wire) 'y

BlueShaper

BlueShaper Pro (Dual
BlueShaper Gold, combinando pruebas
mecanicas, AEF e instrumentacion
clinica simulada utilizando réplicas
molares mandibulares impresas en 3D.
A pesar de las geometrias idénticas, los
tres sistemas exhibieron distintas
respuestas biomecanicas, destacando la
influencia del tratamiento térmico
metalurgico en la resistencia a la fatiga,
la distribucion de la tension y el

rendimiento clinico.

En el modelo clinico simulado,

BlueShaper Gold prepard

significativamente mdas conductos
antes de la fractura (7,5 = 0,99),
superando a BlueShaper Pro en un 32%
y Blue en un 50%. El niimero de ciclos
siguid la misma tendencia: Gold (325 +
55,7), Pro (268,6 = 56,9) y Blue (258 +
55). Estos hallazgos se alinean con
estudios anteriores que muestran una
mejor resistencia a la fatiga en
aleaciones Gold tratadas térmicamente
debido a una mayor estabilidad y

ductilidad de fase martensitica.®?!~2*



Aunque varias directrices
regulatorias desalientan o prohiben la
reutilizacion clinica de los
instrumentos rotatorios de NiTi, el
nimero de conductos preparados hasta
la fractura en este estudio no tenia la
intencion de apoyar o sugerir el uso
multiple en la practica clinica. Mas
bien, esta métrica se empled como un
método estandarizado para comparar la
resistencia y la resistencia a la fatiga
torsional y ciclica de los instrumentos
en condiciones controladas. Evaluar
cuantos conductos puede preparar un
instrumento antes de la fractura,

manteniendo los parametros
anatdmicos y operativos idénticos,
ofrece una valiosa vision de su
resistencia estructural y umbral de
falla. Estos hallazgos ayudan a
diferenciar el comportamiento de la
aleacion y el rendimiento de la fatiga,
particularmente en sistemas que
comparten geometrias idénticas, pero
difieren en el tratamiento térmico. Por
lo tanto, los datos presentados aqui
deben interpretarse como una medida
de durabilidad relativa, no como una
clinica

recomendacion para la

reutilizacion.

BlueShaper Pro, aunque no es el
mas fuerte en términos de maxima

resistencia a la fractura, exhibi6 el TTF

14

mas largo (73,9 = 7,1 s), lo que sugiere
que su configuracion de doble aleacion
combina la flexibilidad de la aleacion
Blue a lo largo del eje y la eficiencia de
corte de una punta tratada en Gold,
ayuda a disipar las tensiones ciclicas de
manera mas efectiva. Este disefio
metalurgico puede servir como
amortiguador mecanico, retrasando la
propagacion de microgrietas durante el
movimiento repetitivo, lo que puede
retiros 0

ser  ventajoso  en

procedimientos de  conformacion

extendidos.

Las pruebas mecénicas reforzaron
estos resultados. BlueShaper Gold
registré6 el minimo mas alto (4,22 +
2,35 N) y la carga méxima (6,08 + 3,08
N), superando a Pro en un 54 % y a
Blue en un 40 %, respectivamente. La
aleacion Blue mostr6 una resistencia
moderada (5,06 £ 2,12 N), pero se
fractur6 mas rapidamente, limitando su
aplicacion en casos de curvaturas leves
0 poco uso prolongado. Estos hallazgos
se alinean con informes anteriores que
sugieren que los instrumentos con
umbrales de fractura mas altos pueden
funcionar mejor en conductos de un
solo uso o altamente curvos, mientras
disefios mas flexibles

que los

prolongan la resistencia ciclica.?>*°



La fuerte relacion entre las
simulaciones de AEF y los resultados
mecanicos y clinicos refuerza el poder
predictivo de los modelos
computacionales en endodoncia. Por
ejemplo, la tension von Mises mas baja
de Gold (2614 MPa), la tension de
corte mas baja (1413,5 MPa) y la
mayor deformaciéon torsional (0,305
mm) se correlacionaron directamente
con su resistencia superior tanto en las
pruebas de fatiga ciclica (1337 ciclos,
325 NCF) como en la instrumentaciéon
de conductos reales (7,5 conductos
preparados). Pro, con el von Mises mas
alto (2890 MPa) y la tension de
cizallamiento o de corte mas alta
(1575,5 MPa), demostr6 el tiempo de
fractura mas largo (73,9 s), lo que
sugiere un patrén de distribucion de
tension que retrasa la fractura. Los
valores intermedios de Blue en tension
y deformacion estan alineados con su
menor vida util de fatiga y rendimiento.
Estos resultados convergentes apoyan
el uso de AEF como una herramienta
confiable

para  pronosticar el

comportamiento clinico,
particularmente cuando se combina
fisicas

con pruebas y modelos

simulados.

Una observacion adicional de las

pruebas clinicas simuladas fue que la
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longitud del segmento fracturado era
consistentemente similar en los tres
grupos, sin diferencias
estadisticamente significativas. Esto
sugiere que la presencia de un

tratamiento térmico dual en el
BlueShaper Pro, con una punta tratada
en Gold y un eje tratado con Blue no
predispusieron al instrumento a
fracturarse mas rapido en la zona de
transicion. Si la interfaz entre las dos
aleaciones hubiera actuado como un
punto débil mecéanico, se habria
esperado una longitud de fragmento
mas corta (es decir, mas cerca de la
punta Gold) en el grupo Pro. Esta
interpretacion estd respaldada por las
simulaciones de elementos finitos, que
no mostraron una mayor acumulacion
de tension en la region apical de
BlueShaper Pro en condiciones de
carga torsional, flexibilidad o ciclica.
Estos hallazgos sugieren que la
transicion entre las aleaciones Gold y
Blue en la configuracion de Dual Wire
no compromete la  integridad
estructural ni concentra el estrés en
clinicamente

escenarios curvos

relevantes.

La simulacion de fatiga ciclica

reflej6 de cerca las tendencias

experimentales, reforzando la

fiabilidad de AEF como herramienta de



evaluacion preclinica.'®!” BlueShaper
Gold demostro la vida de fatiga mas
alta (1337 ciclos), superando a Pro y
13,7% 'y 23,4%,
En

Blue en un

respectivamente. consecuencia,
Gold exhibio el factor de dafio mas bajo
(0,21), seguido de Pro (0,32) y Blue
(0,38), lo que sugiere una reduccion de
la acumulacion de fatiga
microestructural. Estos hallazgos se
alinean con los resultados del mundo
real tanto en pruebas mecanicas como
en simulaciones de conductos impresos
en 3D, apoyando la precision de los
modelos digitales en la suposicion del

clinico.!”278

rendimiento
Clinicamente, los instrumentos con
menor acumulacién de dafio tienen
menos probabilidades de fracturarse
prematuramente, particularmente en
anatomias curvas moderadas a severas
y desafiantes.”®*° Esto indica que el
tratamiento térmico Gold puede ofrecer
una mayor seguridad de procedimiento,
mientras que el perfil hibrido de Pro
admite el uso prolongado en casos
anatdmicamente complejos. La fuerte
correlacion entre los resultados de la
AEF y los datos empiricos valida la
integracion de la simulacion en la
investigacion endodontica moderna y
destaca su valor para guiar tanto la

seleccion de instrumentos como la

optimizacion del disefio futuro.
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Las simulaciones de elementos
finitos que evaltan la accion de los
sistemas de instrumentacion en el
diente simulador revelaron patrones
comparables de tension y deformacion
en los tres grupos. Si bien se
observaron variaciones menores en la
tension de von Mises, la tension de
corte, la deformacion total y la
distribucion general de la carga
mecanica en la dentina fue similar entre
los instrumentos Gold, Pro y Blue. Esto
sugiere que los tres instrumentos
generan respuestas mecanicas
comparables en la estructura de la
dentina cuando se someten a
condiciones de carga idénticas en una

anatomia de conducto estandarizada.

Aunque BlueShaper Pro demostro
una distribucion de tension ligeramente
mas equilibrada en el tercio apical, y
Blue exhibié una deformacion total
mas estas

marginalmente alta,

diferencias no fueron lo
suficientemente sustanciales como para
favorecer definitivamente un sistema
sobre los otros basados Unicamente en
el analisis de interaccion dental de
AEF. En cambio, los resultados de la
simulacion proporcionan un
complemento visual y cuantitativo a los
las

resultados de rendimiento de

pruebas mecanicas y réplicas en 3D,



que destacaron mads claramente las
variaciones en la resistencia a la fatiga
ciclica, el comportamiento de la
fractura 'y la  capacidad de

conformacion.

Por lo tanto, el analisis de elementos
finitos respalda los hallazgos clinicos y
experimentales al confirmar que las
propiedades del material y las
configuraciones internas de la aleacioén
no conducen a cambios drésticos en los
patrones de tension de la dentina
simulada externa bajo condiciones
controladas.’'*? La similitud en los
mapas de tension refuerza la idea de
los tres  sistemas

que son

mecanicamente seguros para su uso en

conductos curvos, 'y que las
distinciones en el rendimiento
probablemente  surjan mas  del
comportamiento interno del

instrumento (por ejemplo, acumulacioén
y disipacion de tensién) que de su
dentina

impacto directo en la

circundante.

A pesar de las fortalezas de este
estudio, existen ciertas limitaciones. Si
bien las réplicas impresas en 3D se
generaron a partir de microtomografias
computarizadas de alta resolucion y se
estandarizaron en todos los grupos, no
pueden

replicar completamente la

heterogeneidad mecanica de la dentina
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natural, como la hidratacion, las

microgrietas o el comportamiento
viscoelastico. Ademas, la ausencia de
la dinamica de irrigacidén, efectos
térmicos y variabilidad del operador
limita la traduccion directa de estos
resultados a escenarios clinicos. Los
estudios futuros deberian integrar el
analisis de corte en tiempo real, el
comportamiento de la fatiga térmica y
los patrones de conformacion de
conductos en dientes extraidos para

validar atin més estos hallazgos.

CONCLUSIONES
En conclusién, este estudio
demuestra que BlueShaper Gold

proporciona una resistencia mecanica
superior y resistencia a la fatiga en las
condiciones estandarizadas del mismo,
lo que sugiere que puede ofrecer
ventajas  en

procedimientos  que

implican curvaturas moderadas a
severas. BlueShaper Pro exhibi6 un
rendimiento bien equilibrado,
combinando la eficiencia de corte
apical con la flexibilidad coronal, lo
puede beneficioso en

que ser

protocolos de instrumentacion
extendidos. Aunque estructuralmente
consistente, BlueShaper (Blue) exhibio
una menor resistencia a la fatiga y una

mayor concentracion de estrés, lo que



sugiere que su uso puede ser mas
adecuado para el aumento apical final o
en casos con curvaturas leves. Si bien
solo se probo6 una anatomia en una sola
resultados destacan la

raiz, los

importancia de la seleccion de
instrumentos especificos de cada caso
y apoyan la integracion  de
evaluaciones mecanicas, clinicas y
computacionales en la investigacion

endodontica.
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