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“COMPORTAMIENTO CORROSIVO DE ARCOS ORTODONCICOS DE CuNiTi,
NiTi, ACERO INOXIDABLE Y TMA EN SALIVA ARTIFICIAL DE PH NEUTRO Y
ACIDO”

1. RESUMEN

Introduccion: La ortodoncia corrige problemas dentofaciales usando aparatos
ortoddncicos de diversos materiales que deben ser biocompatibles y funcionales.
Los arcos metalicos deben tener caracteristicas ideales como elasticidad y baja
friccidn, pero la corrosion es un problema comun que puede liberar iones metalicos
toxicos, especialmente en aleaciones con niquel o cromo. Este estudio compara la
corrosion de cuatro aleaciones de arcos ortodoncicos (acero inoxidable, niquel-
titanio, cobre niquel-titanio y titanio molibdeno) de diferentes marcas (OrmcoTM,
American OrthodonticsTM, TD OrthodonticsTM y BorgattaTM) mediante pruebas
con saliva artificial a distintos pH. Objetivo: Comparar el comportamiento corrosivo
de arcos ortoddéncicos de CuNiti, NiTi, acero inoxidable y TMA en saliva artificial de
pH neutro y acido. Materiales y métodos: Se utilizaron pruebas electroquimicas
con un potenciostato y se realiz6 voltametria ciclica y resistencia a la polarizacion a
las muestras para determinar la potencia de corrosidén, se obtuvieron datos para
calcular la tasa de corrosion que pueden sufrir en un periodo de tiempo de un mes.
Con el uso de microscopia electronica de barrido (SEM) se realizaron imagenes de
la superficie de las muestras control y experimentales y se obtuvieron datos de un
mapeo quimico elemental. Resultados: Las diferentes aleaciones reaccionan de
manera distinta a las variaciones en el pH, la superficie en las imagenes obtenidas
en SEM revela los ataques de corrosion en donde la mayoria son por picadura,
presentando irregularidades, grietas y cavidades, asi como zonas con herrumbre.
En el mapeo quimico elemental se observaron cambios en la composicion elemental
de las muestras experimentales contra las muestras control, existiendo la presencia
de oxigeno y carbono en las muestras atacadas por corrosion. Sin embargo, el
numero de muestras presentd una limitante para obtener datos estadisticos
significativos. Conclusion: las aleaciones muestran variaciones en su
susceptibilidad a la corrosion cuando estan expuestas a saliva artificial con pH
neutro o acido.

Pablas clave: Corrosion, aleaciones metalicas, arcos ortoddéncicos.
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2. INTRODUCCION

La ortodoncia es la especialidad dental que vigila y corrige los problemas de
crecimiento y maduracion de los componentes dentofaciales, por medio de la
evaluacion e implementacion de fuerzas utilizando aparatos ortodoncicos. Estos son
elaborados con diversidad de materiales, como las aleaciones de metales nobles y
no nobles que deben cumplir con propiedades que les permitan ser aceptados por
el cuerpo, y al mismo tiempo lograr un adecuado funcionamiento en la cavidad oral.

Se han descrito distintas caracteristicas ideales que un arco metalico utilizado
durante el tratamiento de ortodoncia debe tener, como una elevada elasticidad, baja
rigidez, aceptable formabilidad, baja fricciéon de la superficie, que permita soldar
aditamentos auxiliares, biocompatible y ambientalmente estable. Sin embargo,
dentro de las caracteristicas negativas que se observan tanto en brackets como en
arcos, esta la corrosion, la cual se presenta por igual en aleaciones de acero
inoxidable, niquel titanio, cromo cobalto, asi como titanio molibdeno.

La biocompatibilidad se ve alterada en los arcos de ortodoncia por la corrosion, pues
esta conlleva a un desprendimiento de iones provenientes del metal que partiendo
de la cavidad oral viajan al organismo provocando una reaccion, existiendo el riesgo
de llegar a la toxicidad o alergia especialmente en arcos que contengan niquel o
cromo en sus aleaciones.

Actualmente existen distintas compafias en el mercado que nos ofrecen arcos de
diferentes aleaciones metalicas, como lo son Ormco™ y American Orthodontics™.
En México encontramos marcas que brindan arcos a un costo reducido, comparado
con marcas internacionales, dando asi mas alcance para su adquisicion como TD
Orthodontics™ y Borgatta™; sin embargo, es importante comparar el proceso de
corrosion que sufren los arcos ante la exposicion de saliva a distintos pH con las
marcas lideres en el mercado. Es por eso que el propdsito del presente estudio in
vitro fue evaluar mediante una curva de polarizacion ciclica la corrosién de 4
aleaciones de arcos ortoddéncicos: acero inoxidable (SS), niquel titanio (NiTi), cobre
niquel titanio (CuNiTi), y titanio molibdeno (TMA) de 4 marcas diferentes Ormco™,
American Ortodontics™, TD Orthodontics™ y Borgatta™. La evaluacion se realizo
mediante curvas de oxidacion del arco antes y después de tener contacto con la
saliva artificial a pH basal y pH acido, ademas de la visualizacion y mapeo quimico
de la superficie de los arcos mediante SEM. La informacion recabada permitira la
toma de decisiones clinicas futuras de los tratamientos ortodonticos y la satisfaccion
de los pacientes.
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3. ANTECEDENTES
3.1 ANTECEDENTES GENERALES

En el tratamiento de ortodoncia el movimiento dental se da por la aplicacién de
fuerza que es generada por los arcos de aleaciones metalicas y elasticos utilizados
durante el tratamiento ortodoncico, esta fuerza crea estimulos en el ligamento
periodontal desencadenando cambios que se traducen en movimiento. Los
aditamentos metalicos se presentan en varias formas como ansas, ligaduras, asi
como de arcos, que almacenan y desprenden energia de una manera constante (1).

En la actualidad el ortodoncista tiene la posibilidad de seleccionar entre diferentes
arcos disponibles en el mercado, y asi adaptarse a la necesidad especifica de cada
situacion clinica, en este sentido la eleccion tanto de la aleacion y el tamafio del
arco apropiado proporcionara resultados 6ptimos y predecibles en el tratamiento.
Es por esto que el ortodoncista debe estar familiarizado con las propiedades
mecanicas y las aplicaciones clinicas relevantes de las diferentes aleaciones de
arcos ortodoncicos. Estas propiedades abarcan una excelente capacidad de
recuperacion elastica, baja rigidez, alta adaptabilidad, alta energia acumulada,
biocompatibilidad y estabilidad ambiental, baja friccion superficial, y la habilidad de
unirse a auxiliares y accesorios (2).

3.1.1 Caracteristicas ideales en arcos de ortodoncia

Deflexidén elastica maxima: conocida también como flexibilidad maxima o rango
de activacion. Esta relacionada con el limite elastico y el modulo de elasticidad del
material. Valores altos de recuperacién elastica permiten realizar mayores
activaciones lo que resulta en un mayor tiempo de trabajo del arco. Esto, a su vez,
conlleva una menor alteracion de los arcos o ajustes requeridos (3). También es
una medida para conocer que tanto un arco puede ser deflexionado sin provocar
deformacion permanente, o sin sobrepasar los limites del material (4).

Rigidez: Es la cantidad de la fuerza entregada por un aparato y proporcional al
modulo de elasticidad. Los bajos indices de rigidez o deflexion de la carga brindan
la capacidad de aplicar fuerzas mas bajas, asi como mantener una fuerza constante
a lo largo del tiempo a medida que el dispositivo se desactiva y por ultimo una mayor
precision y facilidad para aplicar una fuerza dada (5).

Resiliencia: Esta propiedad indica la energia disponible para mover los dientes,
representada por el area bajo la curva que describe la deformacién elastica del
alambre (6).

Biocompatibilidad: Incluye la resistencia a la corrosion y la aceptacion del tejido a

los elementos del alambre. La estabilidad ambiental garantiza que el alambre
conserve sus propiedades deseables durante largos periodos después de ser
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fabricado. Esto, a su vez, asegura un comportamiento predecible del arco durante
su uso (7).

Asociabilidad. Es la capacidad de unir aditamentos a los alambres de ortodoncia
mediante soldadura blanda, brinda un beneficio adicional al realizar modificaciones
en el aparato (8).

Friccidon. La friccion se describe como la fuerza de resistencia que se produce
cuando dos objetos en movimiento entran en contacto. En el contexto de la
ortodoncia, la friccidn, junto con el agarre y la formacion de muescas, contribuye a
la resistencia al deslizamiento durante las etapas de alineacion, nivelacion y cierre
de espacios dentales. Se ha demostrado que una friccion elevada puede dificultar
la aplicacién de las fuerzas Optimas necesarias para el movimiento dental sin danar
los tejidos de soporte. En las técnicas de arco continuo para el cierre de espacios y
la retraccion canina, se produce un desplazamiento relativo del bracket a lo largo
del alambre. Cuando hay una friccion excesiva entre el bracket y el alambre, existe
el riesgo de perder el anclaje o la adhesion, lo que resulta en un movimiento dental
insuficiente o nulo. Para facilitar el movimiento dental deseado con el menor
impedimento posible, es preferible utilizar un material de alambre que genere la
minima friccion en la interfaz entre el soporte y el alambre (9).

3.1.2 Aleaciones metalicas en ortodoncia

En el campo de la ortodoncia, se utilizan diferentes aleaciones de metales en la
fabricacion de arcos ortodonticos y otros dispositivos para lograr diversos objetivos
terapéuticos. Las aleaciones metalicas se eligen en funcion de sus propiedades
especificas y su capacidad para satisfacer las necesidades de cada paciente. La
eleccion de la aleacion adecuada es esencial para lograr resultados eficaces y
comodos en el proceso de ortodoncia (10).

Acero inoxidable

Los alambres de ortodoncia hechos de acero inoxidable comenzaron a usarse en la
década de 1920, hasta ese momento las aleaciones de oro eran la primera opcion
para la fabricacion de alambres, bandas, ganchos, ligaduras y espuelas. Los
procesos de fabricacién de alambres de acero inoxidable mejoraron las propiedades
y permitieron la fabricacion de diferentes formas de alambre, lo que con el tiempo
convencio a los escépticos ortodoncistas de la época.

El acero inoxidable austenitico es la opcion principal para la produccion de
alambres, brackets, bandas y ortoimplantes, ya que presenta una excelente
resistencia a la corrosion y destacadas caracteristicas mecanicas. Sin embargo,
este material no es perfecto y se pueden encontrar algunos inconvenientes, como
alergias, sensibilizacion y soldadura en frio. No obstante, Este tipo de aleacion ha
sido fundamental en la practica ortodoncica desde hace varias décadas y continua
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siendo una parte esencial en la ortodoncia moderna. Por lo tanto, un mejor
conocimiento de este material es de suma importancia para el ortodoncista.

La estructura austenitica se crea cuando la aleacién se calienta a 912°C o mas. Se
agrega niquel para estabilizar la fase austenitica (estructura cristalina cubica
centrada en las caras) a temperatura ambiente. La cantidad minima de niquel
necesaria para estabilizar la estructura austenitica es de alrededor del 8%. Esta
estructura es particularmente tenaz y ductil.

Se ha informado que un acero inoxidable super austenitico, conocido como sr-50a,
tiene una resistencia a la corrosion localizada similar a la de las aleaciones de titanio
porque la pelicula pasiva se ve reforzada por el efecto sinérgico de altas
concentraciones de nitrégeno (0,331%) y molibdeno (6,77%). Esta aleacion se ha
utilizado experimentalmente para fabricar brackets y alambres de ortodoncia con
resultados muy prometedores (11).

Niquel Titanio

El nitinol, una aleacion estequiométrica de niquel-titanio (NiTi), se introdujo por
primera vez para su uso en ortodoncia en 1971 (3), obtuvo interés considerable por
sus aplicaciones biomédicas debido a sus propiedades superelasticas con efecto
memoria de forma y también por su biocompatibilidad. Cuando se aplica una fuerza
externa, la deformacion de la mayoria de los metales se induce con un trozo de red;
la deformacion de la aleacion de NiTi se induce con transformacidén martensitica. La
transformacién martensitica se puede revertir calentando la aleaciéon para que
vuelva a la fase austenita y se transforma gradualmente al volver a la condicion de
energia estable.

Se obtiene una clara ventaja del nitinol cuando se inserta un alambre rectangular en
las primeras etapas del tratamiento especialmente deseable porque proporciona
una fuerza relativamente constante durante un largo periodo de tiempo, que se
considera una fuerza fisiologicamente deseable para el movimiento de los dientes.
A menudo se subestima el potencial alérgico de estas aleaciones, tanto por parte
de los fabricantes industriales como por los profesionales que las emplean. Las
aleaciones de niquel-titanio contienen mas del 50% de niquel en su composicion, lo
gue aumenta la posibilidad de liberacidon de este metal en la cavidad bucal, lo que
puede causar reacciones alérgicas. La liberacion de estas particulas desde los
aparatos de ortodoncia implica que el paciente esta expuesto a cierto nivel de
corrosion y envejecimiento de las aleaciones utilizadas (12).

Cobre Niquel Titanio

Los arcos de Cobre-Niquel-Titanio (CuNiTi) son arcos de aleacion relativamente
reciente como herramienta para los ortodoncistas. Fueron introducidos en 1994 por
Ormco™ y pueden ser manufacturados para transformarse entre las estructuras
cristalinas flexibles (martensitico) y las que conservan la forma (austenitico). Por lo
tanto, son arcos activados por el calor corporal que se conectan mas facilmente a
temperatura ambiente y se vuelven funcionales a las temperaturas que se
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encuentran en la boca. Segun la casa comercial (Ormco™, Glendora, CA, EE. UU.)
este arco se fabrica en tres variantes, las cuales se clasifican segun sus
temperaturas de acabado austenitico en 27°C Cobre Ni-Ti, 35°C Cobre Ni—Tiy 40°C
Cobre Ni—Ti. El fabricante ajusta la temperatura variando el contenido de cobre y
cromo en estos cables. El Ni-Ti de cobre a 27°C generalmente tendra memoria de
forma en el ambiente oral, excepto en los momentos transitorios cuando se ingieren
alimentos calientes, mientras que el Ni-Ti de cobre a 35°C exhibira memoria de
forma con menos frecuencia in vivo, porque la temperatura esta cerca de la
temperatura corporal. El alambre de Cobre Ni-Ti de 40°C se activara (convertido a
la estructura de austenita) con poca frecuencia con la ingestién de alimentos frios
porque su temperatura esta por encima de la temperatura corporal.

Se han realizado algunos estudios mecanicos y se ha demostrado que los alambres
de CuNiTi presentan menos cambios en sus curvas de tensiéon-deformacién debido
a la deformacion ciclica que la aleacion de NiTi binaria mas estable. También tienen
una histéresis de tension mas estrecha y una temperatura de transformacion y
entrega de fuerza mas estables. Por lo tanto, estos alambres también ayudan en el
movimiento de los dientes a través de una fuerza continua ligera, lo que evita la
hialinizacion de la membrana periodontal, la necrosis, la reabsorcion y la pérdida de
anclaje y disminuye la probabilidad de reabsorcion radicular (12-14).

Beta Titanio

La aleacion de beta titanio (TMA) se ha popularizado en el area de la ortodoncia en
la década actual. Fue introducida alrededor de 1980. Las aleaciones estabilizadas
en beta-fase con titanio contienen alrededor de 80% de titanio, 11,5% molibdeno,
6% zirconio y 4,5% de estario.

El modulo de elasticidad del beta-titanio es aproximadamente el doble que el del
nitinol y menos de la mitad que el del acero inoxidable. Su rigidez lo hace ideal en
aplicaciones donde se requiere menos fuerza que el acero, pero donde los
materiales de médulo mas bajo serian inadecuados para desarrollar las magnitudes
de fuerza requeridas. Sin embargo, es la aleacién con peor coeficiente de friccidn lo
gue consecuentemente limita la habilidad de poder contribuir al deslizamiento de los
dientes (15).

3.1.3 La saliva

La saliva se define como una secrecion mixta que es producto de una mezcla entre
los fluidos que provienen de las glandulas salivales mayores y menores, asi como
del fluido crevicular. Esta sustancia biolégica contiene agua, mucina, proteinas,
sales, enzimas y bacterias que residen normalmente en la cavidad oral (16).

Es un fluido incoloro y ligeramente opalescente, con una viscosidad que puede

variar, que se secreta continuamente en la cavidad bucal. Este liquido es estéril
cuando sale de las glandulas salivales, pero inmediatamente deja de serlo al
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mezclarse con el fluido crevicular, restos de alimentos, microorganismos y células
descamadas de la mucosa oral. La secrecion de saliva promedio oscila entre 500 y
1500 mL al dia en adultos, con un volumen medio de 1.1 mL en boca. El control de
la secrecion esta mediado por el sistema nervioso autonomo. Cuando se esta en
reposo la secrecion puede oscilar entre 0.25 mL/min y 0.35 mL/min y proviene
principalmente de las glandulas submandibulares y sublinguales. El mayor volumen
de saliva en boca se produce antes, durante y después de los alimentos, donde
alcanza su pico maximo en el transcurso del medio dia, y de forma considerable
disminuye por la noche durante el suefio.

La viscosidad de la saliva es una caracteristica que le permite resistir su flujo cuando
se le aplica una fuerza. La mucina es la glicoproteina responsable de esta
viscosidad. La capacidad amortiguadora de la saliva es su habilidad para neutralizar
los cambios de pH, protegiendo asi los tejidos bucales de los acidos provenientes
de los alimentos o la placa dental, lo que ayuda a reducir el riesgo de caries. Los
amortiguadores actuan transformando una solucidn en una menos ionizada,
liberando pocos iones de H* u OH". El bicarbonato es el principal amortiguador en
la saliva, y su concentracion varia segun el flujo salival, siendo utilizado para evaluar
el riesgo de caries. Ademas del bicarbonato, el fosfato y las proteinas también
contribuyen a la capacidad amortiguadora de la saliva. Las funciones de la saliva
principalmente son humedecer y ablandar los alimentos para asi facilitar la digestion
y al mismo tiempo humectar la mucosa oral; la composicion de la saliva funciona
como coadyuvante para poder excretar elementos desechables y regular la pérdida
o retencion de agua (17).

Componentes de la saliva

Los elementos inorganicos de la saliva estan presentes en formas ionicas y no
idnicas y actuan como electrolitos. Los mas importantes incluyen sodio, potasio,
cloruro y bicarbonato. También estan presentes el amoniaco, calcio, fluoruro, yodo,
magnesio, fosfatos, sulfatos, tiocianatos y otros amortiguadores no especificos.
Estos elementos influyen en la osmolaridad de la saliva, la cual es la mitad de la
osmolaridad del plasma, haciendo que la saliva sea hipotonica en comparacion con
el plasma.

Dentro de los elementos organicos proteicos de la saliva mixta o total se incluyen
albumina, amilasa, R-glucuronidasa, carbohidrasas, cistatinas, enterasas,
fibronectina, gustinas, histatinas, inmunoglobulinas A, Gy M, calicreina, lactoferrina,
lipasa, deshidrogenasa lactica, lisozima, mucinas, peptidasas, fosfatasas, proteinas
ricas en prolina, ribonucleasas, peroxidasas, proteinas del suero, proteinas ricas en
tirosina y proteinas unidas a vitaminas. Los elementos organicos no proteicos son
creatinina, glucosa, lipidos, nitrégeno, acido sialico, urea y acido urico (18).
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pH salival

El pH mide el grado de acidez o alcalinidad de una sustancia organica o inorganica,
especialmente en estado liquido. Esta unidad de medida se representa en una
escala que va del pH=0 al pH=14. El pH salival indica, en una escala logaritmica, la
concentracion de iones hidrogeno en la saliva. En condiciones normales, sin la
presencia de alimentos, el pH salival es neutro con un valor promedio de 7.0 y se
mantiene relativamente constante. Sin embargo, al ingerir alimentos, el pH
disminuye dependiendo del tipo de alimento consumido, como agua o carbohidratos
fermentables. La estabilidad del pH salival depende de la capacidad amortiguadora
de la saliva. Un pH menor a 5.5 es considerado critico, ya que provoca la disolucion
del esmalte dental, un proceso que continda durante 20 a 30 minutos hasta que la
saliva neutraliza la acidez.

La saliva tiene un pH que varia entre 6.7 y 7.5, pero en condiciones de estimulacion
puede alcanzar entre 7.5 y 8.25. Esto significa que la saliva estimulada aumenta su
pH conforme se incrementa la tasa de flujo salival. La saliva posee un mecanismo
amortiguador que intenta mantener un pH 6ptimo. Sin embargo, este mecanismo a
veces falla, especialmente debido a la ingesta excesiva de alimentos o bebidas
acidas, mala higiene bucal, falta de control de la placa bacteriana, caries,
enfermedad periodontal, estrés que desequilibra el sistema nervioso y reduce el
flujo salival, medicacion que disminuye el flujo de saliva y el consumo de tabaco
(19).

3.1.4 Saliva artificial

Los objetivos de los sustitutos de la saliva son garantizar la lubricacion de los tejidos
orales, aliviar la sensacion de boca seca y proteger los tejidos dentales de las caries.
Los sustitutos de la saliva difieren particularmente en su sustancia base,
composicién quimica o viscosidad. Hasta la fecha, un amplio numero de sustitutos
de la saliva basados particularmente en mucina, carboximetilcelulosa,
hidroxietilcelulosa, goma xantana, semillas de lino u 6xido de polietileno han sido
desarrollados e introducidas en el mercado. Se ha estudiado la propiedad de
lubricacion de la mucina y la carboximetilcelulosa contenidos en la saliva artificial y
el agua; y se ha demostrado que alivian los sintomas, pero no tienen un efecto
duradero (20).

3.1.5 Corrosion

La consideracion de la corrosion en las aleaciones metalicas utilizadas en un
tratamiento de ortodoncia es importante por varias razones como:

1. Lasaludy seguridad del paciente: ya que puede liberar iones metalicos en

la boca del paciente. Estos iones pueden ser téxicos o causar reacciones
alérgicas en algunas personas.
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2. Durabilidad de los Dispositivos: la corrosion puede afectar la durabilidad
de los dispositivos ortodonticos, como los brackets, los alambres y los
tornillos. Si las aleaciones metalicas se corroen, pueden debilitarse y
romperse, lo que requeriria la sustitucion de los dispositivos. Esto no solo
es inconveniente para el paciente, sino que también puede aumentar los
costos del tratamiento y prolongar la duracién del mismo.

3. Integridad Estructural: La corrosion puede causar cambios en la textura y
la rugosidad de la superficie de los arcos aumentando la friccion y esta
puede obstaculizar el movimiento dental deseado prolongando la duracién
del tratamiento ortoddncico y retrasar la consecucion de los resultados
deseados. Para superar la friccion excesiva, a menudo se requiere una
aplicacion de fuerza adicional por parte del ortodoncista, esto puede
aumentar el riesgo de dafo a los dientes, las encias y otras estructuras
periodontales. Si los arcos ortodonticos se corroen, pueden perder su
capacidad para aplicar fuerzas de manera efectiva en la correccién de la
maloclusion, lo que afectaria negativamente los resultados del tratamiento.

4. Estética y Comodidad: la corrosién también puede afectar la apariencia y
la comodidad del paciente. Las manchas, el desgaste y los cambios en el
color de los dispositivos pueden ser antiestéticos, y los bordes asperos o
irregulares pueden causar molestias en la boca.

5. Efecto sobre los Tejidos Blandos: la corrosion puede dafar los tejidos
blandos de la boca, como las encias y la mucosa bucal. Esto puede causar
irritacidon, ulceras o heridas en la boca del paciente, lo que dificulta la
higiene oral y puede generar molestias.

Ademas, es importante que los ortodoncistas y los pacientes sigan las pautas de
cuidado y mantenimiento recomendadas para garantizar la durabilidad y la
seguridad de los dispositivos ortodonticos (21-23).

La corrosion es el deterioro de las propiedades de los materiales causado por su
interaccion con el entorno. Aunque se relaciona principalmente con los metales, es
un fendbmeno inevitable para la mayoria de ellos y afecta a muchos otros tipos de
materiales. De hecho, todos los materiales, no solo los metalicos, pueden sufrir
degradacion. La mayor parte de los procesos de corrosion implican reacciones
electroquimicas, es decir, de reduccidén-oxidacion. Para que estas reacciones
ocurran, se requieren tres componentes principales: (1) electrodos (un anodo y un
catodo), (2) un electrolito que sirve como conductor, tipicamente una solucion
acuosa en la mayoria de los casos, y (3) una conexion eléctrica entre los electrodos.
El anodo experimenta una pérdida de electrones, lo que resulta en un aumento de
su estado de oxidacion. Esto lleva a la disolucién del metal en forma de cationes en
el electrolito, siendo este ultimo el principal afectado por el fenémeno corrosivo. Por
otro lado, en el catodo, los aniones metalicos ganan electrones, reduciendo asi su
estado de oxidacion y retornando a su estado base. La susceptibilidad de un metal
a la corrosion esta determinada por su potencial electroquimico, el cual varia
dependiendo de la composicion del electrolito. Un potencial electroquimico mas
positivo indica una mayor resistencia del material, mientras que un valor mas
negativo sefiala una mayor reactividad ante la corrosion. (24).
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3.1.6 Tipos de corrosién

Ataque uniforme: La corrosion uniforme es la forma mas habitual de deterioro de
los metales. Afecta a todos los metales en diversos grados y ocurre cuando el metal
experimenta una reaccion quimica con su entorno, pero no se hace evidente hasta
que una gran parte del metal ha sido afectada (24).

Corrosion en picadura: La corrosion por picadura, también denominada pitting,
ocurre en materiales que han sido pasivados. Esto se debe a la acumulacion de
agentes oxidantes y al aumento del pH en areas especificas debido a las
caracteristicas geométricas del sistema. Esta situacion deteriora la capa pasivada,
lo que facilita el desarrollo de la corrosion en esas zonas localizadas (25).

Corrosion por fisura: La corrosidn por fisura es parecida a la corrosion galvanica
y ocurre en areas estrechas donde hay una concentracion de oxigeno
significativamente menor que en otras partes del sistema. En estas areas con menor
oxigeno, se induce un efecto en el que actian como anodos, lo que facilita el
proceso corrosivo en las fisuras (25).

Corrosidén galvanica: Sucede al unirse dos metales en presencia de una solucion
conductora o un electrolito. En esta situacion, el metal mas electronegativo se
convierte en el anodo, mientras que el metal mas electropositivo o noble actua como
catodo. Como resultado, el metal mas electropositivo es el que principalmente
experimenta corrosion. Estas células de corrosion galvanica se forman debido a las
diferencias en el potencial electroquimico entre los metales, ya sea dos tipos
diferentes de metales o un mismo metal en distintas areas. La creacidén de estas
células galvanicas puede ocurrir en diversas condiciones, como variaciones en el
pH, la rugosidad de la superficie y el trabajo del material debido a dobleces
repetidos. Un factor crucial es la relacion de area entre el anodo y el catodo; cuanto
mayor sea esta relacion, mas rapida sera la velocidad de corrosion. (26).

Corrosion por cavitacion: Suele presentarse en sistemas de transporte de liquidos
que estan fabricados con materiales pasivados. Este fendbmeno ocurre debido a
cambios de presion en el sistema, generando flujos turbulentos que originan la
formacion de burbujas de aire. Estas burbujas colapsan violentamente contra el
material del sistema, dafiando la capa de pasivacioén y promoviendo asi la corrosion.
Este proceso es similar a la corrosién por picaduras, pero en el caso de la cavitacion,
los efectos destructivos suelen ser de mayor magnitud. (27).

Corrosion desgarrante: Este tipo de corrosion describe el proceso que se produce
en areas de material sometidas a carga, similar a la interfaz entre una ranura y un
arco. Se caracteriza por la presencia de grietas, poros grandes y signos de
delaminacion, probablemente causados por la friccion generada durante el
movimiento. Se observa una degradacioén significativa de la estructura granular con
una reduccién en su tamano. Este aspecto no se reproduce en experimentos de
laboratorio (28).
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Corrosiéon microbiolégica: La corrosion microbiolégica, también conocida como
biocorrosion, es un tipo de deterioro de materiales causado por la actividad de
microorganismos, como bacterias, hongos, algas u otros organismos biologicos.
Estos microorganismos pueden producir acidos, enzimas u otros compuestos que
facilitan la corrosion de metales y otros materiales. Este tipo de corrosién puede
ocurrir en una amplia variedad de entornos, como sistemas de agua, suelos,
estructuras subterraneas, e incluso en ambientes marinos. La biocorrosion puede
presentarse en instrumentos médicos, especialmente en aquellos que estan en
contacto con fluidos corporales (28).

Corrosion por estrés: La corrosion por estrés puede ocurrir en ortodoncia debido
a la tension generada por los aparatos ortodonticos, como los arcos, al estar sujetos
a los brackets adheridos a los dientes. Este estrés mecanico puede causar
deformacion en los materiales metalicos utilizados, lo que puede aumentar su
susceptibilidad a la corrosion. Ademas, la combinacién de saliva, alimentos y
bacterias en la boca crea un ambiente corrosivo que puede acelerar el proceso de
corrosion en areas donde se concentra el estrés, como en los puntos de contacto
entre los brackets y los arcos. Esto puede llevar a la formacion de grietas, fracturas
o pérdida de integridad de los materiales ortoddnticos, lo que puede afectar
negativamente el tratamiento ortoddntico y la salud bucal del paciente (29).

Corrosion por fatiga: La corrosion por fatiga podria relacionarse con un tratamiento
de ortodoncia en situaciones donde los materiales utilizados en los brackets y los
alambres de los arcos estén sometidos a cargas ciclicas repetitivas. Durante el
proceso de masticacion y otros movimientos de la boca, los brackets y los alambres
pueden experimentar tensiones repetidas. Esta carga ciclica podria acelerar la
corrosion de los materiales ortodonticos, especialmente en areas donde se forman
microgrietas o defectos debido al estrés repetido (30).

3.1.7 Métodos electroquimicos

Los métodos electroquimicos son técnicas analiticas que se basan en la medicion
de corrientes eléctricas generadas por reacciones electroquimicas que ocurren en
una celda electroquimica. Estos métodos implican el uso de electrodos para llevar
a cabo las reacciones quimicas y la medicion de corrientes eléctricas o potenciales
para determinar las concentraciones de especies quimicas en solucion, la cinética
de las reacciones, la resistencia a la corrosién de los materiales, entre otros
parametros. Algunos de los métodos electroquimicos mas comunes incluyen la
voltamperometria, la resistencia a la polarizacion, la espectroelectroquimica, la
impedancia electroquimica y la cronoamperometria, entre otros. Los métodos
electroquimicos se dividen principalmente en dos grupos:

1. Métodos potenciométricos: Estos métodos se basan en la medicién del

potencial eléctrico entre dos electrodos en una celda electroquimica. La
potenciometria se utiliza para determinar el potencial de electrodo de una
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reaccion, la concentracién de especies quimicas en solucion y para estudiar
equilibrios redox.

2. Métodos amperométricos: En estos métodos, se mide la corriente eléctrica
que fluye entre los electrodos de una celda electroquimica a un potencial fijo
0 en respuesta a un potencial aplicado. La voltamperometria y la polarografia
son ejemplos de técnicas amperomeétricas que se utilizan para estudiar la
cinética de reacciones electroquimicas, determinar la concentracién de
analitos y caracterizar la composicion de muestras (31).

3.1.8 Corriente eléctrica en la corrosion metalica

La corriente eléctrica puede tomar dos formas: continua, cuando su intensidad
permanece constante, y alterna, cuando la direccion de la diferencia de potencial
cambia a intervalos regulares. En la electrdlisis, un fendmeno estudiado en la fisica,
se analiza la conduccion eléctrica en liquidos acompanada de reacciones quimicas.
Este proceso revela la presencia de iones libres en el liquido conductor o electrolito,
donde tiene lugar el intercambio i6nico. En la conduccion de la corriente en un
electrolito, se utilizan dos conductores, conocidos como electrodos: el catodo,
conectado al polo negativo, y el anodo, conectado al polo positivo. En el electrolito,
los iones negativos se dirigen hacia el anodo, donde pierden su carga y se
convierten en atomos, mientras que los iones positivos se dirigen hacia el catodo,
donde ganan electrones y también se convierten en atomos. Para realizar la
electrolisis bajo un potencial controlado, se emplea un dispositivo capaz de generar
energia eléctrica de manera regulada, conocido en el mercado como potenciostato-
galvanostato, junto con una célula o celda electroquimica que posee una tapa con
varias aperturas o cavidades, para introducir/colocar los tres electrodos, y si es
necesario para colocar una linea de nitrogeno, un termometro, etc. (32).

3.1.9 Potenciostato

Un potenciostato es un dispositivo utilizado en electroquimica para controlar y medir
con precision el potencial eléctrico entre un electrodo de trabajo y un electrodo de
referencia, mientras se aplica una corriente controlada a través del sistema
electroquimico de tres electrodos: Electrodo de trabajo (catodo-metal a analizar),
contraelectrodo (anodo, malla de platino) y el electrodo de referencia (Ag/AgCl).
Este dispositivo es esencial para llevar a cabo experimentos, como la
voltamperometria y la resistencia a la polarizacion, donde es necesario mantener
un potencial constante o aplicar un potencial controlado durante el curso de la
experimentacion (33).

3.1.10 Voltametria ciclica
La voltametria ciclica es una técnica electroquimica utilizada para estudiar las

propiedades redox de una muestra. En esta técnica, se aplica un potencial variable
de forma lineal y ciclica a través de un rango especifico a un electrodo de trabajo,
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mientras se registra la corriente resultante. El potencial se varia de manera lineal y
continua en una direccion, luego se invierte y se varia de manera lineal en la
direccion opuesta. Esto crea un ciclo de potencial-versus-corriente conocido como
un ciclo voltamétrico.

Durante la voltametria ciclica, se pueden observar picos y valles en el grafico de
corriente versus potencial, que corresponden a las reacciones electroquimicas que
tienen lugar en el electrodo de trabajo. Estos picos y valles proporcionan informacion
sobre la cantidad de especies electroactivas presentes en la muestra, asi como
sobre la cinética y la termodinamica de las reacciones de reduccion y oxidacion
también conocida como reacciones redox (33,34).

3.1.11 Técnica de resistencia a la polarizacion para mediciones de corrrosiéon

Una prueba de resistencia a la polarizacion (PR) es un método donde se estudia la
velocidad de corrosion y se obtiene informacidn sobre la resistencia a la corrosion
de los materiales en un entorno acuoso. El procedimiento de resistencia a la
polarizacion consta en aplicar al metal diferencias de potencial muy pequefas
(normalmente menos de 30 mV) por arriba y por debajo de su potencial de corrosion.
En este pequefio rango en las proximidades del potencial de corrosion, la respuesta
de corriente obtenida es lineal.

La magnitud de corrosién se puede calcular utilizando la ley de Faraday si se conoce
la constante B. En los instrumentos existentes comerciales, B tiene un valor
supuesto de aproximadamente 18 mV, y para la mayoria de las aleaciones a base
de hierro, la densidad de corriente de 1,0 yA cm corresponde a una tasa de
corrosion de aproximadamente 11 pym por afo.

La ventaja de la técnica LPR es que la medicion es simple y rapida (el tiempo de
respuesta es de solo unos minutos), y la tasa de corrosion se evalua casi
instantaneamente. La desventaja es que solo se puede realizar con éxito en
ambientes electroliticos acuosos relativamente limpios, y no funcionara en gases o
emulsiones de agua/aceite donde la suciedad de los electrodos evitara que se
realicen mediciones.

En dispositivo de tres electrodos, un electrodo sirve como muestra de prueba, el
segundo como electrodo auxiliar y el tercero como electrodo de referencia contra el
cual se controla con precision el potencial de la muestra. El flujo de corriente es a
través del electrodo de prueba y el electrodo auxiliar. Tal sonda minimiza los errores
debidos a la caida de Ohmic (IR) y es particularmente adecuada para liquidos con
mala conductividad i6nica (35).

22



3.1.12 Efectos adversos de la corrosién en el cuerpo humano

La cavidad bucal, con sus propias caracteristicas fisiologicas, térmicas,
microbioldgicas y bioquimicas, constituye un ambiente ideal para la biodegradacion
de los materiales dentales. La biodegradacion en si se ve fuertemente favorecida
por alimentos y bebidas que promueven aun mas la corrosion. Una dieta rica en
cloruro de sodio y bebidas carbonatadas acidas proporciona un aporte regular de
sustancias corrosivas. La terapia de ortodoncia se realiza con un aparato fijo cuyos
componentes estan hechos de diversas aleaciones. La corrosion bucal provoca la
liberacion de muchos iones diferentes. Estos iones ingresan al sistema biologico de
la cavidad bucal y afectan los tejidos circundantes. Pueden producirse numerosos
efectos secundarios, que van desde reacciones de hipersensibilidad y proliferacion
de tejidos hasta citotoxicidad y genotoxicidad. La citotoxicidad es un mecanismo de
toxicidad mediado inmunolégicamente que produce muerte celular local ya sea por
apoptosis o necrosis.

La genotoxicidad o teratogenicidad es un proceso que puede causar
malformaciones en el feto durante el embarazo y afectar su desarrollo futuro. Una
sustancia genotdxica o teratogénica tiene la capacidad de producir malformaciones
en el feto y afectar el desarrollo del nifio. En cuanto a los materiales dentales, se ha
observado que se liberan de forma gradual y lenta, lo que hace poco probable que
alcancen concentraciones significativas para causar efectos teratogénicos.

La alergia e hipersensibilidad se refieren a respuestas inmunologicas exageradas a
sustancias que generalmente no son nocivas para el cuerpo humano. En el contexto
de los materiales dentales, hay cuatro tipos principales de reacciones alérgicas que
pueden ocurrir por contacto: las reacciones anafilacticas, que son mediadas por la
inmunoglobulina E; las reacciones citotéxicas, que son mediadas por la
inmunoglobulina M o G; las reacciones mediadas por complejos inmunes y
activacion del complemento; y las reacciones de hipersensibilidad retardada, que
son mediadas por linfocitos T.

La alergia de contacto se basa en compuestos de bajo peso molecular que se
vuelven inmunogénicos al interactuar con proteinas del organismo huésped. Esto
da lugar a la formacion de antigenos que desencadenan la sensibilizacion de las
células del sistema inmunolégico. Las caracteristicas principales de la alergia de
contacto incluyen su naturaleza adquirida, su especificidad, su capacidad para
generar memoria inmunoldgica y su capacidad de ser modulada por células. Un
requisito previo para que se desarrolle la alergia de contacto es que exista una unién
estable entre el metal o la sal y la porcidn proteica que posee electrones (36).

El niquel es un metal muy extendido en el medio ambiente, un nutriente esencial,
pero también un alérgeno de contacto muy comun. La alergia al niquel ocurre con
mas frecuencia que las alergias a otros metales en general. La prevalencia de la
alergia al niquel se ha estimado en un 28,5% de la poblacién general y no puede
considerarse un riesgo potencial bajo (37).
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Debido a su alta biocompatibilidad, anteriormente se consideraba que el titanio no
tenia potencial alérgico; sin embargo, algunos autores informan que el titanio puede
ser erosivo si coexiste con otros tipos de metales o cuando se expone a iones de
fluoruro en un ambiente acido. Esto sugiere que durante el tratamiento de
ortodoncia que incluye la presencia de varios tipos de aleaciones metalicas en los
medios de la cavidad bucal, pueden ocurrir reacciones de este tipo (38).

3.2 ANTECEDENTES ESPECIFICOS

Huang y cols., en 2005 presentaron un estudio donde se investiga la resistencia a
la corrosion de arcos de niquel-titanio (NiTi) mediante un ensayo potenciodinamico
ciclico en saliva artificial con diversas acideces. Incubados durante 15 dias a 37 °C.
Los ensayos de corrosion mostraron que tanto el fabricante del alambre como el pH
de la solucion tenian una influencia estadisticamente significativa en el potencial de
corrosion, la velocidad de corrosion, la corriente pasiva, el potencial de ruptura y la
susceptibilidad a la corrosion por grietas. Se menciona la necesidad de evaluar
distintas aleaciones de arcos ante distintos pH para evaluar la corrosion que puedan
presentar (39).

Figueira y cols., en 2008 evaluaron la susceptibilidad de muestras comerciales de
Niti a la resistencia a la corrosion y el efecto del pH en el comportamiento de
corrosidn en solucion con diferentes valores de pH. Aunque el aumento del valor de
pH provocd una disminucion del potencial de corrosion, no se detectaron diferencias
significativas en el comportamiento pasivo para el rango de pH estudiado, lo que
permite concluir que el NiTi presenta una buena resistencia a la corrosién. Sin
embargo, es bien sabido que durante un tratamiento de ortodoncia no solamente
puede utilizarse un tipo de aleacion, sino que se hace hincapié que sean evaluadas
otras aleaciones a la corrosion (40).

En 2009 Nadav Segal y cols., estudiaron el efecto del estrés y la transformacion de
fase sobre las propiedades de corrosion de un alambre de ortodoncia superelastico
de niquel-titanio. Se le aplicaron 3 puntos de flexion al arco, se aplicé saliva artificial
a 37°C durante dos horas para realizar pruebas electroquimicas. El estrés aumento
la velocidad de corrosion en los alambres de ortodoncia de niquel-titanio y beta-
titanio. Las alteraciones en la tensién/deformacién asociadas con la transformacion
de fase en niquel-titanio superelastico podrian alterar la velocidad de corrosion de
maneras diferentes a las de los arcos que no experimentan transformacion de fase
(41).

G. Perinetti y cols., evaluaron en 2010 la cantidad de 110 arcos de seccion
rectangular de aleacion de niquel-titanio (NiTi), 55 de cada uno de los siguientes:
Thermaloy® y NeoSentalloy®. Cada uno de estos se dividid en cinco subgrupos
iguales. Uno de estos cinco subgrupos no se sometio a ningun tratamiento y sirvio
como control, mientras que los otros cuatro se sometieron a 30 dias de incubacion
a 37°C en saliva artificial fluorada (FS) a 1500 ppm de fluoruro de tratamiento solo
(dos subgrupos) o combinado con una sesién de termociclado (FS + Th). Se
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realizaron analisis de la topografia de la superficie y las propiedades de traccion
mediante microscopia electronica de barrido (una muestra por subgrupo),
microscopia de fuerza atomica y una maquina de ensayo universal para la
resistencia a la traccion ultima. se encontraron diferencias significativas en la
rugosidad de la superficie y la resistencia a la fractura entre los dos tipos de arcos
(Thermaloy® y NeoSentalloy®) bajo diferentes condiciones de tratamiento. Se
observé un aumento en la rugosidad de la superficie a pH 3.5 para ambos
tratamientos, Los parametros de superficie no mostraron cambios significativos
entre los dos tratamientos en las condiciones iniciales y a pH 3.5, aunque se
observaron aumentos leves en los arcos tratados en general (42).

En el estudio de 2013 de Mirjalili y cols., compararon el comportamiento corrosivo
del Niti y el acero inoxidable en presencia de iones de fluoruro, en donde los
resultados revelaron que el Nitinol no mostré corrosion por picadura en la solucion
de saliva, sin embargo, el acero ss304 si mostré corrosion por picadura, mientras
que los iones de fluor tienen un efecto deterioro en el efecto de corrosién en el
Nitinol. Mencionan que es importante también considerar que en un medio hostil
como la cavidad oral se debe contemplar que el pH salival varia y no se mantiene
constante (43).

En 2018 el estudio de Konrad Matkiewicz y cols., compararon la resistencia a la
corrosion de arcos de ortodoncia hechos de acero inoxidable, aleaciones de titanio
molibdeno y niquel titanio de la marca 3M. El estudio se realiz6 en condiciones de
laboratorio  utilizando diferentes técnicas de analisis, como pruebas
potenciodinamicas, pruebas de espectroscopia de impedancia electroquimica y
pruebas de espectroscopia de reflectancia cercana. Los resultados de estas
pruebas se analizaron para determinar la resistencia a la corrosion de cada
aleacion. Los resultados del estudio indican que la aleacion de acero inoxidable es
la mas susceptible a la corrosién debido a sus fluctuaciones de temperatura,
cambios de pH, alta humedad y accidon de fuerzas mecanicas. Por otro lado, las
aleaciones de titanio molibdeno y niquel titanio mostraron una mayor resistencia a
la corrosion en comparacion con el acero inoxidable (44).

En 2020 Zigante M. y cols., evaluaron hasta qué punto la sintomatologia, la edad y
el sexo autoinformados son predictores de sensibilizacion alérgica al titanio y al
niquel en pacientes en tratamiento con aparatos de ortodoncia fijos. El estudio
analizé 228 pacientes de entre 11 y 45 ainos, el 68% de ellos eran mujeres y el 52%
eran adolescentes. Las pruebas de sensibilizacion alérgica incluyeron prueba
epicutanea de titanio, didxido de titanio, oxalato de titanio, nitruro de titanio y sulfato
de niquel. Se utilizé el cuestionario sobre sintomas potencialmente relacionados
con la sensibilizacion al titanio y al niquel. La prevalencia de sensibilizacion alérgica
al titanio en pacientes sometidos a tratamiento de ortodoncia fue del 4% (2% solo al
titanio sin niquel) mientras que al niquel del 14% (12% niquel sin titanio). Los
sintomas relacionados con la sensibilizacion alérgica al niquel o al titanio fueron
debilidad del sentido del olfato y/o del gusto, hinchazén de la lengua o la cara y ojos
llorosos (45).
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Papaioannou P. y cols., en 2021 tuvieron como objetivo crear una nueva
configuracion confiable para evaluar los alambres de ortodoncia disponibles
comercialmente. el estudio incluye varias técnicas como: la prueba de potencial de
circuito abierto seguido de 5 ciclos de voltamperometria ciclica para materiales de
aleaciones metalicas de NiTi y Acero inoxidable. La prueba electroquimica y la
caracterizaciéon del comportamiento frente a la corrosion de los alambres se
calcularon mediante curvas electroquimicas a pH = 1. Dentro de sus resultados
demuestran que el NiTi fue la aleacién que sufri6 mas corrosion. Una debilidad del
estudio es que solo se evalud con un pH extremadamente bajo, cosa que es poco
probable encontrar esa condicion en la cavidad oral. Aportan un protocolo que es
un paso para una mejor comprension y evaluacion del comportamiento de corrosion
de los alambres de ortodoncia (46).

4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El resultado satisfactorio de un tratamiento ortodéncico depende de varios aspectos,
como un diagndstico preciso, la eleccion adecuada de los dispositivos utilizados, la
aplicacion correcta de técnicas biomecanicas, la utilizacidon de materiales de alta
calidad y la adherencia del paciente a las indicaciones proporcionadas por el
ortodoncista, ademas de otros factores externos relevantes.La corrosion de los
arcos de ortodoncia representa una problematica en términos de estabilidad del
material como de salud oral. La corrosiéon puede provocar cambios en la estructura
y la apariencia de los arcos, asi como la liberacion de iones metalicos en la cavidad
oral. Estas particulas pueden tener efectos indeseables, como la acumulacién de
placa bacteriana, la irritacion de los tejidos blandos o incluso reacciones alérgicas
en personas sensibles a ciertos metales. Algunos de los sintomas mas comunes
presentados en pacientes con reacciones a ciertos metales son inflamacion de la
lengua, de la cara, ojos llorosos, urticaria, debilidad del sentido del gusto y el olfato.
Conociendo el riesgo a la salud, es de caracter inquietante e importante evaluar
distintas aleaciones metalicas utilizadas en los arcos metalicos ortodoncicos
brindando el beneficio de aportar informacidén importante a los profesionales del area
para la toma de decisiones en los tratamientos y asi elegir los mejores materiales
para sus pacientes. Sera necesario comparar aleaciones metalicas mas usadas
durante un tratamiento de ortodoncia y a su vez comparar ciertas marcas que se
encuentran en el mercado internacional y nacional para saber si comparten
caracteristicas ideales ante la corrosion por exposicion de diferentes pH de saliva.

4.1 PREGUNTA DE INVESTIGACION
¢ Existe diferencia en el comportamiento corrosivo de los diferentes arcos de

ortodoncia de Acero Inoxidable, NiTi, TMA y CuNiTi en saliva artificial con pH neutro
y acido?
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5. JUSTIFICACION

Debido a la gran variedad de aleaciones metalicas existentes en el mercado, es
fundamental evaluar el nivel de corrosién de arcos ortodéncicos de las principales
aleaciones empleadas durante el tratamiento de ortodoncia, como lo son el Acero
Inoxidable, NiTi, TMA y CuNiTi, para asi entender mejor su comportamiento
corrosivo y brindar al ortodoncista evidencia que le sea util a la toma de decisiones
para aplicaciones clinicas.

La corrosion de las aleaciones dentales es el factor principal que contribuye a la
toxicidad, las reacciones alérgicas y los posibles efectos carcinogénicos, ya que
este proceso es el responsable de liberar los compuestos asociados a dichos
riesgos. Actualmente se sabe que el Niquel es un alérgeno de contacto muy comun,
pero existen distintos metales en aleaciones que son importante evaluar ante el
potencial de corrosion que pueden presentar dentro de la cavidad oral y contemplar
que pueden liberar iones metalicos generando reacciones hipersensibles en el
cuerpo humano.

Por otra parte, la evaluacién del nivel de corrosion de arcos de ortodoncia en
condiciones in vivo puede presentar limitaciones debido a la variabilidad de los
factores orales individuales. Por lo tanto, es relevante llevar a cabo una
investigacion in vitro, utilizando saliva artificial con un pH especifico que nos permita
establecer condiciones controladas y estandarizadas para evaluar el
comportamiento de dichas aleaciones metalicas.

6. HIPOTESIS

6. 1 Hipétesis cientifica

Los arcos ortodoncicos de aleaciones de acero inoxidable, CuNiTi, NiTi y TMA
sufren diferentes comportamientos corrosivos en saliva artificial en pH acido o pH
neutro.

6. 2 Hipétesis nula

Los arcos ortoddncicos de aleaciones de acero inoxidable, CuNiTi, NiTi y TMA no
sufren diferentes comportamientos corrosivos en saliva artificial en pH acido o pH
neutro.

7. OBJETIVOS

7.1 Objetivo general

Comparar el comportamiento corrosivo de arcos ortodoncicos de CuNiTi, NiTi, acero
inoxidable y TMA en saliva artificial de pH neutro y acido

27



7.20bjetivos especificos

e Comparar el comportamiento corrosivo de las aleaciones

e I|dentificar el comportamiento corrosivo de los arcos de CuNiTi ante saliva
artificial de pH acido y neutro

e |dentificar el comportamiento corrosivo de los arcos de NiTi ante saliva
artificial de pH acido y neutro

e |dentificar el comportamiento corrosivo de los arcos de TMA ante saliva
artificial de pH acido y neutro

¢ |dentificar el comportamiento corrosivo de los arcos de Acero Inoxidable ante
saliva artificial de pH acido y neutro

8. MATERIALES Y METODOS

8.1 Diseio del estudio

Experimental
Diseio Prospectivo

Longitudinal

Analitico

In vitro

8.2 Poblacién y muestra
Tipo de muestreo: Muestreo no probabilistico por conveniencia.
Poblacién:

Compaiiias nacionales: TD Orthodontics™ y Borgatta™
Compaiiias internacionales: Ormco™ y American Orthodontics™

Arco de ortodoncia de acero inoxidable de las marcas: TD Orthodontics™,
Borgatta™, Ormco™ y American Orthodontics™

Arco de ortodoncia de NiTi de las marcas: TD Orthodontics™, Borgatta™ y
American Orthodontics™

Arco de ortodoncia de CuNiTi de las marcas: TD Orthodontics™, Ormco™ y
American Orthodontics™

Arco de ortodoncia de TMA de las marcas: TD Orthodontics™, Ormco™ y
American Orthodontics™
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* El arco de ortodoncia de NiTi de la marca Ormco™ no pudo ser conseguido para
este estudio por ausencia del producto del distribuidor del estado de Puebla,

Meéxico.

* Borgatta™ no ofrece las aleaciones de CuNiTi y TMA.

Muestra:

e 1 arco 0.019x 0.025” de acero inoxidable de TD Orthodontics™

1 arco 0.019x 0.025” de acero inoxidable de Borgatta™

1 arco 0.019x 0.025” de acero inoxidable de Ormco™

1 arco 0.019x 0.025” de acero inoxidable de American Orthodontics™
1 arco 0.016"x 0.022” de NiTi de TD Orthodontics™

1 arco 0.016"x 0.022” de NiTi de Ormco™

1 arco 0.016"x 0.022” de NiTi de American Orthodontics™

1 arco 0.014x 0.025” de CuNiTi de TD Orthodontics™

1 arco 0.014x 0.025” de CuNiTi de Ormco™

1 arco 0.014x 0.025” de CuNiTi de American Orthodontics™
1 arco 0.017x 025” de TMA de TD Orthodontics™

1 arco 0.017x 025" de TMA de Ormco™

1 arco 0.017x 025" de TMA de American Orthodontics™

8.3 Criterios de seleccion

Tabla 1. Criterios de seleccion, inclusion, exclusion y eliminacion.

Criterios de seleccion

Criterios de inclusion:
¢ Arco ortodoncicos prefabricados y nuevos
e Arcos de acero inoxidable
e Arcos de CuNiTi
e Arcos de NiTi
e Arcos de TMA

Criterios de exclusion:
e Arcos previamente usados
e Arcos con defectos en fabricacion
e Arcos de otras aleaciones

Criterios de eliminacion:
e Arcos fracturados
e Arcos doblados
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8.4 Variables

Tabla 2. Variables

Unidades de Estadistica a
Variable Definicion Operacional Medicion Utilizar
Variables Independientes
. El tipo de material de arco -
Tipo de - o . Categorica pe ‘o
i ortodoncico utilizado en el estudio, s Analisis estadistico
Material de e el . (Nominal .
[cuniti, niti, acero inoxidable y . descriptivo
Arco TMA ] Policotomica)
pHdela  Elnivel de pH de la saliva artificial Categorica
Saliva utilizado en el estudio. (Nominal No aplica
Artificial [ neutro o acido.] Dicotomica)
Variable Dependiente
Cuantitativa por
razén continua
., . Elemento /
La tasa de corrosion experimentada . -y
o Potencial de Estadistica
por los arcos ortodoéncicos en cada . . .
"y . reduccion original — descriptiva (media,
Corrosion condici6n de estudio fem/h y Ni?*= -0.257v  desviacion estandar)
de Arcos cm/mes] . Cu?'=0.342v y pruebas de
Se toma como referencia el potencial " . .
de reduccion que tiene cada elemento C.u = 0.520v diferencia
metélico Ti?*=-0.163v (ANOVA)
’ Ti**=-0.37v
Fe*'=-0.44v
Fe¥*=-0.037v
Observacion de la superficie de los
Cambios en 2T€08 bajo el microscopio electronico Cualitativa
la superficie de barrido antes y después de la (nominal No aplica
p prueba de corrosion. Se reportara si dicotomica)
hay o no cambios

8.5 Concordancia y fiabilidad

Las pruebas se llevaron a cabo en equipos calibrados y por el experto encargado
del manejo y cuidado de los mismos. El estudiante recibié capacitacién sobre el
funcionamiento de los equipos, la preparacion de las muestras y la interpretacion de
los resultados. Agradecemos al Dr. Miguel Angel Contreras Ruiz por su apoyo en el
manejo del potenciostato y al Dr. Rutilo Silva Gonzalez en el manejo del SEM.
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8.6 Ubicacién espacio temporal

Las pruebas se llevaron a cabo en el Laboratorio de Materiales Semiconductores
para Aplicaciones Fotovoltaicas del Instituto de Fisica “Ing. Luis Rivera Terrazas” de
la Benemérita Universidad Autonoma de Puebla.

8.7 Procedimientos, técnicas y fuentes de recoleccion.
Consistio en dos fases
1. Simulacion de corrosion
Instrumento: Potenciostato Reference 600 GAMRY INSTRUMENTS™,

Las mediciones del procedimiento electroquimico se realizaron por igual en las
muestras en saliva artificial de pH 4.0 (acido) y pH 7.1 (neutro), utilizando el
potenciostato Reference 600 GAMRY INSTRUMENTS™ conectado a una
computadora personal. Para ejecutar las mediciones se utilizO el software
Framework Echem Analyst de GAMRY INSTRUMENTS™, EE. UU. (Warminster,
PA, EE. UU) en Windows.

2. Analisis de superficie, espectro EDS y mapeo quimico elemental.

Instrumento: Microscopio electronico de barrido JEOL™ modelo JSM-7800F
Schottky Field Emission.

El analisis de superficies se lleva a cabo mediante un microscopio electronico de
barrido (SEM), una poderosa herramienta de imagenes que permiten ver detalles
extremadamente pequefios de materiales con grandes amplificaciones, excelente
claridad y profundidad de campo. Se diferencian enormemente de los microscopios
opticos convencionales, como el microscopio Optico, ya que éstos utilizan electrones
para crear imagenes en lugar de luz.

La espectroscopia de rayos X de dispersion de energia (EDS) es una técnica
analitica utilizada para la identificacion y cuantificacion de elementos quimicos en
una muestra.

El mapeo quimico elemental es una técnica utilizada para visualizar y cuantificar la
distribucion espacial de los elementos quimicos presentes en una muestra. Se
obtienen imagenes detalladas sobre la composicion y distribucion de elementos
quimicos y poder analizar la estructura de materiales a nivel microscopico.
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8.7.1 Procedimiento de la simulacién de corrosion electroquimica

1.

Cada arco ortodoncico seleccionado se secciond con una pinza de corte
recto de alicate a la medida de 3cm. Se obtuvieron 3 trozos de cada arco
metalico ortoddncico:

e Trozo #1 (control): No se realizo la prueba con el potenciostato

e Trozo #2 (pH neutro)

e Trozo #3 (pH) acido)
Cada muestra fue pesada antes y después del proceso electroquimico en
una balanza analitica A&D Weighing™ modelo MB-5.
El electrolito utilizado fue saliva artifical Viarden™ , el pH fue medido con
un medidor de pH digital Oakton™ 510 series y se estableci6 como pH
neutro: 7.1 (Figura 1 A).
Para el electrolito de pH acido, se agregé a la saliva artificial acido lactico
al 85% para obtener un pH de 4.0.
Se procedio a limpiar con acetona la superficie de cada muestra
Las muestras, excepto la muestra control, se mantuvieron inmersas en el
electrolito el cual se mantuvo a una temperatura de 37°C por medio de un
recirculador de la marca PolyScience ™ (Figura 1 B).
Cada muestra experimental fue conectada al electrodo de trabajo de un
extremo y ajustado de tal manera que quede sumergido el 50% de la
muestra en el electrolito, de igual manera se utiliz6 el electrodo de Ag/AgCl
como electrodo de referencia E°(0.197 mV vs SHE) y como contraelectrodo
una malla de platino (Figura 2).

PolyScience

Iméagenes propias

Figura 1. (A) medidor de pH digital Oakton™ 510 series. (B) recirculador manteniendo
temperatura fija a 37°C de la marca PolyScience ™.
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G AMRY

Reference
Potentiostat/Galvanostat/ZRA

Iméagenes propias
Figura 2. Montaje en el potenciostato. (A) Potenciostato Reference 600 GAMRY
INSTRUMENTS™. (B) Electrodo de trabajo (caiman negro) sujeta la muestra,
Contraelectrodo, malla de platino (caiman rojo). (C) Electrodo de referencia (Cloruro de
Plata E(Ag/AgCIl) la muestra sumergida en su 50% en el electrolito al igual que el
contraelectrodo. (D) Montaje en la celda experimental del potenciostato, en el exterior estan
conectadas las mangueras dirigidas al recirculador de temperatura.

8. El procedimiento de la prueba electroquimica se baso6 en el protocolo de
Papaioannou P, et al., para simular el comportamiento de corrosion de los
alambres de ortodoncia, el cual comienza con 10 minutos de potencial de
circuito abierto (OCP) hasta que la superficie alcanz6 un estado estable.

9. Seguido de voltamperometria ciclica (CV) en el rango entre -0,6 y 1,0 V vs.

Ag/AgCl en direcciones anddica y catddica. Con una velocidad de barrido
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de 10 mV/s. Se realizaron cinco ciclos. Se midio la corriente producida en
la superficie. Cuando el voltaje recorre en direccion anddica, se genera
corrosion en la superficie de la muestra. Los iones metalicos y los electrones
se producen debido a la oxidacion. Los iones metalicos se disuelven en la
solucion mientras que los electrones dan lugar a una carga negativa en la
superficie de la muestra. La carga negativa de la superficie atrae
positivamente las particulas cargadas de la solucion y los iones metalicos
producen una capa pasiva. Cuando el voltaje circula en direccion catddica,
se produce una reduccién que conduce a la destruccion de la capa
protectora pasiva. Los electrones pueden reaccionar con los iones de
hidrogeno que se encuentran en el electrolito acido, el agua y el oxigeno.
Los iones de hidréoxido formados pueden reaccionar con iones metalicos.
Estas reacciones pueden producir hidrégeno gaseoso y productos de
hidréxido.

10.Se midié la OCP nuevamente durante 10 minutos (OCP-2).

11.El ultimo paso fue la simulacion por la resistencia a la polarizacion a 300
mV versus OCP o 750 mV versus OCP durante 1200 segundos para
determinar la velocidad de corrosion de las muestran experimentales.

12.De cada muestra experimental se obtuvieron 3 principales graficas: de
voltametria ciclica (Figura 4 y 5), resistencia a la polarizacion (Figura6y 7)
y Log Vs E. (figura 8 y 9) interpretacion de las curvas proporciona
informacion sobre el comportamiento de corrosion atreves el proceso de
envejecimiento electroquimico realizado en cada muestra experimental.

13.Por medio del desarrollo de una ecuacién matematica se realizo el calculo
de la cantidad de corrosion en centimetros que se pueden llegar a correr
las aleaciones por hora por un periodo de tiempo de 30 dias como rango
de tiempo.

Weight Loss —0
(Area)(Time)(Density) -

Corrosion Rate =

Donde Corrosion Rate es la tasa de corrosidn, Weight Loss es la pérdida
del peso que las muestras sufrieron en el proceso de envejecimiento
electroquimico, Area es el area total de la muestra, Time es el tiempo total
que se llevo a cabo la prueba electroquimica de resistencia a la polarizacién
y Density es el valor de la densidad que describe la cantidad de masa
contenida en un volumen determinado, en este caso de cada muestra.

8.7.2 Microscopia electrénica de barrido y mapeo elemental de composiciéon
quimica.

1. Cada muestra se limpié con agua desionizada y se cortd una parte de

aproximadamente 2cm de largo con pinzas de corte recto para ser
colocados en el porta muestras del microscopio.
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2. Se obtuvieron imagenes de la superficie de las muestras experimentales y
las muestras control a 65x, 100x, 200x, 500x a 15kV utilizando microscopio
electronico de barrido de la marca JEOL™ modelo JSM-7800F Schottky
Field Emission.

3. Se obtuvieron espectros EDS de la composicion quimica elemental de cada
aleacion lo cual se utilizé para comparar los cambios de elementos entre
muestras experimentales vs control.

4. Se obtuvieron imagenes de un mapeo quimico elemental para observar la
distribucion de elementos en el arco control con los arcos que fueron
experimentales.

La misma metodologia se realiz6 en todas las muestras experimentales.
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Imagenes propias
Figura 3. (A) microscopio electrénico de barrido JEOL JSM-7800F Schottky Field Emission.
(B, C) Distribucién de las muestras en la porta muestra para ser colocadas en SEM.

8.8 Analisis estadistico
La captura de los datos se llevd a cabo en Microsoft Excel 2019.

Se llevd a cabo la estadistica descriptiva y distribucion de los datos tanto de la
corrosion de pH acido como de corrosion pH neutro comparando los 4 grupos
correspondientes a las aleaciones acero inoxidable, NiTi, CuNiTi y TMA, utilizando
el software Jamovi. Se realizé pruebas de ANOVA de una via para analizar las
aleaciones entre si, también, para comparar cada aleacion entre las marcas junto
con una prueba de T de student para grupos independientes.
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9. RESULTADOS

9.1 Procedimiento de envejecimiento electroquimico

Después de cada prueba electroquimica se obtuvieron datos que fueron utilizados
para obtener 3 principales graficas de cada muestra: voltametria ciclica, resistencia
a la polarizacion y Log Vs E. Se obtuvieron datos para realizar ecuaciones y calcular
la tasa de la corrosion por cm que sufren cada una de las muestras.

La voltamperometria ciclica se utilizé para determinar el potencial (V) en el cual
ocurren las reacciones de oxidacion. Se aprecian distintas formas en las curvas
cuando se realiza el experimento con pH neutro y pH acido. Las curvas en medio
son las sefiales de oxidacion de la muestra. Cada curva demuestra que hay una
dinamica en el material de la muestra, durante cada ciclo la superficie del material
va cambiando (deteriorando). En la figura 4 A. la curva de la mayoria de los ciclos
comienza a ascender en cuando hay un valor de 0.2 V y llega a su pico mas alto en
los ciclos 1,2y 3 alos 0.6V, enlos ciclos 4y 5alos 0.7 V. En la Figura 4 B. hay un
cambio donde las curvas comienzan a ascender por una reaccion de evolucion de
hidrogeno (esto se debe por las condiciones del electrolito al tener pH acido esta
degradando el agua que existe en el mismo, generando hidrégeno y se expresa de
manera negativo en la grafica) y termina ascendiendo por una reaccion de evolucion
de oxigeno (El electrolito también libera oxigeno y se expresa con un aumento
positivo en la grafica). Se observa también que a los 0.2 V tendiendo su pico mas
alto en la curva en el ciclo 1 los 0.2 V, el ciclo 2 alos 0.3 V en el ciclo 3 a los 0.25
V, en una saliva artificial con pH neutro el material necesita un potencial (V) mayor
para poder lograr un proceso de corrosion, en el ciclo 1 el pico mas alto es a 0.6V,
en el ciclo 5 es a 0.7 V. En saliva pH acido el material presenta corrosion a un
potencial menor. Como conclusién, el pH acido de la saliva artificial potencializa a
qgue el material sufra corrosion a menor potencial aplicado.

3.0 0.14

Ciclo 1
Ciclo 2
Ciclo 3
Ciclo 4
Ciclo 5

0.12

Ciclo 1
20 Ciclo 2
Ciclo 3
Ciclo 4
Ciclo 5

0.10
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0.06 4

I(mA)

0.04

I(mA)

0.02
0.5
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-0.02

-0.5 L - - L 1 L L L L -0.04 T T T T T T
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A E vs Ag/AgCL (V) B E vs Ag/AgCL (V)

Figura 4. Graficas de Voltametria Ciclica. 5 ciclos con voltaje entre -0.6 mV a 1mv muestra
experimental de acero inoxidable de marca Borgatta™. A. En saliva artificial de pH 7.1
(neutro). B. En saliva artificial de pH 4.0 (acido).
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Figura 5. Graficas de Resistencia a la polarizacion. Muestra de acero inoxidable de la marca
Borgatta™.A. En saliva artificial de pH 7.1 (neutro). B. Grafica de Resistencia a la
polarizacién. Muestra de acero inoxidable de la marca Borgatta™ en saliva artificial de pH
4.0 (acido).

La grafica de Log Vs E. muestra una forma diferente a la grafica de resistencia a la
polarizacion para observar la dinamica de procesos de oxidacion y reduccion de las
muestras. (Figura 6)
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Figura 6. Log Vs E. Muestra de acero inoxidable de la marca Borgatta™ A. En saliva
artificial de pH 7.1 (neutro). B. En saliva artificial de pH 4.0 (acido).
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Los datos de todas las muestras se registraron en una tabla, los cuales mediante la
ecuacion de tasa de corrosion se realizé el calculo para determinarla en las
muestras dependiendo su pH en un tiempo que va de una hora hasta el calculo por
mes. Se muestra la tabla 3 como ejemplo

Tabla 3. Resultados de la tasa de corrosion de muestras de la aleacion de acero inoxidable
de la marca Borgatta™

Weight loss Area Densit
AT %g) (cm”2) Time (h) (g/cmAg)
Control 0 0.030241 |0.66666667 10.0812
pH acido 0.000973 0.030241 |0.66666667 9.98183
pH neutro 0.000581 0.030241 |0.66666667 10.018

9.2 Comparacion de corrosion entre aleaciones

Las aleaciones fueron evaluadas segun su comportamiento corrosivo ante una
saliva artificial en pH acido y neutro, a un tiempo estimado de 30 dias (1 mes) por
medio de la prueba electroquimica. El analisis de la estadistica descriptiva (Tabla
4) nos muestra la media y desviacion estandar de la tasa de corrosion obtenida de
cada tipo de aleacion. La corrosion se presentd en todas las aleaciones
independientemente del pH desde la primera hora de la prueba electroquimica. La
aleacién mas afectada con un valor en tasa de corrosion de 1.95 + 1.85 cm/mes fue
la de acero inoxidable, seguida del NiTi con valor en tasa de corrosion de 0.840 +
1.10 cm/mes. La aleacion con menor tasa de corrosion en pH acido fue TMA con
0.0749 + 0.131cm/mes. Por otro lado, en las muestras sometidas a pH neutro
simulando un mes de envejecimiento electroquimico se observé que la aleacion mas
afectada por la tasa de corrosion fue el acero inoxidable con un valor de 1.03 + 1.01
cm/mes. La aleacion menos afectada fue TMA con 0 £ 0.00415 cm/mes.
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Tabla 4. Estadistica descriptiva de la tasa de corrosion por tiempos y tipo de

aleacion
‘s Corrosion pH Corrps_lon PH Corrosion pH Corrosion pH
Aleacién . . acido neutro
acido cm/h neutro cm/h
cm/mes cm/mes
Acero 0.00270 + 0.00143 +
Inoxidable |  0.00257 1.95+1.85 0.00140 1.03+1.01
- 0.00117 £ 1.10e-4 + 0.0804 +
NiTi 0.00257 0.840+1.10 0.00122 0.878
CuNiTi 1.00e-4 + 4.05e- 0.0749 + 1.00e-5 + 0.00576 +
4 0.291 1.42e-4 0.103
Tma | 30065 . 1.82e- 0'871‘;53 + 0+577e-6 | 00.00415

Se realiz6 una comparativa entre todos los grupos utilizando ANOVA de una via
donde no hay diferencia estadistica significativa entre las aleaciones y los resultados

de corrosion por pH (Tabla 5).

Tabla 5 Valor de ANOVA entre las Aleaciones segun su tasa de corrosion dependiendo el
pH y el tiempo.

Corrosion por pH y tiempo Valor de P
Corrosion pH acido cm/h 0.307

Corrosion pH acido cm/mes 0.307
Corrosion pH neutro cm/h 0.329

Corrosion pH neutro cm/mes 0.329
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Figura 7. Comparativo de la tasa de corrosion entre aleaciones en unidades cm/h. A. pH
neutro en cm/h. B. pH acido en cm/h.

Media (IC 95%) Media (IC 95%)

3 @

[5) £

o o

ERE =

2 g 2]

< <

o 0 - [oF

c c

o o

S | o

S S

©) O
T T T v '2 T T T T
Al NiTi CuNiTi  TMA Al NiTi CuNiTi  TMA

A TIPO DE ALEACION B  TIPO DE ALEACION

Figura 8. Comparativo de la tasa de corrosion entre aleaciones en unidades de cm/mes.
A pH neutro en cm/mes B. pH acido en cm/mes.
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Corrosion pH 7.1 (neutro) cm/mes 1

2.0 1

0.5 1

9.3 Resultados de corrosion entre marcas

Aleacion: Acero Inoxidable

pH 4.0 acido: La marca Borgatta™ mostré sufrir una tasa de corrosion mas elevada
en la simulacidon de un mes como tiempo de uso que el resto de las otras marcas,
con 3.481cm/mes, se muestra en la grafica 11 la comparacion entre marcas. La
marca TD Orthodontics™ presenté menos tasa de corrosién con un valor de 0.1184

cm/mes.

pH 7.1 neutro: De igual manera la marca Borgatta™ fue la mas afectada con un
valor de 2.07cm/mes de tasa de corrosién y la menos afectada fue la marca de la

marca TD Orthodontics™ con un valor de 0.1184 cm/mes (gréafica 12).

Sin embargo, en el analisis de ANOVA se comparan las marcas de a entre si, no
existen diferencias estadisticamente significativas ya que proporciona un valor de P

de 0.062 (tabla 6).

Tabla 6. Comparativo de corrosién entre marcas de acero inoxidable

Estudio comparativo de corrosién entre los arcos de acero inoxidable

Variacion de pH y cm/tiempo Promedio Desviacion P valor
Corrosién pH acido cm/h 0.0027 0.0026 .0.14
Corrosién pH neutro cm/h 0.0015 0.0014
Corrosidn pH acido cm/mes 1.9526 1.8500 +0.14
Corrosién pH neutro cm/mes 1.0467 1.0080 '
**p=0.062
* T de student para grupos independientes **ANOVA
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Figura 9. Graficas de barras comparando la corrosion de acero inoxidable entre marcas.

A. pH neutro cm/mes. B. pH acido cm/mes.
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Corrosion pH 4.0 cm/mes

Aleacion: NiTi

pH 4.0 acido: La marca Borgatta™ mostré una tasa de corrosion mas elevada en
la simulacion de un mes como tiempo de uso que el resto de las otras marcas, con
2.235 cm/mes, se muestra en la grafica 13 la comparacion entre marcas. La marca
TD Orthodontics™ presenté menos tasa de corrosién con un valor de 0.1184

cm/mes.

pH 7.1 neutro: De igual manera la marca Borgatta™ fue la mas afectada con un
valor de 2.07cm/mes de tasa de corrosién y la menos afectada fue la marca de la
marca TD Orthodontics™ con un valor de 0.1184 cm/mes (grafica 14).

Sin embargo, en el analisis de ANOVA donde se comparan las marcas de NiTi entre
si, no existen diferencias estadisticamente significativas con un valor de P de 0.278

(tabla 7).

Tabla 7. Comparativo de corrosién entre marcas de NiTi.

Estudio comparativo de corrosion por marcas de NiTi

Variacion de pH y cm/tiempo Promedio Desviacion P valor
Corrosion pH 4cido cm/h 0.00145 0.001524 %0157
Corrosion pH neutro cm/h 0.00077 0.001221
Corrosién pH 4cido cm/mes 1.04643 1.1002 *0.159
Corrosién pH neutro cm/mes 0.55568 0.8733
**p=0.278
* T de student para grupos independientes **ANOVA
20 8 1.5 1
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Figura 10. Graficas de barras comparando la corrosion de NiTi entre marcas. A. pH acido

cm/mes. B. pH neutro cm/mes.
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Corrosion pH 4.0 acido cm/mes
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Aleacion: CuNiTi

pH 4.0 acido: La marca TD Orthodontics™ mostré una tasa de corrosion mas
elevada en la simulacion de un mes como tiempo de uso comparado con resto de
las otras dos marcas, con 0.562 cm/mes, se muestra en la grafica 15 la comparacion
entre marcas. La marca American Orthodontics™ presenté menos tasa de corrosion
con un valor de 0.045cm/mes.

pH 7.1 neutro: de manera similar la marca TD Orthodontics™ fue la mas afectada
con un valor de 2.07cm/mes de tasa de corrosidn y la menos afectada fue la marca
de la marca American Orthodontics™ en la cual no se registr6 cambios de
comportamiento corrosivo en el proceso electroquimico (Figura 19).

No obstante, en el analisis de ANOVA donde se comparan las marcas de CuNiTi
entre si, no existen diferencias estadisticamente significativas con un valor de P de
0.296 (tabla 8).

Tabla 8. Comparativo de corrosién entre marcas de CuNiTi.

Estudio comparativo de corrosion por marcas de CuNiTi

Variacion de pH y cm/tiempo Promedio Desviacion P valor
Corrosién pH acido cm/h 0.00031333 0.0004046 *0.27
Corrosidon pH neutro cm/h 8.6667E-05 0.0001415
Corrosion pH acido cm/mes 0.22786021 0.2905 “0.26
Corrosiéon pH neutro cm/mes 0.06254949 0.8783
**p=0.296
* T de student para grupos independientes **ANOVA

0.10

Corrosion pH 7.1 neutro cm/mes (2)

0.00
Ormco AO TD Ormco AO T
A Marca - Aleacion CuNiTi B Marca - Aleacion CuNiTi

Figura 11. Graficas de barras comparando la corrosion de CuNiTi entre marcas A. pH
acido. B. pH neutro.
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Corrosion pH 4.0 acido cm/mes (2)

0.05 4

Aleacion: TMA

pH 4.0 acido: La marca American Orthodontics™ mostré una tasa de corrosién mas
alta en la simulacién de un mes como tiempo de uso comparado con resto de las
otras dos marcas, con 0.245 cm/mes, se muestra en la grafica 17 de comparacion
entre marcas. La marca Ormco™ presenté menos tasa de corrosion con un valor de
0.014 cm/mes.

pH 7.1 neutro: En cambio las marcas American Orthodontics™ y Ormco™
comparten como resultado después de la prueba electroquimica que no fueron
atacadas por algun proceso corrosivo. La marca que si tuvo datos de ser afectada
fue TD Orthodontics™ con valor de 0.0071 cm/mes (gréafica 18).

No obstante, en el analisis de ANOVA donde se comparan las marcas de TMA entre
si, no existen diferencias estadisticamente significativas con un valor de P de 0.285
(tabla 9).

Tabla 9 Comparativo de corrosién entre marcas de TMA.

Estudio comparativo de corrosion por marcas de TMA
Variaciéh de pH y Promedio Desviacion P valor
cm/tiempo

Corrosion pH acido cm/h 0.00013 0.000181 £0.35
Corrosidn pH neutro cm/h 3.33E-06 5.77E-06
Corrosidn pH acido cm/mes 0.094025 0.131407
Corrosion pH neutro *0.35
cm/mes 0.002399 0.0041547
**p=0.285
* T de student para grupos independientes **ANOVA
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Figura 12. Graficas de barras comparando la corrosion de A. pH acido. B. pH neutro.
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9.4 Analisis de la superficie mediante microscopio electréonico de barrido y
mapeo quimico elemental eds.

La morfologia de la superficie de los arcos de ortodoncia se evalué mediante la
realizacion de imagenes, en las cuales se observo corrosion por picaduras y grietas,
irregularidades, algunos escombros y rayones.

Acero inoxidable Borgatta™

En las imagenes obtenidas por el microscopio electronico de barrido de la muestra
de arco experimental en saliva artificial de pH 4.0 (Figura 13-1) se observé una
variedad de estructuras superficiales como grietas, depdsitos y cavidades de
diferentes tamanos y profundidades. En la imagen (figura 13-1 D) se aprecia zona
con herrumbre, estos son signos comunes de corrosion localizada y pueden
propiciar a la aparicién de puntos pequefios hasta grandes cavidades. En la muestra
de arco control (figura 13-1 C) las imagenes revelaron que la superficie presentaba
un déficit en el terminado y pulido, mostrando irregularidades, porosidades y grietas.
La muestra experimental en saliva artificial pH 7.1 (figura 13-2) se observd una
menor cantidad de depodsitos y cavidades en su superficie comparada con la
muestra experimental en saliva artificial de pH acido. Sin embargo, la imagen con
500x de amplificacion (Figura 13-2 D) se observa una cavidad grande y profunda
como signo de corrosion por picadura.

Acero Inoxidable Borgatta Acero Inoxidable Borgatta™

7

Figura 13. Imagenes microscoépicas tomadas con SEM de Acero Inoxidable de
marca Borgatta™ (1.) muestra experimental en pH acido vs muestra control y (2.) pH
neutro vs muestra control. (1 A) imagen a x60 de amplificaciéon de la muestra experimental
en pH acido. (1 B) imagen a x200 de amplificacién de la muestra experimental en pH acido
(C) imagen de la muestra control a x500 de amplificacion. (1 D) imagen a x500 de
amplificacion de la muestra experimental en pH acido. (2 A) imagen a x60 de amplificacion
de la muestra experimental en pH neutro. (2 B) imagen a x200 de amplificacién de la
muestra experimental en pH neutro. (2 C) imagen de la muestra control a x500 de
amplificaciéon. (2 D) imagen a x500 de amplificacion de la muestra experimental en pH
neutro.
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Mapeo quimico elemental y composicidon quimica por EDS
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Figura 14. Espectro EDS de acero inoxidable de la marca Borgatta™ muestra control
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Figura 15. Espectro EDS de acero inoxidable de la marca Borgatta™ muestra experimental
en saliva artificial de pH 4.0 (acido).
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Figura 16. Espectro EDS de acero inoxidable de la marca Borgatta™ muestra experimental
en saliva artificial de pH 7.1 (neutro).
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Figura 17. Mapeo elemental EDS de acero inoxidable de la marca Borgatta™
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Al activar el detector EDS en el microscopio electronico de barrido, se obtuvieron
los espectros de las figuras 14, 15, 16 en donde podemos observar los elementos
dominantes en cada muestra. En la figura 14 (muestra control) se observa las
intensidades mas elevadas que corresponden a los elementos de la aleacion de
acero inoxidable Hierro (Fe), Cromo (Cr). En la figura 15 (Muestra pH acido)
observamos crecimiento en los elementos detectados de Carbono (C), Oxigeno (O),
y una disminucién de los elementos principales de esta aleacién que son Fe y Cr.
En la figura 16 (Muestra en pH neutro) el espectro muestra como hay un aumento
de los elementos C y O, una ligera disminucién d ellos elementos principales Fe Y
Cr.

Para identificar las zonas donde esta cada elemento quimico detectado, se hizo un
mapeo elemental (Figura 17). El resultado final proporcioné una visualizacion
detallada para entender las propiedades y el comportamiento de la aleacion en las
distintas condiciones presentadas en este estudio. En la muestra control se aprecia
una homogeneidad elemental en la muestra. Sin embargo, en la muestra
experimental que fue sometida en saliva artificial de pH acido en la zona de
herrumbre se aprecia como los elementos O y C son los mas dominantes, se
observan mas coloreados, respecto a los elementos Fe y Cr se ve una ausencia de
estos identificandose como una mancha oscura. En la muestra experimental que
fue sometida a pH neutro se observa que hay una pérdida de los elementos
principales de la aleacion Fe y Cr y hay un aumento del elemento C alrededor de la
cavidad de la muestra en imagen.
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Acero inoxidable TD Orthodontics™

En las imagenes obtenidas por el microscopio electronico de barrido de la muestra
de arco experimental de acero inoxidable de la marca TD Orthodontics™ en saliva
artificial de pH 4.0 (Figura 18-1) se observé una variedad de manchas obscuras
superficiales dispersas a lo largo de la muestra de diferentes tamafios. En la imagen
(figura 18-1 D) se aprecia mas de cerca la zona obscura, estos son signos de inicio
de corrosion y pueden propiciar a que aparezcan zonas de herrumbre o cavidades.
En la muestra de arco control (figura 18-1 C) las imagenes revelaron presentaba
una superficie ligeramente agrietada.

La muestra experimental en saliva artificial pH 7.1 (figura 18-2) se observd una
menor cantidad de zonas obscuras en su superficie comparada con la muestra
experimental en saliva artificial de pH acido. La imagen con 500x de amplificacién
(figura 18-2 D) se observan manchas tenues sobre la superficie.

Acero Inoxidable TD~

Figura 18. Imagenes microscoépicas tomadas con SEM de Acero Inoxidable de la
marca TD Orthodontics™ (1.) muestra experimental en pH acido vs muestra control y
(2.) pH neutro vs muestra control. (1 A) imagen a x60 de amplificacion de la muestra
experimental en pH acido. (1 B) imagen a x200 de amplificacion de la muestra experimental
en pH acido. (1 C) imagen de la muestra control a x1000 de amplificacién. (1 D) imagen a
x500 de amplificacién de la muestra experimental en pH acido. (2 A) imagen a x60 de
amplificaciéon de la muestra experimental en pH neutro. (2 B) imagen a x200 de
amplificaciéon de la muestra experimental en pH neutro. (2 C) imagen de la muestra control
a x500 de amplificacién, (2 D) imagen a x500 de amplificacion de la muestra experimental
en pH neutro.
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Mapeo quimico elemental y composicion quimica por EDS

100004 " u Sum Spectrum
in n ) ]
gmé i Element | Weight% | Atomic%

] A Fe 64.86 51.41 ‘
8000 Cr 18.20 1549 |
7000 Ni 8.35 6.30 ‘

] C 6.69 2466
60004
5000 Cr
40004 Cr|
3000
20004

i1 ¢ Si Cr Fe
10004 Mn Ni

p Ni

0 1 2 3 - S 6 7 8 10 1

Full Scale 10401 cts Cursor: 3.488 (467 cts) keV]

Figura 19. Espectro EDS de acero inoxidable de la marca TD Orthodontics™ muestra

control.
Sum Spectrun
] Mn
8000 i i
] Fe | Element | Weight% | Atomic%
70004 0 Ni Cr 13.83 7.36
] Cr Fe 48.25 23.91
6000 Mn Ni 5.95 2.80
1 ¢ ¢ 21.48 49.50
5000 0 8.65 14.97
40001
3000
2000
1000
b ) Ni
o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 & 85 9 95 10
Full Scale 8909 cts Cursor: 10.352 (48 cts) keV]

Figura 20. Espectro EDS de acero inoxidable de la marca TD Orthodontics™ muestra
experimental en saliva artificial de pH 4.0 (acido).
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Figura 21. Espectro EDS de acero inoxidable de la marca TD Orthodontics™ muestra

experimental en saliva artificial de pH 7.1 (neutro).
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Figura 22. Mapeo Elemental EDS de acero inoxidable de la marca TD Orthodontics™

Mediante el detector EDS en el microscopio electrénico de barrido, se obtuvieron
los espectros de las figuras 19, 20 y 21 en donde podemos observar los elementos
dominantes en cada muestra. En la figura 10 del espectro de la muestra control se
observa las intensidades mas elevadas que corresponden a los elementos
principales de la aleacion de acero inoxidable Hierro (Fe), Cromo (Cr). En la figura
20 (Muestra pH acido) observamos crecimiento en los elementos detectados de
Carbono (C), Oxigeno (O), y una disminucién de los elementos principales de esta
aleacion que son Fe y Cr. En la figura 21 (Muestra en pH neutro) el espectro muestra
que no hay cambios significativos entre la muestra control con la experimental

Se hizo un mapeo elemental para identificar las zonas donde esta cada elemento
quimico detectado (Figura 22). En la muestra control se aprecia una homogeneidad
elemental en la muestra. Sin embargo en la muestra experimental que fue sometida
en saliva artificial de pH acido en la zona de herrumbre se aprecia como los
elementos O y C son los mas dominantes, se observan de un color intenso, respecto
a los elementos Fe y Cr se ve una ausencia de estos identificandose como una
mancha oscura. En la muestra experimental que fue sometida a pH neutro no se
observan cambios ignificativos, los elementos presentan un reparto equilibrado a lo
largo de la muestra.
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Acero inoxidable Ormco™

En las imagenes obtenidas por el microscopio electronico de barrido de la muestra
de arco experimental de acero inoxidable de la marca Ormco™ en saliva artificial
de pH 4.0 (Figura 23-1) se observé una variedad de depdésitos y cavidades de
diferentes tamanos y profundidades. En la imagen (figura 23-1 A) se observan
distintas cavidades a lo largo de la muestra. En la imagen (figura 22 D) se aprecia
una cavidad grande e irregular como signo de corrosion por picadura. En la muestra
de arco control (figura 23-1 C) las imagenes revelaron que la superficie de la
muestra era en su mayoria lisa, deduciendo que tiene un buen terminado y pulido.

La muestra experimental en saliva artificial pH 7.1 (figura 23-2) No se observaron
cavidades como en la muestra experimental de salvia artificial de pH acido. La
imagen con 500x de amplificaciéon (Figura 23-2 D) se observa inicio de zonas
obscuras, y una superficie ligeramente mas rugosa comparada con la muestra
control (figura 23-2 C).

Acero Inoxidable ORMCO

Figura 23. Imagenes microscoépicas tomadas con SEM de Acero Inoxidable de la
marca Ormco™ (1.) muestra experimental en pH acido vs muestra control y (2.) pH
neutro vs muestra control. (1 A) imagen a x60 de amplificacién de la muestra experimental
en pH acido. (1 B) imagen a x200 de amplificacion de la muestra experimental en pH acido.
(1 C) imagen de la muestra control a x500 de amplificacion. (1 D) imagen a x500 de
amplificacion de la muestra experimental en pH acido. (2 A) imagen a x60 de amplificacion
de la muestra experimental en pH neutro. (2 B) imagen a x200 de amplificacion de la
muestra experimental en pH neutro. (2 C) imagen de la muestra control a x500 de
amplificacién, (2 D) imagen a x500 de amplificacién de la muestra experimental en pH
neutro.
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Mapeo quimico elemental y composicion quimica por EDS
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Figura 24. Espectro EDS de acero inoxidable de la marca Ormco™ muestra control.
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Figura 25. Espectro EDS de acero inoxidable de la marca TD Orthodontics™ muestra
experimental en saliva artificial de pH 4.0 (acido).
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Figura 26. Espectro EDS de acero

inoxidable de la marca TD Orthodontics™ muestra

experimental en saliva artificial de pH 7.1 (neutro).
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Figura 27. Mapeo Elemental EDS de acero inoxidable de la marca Ormco™

Mediante el detector EDS en el microscopio electrénico de barrido, se obtuvieron
los espectros de las figuras 24, 25 y 26 en donde podemos observar los elementos
dominantes en cada muestra. En la figura 24 (muestra control) se observa las
intensidades mas elevadas que corresponden a los elementos principales de la
aleacion de acero inoxidable Hierro (Fe), Cromo (Cr). En la figura 25 (Muestra pH
acido) observamos un minimo crecimiento en los elementos detectados de Carbono
(C), Oxigeno (O), y una ligera disminucion de los elementos principales de esta
aleacion que son Fe y Cr. En la figura 26 (Muestra en pH neutro) el espectro muestra
que no hay cambios significativos entre la muestra control con la experimental

Mapeo elemental (Figura 27). En la muestra control se aprecia una homogeneidad
elemental en la muestra. Sin embargo, en la muestra experimental que fue sometida
en saliva artificial de pH acido en la zona de la cavidad por corrosion se aprecia
como los elementos O y C aumentan alrededor de la cavidad, se observan de un
color intenso, respecto a los elementos Fe y Cr se ve una ausencia de estos en el
area de la cavidad identificandose como una mancha oscura. En la muestra
experimental que fue sometida a pH neutro no se observan cambios significativos,
existe una distribucion equilibrada a lo largo de la muestra.
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Acero inoxidable American Orthodontics™

Las imagenes obtenidas mediante el microscopio electronico de barrido de la
muestra de arco experimental de acero inoxidable de la marca American
Orthodontics™ en saliva artificial de pH 4.0 (Figura 28-1) se observé una superficie
atacada en una zona especifica presentado una mancha obscura como inicio de
corrosién y una cavidad como corrosion por picadura. En la imagen (figura 28-1 D)
se aprecia la cavidad en una amplificacion de 500x.

En la muestra de arco control (figura 28-1 C) Se observa una superficie lisa y bien
pulida de la muestra.

La muestra experimental en saliva artificial pH 7.1 (figura 28-2) se observé con
cavidades de menor tamafio en su superficie comparada con la muestra
experimental en saliva artificial de pH acido a su vez se aprecias escombro. En la
imagen con 500x de amplificacion (Figura 28-2 D) se observan cavidades cercanas
entre si como signo de corrosion por picadura, también una zona con herrumbre a
lado de las cavidades.

Acero Inoxidable American Orthodontics™ - Acero Inoxidable American Orthodontics:

*
Pro ¢

Figura 28. Imagenes microscopicas tomadas con SEM de Acero Inoxidable de la
marca American Orthodontics™ (1.) muestra experimental en pH acido vs muestra
control y (2.) pH neutro vs muestra control. (1 A) imagen a x60 de amplificacién de la
muestra experimental en pH acido. (1 B) imagen a x200 de amplificacion de la muestra
experimental en pH acido. (1 C) imagen de la muestra control a x500 de amplificacion. (1
D) imagen a x500 de amplificacion de la muestra experimental en pH acido. (2 A) imagen a
x60 de amplificacion de la muestra experimental en pH neutro. (2 B) imagen a x200 de
amplificaciéon de la muestra experimental en pH neutro. (2 C) imagen de la muestra control
a x500 de amplificacién, (2 D) imagen a x500 de amplificacion de la muestra experimental
en pH neutro.

54



Mapeo quimico elemental y composicion quimica por EDS

e Sum Spectrum)
3 Ni Mn .
6000 Mn E Element = Weight% = Atomic%
A rr Fe 66.53 53.51
5000 Cr 18.22 15.98
Ni 8.52 6.62
C 5.68 21.56
40004 1 |
Cr
30004
Crl
20004
Cr
10004 Si Fe
¢ Mn Ni
Ni
0 1 2 3 - 5 6 7 8 9 10
Full Scale 7016 cts Cursor: 11.160 (0 cts) keV|

Figura 29. Espectro EDS de acero inoxidable de la marca American Orthodontics™
muestra control.
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experimental en saliva artificial de pH 4.0 (acido)
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Figura 30. Espectro EDS de acero inoxidable de la marca American Orthodontics™ muestra

Figura 31. Espectro EDS de acero inoxidable de la marca American Orthodontics™ muestra

experimental en saliva artificial de pH 7.1 (neutro)
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Figura 32. Mapeo Elemental EDS de acero inoxidable de la marca American
Orthodontics™.
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Mediante el detector EDS en el microscopio electrénico de barrido, se obtuvieron
los espectros de las figuras 29, 30 y 31 en donde podemos observar los elementos
dominantes en cada muestra. En la figura 29 (muestra control) se observa las
intensidades mas elevadas que corresponden a los elementos principales de la
aleacién de acero inoxidable: hierro (Fe) y cromo (Cr). En la figura 30 (muestra pH
acido) observamos un minimo crecimiento en los elementos detectados de carbono
(C), oxigeno (O), y una ligera disminucion de los elementos principales de esta
aleacién que son Fe y Cr. En la figura 31 (muestra en pH neutro), el espectro
muestra que no hay cambios significativos entre la muestra control con la
experimental.

En el mapeo elemental para identificar las zonas donde esta cada elemento quimico
(Figura 32). Se observa en la muestra control una homogeneidad elemental en la
muestra. Sin embargo, en la muestra experimental que fue sometida en saliva
artificial de pH acido en la zona de la cavidad por corrosién se aprecido como el
elemento C aumenta alrededor y en la cavidad, respecto a los elementos Fe y Cr
se ve una ausencia de estos en el area de la cavidad identificandose como una
mancha oscura. En la muestra experimental que fue sometida a pH neutro se
observd como el elemento C aumenta en la zona de herrumbre y en la zona de las
cavidades por corrosion, los elementos Fe Y Cr disminuyen en esas zonas.
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NiTi Borgatta™

Se observa en las imagenes obtenidas por el microscopio electronico de barrido de
la muestra de arco experimental de NiTi de la marca Borgatta™ en saliva artificial
de pH 4.0 (Figura 33-1) una mancha obscura y extensa a lo largo de la muestra,
dando inicio a un proceso corrosivo, también una variedad de escombros
superficiales. En la muestra de arco control (figura 33-1 C) las imagenes revelaron
que la superficie presentaba un déficit en el terminado y pulido, mostrando
irregularidades y grietas.

La muestra experimental en saliva artificial pH 7.1 (figura 33-2) No se observo algun
cambio significativo, sin embargo, se observa la superficie con grietas propias de la
muestra. La imagen con 500x de amplificacién (Figura 33-2 D) se observa la
superficie irregular mas a detalle.

NiTi Borgatta«

Figura 33. Imagenes microscopicas tomadas con SEM de NiTi de la marca Borgatta™
(1.) muestra experimental en pH acido vs muestra control y (2.) pH neutro vs muestra
control. (1 A) imagen a x60 de amplificacion de la muestra experimental en pH acido. (1 B)
imagen a x200 de amplificacion de la muestra experimental en pH acido. (1 C) imagen de
la muestra control a x500 de amplificacion. (1 D) imagen a x500 de amplificacion de la
muestra experimental en pH acido. (2 A) imagen a x60 de amplificacion de la muestra
experimental en pH neutro. (2 B) imagen a x200 de amplificacion de la muestra experimental
en pH neutro. (2 C) imagen de la muestra control a x500 de amplificacion, (2 D) imagen a
x500 de amplificacion de la muestra experimental en pH neutro.
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Mapeo quimico elemental y composicion quimica por EDS
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Figura 34. Espectro EDS de NiTi de la marca Borgatta'" muestra control.
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Figura 35. Espectro EDS de NiTi de la marca Borgatta™ muestra experimental en saliva

artificial de pH 4.0 (acido).
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Figura 36. Espectro EDS de NiTi de la marca Borgatta™ muestra experimental en saliva
artificial de pH 7.1 (neutro)
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Figura 37. Mapeo Elemental EDS de NiTi de la marca Borgatta™

Mediante el detector EDS en el microscopio electrénico de barrido, se obtuvieron
los espectros de las figuras 34, 35 y 36 en donde podemos observar los elementos
dominantes en cada muestra. En la figura 34 (muestra control) se observa las
intensidades mas elevadas que corresponden a los elementos principales de la
aleacion de NiTi Niquel (Ni), Titanio (Ti). En la figura 35 (Muestra pH &acido)
observamos un elevado crecimiento en los elementos detectados de Carbono (C),
Oxigeno (O), y una disminucion de los elementos Niy Ti. En la figura 36 (Muestra
en pH neutro) el espectro muestra que no hay cambios significativos entre la
muestra control con la experimental

En el mapeo elemental (Figura 37). En la muestra control se aprecia que no hay una
distribucion homogénea de los elementos, hay ausencia de los elementos Tiy Ni en
zonas correspondientes a las irregularidades de la superficie. En la muestra
experimental que fue sometida en saliva artificial de pH acido en la zona de
herrumbre se aprecia como los elementos O y C aumentan, se observan de un color
intenso, respecto a los elementos Ni y Ti que se observo una ausencia de estos en
el area identificandose como una mancha oscura. En la muestra experimental que
fue sometida a pH neutro no se observan cambios significativos, existe una
dispersion consistente de los elementos en la muestra.
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NiTi TD Orthodontics™

Las imagenes obtenidas por el microscopio electronico de barrido de la muestra de
arco experimental de NiTi de la marca TD Orthodontics™ en saliva artificial de pH
4.0 (figura 38-1) se observa una mancha obscura e irregular que recorre a lo largo
de la muestra. En la imagen (figura 38-1 D) se aprecia como es mas facil depositarse
esta mancha oscura en los espacios irregulares de la superficie de la muestra, estos
son signos comunes de inicio a la corrosion localizada y pueden propiciar a que
aparezcan desde pequefios puntos hasta grandes cavidades. En la muestra de arco
control (figura 38-1 C) las imagenes revelaron mostrando irregularidades,
porosidades y grietas.

La muestra experimental en saliva artificial pH 7.1 (figura 38-2) no se observo la
presencia de la mancha obscura comparada con la muestra experimental en saliva
artificial de pH acido. Sin embargo, la imagen con 500x de amplificacion (Figura 39-
2 D) se observa en las cavidades de la superficie como se comienza a formar
manchas obscuras dando inicio a lo que puede ser un proceso corrosivo.

2 - NiTi TD Orthodontics™

B

Figura 38. Imagenes microscopicas tomadas con SEM de NiTi de la marca TD
Orthodontics™ (1.) muestra experimental en pH acido vs muestra control y (2.) pH
neutro vs muestra control. (1 A) imagen a x60 de amplificacién de la muestra experimental
en pH acido. (1 B) imagen a x200 de amplificacion de la muestra experimental en pH acido.
(1 C) imagen de la muestra control a x500 de amplificaciéon. (1 D) imagen a x500 de
amplificaciéon de la muestra experimental en pH acido. (2 A) imagen a x60 de amplificacion
de la muestra experimental en pH neutro. (2 B) imagen a x200 de amplificacion de la
muestra experimental en pH neutro. (2 C) imagen de la muestra control a x500 de
amplificacién, (2 D) imagen a x500 de amplificacién de la muestra experimental en pH
neutro.
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Mapeo quimico elemental y composicion quimica por EDS
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Figura 39. Espectro EDS de NiTi de la marca TD Orthodontics™ muestra control.
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Figura 40. Espectro EDS de NiTi de la marca TD Orthodontics™ muestra experimental en

saliva artificial de pH 4.0 (acido)
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Figura 41. Espectro EDS de NiTi de la marca TD Orthodontics™ muestra experimental en

saliva artificial de pH 7.1 (neutro)
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Figura 42. Mapeo Elemental EDS de NiTi de la marca TD Orthodontics™

Mediante el detector EDS en el microscopio electronico de barrido, en la figura 39
(muestra control) se observa el espectro EDS que corresponden a los elementos
principales de la aleacidén de NiTi Niquel (Ni), Titanio (Ti). En la figura 40 (muestra
pH acido) observamos un elevado crecimiento en los elementos Carbono (C),
Oxigeno (O), y una disminucion de los elementos Niy Ti. En la figura 41 (Muestra
en pH neutro) el espectro arrojé datos que nos permite ver que no hay cambios
significativos entre la muestra control con la experimental

Mapeo elemental (Figura 42). En la muestra control se observdo que hay una
distribucion homogénea de los elementos siendo el Ni y el Ti los elementos con
mayor visibilidad. En la muestra experimental que fue sometida en saliva artificial
de pH acido en la zona con inicios de herrumbre se aprecia como los elementos O
y C aumentan, se observan de un color intenso, respecto a los elementos Ni y Ti
gue se observo una ausencia de estos en el area identificandose como una mancha
oscura. En la muestra experimental que fue sometida a pH neutro no se observan
cambios significativos, los elementos estan distribuidos de manera uniforme en la
muestra.
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NiTi American Orthodontics™

Al observar las imagenes obtenidas por el microscopio electrénico de barrido de la
muestra de arco experimental de NiTi de la marca American Orthodontics™ en
saliva artificial de pH 4.0 (Figura 43-1) se observé una variedad de estructuras
superficiales como grietas, depdsitos como herrumbre. En la imagen amplificada a
500x (figura 43-1 D) se aprecia zona con herrumbre, estos son signos pueden
propiciar a que aparezcan desde pequefos puntos hasta grandes cavidades. En la
muestra de arco control (figura 43-1 C) se observa que se presenta una superficie
con rayones e irregularidad.

La muestra experimental en saliva artificial pH 7.1 (figura 43-2) No se observo
cambios significativos comparada con la muestra control.

NiTi American Orthodonticsm 2' NITi American Ortho

Figura 43. Imagenes microscopicas tomadas con SEM de NiTi de la marca American
Orthodontics™ (1.) muestra experimental en pH acido vs muestra control y (2.) pH
neutro vs muestra control. (1 A) imagen a x60 de amplificacién de la muestra experimental
en pH acido. (1 B) imagen a x200 de amplificacion de la muestra experimental en pH acido.
(1 C) imagen de la muestra control a x500 de amplificacion. (1 D) imagen a x500 de
amplificacion de la muestra experimental en pH acido. (2 A) imagen a x60 de amplificacion
de la muestra experimental en pH neutro. (2 B) imagen a x200 de amplificacion de la
muestra experimental en pH neutro. (2 C) imagen de la muestra control a x500 de
amplificacién, (2 D) imagen a x500 de amplificacién de la muestra experimental en pH
neutro.
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Mapeo quimico elemental y composicion quimica por EDS

L Sum Spectrun
18000 i )
1 Ni Element Weight% Atomic%
16000 i T T
] - Ti 42.67 42.88
140004 Ni 52.0 4491
12000 C 6.01 24.08
100004
8000
6000
4 Ni
4000+ Ti
1 N
2000 . n
4 Ni
0 s ——————L e e L SO N ——
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 "
Full Scale 19444 cts Cursor: 11.160 (43 cts) keV]

Figura 44. Espectro EDS de NiTi de la marca American Orthodontics™ muestra contro
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Figura 45. Espectro EDS de NiTi de la marca American Orthodontics™ muestra

experimental en saliva artificial de pH 4.0 (acido).
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Figura 46. Espectro EDS de NiTi de la marca American Orthodontics™ muestra

experimental en saliva artificial de pH 7.1 (neutro).

64



1.Control

3. pH neutro

..... = AR

Figura 47. Mapeo Elemnetal EDS de NiTi de la marca American Orthodontics™

En la figura 44 (muestra control) se observa el espectro EDS que corresponden a
los elementos principales de la aleacion de NiTi Niquel (Ni), Titanio (Ti). En la figura
45 (Muestra pH acido) observamos un elevado crecimiento en los elementos
Carbono (C), Oxigeno (O), y una disminucion de los elementos Niy Ti. En la figura
46 (Muestra en pH neutro) el espectro arrojé datos que nos permite ver que no hay
cambios significativos entre la muestra control con la experimental de pH neutro.

Mapeo elemental (Figura 47). En la muestra control se observé que hay una
distribucion homogénea de los elementos siendo el Ni y el Ti los elementos con
mayor visibilidad. En la muestra experimental que fue sometida en saliva artificial
de pH acido en la zona con herrumbre se aprecia como los elementos O y C
aumentan, se observan de un color intenso, respecto a los elementos Niy Ti que se
observo una ausencia de estos en el area identificandose como una mancha oscura.
En la muestra experimental que fue sometida a pH neutro no se observan cambios
significativos, los elementos estan distribuidos de manera uniforme en la muestra.
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CuNiTi American Orthodontics™

En las imagenes obtenidas por el microscopio electronico de barrido de la muestra
de arco de CuNiTi de la marca American Orthodontics™ experimental en saliva
artificial de pH 4.0 (Figura 48-1) se observé una variedad de manchas obscuras
sobre la superficie diferentes tamafios y profundidades. En la imagen de
amplificacion de 500x (figura 48-1 D) se aprecia como la mancha se aloja en mayor
cantidad en las porosidades de la superficie. En la muestra de arco control (figura
48-1 C) las imagenes revelaron que la superficie presenta irregularidades,
porosidades.

La muestra experimental en saliva artificial pH 7.1 (figura 48-2) se observd una
menor cantidad de manchas obscuras su superficie comparada con la muestra
experimental en saliva artificial de pH acido.

CuNiTi American Qrthodontics: _ _ . 2.

4 B

Figura 48. Imagenes microscopicas tomadas con SEM de CuNiTi de la marca
American Orthodontics™ (1.) muestra experimental en pH acido vs muestra control y
(2.) pH neutro vs muestra control. (1 A) imagen a x60 de amplificacion de la muestra
experimental en pH &cido. (1 B) imagen a x200 de amplificacion de la muestra experimental
en pH acido. (1 C) imagen de la muestra control a x500 de amplificacion. (1 D) imagen a
x500 de amplificacién de la muestra experimental en pH acido. (2 A) imagen a x60 de
amplificaciéon de la muestra experimental en pH neutro. (2 B) imagen a x200 de
amplificaciéon de la muestra experimental en pH neutro. (2 C) imagen de la muestra control
a x500 de amplificacién, (2 D) imagen a x500 de amplificacion de la muestra experimental
en pH neutro.
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Mapeo quimico elemental y composicion quimica por EDS
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Figura 49. Espectro EDS de CuNiTi de la marca American Orthodontics™ muestra control.
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Figura 50. Espectro EDS de CuNiTi de la marca American Orthodontics™ muestra

experimental en saliva artificial de pH 4.0 (acido).
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Figura 51. Espectro EDS de CuNiTi de la marca American Orthodontics™ muestra

experimental en saliva artificial de pH 7.1 (neutro).
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Figura 52. Mapeo Elemental EDS de CuNiTi de la marca American Orthodontics™

o

En la figura 49 (muestra control) se observa el espectro EDS que corresponden a
los elementos principales de la aleacion de CuNiTi Cobre (Cu), Niquel (Ni), Titanio
(Ti). En la figura 50 (Muestra pH acido) se observa un crecimiento en los elementos
Carbono (C), Oxigeno (O). En la figura 51 (Muestra en pH neutro) el espectro arrojo
datos que permite ver que aumenté los elementos de C y O comparados con la
muestra control.

Mapeo elemental (Figura 52). En la muestra control se observdo que hay una
distribucion homogénea de los elementos siendo el Cu, Niy el Ti los elementos con
mayor visibilidad. En la muestra experimental que fue sometida en saliva artificial
de pH acido en la zona con herrumbre se observdé como los elementos O y C
aumentan, se observan de un color intenso. En la muestra experimental que fue
sometida a pH neutro se observd que hubo un ligero incremento de los elementos
C y O en el centro de la imagen.
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CuNiTi Ormco™

Las imagenes obtenidas por el microscopio electronico de barrido de la muestra de
arco experimental de CuNiTi de la marca Ormco™ en saliva artificial de pH 4.0
(figura 53-1) se observo una zona con herrumbre y mancha obscura. En la imagen
(figura 53-1 D) se aprecia zona con herrumbre. En la muestra de arco control (figura
53-1 C) la superficie presentaba irregularidades y porosidades.

La muestra experimental en saliva artificial pH 7.1 (figura 53-2) se observo una
distribucion respecto a la cantidad de depdsitos de herrumbre en cavidades de la
superficie. Sin embargo, la imagen con 500x de amplificacién (Figura 53-2 D) se
observa una zona mas grande de herrumbre como signo de indicio a un proceso de
corrosion.

CuNiTi Ormco

Figura 53. Imadgenes microscopicas tomadas con SEM de CuNiTi de la marca Ormco™
(1.) muestra experimental en pH acido vs muestra control y (2.) pH neutro vs muestra
control. (1 A) imagen a x60 de amplificacion de la muestra experimental en pH acido. (1 B)
imagen a x200 de amplificacion de la muestra experimental en pH acido. (1 C) imagen de
la muestra control a x500 de amplificacion. (1 D) imagen a x500 de amplificacion de la
muestra experimental en pH acido (2 A) imagen a x60 de amplificacién de la muestra
experimental en pH neutro. (2 B) imagen a x200 de amplificacion de la muestra experimental
en pH neutro. (2 C) imagen de la muestra control a x500 de amplificacion, (2 D) imagen a
x500 de amplificacion de la muestra experimental en pH neutro.
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Mapeo quimico elemental y composicion quimica por EDS
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Figura 54. Espectro EDS de CuNiTi de la marca Ormco™ muestra control.
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Figura 55. Espectro EDS de CuNiTi de la marca Ormco™ muestra experimental en saliva
artificial de pH 4.0 (acido).
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Figura 56. Espectro EDS de CuNiTi de la marca Ormco™ muestra experimental en saliva
artificial de pH 7.1 (neutro).
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Flgura 57 Mapeo Elemental EDS de CuNiTi de Ia marca Ormco™

En la figura 54 (muestra control) se observa el espectro EDS que corresponden a
los elementos principales de la aleacion de CuNiTi, Cobre (Cu), Niquel (Ni), Titanio
(Ti). En la figura 55 (Muestra pH acido) se observo un elevado crecimiento en los
elementos Carbono (C), Oxigeno (O), y una disminucion de los elementos Cu, Niy
Ti. En la figura 56 (Muestra en pH neutro) el espectro arrojo datos que permite ver
un aumento de los elementos de C y O.

Mapeo elemental (Figura 57). En la muestra control se observé que hay una
distribucion homogénea de los elementos siendo el Cu, Niy el Ti los elementos con
mayor visibilidad. En la muestra experimental que fue sometida en saliva artificial
de pH acido en la zona con herrumbre se aprecia como los elementos O y C
aumentan, se observan de un color intenso, respecto a los elementos Niy Ti que se
observo una ausencia de estos en el area identificandose como una mancha oscura.
En la muestra experimental que fue sometida a pH neutro se observé aumento de
los elementos C y O en el area correspondiente a la zona de herrumbre en la
imagen.
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CuNiTi TD Orthodontics™

Imagenes obtenidas por el microscopio electronico de barrido de la muestra de arco
experimental de CuNiTi de la marca TD Orthodontics™ en saliva artificial de pH 4.0
(Figura 58-1) se observo una superficie con una cavidad como signo de corrosion
por picadura. En la imagen de amplificacién a 500x (figura 58-1 D) se aprecia la
cavidad.

En la muestra de arco control (figura 58-1 C) las imagenes revelaron que la
superficie presenta leves irregularidades y rayones.

La muestra experimental en saliva artificial pH 7.1 (figura 58-2) se observé con
pequefias zonas con herrumbre y escombros.

CuNiTi TD~

Figura 58. Imagenes microscopicas tomadas con SEM de CuNiTi de la marca TD
Orthodontics™ (1.) muestra experimental en pH acido vs muestra control y (2.) pH
neutro vs muestra control. (1 A) imagen a x60 de amplificacién de la muestra experimental
en pH acido. (1 B) imagen a x200 de amplificacion de la muestra experimental en pH acido.
(1 C) imagen de la muestra control a x500 de amplificaciéon. (1 D) imagen a x500 de
amplificacion de la muestra experimental en pH acido. (2 A) imagen a x60 de amplificacion
de la muestra experimental en pH neutro. (2 B) imagen a x200 de amplificacion de la
muestra experimental en pH neutro. (2 C) imagen de la muestra control a x500 de
amplificacién, (2 D) imagen a x500 de amplificacién de la muestra experimental en pH
neutro.
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Mapeo quimico elemental y composicion quimica por EDS
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Figura 59. Espectro EDS de CuNiTi de la marca TD Orthodontics™ muestra control
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Figura 60. Espectro EDS de CuNiTi de la marca TD Orthodontics™.muestra experimental
en saliva artificial de pH 4.0 (acido).
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Figura 61. Espectro EDS de CuNiTi de la marca TD Orthodontics™.muestra experimental

en saliva artificial de pH 7.1 (neutro).
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Figura 62. Espectro EDS de CuNiTi de la marca TD Orthodontics™

En el espectro EDS en la figura 59 (muestra control) se observaron los elementos
principales de la aleacion de CuNiTi, cobre (Cu), niquel (Ni) y titanio (Ti). En la figura
60 (muestra pH acido) se observd en el espectro EDS un crecimiento en los
elementos carbono (C), oxigeno (O), y una leve disminucion de los elementos Cu,
Ni y Ti. En la figura 61 (muestra en pH neutro) el espectro arrojo datos que
permitieron ver que no hubo cambios importantes comparado con la muestra
control.

Mapeo elemental (figura 62). En la muestra control se observéo que hay una
distribucion homogénea de los elementos, siendo el Cu, Niy el Ti los elementos con
mayor visibilidad. En la muestra experimental que fue sometida en saliva artificial
de pH acido en la zona con la cavidad por corrosién se aprecia como los elementos
O y C aumentan, se observan de un color intenso en algunas zonas de la cavidad.
Respecto a los elementos Ni y Ti, se observé una ausencia de estos en el area
identificAandose como una mancha oscura. En la muestra experimental que fue
sometida a pH neutro se observé aumento de los elementos C y O en el area
correspondiente a la zona de herrumbre en la imagen.
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TMA TD Orthodontics™

En las imagenes obtenidas por el microscopio electronico de barrido de la muestra
de arco experimental de TMA de la marca TD Orthodontics™ en saliva artificial de
pH 4.0 (Figura 63-1) se observaron zonas localizadas con manchas obscuras
correspondientes a herrumbre. En la imagen (figura 63-1 D) se aprecia zona con
herrumbre. En la muestra de arco control (figura 63-1 C) se observa una superficie
con grietas.

En la muestra experimental en saliva artificial pH 7.1 (figura 63-2) no se observé un
cambio significativo comprado con la muestra control.

TMATD~ _ 2 . TMATD Onhodontgc;;/’;'

Figura 63. Imagenes microscopicas tomadas con SEM de TMA de la marca TD
Orthodontics™ (1.) muestra experimental en pH acido vs muestra control y (2.) pH
neutro vs muestra control. (1 A) imagen a x60 de amplificacién de la muestra experimental
en pH acido. (1 B) imagen a x200 de amplificacion de la muestra experimental en pH acido.
(1 C) imagen de la muestra control a x500 de amplificaciéon. (1 D) imagen a x500 de
amplificaciéon de la muestra experimental en pH acido. (2 A) imagen a x60 de amplificacion
de la muestra experimental en pH neutro. (2 B) imagen a x200 de amplificacion de la
muestra experimental en pH neutro. (2 C) imagen de la muestra control a x500 de
amplificacién, (2 D) imagen a x500 de amplificacién de la muestra experimental en pH
neutro.
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Mapeo quimico elemental y composicion quimica por EDS
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Figura 64. Espectro EDS de TMA de la marca TD Orthodontics™ muestra control.
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Figura 65. Espectro EDS de TMA de la marca TD Orthodontics™ muestra experimental en

saliva artificial de pH 4.0 (acido).
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Figura 66. Espectro EDS de TMA de la marca TD Orthodontics™ muestra experimental en

saliva artificial de pH 7.1 (neutro).
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Figura 67. Espectro EDS de TMA de Ia marca TD Orthodontlcs

En la figura 64 (muestra control) se observa el espectro EDS que corresponden a
los elementos principales de la aleacién de TMA, titanio (Ti), molibdeno (Mo),
zirconio (Zr) y estafio (Sn). En la figura 65 (muestra pH acido) se observé un elevado
crecimiento en los elementos carbono (C), oxigeno (O), y una disminucion de los
otros elementos principales de esta aleacion. En la figura 66 (muestra en pH neutro)
el espectro arrojo datos que permitieron ver que no hay cambios significativos
comparado con el espectro EDS de la muestra control.

Mapeo elemental (Figura 67). En la muestra control se observdé que hay una
distribucion homogénea de los elementos, siendo el Ti, Zr, Sn y Mo los elementos
con mayor visibilidad. En la muestra experimental que fue sometida a saliva artificial
de pH acido en la zona con inicio de herrumbre se aprecia como los elementos O y
C aumentan, se observan de un color intenso, respecto a los elementos Ti, Zr, Sny
Mo se observo una ausencia de estos en el area identificandose como una mancha
oscura. En la muestra experimental que fue sometida a pH neutro se observo que
las concentraciones de los elementos estan uniformemente distribuidas.
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TMA Ormco™

En las imagenes obtenidas por el microscopio electronico de barrido de la muestra
de arco experimental de TMA de la marca Ormco™ en saliva artificial de pH 4.0
(Figura 68-1) se observd zonas Ilocalizadas con manchas obscuras
correspondientes a inicio de herrumbre. En la imagen (figura 68-1 D) se aprecia la
zona con mancha obscura. En la muestra de arco control (figura 68-1 C) Se observa
una superficie irregular

La muestra experimental en saliva artificial pH 7.1 (figura 68-2) No se observé un
cambio significativo comprado con la muestra control.

1 - 2 - TMA Ormco™

TMA Ormco
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Figura 68. Imagenes microscépicas tomadas con SEM de TMA de la marca Ormco™
(1.) muestra experimental en pH acido vs muestra control y (2.) pH neutro vs muestra
control. (1 A) imagen a x60 de amplificacion de la muestra experimental en pH acido. (1 B)
imagen a x200 de amplificacion de la muestra experimental en pH acido. (1 C) imagen de
la muestra control a x500 de amplificacion. (1 D) imagen a x500 de amplificacion de la
muestra experimental en pH acido. (2 A) imagen a x60 de amplificacion de la muestra
experimental en pH neutro. (2 B) imagen a x200 de amplificacion de la muestra experimental
en pH neutro. (2 C) imagen de la muestra control a x500 de amplificacion, (2 D) imagen a
x500 de amplificacion de la muestra experimental en pH neutro.
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Mapeo quimico elemental y composicion quimica por EDS

Sum Spectruni
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Figura 69. Espectro EDS de TMA de la marca Ormco™ muestra control.
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Figura 70. Espectro EDS de TMA de la marca Ormco™ muestra experimental en saliva
artificial de pH 4.0 (acido).

Sum Spectruni
12000 - ) )
| Element | Weight% [ Atomic% \
10000 C 453 | 1620
0 466 | 1254 |
Ti | 6775 | 60.82 |
80004 x| 620 | 292 |
] . Mo | 1163 | 521
6000 . sn | 430 | 156 |
40004
Sn
1 = zr Mo
20009 Mo Ti
]oefp.N zr i o™ SsnSng, U\ Ni Ni

04 T T T T T T T T Y t T

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 6.5 7 75 8 85 9 95 10
Full Scale 13132 cts Cursor: 10.352 (0 cts) keV]

Figura 71. Espectro EDS de TMA de la marca Ormco™ muestra experimental en saliva
artificial de pH 7.1 (neutro).
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Figura 72. Mapeo Elemental EDS de TMA de la marca Ormco™

En la figura 69 (muestra control) se observa el espectro EDS que corresponde a los
elementos principales de la aleacién de TMA, titanio (Ti), molibdeno (Mo), zirconio
(Zr) y estano (Sn). En la figura 70 (Muestra pH acido) se observo en el espectro
EDS un crecimiento en los elementos carbono (C), oxigeno (O), y una disminucion
de los otros elementos principales de esta aleacion. En la figura 71 (Muestra en pH
neutro) el espectro arrojé datos que permite observar que no hay cambios
significativos comparado con el espectro EDS de la muestra control.

Mapeo elemental (Figura 72). En la muestra control se observdo que hay una
distribucion homogénea de los elementos siendo el Ti, Zr, Sn y Mo los elementos
con mayor visibilidad. En la muestra experimental que fue sometida en saliva
artificial de pH acido en la zona con inicio de herrumbre se aprecia como los
elementos O y C aumentan, se observan de un color intenso, respecto a los
elementos Ti, Zr, Sn y Mo se observdo una ausencia de estos en el area
identificAandose como una mancha oscura. En la muestra experimental que fue
sometida a pH neutro se observd que las concentraciones de los elementos estan
uniformemente distribuidas en la muestra.
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TMA American Orthodontics™

En las imagenes obtenidas por el microscopio electronico de barrido de la muestra
de arco experimental de TMA de la marca TD Orthodontics™ en saliva artificial de
pH 4.0 (Figura 73-1) se observd zonas localizadas con manchas obscuras
correspondientes a herrumbre. En la imagen (figura 73-1 D) se aprecia un
acercamiento a una zona con herrumbre. En la muestra de arco control (figura 73-
1 C) se observa una superficie con grietas

La muestra experimental en saliva artificial pH 7.1 (figura 73-2) No se observé un
cambio significativo comparado con la muestra control.

1. 2.

TMA American Orthodontics TMA American Orthodontics™

BF

Figura 73. Imagenes microscopicas tomadas con SEM de TMA de la marca American
Orthodontics™ (1.) muestra experimental en pH acido vs muestra control y (2.) pH
neutro vs muestra control. (1 A) imagen a x60 de amplificacién de la muestra experimental
en pH acido. (1 B) imagen a x200 de amplificacion de la muestra experimental en pH acido.
(1 C) imagen de la muestra control a x500 de amplificacion. (1 D) imagen a x500 de
amplificaciéon de la muestra experimental en pH acido. (2 A) imagen a x60 de amplificacion
de la muestra experimental en pH neutro. (2 B) imagen a x200 de amplificacion de la
muestra experimental en pH neutro. (2 C) imagen de la muestra control a x500 de
amplificacién, (2 D) imagen a x500 de amplificacién de la muestra experimental en pH
neutro.
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Mapeo quimico elemental y composicion quimica por EDS

Sum Spectruni
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Figura 74. Espectro EDS de TMA de la marca American Orthodontics™ muestra control
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Figura 75. Espectro EDS de TMA de la marca American Orthodontics™ muestra
experimental en saliva artificial de pH 4.0 (acido).
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Figura 76. Espectro EDS de TMA de la marca American Orthodontics™ muestra
experimental en saliva artificial de pH 7.1 (neutro).
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Figura 77. Mapeo Elemental EDS de TMA de la marca American Orthodontics™

T00pm T00m

En la figura 74 (muestra control) se observa el espectro EDS que corresponden a
los elementos principales de la aleacién de TMA, titanio (Ti), molibdeno (Mo),
zirconio (Zr) y estafio (Sn). En la figura 75 (muestra pH acido) se observé un elevado
crecimiento en los elementos carbono (C), oxigeno (O), y una disminucion de los
otros elementos principales de esta aleacion. En la figura 76 (muestra en pH neutro)
el espectro arroj6 datos que permite ver que no hay cambios significativos
comparado con el espectro EDS de la muestra control.

Mapeo elemental (Figura 77). En la muestra control se observdo que hay una
distribucion homogénea de los elementos siendo el Ti, Zr, Sn y Mo los elementos
con mayor visibilidad. En la muestra experimental que fue sometida en saliva
artificial de pH acido en la zona con mancha obscura se aprecia como los elementos
O y C aumentan, se observan de un color intenso, respecto a los elementos Ti, Zr,
Sn y Mo, se observé una ausencia de estos en el area identificandose como una
mancha oscura. En la muestra experimental que fue sometida a pH neutro se
observo que la muestra presenta una distribucion homogénea y consistente de los
elementos.
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10. DISCUSION

Los arcos de ortodoncia son componentes fundamentales en el tratamiento
ortodontico, su propdsito es provocar movimiento de los organos dentarios de
manera controlada para corregir maloclusiones y por ende mejorar la funcidn
masticatoria y la estética dental. Los métodos y materiales con los que se fabrican
han avanzado a lo largo de los ultimos afios, dando lugar a tratamientos mas
efectivos, comodos y rapidos, que utilizan distintas aleaciones metalicas con
caracteristicas especificas. Sin embargo, la hipersensibilidad que algunos pacientes
suelen sufrir ante la liberacion de iones metalicos por un proceso de corrosion es un
tema de salud que debe preocupar a los ortodoncistas en su practica clinica con
aparatologia convencional. En el mercado existen distintas casas comerciales que
ofrecen diversas aleaciones al ortodoncista; algunas de las marcas mas importantes
internacionalmente son Ormco™ y American Orthodontics™. También existen
casas comerciales nacionales como Borgatta™ y TD Orthodontics™ que ofrecen
precios mas econdmicos que las marcas internacionales, lo cual permite disminuir
los costos de tratamiento a la poblacion. Por lo tanto, la continua investigacion en
este campo ayuda a comparar y mejorar calidad de los materiales utilizados,
ofreciendo informacién para que el clinico pueda decidir sobre la marca o aleacion
a implementar y asi brindar mejores resultados y una mejor experiencia para los
pacientes.

Las aleaciones metalicas mas utilizadas en los tratamientos de ortodoncia son el
acero inoxidable, NiTi, CuNiTi y TMA. Es por eso que se decide estudiar en esta
tesis el comportamiento que sufren en un medio acuoso como la saliva y
compararlos a distintos pH.

En este estudio de tesis varios parametros de corrosion se obtuvieron de las
pruebas electroquimicas como voltametria ciclica y resistencia a la polarizacién los
cuales fueron utilizados para evaluar la tasa de corrosion en las aleaciones de acero
inoxidable, NiTi, CuNiTi y TMA en saliva artificial con distinta acidez (pH 4.0 y pH
7.1). Se observo que independientemente del pH, la aleacion mas afectada con una
tasa de corrosion mas elevada fue la de acero inoxidable con 1.03 + 1.01 cm/mes
en pH neutro, seguido del NiTi 0.0804 + 0.878 cm/mes en pH neutro como se
muestra en la tabla 3. Dichos resultados coinciden con el estudio de Matkiewicz K.
y cols., (44) donde evaluaron la resistencia a la corrosién de arcos ortodéncicos de
aleaciones de NiTi y acero inoxidable, donde realizaron procedimientos
electroquimicos con saliva artificial y sus resultados mostraron que el NiTi era el
mas resistente comparado con el acero inoxidable y el TMA era la aleacion con mas
resistencia a la corrosion.

También coincidimos con los resultados del estudio de Polydefkis Papaioannou y
cols., quienes evaluaron las aleaciones de NiTi y acero inoxidable en pH 1.0
(condiciones extremas) pero utilizando solucidn de ringer en lugar de saliva artificial,
aplicando el mismo protocolo de envejecimiento electroquimico. Sus resultados en
voltametria ciclica hacen ver que las muestras presentaron un proceso corrosivo al
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llegar a un potencial de 0.3 V y hasta llegar a los 0.7 V, al igual que los resultados
de este trabajo, ya que en la misma prueba notamos que el potencial donde el
material comenzaba a presentar dafnos en la superficie fue a partir de los 0.2 V
siendo el punto mas alto a los 3.0 V sometidos a pH acido. Cabe mencionar que, a
diferencia de este estudio, ellos no evaluaron la tasa de corrosion en cm/h o
cm/mes, este dato nos muestra un estimado confiable de la cantidad en distancia
de la muestra de la tasa de corrosidon que puede presentar (46).

El estudio de imagenologia en SEM reveld que las superficies mas propensas a
corroerse eran las que presentaban un pulido deficiente por parte del fabricante, el
acero inoxidable de la marca Borgatta™ presenta una superficie con rugosidad,
grietas y porosidades en el arco control, podemos atribuir que por dichas
caracteristicas este arco fue el que sufrié una tasa de corrosion mas elevada que el
resto de arcos de esta aleacion. A si mismo, el estudio de Polydefkis Papaioannou
reportd que las muestras de acero inoxidable, pero de una marca distinta a las
empleadas en este trabajo, tenian superficies irregulares respecto al pulido que el
fabricante proporcionaba y coincidié que presentaban mas probabilidad de
corrosion (46).

Durante el tratamiento de ortodoncia existen 3 fases, de las cuales, la primera fase
es de alineacion y nivelacion, la segunda fase se realizan movimientos de
desplazamiento dental mas especificas como el cierre de espacios después de
realizar extracciones para liberar apifiamientos severos y la tercera fase de
detallado. Las aleaciones acero inoxidable y TMA se emplean en las dos ultimas
fases y suelen ser los arcos que duran mas tiempo en boca. Este trabajo de tesis
muestra que los arcos de la aleacion TMA son los menos afectados con una tasa
de corrosion promedio de 0 + 0.00415 cm/mes en un pH neutro, mientras que el
acero inoxidable presenté una tasa de 1.03 + 1.01cm/mes. Castro SM y cols.,
mencionan en su articulo de revisidn que los alambres TMA exhibieron el potencial
corrosivo mas bajo. Ademas, las fotografias SEM revelaron que los arcos de acero
inoxidable son facilmente susceptibles a la corrosion por las caracteristicas de su
superficie (47). EI NiTi es la aleacion mas utilizada en la primera fase del tratamiento
por su propiedad elastica y de memoria de forma, en el presente estudio mostré una
tasa de corrosion de 0.840 £ 1.10 cm/mes en un pH acido y de 0.0804 + 0.878
cm/mes en pH neutro, siendo la aleacion en segunda posicion después del acero
inoxidable en presentar una elevada tasa de corrosién. Huang HH y cols., evaluaron
la aleacion NiTi en saliva artificial en distintos pH que iban desde pH 6.25, 5.0, 3.75
y 2.5. Utilizaron arcos de NiTi de 4 casas comerciales distintas, 6 muestras por grupo
y cada grupo representa una marca (39). Sin embargo, la diferencia en la resistencia
a la corrosién entre los alambres de NiTi no tuvo relacion directa con la rugosidad
superficial y/o defectos preexistentes independientemente del fabricante, la
disminucién del pH de la solucion condujo a un aumento en la potencial de corrosion
y velocidad de corrosion. En el presente estudio se observd que, si hay variantes
por marca, siendo la marca Borgatta™ la mas afectada y la menos afectada fue TD
Orthodontics™ sin embargo, el nimero de muestras utilizadas en este trabajo fue
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menor, por lo que no fue posible hacer una comparacion estadistica significativa
entre marcas (39).

El CuNiTi demostré una menor tasa de corrosiéon cuando esta sometido a un pH
acido (0.0749 £+ 0.291 cm/mes) y neutro (0.00576 + 0.103 cm/mes) comparado con
las aleaciones de NiTi y acero inoxidable que fueron las que obtuvieron una tasa de
corrosion mas elevada. Elisa Kassab y cols., realizaron un estudio donde evaluaron
la corrosion galvanica, que ocurre cuando dos metales diferentes, o un metal, estan
en contacto directo y expuestos a un electrolito. Estudiaron el CuNiTi en contacto
con el acero inoxidable y el TMA dentro de una celda electroquimica, realizaron la
prueba electroquimica a 20 mV/min desde -600 mV a 800 mV. Como resultado en
ambos contactos el CuNiTi present6 un potencial de corrosion, con acero inoxidable
fue mas facil pues el potencial registrado para este contacto fue al aplicar -0.1mV 'y
para el TMA fue de -0.8mV. En odontologia, generalmente hay dos o mas metales
diferentes juntos en un ambiente potencialmente corrosivo. Por lo tanto, una
oportunidad de estudio es investigar la corrosion galvanica de las demas aleaciones
(48).

Zigante M. y cols., realizaron un estudio con 228 pacientes con tratamiento de
ortodoncia fija en donde evaluaron la sensibilidad alérgica al titanio y al niquel
aplicando una prueba epicutanea de los elementos, demostrando que un 4% tuvo
respuesta al Titanio y el 14% al Niquel. En presente estudio el NiTi fue la segunda
aleacién con mas tasa de corrosion al utilizarse por un mes, en el espectro EDS
podemos observar que el porcentaje en peso de Niquel en la aleacidn disminuye
bastante cuando es sometido a un pH acido, parte de este elemento es diluido en
el electrolito pudiendo deducir que el niquel presente en las aleaciones utilizadas en
ortodoncia se disuelve en la saliva del paciente con mas facilidad cuando ocurre un
proceso corrosivo. Durante este proceso, la corrosion del material metalico en la
boca, facilitada por factores como el pH, provoca la liberacion de iones de niquel
que se disuelven en la saliva (45).

Al realizar un estudio in vitro se tiene un control preciso de las variables ambientales
y experimentales, como la temperatura, el pH y la concentracion de reactivos, lo que
facilito la reproducibilidad y el analisis detallado de los resultados. En un tratamiento
de ortodoncia pueden influir también el hecho de hacer dobleces en el arco para
realizar ciertos movimientos dentales especificos, mas en un etapa intermedia y final
del tratamiento, estos dobleces ejercen deformidad al ser flexionados y estrés,
Nadav Segary cols., estudiaron el efecto del estrés al aplicar puntos de flexion sobre
el arco, realizaron pruebas electroquimicas y se observé que las alteraciones por
tension/deformacion en los arcos de ortodoncia de NiTi y acero inoxidable tenian un
aumento respecto a la velocidad de corrosién en esa zona (41). Contemplar otros
factores que pueden propiciar a la corrosion de los arcos de ortodoncia o a la
aparatologia es importante para tener mas informacion y poder identificar estos
factores de riesgo.

Un punto para mejorar en el estudio es sin duda aumentar el numero de muestras
de cada aleacion de cada marca, al tener mas datos podemos brindar un promedio
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con mas significancia estadistica. En el estudio de Perinetti G. utilizaron 110
muestras de arcos NiTi con el objetivo de someterlos a una combinacion de fluoruro
en saliva artificial de pH 5.5 y 3.5, agregando termociclado. A diferencia de nuestro
estudio, demuestran resultados significativos para el grupo que fue sometido a pH
3.5 y no significativos en pH 5.5.

Por otro lado, un este proyecto de tesis se utilizé el método para calcular la tasa de
corrosion, algo que no se ha abordado en estudios anteriores. Esta tasa
generalmente se expresa en términos de pérdida de masa por unidad de superficie
por unidad de tiempo (por ejemplo, milimetros por afio o miligramos por decimetro
cuadrado por dia) en este estudio se presenté como cm/hora y cm/mes, lo que
permite determinar la durabilidad y la vida util de los materiales en diferentes
ambientes corrosivos cambiando el pH de la saliva artificial (42).

Con respecto a la hipotesis del presente estudio de tesis podemos decir que los
arcos ortoddncicos fabricados con aleaciones de acero inoxidable, CuNiTi, NiTi y
TMA exhiben distintos comportamientos corrosivos cuando se exponen a saliva
artificial en condiciones de pH acido y pH neutro. Estos comportamientos varian
segun la composicion de la aleacion y las condiciones del entorno, afectando la tasa
de corrosion y la integridad de los materiales de manera diferente bajo cada pH.
Esto coincide con el estudio de Huang HH. Ya que evaluaron la corrosién de
aleaciones NiTi a distintos pH y notaron que el pH si influy6 en el rango de corrosion
qgue sufrieron las muestras, siendo el pH mas acido el que generd mas velocidad de
corrosion, al igual que en este estudio, en donde el pH acido tuvo un impacto en las
aleaciones aumentado la tasa de corrosion al ser evaluadas en una simulacion de
uso de 30 dias (39).

Lo que nos lleva a contestar la pregunta de investigacion, ¢ Existe diferencia en el
comportamiento corrosivo de los diferentes arcos de ortodoncia de Acero
Inoxidable, NiTi, TMA y CuNiTi en saliva artificial con pH neutro y acido? Si, existe
una diferencia en el comportamiento corrosivo de los arcos de ortodoncia de acero
inoxidable, NiTi, TMA y CuNiTi cuando se exponen a saliva artificial con pH neutro
y acido. Las diferentes aleaciones reaccionan de manera distinta a las variaciones
en el pH debido a sus composiciones quimicas y propiedades electroquimicas
unicas. En pH acido, aleaciones como acero inoxidable y NiTi pueden experimentar
una mayor tasa de corrosion debido a la mayor reactividad y la presencia de iones
agresivos, mientras que, en pH neutro, las tasas de corrosion pueden ser menores
y mas controladas. Estos resultados subrayan la importancia de seleccionar la
aleacion adecuada para las condiciones especificas de la cavidad oral de cada
paciente y la importancia de las medidas dietéticas y de higiene que prevengan la
presencia de un pH acido constante. Por otro lado, se recomienda aumentar el
numero de muestras para obtener datos estadisticos mas significativos sobre el
comportamiento corrosivo de los diferentes arcos de ortodoncia de acero inoxidable,
NiTi, TMA y CuNiTi en saliva artificial con pH neutro y acido. Un mayor numero de
muestras permitira una mejor representacion de la variabilidad inherente a cada
aleacién y proporcionara resultados mas robustos y confiables, facilitando una
comparacion mas precisa de los diferentes comportamientos corrosivos bajo las
condiciones estudiadas.

87



11. CONCLUSION

Se comprobd6 que ciertamente, los arcos de ortodoncia fabricados con diferentes
aleaciones, como acero inoxidable, NiTi, TMA y CuNiTi, muestran variaciones en su
susceptibilidad a la corrosion cuando estan expuestos a saliva artificial con pH
neutro o acido. Estas diferencias se deben a las caracteristicas quimicas y
electroquimicas unicas de cada aleacion.

Se observo que en pH acido y pH neutro la aleacién con mas tasa de corrosion fue
el acero inoxidable seguido del NiTi, por otro lado, las aleaciones CuNiTi y TMA
presentaron una tasa de corrosién menor.

En la aleacion acero inoxidable la marca que sufri6 mas dafo por corrosién fue
Borgatta™ | la marca que presentdé menos dafio fue TD Orthodontics™. En la
aleacion de NiTi la marca que presentd mas corrosion fue Borgatta™, y la que
presento menor corrosion fue TD Orthodontics™. En CuNiTi, la marca que presentd
mas tasa de corrosion fue TD Orthodontics™, y la marca American Orthodontics™
fue la menos atacada. Finalmente, en la aleacién de TMA la marca que presenté
mas tasa de corrosion fue dependiendo del pH; en una saliva de pH acido fue
American Orthodontics™ y en pH neutro fue TD Orthodonctis™. Siendo Ormco™ la
marca que mantuvo una tasa de corrosion en menor proporcion. También, se
recomienda para futuros estudios incrementar la cantidad de muestras para obtener
datos estadisticamente mas sdlidos.
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12. BIOETICA

El presente estudio no representa un dafio para la salud humana.

. Norma oficial mexicana NOM-052-semarnat-93, que establece las

caracteristicas de los residuos peligrosos, el listado de los mismos y los
limites que hacen a un residuo peligroso por su toxicidad al ambiente.
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