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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion tiene como objetivo comparar el grado de corrosion
en 2 diferentes marcas comerciales (GC y Orthometric) y sus distintas aleaciones (Acero
inoxidable, Niquel-Titanio y Niquel-Titanio termo activado) después de permanecer 4 semanas en
un medio bucal para ocasionar corrosion en los mismos.

Para este fin se utilizardn 60 segmentos de alambre de 2 centimetros de longitud cada uno,
de calibre 0,0197x0,025”, los cuales seran divididos en 2 grupos (30 segmentos de alambre) para
cada marca estudiada, dentro de los cuales se tomara 10 muestras para cada tipo de aleacién, las
mismas que seran de distinta procedencia (nuevos-pacientes). Como grupo control se tomara una
muestra perteneciente a cada grupo (6 segmentos de alambre)

Las muestras seran observadas y documentadas por medio del Microscopio Electrénico de
Barrido con ayuda de EDS, de la facultad de Ingenieria Mecénica de la Universidad San Francisco
de Quito. Estos datos nos permitirdn evaluar cualitativa y cuantitativamente los cambios
superficiales que puedan presentar los arcos de ortodoncia. El grupo control estard expuesto a
saliva artificial y conservado a una temperatura de 37°C, durante el mismo tiempo, las muestras
seran pesadas antes y después de este tratamiento con el fin de determinar si existe o0 no perdida

de material.

Finalmente, los datos obtenidos seran analizados con U Mann Withney con 95% de confiabilidad.

PALABRAS CLAVES: Corrosion, aleacion, arco de ortodoncia, microscopio electronico de

barrido
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ABSTRACT

The objective of this research project is to compare the degree of corrosion in 2 different
commercial brands (GC and Orthometric) and their different alloys (Stainless Steel, Nickel-
Titanium and Thermo-Activated Nickel-Titanium) after spending 4 weeks in an oral environment
with conditions to cause corrosion therein.

For which 60 segments of wire each 2 centimeters long, 0,019°x0,025” gauge, will be used.
Divided into 2 groups (30 wire segments) for each brand studied, within which 10 samples will be
taken for each type of alloy.

The samples will be observed and documented using the Scanning Electron Microscope,
of the Electron Microscopy Center of the San Francisco University of Quito, before and after
exposure to the oral environment. Data that will allow us to qualitatively evaluate the superficial

changes that the orthodontic arches subject to the study may present.

Finally, the data obtained will be analyzed with ANOVA and Tukey's Test with 95% significance.

KEYWORDS: Corrosion, alloy, orthodontic arch, surface changes, scanning electron microscope
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INTRODUCCION

Los alambres o arcos utilizados en ortodoncia, son los responsables de generar la fuerza
necesaria para el movimiento dental durante el tratamiento con aparatologia fija, ya que tienen la
capacidad de almacenar y liberar energia, ocasionando alteraciones quimico-biologicas que
estimulan el ligamento periodontal, a través del cual se consigue el objetivo antes mencionado.
(Juan Fernando Aristizabal, 2010)

Estos alambres son aleaciones resultado de la mezcla de dos o mas metales que, en
comparacion a su estado puro, al fusionarse presentan mejores caracteristicas fisicas, como:
biocompatibilidad, mayor rigidez, peso reducido, y una superior resistencia a la corrosion. Al no
existir materiales capaces de soportar las condiciones intraorales, hasta 1930 las aleaciones
preciosas eran las unicas utilizadas para un tratamiento de ortodoncia, disminuyéndose su uso y
con la aparicion de las aleaciones de acero inoxidable, con el pasar de los afios y hasta la actualidad
se ha incorporado también el titanio en esta fusién de metales, obteniendo excelentes resultados.
(Restrepo Ospina DP, 2008) (Sunil Kapila, 1989)

Se ha demostrado que estas aleaciones metalicas dentro de la cavidad bucal, al estar
expuestas a humedad, alimentos, productos de higiene oral, modificaciones del pH salival y
ataques electroquimicos producidas por la misma, pueden corroerse o sufrir cambios superficiales
ya que estos biomateriales son utilizados por Ortodoncistas durante un tiempo considerable,
alterando su biocompatibilidad y llegando a generar un posible riesgo de alguna reaccion alérgica

o toxica en el organismo del paciente. (Juan Fernando Aristizabal, 2010)
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Es una realidad que el ortodoncista usa a diario arcos de distintas aleaciones y marcas
dentro de sus tratamientos, sin considerar o tener el suficiente conocimiento, sobre cual tiene una
mejor respuesta frente a la corrosion, sin poder elegir la mejor opcidn para sus pacientes, en
relacion a este tema. Y por lo tanto se desea responder a la siguiente pregunta de investigacion
¢ Qué aleacion utilizada en arcos de ortodoncia presenta mayor grado de corrosién y cual es

su procedencia?

JUSTIFICACION

Se ha descrito ampliamente en la literatura la importancia de la biocompatibilidad de los
materiales utilizados durante un tratamiento de ortodoncia y es de gran interés conocer como
reaccionan los mismos dentro de la cavidad bucal, ya que existe una gran posibilidad de que se
desencadene un fendmeno corrosivo al utilizar aleaciones metalicas por la presencia de humedad

del medio, electro conductividad de la saliva, cambios en el pH y presencia de alimentos.

Por estas razones el presente trabajo de investigacion busca aportar y alcanzar
conocimientos acerca de los cambios que pueden presentar las diferentes aleaciones utilizadas por

el ortodoncista.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar el grado de corrosion en la superficie de distintas aleaciones de arcos ortodonticos,

utilizados en pacientes de ortodoncia de la Universidad San Francisco de Quito.

Objetivos Especificos

— Determinar el grupo de alambres de ortodoncia que presentan mayor grado de corrosion,
segun su composicion.

— Determinar el grupo de alambres de ortodoncia que presentan mayor grado de corrosion,

segun su marca.

— Determinar el grupo de alambres de ortodoncia que presentan mayor grado de corrosion,

segun su costo en el mercado.
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HIPOTESIS

Hipotesis Positiva (H1)
Existen mayores cambios corrosivos en aleaciones que pertenecen a la marca con el precio mas

accesible dentro del estudio.

Hipotesis Nula (HO)
No existen mayores cambios corrosivos en aleaciones que pertenecen a la marca con el precio mas

accesible dentro del estudio.
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REVISION DE LA LITERATURA

Arcos ortoddnticos

Definicion.

Son aquellos elementos activos que mueven los dientes durante los tratamientos de
ortodoncia, ya que almacenan y liberan energia al entrar en contacto con los brackets, generando
fuerzas mecanicas que estimulan el ligamento periodontal, produciendo cambios quimicos,
bioldgicos y moleculares que permiten dicho movimiento. Debido a su gran importancia y al estar
en contacto intimo con el medio bucal, debemos conocer sus distintas aleaciones, asi como también
sus propiedades de biocompatibilidad y estabilidad ambiental relacionadas directamente con su
capacidad de resistencia a la corrosion. (Juan Fernando Aristiz&bal, 2010) (Hernandez et al., 2014)

(Esquivel et al., 2020)

Tipos de arcos en ortodoncia.

Los arcos de ortodoncia segun su forma se clasifican en redondos, cuadrados y
rectangulares; los mismos pueden ser sélidos o trenzados; convencionales o graduados con
distintos niveles de fuerza en sus distintas zonas; de distinto calibre el cual se relaciona con la
etapa del tratamiento y su uso clinico, y principalmente por su tipo de aleacion que le brinda sus

propiedades caracteristicas. (Juan Fernando Aristizabal, 2010) (Jimenes, D. Restrepo, R. 1989)
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Imagen 1. Tipos de arcos de ortodoncia
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Nota: Arcos de ortodoncia Orthometric, DentalTech [Fotografia], 2021
https://www.dentaltech.cl/producto/organizador-arcos-ortodoncia-con-medidas-orthometric-p02/

Arcos redondos.

Los arcos redondos son aquellos que constan de una fibra maciza de corte transversal
completamente circular. Esta caracteristica le otorga una singular amplitud de movimientos,
dependiendo del didmetro que este tenga, que puede ser desde 0.012 hasta 0.018 pulgadas (Juan
Fernando Aristizabal, 2010) (Lara, F, M. 2023)

Arcos cuadrados.

Los arcos cuadrados son aquellos que constan de una fibra maciza de corte transversal de
la forma antes mencionada. Por lo cual se caracteriza por poseer una alta rigidez y una limitada
amplitud de trabajo. Su didmetro puede ir desde un 0.016x0.016 hasta un 0.020x0.020 (Juan
Fernando Aristizabal, 2010) (Lara, F, M. 2023)

Arcos rectangulares.

Los arcos rectangulares, son aquellos formados por una fibra cuya area transversal es

netamente rectangular como su nombre lo indica. Sus medidas tipicas son de una seccion en
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pulgadas de 0.014x0.025 a un 0.021x0.025. Dadas estas dimensiones tienden a generar altas
fuerzas requiriéndose una buena planificacion para su introduccion en un tratamiento de
ortodoncia aceptado biolégicamente por el periodonto. (Juan Fernando Aristizabal, 2010) (Lara,
F, M. 2023)

Aleaciones metélicas

Definicion.

Dado que los metales en estado puro son blandos y se corroen con facilidad, al mezclarlos
con dos o méas metales diferentes se forma una aleacion, la misma que presenta mejores
propiedades y caracteristicas fisicas diferentes a las originales. Las partes que la forman se
denominan constituyentes y van desde binarias hasta cuaternarias, dependiendo del nimero de los
mismos. Al igual que en su estado puro, tienen la capacidad de conducir calor y electricidad,

ademas de conservar su brillo. (Giraldo, 2009) (Juan Fernando Aristizabal, 2010)

Propiedades fisicas de las aleaciones.

Una aleacion posee propiedades fisicas que dependen de su composicion y fabricacion, las
mismas que intervienen en el rendimiento clinico de esta fusion de metales. Y se pueden mencionar
las siguientes:

a. Modulo de elasticidad: Se refiere a la rigidez que posee un material y es directamente
proporcional a la dureza de la aleacion. (Giraldo, 2009)

b. Limite Proporcional: es la fuerza limite que un material puede resistir sin deformarse
permanentemente. (Giraldo, 2009)

c. Dureza: indica la resistencia al desgaste del material. (Giraldo, 2009)

c. Tamafo del cristal: cuanto mas pequefio sea, mejores seran las propiedades, lo que

determinara una mayor resistencia a la corrosion. (Giraldo, 2009)
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Propiedades quimicas de las aleaciones.

Podemos destacar las siguientes:

a. Biocompatibilidad: es la capacidad que tienen las aleaciones de resistir los fluidos
presentes en el medio bucal, sin generar efectos toxicos o nocivos en el mismo. (Phillips, 2004)

b. Resistencia a la corrosion: es un factor muy importante a considerar, que esta
intimamente relacionado con su composicion, asi como también con la capacidad que tienen sus
constituyentes metalicos de formar una superficie que pueda inhibir los ataques corrosivos a los
que pueden estar expuestos. (Phillips, 2004) (Font, A. and Rivera, B. 2001)

c. Resistencia al deslustrado: se puede definir como la decoloracion de la superficie de un
metal, la misma que altera el acabado y pulido del mismo. Esta propiedad hace referencia a la
acumulacion de una fina pelicula de interaccion que se adhiere a la superficie del metal. (Phillips,
2004)

Aleaciones en ortodoncia

Acero inoxidable.
Esta aleacion posee grandes propiedades mecanicas y es el indicado para ejercer fuerzas

controladas encaminadas a movimientos dentales, ya que presentan alta rigidez y baja deflexion
maxima, por lo cual es necesario confeccionar en las mismas asas que nos permitan trabajar en la
fase de alineacion, siendo muchas veces sustituidos por arcos de baja rigidez durante esta etapa.
(Font, A. and Rivera, B. 2001)

Composicion

Esta compuesto en gran proporcidon por hierro, seguido de cromo, niquel y presentando
pequetias cantidades de cobre y aluminio, y a diferencia del acero clasico usado en industrias, este
no contiene carbono. (Theodore Eliades, 2002) (Font, A. and Rivera, B. 2001)

Resistencia a la corrosion
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El cromo brinda a esta aleacion su propiedad anticorrosiva, al ser altamente reactivo y
formar 6xido de cromo (Cr203). Esta resistencia se debe a una delgada pelicula que se forma
espontaneamente bajo condiciones humedas y en contacto con el aire, dicho de otra manera, el
cromo protege al acero inoxidable con una capa impermeable que evita o disminuye su corrosion.
(Theodore Eliades, 2002)

Los agentes mas dafiinos para el acero inoxidable son los 4cidos organicos generados por
la degradacion de los alimentos y los compuestos sulfurosos presentes en la saliva. Ademas de los
alimentos salados que consumimos y varios factores adicionales, siendo importante destacar que
en 2 horas, un respirador bucal urbano inhala cerca de un metro cubico de aire, lo que indica un
posible ataque de oxigeno a esta aleacion. (Theodore Eliades, 2002)

Aleacion de niquel titanio.

Estos arcos se introdujeron en la década de 1970, y han contribuido significativamente en
la evolucion del tratamiento ortodontico, tratindose de una aleacion con memoria de forma, ya
que esta conformada por dos formas cristalograficas, y gracias a la conversion de las mismas (fase
martensitica a austenitica) este material puede recuperar su forma inicial posterior a haber sido
deformada macroscopicamente. Esto le otorga la habilidad de recuperar su forma perdida tras

experimentar una deformacion macroscopica, (Esquivel et al., 2020) (Gomez & del Castillo, 2011)
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Imagen 2. Fases de transformacion, aleacion de Niquel Titanio

Austenitica Martensitica
a
¥
Estructura
cristalina Es_trltjclt_ura
ortorrombico cristal !n.a
monoclinica

Estructura CsCl
a=b=c
a=p=y=90° B

Los angulos a, b, y c no son iguales,
v son de 96° aproximadamente

Nota: A) Fase austenitica forma del cristal ortorrombico, los angulos tienen un angulo de 90°. B) Fase
martensitica forma del cristal monoclinica los angulos se desplazan rompiendo su forma original de 90° (Alberto,

2016)

Las caracteristicas especiales que presentan las aleaciones de NiTi se deben principalmente
a las fases de transformacion que éstas presentan, la primera es la fase de temperatura alta conocida
como fase austenitica y la otra fase de temperatura baja es la fase martensitica (Figuras 1 A-B)
(Alberto, 2016)

Poseen caracteristicas importantes como brindar fuerzas continuas y ligeras, minima
deformacion plastica, y debido a su superelasticidad son versatiles y pueden ser utilizadas en
cualquier etapa del tratamiento de ortodontico, sin provocar dafio al periodonto. Ademas de
mostrar un buen rendimiento ante la corrosion y la compatibilidad. (Hernandez et al., 2014)
(Jimenes, D. Restrepo, R. 1989)

Composicion

Estd compuesta por distintos elementos, pero se encuentra en predominante y cercana
proporcion el Niquel y Titanio. Las propiedades antes mencionadas de esta aleacion dependen de

las proporciones de sus componentes, asi como de los tratamientos térmicos y mecanicos recibidos
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en su fabricacion. De esta manera el aumento de niquel da como resultado una disminucién de la
temperatura de transformacion y un aumento de la necesidad de tension. (Lara, F, M. 2023). (Font,
A. and Rivera, B. 2001)

Niquel.

Elemento blanco plateado, con propiedades de dureza, maleabilidad y ductibilidad; su
numero atdmico es 28 es muy combinable con otros metales por lo cual forma diversas aleaciones,
posee resistencia a la corrosion, se lo considera toxico; al combinarlo con mas metales incrementa
la dureza y resistencia de las aleaciones (Theodore Eliades, 2002)

Titanio.

Elemento cuyo nimero atomico es 22, tiene aspecto plateado, grisaceo y brillante,
corresponde al material mas ligero utilizado en el campo odontoldgico, sin embargo, es un metal
de facil oxidacion, forma capas ligeras de 6xido en la superficie de su estructura lo que evita la
liberacién de iones metélicos al unir titanio con més metales y formar aleaciones. Es un metal
quimicamente inerte que es ampliamente resistente a la corrosion (Gémez & del Castillo, 2011)

Resistencia a la corrosion

Se trata de una aleacion con una alta resistencia a la corrosion y una excelente
compatibilidad con el medio oral. Respecto a la capacidad de este material para resistir la
corrosion, dicha capacidad se atribuye a la creacion de una capa estable de 6xido de titanio que
desempefia el papel de pasivar el material. No obstante, bajo circunstancias severas o agresivas,
esta capa puede romperse, lo que ocasiona el fendmeno de corrosion. (Gomez & del Castillo, 2011)

Aleacion de niquel titanio cobre.

Las aleaciones de cobre-niquel-titanio fueron desarrolladas para su uso clinico en el afio

1990, actualmente representan los alambres con super elasticidad y memoria en ortodoncia, y
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resultan sumamente utiles como alambres iniciales en el tratamiento ortodoncico, por su facilidad
de colocacién en arcadas con dientes severamente desalineados. Estas aleaciones con memoria
recuperan su forma como resultado de la transformacion de la fase martensitica en austenitica.
(Gémez & del Castillo, 2011) (Sandoval Vidal et al., 2012) (Arango-Santander & Ramirez-Vega,
2016)

Composicion

La adicion de cobre a las aleaciones de Niquel-titanio incrementa el intervalo de
temperatura de transicion alrededor del nivel de la temperatura intraoral, lo que facilita un control
mas preciso del efecto de memoria de forma y le facilita determinar con exactitud su temperatura
de trabajo. En otras palabras, se puede activar y desactivar el arco a través del consumo de
alimentos o bebidas calientes o frias. (Arango-Santander & Ramirez-Vega, 2016) (Gomez & del
Castillo, 2011)

Resistencia a la corrosion

Se ha observado que la adicion de cobre a las aleaciones puede influir en la
biocompatibilidad, aunque ha sido un asunto polémico, ya que algunos autores no han hallado tal
impacto con la presencia de cobre. La incorporacion de cobre reduce la propension de las
aleaciones de niquel-titanio a sufrir corrosion por picadura (Arango-Santander & Ramirez-Vega,
2016)
Corrosion

Definicion.

Se define a la corrosion como un ataque quimico gradual que sufren los materiales,
ocasionado por agentes naturales dentro de un medio ambiente especifico, que solo o en

combinacién con otros mecanismos pueden alterar sus caracteristicas mecanicas de resistencia,
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perdiendo de esta manera la funcion para lo cual estaban destinados. (Strozak, 2012) (Mejia &
Gutiérrez, 2021)

También se le conoce como una fatiga de los metales, que comienza por la superficie de
los mismos y es originada por fendmenos quimicos que reduce sus propiedades, asi como su vida
util, generando iones metalicos como producto de su degradacion. La biocompatibilidad encierra
la resistencia del alambre a la corrosion y la tolerancia de los tejidos a los elementos que componen
al mismo. (Sunil Kapila, 1989)

En la cavidad oral, la liberacion de iones metalicos provoca la corrosion. Esta emision de
iones puede propagarse de manera local y sistémica, llegando a ocasionar reacciones patologicas.
Los iones de hierro, niquel y cromo, son los que se liberan predominantemente en los tejidos y
fluidos de los pacientes que los usan, y por su posible efecto alergénico, el niquel ha sido el objeto
de mayor atencion. (Valencia, 2022) (Mejia & Gutiérrez, 2021)

Tipos de corrosion.

a. Corrosion microbiana: se define como el deterioro de un material metalico en
presencia de hongos o bacterias y sus productos de desecho, asi como también la
formacion de depositos (biopelicula) placa bacteriana, y las interacciones selectivas con
gases como el oxigeno y el didoxido de carbono pueden contribuir a la descomposicion
de estos materiales y (Vargas, 2007) (Mejia & Gutiérrez, 2021)

b. Corrosion galvanica: es una forma comun de corrosion, se caracteriza por ser un
ataque uniforme sobre grandes areas de la superficie. Sucede cuando se produce una
interaccion entre diversas aleaciones mediante una solucion conductora como la saliva,
alterando su potencial electroquimico, proporcionando mas resistencia a un metal

especifico y volviendo al otro mas propenso a la corrosion. Este suceso ocurre en la
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consulta cuando los brackets son de una aleacion y los arcos de alambre de una
diferente. (Vargas, 2007) (Mejia & Gutiérrez, 2021)

Corrosion por picado: este tipo de corrosion ilustra su forma mas activa, afectando
puntos aleatorios de un metal o aleacion y propagandose hacia el interior, este
fendomeno es frecuentemente encontrado en brackets. (Mejia & Gutiérrez, 2021)
Corrosion por cavitacion: se origina por variaciones de presion en el sistema de
transmision de liquidos, que provocan la formacion y caida de burbujas de vapor en la
superficie del metal, que implosionan y modifican la capa pasivada, volviendo al
material propenso a la corrosion; este procedimiento es parecido a la corrosidén por
picadura, aunque el efecto de cavitacion se manifiesta con mayor magnitud. (Vargas,
2007) (Mejia & Gutiérrez, 2021)

Corrosion por desgaste: se produce cuando las piezas metalicas (brackets, arcos de
ortodoncia) se deslizan una sobre otra, provocando dafio estructural en una o en ambas,
eliminando su capa protectora y convirtiéndolos en aleaciones susceptibles a corrosion.

(Vargas, 2007)

Definicion.

La saliva es un liquido de alta viscosidad presente en toda la cavidad bucal. Este fluido se

caracteriza por tener un pH neutro, y generarse en un 93% por las glandulas salivales superiores y

en un 3% por las inferiores, en una cantidad promedio de 1.5 ml por minuto en condiciones

normales. Dentro de sus propiedades cumple con diversas funciones, como son la de lubricante,

antibacteriano, digestivo y amortiguador. La saliva, al interactuar con la superficie dental,

desempefia un rol crucial en la creacion de la pelicula adquirida, en la defensa y proteccion de los
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dientes, en la colonizacion de bacterias y en la defensa inmunoldgica de la mucosa bucal. (Phillips,
2004) (Yanes Ruiz & Martin Cardenas, 2021)

Composicion de la saliva.

Esta compuesta en un 99% por agua y posee 3 a 8 g/L de sélidos. De esta manera dentro
de sus componentes inorganicos presenta yodo, cloro, bicarbonato; sales como sodio, potasio,
magnesio; ademas amoniaco, siendo sus principales componentes los fosfatos, fluoruros y el
calcio. Y lipidos, hidratos de carbono, péptidos, proteinas y glucoproteinas dentro de sus
componentes organicos. (Phillips, 2004)

Saliva artificial.

Compuesto artificial que funciona como reemplazo de la saliva, humecta y lubrica la
cavidad oral cuando se presentan deficiencias o ausencias de flujo salival normal debido a
medicamentos, radio/quimioterapia, infecciones, estrés o enfermedades sistémicas. Son
confeccionados con un pH neutro y contienen electrolitos en concentracion similar a la saliva
normal. Su matriz corresponde a mucina o metilcelulosa. Su uso es tdépico y su dosis de
administracion fluctda en funcion de los requerimientos dependiendo del caso. En el mercado
ecuatoriano podemos entrar este sustituto como Saliv® Solucion de laboratorios Lamosan.
(Tiravanti et al.,2024)

Interaccion entre la saliva y la aparatologia de ortodoncia.

El uso de dispositivos de ortodoncia en la cavidad bucal provoca alteraciones en el flujo y
la viscosidad de la saliva, de esta manera se promueve una creacion de biofilms dentales
especificos mayor en pacientes portadores en comparacion con aquellos que no los llevan. Los

factores que alteran el pH de la saliva, combinados con una higiene bucal inadecuada y el uso de
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aparatos, pueden causar la aparicion de enfermedades no deseadas que obstaculizan el tratamiento

de ortodoncia e incluso su cese definitivo. (Yanes Ruiz & Martin Cardenas, 2021)

Corrosion en arcos de ortodoncia

Los arcos de ortodoncia proporcionan areas de bajo flujo salival permitiendo la adhesion
bacteriana y la formacién de biopeliculas. La corrosion de los mismos y las respuestas bioldgicas
son la mayor preocupacion. Las aleaciones metélicas utilizadas en el tratamiento de ortodoncia en
promedio se mantienen entre 1 y 4 meses en un ambiente que se considera potencialmente
corrosivo. (Valencia, 2022)

En el campo de la Ortodoncia, el acero inoxidable ha sido el mas utilizado, por su
versatilidad, asi como por sus excelentes propiedades, como la resistencia a la corrosion, las
mismas que también poseen las aleaciones de memoria (NiTi) que se han ido ganando su
popularidad con el pasar de los afios. Sin embargo, todos los materiales interactian continuamente
con los liquidos de la boca, haciéndolos susceptibles a la corrosion. Para la practica clinica deben
ser utilizadas aleaciones con alta resistencia a la corrosion en el medio bucal, por lo que metales
puros no son empleados debido a sus propiedades mecanicas pobres. (Valencia, 2022) (Mejia &
Gutiérrez, 2021)

Efectos en la salud.

En cuanto a la resistencia a la corrosion, en condiciones normales de tratamiento parece no
haber diferencias significativas entre los distintos materiales constitutivos de los alambres para
ortodoncia, sin embargo, en condiciones extremas las aleaciones de Niquel y Titanio pueden ser
mas vulnerables a la corrosion. Cuanto mayor sea la corrosion de una aleacion, mas se liberaran

sus elementos y mayor sera el riesgo de reacciones indeseadas en los tejidos orales. Estas
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reacciones no deseadas incluyen sabores desagradables, irritacion, alergia u otra reaccion. (Font,
A. and Rivera, B. 2001) (Mejia & Gutiérrez, 2021)

Niquel.

Efectos del Niquel en la salud

Se encuentra presente en alimentos y en el medio ambiente en pequefias cantidades, sin
embargo, sus cantidades se elevan por el uso de detergentes y consumo de cigarrillos. EI niquel en
grandes cantidades puede ser causante de cancer de pulmén, nariz, laringe y prostata; fallos
respiratorios, alteraciones cardiacas y alergias cutneas. (Theodore Eliades, 2002)
En contacto con la cavidad oral, la acumulacién de niquel genera estomatitis por contacto,
afectando la mucosa oral. También se sabe que la aparatologia usada en tratamientos ortodonticos
sufre alteraciones al encontrarse en un medio tan cambiante como la cavidad oral, en donde las
variaciones de fuerza y temperatura, alimentacion, dentifricos fluorados, pH salival y
microorganismos contribuyen a la degradacion de las aleaciones, dando como resultado alergias,
bioacumulacion, genotoxicidad y citotoxicidad. En la cavidad bucal la exposicion al niquel causa
alergias en un 5 a 8% de la poblacién, siendo el metal mas relacionado con respuestas alergénicas.
(Theodore Eliades, 2002) (Gomez & del Castillo, 2011)

Titanio.

Efectos del Titanio en la salud

El titanio es un metal altamente compatible para el ser humano, pues se encuentra en
mayores concentraciones en comparacion con otros metales, por lo tanto, las alteraciones
inmunitarias causadas por las liberaciones de iones metalicos de titanio son poco frecuente, es por
ello que es un metal de eleccion para la fabricacion de implantes dentales e incluso de protesis

ortopédicas (Gomez & del Castillo, 2011)
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Riesgos de la corrosion en la cavidad bucal

Los productos de degradacion de los arcos de ortodoncia se liberan en el ambiente bucal.
Este proceso es muy complejo, y puede tener implicaciones clinicas graves o reacciones
desfavorables en los tejidos circundantes. Cuanto mayor sea la corrosion de una aleacion, mas se
liberaran sus elementos y mayor sera el riesgo de reacciones indeseadas en los tejidos orales.
(\Valencia, 2022)

Como ya se menciond, estas reacciones no deseadas incluyen irritacion, alergia u otra
reaccion. Ademas de otras manifestaciones clinicas orales como glositis, sabor metéalico, gingivitis,
descamacion labial, eritema multiforme, hipertrofia gingival. Esta clinica se asocia a los productos
de corrosion de los aparatos que estarian relacionados con la citotoxicidad de estos materiales.

(\Valencia, 2022) (Mejia & Gutiérrez, 2021)

Metodos para medir la corrosion

Pérdida de peso.

Es uno de los métodos cuantitativos mas antiguos que se utiliza para medir la corrosion de
metales en contacto con soluciones corrosivas, ya que expresa la cantidad de material disuelto
durante un periodo de tiempo en relacion con la densidad y area del material en cuestion,
permitiendo el calculo de pérdida de espesor del material. (Vong, 1991)

Dentro de sus limitaciones podemos mencionar que este método puede calcular la
velocidad de los fendmenos de corrosion, pero no el tipo de corrosion que se produce en el
material. Y para obtener resultados significativos debe someterse a condiciones de ataque muy

severas. (Vong, 1991)
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Macroscopia.

Se le puede describir como una observacion de un objeto que se realiza a simple vista o
ayudados de un microscopio con un aumento menor a 50X, que permite observar los detalles mas
fundamentales de la superficie de un metal o aleacion. (Félix Gomez., 2012)

Microscopia.

La microestructura de un material se puede observar a través de un microscopio, que tiene
la ventaja de aumentar el tamano de la imagen observada para poder comprender mejor sus
propiedades y determinar los posibles defectos ocasionados en la superficie del objeto sujeto a
estudio. (Félix Gomez., 2012)

Inspeccion por laser.

Este método considerado el mas moderno, es utilizado para medir de una manera precisa
la dimension y cantidad de los defectos que se pueden encontrar en un material observado y
previamente expuesto a ataques quimicos o electroquimicos. A la vez que su inspeccion nos ayuda

a determinar el nivel de rugosidad superficial de los mismo. (Vong, 1991)
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METODOLOGIA Y DISENO DE LA INVESTIGACION

Disefio de estudio
El presente estudio sera de tipo experimental, comparativo y prospectivo, que plantea
determinar el grado de corrosion que se puede presentar en arcos utilizados en Ortodoncia, de
distinta aleacién, asi como de marca comercial.
Universo
El célculo del universo no aplica en este estudio, ya que el estudio no se realizara
directamente en humanos.
Tamafo muestral
El tipo de muestreo del estudio fue no probabilistico, por conveniencia. Conformado por
66 muestras (segmentos de arcos ortodonticos) que cumplen con el criterio de inclusion,
distribuidas en tres grupos (1 grupo por marca comercial y 1 grupo control), de la siguiente manera:
e Dos grupos experimentales con 30 muestras cada uno perteneciente a cada marca comercial
(Orthometric-Brasil, Gec-USA)
e De los mismos, se formaran 3 subgrupos con 10 unidades para cada aleacion estudiada
(NitiCu, Niti y acero inoxidable)
e De estas 10 unidades, 5 seran tomadas de pacientes y 5 serdn nuevas.
e Y como grupo control se tomarad una muestra perteneciente a cada subgrupo (6 segmentos

de arcos ortodonticos)



Imagen 3. Muestras nuevas de cada grupo (marca) y subgrupo (aleacién)
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Imagen 4. Muestras control de cada grupo (marca) y subgrupo (aleacion)
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Criterios de inclusion y exclusion

Criterios de inclusion.

e Arcos ortodonticos que hayan permanecido en boca en un periodo de 8 semanas

e Arco ortodontico Orthometric

e Arco ortodontico GC

e Arcos ortodonticos de NitiCu, Niti y acero inoxidable

e Arcos ortodonticos de calibre 0,019°x0,025”

Criterios de exclusion.

e Arcos con defectos visibles en la superficie

e Arcos ortodonticos de diferente composicion

e Arcos ortodonticos de diferente calibre

e Arcos ortodonticos que no hayan cumplido con el periodo de 8 semanas
Definicion de variables

Variables Independientes.

e Arco de Acero inoxidable

e Arcode NiTi

e Arco de NiTiCu

Variables Dependientes.

e Corrosion

36



Tabla 1. Operacionalizacion de las variables
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VARIABLE | DEFINICION TIPO CLASIFICACION | INDICADOR ESCALA DE
OPERACIONAL CATEGORICO MEDICION
Corrosiéon Es un proceso Dependiente Cualitativa Grado de corrosion Porcentaje de
quimico o medido por composicion
electroquimico a PRESENCIA DE
través del cual un OXIGENO, CARBONO
metal es atacado Y FLUOR
por agentes 1 Mayor
naturales, llevando 2 Menor
a una disolucion
parcial
provocando un
deterioro o
debilidad de una
sustancia solida.
Marca Origen de donde Independiente | Cualitativa 1 Orthometric 1
comercial provienen las 2 Ge 2
muestras de
estudio
Tipo de Son aleaciones Independiente | Cualitativa 1 NiTiCu 1
aleacion tienen la 2 NiTi 2
capacidad de sufrir 3 Acero inoxidable 3
deformaciones
relativamente
altas.
Precio de Costo de las Independiente | Cualitativa 1 Mayor 1
mercado muestras de 2 Menor 2

estudio, que puede
ser alto o bajo
segun el mercado
de estudio




Tabla 2. Procedimientos
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muestras NUEVAS

pertenecientes a las marcas y
aleaciones que fueron estudiadas, se

grupo y subgrupo

Actividad Descripcion Responsable Instrumento Tiempo
Muestreo 1. Setomd una muestra de 66 | César Coronel | Arcos ortodonticos de | 1 dia
segmentos de alambre de 2 NitiCu, Niti y acero
centimetros de longitud inoxidable, de marca
2. E:r%ddao:r:j% forma Orthometricy GC
rectangular, de calibre
0,0197x0,025”
3. Siendo estos arcos de tres
tipos diferentes de
aleacion: NitiCu, Nitiy
acero inoxidable
4. Se establecié 2 grupos
segln la marca, y tres
subgrupos para cada
aleacion
5. Cada subgrupo se dividié
en 5 muestras recolectadas
de pacientes y 5 segmentos
nuevos
6. Y para el grupo control se
incluyd una muestra
perteneciente a cada
subgrupo (6 segmentos de
alambre)
Recoleccion de Se recolect6 los arcos ortodonticos | Cesar Coronel | Tubos de ensayo para | 4
muestras que fueron usados en pacientes de cada grupo y subgrupo | semanas
EXPERIMENTAL ortodoncia y que ya cumplieron su
ciclo activo. Los mismos que Desecador del
cumpliendo con el requisito de laboratorio de
anonimizacion, fueron removidos y Ingenieria mecénica
proporcionados por los residentes de de la Universidad San
posgrado de ortodoncia de la Francisco de Quito
Universidad San Francisco de Quito
en la clinica Odontoldgica ubicada
en el Paseo San Francisco.
De cada arco se tomé un segmento
de 2 cm, se coloco en distintos tubos
de ensayo y se almacend en un
desecador para evitar cualquier
modificacion del mismo.
Recoleccion de De arcos ortodonticos César Coronel Cajas petri para cada 1 hora
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cortd segmentos de 2 cm de
longitud y almacenados de manera
pertinente.

Recoleccion de Al igual que los grupos anteriores, César Coronel | Tubos de ensayo para | 4
muestras CONTROL | se cortd segmentos de 2 cm de cada grupo y subgrupo | semanas
longitud, pero en este caso fueron
sumergidas en saliva artificial y Estufa del laboratorio
almacenadas durante 4 semanas a de la facultad de
37°C en la estufa del laboratorio de Ingenieria Quimica de
la facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad San
la Universidad San Francisco de Francisco de Quito
Quito, luego de este periodo las
muestras fueron conservadas en el Desecador del
desecador antes mencionado. laboratorio de
Ingenieria mecénica
de la Universidad San
Francisco de Quito.
Microscopia 1. Las muestras fueron César Coronel | EDS Microscopio 6 dias
preparadas para ser Electrénico de
observadas por medio de Barrido, de la facultad
EDS en gl Mlcroscqplo de Ingenieria
Electrdnico de Barrido, de e
la facultad de Ingenieria Mecanica de la
Mecanica de la Universidad San
Universidad San Francisco Francisco de Quito.
de Quito.
2. Los datos resultantes,
fueron anotados en una
ficha de observaciones
(ANEXO 1) parasu
posterior presentacion en el
formato estandar del
informe.
Toma de datos Se recolecto los datos de las César Coronel Laptop personal 1 mes

muestras observadas en el
mMicroscopio para ser comparadas.
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Imagen 6. Balanza de precision para registro de peso inicial (nuevo) y final (1 mes en
saliva artificial) de cada muestra control
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Imagen 7. Muestra control de cada grupo (marca) y subgrupo (aleacién), almacenados
en estufa y conservados en saliva artificial a una temperatura de 37°C, durante 4 semanas
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Imagen 8. Desecador para el almacenamiento de las muestras del grupo experimental y
grupo control, posterior a su debido tratamiento.
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Tabla 3. Consideraciones Eticas

Aplicacion de Principios
Eticos

No maleficencia: los investigadores adoptaran las medidas necesarias para evitar riesgos
potenciales para los sujetos de investigacion o en su defecto tomaran medidas para
reducir dichos riesgos.

Se respetard el anonimato de las muestras de estudio

Confidencialidad de la
informacion

Riesgos La investigacion presenta un riesgo nulo para los participantes de esta investigacion.
Beneficios
El conocer esta informacion ayudara al ortodoncista a elegir la aleacion y marca 6ptima,
en relacion a la corrosion de los arcos ortodénticos que puede ofrecer a sus pacientes.
Seguridad y No aplica
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ANALISIS DE DATOS
La informacion obtenida de las 66 muestras se organiz6 en una hoja de célculo Microsoft
Excel 2023, luego de depuracién y codificacion se exporté como base de datos al programa SPSS
version 23 IBM ©. En primer lugar, se procedio a caracterizar la distribucion de las muestras en
los respectivos grupos y subgrupos; considerando como grupo principal, la marca (GC y
Orthometric), la aleacion (NiTi-Cu, Ni Ti y SS) y finalmente el tratamiento (Nuevo, Paciente y

Control).

Tabla 4. Organizacion de grupos, (f, %)

MARCA ALEACION TRATAMIENTO Total
Nuevo Paciente Control

GC 33 (50%) NiTiCu 5 (7,6%) 5 (7,6%) 1(1,5%) 11 (16,7%)
NiTi 5 (7,6%) 5 (7,6%) 1(1,5%) 11 (16,7%)

SS 5 (7,6%) 5 (7,6%) 1 (1,5%) 11 (16,7%)

ORTHOMETRIC 33 NiTiCu 5 (7,6%) 5 (7,6%) 1 (1,5%) 11 (16,7%)
(50%) NiTi 5 (7,6%) 5 (7,6%) 1 (1,5%) 11 (16,7%)
SS 5 (7,6%) 5 (7,6%) 1 (1,5%) 11 (16,7%)

Total 30 (45,5%) 30 (45,5%) 6 (9%) 66 (100%)

De los 66 arcos examinados, 33 (50%) correspondieron a la marca GC, y las otros 33 (50%)
a ORTHOMETRIC, para cada marca se probaron 3 aleaciones, con 11 arcos por material, dando
un total de 11 (16,7%) muestras de cada aleacion y para cada material, de estas 11 muestras, 5
(7,6%) fueron para el grupo de arcos nuevos, 5 (7,6%) fueron para el grupo de paciente, y 1(1,5%)

para el grupo control.

En funcidn del objetivo intereso cuantificar los diferentes elementos presentes en los arcos
analizados, dado que dichos valores son cuantitativos continuos se procedio a realizar el test de

normalidad con el fin de direccionar el procedimiento de estadistica inferencial por emplear.



Tabla 5. Test de normalidad

43

Parametros  niquel Titanio  aluminio  Cobre hierro cromo Carbono oxigeno  Fluor
normales

N 66 66 66 66 66 66 66 66 66
Media 31,4 22,7 0,5 0,1 19,8 5,3 12,1 7,7 0,5
Desv 19,1 17,4 0,4 0,1 29,0 7.9 12,0 6,6 0,5
P ,000¢ ,000¢ ,000¢ ,000¢ ,000¢ ,000¢ ,000¢ ,000¢ ,000¢

Se observé que, para todas las variables de prueba, la significancia fue p <0,05, indicando

que no se cumplio el supuesto de normalidad, determinandose la necesidad de emplear pruebas no

paramétricas para la comparacion de los resultados. En este caso la prueba de Kruskal Wallis para

la multicomparacion y la prueba U Mann Whitney para comparaciones la comparacion por pares.

Tabla 6. Composicion elemental de cada aleacion, segun su marca, X (s)

MARCA
GC ORTHOMETRIC

ALEACION NiTiCu Cromo Media 0,00 0,00
Cobre Media 0,057 0,022

Niquel Media 46,37 45,28

Titanio Media 37,24 33,66

Aluminio Media 0,38 1,17

Hierro Media 0,00 0,00

NiTi Cromo Media 0,00 0,00
Cobre Media 0,000 0,000

Niquel Media 43,77 38,14

Titanio Media 34,66 30,83

Aluminio Media 0,35 0,45

Hierro Media 0,00 0,00

SS Cromo Media 14,95 17,09
Hierro Media 55,57 62,97

Cobre Media 0,296 0,185

Niquel Media 6,98 7,64

Aluminio Media 0,29 0,34

Titanio Media 0,00 0,00
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Graéfica 1. Composicion porcentual de la aleacion de NiTi-Cu, segun su marca, x
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Gréfica 2. Composicion porcentual de la aleacion de NiTi, segun su marca, X
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Grafica 3. Composicion porcentual de la aleacion de SS, segun su marca, x
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Tabla 7. Composicion porcentual de cada compuesto, por marca de arco testeado, X (s)

Grupos niquel Titanio Aluminio cobre Hierro

GC 32,4 (19,7) 24 (18,2) 0,3(0,1) 0,1(0,1) 18,5 (27,8)
Orthometric 30,4 (18,6) 21,5(16,8) 0,7 (0,5) 0,1(0,1) 21 (30,5)
P 0,34 0,67 0,11 0,87 0,29

En forma general al comparar la composicion de las muestras resultantes se determiné que
no existio diferencia significativa en dicha composicion entre los dos grupos (marca,
independientemente de aleacion o tratamiento), segin prueba de U Mann Whitney |(p<0,05), no
obstante, se observa una ligera mayor concentracion de niquel y titanio para GC que para

Otrthometric, en tanto que la composicion de hierro fue mayor para Orthometric.

Tabla 8. Composicion para GC por tipo de aleacion, X (s)

Grupos Niquel titanio aluminio Cobre hierro Cromo

GC 32,4 (19,7) 24 (18,2) 0,3(0,1) 0,1(0,1) 18,5 (27,8) 5(7,6)

GC+ NiTi Cu 46,4 (7,5) 37,2 (6) 0,4 (0,1) 0,1(0) 0 (0) 0 (0)
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GC+ Ni Ti 43,8 (10,9) 34,7 (8,4) 0,4(0,1) 0(0) 0 (0) 0 (0)
GC+SS 7(1,9) 0 (0) 0,3(0,1) 0,3(0,1) 55,6 (14,3) 14,9 (4,4)
P 0,02 0,001 0,98 0,97 0,001 0,001

Gréfica 4. Composicion para GC por tipo de aleacion, x
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En este caso (para la marca (GC) si se observan diferencias significativas en la
composicion, intuyéndose que existe incidencia del tipo de aleacidn, los elementos que presentaron
diferencia significativa fueron: niquel, titanio, hierro y cromo (p<0,05), en el caso del niquel fue
mucho mayor para la aleacion NiTiCu (46,4%) que para Ni Ti (43,8%) y para SS (7%), la tendencia
fue similar para titanio; NiTiCu (37,2%) que para Ni Ti (34,7%), y para SS (0%), en tanto que para
hierro se obtuvieron mayores porcentajes para SS (55,6%), NiTiCu (18,5%) y no se registré este
elemento en la aleacion NiTi, similar tendencia para la concentracion de cromo; para SS (14,9%),

NiTiCu (15%) y no se registro este elemento en la aleacion NiTi
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Tabla 9. Composicion para Orthometric por tipo de aleacion, % (s)

Grupos Niquel Titanio aluminio Cobre hierro Cromo

Orthometric 30,4 (18,6) 21,5 (16,8) 0,7 (0,5) 0,1(0,1) 21 (30,5) 5,7 (8,2)
Orthometric+ Ni Ti Cu 45,3 (7,6) 33,7 (6,8) 1,2(0,4) 0 (0) 0(0) 0 (0)
Orthometric+ Ni Ti 38,1 (13) 30,8(9,7) 0,5(0,3) 0 (0) 0(0) 0 (0)
Orthometric+ SS 7,6 (0,8) 0(0) 0,3 (0) 0,2 (0) 63 (8,1) 17,1 (1,6)
P 0,01 0,01 0,07 0,9 0,01 0,01

Grafica 5. Composicion para Orthometric por tipo de aleacion, x
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En este caso, para la marca (Orthometric) si se observan diferencias significativas en la
composicion, intuyéndose que existe incidencia del tipo de aleacidn, los elementos que presentaron
diferencia significativa fueron: niquel, titanio, hierro y cromo (p<0,05), en el caso del niquel fue
mucho mayor para la aleacion NiTiCu (45,3%) que para Ni Ti (38,1%) y para SS (7,6%), la
tendencia fue similar para titanio; NiTiCu (33,7%) que para Ni Ti (30,8%), y para SS (0%), en

tanto que para hierro se obtuvieron mayores porcentajes para SS (63%) y no se registrd este
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elemento en la aleacion NiTi Cu, tampoco para Ni Ti, similar tendencia para la concentracion de

cromo; para SS (17,1%), NiTiCu (5,7%) y no se registro este elemento en la aleacion NiTi.

A raiz de estas tendencias se extendio el anlisis al tratamiento, conforméandose 9 grupos para cada

marca, los resultados se explicitan en las dos siguientes tablas.

Tabla 10. Composicion para GC por tipo de aleacion y tratamiento, x (s)

Grupos niquel Titanio Aluminio Cobre Hierro Cromo

GC+ Ni Ti Cu + Nuevo 53,9 (0,5) 43,3 (0,5) 0,4(0,1) 0,1 (0) 0(0) 0(0)
GC+ Ni Ti Cu + Control 45,6 (45,6) 36,5 (36,5) 0,3 (0,3) 0,1(0,1) 0 (0) 0(0)
GC+ Ni Ti Cu + Paciente 39(0,4) 31,3(0,4) 0,3 (0) 0,1 (0) 0(0) 0(0)
GC+ Ni Ti + Nuevo 53,7 (0,4) 42,4 (0,4) 0,4 (0) 0 (0) 0 (0) 0(0)
GC+ Ni Ti + Control 50,9 (50,9) 39,9 (39,9) 0,4 (0,4) 0 (0) 0 (0) 0(0)
GC+ Ni Ti + Paciente 32,4(0,4) 25,9 (0,5) 0,3 (0) 0 (0) 0 (0) 0(0)
GC+ SS + Nuevo 8,6 (0,1) 0(0) 0,4 (0) 0,4 (0) 68,2 (0,1) 18,8 (0,1)
GC+ SS + Control 8,5 (8,5) 0(0) 0,6 (0,6) 0,3(0,3) 67 (67) 18,5 (18,5)
GC+ SS + Paciente 5(0,2) 0(0) 0,2 (0) 0,2 (0) 40,7 (0,7) 10,4 (0,3)

P 0,001 0,001 0,65 0,71 0,001 0,001

Ahora, para el grupo de GC, se observa gran influencia del tratamiento (nuevo o paciente),
se precisa sefialar que se excluyo el control del calculo de la significancia segun Kruskal Wallis,
puesto que se trataba de una Gnica muestra, pero se presenta su valor medio, Gnicamente con fines
comparativos. Se presentaron diferencias significativas para la concentracion de niquel, titanio,
hierro, cromo (p<0,05). El hierro y el cromo estuvieron presentes Unicamente en los grupos con

SS, siendo menor para el grupo analizado en paciente.
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Tabla 11. Composicion para Orthometric por tipo de aleacion y tratamiento, X (s)

Grupos Niquel Titanio Aluminio Cobre hierro Cromo

Orthometric+ Ni Ti Cu + Nuevo 52 (0,5) 39,7(0,4) 1,6(0,1) 0(0) 0(0) 0(0)
Orthometric+ Ni Ti Cu + Control 51,4(51,4) 38,7(38,7) 1,4(1,4) 0 (0) 0(0) 0 (0)
Orthometric+ Ni Ti Cu + Paciente 37,4 (0,5) 26,6(0,5) 0,7(0,1) 0 (0) 0(0) 0 (0)
Orthometric+ Ni Ti + Nuevo 49,6 (0,2) 39,4 (0,4) 0,7 (0) 0(0) 0(0) 0(0)
Orthometric+ Ni Ti + Control 49 (49) 38,5(38,5) 1(1) 0(0) 0(0) 0(0)
Orthometric+ Ni Ti + Paciente 24,5 (0,4) 20,7 (0,2) 0,1(0) 0(0) 0(0) 0(0)
Orthometric+ SS + Nuevo 8,2 (0,1) 0 (0) 0,3 (0) 0,2 (0) 70,3 (0,3) 18,4 (0,3)
Orthometric+ SS + Control 8,7 (8,7) 0(0) 0,4(04) 0,2(0,2) 68,6(686) 18,8(18,8)
Orthometric+ SS + Paciente 6,9 (0,3) 0 (0) 0,3 (0) 0,1 (0) 54,5 (0,5) 15,4 (0,3)
P 0,001 0,001 0,11 0,85 0,001 0,001

Para el grupo Orthometric, también se observa gran influencia del tratamiento (nuevo o
paciente), se precisa sefialar que se excluyo el control del calculo de la significancia segun Kruskal
Wallis, puesto que se trataba de una Unica muestra, pero se presenta su valor medio, Unicamente
con fines comparativos. Se presentaron diferencias significativas para la concentracion de niquel,
titanio, hierro y cromo(p<0,05). El niquel se presentd en mayor concentracién en los subgrupos de
la aleacién Ni Ti Cu, seguidos por los de Ni Ti, sin que en este par existan diferencias
significativas, pero se disminuyo6 notablemente para los grupos de SS. El titanio de igual forma fue
de alguna manera semejantes entre los grupos de Ni Ti Cu y Ni Ti, pero fue escaso para el grupo
SS. El hierro y el cromo estuvieron presentes Unicamente en los grupos con SS, siendo menor para

el grupo analizado en paciente.
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Tabla 12. Presencia de oxigeno segun aleacion y marca

MARCA

GC ORTHOMETRIC

TRATAMIENTO TRATAMIENTO
NUEVO CONTROL PACIENTE NUEVO CONTROL PACIENTE

oxigeno  oxigeno oxigeno  oxigeno  Oxigeno Oxigeno

ALEACION NiTiCu Media 0,80 6,30 15,47 4,82 6,58 15,99
Minimo 0,72 6,30 15,02 4,75 6,58 15,70
Méaximo 0,91 6,30 16,15 4,93 6,58 16,14
NiTi Media 1,59 4,97 16,62 6,90 7,96 19,22
Minimo 1,47 4,97 16,18 6,23 7,96 18,70
Méaximo 1,70 4,97 17,20 7,62 7,96 19,80
SS Media 0,80 1,43 7,81 0,61 0,95 5,19
Minimo 0,72 1,43 7,63 0,56 0,95 4,98
Méaximo 0,94 1,43 8,00 0,68 0,95 5,49

Grafica 6. Diagrama de cajas agrupado de oxigeno por aleacion y por marca
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Tabla 13. Presencia de carbono segun aleacion y marca

MARCA

GC ORTHOMETRIC

TRATAMIENTO TRATAMIENTO
NUEVO CONTROL PACIENTE NUEVO CONTROL PACIENTE

carbono  carbono carbono  carbono  Carbono Carbono

ALEACION NiTiCu Media 1,48 11,32 13,13 1,91 1,95 18,16
Minimo 1,30 11,32 12,80 1,86 1,95 18,05
Maximo 1,70 11,32 13,50 2,00 1,95 18,40
NiTi Media 1,86 3,82 23,45 3,46 3,55 34,40
Minimo 1,67 3,82 22,89 3,06 3,55 34,00
Maximo 2,10 3,82 23,98 3,95 3,55 34,90
SS Media 2,84 3,72 34,71 2,00 2,35 16,43
Minimo 2,76 3,72 33,80 1,90 2,35 16,00
Méximo 2,90 3,72 35,26 2,06 2,35 16,80

Graéfica 7. Diagrama de cajas agrupado de carbono por aleacién y por marca
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También se determind la cantidad de oxigeno y carbono presentes en estas aleaciones, para
cada tipo de tratamiento y marca, obteniendo los siguientes resultados: Ambos grupos presentaron
la mayor concentracion de oxigeno y carbono en el grupo de pacientes. Tomando en cuenta este
dato, en el caso de la marca Orthometric, su mayor porcentaje de oxigeno fue para la aleacion Ni
Ti (19,22%) seguida por la de NiTiCu (15,99%) y para SS (5,19%), y para el carbono de la misma
manera para la aleacién de NiTi (34,40%) seguida por la de NiTiCu (18,16%) y para SS (16,43).
En el grupo GC los valores para el carbono y oxigeno fueron menores para la aleacion NiTiCu

seguidos por la aleacion NiTi y se elevaron ostensiblemente en el grupo SS.

Grafica 8. Diagrama de dispersion de oxigeno por precio y por marca, para la aleacion NiTiCu
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Gréfica 9. Diagrama de dispersion de oxigeno por precio y por marca, para la aleacion NiTi
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Gréfica 10. Diagrama de dispersion de oxigeno por precio y por marca, para la aleacion SS
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También se elaboraron diagramas de dispersion que demuestran la relacién de la corrosion
de los arcos de ortodoncia en cuanto a su precio y su marca, tomando en el oxigeno que es su
elemento corrosivo caracteristico predominante en este estudio. En cuanto a la aleacion de NiTi se
observa un mayor grado de corrosion en los arcos de menor costo en el mercado, pero en la aleacion
de SS los arcos de esta procedencia presentan los valores mas bajos de corrosion frente a los arcos
de un costo mayor. Mientras que en la aleacion de NiTi-Cu, se presentd una respuesta similar en

los arcos de ambas procedencias.
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DISCUSION

El presente estudio evalla el grado de corrosion de los alambres usados en ortodoncia, tras
una exposicion de 4 semanas al medio bucal. Este es un estudio de gran relevancia ya que es de
los pocos gue evallan de manera cuantitativa el comportamiento de estos metales por medio de un
andlisis elemental y porcentual por medio de EDS a través de SEM, obteniendo resultados
contundentes.

La comprension minuciosa del estado fisico-quimico de las aleaciones metalicas utilizadas
en los arcos ortodonticos, asi como sus productos de corrosion liberados en el medio bucal es muy
importante ya que estos dispositivos permanecen en el medio oral por un cierto periodo de tiempo.

Existen reportes actuales de corrosion indeseable en los metales y alambres usados en
ortodoncia, que concuerdan con esta investigacion, como es el caso del estudio de Valencia en el
2022, que afirma que si existe corrosion en arcos ortodoncicos (NiTi, NiTi-Cu y Acero Inoxidable)
tras su exposicion a un medio ambiente bucal y distintos fluoruros, pero siendo necesario refutar
que entre ellos no existe diferencia en cuanto a su resistencia a la corrosién, ya que los resultados
presentes muestran un contraste estadisticamente significativo.

Otro relevante estudio previo, que concuerda con la investigacion antes mencionada es la
de Font en el 2001, en donde sugiere que no existen diferencias significativas entre los distintos
materiales constitutivos de los alambres para ortodoncia en condiciones normales de tratamiento.
Pero coincide con el presente al recalcar que condiciones extremas obtenidas en laboratorio el

Nitinol puede ser el material de alambre mas vulnerable a la corrosion

De la misma manera, en el estudio de Paredes en el 2016, que evalué mediante un sistema

electroquimico la velocidad en que el ion fluoruro contenido en saliva artificial produce corrosién
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sobre los arcos de NiTi, encontrando que este compuesto acelera sustancialmente el proceso
corrosivo sobre esta aleacion. Coincidiendo con los resultados de la presente investigacion, ya que
en los arcos antes mencionados se encontrd un porcentaje significativo de iones de flGor, oxigeno
y carbono caracteristicos de este fendmeno tratado.

Montafiez en el 2008, menciona que el principal problema que presenta la utilizacién de
NiTi en ortodoncia, es su alto contenido en niquel que puede provocar alergias y reacciones
toxicas, debido a la liberacion de iones Ni++ en el proceso de corrosion. Hecho gue se confirma
en este estudio que, por medio de Microscopia Electrénica de Barrido, se determiné el alto
porcentaje de Niquel dentro de su composicion, asi como también una marcada perdida del mismo
luego de ser expuesto a un medio corrosivo como es la cavidad bucal.

En el 2015 Pellegrini present6 una investigacion, en donde utilizé el mismo instrumento
de medicion (EDS) y obtuvo resultados similares al presente estudio, en el cual ademas de observar
irregularidades superficiales perceptibles pudo verificarse la composicion elemental de cada
aleacion, que luego de 4 semanas, ademas de estos compuestos se detectaron elementos propios
del medio bucal y muy relacionados con un proceso de corrosion como es el caso del oxigeno,
carbono o flaor.

Vargas en el 2010, por medio de pruebas electroliticas encontré que las muestras de NiTi
presentaron mayor estabilidad frente a las otras muestras estudiadas, y que el acero inoxidable
mostro, en todos los casos, el mayor potencial corrosivo y mayor inestabilidad en el medio de la
saliva artificial. Datos que se contraponen con los aqui obtenidos, en donde los arcos de ortodoncia
de NiTi son los que presentan un mayor grado de corrosion en comparacion con las otras aleaciones

comparadas, y siendo el acero inoxidable mas resistente frente a la misma.
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CONCLUSIONES

A partir de la informacidn obtenida, se puede afirmar que si existe corrosion en los alambres de

Ortodoncia (NiTi, CopperNiTi y Acero Inoxidable), tras su exposicion a un medio bucal o saliva

artificial, en mayor o menor grado segln su aleacion y marca estudiada.

Los arcos de ortodoncia de NiTi son los que presentan un mayor grado de corrosion en
comparacion con las otras aleaciones comparadas, seguida de CopperNiTi y siendo el

acero inoxidable mas resistente frente a la misma.

Segun la marca no hay diferencia significativa en el grado de corrosion en la aleacién de
CopperNiTi, pero en la aleacion de NiTi tiene una mejor respuesta frente a este fenémeno
los arcos pertenecientes al grupo de GC, y presentando una mejor respuesta los arcos de
acero inoxidable de Orthometric.

En cuanto a la aleacion de NiTi se observa un mayor grado de corrosion en los arcos de
menor_costo en el mercado, pero en la aleacion de SS los arcos de esta procedencia
presentan los valores mas bajos de corrosion frente a los arcos de un costo mayor. Mientras
que en la aleacion de CopperNiTi, se presentd una respuesta similar en los arcos de ambas

procedencias.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda establecer nuevas lineas de investigacion que permitan analizar el
comportamiento de varios metales empleados en ortodoncia respecto a la corrosion, asi

como en periodos de exposicién mas extensos.

La biocompatibilidad de los materiales que usamos cotidianamente es un asunto vital, y
cuanto mayor sea nuestro conocimiento, mejores resultados obtendremos en el cuidado de

nuestros pacientes.

Se recomienda para estudios futuros, diferenciar y analizar las distintas regiones de los

arcos estudiados, en relacion a si estuvo en contacto directo o no con brackets.

De la misma manera, se recomienda tomar como variable, el tipo de brackets de los cuales

se extrae los arcos sujetos a estudio.
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ANEXO B: Iméagenes y graficos de las distintas aleaciones, segun su tipo de tratamiento para la

marca GC obtenidos por medio de EDS

Imagen 1.
Aleacion de NiTiCu marca GC NUEVO, observada a 100x mediante microscopia de barrido

Gréfica 1.
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Imagen 2.
Aleacion de NiTiCu marca GC CONTROL, observada a 100x mediante microscopia de barrido

Gréfica 2.
Elementos presentes en aleacion de NiTiCu marca GC CONTROL, obtenidos por medio de EDS
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Imagen 3.
Aleacion de NiTiCu marca GC PACIENTE, observada a 100x mediante microscopia de barrido

Graéfica 3.
Elementos presentes en aleacion de NiTiCu marca GC PACIENTE, obtenidos por medio de EDS
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Imagen 4.
Aleacion de NiTi marca GC NUEVO, observada a 100x mediante microscopia de barrido

Grafica 4.
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Imagen 5.
Aleacion de NiTi marca GC CONTROL, observada a 100x mediante microscopia de barrido

Graéfica 5.
Elementos presentes en aleacion de NiTi marca GC NUEVO, obtenidos por medio de EDS a
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Imagen 6.

Aleacion de NiTi marca GC PACIENTE, observada a 100x mediante microscopia de barrido

Gréfica 6.
Elementos presentes en aleacion de NiTi marca GC PACIENTE, obtenidos por medio de EDS a
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Imagen 7.
Aleacion de SS marca GC NUEVO, observada a 100x mediante microscopia de barrido

Graéfica 7.
Elementos presentes en aleacion de SS marca GC NUEVO, obtenidos por medio de EDS a 1500x
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Imagen 8.
Aleacion de SS marca GC CONTROL, observada a 100x mediante microscopia de barrido

Gréfica 8.
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Imagen 9.
Aleacion de SS marca GC PACIENTE, observada a 100x mediante microscopia de barrido

Gréfica 9.
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ANEXO C: Imégenes y gréficos de las distintas aleaciones, segln su tipo de tratamiento para la

marca ORTHOMETRIC obtenidos por medio de EDS

Imagen 10.
Aleacién de NiTiCu marca ORTHOMETRIC NUEVO, observada a 100x mediante microscopia

de barrido

Gréfica 10.
Elementos presentes en aleacion de NiTiCu marca ORTHOMETRIC NUEVO, obtenidos por

medio de EDS a 1500x
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Imagen 11.
Aleacion de NiTiCu marca ORTHOMETRIC CONTROL, observada a 100x mediante

microscopia de barrido

Grafica 11.
Elementos presentes en aleacion de NiTiCu marca ORTHOMETRIC CONTROL, obtenidos por
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Imagen 12.
Aleacion de NiTiCu marca ORTHOMETRIC PACIENTE, observada a 100x mediante

microscopia de barrido

Gréfica 12.
Elementos presentes en aleacion de NiTiCu marca ORTHOMETRIC PACIENTE, obtenidos por

medio de EDS a 1500x
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Imagen 13.
Aleacion de NiTi marca ORTHOMETRIC NUEVO, observada a 100x mediante microscopia de

barrido

Graéfica 13.
Elementos presentes en aleacion de NiTi marca ORTHOMETRIC NUEVO, obtenidos por medio

de EDS a 1500x
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Imagen 14.
Aleacion de NiTi marca ORTHOMETRIC CONTROL, observada a 100x mediante microscopia

de barrido

Gréfica 14.
Elementos presentes en aleacion de NiTi marca ORTHOMETRIC CONTROL, obtenidos por

medio de EDS a 1500x
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Imagen 15.
Aleacion de NiTi marca ORTHOMETRIC PACIENTE, observada a 100x mediante microscopia

de barrido

Gréfica 15.
Elementos presentes en aleacion de NiTi marca ORTHOMETRIC PACIENTE, obtenidos por

medio de EDS a 1500x
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Imagen 16.
Aleacion de SS marca ORTHOMETRIC NUEVO, observada a 100x mediante microscopia de

barrido

Grafica 16.
Elementos presentes en aleacion de SS marca ORTHOMETRIC NUEVO, obtenidos por medio

de EDS a 1500x
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Imagen 17.
Aleacion de SS marca ORTHOMETRIC CONTROL, observada a 100x mediante microscopia de

barrido

Gréfica 17.
Elementos presentes en aleacion de SS marca ORTHOMETRIC CONTROL, obtenidos por medio

de EDS a 1500x
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Imagen 18.
Aleacion de SS marca ORTHOMETRIC PACIENTE, observada a 100x mediante microscopia de

barrido

Gréfica 18.
Elementos presentes en aleacion de SS marca ORTHOMETRIC PACIENTE, obtenidos por

medio de EDS a 1500x
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ANEXO D: Imagenes de la comparacion entre marcas marca, en las distintas aleaciones,
obtenida por medio de EDS a 1500x

Imagen 19.

Comparacion entre marcas GC (izquierda) y Orthometric (derecha), en la aleacién de NiTiCu,
obtenida por medio de EDS a 1500x

SED  20.0kV WD11.8mm High P.C50.0 HighVac x1,500 N ]10um U»S[O SED 20.0kv WD123mm High-P.C46.0 HighVac. x1,500
Aug 23 2024 = 88

Imagen 20.
Comparacion entre marcas GC (izquierda) y Orthometric (derecha), en la aleacién de NiTi,
obtenida por medio de EDS a 1500x

r—
QF SED 20.0kV WD1l.emm High P.C51.0 HighVac. 2
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SED  20.0kV WD117mm High P.C60.0 HighVac x1,500 | 10um
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Imagen 21.
Comparacion entre marcas GC (izquierda) y Orthometric (derecha), en la aleacion de SS,
obtenida por medio de EDS a 1500x

SED 20.0kV WD122mm High P.C420 HighVac x1,500 S  10um S| 20.0kv. WD122mm High-P.C.41.0
8825 Aug 29 2024
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