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RESUMEN



El estudio desarrollado tuvo como finalidad evaluar la corrosion en los arcos metélicos de
ortodoncia Cromo Niquel y Niquel Titanio sometidos a dos bebidas isotdnicas. La
metodologia empleada en el estudio fue de tipo experimental, prospectiva y analitica donde
se considerd como poblacion el grupo de arcos de ortodoncia de niquel titanio y cromo niquel
disponible en el mercado nacional. Se utilizo formula para determinar el nimero de arcos
ortodénticos para los 6 grupos utilizados, con un muestreo no probabilistico por
conveniencia. Tomandose como criterios de inclusion arcos que sean solo de material Cromo
Niquel, que sean solo de material Niquel Titanio y sellados de fabrica. La técnica empleada
fue la observacion directa Se haré el registro inicial del peso de los arcos sobre la balanza
analitica, luego se anoto la hora del momento de la inmersion. Para determinar si los datos
presentan distribucion normal o no, para ello se emple6 el método de Kolmogorov-Smirnov,
debido a que aplica en casos donde | nimero de datos es mayor o igual a 50 (n>50). Se hizo
uso de la prueba de Anova para el analisis de varianza con la verificacion previa de la
normalidad con la prueba de Shapiro Wilk donde se considero el 5% de significancia. En los
resultados se encontrd el arco metalico de ortodoncia Niquel Titanio (NiTi) cuando fue
sometido a Sporade y Gatorade no presentd diferencia significativa con un p-valor =0.375
(p>0.05). Respecto al arco metalico Cromo Titanio (NiTi) cuando fue sometido a Sporade y
Gatorade no presentd diferencia significativa con un p-valor =0.589 (p>0.05).Se concluyé
que existen en los seis grupos diferencias significativas (p=0,00) al comparar el grado de
corrosion en los arcos metalicos de ortodoncia Cromo-Niquel y Niquel Titanio sometidos a
dos bebidas isotonicas.

Key words: ortodoncia, saliva artificial, aleacién cromo niquel, corrosion, caries.

ABSTRACT



The purpose of the study developed was to evaluate corrosion in Nickel Chromium and
Titanium Nickel orthodontic metal arches subjected to two isotonic drinks. The methodology
used in the study was experimental, prospective and analytical where the group of nickel
titanium and nickel chrome orthodontic arches available in the national market was
considered as the population. A formula was used to determine the number of orthodontic
arches for the 6 groups used, with non-probabilistic sampling for convenience. Taking as
inclusion criteria arches that are only made of Nickel Chrome material, that are only made
of Nickel Titanium material and factory sealed. The technique used was direct observation.
The initial record of the weight of the bows was made on the analytical balance, then the
time of the immersion was recorded. To determine whether the data have a normal
distribution or not, the Kolmogorov-Smirnov method was used, because it applies in cases
where the number of data is greater than or equal to 50 (n>50). The Anova test was used for
the analysis of variance with prior verification of normality with the Shapiro Wilk test where
5% significance was considered. In the results, the Nickel Titanium (NiTi) orthodontic metal
arch was found when it was subjected to Sporade and Gatorade did not present a significant
difference with a p-value =0.375 (p>0.05). Regarding the Chrome Titanium (NiTi) metal
arch, when it was subjected to Sporade and Gatorade, there was no significant difference
with a p-value =0.589 (p>0.05). It was concluded that there are significant differences in the
six groups (p=0.00). when comparing the degree of corrosion in Chromium-Nickel and
Nickel-Titanium orthodontic metal arches subjected to two isotonic drinks.

Key words: orthodontics, artificial saliva, chromium nickel alloy, corrosion, cavities.

INTRODUCCION
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El uso de aparatos fijos para el tratamiento de la maloclusion es un método terapéutico
comun en la ortodoncia moderna. Los elementos basicos que componen los aparatos fijos de
arco delgado son los brackets fijados a los dientes, los anillos que abrazan los molares y los
arcos que conectan las partes individuales del aparato. Los brackets de ortodoncia pueden
estar hechos de ceramica, materiales compuestos o aleaciones metélicas. Los brackets
metalicos de uso comun se producen con el uso de aleaciones de hierro con cromo, cobalto,
niquel y manganeso. En aras de una mejor biocompatibilidad, los fabricantes también
ofrecen brackets con menor contenido de niquel o productos hechos de aleaciones de titanio.
Los arcos de ortodoncia, que son muy diversos en cuanto a material se refiere, son elementos
generadores de fuerzas que permiten el movimiento de los dientes ademas de proporcionar
la base sobre la que se desplazan, por ejemplo cuando se aplica la denominada mecénica de
deslizamiento.

El tratamiento dental y de ortodoncia utiliza numerosas aleaciones recubiertas y no
recubiertas que se ajustan dentro de las cavidades orales de los pacientes durante periodos
de tiempo cortos o largos. La cavidad oral esta colonizada por muchas bacterias y el producto
metabdlico de estas bacterias en la biopelicula oral es acido lactico que puede causar que el
pH en una biopelicula de 24 horas de edad baje a 4.8. Los medios &cidos y la actividad
bacteriana en presencia de carbohidratos pueden provocar no solo dafios en el esmalte dental
y caries, sino también dafios corrosivos en las aleaciones dentales, liberacion de iones
metalicos y desarrollo de hipersensibilidad. En aras del mantenimiento de la salud
bucodental, en la actualidad se introducen métodos bioldgicos como los probiéticos, que se
basan en restablecer el equilibrio ecoldégico microbiolégico mas que en eliminar los

microorganismos asociados a enfermedades.
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Los arcos también estdn hechos de una aleaciéon de cobalto-cromo-niquel (CoCrNi), que
contiene aproximadamente un 40 % de cobalto, un 20 % de cromo, un 15 % de niquel, un
16 % de hierro y una adicion de molibdeno y manganeso. En la década de 1980, los arcos
de ortodoncia hechos de aleaciones de titanio y molibdeno/TMA, también llamados b-
titanio, fueron introducidos. Estaban compuestos principalmente de titanio, que constituye
aproximadamente el 70 % de su masa, y molibdeno, aproximadamente el 11 % del peso del
producto. Los arcos de niquel-titanio, que son cada vez mas comunes en la préactica de la
ortodoncia, contienen aproximadamente un 55 % de niquel y un 45 % de titanio. Sus
variantes estan enriquecidas con adiciones de cobre y cromo, y muchas veces su
composicion es un secreto del fabricante, debido a las propiedades mecanicas Unicas de los
alambres modificados, tan deseables en el proceso de tratamiento de ortodoncia.

La dieta'y el consumo de liquidos tienen un constante contacto en el medio oral con los arcos
dentarios, siendo algunas de las bebidas mas consumidas las bebidas isotonicas que se
pretende conocer su poder de corrosion en los arcos ortodonticos.

El estudio va considerar el desarrollo integro del esquema desde el planteamiento del
problema, la formulacién de problemas, elaboracion de objetivos, limitaciones de la
investigacion, desarrollo metodolégico, entre otros. Lo cual se contextualiza en los capitulos
I, 1, 1, IV y V siendo la parte final la obtencion de resultados y conclusiones que el

investigador obtiene producto del desarrollo completo del estudio.
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CAPITULO I. EL PROBLEMA
1.1 Planteamiento del problema
La especialidad de ortodoncia es la encargada de realizar la prevencion y correccién sobre
el desarrollo de alteraciones a nivel 6seo y dentario, con la finalidad de devolver un
equilibrio en el rostro y boca de manera funcional y estética (1).
Se pueden desarrollar procedimientos de tipo preventivos, interoceptivos y en otros casos
correctivos. El procedimiento interoceptivo se orienta en adelantarse a alternaciones mas
grandes, corrigiendo problemas menores, iniciando y concluyendo en la denticién
deciduay mixta, los procedimientos correctivos logran resultados definitivos dirigiéndose
a corregir maloclusiones, en la etapa de denticion mixta. En el caso de los procedimientos
correctivos se emplean tres formas de aparatologia, funcional removible y la fija (2,3).
La aparatologia fija emplea alambres que contienen materiales que van a brindar una
fuerza sobre las piezas dentaria, y al mismo tiempo producen estimulacion sobre el
periodonto, logrando cambios quimicos y bioldgicos a nivel de células y moléculas, que
logra traducirse en los movimientos dentales para obtener la armonia deseada en el
paciente tratado (3,4).
Estos ultimos van a emplear alambres de ortodoncia que contienen aleaciones de metal.
Los cuales influyen en la resistencia y requerimientos necesarios para su estancia en boca.
Siendo las méas usadas el cromo niquel, cobalto cromo y niquel titanio (2,4).
El medio oral no es favorable para las aleaciones por presencia de la saliva, electrolitos,
alimentos, ph y variaciones de temperatura los cuales pueden producir corrosion.
Dentro de la dieta se suman el consumo de algunas bebidas de tipo isotonicas en el
mercado que se promocionan para mejorar la condicion de cansancio, estimulacion
cognitiva, mejor vigilia, y mayor rendimiento fisico, pero su efectividad no se encuentra

conocida a integridad (4,5).

13



El proceso de corrosién sobre la aparatologia ortodéntica y sus consecuencias constituyen
una preocupacion para el especialista. Debido a ello muchos trabajos se centran en
investigaciones in vivo que van a dar paso al desarrollo de méas productos en los que se
evallen algunas caracteristicas electroquimicas (6,7).

La biodegradacion de metales se produce debido a alteraciones electroquimicas. Siendo
losa aparatos metalicos empleados en los procedimientos ortodonticos y con permanencia
de dos a més afios dentro de un ambiente con potencialidad corrosiva. Siendo en muchas
ocasiones imperceptible el dafio y destruccion de los materiales en la boca y esto produce
debilidad en la estructura de las restauraciones, arcos de ortodoncia y demas elementos
de aparatologia fija (7,8).

De tal forma que se va produciendo una degradacion gradual, con pérdida de
caracteristicas visuales, mecénicas y liberacion de iones en el medio. Aunque puede
mencionarse que posiblemente la principal causa de descomposicion de bacterias resulta
el ataque electrolitico e interaccion con gases como didxido de carbono lo cual contribuye
a descomponer biomateriales instalados en la cavidad oral, con la consecuente corrosién
bacteriana (9,10).

Considerando estas caracteristicas del fendmeno en estudio acerca de la aparatologia
ortodontica, se busca saber cual sera la posible diferencia existente entre la corrosion de

los arcos de metal de ortodoncia mencionados cuando se someten a bebidas isoténicas.

1.2 Formulacién del problema

1.2.1 Problema General

¢Cudl sera el grado de corrosion en los arcos metalicos de ortodoncia Cr- Ni y Ni — Ti
sometidos a dos bebidas isotonicas?

1.2.2 Problema especifico

14



¢ Cual sera el grado de corrosién en los arcos metalicos de ortodoncia Cr- Ni sometido a
saliva artificial?

¢Cudl serd el grado de corrosion en los arcos metalicos de ortodoncia Ni Ti sometido a
saliva artificial?

¢Cual sera el grado de corrosion en los arcos metélicos de ortodoncia Cromo Niquel
sometido a la bebida isoténica Gatorade?

¢Cudl sera el grado de corrosion en los arcos metalicos de ortodoncia Cr Ni sometido a la
bebida isotonica Sporade?

¢Cudl sera el grado de corrosion en los arcos metalicos de ortodoncia Ni Ti sometido a la
bebida isotonica Gatorade?

¢Cudl sera el grado de corrosion en los arcos metalicos de ortodoncia Ni Ti sometido a la

bebida isotonica Sporade?

1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo General

Comparar el grado de corrosion en los arcos metalicos de ortodoncia Cr- Ni y Ni-Ti

sometidos a dos bebidas isoténicas

1.3.2 Objetivo Especificos

Determinar el grado de corrosion en los arcos metalicos de ortodoncia Cr- Ni sometido a
saliva artificial
Determinar el grado de corrosién en los arcos metalicos de ortodoncia Ni - Ti sometido a
saliva artificial
Determinar el grado de corrosion en los arcos metalicos de ortodoncia Cr - Ni sometido

a la bebida isoténica Gatorade
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Determinar el grado de corrosion en los arcos metalicos de ortodoncia Cr — Ni sometido
a la bebida isot6nica Sporade
Determinar el grado de corrosion en los arcos metalicos de ortodoncia Ni - Ti sometido a
la bebida isotonica Gatorade
Determinar el grado de corrosion en los arcos metalicos de ortodoncia Ni - Ti sometido a

la bebida isotdnica Sporade

1.4 Justificacion de la investigacion

1.4.1 Teobrica
El estudio sobre la corrosion de metales no esta totalmente documentado sobre

la accién de diversas bebidas existentes en el medio, al tener contacto con los arcos de
ortodoncia que se utilizan en boca durante el procedimiento ortodontico, con el medio
salival de por medio. Siendo la mayor cantidad de estudios en Brackets mas que en
arcos. De esa forma se piensa brindar conocimientos cientificos y profundos basados
en fuentes confiables en revistas indexadas y otras con busqueda bibliogréfica
actualizada que aporte conocimientos tedricos para mejorar vacios sobre el tema

estudiado.

1.4.2 Metodoldgica
El estudio desarrollara todas las partes correspondientes al disefio planteado para
la linea de investigacion seleccionada, con el empleo de la ficha a forma de instrumento
consistente en una ficha que pueda recoger la informacién necesaria acorde a las
mediciones que se efectlen de las variables que intervienen, y en funcion a los
objetivos planteados con el andlisis estadistico correspondiente. Empleando una

metodologia de fécil comprension.
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1.4.3 Préctica

El estudio se centrara en poder encontrar informacion sobre las reacciones de
los arcos de ortodoncia en contacto con las bebidas seleccionadas, al conocerse dicho
proceso Yy resultado el clinico podrd tomar en cuenta dicha informacion para una
correcta seleccion de los arcos en funcién al material, como recomendar o no el
consumo de dichas bebidas en pacientes con estos materiales durante el tratamiento de
ortodoncia. De esa forma se podra lograr mejores resultados para no causar
debilitamiento de los materiales empleados y tener resultados mas eficientes que no se

alteren por dichos procesos.

1.5. Limitaciones

151

152

Temporal

Se contd con un tiempo promedio para su ejecuciéon el cual se planifica en el periodo
2023 durante los meses de junio a julio, lo cual tuvo que estar sujeto a los tiempos
administrativos y disponibilidad del laboratorio. Asi mismo debido a que el
investigador trabajaba tuvo algunas complicaciones para poder encajar sus horarios

con los que demando la investigacion.

Espacial

El estudio debio6 contar necesariamente del soporte fisico e infraestructura necesaria
para su desarrollo en la aplicacion de sumergir los arcos en bebidas isotonicas, lo
cual se llevo a cabo en un espacio especializado para el procedimiento y medicion
en el laboratorio HIGH TECHNOLOGY SAC ubicado en el Distrito de San Juan de

Lurigancho. Debiendo separar con anticipacion dicha instalacion.
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1.5.3 Recursos
El estudio no conto con el financiamiento de la Universidad Norbert Wiener o alguna
otra institucion en todo su desarrollo de forma integra, por lo cual tuvo que realizarse
con el propio pecunio del investigador a cargo, para cubrir gastos de servicios y

materiales del mismo.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Wang J. et al. (2021) realiz6 un trabajo teniendo el propdsito de “conocer el
comportamiento de la corrosion, puede causar problemas graves durante el
tratamiento de ortodoncia”. La metodologia fue experimental, transversal y
prospectiva, las muestras de ambos arcos en grupos de NiTi-stress-loading, NiTi-
nonstress-loading, CuNiTi-stress-loading y CuNiTinonstress-loading y los llamamos
brevemente grupo NiTi-L, NiTi-NL, CuNiTi-L y CuNiTi-NL respectivamente. Luego
todos los grupos fueron sumergidos en la saliva artificial a 37°C y usamos SEM para
observar la morfologia de la superficie de las muestras empapadas durante 7, 14 y 28
d respectivamente y XPS para probar la composicion de la superficie de las muestras
empapadas durante 28 d.. En los resultados se encontrd que el arco de NiTi estaba
compuesta principalmente de Ni y Ti con un contenido dominante de 56,56 % de Ni y
un contenido de 42,06 % de Ti (tabla3), mientras que el del arco de CuNiTi estuvo
compuesto principalmente por Ni, Ti y Cu, con un contenido del 49,62%, 41,09% y
6,99% respectivamente (tabla4). También habia una capa de 6xido en la superficie de
los dos cables. El contenido de Ni en el arco de NiTi fue mayor que el del arco de
CuNiTi y solo habia una pequefia cantidad de Cu en el arco de NiTi. Concluyeron que
aunque la resistencia a la corrosion de CuNiTi es ligeramente peor que la de los arcos

de alambre de NiTi, ambos estan dentro del rango aceptable (11).

Longwen H. (2020) elabor6 una investigacion con el objetivo de “conocer La
resistencia a la corrosion, la citotoxicidad de los recubrimientos de lisozima en los
arcos de alambre compuestos de ortodoncia”. La metodologia fue experimental y

prospectiva El revestimiento de lisozima de superficies CAW soldadas con laser se

19



prepard mediante deposicion en fase liquida. Se prepararon cuatro grupos de muestras
CAW: CAW sin recubrir y CAW recubiertas con 20, 40 y 60 g. Los resultados hallaron
Las superficies en los tres grupos de revestimiento de lisozima exhibieron una
deposicién similar a una pelicula, cuyo espesor aumenté con la concentracion de
lisozima. Las picaduras superficiales y la precipitacion de iones de cobre disminuyeron
con el aumento de la concentracion de lisozima en los recubrimientos. La tendencia a
la corrosion disminuyé a medida que disminuyeron los potenciales de corrosion y
picaduras. La morfologia de la corrosién y los parametros electroquimicos juntos
indicaron que los recubrimientos de lisozima aumentaron la resistencia a la corrosion.
Los recubrimientos también redujeron la citotoxicidad de las células L-929 y
aumentaron los anti-estafilococo aureuscapacidad. Concluyeron que ell revestimiento
de lisozima de las superficies de CAW mediante deposicion en fase liquida mejoré la
resistencia a la corrosion de los CAW. Diferentes concentraciones de lisozima tuvieron
diferentes efectos protectores, con 40 g L-1tal vez siendo la concentracion de lisozima
ideal para los recubrimientos CAW (12).

Kaminsky J. et al. (2020) hicieron el anlisis de un problema con la intencion de
“conocer el efecto en la corrosion en los arcos de ortodoncia de acero inoxidable”. La
metodologia fue de tipo experimental, longitudinal y analitica Los examenes de
resistencia a la corrosion se realizaron mediante los métodos de impedancia y
potenciodindmico utilizando un potenciostato/galwanostato Autolab PGSTAT100
(Eco Chemie BV, Holanda) con médulo FRAZ2, en solucién de saliva artificial no
desaireada a 37 °C. Antes de las pruebas electroquimicas, las muestras se expusieron
a la solucion de saliva artificial en condiciones sin corriente durante 120 min..Los
resultados fueron La concentracion minima de niquel (8 Ni % en peso) que determina

la estructura del acero austenitico conduce, sin embargo, a la creacion de bandas de
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martensita de deformacion durante el trefilado de alambre de ortodoncia y, a
continuacion, puede provocar grietas alargadas en el material. Ademas, se observa la
tension de flexion desarrollada en el proceso de formacion de los arcos. En el alambre
de ortodoncia Centraliss, el andlisis estructural indica la presencia de carburos de
cromo (Cr23C6), y una estructura bifasica austenitico-martensitica. Concluyeron que
se aumentan la resistencia a la corrosion, reducen la susceptibilidad a los agentes
quimicos y modifican sus propiedades fisicas, como la elasticidad. La implantacién de
arcos de ortodoncia con iones de nitrégeno reduce la irregularidad de su superficie, asi
como su friccidn [26], lo que puede contribuir potencialmente a acortar el tiempo del
tratamiento de ortodoncia (13).

Musa I. et al. (2019) realizaron el desarrollo de un trabajo teniendo la intencion de
“analizar acerca de la corrosion de los arcos de ortodoncia en saliva artificial en
presencia de Lactobacilus”. La metodologia fue experimental, analitica y
prospectiva”. Se probaron cuatro tipos de arcos de ortodoncia disponibles en el
mercado con dimensiones de 0,508 x 0,508 mm (0,020 x 0,020 pulg.): tres aleaciones
de niquel-titanio (composicién Ni = 50,4%; Ti = 49,6%) — superficie sin recubrimiento
(BioForce Sentalloy®),superficie nitrurada (lonGuard®)y superficie recubierta de
rodio (High Aesthetic®)asi como acero inoxidable (Stainless Steel Accuform®)
(Dentsply GAC, Bohemia, EE. UU.). Se utiliz6 saliva artificial de la composicién
Tani-Zucchi,| NaH2correos4xH20, 0,5 gr.de acido lactico, pH 4,8. Los resultados
hallaron la velocidad de corrosion general,es decir j corren presencia de probioticos
aumento solo ligeramente para los alambres RhNiTi y NNiTi mientras que para los
otros dos alambres jcorrfue incluso menor que en la saliva artificial. Para NiTi y
alambres de acero inoxidable MoCNik et al. mostré que la disminucion del pH de la

solucidn de saliva artificial de 6.5 a 3.9 result6é en una disminucion del potencial para
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300 mV y 200 mV respectivamente. En el estudio el alambre NiTi desplazado para

800 mV (14).

Malkiewicz K. et al. (2018) realizaron un estudio con la finalidad de “comparar el
procesos que se producen en los arcos de metal respecto a la corrosion”. La
metodologia fue cuantitativa y experimental donde se prepararon seis ejemplares de 2
cm de longitud, cinco para cada tipo de arco. La superficie de los materiales ensayados
fue de 0,4 cm.2. Se realizaron pruebas electroquimicas en saliva artificial, cuya. Los
examenes de resistencia a la corrosion se llevaron a cabo mediante los métodos de
impedancia y potenciodindmico. Antes de los estudios electroquimicos, las muestras
se expusieron a una solucidn corrosiva en condiciones sin corriente durante 120 min.
Los resultados hallaron La resistencia se observa para los arcos de NiTi (3M), mientras
que la resistencia mas baja para los arcos de SS (3M). En el caso de los datos obtenidos
de ensayos potenciodindmicos, se observo que la densidad de corriente de corrosion
promedio fue el mas bajo para los arcos de niqueltitanio de 3M (EE. UU.) y promedi6
2,50 - 10-3metroA/cm2. El mas alto se observo corriente de corrosion en el caso de
alambres de acero del mismo fabricante y promedié 4.96 - 10-2metroA/cm2.
Concluyeron que Los arcos de ortodoncia estudiados hechos de aleacion de acero /
beta-titanio /b-TMA/ y aleacién de NiTi fueron corroidos en el ambiente de saliva
artificial. 2. La mayor resistencia a la corrosion se observo en los arcos de aleacién de
NiTi, mientras que la menor resistencia a la corrosion se observé en el caso de los

alambres de acero (15).

2.2. Base teorica

Alteracion de materiales en boca

22



Al degradarse los biomateriales dentales en la cavidad oral a menudo es
macroscopicamente imperceptible. Pequefios centros de degradacion aparecen en su
superficie y, con el tiempo, dichos centros se unen. Los constantes cambios en los
pardmetros fisicos y quimicos en la cavidad oral apoyan e intensifican el curso de
ciertos procesos (14,15). Los procedimientos que se realizan van a producir debilidad
agravada sobre la conformacion del material en la restauracion, en arcos y en brackets,
asi como en los demas elementos que lo conforman. Producto de la corrosion de los
biomateriales que contiene aleacion de metal se da una gradual degradacion, de forma
que no solo dejan de lado sus caracteristicas de tipo mecanica, teniendo una
degradacidon paso a paso, y con pérdida de propiedad mecénica, visual, y pérdida de
iones de metal que causan dafio en el medio (15,16)..

los elementos individuales que forman el aparato de ortodoncia no estan hechos del
mismo tipo de aleacidn, sino de materiales de diferente reactividad electroquimica que
podrian crear un centro de corrosion. El proceso de degradacion puede verse
intensificado por la presencia de placa bacteriana, cuya eliminacion efectiva puede
verse obstaculizada cuando las partes del aparato se adhieren a la superficie de los

dientes (14,16).

1. Corrosion.

Esta representado como uno de los elementos mas importantes y con gran interés
considerados para desarrollar el estudio. En ese sentido se tiene que saber y
comprender el fendmeno para lograr el desarrollo sin complicar procesos que se iran
realizando. Sabiendo que el interés sobre el estudio es sobre la corrosion a traves de
métodos de inmersion, con la evaluacion del peso que exista en el experimento que se

va a ejecutar (16).
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Segln autores como Kaplan y col, manifiestan que la corrosion es una consecuencia
no deseable sobre la reaccion quimica a nivel de la superficie de una estructura
metalica y otras aleaciones. De otro modo Pellegrini y col, indica que este efecto surge
por estrés de metal debido al tiempo de utilidad que rindié y de esa manera se dan
fracasos sobre ellos. Otros autores definen la corrosién como un procedimiento de
interaccion entre los materiales solidos y el entorno quimico, lo cual conlleva a perder
sustancias del material, cambiando las caracteristicas estructurales junto con la pérdida
de integridad de estructura (17).

Para el mejor entendimiento de esto, se puede separar la clase y forma de corrosion.

1.1. Clases de corrosion

Sin ninguna duda, los elementos y combinaciones son sensibles de ser afectados por
la corrosion. Lo cual segun lo indicado por Kaplan y col; es que el proceso de corrosion
va a darse segun el medio donde haya interaccion del metal o de la aleacion. Lo cual
quiere decir que el medio donde interactien los metales o aleaciones. Ello va a indicar
en el entorno donde va a ocurrir la interaccion o aleacion es relevante, existiendo un
entorno no himedo y también himedo, esto va a producir a que se defina el entorno
totalmente seco o también quimico cuando se da una reaccion en el entorno de forma
no iénica, siendo un modelo el aire que tiene humedad al darse una reaccién con medio
i6nico, como lo que sucede con la saliva.

Clasificandose asi de la siguiente forma (17,18).

1.1.1. Corrosion quimica:
Se hace presente la inestabilidad al tomar contacto el ambiente y también el medio que

contiene, a su vez el tiempo y otras variables que resultan suficientes encontrandose
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en la atmdsfera se va a transformar en determinados Oxidos, sin considerar los
[lamados nobles que van a caracterizarse por ser inertes de forma quimica. Es relevante
que se conozca la velocidad que la corrosion se va a producir, residiendo su
importancia en la forma mas rapida que se produce, la superficie de 6xido que se
genera va a tener méas capacidad de proteger el metal. Lo cual quiere decir el 6xido
que se va a formar a nivel superficial sobre el metal va a actuar como un obstaculo de
proteccion que va mantener lejos al oxigeno de los metales, con la disminucion de la

capacidad de interaccionar y reaccionar entre los dos elementos (18,19).

1.1.2. Corrosién electroquimica:

Existe la velocidad en el contexto de la oxidacion, considerando la corrosion sobre el
metal o alguna aleacion dentro de aire himedo, siendo miles de veces mucho mas
veloz que en condicion seca. De aqui la conduccién de los electrones al interior de la
masa del nucleo es més sencilla, siendo asi una disminucion sobre la masa que tiene
el metal que se vuelve méas notoria con mas velocidad.

Al cirujano dentista le puede resultar de interés de forma més clinica, lo cual indica
que es relevante el conocimiento del fendmeno en la corrosion, siendo mas relevante
el conocimiento de la corrosion electroquimica, aqui va ser necesario conocer que va
pasar con el metal o aleacion al colocarse en la boca, cuando es sumergido en la saliva
que tiene naturaleza hipotonica que se compone de bicarbonato, sodio, potasio entre
otros compuestos con nitrégeno y las proteinas con un ph de 5.2 a 7.8 en promedio

(20).

2. Aparatos fijos en ortodoncia
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El uso de aparatos fijos para el tratamiento de la maloclusion es un método terapéutico
comun en la ortodoncia moderna. Los elementos basicos que componen los aparatos
fijos de arco delgado son los brackets fijados a los dientes, los anillos que abrazan los
molares y los arcos que conectan las partes individuales del aparato. Los brackets de
ortodoncia pueden estar hechos de cerdmica, materiales compuestos o aleaciones
metalicas. Los brackets metalicos de uso comin se producen con el uso de aleaciones
de hierro con cromo, cobalto, niquel y manganeso (19,20). En aras de una mejor
biocompatibilidad, los fabricantes también ofrecen brackets con menor contenido de
niquel o productos hechos de aleaciones de titanio. Los arcos de ortodoncia, que son
muy diversos en cuanto a material se refieren, son elementos generadores de fuerzas
que permiten el movimiento de los dientes ademas de proporcionar la base sobre la
que se desplazan, por ejemplo cuando se aplica la denominada mecéanica de
deslizamiento. El principal material utilizado en la produccion de arcos de ortodoncia
es el acero de aleacion austenitico grado X5CrNil18-10 (ASTM304) que contiene

aproximadamente un 18 % de cromo y un 8 % de niquel (18,20).

3. Arcos de ortodoncia

En la década de 1980, los arcos de ortodoncia hechos de aleaciones de titanio y
molibdeno/TMA, también Ilamados b-titanio, fueron introducidos. Estaban
compuestos principalmente de titanio, que constituye aproximadamente el 70 % de su
masa, y molibdeno, aproximadamente el 11 % del peso del producto. Los arcos de
niquel-titanio, que son cada vez mas comunes en la practica de la ortodoncia, contienen
aproximadamente un 55 % de niquel y un 45 % de titanio. Sus variantes estan

enriquecidas con adiciones de cobre y cromo, y muchas veces su composicion es un
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secreto del fabricante, debido a las propiedades mecénicas Unicas de los alambres
modificados, tan deseables en el proceso de tratamiento de ortodoncia (17,20).
Dentro de los tratamientos ortodonticos los braquets y arcos tienen alta frecuencia de
uso, los cuales van a tener contacto directo con la boca del paciente por un periodo
considerable de tiempo, estando compuestos por una aleacion de metal no noble y
también noble (19,20).

Dentro del estudio se va centrar tener la respuesta que va dar el arco, cuando entra en
contacto con una bebida energética e isotdnica, ya que se busca cual de las sustancias
tiene mayor poder de corrosion (20,21).

Se van a formar los arcos ortodénticos en variadas configuraciones, y formas de
aleacion con las que se van a aplicar fuerzas variadas a las piezas dentarias, para
moverlos segun conveniencia y lograr su alineacién. Se va emplear varios tipos de
arcos dentro del tratamiento en si de la maloclusion, caso del arco de acero inoxidable,
aleacion niquel-cromo, aleacion nique-titanio y la aleacion de B-titanio (22,23).

Se caracteriza al arco ortodontico como un elemento que va tener una extension de
trabajo que resulta superior que su didmetro, de esta forma es capaz de la transmision
de fuerzas a la pieza dentaria, logrando que se logre desplazarla de a pocos con el paso
del tiempo.

Existen tipos de propiedades en los arcos de ortodoncia; dentro de las que se
encuentran las intrinseca que van a depender del interior y su estructura en los metales,
lo cual significa que va visualizarse la conformacidn y el tratamiento que el fabricante
le realiza, y en las extrinseca se ve el disefio, como el didmetro, forma de hilos y
proporcion que tiene el arco, asi como la forma que contiene el arco (23,24).

Existe mayor facilidad a la corrosion de los metales puros considerados blandos. Por

ello en la basqueda de mejorar las caracteristicas y oponerse a la corrosion se mezcla
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con méas metales distintos, los cuales se unen arriba de los limites de fusion y van a
formar una aleacion con caracteres fisicos distintos a los iniciales, originando mayor
resistencia ante la corrosion. Actualmente en la ortodoncia, hay alta frecuencia de uso

en la aleacion de Niquel-Titanio, cromo cobalto y Cromo Niquel (25).

3.1. Arcos de ortodoncia de cromo-niquel:

Se busco una variacién sobre los arcos dentarios luego de empleare el oro como
materiales, logrando hallar el acero inoxidable en 1930 aproximadamente,
produciéndose debido a que los metales nobles como el caso del oro resultaban muy
caros, comparado con el acero que mucho mas econémico (223,24).

El cromo niquel o acero inoxidable posee poca versatilidad para la soldadura con
varios accesorios, lo que va hacerlo el mas conocido de los arcos ortodénticos cuando
se utilizan en los tratamientos de odontologia.

Se va conseguir el cromo niquel o acero inoxidable de forma comercial, en las tiras
rectas y arcos preformados con variadas presentaciones, teniendo secciones redondas

transversas, rectangulares y otras cuadradas (25,26).

3.2. Arco de Niquel-titanio:

Dentro de estas combinaciones ultimas se van a encontrar la variacion de alambre
empleado, de forma rutinaria, con tratamiento activos de la ortodoncia.

Siendo elmentos con dptimas caracteristicas y que resultan mas conocidas sobre los
arcos dentarios.

Dentro de este grupo existen arcos con variadas caracteristicas, que se van a indicar en
este contexto:

- Conformacion de aleacion (ni-ti).
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- La conformacion de aleacion (titanio molibdeno).

- La conformacién de ni-ti chino.

- La aleacion de titanio Molium.
En el cao del estudio, se va seleccionar aleaciones de niquel titanio, que serén las

mismas a emplear en experimentos y que resultan las méas analizadas.

Arcos de Niquel-Titanio.

Se desarrollaron gracias a Willian F, Buehler trabajador de la NASA, a inicios de los
setenta, introduciéndose en el area odontoldgica gracias a George F. Andreasen en
1971. La descripcién mas relevante fue la forma limitada y super elasticidad, lo que
brinda alto rango de memoria, siendo este caracter el que tiene el arco el mas empleado.
Existe mayor capacidad de almacenamiento en los alambres de beta titanio o el acero
inoxidable, con la complicacién que no son econémicas y no facilita la soldadura con

algunos otros metales (26,27).

Bebidas industrializadas

Van a distinguirse de otras bebidas debido a dos caracteristicas Unicas la primera que
representan liquidos o consumibles en este estado, y lo otro que se emplean para
satisfacer una necesidad basica la sed.

Asi puede haber en el area de bebidas industrializadas las llamadas isotonicas y otras
conocidas como energéticas que sera empleadas en la investigacion. Unas de las mas
conocidas son la marca Volt y la marca Powerade en el mercado nacional, necesitando
mas investigaciones para saber la seguridad de cada una (28,29).

3.2. Bebidas isoténicas:
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Respecto al campo del deporte se realizaron observaciones sobre la capacidad de la
resistencia mermada al producirse una gran sudoracién y disminucion de los liquidos
de forma excesiva producida por el ejercicio. Siendo estas observaciones Utiles para e
andlisis de la forma como puede retardarse que aparezca la fatiga mediante la
reposicion en el cuerpo de los liquidos producidos por ejercicio, dando esto comienzo
a las bebidas isotonicas en el mercado (30,31).

Dentro de esta variedad de bebidas se da el aporte de agua que va evitar que la persona
se deshidrate siendo la concentracion de 6 % a 8% en los hidratos de carbono, el cual
es efectiva para el mantenimiento del equilibro de los liquidos que proporcionan
energia, reduciendo la degradacion de las reservas del glucdgeno, para la ayuda de
mantener con estabilidad el nivel de glucosa en la sangre y aceleracion de asimilar el
agua. Esto significa que se va favorecer el rendimiento sobre el deporte y mejorar la
reposicion rapida de agua pérdida por el esfuerzo fisico, mediante la ingesta de bebidas
isotonicas. En el entrenamiento y sobre todo al transcurrir la competencia de deportes
a altas temperaturas y con humedad con duracion menor a una hora, va ser suficiente
que se mantenga la adecuada hidratacién al beber agua en periodos que comprendan
el antes, el durante y el después de la etapa de esfuerzo fisico.

No hay contenido de electrolitos, caloria o minerales extras en el agua a diferencia de
las bebidas isotonicas. Existiendo mayor concentracion de azlcar en otras bebidas con
las gaseosas, que resultan no necesarias para el requerimiento del cuerpo (32,33).

En el caso de las gaseosas hay un incremento amplio sobre sus ventas en los 50 ultimos
afios. Siendo las bebidas isotonicas conformadas por vitaminas, azlcares, colorante y
demas.

Existen reportes de algunos casos donde se ha producido erosiéon por consumo de

bebidas, teniendo un elevado contenido de pacido, y las bebidas analizadas

30



conteniendo un alto PH 4&cido, logrando que sean erosivas de forma parcial para las
piezas dentarias, sobre todo en deportistas que poseen mas riesgo de erosion
comparados con la poblacién que no practica deportes.

Se conoce dentro de la casuistica que el consumo de bebidas de este tipoi produce
erosion, teniendo un elevado nivel de &cido, en este caso las bebidas investigadas
contenian un pH &cido, con lo cual poseian un potencial erosivo sobre las estructuras
dentarias. Sobre todo, en los que practican deportes ya que constituye un elemento de

riesgo erosivo comparado con la comunidad general (33,34).

2.3. Formulacion de Hipotesis

2.3.1 Hipotesis General

Ha: Existen diferencias en el grado de corrosion en los arcos metalicos de ortodoncia
Cr-Ni y Ni- Tial ser sometidos a dos bebidas isoténicas
Ho: No existe diferencias en el grado de corrosién en los arcos metélicos de ortodoncia

Cr-Niy Ni - Ti al ser sometidos a dos bebidas isotonicas

2.3.1 Hipotesis Especificas

No aplica.
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CAPITULO Ill. METODOLOGIA

3.1 Método de la investigacion

Para el estudio recurrio al método hipotético deductivo el cual se empled para la
descripcion del método cientifico, este tiene bases sobre partes de la induccion y
deduccion que establece las hipdtesis y su comprobacion, con la posibilidad de
refutacion. Tiene la particularidad de conminar al investigador a reflexionar y al
mismo tiempo observar su entorno. Considerando que si las variables que intervienen

tienen como ultima fase la induccion completa (35).

3.2 Enfoque de la investigacion

3.3

El estudio tuvo un enfoque cuantitativo, donde se realiz6 el uso del planteamiento de
la Hipdtesis, en respuesta al problema planteado y se obtendran datos numéricos como
resultado de la ejecucion de los procesos que serdn analizados con la estadistica

correspondiente (35).

Tipo de investigacion
Es del tipo aplicada, en donde el investigador busc6 emplear el conocimiento con fines
practicos dentro de su area, resolviendo un problema puntual con la consolidacion del

conocimiento enriqueciendo del desarrollo cientifico (35).

3.4 Disefo de investigacion

Experimental, el investigador tuvo el acceso a manipular las variables con un parcial
control sobre la poblacién., siendo un cuasi - experimento
Transversal, se consider6 un solo momento para efectuar la medicion de las variables

del estudio, por la naturaleza del estudio.
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Analitico, el estudio abarco la participacién de dos variables con el anélisis
correspondiente que establece en ellos.
Prospectivo, se tomaron datos que seran generados con la investigacion, teniendo un

mejor control sobre ellos (35).

3.5 Poblacion, Muestra y Muestreo
Poblacion
Integrada por el grupo de arcos de ortodoncia de niquel titanio y cromo niquel

disponibles en el mercado nacional.

Muestra

Se observa:

Alfa (Maximo error tipol) a=  0.050

Nivel de Confianza a dos colas 1-a/2 = 0.975

Valor tipificado de Z al 2.5% de error tipo | Z1-0/2 = 1.960
Beta (Maximo error tipo Il)  B=  0.100

Poder estadistico 1- p= 0.900

Valor tipificado de Z al 10% de error tipo Il Z1- = 1.282
Varianza del grupo "saliva" s12 = 0.026

Varianza del grupo "bebida energética" s 22 = 0.537
Diferencia propuesta x1 - x2 = -0.913

Tamaro calculado n=  7.105

Tamafo de cadagrupon= 8

n = (1.960 1.282)2 *(0.026 0.537)/(-0.91)?

n = (3.242)? * (0.563)/ 0.83

33



n =10.507* 0.563/0.833

n=>5.916/0.833

n=7.105

Muestreo:
Sé utilizé un muestreo no probabilistico por conveniencia, en el cual se considera la

necesidad del estudio.

Criterio de inclusion:
Arcos que sean solo de material Cromo Niquel
Arcos que sean solo de material Niquel Titanio

Arcos nuevos sellados de fabrica

Criterios de exclusion
Arcos que presente algn desperfecto
Arcos que sean de marcas diferentes

Arcos que no se encuentren debidamente sellados
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3.6 Variable y Operacionalizacion

VARIABLE DEFINICION DEFINCION INDICADORES VALOR ESCALA
CONCEPTUAL | OPERACIONAL
Desgaste Resultado Resultado
Corrosién de secuencial de | diferencial diferencial mg Razon
arcos metdlicos arcos luego | entreelprey | entreelprey
(V.dependiente) | de post del peso | post del peso
sumergirlos | Juego ser considerando
en agentes inmersas en el uso de una
los liquidos balanza
Bebidas bebidas
rehidratantes | comerciales
Bebidas con bajo | de tipo | Composicion. | Isotdnica. Nominal
isotdnicas contenido de | isotdnica Energética
(V.independiente) | sodio a
manera  de
cloruro de
sodio
Dispositivos Variedad e
ortoddnticos | arcos de
Tipos de arcos que poseen | aleacion de
(V. interviniente) | propiedad de | tipo Rotulacién Cr-Ni Nominal
memora prefabricado comercial Ni-Ti
usada para | utilizados para
alineacién terapia
dentaria ortoddnitca

Fuente: Elaboracién propia
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3.7 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.7.1 Técnica
La observacion directa seré la responsable de emplearse para el estudio en recolectar

datos, mediante la cual el investigador empled su sentido visual para observar el
proceso con los posibles cambios que se hagan presentes, de los cuales toma y registra
informacion para luego poder someter a un analisis respecto a las muestras que se
emplearon.

De tal forma que se pueda dar la medicion de las variables motivo del estudio en todos

los casos haciéndolo de forma homogénea y bajo las mismas condiciones.

Procedimiento

Se tomé en cuenta para eevidenciar y mediar el proceso de corrosion el empleo de una
balanza analitica de la marca Mettler (AL54) que va caracterizarse por un valor en
peso de 51 gramos como maximo y 0,001 miligramos como minimo siendo un material
de actualidad, con capacidad de realizar mediciones para el peso de arcos de
ortodoncia.

Se solicit6 el permiso de exoneracion al Comité de ética por ser un trabajo in vitro.
Lo mismo que para ejecutar el experimento se conto con el permiso y disponibilidad
del laboratorio HICH TECHNOLOGY SAC, y hacer uso de sus instalaciones
correspondientes.

El laboratorio HICH TECHNOLOGY SAC pudo certificar a través de su encargado
que existié confiabilidad del instrumenta e emplearse y debidamente calibrado
manejado por un experto.

La saliva artificial fue el medio control que serd empleado en el laboratorio mediante
la supervision del investigador y del Ingeniero Robert Tello quien facilitard obtener

las mediciones respectivas.
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La saliva artificial fue adquirida por el investigador de las farmacias Mifarma,
consistente en una Saliva solucion oral en frasco de 60 ml. siendo necesarios 04 frascos
para cubrir todas las muestras empleadas en él estudio el cual se encuentra conformado
por Cloruro de sodio 0.084g |cloruro de potasio0.120g| cloruro de calcio dihidratado
0.015¢ | cloruro de magnesio hexahidratado 0.005¢g

Procedimiento de evaluacion de corrosion

Previo a la realizacién del estudio sobre inmersion de evaluacion para la corrosion
sobre los dos tipos de metales de arcos ortoddnticos se hizo una prueba piloto, para
verificar la validez necesaria.

Se hizo un registro de inicio y fin para calcular el peso, correspondiente al ensayo de
inmersion.

Los protocolos seran respetados durante la ejecucion, para realizar la inmersion en los
medios liquidos para la evaluacion de la corrosion de los arcos metalicos se aplico la
medicién del peso antes y el peso despues en un promedio de 14 dias, en el cual se
pudo encontrar los posibles cambios en cada arco de diferente material, no fue
sustancial. De esa forma se tomo la decision de ampliar el tiempo de inmersién a nos
treinta dias de los arcos, para poder evaluar diferencias mayores en una posible funcion
a esta.

Ensayos:

La muestra fue clasificada en 06 grupos donde cada uno tendra 8 arcos correspondiente
a4 deNi-Tiy4deCr-Ni.

El primer grupo A presentd saliva artificial y estuvo dividido en 2 subgrupos con 4
arcos de Cr— Niy Ni —Ti.

El segundo grupo B presenté la bebida Gatorade que se dividira en 2 subgrupos con 4

arcos de Cr - Niy Ni —Ti.
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El tercer grupo C present6 la bebida Sporade que se dividird en 2 subgrupos con 4
arcos de Cr— Niy Ni—Ti.

Primera fase:

Se hard el registro inicial del peso de los arcos sobre la balanza analitica, luego se
anot6 la hora del momento de la inmersién. En cada arco se coloco un vaso para
precipitacion de 25 ml. Se hizo el rotulado de 48 vasos con las siglas de grupos de
muestra, se depositd 25 ml de cada solucion, con cuidado que se cubra totalmente los
arcos que contienen los liquidos por espacio de treinta dias. Luego se cubri6 los vasos

con papel de aluminio para que se evite contaminar el almacenamiento.

Segunda fase:

Luego de 30 dias se retir6 los diversos arcos para lavarlos con agua destilada y secarlos
por treinta minutos con temperatura ambiente. Posteriormente se emple6 una secadora
para asegurar el secado total. Se peso lo arcos para el segundo registro del peso final.
La diferencia existente di6 informacion sobre la variacion que existe con uso de la

estadistica.

3.7.2 Descripcion de instrumentos

3.7.3 Validacion
Se conto con una ficha de recojo de datos para medicion de las variables del estudio

donde no requirio de validacion por la naturaleza de la investigacion.
3.7.4 Confiabilidad
Estuvo dado por el instrumento fisico a utilizar, siendo la balanza analitica la cual

contd con certificacion de la marca Mettler Toledo (AL54) la que conté con

38



3.8

3.9

calibracién y con tiempo de servicio aproximado de un afio y medio con certificacion

de registro de mantenimiento técnico del mismo.

Plan de procesamiento y andlisis de datos

Una vez obtenidos los datos se utilizé el programa Excel para su vaciado y ser
transferidos al programa SPSS versidén 26, donde se sometié al procedimiento de
andlisis y se expresaran los resultados en tablas y gréficas acorde a los objetivos del
estudio. Se analizaran las medias, desviaciones estandar e intervalo de confianza.

Se hizo uso de la prueba de Anova para el analisis de varianza con la verificacion
previa de la normalidad con la prueba de Kolmogorov Smirnov donde se considerd el

5% de significancia.

Aspectos éticos

Se considero las disposiciones éticas de la universidad sobre la realizacién del estudio
presente:

Se respetaron las autorias ajenas con el citado correspondiente segin normas de
Vancouver.

El trabajo se hizo considerando las normativas éticas de procedimientos de laboratorio.
Los resultados obtenidos no se manipularon en ningun aspecto

Se tuvo en cuenta que el indice de similitud no exceda el 20%.

Se tuvo en consideracion la guia de desecho de residuos solidos para cuidar y no

contaminar el medio ambiente.
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CAPITULO IV. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1Resultados

4.1.1 Anélisis descriptivo de resultados

Tabla 1. Comparacién del grado de corrosion en los arcos metélicos de ortodoncia Cromo-

Niquel y Niquel Titanio sometidos a dos bebidas isotdnicas

Solucién 1-Solucion  Estadistico Desv. Desv. Estadistico Sig.
Sig.
2 de prueba  Error de prueba asintética *
Saliva-Sporade -10,437 3,524 -2,962 0.003
0.000
NiTi  Saliva-Gatorade -13,562 3,524 -3,849 0.000
Sporade-Gatorade 3,125 3,524 0.887 0.375
Saliva-Sporade -11,687 3,530 -3,311 0.001
CrNi  Saliva-Gatorade -12,312 3,530 -3,488 0.000
0.000
Sporade-Gatorade 0.625 3,530 0.177 0.859

* Prueba de Kruskal-Wallis

En la tabla 1, el arco metalico de ortodoncia Niquel Titanio (NiTi) luego de ser sometido a

saliva y Sporade present0 diferencia significativa con un p-valor =0.003 (p<0.05), al ser

sometido a saliva y Gatorade lleg6 a presentar diferencia significativa con un p-valor =0.000

(p<0.05) y cuando fue sometido a Sporade y Gatorade no presento diferencia significativa

con un p-valor =0.375 (p>0.05). Respecto al arco metalico Cromo Titanio (NiTi) luego de

ser sometido a saliva y Sporade presentd diferencia significativa con un p-valor =0.001

(p<0.05), al ser sometido a saliva y Gatorade llegé a presentar diferencia significativa con

un p-valor =0.000 (p<0.05) y cuando fue sometido a Sporade y Gatorade no presentd

diferencia significativa con un p-valor =0.589 (p>0.05).
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Figura 1. Gréafico de cajas sobre la comparacion del grado de corrosion en los arcos

metalicos de ortodoncia Cromo-Niquel y Niquel Titanio sometidos a dos bebidas

isotonicas
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Tabla 2. Grado de corrosién en los arcos metélicos de ortodoncia Cromo-Niquel sometido

a saliva artificial

95% IC
Desviacion
Media Mediana Minimo Maximo Limite Limite
estandar
inferior superior
Corrosioén de
arcos CrNi
sometido a 0.00002 0.00003159 0.0000127
0.0000138 0.000015 0.00008 0.0000402
saliva
artificial

Se describe en la tabla 2 el grado de corrosion de arcos metalicos de Cromo-Niquel sometido
a saliva artificial, present6 una media igual a -0.0000138, mediana de -0.000015, un valor
minimo de -0.00008, maximo de 0.00002, una desviacion estandar de 0.00003159 y un 95%

IC (-0.0000402-0.0000127).
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Sustancia: Saliva
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Figura 2. Grado de corrosion en los arcos metalicos de ortodoncia Cromo-Niquel sometido

a saliva artificial
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Tabla 3. Grado de corrosion en los arcos metalicos de ortodoncia Niquel-Titanio sometido

a saliva artificial

Corrosion

de arcos

NiTi

sometido a

saliva

artificial

Media

0.0000063

Mediana Minimo

0.000005 0.00002

Desviacion
Méaximo
estandar

0.00000 0.00000744

95% IC

Limite Limite
inferior superior
0.0000063 0.0000125

Se describe en la tabla 3 el grado de corrosion de arcos metalicos de NiTi sometido a saliva

artificial, present6 una media igual a -0.0000063, mediana de -0.000005, un valor minimo

de -0.00002, méximo de 0.00000, una desviacion estandar de 0.00000744 y un 95% IC (-

0.0000063 - -0.0000125).
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Sustancia: Saliva
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Figura 3. Grado de corrosion en los arcos metalicos de ortodoncia Nigquel-Titanio sometido

a saliva artificial
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Tabla 4. Grado de corrosién en los arcos metélicos de ortodoncia Cromo-Niquel sometido

a la bebida isoténica Gatorade

95% IC
Desviacion

Media Mediana Minimo Maximo Limite Limite
estandar
inferior superior

Corrosion de
arcos CrNi
sometido a
0.0003213 0.00034 0.00025 0.00037 0.00005027 0.0002792 0.0003633
bebida
isotonica

Gatorade

Se describe en la tabla 4 el grado de corrosion de arcos metalicos de CrNi sometido a bebida
isotonica Gatorade, presentd una media igual a 0.0003213, mediana de 0.00034, un valor
minimo de 0.00025, maximo de 0.00037, una desviacion estandar de 0.00005027 y un 95%

IC (0.0002792- 0.0003633).
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Sustancia: Gatorade
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Figura 4. Grado de corrosion en los arcos metalicos de ortodoncia Cromo-Niquel sometido

a la bebida isot6nica Gatorade
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Tabla 5. Grado de corrosién en los arcos metélicos de ortodoncia Niquel-Titanio sometido

a la bebida isoténica Gatorade

95% IC
Desviacion

Media Mediana Minimo Maximo Limite Limite
estandar
inferior superior

Corrosion de
arcos NiTi
sometido a
0.0007388 0.000785 0.00025 0.00127 0.00033284 0.0004605 0.001017
bebida
isotonica

Gatorade

Se describe en la tabla 5 el grado de corrosion de arcos metélicos de NiTi sometido a bebida
isotonica Gatorade, present6 una media igual a 0.0007388, mediana de 0.000785, un valor
minimo de 0.00025, maximo de 0.00127, una desviacion estandar de 0.00033284 y un 95%

IC (0.0004605- 0.001017).
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Sustancia: Gatorade
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Figura 5. Grado de corrosion en los arcos metalicos de ortodoncia Niquel-Titanio sometido

a la bebida isot6nica Gatorade
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Tabla 6. grado de corrosion en los arcos metalicos de ortodoncia Cromo-Niquel sometido a

la bebida isoténica Sporade

95% IC
Desviacion

Media Mediana Minimo Maximo Limite Limite
estandar
inferior superior

Corrosion de
arcos CrNi
sometido a
bebida

isotonica

0.0003263 0.000305 0.00022 0.00049 0.00008943 0.0002515 0.000401

Sporade

Se describe en la tabla 6 el grado de corrosion de arcos metalicos de CrNi sometido a bebida
isotonica Sporade, presentd una media igual a 0.0003263, mediana de 0.000305, un valor
minimo de 0.00022, maximo de 0.00049, una desviacion estandar de 0.00008943 y un 95%

IC (0.0002515- 0.000401).
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Sustancia: Sporade
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Figura 6. grado de corrosion en los arcos metalicos de ortodoncia Cromo-Niquel sometido

a la bebida isoténica Sporade
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Tabla 7. Grado de corrosién en los arcos metalicos de ortodoncia Niquel Titanio sometido

a la bebida isot6nica Sporade

95% IC
Desviacion

Media Mediana Minimo Maximo Limite Limite
estandar
inferior superior

Corrosion

de arcos

NiTi

sometidoa  0-0005663 0.000535 0.00042 0.00073 0.00012047 0.0004655 0.000667
bebida

isotdnica

Sporade

Se describe en la tabla 6 el grado de corrosion de arcos metalicos de Niquel Titanio sometido
a bebida isoténica Sporade, presentd una media igual a 0.0005663, mediana de 0.000535, un
valor minimo de 0.00042, méaximo de 0.00073, una desviacion estandar de 0.00012047 y un

95% IC (0.0004655- 0.000667).
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Sustancia: Sporade
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Figura 7. Grado de corrosion en los arcos metalicos de ortodoncia Niquel Titanio sometido

a la bebida isoténica Sporade
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Prueba de Normalidad
Para conocer si existe una distribucion normal en los datos presentados o no, sé
debio utilizar la metodologia de Kolmogorov-Smirnov, a razon de que es aplicado
en situaciones en la cual la cantidad de datos resulta superior o también igual a 50
(n>50).
Ho: Los datos provienen de una distribucion normal.  p-valor > 0.05
Ha: Los datos no provienen de una distribucion normal. p-valor < 0.05
En las muestras a procesar el valor de p>0.05, entonces la muestra tendria una
distribucion normal, si el valor de p<0.05 entonces la muestra tendria una

distribucion no normal, pero si de lo contrario

Sustancia Kolmogorov-Smirnov

Estadistico gl  Sig.

Saliva 0.300 8 0.033
Niguel-Titanio  Gatorade 0.129 8 0.200
Sporade 0.211 8 0.200
Saliva 0.297 8 0.037
Cromo-Niquel  Gatorade 0.216 8 0.200
Sporade 0.189 8 0.200

Posterior a la aplicacion de el test de normalidad de Kolmogorov-Smirnov, respecto
al alambre de Niquel Titanio, la saliva presenta un p- valor=0.033 (p<0.05), la
bebida Gatorade un p-valor =0.200 (p>0.05) y la bebida Sporade un p-valor =0.200
(p>0.05); en cuanto al alambre de Cromo-Niquel, la saliva presenta un p-
valor=0.037 (p<0.05), la bebida Gatorade un p-valor = 0.200 (p>0.05) y la bebida
Sporade un p-valor = 0.200 (p>0.05), con lo cual no presentas una distribucion
normal, de tal forma se realizara la aplicacion de test no paramétricos para el

proceso analitico con estadistica (Prueba de Kruskal-Wallis).
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4.1.2 Prueba de hipotesis

Formulacion de Hipdtesis general
Ho: No existe diferencia entre el grado de corrosion en los arcos metalicos de

ortodoncia Cr — Ni y Ni- Ti sometidos a dos bebidas isotonicas.

Ha: Existe diferencia entre el grado de corrosién en los arcos metalicos de
ortodoncia Cr-Ni y Ni Ti sometidos a dos bebidas isotdnicas.

Ho: Hipotesis nula, Ha: Hipotesis alterna
Establecer el Nivel de Significancia

En estudio realizado se efectud el analisis empleado un nivel de confianza del

95%, lo que corresponde con 5% = 0.05 como significancia.

Determinacion del Estadigrafo a Emplear

Mediante la prueba de Kruskal Wallis, se determinara si existe diferencia entre el
grado de corrosion en los arcos metélicos de ortodoncia Cr-Ni'y Ni Ti sometidos a

dos bebidas isotonicas.

Sig. asintdtica
Prueba de Cromo-Niquel 0.000
Kruskal - ——
Wallis Niquel Titanio 0.000

Nivel de significancia = 0.05

Toma de Decisién

El resultado de la Prueba de Kruskal Wallis, en el Cromo-Niquel el p-valor = 0.000
(p><0.05) y la aleacion Niquel-Titano presento un p-valor = 0.000 (p><0.05), por
lo tanto se concluye en rechazar la hip6tesis nula es decir Existe diferencia entre
el grado de corrosion en los arcos metalicos de ortodoncia Cromo-Niquel y

Niquel Titanio sometidos a dos bebidas isotonicas.
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4.1.3 Discusion de resultados

El desarrollo del estudio implico diversos resultados en base a los objetivos
planteados al inicio, siendo el primero el comparar el grado de corrosién en los
arcos metélicos de ortodoncia Cromo-Niquel y Niquel Titanio sometidos a dos
bebidas isotonicas, habiéndose encontrado en este estudio: que el arco metalico
de ortodoncia Niquel Titanio (NiTi) luego de ser sometido a saliva y Sporade
presentd diferencia significativa con un p-valor =0.003 (p<0.05), al ser sometido
a salivay Gatorade lleg6 a presentar diferencia significativa con un p-valor =0.000
(p<0.05) y cuando fue sometido a Sporade y Gatorade no presentd diferencia
significativa con un p-valor =0.375 (p>0.05). Respecto al arco metalico Cromo
Titanio (NiTi) luego de ser sometido a saliva y Sporade presentd diferencia
significativa con un p-valor =0.001 (p<0.05), al ser sometido a saliva y Gatorade
Ileg6 a presentar diferencia significativa con un p-valor =0.000 (p<0.05) y cuando
fue sometido a Sporade y Gatorade no presento diferencia significativa con un p-
valor =0.589 (p>0.05).

Existiendo semejanzas con el resultado de Wang J. et al. (11) donde hallaron El
resultado del EIS mostré que el diagrama de Nyquist (figura6)de la aleacion era
un semicirculo incompleto y el arco de CuNiTi tenia un radio de arco de
impedancia méas pequefio que su contraparte de NiTi, lo que indica que tenia una
peor resistencia a la corrosién. Ademas, el diagrama de Bode (figura7)mostré un
angulo de fase relativamente amplio, lo que indica que las peliculas de pasivacién
de los dos materiales son relativamente densas. El EIS se equipé con el software
Z-view y el circuito equivalente se mostré en la figura8. Entre los parametros del
circuito,Rs es la resistencia de la solucion y CPE es la capacitancia interfacial. Los

resultados de ajuste similares de estos dos parametros demostraron que el sistema
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de prueba era basicamente el mismo.Rpages la resistencia a la polarizacion
comUnmente utilizada para evaluar la resistencia a la corrosion de la pelicula de
pasivacion de la aleacion. En resumen, cuanto mayor sea elRpages decir, mejor
serd la resistencia a la corrosion de la pelicula de pasivacion de la aleacion. Los

arcos de NiTi y CuNiTiRpagfueron 2858,6 k Q- cm2, 1452,4 kQ- cm2. En este

estudio, dos arcos mostraron un comportamiento de corrosion similar bajo un
entorno de prueba similar y la resistencia a la corrosién de CuNiTi fue ligeramente
peor que la del arco de NiTi de acuerdo con los resultados de EIS, OCP y la curva

de polarizacion, lo cual esta de acuerdo con algunos estudios.

Asi mismo guarda semejanza.con el estudio de Longwen H. el cual hall6 Los
CAW recubiertos exhibieron menos liberacion de iones Cu y pérdida de peso que
los CAW sin recubrimiento, y la liberacién de iones Cu disminuy6 con el aumento
de la concentracién de lisozima (Fig. 5). La diferencia en la pérdida de peso entre
los grupos de lisozima fue leve, ya que el deposito de moléculas de lisozima
compenso la pérdida de peso.

También tiene semejanza al compararse con el estudio de Kaminsky J. et al. (13)
gue encontraron que la tension de flexion desarrollada en el proceso de formacion
de los arcos. En el alambre de ortodoncia Centraliss, el anlisis estructural indica
la presencia de carburos de cromo (Cr23C6), y una estructura bifasica austenitico-
martensitica (Fig. 2B). La fase de martensita se explica por la disminucion del
nivel de niquel (7,2 Ni % en peso) en el alambre de ortodoncia de Centraliss (Tabla
1). El nivel reducido de niquel permite el desarrollo de la fase de martensita de
deformacion a granel durante el trefilado de alambres de ortodoncia. La presencia

de cobre (1,0 Cu% en peso) en la aleacion Centraliss tiene, por un lado, un impacto
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positivo en sus pardmetros bacteriostaticos y bactericidas, lo que reduce la
colonizacion de bacterias en el entorno oral, pero, por otro lado, la aleacion
multifase puede afectar negativamente la resistencia a la corrosion y la longevidad

de arco de ortodoncia.

También posee similitud al contrastarse con el estudio de Musa I. et al. (14) los
cuales hallaron el suplemento probi6tico reduce ligeramente el valor de pH de la
solucién, de 4,8 a 4,6, se puede suponer que los cambios observados en el
comportamiento de la corrosion no pueden atribuirse simplemente al efecto de una
pequefia disminucion del pH. La disminucion del pH suele ir seguida de un
aumento de la densidad de corriente de corrosion. Nuestros resultados muestran
que la velocidad de corrosion general,es decir j corren presencia de probidticos
aumento solo ligeramente para los alambres RhNiTi y NNiTi mientras que para
los otros dos alambresjcorrfue incluso menor que en la saliva artificial. Para NiTi
y alambres de acero inoxidable MoCNik et al. mostr6 que la disminucion del pH
de la solucién de saliva artificial de 6.5 a 3.9 resulté en una disminucion

demibdpotencial para 300 mV y 200 mV respectivamente

As u vez al compararse con Malkiewicz K. et al. donde encontraron que La mayor
resistencia a la corrosion se observé en los arcos de aleacion de NiTi, mientras
gue la menor resistencia a la corrosion se observé en el caso de los alambres de
acero. En el caso de la aleacion de NiTi, la durabilidad de la capa es alta, limitada
unicamente por el proceso de liberacion de oxigeno de la solucion (alrededor de
1300 mV) que ocurre en la superficie de la fase de niquel. Al mismo tiempo, se

observa una degradacion de la base en forma de unas minimas picaduras (en el
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rango de altos potenciales). La resistencia se observa para los arcos de NiTi (3M),
mientras que la resistencia mas baja para los arcos de SS (3M). En el caso de los
datos obtenidos de ensayos potenciodinamicos, se observo que la densidad de
corriente de corrosién promedio [Icorazén] fue el méas bajo para los arcos de

niqueltitanio de 3M (EE. UU.) y promedi6 2,50 - 10-3metroA/cm
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

1.- Existe diferencias significativas (p=0,00) al comparar el grado de corrosion en los
arcos metélicos de ortodoncia Cromo-Niquel y Niquel Titanio sometidos a dos bebidas
isotonicas

2.- El grado de corrosidon de arcos metdlicos de Cromo-Niquel sometido a saliva artificial,
presentd una media igual a -0.0000138, mediana de -0.000015, un valor minimo de -0.00008,
mdximo de 0.00002

3.- El grado de corrosién de arcos metalicos de NiTi sometido a saliva artificial, presentd una
media igual a -0.0000063, mediana de -0.000005, un valor minimo de -0.00002, maximo de
0.00000, mayor que la corrosidn de los arcos de Cromo-Niquel

4.- El grado de corrosiéon de arcos metdlicos de CrNi sometido a bebida isotdnica Gatorade,
presentd una media igual a 0.0003213, mediana de 0.00034, un valor minimo de 0.00025,
maximo de 0.00037.

5.- El grado de corrosion de arcos metalicos de NiTi sometido a bebida isotdnica Gatorade,
presentd una media igual a 0.0007388, mediana de 0.000785, un valor minimo de 0.00025,
maximo de 0.00127, mayor que la corrosion de los arcos de Cromo-Niquel

6.- El grado de corrosion de arcos metdlicos de CrNi sometido a bebida isotdnica Sporade,
presentd una media igual a 0.0003263, mediana de 0.000305, un valor minimo de 0.00022,
maximo de 0.0004.

7.- El grado de corrosién de arcos metalicos de Niquel Titanio sometido a bebida isotdnica
Sporade, presentd una media igual a 0.0005663, mediana de 0.000535, un valor minimo de

0.00042, maximo de 0.00073, mayor que con la bebida Sporade
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5.2 Recomendaciones

1- Evaluar en otras investigaciones otras bebidas para conocer sobre su capacidad de
corrosion frente a los arcos ortodonticos.

2.- Considerar otras marcas de arcos ortodonticos para evaluar posibles diferencias
existentes entre las mismas

3.- Tomar en consideracion otras variables que pudieran tener efecto sobre la corrosion
como presencia de algunas bacterias.

4.- Realizar otros estudios realizando acondicionamientos que asemejen condiciones lo
mas similares posibles a la cavidad oral.

5.- Evaluar otras propiedades de los alambres de ortodoncia para seguir conociendo mas
sobre su comportamiento clinico

6.- Comparar otros tipos de aleaciones con el material de los arcos de este estudio para

contrastar diferencias posibles
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ANEXO N°1 Matriz de consistencia

Formulacién del Disefio
problema Obijetivos Hipotesis Variable metodoldgico
Problema General Objetivos General Hipotesis General Variable 1 Tipo de
Investigacion:
¢ ¢ Cuél sera el grado de corrosion en los | Comparar el grado de corrosiéon en los | Ha: Existen diferencias en el | Corrosion de arcos
arcos metalicos de ortodoncia Cromo- | arcos metélicos de ortodoncia Cromo- | grado de corrosién en los arcos metalicos Investigacion tipo
Niquel y Niquel Titanio sometidos a | Niquel y Niquel Titanio sometidos a dos | metélicos de ortodoncia Cromo- Dimensiones: aplicada
dos bebidas isotonicas? bebidas isotonicas Niquel y Niquel Titanio al ser
sometidos a dos bebidas Meétodo y disefio de
Problema Especificos Obijetivos Especificos isoténicas Variable 2 Investigacion:

¢ Cual seré el grado de corrosion en los
arcos metalicos de ortodoncia Cromo-
Niquel sometido a la bebida isoténica
Gatorade?

¢ Cual sera el grado de corrosidn en los
arcos metalicos de ortodoncia Cromo-
Niquel sometido a la bebida isoténica
Sporade?

¢ Cual seré el grado de corrosion en los
arcos metalicos de ortodoncia Niquel
Titanio sometido a la bebida isotdnica
Gatorade?

¢Cudl sera el grado de corrosion en los
arcos metalicos de ortodoncia Niquel
Titanio sometido a la bebida isotdnica
Gatorade?

Determinar el grado de corrosion en los
arcos metalicos de ortodoncia Cromo-
Niquel sometido a la bebida isotonica
Gatorade

Determinar el grado de corrosion en los
arcos metalicos de ortodoncia Cromo-
Niquel sometido a la bebida isotonica
Sporade

Determinar el grado de corrosion en los
arcos metalicos de ortodoncia Niquel
Titanio sometido a la bebida isotdnica
Gatorade

Determinar el grado de corrosion en los
arcos metalicos de ortodoncia Niquel
Titanio sometido a la bebida isotdnica
Gatorade

Ho: No existe diferencias en el
grado de corrosion en los arcos
metalicos de ortodoncia Cromo-
Niquel y Niquel Titanio al ser
sometidos a dos bebidas
isotonicas

Hipotesis Especifica

No aplica

Bebidas isoténicas

Dimensiones:

Método hipotético
deductivo
Experimental
Transversal
Analitico
Prospectivo

Poblacion:
grupo de arcos de
ortodoncia de niquel
titanio y cromo
niquel
Muestra: e 24 arcos.
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ANEXO N° 2— Instrumento de recoleccion de datos

Mediciones

Arcos Bebida Gatorade Corroson

Ni-Ti Peso 1 Ni-Ti Peso 2




ANEXO N° 3-Base de datos

Pegar . N K 5~ i+ H-A- === &&= B
Portapapeles Fuente M Alineacian]
G13 - T
A B C E
1 MITI - Gatarade MITI - Sporade MITI - Saliva
2 0.00083 0.00042 0.000oo
3 0.00025 0.00073 -0.00002
4 0.00097 0.00046 0.00000
3 0.00073 0.00054 -0.00001
b 0.00127 0.00065 -0.00001
7 0.00084 0.000°70 -0.00001
8 0.00035 0.00047 0.00000
2 0.00081 0.00053 0.00000
10
11 |Crii - Gatarade Crii - Sporade Crivi - Saliva
12 0.00026 0.00027 -0.00002
13 0.00037 0.00023 -0.00001
14 0.00028 0.00034 0.00000
15 0.00033 0.00026 -0.00002
16 0.00025 0.00032 -0.00002
17 0.00035 0.00043 -0.00008
18 0.00037 0.00042 0.0000z2
19 0.00036 0.00022 0.00002
20
21
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ANEXO N° 4 - MEDICIONES DE LABORATORIO
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SOMETIDOS A DOS BEBIDAS ISOTONICAS™

M IRTOS DE DOS TESISTAS

" PVALUACION DF LA TORROGION BN ARCOS METALICOS DE DRTODORCA (ROMD- |

Norbre gz fess MIQUEL Y NIQUEL TITANIO SOMETIDOS A DOS BEBIDAS ISOTONICAS™
Nambres y Apelidos - Luis Amado Granda Cordova
Dini - 48268262
Direcion - v pased o bosque 250 San Bovja provingia de lima departaments lima
Inr.l:rumment-:n Metter Toledio- PM-B-04 " 000001 §
Balarza Secironica efter Toledio- PM-B-D 00001
B a Log resuitados del Infome 52 refensn
Vemier Digital Mitutyz - 200 mm 0.01mm 3 MCMENtD § condnionss & que 52
w3l | 6 13 medicones
" e HIGH TECHMOLOGY |
Materia Arcos metalicos d2 orfodoncia (Ceiy hTj) | LADORATORY  CERTIFICATE
SAC N0 B8 responsmbim o8 108
. Grupa 1 : Arco Niguel - Titanio PErUios que pueda casionar & us
frcos metalizos de arodoncia A ————
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—PROCEDMENTS DESCRIPCION CAPITUCONUMERAL
S redlizo o peso inidal y find de los anos metilicns, antes y
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ANEXO N° 5 - CONSTANCIA DE EXONERACION DE REVISIO5

o
Lirivearsidad
Maorbart Wiener

COMITE INSTITUCIONAL DE ETICAPARA LA
INVESTIGACION

CONSTANCIA DE EXONER ACION DE REVISION

Investizadana)

Lima, 11 de setiembre de 2023

Lumis Amade CGranda Cordova

Exp. N°: (937-2023

Die mi considemcion:

EEMEW]EMmrdjﬂsahJMvahmmﬂmmgqneﬂﬂmméImmmm

Erica para la iovesti

oo de la Universidad Privada Morbert Wiener (CTEI-UPNW)

acuerda la Exoneracion de revision del sipmente protocelo de estudia:

= Protocolo timudado: “EVALUACION DE LA [.'CI'RRGE[DH EN ARCOS

METALICOS DE ORTODONCIA [.']l[)].:[l.',l—l‘ﬂ QUELY H'IQT.I'EL TITANIO
SOMETIDOS A DDS BEBIDAS ISOTONICAS™ Versiom 1 con fecha

IRI0E0EL

El cual tisne como imeestizador principal al Sra) Luiz Amade Granda Cordova

Es cuanto infonme a usted para su conocimdents v fines pertinentes,

Afentamente,

Aemeala Arequepa 440

- Py
A "".T,l':" I:ﬁ"'&l\.\."':
o ¥ i\
J‘%«:L -I "-||. _-_*;-__-l_—._- o |
e -/
4 N

Yermy Marizal Bellide Fuentes
Presidenta del CIEL- UPNW

Univarsidal Privels Mintat Wao
Telefone: TOE-5555 anesir 35363287 Coll. D I0EE

Coren guile clicaBoricuorau s
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ANEXO N° 6 — Fotos del procedimiento

Arcos ortodonticos sumergidos en Bebidas isotonicas
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Lecturas de arcos en balanza analitica

Diferencia de lecturas en balanza analitica
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Reporte de similitud

® 6% de similitud general
Principales fuentes encontradas en las siguientes bases de datos:
» 6% Base de datos de Internet » 0% Base de datos de publicaciones
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