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l. ANTECEDENTES

I.I Ortodoncia

La ortodoncia deriva de la Odontologia y se encarga de prevenir, interceptar y
corregir las maloclusiones o alguna discrepancias en los huesos, es decir, que se
corrigen las posiciones funcionales y estéticas que se encuentran de manera
incorrecta y los contactos de los dientes entre si o con la arcada opuesta que pueden
ser el resultado de un desarrollo inadecuado, pérdida de dientes o crecimiento
anormal de los maxilares, @ para restablecer el equilibrio morfoldgico y funcional de
la boca y rostro, ayudando a la estética facial.

I.Il Aparatologia Fija en Ortodoncia
Bracket

Es un dispositivo de metal o cerdmico que controla los movimientos ortodéncicos
causados por la aplicacion de una fuerza. Los elementos activos tendran como
soporte a los brackets que van adheridos al diente. @

Clasificacion
Los Brackets son clasificados en grupos:
e Por su forma de adhesion
a) Soldables a bandas.
b) Adhesion directa.
e Por su tamafio

a) Standard: 1.En los dientes superiores su ancho mesiodistal es de 4.2 mm. 2.El
ancho mesiodistal en los caninos es de 4.0. 3.En los premolares el ancho
mesiodistal es de 3.8 mm. @

b) Medianos: 1.En dientes superiores el ancho mesiodistal es de 3.8 mm. 2. Los
caninos tienen un ancho mesiodistal de 3.6 mm. 3. En premolares el ancho
mesiodistal es de 3.4 mm. @

c) Mini: 1.En dientes superiores el ancho mesiodistal es de 3.2 mm de ancho
mesiodistal en dientes anteriores superiores. 2. Los caninos tienen un ancho
mesiodistal de 3.0 mm. 3.En premolares el ancho mesiodistal es de 2.6 mm.®



Por los materiales de elaboracion:

a) Brackets metalicos

> Acero inoxidable: pueden ser desarrollados de dos maneras, fundidos que
se generan a partir de la inyeccién de acero inoxidable y la segunda de forma
maquinada elaborada por el fresado de un bloque de acero inoxidable )

b) Titanio: los brackets de titanio fueron desarrollados por su buena

biocompatibilidad, poseen gran resistencia la corrosion y no se consideran
elementos alergénicos. Pueden ser fabricados en una sola pieza o en dos partes
unida por una soldadura laser

Ceramicos: se desarrollaron para adquirir mayor estética. Los brackets son
fabricados con el material alimina que se presenta en dos tipos monocristalina
o0 policristalina.

> Brackets poliméricos: son elaborados con policarbonato que se puede o no
reforzar con fibra de vidrio, tienden a la absorcion de liquidos por lo que tiene
grandes cambios.

» Brackets Zirconia: su indicacion es limitada por poseer un mayor coeficiente
de friccion, la estética es menor y existe una reduccion de la fuerza de
adhesion comparado con los elaborado de altimina. @

Alambres ortodéncicos

Son metales que han sido sometidos a fuerzas traccionales. Dandole forma de hilos
se utilizan en los tratamientos diarios de ortodoncia.

Aleaciones de los alambres

Oro: hasta principios de la década de 1930, las aleaciones de oro (tipo IV) eran
las que predominaban en accesorios de ortodoncia. Debido al incremento del
costo como consecuencia provoco la reduccién de su. El oro es blando, pero al
mezclarlo con platino, paladio y cobre se obtenia mayor dureza que se reflejaba
en la practica @

Cobre y Zinc: llamado cobre amarillo o de laton, son ductiles y maleables. Se
solian utilizar para la separacion de los dientes a nivel de los molares con el fin
de colocar posteriormente bandas *

Acero Inoxidable: su estructura basica reune hierro, cromo, niquel y en una
minima cantidad carbono. Posee grandes propiedades mecéanicas y es idoneo
para ejercer fuerzas controlables en los dientes ©

Cromo/cobalto: los médulos elésticos varian con o sin tratamiento térmico y
poseen una capacidad de conformacion, son moldeables y baja resistencia a la
friccion. ©



¢ Niquel/Titanio: es una aleacion de diferentes elementos, pero que se encuentra
en igual proporcion de Niquel y Titanio. Poseen caracteristicas importantes
como brindar fuerzas constantes y ligeras, gran flexibilidad, son versatiles y
pueden ser utilizadas en cualquier etapa del tratamiento de ortoddntico. ©

e Titanio/molibdeno y beta titanio (TMA): Es una aleacion formada por titanio,
circonio y estafio. Es idonea para cuando sean los detalles finales del
tratamiento y dobleces menores de compensacion.®

Bandas

La ortodoncia inicio con la colocacién de bandas metalicas circunferenciales
alrededor de cada pieza dental. El primer material utilizado fue el oro que
posteriormente se sustituy6 por el acero inoxidable. )

Son aparatos metélicos elaborados por acero inoxidable laminado en forma de aro,
existen diferentes tamafios y formas. Tienen como propdsito fijar el resto de los
elementos que se usan en el tratamiento (brackets, tubos y auxiliares) para obtener
una correcta relacion con los dientes.

Las bandas pueden ser clasificadas de acuerdo con su fabricacion:
1. Confeccionadas a partir de la boca del paciente o por método directo.

2. Preformadas, prefabricadas, comerciales o por método indirecto.(”

Metales usados en ortodoncia

En la siguiente tabla 1 se muestran algunos de los materiales mas utilizados para
la fabricacion de la aparatologia ortoddncica:

I.Ill Tabla 1. Metales usados en ortodoncia

METAL CARACTERISTICAS ALEACIONES
Oro (Au) Dentro de los metales es el mas ductil y Au-Cu-Ag-Pd
maleable. Au- Ag-Pd-In

Se agrega el oro a la aleacién ya que
aumentar la resistencia a la decoloracion y
la corrosién y tiene facilidad de brufido

Cobalto Color blanco plateado, usado para Cr-Co
(Co) aleaciones con poca solidez

Niquel (Ni) | Es un elemento de color blanco plateado, Ni Ti
magnético es un metal duro, maleable,
ddctil, alta resistencia a la corrosion,

alergénico

Cromo (Cr) | De color gris, se agrega a las aleaciones Ni-Cr-Be
para incrementar la dureza y resistenciaa | Co-C
la corrosion




Plata (Ag) Metal blanco, ductil, maleable, conductor Au-Ag-Cu
del calor y electricidad, modifica el color de
la aleacion

Cobre (Cu) | Metal rojo, ductil, maleable, conductor de Au-Cu-Ag-Pd
calor y electricidad
Titanio Color gris plata, resistente a la corrosiébny | NiTi
fractura, biocompatible, €10 Ti-Mo-Zr-Sn

[.IVV Corrosién en metales

La corrosion es el deterioro de un material, principalmente metalico, por accion
fisica, quimica o electroquimica del medio ambiente que puede estar aliada o no a
algun esfuerzo mecanico. En los biomateriales metalicos al momento de sufrir
corrosion existe una pérdida de la sustancia del material provocando un
debilitamiento en su estructura y la reduccion de su vida util, comprometiendo asi la
integridad mecanica de su estructura

La corrosion también se puede referir a la degradacién del material en los atomos
como resultado a la reaccidon quimica entre los materiales y su entorno. En la
cavidad bucal los iones metalicos liberados causan la corrosion. (%)

Esta liberacion de iones se puede distribuir local y sistémicamente, puede generar
una respuesta patoldgica local y/o sistémica. Los iones liberados son sobre todo en
hierro, niquel y cromo. Debido a su potencial alergénico el niquel ha recibido la
mayor atencion.

Debido al ambiente, el arco metalico genera rugosidades en la superficie,
modificando la capa pasiva provocando que este posea menor resistencia a la
corrosion. Es importante tener en cuenta el tiempo que permanece el alambre en
boca, la placa y restos de alimentos van a formar una cepa en ellos. Los procesos
metabdlicos de las bacterias de la placa y los subproductos microbianos y tienden
a generar una disminucion en el pH. La capa pasiva de oxido de los arcos se altera
debido a esta disminucion. 12

Tipos de corrosién

e Corrosion por bacterias: se define como el deterioro de un material metalico en
presencia de hongos o bacterias, generalmente este fendbmeno se presenta en
condiciones anaerdbicas (bacterias sulfato reductoras). En condiciones
aerobias la corrosién ocurre debido a la presencia de un metabolito &cido como
en la cavidad bucal donde la mayoria de las bacterias son productoras de acido;
también pueden desencadenar corrosion por la aparicibn de celdas de
concentracion y formacion de depésitos (biopelicula) placa bacteriana.



e Corrosion galvanica: es el ataque uniforme sobre grandes areas de una
superficie es una forma comun de corrosion y puede ser hUmeda o seca. Se
presenta cuando dos metales diferentes entran en contacto a través de una
solucién conductora.

e Corrosion por desgaste: abrasion y erosion es cuando el movimiento del medio
corrosivo sobre la superficie genera un incremento en la velocidad de accién
debido al desgaste mecanico, el mecanismo de erosion se a la eliminacién de
las peliculas superficiales protectoras.

e Corrosion por cavitacion: es causada por la formacion y colapso de burbujas de
vapor en la superficie del metal.

e Corrosion por desgaste: ocurre cuando las piezas del metal (brackets, arcos de
ortodoncia) se deslizan una sobre otra, dafiando a una o varias piezas.®3)

Corrosién en Ortodoncia

Los aparatos de ortodoncia fija proporcionan areas de bajo flujo salival permitiendo
la adhesion bacteriana y la formacién de biopeliculas. 4

La corrosion de la aparatologia en ortodoncia y las respuestas bioldgicas son la
mayor preocupacion. Los aparatos metalicos utilizados en el tratamiento de
ortodoncia (brackets, tubos, bandas y alambre) en promedio se mantienen en boca
durante 2 afios en un ambiente que se considera potencialmente corrosivo. La
destruccion de los materiales dentales en la cavidad oral generalmente es
imperceptible macroscépicamente ®

Las investigaciones han demostrado que existe un incremento salival de
Streptococcus mutans en saliva en los pacientes con ortodoncia fija, con mayor
incidencia cariogénica que los que no usan aparatos de ortodoncia. (14

I.V Microscopia electronica de barrido

La microscopia permite la visualizacion de informacién que macroscépicamente no
se logra observar, es un area de trabajo multidisciplinar y se puede aplicar a tipos
de muestras y procesos.

La microscopia electronica de barrido (MEB o SEM por sus siglas en inglés) permite
producir imagenes de alta resolucién sobre muestras conductoras mediante un haz
de electrones, los electrones generados son acelerados por una rejilla polarizada
positivamente.

El haz es enviado hacia un punto mediante bobinas electromagnéticas, de manera
gue éstas permiten realizar un barrido de la superficie a estudiar posteriormente
utilizando un detector de electrones que analiza los electrones secundarios que
luego, una computadora se encarga de presentar la lectura de los electrones para



mostrar una imagen clara de la superficie de una muestra, alcanzando niveles de
detalle muy altos (hasta 3 nm a 30kV), es decir 1,000,000 X de aumento.

El nUmero de electrones producidos en el proceso de interaccion depende tanto del
material (cuanto mayor es el nUmero atbmico mayor es la emisién: contraste por
diferente elemento quimico) como de su forma (la emision sobre una zona rugosa,
borde o arista es mayor debido entre otras cosas a la mayor concentracion de carga
en esos puntos: contraste topografico). Si ahora desplazamos el haz a través de la
muestra, mediante las lentes deflectoras, podemos generar una linea v,
superponiendo lineas, formar una imagen (Figura 1). %

% Pistola
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|
(bajas)
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Figura 1. Funcionamiento al interior del SEM®®)

Cuando la interaccién del electrén incidente es con los electrones mas periféricos
de los &tomos de la muestra, muchos de estos electrones de valencia son eyectados
fuera de la muestra como electrones secundarios de baja energia.

En la interaccion de los electrones incidentes cerca del nucleo de los atomos de la
muestra, se produce una gran deflexibn en la direccion del electron. De esta
manera, estos electrones son dispersados elasticamente hacia atrds y son
eyectados fuera del espécimen (electrones retrodispersados o denominado
“‘backscattered”), y la fraccion de éstos aumenta con el numero atomico de la
muestra.



Una amplia variedad de sefales es producida debido a interacciones complejas del
haz de electrones con los atomos del espécimen. Estas sefales (electrones
secundarios y electrones retrodispersados o backscattered) son colectadas por
distintos detectores colocados en la cAmara portamuestras del microscopio.®)

I.VI Electropulido

Consiste en una técnica de acabado quimico que se puede aplicar en diferentes
superficies mediante la cual el metal se disuelve electroliticamente, i6n por ién, de
la superficie de un objeto metalico, con el propdsito de reducir las microrugosidades,
disminuyendo el riesgo de adhesion de residuos, facilitando la limpieza de las
superficies y a su vez eliminar rebabas, abrillantar y pasivar

Debido a que el electropulido no implica un impacto mecanico, térmico o quimico,
se pueden aplicar elementos casi de cualquier forma y tamafio y incluso los que son
mecanicamente fragiles.

El proceso de electropulido es una electrolisis controlada que se realiza dentro de
unatina, el cual contiene una solucion electrolitica, un catodo, un &nodo y una fuente
de corriente (Figura 2) el objeto se comporta como anodo y cede electrones, dicho
de diferente manera, el material de la superficie del objeto se disuelve con el paso
de la corriente eléctrica. En las partes en donde la pieza presenta rugosidades o
una superficie con irregularidades la corriente eléctrica tiene mayor densidad, y
ocurre una mayor disolucion del material “alisando” o puliendo dicha superficie. (17

Fuente N
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Figura 2. Proceso de electropulido®®

La cantidad de metal eliminado en la pieza es proporcional a la corriente aplicada,
a la eficiencia del electrolito y al tiempo de exposicion.

En el acero inoxidable, la eliminacién de los componentes de la aleacién varia segun
los mismos y eso crea un efecto importante. Los atomos de hierro y niquel tienen
mayor de extraerse de la celda del cristal comparado con los atomos de cromo. El



electropulido se enfoca al Hierro y al Niquel, dejando una superficie rica en Cromo.
Este fendbmeno acelera y mejora la pasivacion de las superficies electropulidas.

Pasos del proceso

Para obtener acabados electropulidos de alta calidad, en la mayoria de las
aleaciones de acero inoxidable, el trabajo se debe realizar en las tres operaciones
siguientes:

1. Preparacion del metal: eliminacion de aceites, grasas, Oxidos y otros
contaminantes de la superficie que interfieren con la uniformidad del
electropulido.

2. Electropulido: para suavizar, abrillantar y/o eliminar las rebabas del metal.

3. Tratamiento posterior: eliminacion del electrolito residual y de los productos
secundarios de la reaccion de electropulido, con posterior secado para
prevenir la aparicion de manchas.

Cada una de estas operaciones puede implicar la utilizacién de varios depésitos
para lograr el acabado deseado. (18
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[1. JUSTIFICACION

Es escasa la literatura que muestra los cambios microscépicos a nivel estructural
en la aparatologia fija utilizada en ortodoncia, recordando que la corrosion provoca
dafos estructurales a los aparatos presentando rugosidades en la superficie y con
esta provocando la liberacién de iones metdlicos, uno de los principales problemas
causados por los aparatos y es por eso que es indispensable la revision de
estrategias para reducir este dafio.

La aparatologia fija es indispensable para los tratamientos de ortodoncia, estos
estan diseflados con distintas aleaciones que contienen diferentes metales. La
combinacion de estos materiales en el ambiente oral y su uso por periodos
prolongados que fluctiian entre 2 y 3 afios ha demostrado riesgos provocados a la
salud por la liberacion de iones metalicos y los productos de la corrosion del aparato
ortodoncico utilizado.

Los efectos adversos de liberacion de iones metélicos pueden ir desde una mancha
blanca hasta reacciones alérgicas y recientemente una revision sistematica
evidencio que el uso de la aparatologia fija en ortodoncia induce dafio al acido
desoxirribonucleico el dafio en este es uno de los principales factores que puede
iniciar lesiones malignas en cavidad bucal.®® De acuerdo con las investigaciones
la liberacion de iones es uno de los efectos adversos que tienen mas relevancia en
tratamiento ortodéntico es por eso por lo que se intenta implementar el electropulido
con una estrategia para reducir la liberacion de iones provocados por la corrosion y
los movimientos ortodonticos.

Aunque las investigaciones del electropulido en el &rea odontolégica son escasas,
en estas se ha demostrado que electropulido se puede considerar como una
estrategia para disminuir la liberacién de iones y por eso que es fundamental el
estudio a nivel microscopico de los cambios estructurales que tiene la aparatologia
fija con y sin el método de electropulido.
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[1l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A lo largo de la historia de la ortodoncia, se han usado aparatos fijos y removibles
para corregir los problemas de oclusién y de estética facial

La aparatologia fija crea areas de estancamiento y dificultan la limpieza bucal. Las
superficies irregulares de los brackets, bandas y alambres dificultan los
mecanismos de autolimpieza de los musculos orales y salivales. Esto genera la
acumulacion de placa y el aumento de bacterias acidas;?® como consecuencia del
ambiente, el arco metalico comienza a presentar rugosidades en la superficie,
alterando la capa pasiva haciéndolos menos resistentes a la corrosion y con esta la
liberacion de iones metalicos. 12

La liberacion de los iones metélicos provocados por la corrosién puede ocasionar
efectos adversos que pueden presentarse de manera general son la glositis, sabor
metalico, gingivitis, hiperplasia gingival, dermatitis por contacto, hipersensibilidad,
citotoxicidad y genotoxicidad en las células de la mucosa que pueden dar origen a
patologias de tipo periodontal, como el agrandamiento gingival y reacciones
alérgicas que aun no estan bien determinadas.

Una revision sistematica reciente evidencié que el uso de la aparatologia fija en
ortodoncia induce dafio al acido desoxirribonucleico (ADN) en las células de la
mucosa oral, lo cual es relevante, porque el dafio en el ADN es uno de los
principales factores que puede iniciar lesiones malignas en cavidad bucal.*?

Es importante definir los cambios microscépicos que llega a tener la aparatologia
fija provocados por la corrosion causada por el ambiente de la cavidad bucal y
diversos factores que pueden alterar el pH de la saliva provocando que los aparatos
sean mas susceptibles a la corrosion

No existe evidencia suficiente que compruebe o refute que la aplicacion del
electropulido puede reducir la liberacién de iones metalicos en el medio bucal.

Por lo que se formula la siguiente pregunta de investigacion,

¢Cuales seran los cambios a nivel microscopico de la aparatologia fija
ortodéncica que han sido sometidos a tratamiento de electropulido?

12



IV. HIPOTESIS

Hipotesis de trabajo

El tratamiento de electropulido aplicado a los brackets y alambres de uso
ortodoncico disminuye la corrosion de los metales que los componen.

Hipoétesis Nula

El tratamiento de electropulido aplicado a los brackets y alambres de uso
ortodoncico no disminuye la corrosion de los metales que los componen.

13



V. OBJETIVOS

Objetivo general

Comparar la corrosion de brackets y alambres de uso ortoddntico con y sin
tratamiento de electropulido mediante microscopia electrénica de barrido.

Objetivos especificos

1.Comparar los niveles de corrosion y liberacion de iones en brackets metalicos de
diferentes marcas comerciales y técnicas ortodénticas (Roth y autoligado) con y sin
tratamiento de electropulido.

2.Comparar los niveles de corrosion y liberacion de iones en alambres de diferente
composicién (acero inoxidable y niquel titanio (NiTi)) y forma (redondos y
rectangulares) con y sin tratamiento de electropulido.

14



VI. METODOLOGIA

Tipo de estudio: comparativo, descriptivo

Disefio del estudio: experimental

Muestra de estudio: muestreo no probabilistico, por conveniencia, conformado por
grupos con la siguiente distribucion:

20 Brackets 3M™ Unitek™ Victory SL autoligado .022” (Monrovia, California, EUA).
20 Brackets Nu-Edge LN KIT, .018” Roth, TP Orthodontics, Inc, (La Porte, Indiana
EUA).

7 arcos de alambre NiTi lline .016” (Borgatta Dental).

7 arcos de alambre NiTi Bio Memalloy square .020” x .020” (Borgatta Dental).

7 arcos de alambre de acero inoxidable .016” x .022”. American Orthodontics,
(Washington Avenue, Sheboygan, WI USA 53081).

7 arcos de alambre de acero inoxidable .017 x .025”. American Orthodontics,
(Washington Avenue, Sheboygan, WI USA 53081).

Criterios de inclusion

Brackets de autoligado metdlicos slot .022".
Brackets metélicos prescripcion Roth slot .018”.
Brackets sin defecto fisico aparente.

Brackets metalicos nuevos.

Arcos de alambre NiTi y acero inoxidable.
Arcos de alambre redondo y rectangular.

Arcos de alambre nuevos.

Arcos de alambre sin defectos fisicos aparentes.

Criterios de exclusion

Brackets estéticos.
Brackets reciclados.
Alambres de calibres .012”, .014” o cualquier otro calibre

Alambres reciclados.

Criterios de eliminacién

Brackets que sufran deformaciones durante su manipulacion.

15



e Arcos de alambre que presenten deformaciones

manipulacion.

Operacionalizacion de las variables.

Variable

Descripcion

conceptual

Variable dependiente

Liberacién de

iones

Liberacion de iones
de metal en el medio
que lo rodea dada
por una accion

quimica.

Variables independientes

Electropulido

Bracket

ortodéntico

Proceso quimico que
remueve la capa
superficial de un

metal.

Dispositivo metalico
0 ceramico que guia
los movimientos
dentales en conjunto
con los arcos de
alambre cuando se

ejerce una fuerza.

Definicion

operacional

Cantidad de iones
metalicos liberados,
expresado en
porcentaje a través
de la determinacion
cualitativa o
semicuantitativa de
composiciones
guimicas usando
EDS a traveés del
SEM.

Método
electroquimico que
removera la capa
mas superficial del
bracket y arcos de

alambre de estudio.

Aditamento
ortodoncico que se
sometera a
electropulido,
utilizando dos casas
comerciales

diferentes.

Escala de
medicioén

indeseadas durante su

Unidad de
medicién

Cuantitativa Porcentaje

Cualitativa

Cualitativa

Con electropulido

Sin electropulido

3M Unitek Victory
SL autoligado.

Nu-Edge LN KIT,
Roth, TP
Orthodontics
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Arcos de
alambre

ortodénticos

Niguel

Hierro

Cromo

Titanio

Aleaciones de metal,
utilizados para guiar
los movimientos
dentales al ser
insertados en el slot
del bracket.

Puro es un metal
duro, blanco-
plateado, es,
maleable, ddctil, alta
resistencia a la

corrosion, alergénico

El hierro es un
elemento que se
caracteriza por ser
magnético, al

calentarse pierde su

magnetismo; es
blando, maleable,
con brillo metélico y
de color gris acerado

a negro

es un metal de color
blanco plateado,
brillante,duro y
quebradizo,
resistente a la

corrosion

Ligero, duro,
resistente a la

traccion,

Aditamento
ortodéncico de
diferentes calibres,
formasy
composiciones que
se sometera a

electropulido.

Porcentaje de niquel
que presenta el
bracket y/o alambre
al momento del

analisis por SEM

Porcentaje de hierro
que presenta el
bracket y/o alambre
al momento del

andlisis por SEM

Porcentaje de cromo

que presenta el
bracket y/o alambre
al momento del

andlisis por SEM

Porcentaje de titanio
que presenta el

bracket y/o alambre

Cualitativa

Cuantitativa

Cuantitativa

Cuantitativa

Cuantitativa

NiTi lline .016”
NiTi Bio
Memalloy square
.0207x.020”

Acero inoxidable
.016” x022”

Acero inoxidable
.017x0.025".

Porcentaje

Porcentaje

Porcentaje

Porcentaje
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incluso a elevadas al momento del

temperaturas, el analisis por SEM

titanio es preferido

para casos en los

que el factor peso es

determinante o

en los que el
ambiente es

demasiado

COrrosivo

Procedimiento

1. Se utilizaron un total de 40 brackets divididos en 2 grupos: experimental de 20 brackets
metalicos (10 de autoligado y 10 prescripcién Roth) y un grupo control de 20 brackets

metalicos, (10 de autoligado y 10 prescripcion Roth).

Se utilizaron 28 arcos de alambre cortados por la mitad, con un total de 56 mitades de arcos
de alambre, divididos en 2 grupos, uno control con 28 mitades de arcos de alambre de NiTi
y acero inoxidable, y uno experimental, con 28 mitades de arcos de alambre de NiTiy acero

inoxidable, conformados por los calibres antes mencionados.

Los grupos experimentales fueron aquellos que recibieron el electropulido y el control, los

gue se obtuvieron directamente del fabricante.
1.Brackets grupo control:

e Grupo A: 3M™ Unitek™ Victory SL autoligado slot .022”, Monrovia California EUA.
14 brackets hemiarcada superior derecha y hemiarcada inferior derecha.
e Grupo B: TP Orthodontics, Nu-Edge Roth slot .018”, Inc, La Porte, Indiana EUA.

14 brackets hemiarcada superior derecha y hemiarcada inferior derecha.
Brackets grupo experimental:

e Grupo C: 3M™ Unitek™ Victory SL autoligado slot .022", Monrovia California EUA.

14 brackets hemiarcada superior izquierda y hemiarcada inferior izquierda.
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e Grupo D: TP Orthodontics, Nu-Edge Roth slot .018”, Inc, La Porte, Indiana EUA. 14

brackets hemiarcada superior izquierda y hemiarcada inferior izquierda.

2.Arcos de alambre grupo control:

e Grupo E: 7 mitades de alambre NiTi calibre .018”
e Grupo F: 7 mitades de alambre NiTi calibre .016 x .022”
e Grupo G: 7 mitades de alambre de acero inoxidable calibre .016”

e Grupo H: 7 mitades de alambre de acero inoxidable calibre .017 x .025”

Arcos de alambre grupo experimental:

e Grupo I: 7 mitades de alambre NiTi calibre .018”
e Grupo J: 7 mitades de alambre NiTi calibre .016 x .022”
¢ Grupo K: 7 mitades de alambre de acero inoxidable calibre .016”

e Grupo L: 7 mitades de alambre de acero inoxidable calibre .017 x .025”

2. Preparacion del grupo experimental (electropulido): se colocé un litro de electrolito en la
tina de electropulido (Molident, Ciudad de México, México) y se sumergieron los brackets y
mitades de arcos de alambre del grupo experimental, por 10 segundos a 12 voltios, a una
temperatura de 40°C con una densidad de corriente de 5 A/dm2, posteriormente se

limpiaron con alcohol y secaron con aire comprimido por un minuto.

3. pH ciclico: simula el medio ambiente bucal a través de cambios de soluciones
desmineralizantes y remineralizantes, ambos grupos se sometieron a una solucién
desmineralizante compuesta por: 2.2 mM CacCl,, 2.2 mM NaH;PO,4, 0.05 M de &cido acético
con un pH ajustado a 4.6. La solucién remineralizante se conformé de: 1.5mm CacCl,, 0.9
mM Naz Pos, y 0.15 mM de KCI a un pH de 7.0; las muestras se mantuvieron a 37°C a
temperatura constante en una incubadora. Las soluciones se aplicaron diariamente por 15

dias con un pH ciclico de 3 hrs. de desmineralizacion y 21 hrs. de remineralizacion.

4.Caracterizacion y analisis EDS a través de microscopia electronica de barrido: al término

del estudio se evaluaron los cambios sufridos en los grupos experimentales y controles (con
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y sin electropulido), asi como la comparacion con brackets y arcos de alambre nuevos sin

ser sometidos al pH ciclico.

Figura 3. Microscopio Electronico de Barrido

Figura 4. Imagenes del SEM al momento de realizar el analisis elemental
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Consideraciones bioéticas

Este estudio no infringe ningldn principio bioético ya que es un estudio in vitro sobre
aditamentos ortodonticos. Se tomaron en cuenta los aspectos éticos de la investigacion,
concordando con los principios de la declaracion de Helsinki y el reglamento de la Ley
General de Salud en Materia de Investigacion. Al tratarse de una investigacion con un

minimo riesgo.

Andlisis estadistico

Los resultados fueron arrojados en porcentaje por lo que se hizo la comparacién entre

grupos a través de sus porcentajes.
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VIl. RESULTADOS

Brackets

Los resultados de los grupos A,B,C y D se refieren a los grupos de Brackets, siendo los

grupos Ay B grupos controles, C y D grupos experimentales.

En los grupos A se observa una superficie irregular con multiples poros que pueden deberse
al pH ciclico al que fueron sometidos o provenir desde su clasificacion (Figura 5).

En el EDS se encontraron diversos elementos quimicos, de los cuales se describe el
promedio del porcentaje atdmico de los elementos mas relevantes y que se encontraron en
mayor proporcion, entre ellos el Cromo con un promedio de 26.89%, Hierro con un promedio
de 73.56% y Niquel con promedio de 8.17%.

BRAKET A 7728

Mass Mass Norm. Atom abs. error [%] rel. error [%]
Element At. No. Netto

[%] [%6] [%] (1 sigma) (1 sigma)
Carbon 6 218 2.89 2.89 11.41 0.17 5.97
Oxygen 8 410 178 1.78 5.29 0.10 5.51
Chlorine 17, 276 0.58 0.58 0.78 0.04 6.98
Chromium 24 3634 16.27 16.27 14.85 0.43 2.65
Iron 26/ 9506 74.14 74.14| 63.02 1.88 2.54
Nickel 28 245 3.09 3.09 2.50 0.10 3.32
Aluminium 13 218 0.58 0.58 1l.02 0.05 8.10
SEiil -30K0 WD11mr:r; éSSO <1800 10um Silicon 14 302 0.67 0.67 113 0.05 7.12
CCIQS UAEM-UNAM 0001 22 Feb 2023 Sum 100.00 100.00 100.00

Figura 5. Ejemplo de Bracket del Grupo A con un aumento de
x1,500 vy los resultados de su EDS.

En el grupo C después del electropulido se observa una superficie con lineas lisas y
continuas con menores irregularidades en comparacion del grupo A, estas irregularidades
pueden deberse al pH ciclico al que fueron sometidos o provenir desde su clasificacién
(Figura 6).

En el andlisis elemental se describe el promedio del porcentaje atomico de los elementos
mas relevantes y que se encontraron en mayor proporciéon, como el Cromo con un promedio

de 29.30%, Hierro con promedio de 61.18% y Niquel con un promedio de 17.1%.

22



BRAKET A 7728

Mass Mass Norm. Atom abs. error [%] rel. error [%4]
Element At. No. Netto

[%] [%6] [%] (1 sigma) (1 sigma)
Carbon 6 237 1.22 1.22 6.77 0.09 7.10
Oxygen 3 401 0.88 0.88 3.67 0.06 7.15
Chromium 24 7144 14.58 14.58 18.64 0.39 2.68
Iron 26/14232 47.16 47.16) 56.13 1.21 2.56
= ) Dysprosium 66 6810 36.15 36.15 14.78 0.93 2.57
SEl  20kV WD10mm  SS50 x1,200 10pum —
CCIQS UAEM-UNAM 0001 22 Feb 2023 Sum 100.00 100.00/100.00

Figura 6. Ejemplo de Bracket del Grupo C con un aumento
de x1,200 vy los resultados de su EDS.

En el grupo B se observa una superficie irregular que pueden deberse al pH ciclico al que

fueron sometidos o provenir desde su clasificacion (Figura 7).

En el andlisis elemental se encontraron diversos elementos quimicos, el promedio del
porcentaje atobmico de los mas importantes fueron: Cromo con promedio de 24.21%, Hierro
con promedio de 4.15 % y Cobalto con promedio de 67.49%, siendo los mas relevantes ya

gue se encontraron en mayor proporcion.

BRAKET A 7728

Mass Mass Morm. Atom abs. error [%] rel. error [%]
Element At. No. Netto

[%] [%] [%]  (1sigma) (1 sigma)

Carbon 6 1lp4 1.41 141 6.27 0.10 6.88
Sulfur 16/ 822 1.10 1.10 1.84 0.06 5.13
Chromium 24| 7650| 24.14 24,14 24.79 0.63 2.60
Iron 26 745 3.84 3.84 3.67 0.12 3.16
Cobalt 27/10827| 69.04 69.04 62.55 1.75 2.54
Silicon 14 311 0.46 0.46 0.88 0.04 8.84

SEI 20kV  WD10mm SS50 X800 20Um  e—

CCIQS UAEM-UNAM 0001 22 Feb 2023 Sum 100.00 100.00 100.00

Figura 7. Ejemplo de Bracket del Grupo B con un aumento
de x800 v los resultados de su EDS.
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En el grupo D después del electropulido se observa una superficie mas lisa y menores
irregularidades en comparacién del grupo B, estas irregularidades pueden deberse al pH

ciclico al que fueron sometidos o provenir desde su clasificacion (Figura 8).

En el analisis elemental se encontraron diversos elementos quimicos, se analiz6 el
porcentaje atémico y se sacO el promedio de cada uno de los analisis reflejando los
siguientes resultados: Cromo con promedio de 22.45%, Hierro con promedio de 4.10% y

Cobalto con promedio de 67.88%, siendo los mas relevantes, que se encontraron en mayor

proporcién.

BRAKET A 7728

Mass Mass Norm. Atom abs. error [%] rel. error [%]
Element At. No. Netto

[%] [%] [%] (1 sigma) (1sigma)
Carbon 6 296 1.88 1.88 8.23 0.12 6.44
Sulfur 16 1260 1.25 1.25 2.05 0.06 4.87
Chromium 24 10079 23.42 2342 23.75 0.61 2.61
Iron 26 1250 4.75 4,75 4.49 0.14 3.03
. Cobalt 27 14595 68.70 68.70 6147 1.74 2.54
SEl  20kV WD10mm  SS50 x2,000 10pm T
CCIQS UAEM-UNAM 0001 22 Feb 2023 Sum 100.00 100.00/100.00

Figura 8. Ejemplo de Bracket del Grupo D con un aumento
de x2,00 y su resultado de EDS.

Alambres

Los resultados de los grupos E,F,G,H,1,J,K y L se refieren a los grupos de alambres, siendo

los grupos E,F,G y H grupos controles, 1,J,K y L grupos experimentales.

En el grupo E se observa una superficie con algunas irregularidades con lineas lisas que
pueden deberse al pH ciclico al que fueron sometidos o provenir desde su clasificacion
(Figura 9).

En el analisis elemental se encontraron diversos elementos quimicos, se analizé el

porcentaje atémico y se sac6 el promedio de cada uno de los analisis reflejando los
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siguientes resultados: Niquel con promedio de 18.97% y Titanio con promedio de 32.54%,

siendo los mas relevantes ya que se encontraron en mayor proporcion.

E 7749
Aemen o e M Mass Mass Norm. Atom abs. errror [%] rel. error [%]
[%] [%] [%] (1 sigma) (1sigma)

Carbon 6 374 473 4,73 13.65 0.26 5.52
Oxygen 8 911 13.79 13.79) 29.88 0.72 5.24
Sodium 11 322 1.67 1.67 2.51 0.10 6.03
Mickel 28| 2199 31.76 31.76| 18.75 0.82 2.58
Titanium 2211194 46.48 46.48 33.64 1.19 2.56
Potassium 19| 312 0.82 0.82 0.73 0.05 5.57
Phosphorus 15 313 0.75 0.75 0.84 0.05 6.27

SEI 15kV  WD10mm SS50 x1,500  10pm  —

CCIQS UAEM-UNAM 0001 09 Mar 2023 Sum 100.00 100.00/100.00

Figura 9. Ejemplo de Alambre del Grupo E con un
aumento de x1,500 y su resultado de EDS.

En el grupo | después de haberse sometido a electropulido se observa una superficie en su
mayoria lisa con algunas lineas continuas que pueden deberse al pH ciclico al que fueron
sometidos o provenir desde su clasificacion (Figura 10).

En el EDS, se analiz6 el porcentaje atbmico y se sacé el promedio de cada uno de los
analisis, arrojando los siguientes resultados: niquel con promedio de 0.0 %, titanio con
promedio de 52.58%, siendo los mas relevantes ya que se encontraron en mayor
proporcion.

ALAMBRE | 7760

Mass Mass Norm. Atom abs. error [%] rel. error [%]
Element At. No. Netto

[%a] [%a] [%a] {1 sigma) {1 sigma)
Carbon 6 84 168 1.68 6.38 0.11 6.60
Nickel 28 0 0.00 0.00 0.00 0.00 2,54
Titanium 22 25058 98.32 98.32 93.62 2,49 2,53
SEl  20kV WD11mm  SS50 x1,000 10pum —
CCIQS UAEM-UNAM 0001 16 Mar 2023 Sum 100.00 100.00 100.00

Figura 10. Ejemplo de Alambre del Grupo | con un
aumento de x1,000 y su resultado de EDS.
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En el grupo F se observa una superficie lisa con algunas irregularidades que pueden
deberse al pH ciclico al que fueron sometidos, manipulacibn o provenir desde su

clasificacion (Figura 11).

En el analisis elemental se encontraron diversos elementos quimicos, se analiz6 el
porcentaje atdbmico y se saco el promedio de cada uno con los siguientes resultados: Niquel
con promedio de 37.1% y Titanio con promedio de 33.96%, siendo los que se encontraron

con mayor proporcion.

F 8957

Mass Mass Norm. Atom abs. error [%] rel. error [%]
Element At. No. Netto

[%6] [%] [%]  (1sigma) (1 sigma)
Nickel 28 92566 51.28 51.28 35.72 1.31 2.568
e . ” Titanium 22/172630| 38.14 38.14 32.57 0.99 2.39
-1y 3 ; % .| Carbon 6 3191 5.50 5.50 18.72 0.32 5.73
2 o — = . Oxygen 8 3234 508 5.08 12.99 0.29 5.73
SEI 15kV WD10mm  SS50 50um —
CCIQS UAEM-UNAM 0001 09 Mar 2023 Sum 100.00 100.00 100.00

Figura 11. Ejemplo de Alambre del Grupo F con un
aumento de x350 y su resultado de EDS.

En el grupo J después de haberse sometido a electropulido, se observa una superficie lisa
con algunas irregularidades que pueden deberse al pH ciclico al que fueron sometidos,

manipulacién o provenir desde su clasificacion (Figura 12).

Se analizé el porcentaje atomico y se sacO el promedio de cada uno de los analisis
reflejando los siguientes resultados: Niquel con un promedio de 41.42% y Titanio con

47.64%, siendo los mas relevantes y que se encontraron en mayor proporcion.
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ALAMBRE J 7761

Mass Mass Norm. Atom abs. error [%] rel. error [%]
Element At. No. Netto

[%8] [%8] [%8] (1 sigma) (1 sigma)
Titanium 22 23718 47.34 A7.90 52.99 1.38 2.92
Nickel 2812742 51.48 52.10 47.01 1.49 2.89
SEl 20KV  WD11mm SS50 X500 50m  e—
CCIQS UAEM-UNAM 0001 16 Mar 2023 Sum 98.82 100.00/100.00

Figura 12. Ejemplo de Alambre del Grupo J con un
aumento de x500 y su resultado de EDS.

En el grupo G se observa una superficie lisa con algunas irregularidades con lineas
continuas que pueden deberse al pH ciclico al que fueron sometidos, manipulacion o
provenir desde su clasificaciéon (Figura 13).

En el andlisis elemental se encontraron diversos elementos quimicos, siendo los mas
relevantes y que se encontraron en mayor proporcion: Niquel con promedio de 3.38%,
Hierro con promedio de 45.93%, Cromo con promedio de 13.03 % y Carbdén con promedio
de 28.94%.

MA-G 7754
T A Mass Mass Norm. Atom abs. e_rror [%] rel. e_rror [%]
[%] [%] [%] (1sigma) (1sigma)
Carbon 6 322 4.05 4.05 15.54 0.23 5.69
Oxygen 8 468 2.03 2.03) 5.85 0.11 5.35
Nickel 28 436 5.58 5.58 4.38 0.17 2.96
Potassium 15 252 0.59 0.59 0.70 0.04 6.76
Iron 26 8684 69.07 69.07 56.98 1.75 2,54
Chromium 24 4002 18.67 18.67 16.55 0.49 2.63
T WDA3 1000 pos — Calcium 20 0 0.00 0.00 0.00 0.00 2.53
CoIas VAEMUNAM . 0001 13 Mar2023 Sum|100.00 100.00{100.00

Figura 13. Ejemplo de Alambre del Grupo G con un
aumento de x1,000 y su resultado de EDS.
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En el grupo K después de haberse sometido a electropulido, se observa una superficie lisa

con lineas lisas, continuas y simétricas (Figura 14).

En el andlisis elemental se encontraron diversos elementos quimicos, el promedio del
porcentaje atébmico de éstos fueron los siguientes: Niquel con promedio de 5.29%, Hierro
con promedio de 56.34%, Cromo con promedio de 15.61% y Carbdén con promedio de

34.12%, siendo éstos los mas relevantes ya que se encontraron en mayor proporcion.

ALAMBRE J 7761

Mass Mass Norm. Atom abs. error [%] rel. error [%]
Element At.No. Netto

[%] [%] [%4] (1 sigma) (1sigma)
Iron 2620828 57.22 62.83 40.41 1.60 2.80
Chromium 24| 3188 14.75 16.20| 11.19 0.46 3.13
Carbon 6/ 1219/13.62 14.96 44.73 2.95 21.64
Nickel 28 1453 5.48 6.01 3.68 0.24 4.41
SEl 20kV  WD1imm SS50 X1,500  A0um  —
€CIQS UAEM-UNAM 0001 16 Mar 2023 Sum 91.07 100.00/100.00

Figura 14. Ejemplo de Alambre del Grupo K con un
aumento de x1,500 y su resultado de EDS.

En el grupo H se observa en su mayoria una superficie lisa con algunos poros e
irregularidades que pueden deberse al pH ciclico al que fueron sometidos, manipulacién o

provenir desde su clasificacion (Figura 15).

En el analisis elemental se encontraron diversos elementos quimicos, se analiz6 el
porcentaje atdmico y se saco el promedio de cada uno, reflejando los siguientes resultados:
Niquel con promedio de 5.93%, Hierro con promedio de 53.81%, Cromo con promedio de
15.05% y Carbdn con promedio de 22.25% siendo éstos los mas relevantes ya que se

encontraron en mayor proporcion.
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F 8955

Mass Mass Norm. Atom abs. error [%] rel. error [%a]
Element At. No. Netto

[%] [%] [%] (1 sigma) (1sigma)
Iron 26113389 64.20 64.20 45.44 1.64 2.55
Cobalt 27 2420 1.62 1.62 1.18 0.07 A4.05
Nickel 28 9120 7.44 7.44 545 0.22 2.89
Silicon 14, 2197 0.66 0.66/ 1.01 0.05 7.65
Chromium 24 468973 16.75 16.75 13.86 0.44 2.66
Potassium 195 1546 0.36 0.360 0.39 0.03 9.66
Sodium 11 1124 1.00 1.00 1.88 0.08 7.52
Oxygen 8 2397 191 151 5.12 0.11 5.96
SEI  15kV  WD13mm  SS50 X1,500  0pm  Se— Caibon 6] 2508 6.05 6.05 2167 034 570
CCIQS UAEM-UNAM 0001 13 Mar 2023 Sum 100.00 100.00 100.00

Figura 15. Ejemplo de Alambre del Grupo H con un
aumento de x1,500 y su resultado de EDS.

En el grupo L después de haberse sometido a electropulido se observa en su mayoria una
superficie lisa con lineas continuas y lisas que pueden deberse al pH ciclico al que fueron

sometidos, manipulacion o provenir desde su clasificacion (Figura 16).

En el andlisis elemental, en el promedio del porcentaje atdmico se encontraron los
siguientes resultados: Niquel en una proporcién de 7.28 %, Hierro en una proporcién de
66.48%, Cromo en una proporcion de 19.24% y Carbén con promedio de 19.22%, siendo

éstos los mas relevantes ya que se encontraron en mayor proporcion.

ALAMEBRE ) 7761

Mass Mass Morm. Atom abs. error [%] rel. error [%a]
Element At. No. Netto

[%] [%] [%]  (1sigma) (1sigma)
Nickel 28 1833 B.14 8.29 781 0.33 4,03
Iron 26 22741/70.85 72.20) 7145 1.97 2.79
Chromium 24 9672 19.15 19.51 20.74 0.58 3.05
SEl 20kV  WD11mm SS50 X2,000  10Um  e—
CCIQS UAEM-UNAM 0001 16 Mar 2023 Sum 93.14 100.00 100.00

Figura 16. Ejemplo de Alambre del Grupo H con un
aumento de x2,000 y su resultado de EDS.
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VIII. DISCUSION

El tratamiento de electropulido sobre superficies metalicas a nivel industrial ha demostrado
ser de gran utilidad para mejorar sus caracteristicas. El uso del electropulido en el area
médica también ha crecido en el acabado de instrumentos. Aunque los estudios dentro del
area odontolégica son escasos, se demostré que mejora las caracteristicas de los metales

para su uso. Y

Rokosz et al. ?? realizaron un estudio en el que compararon diferentes piezas de metal con
pulido mecanico y electropulido, este ultimo mostré mejores propiedades anticorrosivas.
Demostraron que las capas superficiales de metales austeniticos tratados con electropulido
resultaron ser mas resistentes a la corrosion por picaduras que aquellos que fueron pulidos

mecanicamente.

En cuanto a la aplicacion en el area dental, se ha reportado que el uso de electropulido en
instrumentos de endodoncia fabricados con NiTi puede tener beneficios en la prolongacion
de la vida a fatiga, asi como en la reduccion de irregularidades superficiales en las que se
producen puntos de concentracién de tensiones y grietas. iniciacion. Del mismo modo, se
han realizado otros estudios de resistencia a la torsién, fatiga y eficiencia de corte en
instrumentos de endodoncia, mejorando estas caracteristicas en aquellos que fueron

sometidos a tratamiento de electropulido. ?3

Las imagenes obtenidas de SEM demostraron que los brackets y alambres sometidos a
electropulido presentaron una superficie mas lisa y continua que sus grupos control,
coincidiendo con estudios previos en los que se ha demostrado en imagen de SEM los
cambios en la superficie en los que se eliminaron o redujeron las alteraciones de los

aparatos después de ser sometidos al electropulido. ¢4

Es interesante observar que en la superficie de los brackets de autoligado del grupo control
se muestran mayores irregularidades comparada con su grupo experimental, al analizar en
EDS se reflej6 un cambio en la composicion superficial del bracket ya que existe una
disminucion en la cantidad de Hierro de hasta casi 10 puntos porcentuales; de acuerdo con
estudios anteriores el electropulido reduce el porcentaje de hierro para dejar una superficie

rica en cromo y este fendmeno ayuda a la pasivacién de la superficie de electropulido®®
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Los valores de la composicién superficial de los brackets en el grupo de técnica Roth se
mantuvieron estables sin alguna modificacion significativa, en cuanto a su superficie vista

en SEM existe una superficie mas lisa en el grupo que fue sometido a electropulido.

Se ha descrito que el andlisis por EDS alcanza una profundidad de campo es de 30 um®®
al penetrar un objeto, por lo que es interesante identificar que respecto al andlisis elemental
de los grupos de alambre de Niquel-titanio redondos, se detect6 que existia una disminucion
del porcentaje del niquel en el grupo experimental del 100% al someterse a electropulido;
lo que nos refleja que es posible que el electropulido pueda liberar de niquel los alambres
en su superficie, esto podria ser benéfico ya que se ha demostrado que el niquel puede
causar reacciones alérgicas después del contacto repetido en piel y mucosas; sabemos que
la hipersensibilidad al niquel es un problema comun, especialmente en el sexo femenino,

con una prevalencia del 5 al 10%, que puede llegar hasta el 30% de los casos. %%

De acuerdo a la literatura, y lo que observamos en el presente estudio, se puede determinar
que el tratamiento de electropulido en aditamentos metélicos de ortodoncia no afecta la
estructura superficial de los mismos, por lo que es una buena herramienta para mejorar las

propiedades de brillo, adherencia antibacteriana y deslizamiento en el area de ortodoncia.
(27,28)
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IX. CONCLUSIONES

Los analisis en SEM demostraron que el electropulido es una herramienta confiable para
reducir la corrosién en la aparatologia fija de ortodoncia, las imagenes microscopicas
obtenidas por SEM reflejaron una superficie mas lisa en los brackets y alambres que fueron

sometidos a electropulido comparados con los grupos control.

La composicion elemental de los aparatos en la mayoria de las muestras fue constante y

sin alteraciones estructurales ya que el electropulido actlia de manera superficial.

Los resultados obtenidos muestran la necesidad de ampliar esta investigacion, se
recomienda determinar la liberacién de iones en pacientes con tratamientos activos, luego
de la evaluacién de citotoxicidad del uso de electropulido en cavidad oral; asi como la

determinacién de las propiedades fisicas de la aparatologia ortodéntica electropulida.
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