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1. Introducción. 

 

La Ortodoncia es la rama de la Odontología que se especializa en tratar 
las mal posiciones dentarias mediante diversas técnicas, entre ellas, la más 
común es el uso de alambres manufacturados de diversas aleaciones y 
calibres. La aleación más común utilizada para la fabricación de estos es el 
Acero Inoxidable, esta aleación está constituida por hierro (Fe), carbono (C) y 
cromo (Cr). Su elección radica en su alta resistencia a la corrosión, la cual es 
resultado de la capa protectora que se forma sobre su superficie al tener 
contacto con el oxígeno, esta finísima capa superficial está compuesta de 
óxido de cromo (Cr2O3), la cual es impermeable e invisible y cubre 
homogéneamente a toda la pieza de acero, impidiendo que el proceso 
corrosivo se presente; a este fenómeno se le conoce como pasivación del 
acero. 

 

La cavidad bucal es un medio hostil, donde los cambios de temperatura, 
la acidez de los alimentos y bebidas, la falta de limpieza bucal y el uso 
recomendado de enjuagues bucales, provoca que los materiales utilizados en 
ella, puedan sufrir daños en su estructura promoviendo la aparición de 
diversos fenómenos, como la corrosión. Ejemplo de estos, son los alambres 
ortodóncicos que son utilizados durante largos periodos sin sustituirlos, lo cual 
puede provocar cambios en sus propiedades químicas y físicas repercutiendo 
en su efectividad. 

 

Por ello, a lo largo de esta investigación se analizan los efectos de 
diversos medios ácidos en las propiedades químicas y físicas de alambres 
ortodóncicos de Acero Inoxidable.  
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2. Antecedentes históricos. 

 

Desde el surgimiento de la ortodoncia como especialidad odontológica, 
introducida por Edward H. Angle, gracias a sus múltiples publicaciones, a la 
apertura de los primeros cursos especializados y a la inauguración de su 
primera escuela relacionada con la ortodoncia en 1900; se han ido 
desarrollando investigaciones de diversos metales y sus aleaciones para ser 
utilizadas en tratamientos ortodóncicos. 

En sus inicios, el metal de predilección fue el oro, ejemplo de esto es el 
arco de canto de Edward H. Angle diseñado a finales de los años veinte, para 
ser empleado con arcos de alambre de oro con una ranura de bracket (1).Dadas 
sus características de poca dureza, bajos valores de fuerza y su elevado costo, 
aunado al surgimiento de nuevas aleaciones y tratamientos de fabricación, ha 
sido descontinuado en ortodoncia (2). 

En 1940 el acero austenítico comenzó a desplazar al oro como primera 
aleación para alambres ortodóncicos, ya que presenta dureza mediana, 
elasticidad, maleabilidad y es fuerte si no se trabaja en demasía (2).  

A su vez, en 1962 William Buehler y Fraderick Wang desarrollaron una 
aleación con memoria de forma que sustituiría a las aleaciones de Au-Cd 
usadas en esa época, la cual contenía Níquel -Titanio y que llamaron Nitinol, 
acrónimo de Niquel Titanium Naval Ordnance Laboratory (Níquel Titanio 
Laboratorio de Artillería Naval) (3). Fue introducido para su uso en ortodoncia 
en 1971 por Andreasen, dadas sus características de superelasticidad, 
desarrollar fuerzas uniformes y proporcionar mayor rango de trabajo ha ido 
desplazando el uso de acero inoxidable (2). 

El surgimiento de diferentes aleaciones para su uso en tratamientos 
ortodóncicos y la necesidad de determinar su biocompatibilidad, ha inspirado 
el desarrollo de diversos estudios, entre los cuales se ha analizado el efecto 
corrosivo del medio bucal en los alambres ortodóncicos. 

En 1982 Berge (4) estudió alambres de Co-Cr y acero inoxidable 
austenítico en mediciones de potenciales en celdas abiertas, y concluyó que 
los alambres de acero inoxidable austenítico liberan níquel y cromo en 
cantidades más altas que la de los alambres de cobalto-cromo, dando como 
resultado debilidad, superficie rugosa o incluso roturas, y que la soldadura de 
plata es menos noble que el metal y por lo tanto más propensa a la corrosión. 



 

 

 

6 

 

Así mismo, en 1993 Barret (5) observó mediante microscopio electrónico 
que las superficies de los alambres de acero inoxidable y de NiTi comienzan a 
exhibir crevículos y poros compatibles a sitios susceptibles a corrosión tras 
someterlos a saliva artificial. En este mismo año, Wang (6) estudió la rotura del 
NiTi con saliva artificial y comprobó que estos alambres se pueden romper por 
causa de la corrosión y de los cambios térmicos a los cuales son sometidos. 

En 1997, Platt (7) comparó el acero inoxidable 2205 dúplex (contenido 
de Ni: 4-6%) con el acero inoxidable 316L (contenido de Ni: 10-14%) en 
solución de NaCl al 0.9% a una temperatura de 37°C; y concluyó que el acero 
inoxidable dúplex es una alternativa mejorada del 316L para la fabricación de 
bracket ortodóncico cuando se utiliza junto con Ti, sus aleaciones o arcos de 
alambre de acero inoxidable. Aunado a esto, Kerosou (8) en el mismo año, 
estudió diferentes tipos de aparatos de ortodoncia en solución de NaCl al 
0.9%, con lo que demostró que existe una mayor liberación acumulada de 
níquel en condición dinámica (función simulada) en comparación con la 
condición estática. 

Enseguida en 1999, Hera Kim (9) estudió alambres de ortodoncia NiTi, 
NiTi recubierto de nitruro y acero inoxidable en solución de NaCl al 0.9% con 
pH neutro, a temperatura ambiente y demostró que la capa de nitruro protege 
en mayor cantidad al alambre de la corrosión; por lo que se recomienda para 
los pacientes alérgicos al níquel, el uso de titanio recubierto de nitruro durante 
el tratamiento de ortodoncia. Así mismo, confirmó que el Níquel-Titanio, así 
como el acero inoxidable, son susceptibles a la corrosión.  

Más tarde en el 2002, Souni (10) estudió aleación de Co-Cr (Elgiloy) en 
comparación con la aleación NiTi en saliva artificial Ringer, y mostró que 
ambas aleaciones sufrían corrosión en picadura, que los potenciales de 
repasivación eran más bajos y que hubo un aumento de la densidad de 
corriente una vez que se habían producido las picaduras. 

En el 2003, Chang (11) comparó el comportamiento a la corrosión de 
siete materiales dentales metálicos incluyendo titanio comercialmente 
puro(CPT), Ti-6Al-4V (TAV), Ti-Ni (TN), acero inoxidable 316L (SSL), acero 
inoxidable tipo endurecimiento por precipitación 17Cr-4Ni (PH), aleación de 
30Co-20Cr-1Mo (CCM) y aleación de 80Ni-10CR (NC) en presencia de 
Streptococcus mutans y sus derivados, con lo que demostró que la presencia 
de esta bacteria aumenta el riesgo a corrosión en diferentes cantidades de 
cada una de estas aleaciones.  
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En el siguiente año, Schiff (12) analizó alambres base Ti (TMA, TiNb, 
NiTi) y CuNiTi en tres enjuagues bucales de fluoruro y Fusayama Meyer saliva 
artificial como solución de referencia durante 24 horas; y concluyó que las 
aleaciones base NiTi que fueron sometidos a una fuerte corrosión en presencia 
de monoflourofosfato, que la TMA fue corroída fuertemente con enjuague 
bucal de fluoruro de estaño, y que TiNb era más resistente a la corrosión. 

En el 2005, S. Maruthamuthu (13) estudió alambres de 0.016 pulgadas 
redondos de NiTi y acero inoxidable en saliva artificial estéril  inoculada con 
bacterias durante 12 horas a 37°C, y demostró que las bacterias reducen 
ligeramente la resistencia y aumentan la corriente de corrosión y que  el NiTi 
de 0.016 es el material candidato para aplicaciones dentales. Así mismo, que 
la lixiviación de manganeso, cromo, níquel y hierro de los alambres puede ser 
debido a la disponibilidad de los oxidantes de manganeso, oxidantes de hierro 
y bacterias heterotróficas en la saliva. Igualmente, Cioffi (14) estudió alambres 
de NiTi en saliva artificial fluorada, a 37°C; y demostró que el comportamiento 
del NiTi se ve muy afectado por el contenido de fluoruro. 

En el mismo año, Yukyo (15) analizó los metales dentales (aceros 
inoxidables ferrítico y austenítico), aleación Au-Ag-Pd, 4 tipos de aleaciones 
de oro y titanio en solución de NaCl al 0.9% y solución de ácido láctico al 1%, 
a 37°C durante 7 días; y dedujo que el contacto del acero inoxidable con el 
resto de los metales promueve  mayor cantidad de iones liberados y que la 
resistencia a la corrosión del tipo 316L es inferior a la del acero inoxidable 
férrico en contacto con aleaciones preciosas. 

Más tarde, en el 2006 Jose (16) estudió aleaciones a base de níquel, dos 
aleaciones nobles y dos aleaciones de aluminio y cobre en saliva artificial, 15 
días a flujo continuo de saliva tres veces al día durante  30 minutos cada uno, 
lo que consistía en la disminución del pH y el aumento de salinidad; con lo que 
concluyó que las aleaciones de Cu-Al liberaron Cu, Al, Ni, Mn y Fe, las 
aleaciones base de Ni liberaron Ni y Cr, las aleaciones que contienen berilio, 
liberaron este mismo y Ni, y que ambas aleaciones nobles eran muy 
resistentes a la corrosión. Así mismo, que la cantidad de iones liberados esta 
muy por debajo de los niveles de consumo tolerable para cada ion. 

En el 2007, Wang (17) estudió alambres de NiTi en saliva artificial a 
temperatura ambiente durante 30 días y dedujo que estos alambres se 
rompieron por corrosión bajo tensión, y que esta puede ser consecuencia de 
una muesca hecha en los mismos. Igualmente, Huang (18) estudió cuatro 
diferentes alambres ortodóncicos comerciales de NiTi en enjuagues bucales 
con flúor, saliva artificial, pasta dental con fluoruro comercial y geles 
profilácticos durante 28 días; y concluyó que se aumentó la rugosidad de la 
superficie en presencia de fluoruro, por lo tanto, se deben tener en 



 

 

 

8 

consideración las indicaciones a los pacientes, para evitar en lo posible esta 
afección a los alambres.  

En el mismo año, Anisa Vahed (18) estudió el alambre de acero 
inoxidable y la soldadura de plata en Fusayama Meyer saliva artificial con un 
pH 7 y 37°C durante 28 días; y demostró que la preponderancia de partículas 
ricas en Cu que se forman en el metal de soldadura en la interfase proporciona 
un efecto microgalvánico que conduce a la disolución selectiva de estas 
partículas y el correspondiente debilitamiento de la interfase, y que por tanto, 
la hace más susceptible a la corrosión.  

Así mismo, Manaranche (19) demostró que las aleaciones de Pd-base y 
AU-Pt-Pd son las más resistentes a la corrosión química y electroquímica, 
incluso más que el oro, tras analizarlas en solución de NaCl a 37°C a un pH 
de 7.4 con potenciómetro durante 2 horas y en ácido láctico con un pH de 2.3 
a 37°C durante 7 días.  

En el 2008, Deo (20) realizó un estudio comparativo entre alambres de 
Cobre-Ni-Ti y Ni-Ti en saliva artificial a diferentes temperaturas, 5, 24, 37 y 45 
°C; con lo que determinó que los cambios de temperatura y las diferentes fases 
de las aleaciones de Ni-Ti pueden influir en la evolución del tipo de corrosión, 
a su vez afectar de manera particular las propiedades de estas aleaciones; 
además, determinó que la adición de cobre provoca mayor susceptibilidad a la 
corrosión. En comparación a este, Wang (21) en el mismo año, analizó ambas 
aleaciones en saliva artificial, y concluyó que ambas aleaciones tienen un 
comportamiento similar, ya que su resistencia a la corrosión es resultado de la 
capa de pasivación de TiO2, y por lo tanto, la adición de Cr tiene poco efecto 
en la protección a esta aleación contra la corrosión. 

Igualmente, Kang (22) concluyó que el ácido fluorhídrico formado en 
soluciones de NaF-acético induce la corrosión en la superficie de brackets 
ortodóncicos de base Ti. Además, que en una concentración baja (11 ppm), el 
efecto del ácido fluorhídrico fue similar a la del agua destilada y en una alta 
concentración (103 ppm) el nivel de corrosión por ácido fluorhídrico fue grave. 
Por lo tanto,  debe ser necesario incluir esta condición porque en la cavidad 
oral, existe una alta concentración de fluoruro con un largo tiempo de reacción 
con ácido acético debido al uso rutinario de productos con flúor para la 
prevención de caries. 

En el 2009, Segal (23) determinó que el esfuerzo producido al colocar el 
alambre aumenta la velocidad de corrosión en alambres  de Níquel-Titanio y 
Beta–Titanio, ya que las alteraciones en la tensión/deformación asociadas con 
la transformación de fase superelástica del Níquel-Titanio pueden alterar la 
velocidad de corrosión de manera diferente a los alambres que no 
experimentan esta transformación de fase. 
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Más tarde, Kao (24) en el 2010 comprobó que tanto los brackets como 
los alambres de NiTi y Acero inoxidable se corroen fácilmente en saliva artificial 
con NaF y a un pH de 4. Así mismo, Lee (25) concluyó que la presencia de 
fluoruro en saliva artificial era perjudicial para la resistencia a la corrosión de 
los arcos de alambre de NiTi, especialmente a una concentración de NaF 
0.5%. 

En el 2011, Abalos (26) estudió la influencia de las fracturas topográficas 
en la corrosión de alambres de NiTi en saliva artificial fluorada, y encontró una 
correlación entre ambos factores, en el siguiente orden : (1) La topografía 
agrietada mostró el comportamiento más corrosivo: alto potencial de corrosión 
electroquímica como resultado del aumento de la rugosidad y del tamaño de 
la grieta; (2) seguido de la topografía arañada y (3) las topografías en  hoyuelos 
y lisas fueron las más resistentes a la corrosión en este medio. Por lo tanto, se 
deduce que ante la falta de normas de fabricación, los procesos de fabricación 
que causan grietas y arañazos deben ser evitados. 

En 2012 Perinetti (27) evaluó la resistencia a la corrosión superficial y a 
la fractura de dos arcos de alambre comerciales de níquel-titanio (NiTi), 
inducida por una combinación de fluoruro, pH y termociclado; y mostró que 
tienen diferente resistencia a la corrosión durante el tratamiento con fluoruro 
de 1500 ppm y un pH bajo, y que el termociclado no tiene efectos sobre la 
resistencia a la corrosión superficial y a la fractura en estos arcos preformados. 
Igualmente, Lin (28) investigó la influencia del fluoruro y un ambiente ácido en 
las propiedades mecánicas de alambres NiTi, por lo que dedujo que un pH de 
4 en la saliva artificial es un factor de influencia en el envejecimiento de los 
alambres, aunque los efectos clínicos de un pH de 4 podrían ser 
insignificantes. Un pH inferior parece corroer la capa superficial, disminuir la 
resistencia a la flexión de tres puntos y aumentar la microdureza; el tiempo de 
inmersión y una baja concentración de fluoruro no tienen una influencia 
significativa en la microdureza lo que indica que la cantidad diaria de fluoruro 
en la pasta de dientes no reduce las propiedades mecánicas de los alambres 
de Ni-Ti; y que un entorno que contiene fluoruro aunado a un tiempo de 
inmersión largo podría elevar la corrosión de la capa superficial de los mismos. 

En el mismo año, Serena (29) sumergió alambres de Ni-Ti en diferentes 
bebidas, tales como Coca-Cola, jugo de naranja, Gatorade y agua destilada 
durante 60 minutos, y mostró que no existen diferencias estadísticamente 
significativas entre los grupos, ya sea en el módulo de Young o de la dureza 
después del protocolo de remojo seleccionado; solo se observaron cambios 
de color de la superficie. Por lo que concluyó que estos resultados in vitro 
sugieren que el consumo de refresco no puede ser reconocido como una 
posible razón para la degradación de las propiedades físicas y químicas 
investigadas en los alambres de ortodoncia base Níquel-Titanio, y por lo tanto, 
no influyen en el movimiento dental en pacientes sometidos a tratamiento de 
ortodoncia fija. 
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Así mismo, Srivastava (30) evaluó el cambio en las características de 
deflexión de carga de Ni-Ti, Cu Ni-Ti, Acero inoxidable y los alambres β-Ti en 
la inmersión con enjuagues bucales fluorados,  comparado con un control; y 
encontró que no hubo una reducción estadísticamente significativa en las 
características de carga-deflexión en ninguno de los alambres en comparación 
con el control. 

En el 2013, Huang (31) analizó alambres de NiTi con cubierta de 
diamante-carbón y sus  resultados indicaron que estas películas de DLC no 
sólo aumentan la resistencia a la corrosión de los arcos de NiTi, sino también 
de forma significativa mejoran sus propiedades de fricción, por lo que se 
demuestra que estas tienen un gran potencial en aplicaciones ortodóncicas. 

En el mismo año, Zhang (32) estudió los efectos del contenido de 
proteínas en saliva artificial en alambres de acero inoxidable y NiTi con una 
capa intermedia de carbón, y dedujo que la baja concentración de proteína 
causó la resistencia a la corrosión de las muestras, por lo tanto, alta 
concentración de proteínas podría reducir este efecto. 

Así mismo, Briseño (33) concluyó en su estudio que los alambres con 
mayor contenido de níquel favorecen la fase austenítica, pero al mismo tiempo 
liberan mayor cantidad de este ion, y que, por lo tanto, la presencia de la fase 
martensitica mejora la resistencia a la corrosión y reduce la liberación de níquel 
en la saliva a 37°C. 

Igualmente, Martins (34) indicó con sus resultados que los elementos 
presentes en la composición de los dentífricos pueden inducir alteraciones 
imprevisibles en la composición iónica superficial de los brackets metálicos de 
ortodoncia. 

Así mismo, Kassaba (35) comprobó en sus resultados que el 
comportamiento de resistencia a la corrosión del NiTi es menor que la de beta 
titanio en una solución de NaCl 0.02 M de NaF y que los primeros son 
susceptibles a la corrosión localizada a bajos niveles de fluoruro, porque  una 
alta concentración provoca corrosión general del alambre. Por lo tanto, estos 
efectos podrían prolongar el tratamiento de ortodoncia. 

Zoghbi (36) realizó mediciones electroquímicas en alambres de acero 
inoxidable y NiTi, las cuales arrojaron que los primeros tienen una escasa 
resistencia a la corrosión. Además, dedujo que a diferencia de defectos 
mecánicos, la composición química de la superficie es un parámetro decisivo 
para la resistencia a la corrosión de los alambres de ortodoncia. Por lo tanto, 
es esencial conocer la composición exacta de las aleaciones estudiadas con 
el fin de ser capaz de reconocer el comportamiento electroquímico. Sin 
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embargo esta no se indica en el envase y, a menudo es difícil obtener de los 
proveedores.  

En el 2014, Kameda (37) analizó alambres de Acero inoxidable y NiTi en 
saliva artificial con S. mutans y S. sanguis, y concluyó que la corrosión influida 
microbiológicamente (MIC) de aleaciones dentales por bacterias orales se 
presenta en materiales de acero inoxidable y no en materiales de titanio. 

En el mismo año, Višnja (38) mostró que varios tipos de revestimientos 
afectan las propiedades mecánicas de los alambres de NiTi, ya que en su 
estudió encontró que los recubrimientos con rodio y nitruro tienden a aumentar 
ligeramente la rugosidad de la superficie de los alambres de NiTi, y a su vez 
aumentan la susceptibilidad a la corrosión en comparación con los alambres 
de NiTi no recubiertos. En contraste Manu Krishnana (39) encontró que los 
alambres que tenían modificada su superficie mostraban mayor resistencia a 
la corrosión, tal como era el caso del uso del ion nitruro y para fines estéticos, 
el teflón y el oro mostraron la máxima resistencia a la corrosión en 
comparación con la resina. 

Barat (40) estudió la liberación de ion Níquel de tres diferentes alambres 
de base Ni-Ti en saliva artificial, y encontró que no hubo una diferencia 
significativa en la cantidad de iones liberados. 

Zhang (41) estudió la capa intermedia de cobre entre la soldadura de 
acero inoxidable y NiTi (CoAWs), y demostró que las picaduras de corrosión 
en las superficies de esta consistían principalmente de oxígeno y fósforo, y 
que aunado a la heterogeneidad inherente de cada aleación de metal y la 
discontinuidad de la microsuperficie se aceleró el proceso de la corrosión. 

En el mismo año, se realizó un estudio que consistió en observar el 
efecto erosivo del ácido cítrico y una solución desmineralizante a base de 
calcio y fosfato en un tampón de acetato, Cavalcante (42) dedujo que los 
alambres expuestos al ácido cítrico tuvieron significativamente mayor 
rugosidad en la superficie en comparación con alambres expuestos a saliva 
artificial, a la solución desmineralizante o no tratados, aunque en el caso de la 
solución desmineralizante se puede justificar su efecto medio de rugosidad a 
su pH de 4.3 en comparación con el 2.3 del ácido cítrico. 

En el 2015, Heravi (43) analizó el efecto del fluoruro en aleaciones de 
Acero Inoxidable y Níquel-Titanio y encontró que todos los arcos de alambre 
de NiTi mostraron repasivación, en contraste con el alambre de acero 
inoxidable, que mostró corrosión por picaduras, que la adición de fluoruro a la 
saliva artificial disminuyó la resistencia a la corrosión de todos los arcos de 
alambre probados y que a medida que la concentración de fluoruro en la saliva 
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aumenta, la resistencia a la corrosión de los alambres disminuye. Esto puede 
ser debido al efecto destructivo del fluoruro en el revestimiento de óxido 
protector; y a la forma de pozos que depende de las propiedades superficiales 
de los arcos de alambre. 

Así mismo, Višnja (44) al comparar los efectos de diferentes agentes 
fluorados en alambres de Ni-Ti con diferentes recubiertas concluyó que la 
corrosión de estos alambres no es proporcional al alto contenido de fluoruro ni 
al valor de pH bajo de los productos profilácticos; más bien, es el resultado de 
las reacciones químicas entre las diferentes formulaciones de recubrimientos 
de los alambres y los materiales profilácticos. Además, pudo determinar que 
la aminafluoruro exhibió menos potencial de corrosión, cuando se compara 
con el NaF inorgánico. 

El estudio más reciente es el realizado por Gopikrishnan (45), quien 
analizó la biodegradación de alambres de Acero inoxidable, Ni-Ti, Co-Ni-Ti y 
Beta-titanio en saliva artificial durante 4 semanas, y demostró que el acero 
inoxidable es el material que libera mayor cantidad de iones hierro y cromo, y 
que su corrosión es resultado de la ruptura de su capa de pasivación; que el 
níquel-titanio es altamente resistente a la corrosión y que la aleación de beta-
titanio no liberó ningún ion metálico.  
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3. Corrosión. 

 

Previo a la corrosión se presenta la pigmentación, que es un cambio 
cromático superficial en el metal o incluso una pérdida o alteración ligera del 
terminado o lustre superficial; este acontece en el metal por formación de 
películas delgadas, como óxidos, sulfuros o cloruros; estas películas con el 
tiempo acumulan elementos o compuestos, que atacan químicamente a la 
superficie metálica, por lo tanto, su presencia es un indicador precoz de 
corrosión (46). 

La corrosión en un sentido específico, no es tan solo el depósito 
superficial sino un deterioro verdadero del metal por reacción con su medio. 
Por lo general, en áreas sometidas a carga, con impurezas intergranulares o 
con productos de corrosión que no cubren por completo el metal sustrato. Esta 
puede llegar a producir la desintegración catastrófica y grave del cuerpo del 
metal. Además, cuando el ataque citado es muy localizado causa falla 
mecánica rápida de la estructura, si bien la pérdida real del material es 
bastante reducida. Esta desintegración acontece por acción de la humedad, la 
atmosfera, las soluciones alcalinas o ácidas y ciertas sustancias químicas.  

Además, el agua, el oxígeno y los iones cloruro que se presentan en la 
saliva favorecen el ataque corrosivo, aunado a que en ocasiones se presentan 
diversos ácidos como fosfórico, acético y láctico, que en la concentración y pH 
convenientes, aceleran este ataque.  Así mismo, existen otras variables 
importantes que modifican el proceso corrosivo que son: temperatura, 
fluctuación térmica, movimiento o circulación del medio en contacto con la 
superficie metálica, así como la naturaleza y solubilidad de los productos de 
corrosión.  

Por ello, las reacciones de corrosión se clasifican en dos categorías 
generales; un tipo es llamada corrosión química, en la cual hay una 
combinación directa de elementos metálicos y no metálicos. Ejemplo de esta 
es la oxidación, que se define como la reacción de un sustrato metálico con el 
oxígeno, provocando la pérdida de iones. Esta también se denomina “seca”, 
ya que acontece ante la ausencia de agua u otros líquidos electrolíticos.  

Este tipo de corrosión rara vez ocurre de manera aislada y casi 
invariablemente se vincula con una segunda clase de corrosión llamada 
electrolítica o electroquímica. Este tipo también se conoce como “húmeda”, ya 
que se requiere de la presencia de agua u otros líquidos electrolíticos. También 
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necesita una vía para el transporte de electrones; es decir, una corriente 
eléctrica, si el proceso va a continuar. Ya que la boca es un ambiente húmedo, 
el análisis restante se concentra de modo principal en la corrosión húmeda.   

Existe un tipo de corrosión influenciada microbiológicamente que se 
denomina Biocorrosión, que se produce en los hábitats acuáticos que varían 
en contenido de nutrientes, temperatura, estrés y el pH. El ambiente oral de 
los organismos, incluidos los humanos, debe ser uno de los más hospitalarios 
para este tipo de corrosión. Así mismo, la actividad microbiana dentro de las 
biopelículas que se forman en la superficie, en este caso de los materiales 
metálicos usados en boca, puede afectar a la cinética de las reacciones 
catódicas y/o anódicas, así como acelerando el transporte del oxígeno a la 
superficie metálica, pudiendo modificar considerablemente la química de las 
capas de protección, lo que lleva a la aceleración o la inhibición de 
corrosión(37). 

 

3.1 Corrosión electrolítica o electroquímica. 
3.1.1 Definición.  

 

Esta corrosión se define como la reacción química o electroquímica 
entre un material y su entorno que provoca el deterioro del material y de sus 
propiedades (Botia, 1985). Otra definición de corrosión es la dada en 
“Reichanschuss für Metallschutz, (1926)”. Según este texto, corrosión es la 
destrucción de un cuerpo sólido causada por un ataque no provocado, de 
naturaleza química o electroquímica, que se inicia en la superficie del material. 
De manera más general, puede entenderse como la tendencia que tienen los 
materiales a buscar su forma más estable o de menor energía interna (Smith, 
1998) (47). 

También se define como el proceso químico o electroquímico a través 
del cual un metal es atacado por agentes naturales, como aire y agua, 
resultando en una parcial o completa disolución, deterioro o debilitamiento de 
cualquier sustancia sólida. Aunque los vidrios como los otros no metales por 
lo general son más susceptibles de degradación en el ambiente, los metales 
por lo general son más susceptibles al ataque por reacciones electroquímicas. 
Esta desintegración de los metales puede ocurrir a través de la acción de la 
humedad, la atmosfera y las soluciones alcalinas o ácidas de ciertas 
sustancias químicas (48). 
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3.1.2 Proceso. 

 

La corrosión metálica aparece como resultado de reacciones 
electroquímicas entre la superficie del metal y el ambiente que le rodea. En el 
estado elemental, las energías de los metales son más altas, y por eso existe 
una tendencia espontánea de los metales a reaccionar químicamente para 
formar compuestos de menor energía y más estables. La mayoría de 
fenómenos de corrosión son esencialmente electroquímicos e implican la 
presencia de una solución acuosa (de sal, ácido o alcalino) llamada electrolito 
en contacto con el metal. La velocidad a la que tiene lugar la corrosión depende 
en alguna medida de la temperatura, de la salinidad del fluido en contacto con 
el metal y de las propiedades del metal en cuestión (47). 

Por lo tanto, la corrosión electroquímica es una reacción química que 
implica la transferencia de electrones de un metal de valencia cero a un 
aceptor de electrones externo, causando la liberación de iones metálicos en el 
medio circundante y el deterioro del metal. La actividad microbiana dentro de 
biopelículas que se forman en la superficie de los materiales metálicos puede 
afectar a la cinética de las reacciones catódicas y/o anódicas y puede modificar 
considerablemente la química de las capas de protección, lo que lleva a la 
aceleración o  inhibición de corrosión (37). 

Se define diferencia de potencial como la diferencia de voltaje entre dos 
puntos, equivalente al trabajo que se necesita para transferir una unidad de 
carga desde un punto de referencia a otro determinado. El alcance de la 
corrosión depende  de la afinidad química entre electrolito y metal  también 
llamada diferencia de potencial (47). 

La combinación de dos conductores eléctricos, llamados electrodos, 
sumergidos en un electrólito se denomina pila galvánica. La pila convierte la 
energía química en energía eléctrica. Al unir los electrodos con un conductor 
se establece una corriente eléctrica desde el polo positivo (ánodo) hacia el 
polo negativo (cátodo). Para que la corrosión electrolítica sea un proceso 
continuo debe existir una reacción de oxidación en el ánodo y una de reducción 
en el cátodo. 

Por lo general, los metales dejan de corroerse tan solo porque sus ambientes 
inmediatos se saturan con iones metálicos. Dicha situación no acontece en los 
metales en boca, ya que la comida, los líquidos y el cepillado dental eliminan 
los iones, en consecuencia la corrosión continúa. (46)   
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3.1.3 Clasificación. 

 

La corrosión se clasifica en dos grandes rubros: 

1. Uniforme  

Este tipo de corrosión también es conocida como homogénea o 
localizada, la penetración media es aproximadamente la misma en todos los 
puntos de la superficie. Se puede dar cuando el ataque se extiende sobre toda 
la superficie expuesta del metal en forma de agresión progresiva y a velocidad 
constante. Es el menos peligroso porque la velocidad de corrosión es medible 
y por lo tanto puede calcularse, con bastante aproximación, la duración del 
metal. En el área de la construcción se presenta comúnmente en los marcos 
de estructuras metálicas. Sin embargo, es común también cuando la capa 
pasiva del acero de refuerzo ha sido destruida como resultado de la 
carbonatación del concreto, o cuando hay una cantidad suficiente de cloruros 
a lo largo de la barra. 

 

2. Localizada  

Este ataque actúa solamente en determinadas áreas de superficie. 
Tiende a profundizar mucho más rápidamente que la corrosión generalizada, 
pudiendo ser en extremo peligroso ya que puede conducir al fallo prematuro 
de una pieza. 

A su vez, este tipo de corrosión se puede dividir en macroscópica y 
microscópica, al primer rubro pertenecen los siguientes: 

 

a) Corrosión galvánica: 

Siempre existe un potencial electroquímico entre dos metales diferentes 
cuando están inmersos en una solución conductora (electrolito). Si dos 
metales diferentes están en contacto eléctrico e inmerso en una solución 
conductora, se produce un potencial que origina la corrosión del miembro más 
electronegativo (menos noble) del par (el ánodo) y protege en parte o 
completamente al miembro más electropositivo (el cátodo). 
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b) Corrosión por erosión: 

Cuando el movimiento del medio corrosivo sobre la superficie metálica 
incrementa la velocidad de ataque debido a desgaste mecánico, este recibe el 
nombre de corrosión por erosión. La importancia relativa del desgaste 
mecánico y la corrosión, es a menudo difícil de establecer y varia grandemente 
de una situación a otra, y el mecanismo de la erosión generalmente se atribuye 
a la remoción de películas superficiales protectoras, como por ejemplo, 
películas de óxido formadas por el aire, o bien, productos adherentes de la 
corrosión. La corrosión por erosión, generalmente tiene la apariencia de 
picaduras poco profundas de fondo terso y el ataque puede presentar también 
una distribución direccional debido al camino seguido por el agente agresivo 
cuando se mueve sobre la superficie del metal. 

La corrosión por erosión prospera en condiciones de alta velocidad, 
turbulencia, choque, etc., y frecuentemente se observa en impulsores de 
bombas, agitadores y en codos y cambios de dirección de tuberías. Los 
líquidos con suspensión conteniendo partículas sólidas duras pueden 
igualmente causar este tipo de problema. Puede ser evitada por cambios de 
diseño o por selección de materiales más resistentes. La corrosión por 
cavitación y desgaste (fretting) son formas especiales de la corrosión por 
erosión. 

La primera es causada por la formación y colapso de burbujas de vapor 
en la superficie del metal. Las altas presiones producidas por este colapso 
pueden disolver el metal, remover las partículas protectoras, etc. La corrosión 
por desgaste (fretting) ocurre cuando las piezas de metal se deslizan una 
sobre la otra, causando daño mecánico a una o ambas piezas y el 
deslizamiento es generalmente un resultado de la vibración. Se cree que juega 
uno de los siguientes papeles: el calor de la fricción oxida el metal y a 
continuación el óxido se desgasta, o bien, la remoción mecánica de las 
partículas protectoras de óxido, o los productos de la corrosión resultantes, 
dan como resultado la exposición de superficies limpias del metal al medio 
agresivo, en tal forma que el fenómeno corrosivo se acelera. La corrosión por 
deslizamiento se atenúa utilizando materiales de construcción más duros, 
empleando lubricación o bien incrementando la fricción hasta un punto tal en 
que el deslizamiento es imposible. 
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c) Corrosión de depresiones o fóveas: 

Corrosión localizada, áspera que ocurre en el metal de base, como 
hierro, níquel o cromo, que están protegidos por una película delgada de 
formación natural de óxido. En presencia de cloruros en el medio, la película 
localizada se rompe y rápidamente se inicia un proceso de disolución debajo 
del metal en forma de depresiones. 

Se presenta por la formación de orificios en una superficie relativamente 
intacta y las picaduras pueden tener varias formas. El ataque se localiza en 
zonas aisladas no mayores a 1 o 2 mm formándose pequeños túneles, 
produciéndose en materiales pasivables. La forma de una picadura es a 
menudo responsable de su propio avance, por las mismas razones 
mencionadas en la corrosión por agrietamiento, es decir, una picadura puede 
ser considerada como una grieta o hendidura formada por sí misma. Para 
reducir la corrosión por picadura se necesita una superficie limpia y 
homogénea, por ejemplo, un metal homogéneo y puro con una superficie muy 
pulida deberá ser generalmente, mucho más resistente que una superficie que 
tenga incrustaciones, defectos o rugosidad. Es un proceso lento que puede 
llevarse meses y años antes de ser visible, pero que naturalmente, causará 
fallas inesperadas. El pequeño tamaño de la picadura y las minúsculas 
cantidades de metal que se disuelven al formarla, hacen que la detección de 
ésta sea muy difícil en las etapas iniciales. La limpieza de la superficie y la 
selección de materiales conocidos, resistentes a la formación de picaduras en 
un medio ambiente determinado, es generalmente el camino más seguro para 
evitar este tipo de corrosión. 

 

d) Corrosión de hendidura: 
 

Corrosión acelerada en espacios angostos, causada por los procesos 
electroquímicos localizados y los cambios químicos, como la acidificación o 
depresión en el contenido de oxígeno. 

 
Las condiciones ambientales en una grieta, pueden con el tiempo 

volverse muy diferentes de las existentes en una superficie limpia y abierta, 
por lo que un medio ambiente muy agresivo puede desarrollar y causar 
corrosión en las grietas. Generalmente ocurre cuando en la unión de los 
materiales (metal/metal, metal/pintura, metal/concreto, metal/material de 
relleno) existen espacios vacíos a los cuales no puede llegar el oxígeno. La 
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corrosión por agrietamiento, generalmente se atribuye a los siguientes 
factores: 

 

 Cambios de acidez en la grieta o hendidura. 
 Escases de oxígeno en la grieta. 
 Desarrollo de iones diferentes en la hendidura. 

 
No ocurre en todas las combinaciones metal-agente corrosivo, y 

algunos materiales son más susceptibles para producirla que otros, como por 
ejemplo aquellos que dependen de las películas protectoras de óxido formadas 
por el aire para adquirir su resistencia a la corrosión, tal y como sucede con el 
acero inoxidable y el titanio. Estos materiales pueden ser aleados para mejorar 
su resistencia y el diseño deberá hacerse de tal manera, que se reduzcan las 
hendiduras, tratando de mantener las superficies limpias para combatir este 
tipo de corrosión. 
 

e) Corrosión por exfoliación:  

Es una corrosión subsuperficial que comienza sobre una superficie 
limpia, pero se esparce debajo de ella y difiere de la corrosión por picadura en 
que el ataque tiene una apariencia laminar. Capas completas de material son 
corroídas y el ataque es generalmente reconocido por el aspecto escamoso y 
en ocasiones ampollado de la superficie. Al final del ataque, una muestra tiene 
la apariencia de un mazo de barajas en el cual algunas de las cartas han sido 
extraídas. Este mecanismo es bien conocido en las aleaciones de aluminio y 
se combate utilizando aleaciones y tratamientos térmicos. 
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Al segundo grupo, microscópico, se integran: 

 

a) Corrosión intergranular:  

Es cuando el ataque se localiza en los límites de grano del material 
metálico. Para entender este tipo de ataque es necesario considerar que 
cuando un metal fundido se cuela en un molde, su solidificación comenzó con 
la formación de núcleos al azar, cada uno de los cuales crece en un arreglo 
atómico regular para formar lo que se conoce con el nombre de granos o 
cristales. 

El arreglo atómico y los espaciamientos entre las capas de los granos, 
son los mismos en todos los cristales de un metal dado; sin embargo, debido 
a la nucleación al azar, los planos de los átomos en las cercanías de los granos 
no encajan perfectamente bien y el espacio entre ellos recibe el nombre de 
límite de grano. Si se dibuja una línea de 2.5 cm de longitud sobre la superficie 
de una aleación, esta deberá cruzar aproximadamente 1000 límites de grano. 

Los límites de grano son a veces atacados preferencialmente por un 
agente corrosivo y el ataque se relaciona con la segregación de elementos 
específicos o por la formación de un compuesto en el límite. 

La corrosión generalmente ocurre, porque el agente corrosivo ataca 
preferencialmente el límite de grano o una zona adyacente a él, que ha perdido 
un elemento necesario para tener una resistencia a la corrosión adecuada. En 
un caso severo de corrosión ínter cristalina, granos enteros se desprenden 
debido a la deterioración completa de sus límites, en cuyo caso, la superficie 
aparecerá rugosa al ojo desnudo y se sentirá rasposa debido a la pérdida de 
los granos. 

El fenómeno de límite de grano que causa la corrosión intercristalina, 
es sensible al calor por lo que la corrosión de este tipo, es un subproducto de 
un tratamiento térmico como la soldadura o el relevado de esfuerzos y puede 
ser corregido por otro tipo de tratamiento térmico o por el uso de una aleación 
modificada. 
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b) Corrosión por tensión o fractura por tensión: 

Degradación por la combinación de los efectos de tensión y medio 
corrosivo, usualmente en forma de rajaduras (48). 

La acción conjunta de un esfuerzo de tensión y un medio ambiente 
corrosivo, dará como resultado en algunos casos, la fractura de una aleación 
metálica. La mayoría de las aleaciones son susceptibles a este ataque, pero 
afortunadamente el número de combinaciones aleación - corrosivo que causan 
este problema, son relativamente pocas. Sin embargo, hasta la fecha, este es 
uno de los problemas metalúrgicos más serios. Los esfuerzos que causan las 
fracturas provienen de trabajos en frío, soldadura, tratamiento térmicos, o bien, 
pueden ser aplicados en forma externa durante la operación del equipo. Las 
fracturas pueden seguir caminos Ínter cristalinos o transcristalinos que a 
menudo presentan una tendencia a la ramificación.  

Algunas de las características de la corrosión de fractura por tensión, 
son las siguientes: 

 Para que esta corrosión exista, se requiere un esfuerzo de tensión. 
 Las fracturas se presentan quebradizas en forma macroscópica, 

mientras que las fallas mecánicas de la misma aleación, en ausencia 
de un agente corrosivo especifico, generalmente presentan ductibilidad. 

 La corrosión por esfuerzos depende de las condiciones metalúrgicas de 
la aleación. 

 Algunos medios ambientes específicos, generalmente causan fractura 
en una aleación dada. El mismo medio ambiente no causa fracturas en 
otras aleaciones. 

 La corrosión por esfuerzo puede ocurrir en medios ambientes 
considerados no agresivos para una aleación dada, por ejemplo la 
velocidad de corrosión uniforme es baja hasta que se presenta una 
fractura. 

 Largos periodos de tiempo, a menudo años, pueden pasar antes de que 
las fracturas sean visibles, pero entonces al presentarse, se propagan 
rápidamente con el resultado de una falla inesperada.  

Para combatir la corrosión de fracturas por tensión, es necesario 
realizar el relevado de esfuerzo o seleccionar un material más resistente. 

La corrosión por fatiga, es una forma especial del tipo de corrosión de 
fractura por tensión y se presenta en ausencia de medios corrosivos, debido a 
esfuerzos cíclicos repetidos. Estas fallas son muy comunes en estructuras 
sometidas a vibración continua. 
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En conclusión, este complejo fenómeno llamado corrosión, se clasifica 
de la siguiente manera:  
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4. Cavidad bucal. ¿Cómo medio de corrosión? 

 

La cavidad oral es un entorno complejo, en el que los aparatos de 
ortodoncia se someten a desafíos químicos, térmicos y mecánicos (42). Esto 
derivado de las características propias de la saliva, los alimentos, las bebidas, 
los enjuagues bucales, la pasta de dientes, y el agua fluorada que presentan 
concentraciones variables de componentes tales como sales, proteínas / 
enzimas, fluoruro, y cloro, que pueden provocar una variedad de efectos sobre 
los materiales dentales, por lo tanto, la corrosión de los metales y sus 
aleaciones es un proceso que se espera que ocurra (41). 

Las propiedades electroquímicas de la saliva dependen de su 
composición, la concentración de sus elementos, el pH, la tensión superficial 
y la capacidad amortiguadora, que a su vez, son factores que modifican la 
magnitud de la corrosión resultante, ya que, interfieren en la concentración de 
este electrolítico, que por las sales que contiene, es considerado un electrolito 
débil.  

Además, los fluoruros son los elementos que provocan mayor corrosión 
y degradación de las propiedades mecánicas de los arcos de alambre usados 
comúnmente, ya que forman ácido fluorhídrico con los ácidos bucales, 
causando la interrupción de la capa protectora de óxido de titanio (30). Por tanto, 
su recomendación durante los tratamientos ortodóncicos, es ya un factor 
importante de daño corrosivo en los mismos. 

Así mismo, en las condiciones clínicas, los alambres están sometidos a 
cargas de la masticación y al cepillado de los dientes. Estas acciones 
mecánicas pueden contribuir a la degradación de la capa de óxido protectora 
sobre la superficie de alambres, que conduce a la liberación de iones (40). 

En tanto, el comportamiento a la corrosión es generalmente la 
propiedad más importante a estudiar de los materiales metálicos sometidos a 
un ambiente tan hostil, como es la boca (32). 
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5. Acero inoxidable 

 

Los alambres de acero inoxidable han sido durante mucho tiempo la 
estancia principal de la ortodoncia clínica debido a su excelente combinación 
de propiedades mecánicas, biocompatibilidad y resistencia a la corrosión en el 
ambiente oral. Por ello debemos comprender las propiedades y características 
de esta aleación.  

La característica fundamental de los aceros inoxidables es su excelente 
comportamiento frente a la corrosión, tanto atmosférica, como de otros 
agentes y medios que puedan ser más agresivos y que constituyan el 
ambiente de trabajo de los aceros. 

La resistencia a la corrosión que muestran los aceros inoxidables se 
basa en la presencia en su composición química de un componente, el cromo 
(Cr). De esta manera, para que esta resistencia a la corrosión empiece a ser 
efectiva su porcentaje deberá ser superior al 10.5% en peso, con un máximo 
del 1.2% de porcentaje en peso de carbono (C).  

Este contenido mínimo en cromo es fundamental para que un acero 
pueda ser considerado como inoxidable. De hecho, los fenómenos de 
corrosión de aquellos aceros situados en ambientes rurales e industriales 
desaparecen prácticamente cuando la proporción de cromo como elemento de 
aleación supera el 12%, mientras que para contenidos de cromo superiores al 
15% el acero ya es resistente a la corrosión en contacto incluso con atmósferas 
marinas. 

Esta capacidad protectora que el cromo confiere a los aceros se basa 
en la afinidad que muestra el cromo con el oxígeno. De esta manera, un acero 
que posea un alto contenido de cromo al entrar en contacto con un medio 
oxidante (por ejemplo, la atmósfera) produce la formación de una finísima capa 
superficial de óxido de cromo (Cr2O3), que es impermeable e invisible y que 
cubre homogéneamente a toda la pieza de acero, impidiendo que el proceso 
corrosivo se  presente sobre el acero. Este fenómeno se conoce como 
pasivación del acero.  

La pasivación del acero inoxidable es un fenómeno automático y 
espontáneo que ocurre siempre que exista oxígeno suficiente en contacto con 
la superficie de los aceros que contienen suficiente cromo como elemento 
aleante en su composición. De esta manera, aunque la pieza de acero 
inoxidable sufra algún rasguño o un proceso de mecanizado, el cromo 



 

 

 

25 

presente en el acero volverá a crear esta capa protectora de óxido de cromo 
que la protegerá de la corrosión. 

No obstante, habrá situaciones donde el acero pueda perder su estado 
pasivo y pueda sufrir procesos de corrosión, volviéndose activo a efectos de 
corrosión. Suelen producirse en zonas pequeñas donde el porcentaje de 
oxígeno presente sea pequeño, tales como en esquinas compactas, en 
soldaduras incompletas o mal acabadas, o incluso en el interior de uniones 
mecánicas donde al no haber suficiente oxígeno no se puede generar esta 
capa protectora de óxido de cromo. 

 

5.1 Tipos de aceros inoxidables  

 

Los aceros inoxidables son aleaciones de hierro (Fe), cromo (Cr) en un 
porcentaje en peso >10.5%, y de carbono (C) cuyo porcentaje debe ser <1.2%. 
A parte de estos componentes, a los aceros inoxidables se les complementan 
con otros elementos aleantes que les confiere distintas propiedades que serán 
útiles según el uso a que se destine el acero. 

Entre estos nuevos elementos que se añaden a la composición de los 
aceros inoxidables se encuentra fundamentalmente el níquel (Ni), aunque 
también se suelen emplear  molibdeno (Mo), nitrógeno (N) o titanio (Ti), entre 
otros. Con ellos se podrá conseguir mejorar las prestaciones de los aceros 
inoxidables en aspectos tales como su conformabilidad, mejorar su resistencia 
mecánica o su resistencia térmica (mejorar su comportamiento frente a 
temperaturas elevadas). 

De esta manera, los aceros inoxidables se van a clasificar en función 
de los distintos elementos y de las cantidades relativas de cada uno de ellos 
que intervienen en su composición. De forma general se consideran cuatro 
familias básicas de aceros inoxidables: martensíticos, ferríticos, austeníticos y 
dúplex. 

A continuación se describirán las propiedades y sus principales 
aplicaciones de uso para el acero inoxidable austenítico, ya que los alambres 
ortodóncicos son principalmente constituidos por esta aleación.   
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5.1.1  Acero inoxidable austenítico  

 

Dentro de los aceros inoxidables, los aceros austeníticos que son una 
aleación de níquel-cromo de hierro con un contenido de cromo de 
aproximadamente 18% y níquel 8% (45). Esta aleación es la que más 
aplicaciones ha tenido, empleándose ampliamente en sectores como la 
industria alimentaria y farmacéutica, la industria química y petroquímica, en 
calderería y fabricación de tubos, en la fabricación de electrodomésticos, de 
componentes de la industria aeronáutica, así como material para la fabricación 
de elementos decorativos arquitectónicos o de componentes del automóvil, así 
como en aplicaciones odontológicas.   

Los aceros inoxidables austeníticos se caracterizan por una adición 
importante de níquel (Ni) y/o también de manganeso (Mn), que son 
elementos gammágenos, cuyo efecto es contrario al del cromo, es decir, 
que la adición de níquel aumenta el rango térmico de estabilidad del acero 
según la forma austenítica. 

La austenita, o acero gamma (γ), es una forma de ordenamiento de la 
estructura cristalina del acero por parte de los átomos de hierro (Fe) y 
carbono (C). La estructura cristalina austenítica que resulta es del tipo 
cúbica centrada en las caras (FCC), donde los átomos de hierro ocupan los 
vértices del retículo cúbico y el centro de las caras, mientras que los átomos 
de carbono, en un porcentaje máximo de carbono (C) del 2.11%, se 
presentan como elemento intersticial, ocupando los huecos internos que 
dejan dentro de la estructura los átomos de hierro. Las formas austeníticas 
son en general de naturaleza dúctil, blanda y tenaz. 

Los aceros inoxidables austeníticos son amagnéticos y mantienen 
unas buenas propiedades mecánicas a temperaturas criogénicas. 
Asimismo, los aceros inoxidables austeníticos no sufren ninguna 
transformación desde su solidificación hasta temperatura ambiente por lo 
que no pueden ser endurecidos por tratamiento térmico. 

Los  aceros inoxidables austeníticos clásicos que representa esta 
familia de aceros son el AISI 304 (EN1.4301) y AISI 302 (EN 1.4310). Luego 
aparecieron otros aceros más resistentes a la corrosión mediante la adición 
de molibdeno (316 y 317). También están los aceros de muy bajo contenido 
en carbono, que se crearon para evitar el fenómeno de corrosión 
intergranular (304L, 316L). Por otro lado están los grados aleados con 
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nitrógeno para aumentar su resistencia mecánica (304N, 316N), así como 
los grados estabilizados con titanio o con niobio (321, 347). Por último están 
también los grados resistentes a la oxidación en base a su mayor contenido 
en cromo (308, 309, 310), a los que también habrá que añadir más 
proporción de níquel para asegurar la microestructura austenítica. 

En general, los aceros inoxidables austeníticos son aceros muy 
dúctiles que se pueden endurecer por deformación en frío. Este proceso de 
endurecimiento por deformación en frío es mucho más acusado en 
el 301 debido a su menor contenido en níquel. Este bajo contenido en 
níquel del 301 provoca que la estructura austenítica sea menos estable a 
temperatura ambiente que la de otros acero con mayor contenido en níquel, 
transformándose parcialmente la austenita en martensita durante el 
proceso de deformación en frío. 

Uno de los problemas típicos que se pueden presentar en los aceros 
inoxidables austeníticos es la corrosión intergranular, fenómeno conocido 
también como sensibilización del acero. 

El proceso de sensibilización suele estar ligado a los calentamientos 
a que se ven sometidas aquellas zonas afectadas térmicamente por un 
proceso de soldadura en los aceros, de manera que un acero sensibilizado 
puede sufrir corrosión intergranular en ambientes donde normalmente no 
deberían tener ningún tipo de corrosión. 

El proceso de corrosión intergranular en los aceros austeníticos 
ocurre cuando estos aceros permanecen durante un cierto tiempo en un 
rango de temperatura de entre 600 y 800 ºC, o cuando hayan sido enfriados 
lentamente durante este rango térmico. Cuando ocurren estas 
circunstancias se produce una precipitación intergranular (entre las juntas 
de granos de austenita) de compuestos de carburos de cromo, de manera 
que las zonas adyacentes a donde se producen estos precipitados quedan 
muy empobrecidas en cromo (porcentaje en Cr < 12%), por lo que dejan de 
ser inoxidables al carecer de la protección del cromo y quedan expuestos a 
la corrosión. 

Fuera del rango de temperatura de entre 600 y 800 ºC no ocurre este 
fenómeno. En efecto, por encima de 900 ºC no puede producirse la 
precipitación dado que el carbono y el cromo se disuelven perfectamente 
en la austenita, y por otro lado, a temperaturas inferiores a los 600 ºC, la 
difusión es tan lenta que la precipitación es imperceptible. 

Para evitar los fenómenos de corrosión intergranular en los aceros 
austeníticos se suelen utilizar enfriamientos bruscos en agua en el recocido 
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de los aceros, o bien, se pueden emplear aceros con bajo contenido de 
carbono (grados L, con un porcentaje de C < 0.03%), dado que a medida 
que se reduce el contenido en carbono en el acero la precipitación de 
carburos se hace más lenta. 

Otra forma efectiva de evitar los riesgos de corrosión intergranular de 
los aceros inoxidables es el uso de pequeñas adiciones de elementos 
fuertemente carburígenos (como el titanio, niobio o tántalo) en los grados, 
denominados estabilizados: 321 y 347. En estos aceros los carburos que 
precipitan en las regiones susceptibles son del tipo TiCo bien NbC, de 
manera que las regiones adyacentes mantienen suficiente contenido en 
cromo sin precipitar como para evitar la corrosión local. 

Cuando un acero inoxidable haya sufrido de sensibilización, es decir, 
de corrosión intergranular por precipitación de carburos de cromo, éste se 
puede recuperar aplicando al acero un calentamiento de solubilización 
hasta mantenerlo en un rango de temperatura de 1000 a 1100 ºC, seguido 
de un enfriamiento rápido en agua. 

Por último, recordar que la resistencia a la oxidación a alta 
temperatura de los aceros inoxidables es función directa de su contenido 
en cromo. De este modo los aceros con menos de18%de cromo se deben 
utilizar en aquellas aplicaciones donde las temperaturas sean inferiores a 
800°C, mientras que cuando se requieran aceros que soporten 
temperaturas superiores a los l000 °C, aceros denominados refractarios, 
habrá que recurrir a tipos con un contenido en cromo en torno al25%. 

Por todas estas características, los alambres de acero inoxidable 
austeníticos han sido durante mucho tiempo la estancia principal de la 
ortodoncia clínica debido a su excelente combinación de propiedades 
mecánicas, biocompatibilidad y resistencia a la corrosión en el ambiente 
oral (45). 
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6. Diseño experimental 

 

6.1 Planteamiento del problema. 

 

La corrosión en el ambiente bucal es un evento inevitable, ya que en él 
se presentan fluctuaciones tanto de pH como de temperatura, así mismo la 
adhesión de los restos alimenticios a las superficies, en este caso de los 
alambres de ortodoncia de acero inoxidable, que son utilizados durante largos 
periodos sin cambios, provoca que la capa de pasivación que los protege de 
este fenómeno se dañe provocando cambios en sus propiedades químicas, 
físicas y mecánicas.  

 

 

6.2 Justificación del estudio. 

 

Verificar que la capa de pasivación que el fabricante provee a los 
alambres de ortodoncia de acero inoxidable proteja a los mismos de la 
corrosión. 

 
 

6.3 Objetivo general.  

 
 

Evaluar el estado de la superficie de los alambres, la pérdida de masa 
y prueba mecánica de ambas marcas, para poder realizar una comparación 
de tiempo de exposición a la solución  y efecto en el alambre, así como, la 
relación de efectos en las propiedades mecánicas de los alambres y la pérdida 
de masa.  
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6.4 Objetivos específicos.  

 
 

 Determinar las siguientes cualidades: estado de la superficie, peso y 
propiedad mecánica de fuerza-deformación en el día 0 de 5 muestras 
de cada marca. 
 

 Verificar en el día 7 la condición de la superficie, peso y propiedad 
mecánica de fuerza-deformación de 4 muestras de cada marca 
sumergidos en saliva artificial, ácido cítrico, ácido láctico, ácido 
clorhídrico y enjuague bucal.  
 

 Determinar en el día 14 la condición de la superficie, peso y propiedad 
mecánica de fuerza-deformación de 4 alambres de cada marca 
sumergidos en saliva artificial, ácido cítrico, ácido láctico, ácido 
clorhídrico y enjuague bucal.  
 

 Determinar en el día 21 la condición de la superficie, peso y propiedad 
mecánica de fuerza-deformación de 4 alambres de cada marca 
sumergidos en saliva artificial, ácido cítrico, ácido láctico, ácido 
clorhídrico y enjuague bucal.  

 

 Determinar en el día 28 la condición de la superficie, peso y propiedad 
mecánica de fuerza-deformación de 4 alambres de cada marca 
sumergidos en saliva artificial, ácido cítrico, ácido láctico, ácido 
clorhídrico y enjuague bucal. 

 
 Determinar en el día 35 la condición de la superficie, peso y propiedad 

mecánica de fuerza-deformación de 4 alambres de cada marca 
sumergidos en saliva artificial, ácido cítrico, ácido láctico, ácido 
clorhídrico y enjuague bucal. 
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6.5 Hipótesis de trabajo. 

 
 

Existirán diferencias del efecto corrosivo en las propiedades de los 
alambres de Acero inoxidable dependiendo de la casa comercial. 

 

 

6.6 Hipótesis nula.  

 
 

No existirán diferencias del efecto corrosivo en las propiedades de los 
alambres de Acero inoxidable aunque sean de diferente casa comercial. 
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7. Metodología. 

 

7.1 Universo de trabajo. 

 

Alambres de ortodoncia de Acero Inoxidable redondo de 0.16 
pulgadas. 
 
 
 

7.2 Selección de la muestra.  

 
Alambres de ortodoncia de Acero inoxidable redondo de 0.16 

pulgadas.  
 
 
 

7.3 Criterios de inclusión. 

 

 Alambre de ortodoncia en vara de Acero inoxidable de 0.016 pulgadas, 
redondo. Marca American Orthodontic. No. Lote: 0408 

 Alambre de ortodoncia en vara de Acero inoxidable de 0.016 pulgadas, 
redondo. Marca Borgatta Specialties. No. Lote: 1951524 

 Saliva artificial.  
 Agua embotellada Marca Bonafont. 
 Como representante del ácido cítrico zumo de limón marca Salimón.  
 Como representante del ácido láctico yogurth marca Danone.  
 Solución de Ácido clorhídrico 0.03 M a un pH de 1.5 
 Enjuague bucal ListerineTotal Care con 100 ppm de fluoruro de sodio 

como ingrediente activo.   
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7.4 Criterios de exclusión. 

 

 Alambres de ortodoncia de cualquier otra aleación no incluida en los 
criterios de inclusión.  

 Alambres de ortodoncia de cualquier otra presentación y dimensión no 
incluida en los criterios de inclusión.  

 Saliva artificial con alguna referencia electrolítica no mencionada en 
los criterios de inclusión.  

 Cualquier solución no mencionada en los criterios de inclusión. 
 

 

7.5 Variables dependientes. 

 

 Concentración de las soluciones. 
 
 
 

7.6 Variables independientes. 

 

 Alambres ortodóncicos. 
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7.7 Material y equipo. 

 

 105 alambres de Acero inoxidable (American Orthodontic: A. O.). 
 105 alambres de Acero inoxidable (Borgatta Specialties: B.S.).  
 Saliva artificial. Laboratorio Materiales Dentales. DEPeI. Facultad 

Odontología. UNAM 
 Zumo de limón marca Salimón. 
 Yogurth marca Danone.  
 Ácido clorhídrico. 
 Enjuague bucal marca Listerine Total Care. 
 Etanol. 
 Solución de cloruro de sodio. 
 Agua embotellada. 
 Agua bidestilada. 
 Probeta de 20 mL.  
 Papel absorbente.  
 Pinzas para cortar alambre de ortodoncia. 
 Recipientes de polietileno.  
 Balanza analítica.  
 Vaso de precipitado de 500 mL. 
 Parrilla electromagnética. 
 Agitador magnético.   
 Maquina Universal de Pruebas Mecánicas INSTRON, modelo 5567,. 

Massachusetts, U.S.A. 
 Cabina con temperatura controlada 37 ± 1 °C.  
 Potenciómetro. 
 Vernier digital con aproximación de 150 mm, Mitutoyo, modelo CD-

4CSX. Kawasaki, Japón.  
 Microscopio, Industrias Zeiss de México, D.F. 125x.   
 Cámara fotográfica.  
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7.8 Muestreo. 

 
 
Se utilizaron 210 alambres, de los cuales 200 alambres fueron 
divididos en 8 grupos de 20 alambres para cada solución.  
 
 
 

  
Día 0 

previo a la 
inmersión 

 
Día 7 

 
Día 14 

 
Día 21 

 
Día 28 

 
Día 35 

 

A.O B.S A.O B.S A.O B.S A.O B.S A.O B.S A.O B.S Total de 
alambres 

Sin 
solución 

5 5           10 

Saliva 
artificial  

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

4 4 4 4 4 4 4 4    4 4 40 

Ácido 
cítrico  

4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 40 

Ácido 
láctico 

4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 40 

Ácido 
clorhídrico 

4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 40 

Enjuague 
bucal  

4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 40 

 En cada uno de los días de estudio se observaron en microscopio, 
se pesaron y se probaron en ensaye de tensión de los  alambres. 

 
210 

 
 

Tabla 1. Diseño experimental. A.O. (American Ortodontics), B.S. (Borgatta) 
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7.9 Método.  
 

7.9.1 Preparación de la solución de ácido clorhídrico.  

Preparación de solución de HCl 0.03 M: 

 

Se usó HCl 1M del cual se midieron 5 mL que fueron colocados en 162 
mL de agua bidestilada. Se agitó la disolución para lograr la concentración de 
0.03 M. Figura 1. El Cuadro 1 indica la forma de hacer el cálculo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cuadro 1. Cálculos para obtener la molaridad del HCl. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Saliva artificial. 

Se requiere HCL = 0.03 moles/L a un pH = 1.5 ± 0.5  

Por lo tanto: 

C0 = 1 M 
V0 = 5 ml  
CF = 0.03 M 
VF = H2O? 

C0 V0 =CF VF 
VF = C0 V0 / CF 

VF = 1 M (5 ml) / 0.03 M  
VF = 5 ml / 0.03 

VF = 167 ml  
VF = 167 ml – 5 ml 

VF = 162 ml 
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7.9.2 Selección y corte de los alambres ortodóncicos. 

 

 A cada uno de los alambres 
ortodóncicos se le corto una 
sección de 5 cm de largo, para 
obtener 20 secciones para cada 
solución para llevar un registro de 
pérdida de masa. Figura 2. 

     
  

 

 

 

7.9.3 Inmersión de los alambres en las diferentes soluciones.  

 

 Antes de sumergir los alambres en las diferentes soluciones, se midió 
el pH de cada una para llevar un control del mismo durante los 35 días a 
utilizar. Esto se realizó con el potenciómetro. Figura 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
Figura 3. Potenciómetro para 

medir pH. 

 

 

Figura 2. Secciones de los 
alambres. 
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Enseguida se etiquetaron cada uno de los 
recipientes de polietileno de acuerdo al líquido y a 
la marca de los alambres que ocuparían cada 
compartimiento de dicho recipiente, posteriormente 
se colocó aproximadamente 20 mL de cada líquido, 
es decir: ácido cítrico, ácido láctico, ácido 
clorhídrico y enjuague bucal. Estas se colocaron en 
compartimientos dobles, ya que cada uno 
corresponde a una marca de alambres. Figura 4. 
Así mismo, se vació saliva artificial en 10 
compartimientos más, dado que cada grupo de 
alambres fue sumergido 1 hora en su solución 
ácida correspondiente y las 23 horas restantes de 
cada día en su propia saliva artificial. 

  

 

 

 

 

 

 
Figura 4. Distribución de los 

líquidos. 

 



 

 

 

39 

 

Durante los 35 días los alambres inmersos en las soluciones acidas o 
en la saliva artificial estuvieron a 37 °C en la cabina con temperatura controlada 
(Figura 5); por ello, en el caso del ácido láctico representado por el yogurt, fue 
cambiado cada 7 días para evitar la fermentación y con ello la disminución del 
pH. 

En los días 7, 14, 21, 28 y 35 las 4 muestras a analizar y las 20 
secciones de 5 cm de cada solución ácida fueron retirados de los recipientes, 
lavados a chorro de agua corriente, secados con papel absorbente, y en el 
caso de las secciones de alambre, también fueron limpiados con etanol previo 
a su pesaje.  

 

  

 

 

 Figura 5. Distribución de los alambres dentro de la cabina de temperatura 
controlada. 
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7.9.4 Propiedades mecánicas y masa de las secciones de alambres.  

 

En el día 0 se sometieron las 5 muestras de cada marca a la prueba 
mecánica en la Maquina Universal de Pruebas Mecánicas INSTRON, esto 
para poder registrar las propiedades mecánicas previas a la inmersión en 
sustancias ácidas. Figura 6. 

Igualmente  en los días 7, 14, 21, 28 y 35 las 4 muestras a analizar y 
las 20 secciones de 5 cm de cada solución ácida fueron retirados de los 
recipientes, lavados a chorro de agua, secados con papel absorbente, y en el 
caso de los trozos de alambre, también fueron limpiados con etanol previo a 
su pesaje; las muestras fueron sometidas a la prueba mecánica con los 
siguientes parámetros de control:  

 

 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tipo de ensayo: de Tracción.  
Forma geométrica: cilíndrica. 

Velocidad de cruceta: 10 mm/min. 
Pretensión: 6 N.  

Distancia inicial: 50 – 60 mm. 
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Figura 6. Prueba mecánica en la Instron. 
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Se calcularon: esfuerzo y deformación de cedencia, módulo elástico, 
esfuerzo máximo o resistencia, deformación máxima, resiliencia y tenacidad.  

 

 Cálculo del esfuerzo. Se determinó usando la siguiente ecuación: 

 

𝜎 =
𝐹

𝐴
 

 

Donde F representa la fuerza aplicada a la muestra en Newton (N), A 
es el área original de la muestra calculada como:  

 

𝐴 =  
𝜋𝐷2

4
 

 

El esfuerzo se calculó en MPa.  

 

 Cálculo de la deformación. Se calculó con la siguiente ecuación:  

 

𝜖 =  
∆𝐿

𝐿0
 

 

Donde L es la elongación que experimenta la probeta, en mm. L0es la 
longitud inicial de probeta, en mm.  

La deformación se calculó en mm/mm. 
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 Diagrama esfuerzo-deformación: usando las ecuaciones anteriores se 
construyó a partir del diagrama fuerza-elongación, la curva esfuerzo-
deformación.  

 

 Determinación de esfuerzo de cedencia. Este valor se obtiene cuando 
desde el origen de la curva esfuerzo-deformación se traza una línea 
recta; el último valor que toque la línea recta trazada es el valor de 
esfuerzo de cedencia. Figura 7. 

 

 
 Determinación de la deformación de cedencia. Este valor se obtiene 

cuando desde el origen de la curva esfuerzo-deformación se traza una 
línea recta; el último valor que toque la línea recta trazada es el valor 
de la deformación de cedencia. Figura 7. 

 

 

 
Figura 7. Obtención de la deformación y esfuerzo de cedencia. 
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 Cálculo del módulo elástico. Este se determina al dividir el esfuerzo de 
cedencia entre la deformación de cedencia. Sus unidades son MPa.  

 

 Cálculo de la resiliencia y tenacidad. A partir de los datos de esfuerzo y 
deformación de cada probeta se obtuvo el modelo matemático que 
ajustaba a los puntos de la curva y se calculó el área bajo la curva, 
Figura 8. Para la resiliencia fue el área bajo la curva de la zona elástica. 
Para la tenacidad el área total de la curva, que incluye la elástica y la 
plástica. Sus unidades son MJ/m3 que representan la energía para 
alcanzar el límite proporcional para la resiliencia y la ruptura para la 
tenacidad. Los modelos matemáticos de cada curva se obtuvieron con 
ayuda de un programa de cálculo de modelos matemáticos: curve-
expert (50). 
 
 
 
 

 
Figura 8. Resiliencia y tenacidad obtenidas a partir de la curva esfuerzo-deformación. 
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Así mismo, se pesaron las 20 secciones de alambres correspondientes 
a cada solución, en los mismos días, es decir, 0, 7, 14, 21, 28 y 35. Para ello 
se realizó previamente la limpieza de las muestras a chorro de agua y con 
papel absorbente humedecido con etanol; para evitar la contaminación de las 
muestras se utilizaron guantes de látex. Figura 9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Preparación y medición de las secciones para determinar su masa. 
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7.9.5 Observación de los cambios físicos de los alambres.  

 

Posterior a la ruptura de los alambres, estos fueron observados en el 
microscopio. Esto para registrar la situación de su superficie previa a su 
inmersión en las sustancias ácidas, así como, después de ser sumergidos 
durante 7, 14, 21, 28 y 35 días. Figura 10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El análisis estadístico se hizo calculando la media y la desviación estándar. Se 
consideraron diferencias estadísticamente significativas cuando p<0.05. 

Figura 10. Observación al microscopio de los alambres 
usadas antes y después de la inmersión. 
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8. Resultados. 

 

8.1 Medición de pH.  
 

En la Tabla 2 se observa el valor del pH inicial y del día 15, tanto del 
líquido que estaba en contacto con los alambres American Orthodontic (A.O.) 
como con los alambres Borgatta Specialties (B.). Se observa que el ácido 
cítrico y el ácido clorhídrico disminuyeron su valor, es decir, aumentó su grado 
de acidez. El ácido láctico y el enjuague bucal, aumentaron sus valores, en 
otras palabras, disminuyó su acidez.  

 

 

Sustancia pH Día 0 pH Día 15 

A.O. B 
Ácido cítrico 2.16 1.65 1.57 
Ácido láctico 4.38 3.79 3.85 

Ácido 
clorhídrico 

1.33 1.05 1.01 

Enjuague bucal 3.84 3.66 3.78 
Saliva artificial 6.90 6.90 6.90 

 

Tabla 2. Valores de pH de los diferentes líquidos al inicio y al día 15. 
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8.2 Pérdida de masa.  

 

En la Gráfica 1 se observa que los alambres marca American 
Orthodontic sumergidos en saliva artificial y ácido cítrico no tuvieron pérdida 
de peso en los intervalos de la evaluación. En cambio las secciones que 
estuvieron en contacto con ácido clorhídrico, ácido láctico y enjuague bucal 
presentaron pérdida de peso significativa en los primeros 7 días, 
particularmente con el enjuague bucal. 

 

 

Gráfica 1. Pérdida de masa: alambres American Orthodontic. 
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En la Gráfica 2 se analizó la diferencia de pérdida de masa respecto al 
valor inicial, y se puede comprobar que las secciones sumergidas en enjuague 
bucal fueron las más afectados, seguidos del ácido clorhídrico, ácido láctico, 
saliva artificial y ácido cítrico.  

 

 

 
 

Gráfica 2. Pérdida de masa: diferencia con el peso inicial. American Orthodontic.  
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En la Gráfica 3 se observa que las secciones de alambre Borgatta 
Specialties sumergidas en el enjuague bucal, ácido cítrico, saliva artificial y 
ácido clorhídrico no mostraron pérdida de masa significativa en los intervalos 
de tiempo evaluados. En cambio las secciones que estuvieron en contacto con 
ácido láctico presentaron una mayor pérdida de peso durante los primeros 7 
días.  

 

 

 
 

Gráfica 3. Pérdida de masa: alambres Borgatta Specialties.   
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En la Gráfica 4 se analizó la diferencia de pérdida de masa respecto al 
valor inicial, y se comprueba que los alambres sumergidos en ácido láctico 
fueron los más afectados, seguidos del ácido cítrico, saliva artificial,  ácido 
clorhídrico y enjuague bucal. Se observa que la pérdida de masa fue constante 
durante los 35 días.  

Igualmente, se puede apreciar que la pérdida es proporcional al tiempo 
de exposición con la sustancia ácida. 

 

 

 
 

Gráfica 4. Pérdida de masa: Borgatta Specialties. 
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8.3 Análisis de propiedades mecánicas.  
 
 

 Alambres American Orthodontic.  

 

En la Gráfica 5 se observa que durante los 35 días de estudio, los 
alambres sumergidos en saliva artificial aumentaron su resistencia. Los 
alambres sumergidos en los demás líquidos disminuyeron su resistencia, 
donde el enjuague bucal fue la sustancia que provocó la disminución mayor 
en el día 35. 

 

 
 

Gráfica 5. Esfuerzo máximo de alambres American Orthodontic.  
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En la Gráfica 6 se evalúa la deformación última que soportaron los 
alambres. Se observa que entre el día 14 y 21 los alambres sufren un aumento 
en su deformación y en el resto de los días disminuyó; nuevamente el enjuague 
bucal afectó más a las muestras causando fragilidad en las mismas. 

Con esta gráfica se puede deducir que la saliva artificial no afecta a los 
alambres American Orthodontic en su propiedad de deformación plástica, ya 
que aunque presenta oscilaciones entre los periodos, estas no varían 
significativamente respecto al día 0.  

 

 

 

Gráfica 6. Deformación última de alambres American Orthodontic. 
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Respecto al módulo de elasticidad, en la Gráfica 7 se observa que el 
ácido clorhídrico causó un mayor aumento, provocando rigidez en los 
alambres.    

En el día 35 se puede observar que todas las sustancias aumentaron el 
módulo elástico de las muestras, siendo la saliva artificial la que menos 
cambios provocó.  

 

 

Gráfica 7. Módulo elástico de alambres American Orthodontic.  
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La Gráfica 8 presenta los valores de deformación de cedencia. Se 
aprecia que todas las muestras disminuyeron esta propiedad sin importar el 
líquido. Cabe destacar que el ácido clorhídrico provoca mayor disminución de 
la deformación tornándolo menos elástico.  

Con esta gráfica se deduce que todas las sustancias disminuyen la 
capacidad de deformación que resisten los alambres en la zona elástica.  

 

 

 

Gráfica 8. Deformación de cedencia de alambres American Orthodontic.  
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En esta gráfica se analizó el esfuerzo de cedencia, esta propiedad se 
afectó de manera diferente para cada sustancia, ya que en el caso del ácido 
cítrico, láctico y clorhídrico se observa que aumento, mientras que disminuyó 
en las muestras del enjuague bucal y la saliva artificial hacia el día 35.  

 

 

 

 

Gráfica 9. Esfuerzo de cedencia de alambres American Orthodontic.  
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En la gráfica 10 se observa que la energía necesaria para llegar al límite 
proporcional, en términos generales, disminuyó al término del estudio. 

El ácido clorhídrico reaccionó de manera constante, según la línea de 
tendencia, aunque éste a diferencia de las demás sustancias presentó un 
aumento significativo de su resiliencia el día 14 y para el día 21 volvió a 
disminuir, mientras que para los días 28 y 35 el cambio fue en aumento.   

 

 

Gráfica 10. Resiliencia de alambres American Orthodontic.  
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En la Gráfica 11 se relaciona el comportamiento de la tenacidad de los 
alambres, es decir, la energía necesaria para la ruptura de los alambres, donde 
se puede observar que la saliva artificial provocó aumento de la tenacidad 
conforme mayor era el contacto de las muestras con la sustancia.  

En el caso de las sustancias ácidas, esta propiedad disminuyó, siendo 
de manera más constante con el ácido láctico; aunque al final del estudio el 
enjuague bucal disminuyó considerablemente la tenacidad.  

 

 

 

Gráfica 11. Tenacidad de alambres American Orthodontic.  
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 Alambres Borgatta Specialties.  

 

En la Gráfica 12 se observa que la saliva artificial provocó un aumento 
en la resistencia de los alambres, al igual que el enjuague bucal y el ácido 
clorhídrico, aunque estos dos últimos de manera inconstante.  

En cambio, el ácido láctico provocó la disminución del esfuerzo máximo 
de manera significativa en los últimos 7 días del estudio, de manera similar le  
ocurrió a las muestras  con ácido cítrico pero no de manera constante.   

  

 
Gráfica 12. Esfuerzo máximo de alambres Borgatta Specialties.  

 

Comparando estos resultados con la gráfica 5 se identificó que para 
esta propiedad la diferencia estadística entre las marcas de alambre fue 
significativa en el día cero, en el día 7 solo en ácido láctico y enjuague bucal, 
al igual que en el día 14 siendo también el ácido clorhídrico, en cambio en el 
día 21 solo fue significativa en el ácido cítrico, diferencia que continuó en el 
día 28 junto con las muestras sumergidas en ácido láctico y clorhídrico; y para 
el día 35 todos los líquidos ácidos provocaron diferencias estadísticamente 
significativas.  
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La Gráfica 13 apunta la inconsistencia de los cambios respecto a la 
deformación última, y que hacia el día 35, el ácido láctico provocó que las 
muestras resistieran menor deformación previa a la ruptura, seguido del ácido 
cítrico.  

 

 
Gráfica 13. Deformación última de los alambres Borgatta Specialties. 

 

La diferencia de resultados entre las marcas de alambres respecto a la 
deformación última ( observar gráfica 6 y 13) fue estadísticamente significativa 
en el día 0 y 7 en saliva artificial, ácido cítrico y láctico, diferencia que continuó 
en el día 14 para las muestras sometidas a ácido cítrico y clorhídrico, en 
cambio en el día 21 y 28 los líquidos que marcaron diferencia fue la saliva 
artificial y el ácido láctico; para el día 35 todos líquidos promovieron diferencia 
estadísticamente significativa.   
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En la Gráfica 14 se observa nuevamente que la reacción de las 
muestras ante las sustancias con respecto al módulo elástico es inconstante, 
siendo el caso más notorio con el ácido clorhídrico, ya que entre cada periodo 
se observa aumento y disminución del módulo elástico. 

Considerando los resultados del día 35 se observa que el enjuague 
bucal seguido del ácido cítrico y la saliva artificial provocaron el mayor aumento 
del módulo de elasticidad. Siendo lo contrario para los alambres sumergidos 
en ácido clorhídrico. Mientras que el ácido láctico provocó que el módulo 
volviera a medir lo mismo que en el día 0.    

 

 
Gráfica 14. Módulo elástico de alambres Borgatta Specialties. 

Respecto al módulo elástico, la diferencia de los valores obtenidos fue 
significativa hasta el día 7 en las muestras analizadas obtenidas del ácido 
láctico, diferencia que continuó el día 14 aunado a las muestras sometidas a 
la saliva artificial, para el día 21 todos los líquidos excepto el enjuague bucal 
promovieron resultados estadísticamente significativos, diferencia que 
continuo para el día 28 solo para las muestras sumergidas en ácido clorhídrico, 
finalmente para el día 35 esta diferencia ocurrió en los alambres del ácido 
cítrico, láctico y enjuague bucal. Este comportamiento se observa en las 
gráficas 7 y 14. 
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Respecto a la deformación de cedencia, se observa en la Gráfica 15 
que en su mayoría las muestras presentaron disminución en esta propiedad, 
aunque igualmente ninguna sustancia provocó que este cambio fuera 
constante a lo largo del tiempo de estudio.  

Se identifica que las sustancias que provocaron el menor rango de 
deformación durante los periodos de estudio, fueron el ácido láctico, seguido 
del ácido clorhídrico y finalmente el ácido cítrico.  

 

 
Gráfica 15. Deformación de cedencia de alambres Borgatta Specialties. 
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Al igual que en la deformación, el esfuerzo de cedencia de los alambres 
Specialties Borgatta (Gráfica 16)  en el día 35 de acuerdo a la tendencia se 
observa que las muestras sumergidas en saliva artificial y enjuague bucal 
aumentó la resistencia de las mismas, ocurrió lo contrario en las muestras de 
las sustancias acidas, es decir, clorhídrico, cítrico y láctico.  

 

 
Gráfica 16. Esfuerzo de cedencia de los alambres Borgatta Specialties. 

 

 Tanto la deformación de cedencia (gráficas 8 y 15)  como el esfuerzo 
de cedencia (gráficas 9 y 16) tuvieron resultados estadísticamente 
significativos el día 7 en las muestras sometidas a ácido clorhídrico y enjuague 
bucal, para el día 14 fue igualmente el ácido clorhídrico aunado a la saliva 
artificial y el ácido láctico, en el día 21 todos los líquidos ácidos promovieron 
diferencia entre las marcas, diferencia que continuo en el 28 exceptuando al 
ácido cítrico, en cambio en el día 35 este líquido volvió a causar diferencia 
significativa al igual que el ácido láctico y el enjuague bucal. 

 

 

 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Es
fu

er
zo

 d
e 

ce
d

en
ci

a 
(M

P
a)

Día

SALIVA ARTIFICIAL ÁCIDO CÍTRICO ÁCIDO LÁCTICO ÁCIDO CLORHÍDRICO ENJUAGUE BUCAL



 

 

 

64 

 

Los cambios referentes a la resiliencia fueron igualmente inconstantes. 
Aunque se observa (Gráfica 17) que la saliva artificial durante cada periodo 
provocó aumento de energía necesaria para alcanzar el limite proporcional 
respecto al día 0, de manera similar reaccionaron las muestras del enjuague 
bucal aunque en los días 14, 28 y 35 el resultado fue inferior al día 0.  

En cambio, el resto de las sustancias promovieron resultados inferiores 
a la resiliencia inicial, siendo el más perjudicial el ácido clorhídrico.  

 

 

 
Gráfica 17. Resiliencia de alambres Borgatta Specialties. 

 

 Los valores promedio obtenidos para esta propiedad mecánica, 
resiliencia, fueron estadísticamente significativos en el mismo orden que la 
deformación y esfuerzo de cedencia. Observar gráfica 10 y 17. 
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La Gráfica 18 manifiesta que el ácido clorhídrico, seguido de la saliva 
artificial y del enjuague bucal aumentaron la energía necesaria para la ruptura 
de los alambres. Mientras que el ácido láctico seguido del ácido cítrico 
promovieron fragilidad en los alambres, ya que fue necesaria menor energía 
respecto al día 0 para romperlos.  

 

 

 
Gráfica 18. Tenacidad de alambres Borgatta Specialties. 

 

 La tenacidad obtenida de los alambres fue estadísticamente 
significativa desde el día 0, diferencia que continuó para las muestras 
sometidas en saliva artificial, ácido cítrico y láctico, en el día 14 y 21 ocurrió lo 
mismo excepto para el ácido láctico, así mismo en el día 28 continuó 
provocando diferencia la saliva artificial aunada al ácido clorhídrico, finalmente 
en el día 35 todos los líquidos promovieron diferencia significativa entre las 
muestras American Orthodontic y Borgatta Specialties.  
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8.4 Observación de los cambios en la superficie de los alambres.  

 

 Día 0. 

 

La superficie de los alambres de ambas marcas presentaron defectos 
de fábrica en forma de rayas y poros. (Fotografías 1 y 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                      Fotografía 1. Alambre American Orthodontic.  

 

                                 

                                      Fotografía 2. Alambre Borgatta Specialties. 
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 Día 7.  

 

 Los alambres American Orthodontic que fueron sumergidos en ácido 
cítrico, clorhídrico y láctico presentaron mayor cantidad de poros en su 
superficie (Fotografía 3).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 3. Alambre American Orthodontic sumergido en ácido cítrico. 

 

            Los alambres Borgatta Specialties presentaron poros más profundos y 
una canaleta que en algunos alambres parecía la unión de varios poros 
(Fotografías 5 y 6).  Estos defectos se presentaron en todas las sustancias.  

 

 

 

Fotografía 5 y 6. Alambres Borgatta Specialties sumergidos en ácido clorhídrico y láctico. 
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 Día 14.  

 

Se observa en las fotografías 7 y 8 que los alambres continuaron 
presentando porosidades y rayas, siendo de menor evidencia en las muestras 
sumergidas en saliva artificial.  

Los alambres Borgatta Specialties que se observan en las Fotografías 
9 y 10 continuaron presentando la canaleta, pero claramente se observa que 
es más profunda y ancha en las muestras obtenidas del ácido clorhídrico.   

 

 

Fotografía 7 y  8. Alambres American Orthodontic sumergidos en ácido cítrico y láctico. 

 

 

 

Fotografías 9 y 10. Alambres Borgatta Specialties sumergidos en ácido clorhídrico y saliva 
artificial. 
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 Día 21.  

 

Los alambres American Orthodontic continuaron exhibiendo rayas y 
poros al parecer de las mismas dimensiones que en un inicio (Fotografías 11 
y 12). Mientras que los alambres de la otra marca continuaron presentando 
tanto poros más profundos como la misma canaleta en diferentes dimensiones 
pero en todas las sustancias (Fotografías 13 y 14).  

 

 

 

Fotografías 11 y 12. Alambres American Orthodontic sometidos a enjuague bucal y ácido 
láctico. 

 

 

Fotografías 13 y 14. Alambres Borgatta Specialties sumergidos en ácido láctico y clorhídrico. 
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 Día 28.  

 

Se observa que a diferencia de los días anteriores los alambres con 
mayor corrosión en su superficie con poros más amplios son las muestras de 
American Orthodontic y los líquidos más agresivos fueron el ácido clorhídrico 
y el enjuague bucal (Fotografías 15, 16 y 17).  

En los alambres Borgatta Specialties (Fotografías 18 y 19) se 
observaron únicamente poros pequeños y rayas, que en comparación con el 
registro de los días anteriores disminuyeron en gran medida.  

 

 

Fotografías 15, 16 y 17. Alambres American Orthodontic sometidos a ácido cítrico, ácido 
clorhídrico y enjuague bucal. 

 

 

Fotografías 18 y 19. Alambres Borgatta Specialties sometidos a ácido cítrico y láctico. 
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 Día 35.  

 

Se observa que ambas marcas sufrieron corrosión de la misma forma 
pero no a los mismos líquidos aunque aparentemente con mayor profundidad 
en los alambres Borgatta Specialties.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografías 20, 21, 22, 23 y 24. Alambres American Orthodontic sumergidos en ácido láctico, 
enjuague bucal, ácido cítrico, ácido clorhídrico y saliva artificial. 

 

Fotografía 20. Ácido láctico. Fotografía 21. Enjuague bucal. 

Fotografía 22. Ácido cítrico. Fotografía 23. Ácido clorhídrico.  

Fotografía 24. Saliva artificial. 
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Fotografías 25, 26, 27, 28 y 29. Alambres Borgatta Specialties sometidos a saliva artificial, 
ácido cítrico, ácido láctico, ácido clorhídrico y enjuague bucal. 

 

Fotografía 25. Saliva artificial. Fotografía 26. Ácido cítrico. 

Fotografía 27. Ácido láctico. Fotografía 28. Ácido clorhídrico. 

Fotografía 29. Enjuague bucal. 
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9. Discusión.  

 

 Al igual que con cualquier investigación in vitro, es prácticamente 
imposible imitar una situación de vida en la que las bebidas tienen 
probablemente breve contacto con la superficie del alambre antes que se 
arrastre y trague con la saliva. En la exposición in vivo no sería un tiempo de 
exposición continuo y además la bebida se diluye con saliva. Por otra parte, 
las características de la saliva (composición, pH, la secreción de flujo, 
frecuencia y volumen), así como los hábitos de consumo (frecuencia de 
consumo) varían de un individuo a otro. Por lo tanto, se decidió ensayar 
alambres de ortodoncia en condiciones extremas que promovieran mayor 
degradación de las propiedades mecánicas que las encontradas en la cavidad 
oral en condiciones fisiológicas (pH 6.5). En base a la suposición de que el 
contacto entre una bebida ácida y la estructura dental se mantiene 
normalmente durante 90 segundos, las muestras de alambre fueron 
sumergidas en la solución ácida durante 60 minutos cada día. Esta simulación 
de 10 episodios de contacto por día, es considerado un alto riesgo erosivo (51). 
Por ello en esta investigación los alambres de ortodoncia se sumergieron 
durante 35 días siguiendo el protocolo de una hora diaria en la sustancia ácida 
correspondiente y las 23 horas restantes, en saliva artificial, a excepción de 
las muestras que estuvieron las 24 horas diarias en la sustancia control, es 
decir, saliva artificial. Todas las sustancias estuvieron a 37±1°C, esto para 
simular la temperatura bucal.  

 De acuerdo a la medición de pH que se realizó el día 0 y el día 15, en 
todas las sustancias disminuyó el pH, pero no hubo diferencia significativa 
entre las sustancias que estuvieron en contacto con alambres American 
Orthodontic y Borgatta Specialties. Por lo tanto, todas las muestras estuvieron 
en condiciones similares y la liberación de iones a lo largo del periodo de 
estudio no alteró de manera significativa su pH.   

Respecto a la pérdida de masa, los alambres marca American 
Orthodontic que fueron sumergidos en enjuague bucal perdieron mayor masa 
y las muestras Borgatta Specialties fueron más afectadas por el ácido láctico. 
Todas las sustancias causaron pérdida de masa en relación al tiempo, es 
decir, conforme pasaron los días los alambres perdieron masa. Esta relación 
directa puede deberse a la, aunque insignificante, disminución de pH que 
presentaron todas las sustancias durante el tiempo de estudio, bien se fueron 
acidificando, y esta reportado que a mayor acidez, mayor pérdida de iones 
hierro, níquel y cromo al causar la ruptura de la capa de pasivación(15,45). Esto 
debido que al romperse la capa de pasivación se expone la estructura metálica 
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del alambre al medio ácido, el cual inicia el proceso de corrosión, promoviendo 
la perdida de materia, mediante la liberación de iones al medio líquido.  

En el estudio, el enjuague bucal causó menor resistencia y fragilidad en 
las muestras de American Orthodontic. Esto mismo ocurrió en los alambres 
Borgatta Specialties pero en los sometidos al ácido láctico. Igualmente, el 
limite elástico disminuyo, y a su vez la resiliencia y tenacidad. El yogurt es 
resultado de la fermentación de la leche producida por ciertas bacterias, 
Streptococcus thermophilus y Lactobacillus delbrueckii subespecie bulgaricus 
hasta alcanzar 0.9% de ácido láctico que tienen como función disminuir y 
mantener el pH ácido del yogurt(82), al entrar en contacto este producto 
alimenticio con el oxígeno y dejar de estar en refrigeración, se induce la 
disminución de la cantidad de estas bacterias y la colonización de otros 
microorganismos, por ejemplo cepas de mohos y levaduras, que provocan una 
mayor acidificación del yogurt y la proliferación de otras bacterias que originan 
la putrefacción de las proteínas lácteas del alimento (83), así mismo, se ha 
identificado que la presencia de ciertos microorganismos reducen ligeramente 
la resistencia a la corrosión promoviendo mayor daño. (13, 37). Esta podría ser 
la explicación del efecto del ácido láctico sobre las propiedades mecánicas de 
las muestras B.S., y la diferencia de efecto a los alambres A.O. podría 
justificarse considerando la mayor cantidad de defectos de superficie 
presentes en los alambres B.S., ya que estos defectos son zonas donde la 
capa de pasivación está incompleta y por lo tanto la estructura metálica queda 
expuesta, siendo sitios de prefencia para el proceso corrosivo, el cual vuelve 
más vulnerable al alambre en sus propiedades mecánicas.   

Así mismo, hubo un aumento en la rigidez de los alambres, siendo más 
significativo en A. O. sometidas al ácido clorhídrico y al ácido cítrico en el caso 
de B.S. Hay informes que confirman que la microdureza está influenciada 
principalmente por un ambiente ácido (52-54). Parece probable que un entorno 
ácido provoca un cambio en la estructura cristalina y por lo tanto cambian las 
características del material como la fuerza y la capacidad de flexión (55). Parece 
ser que la clave para impedir un cambio en la estructura cristalina es la capa 
superficial, que idealmente debe ser  estable en ambientes ácidos (56-58). 

Se confirmó en estudios anteriores (59-64) que los iones de fluoruro en solución 
con ácido acético se combinan con los iones de hidrógeno  para formar ácido 
fluorhídrico (HF): 

H3PO4 + 3NaF → Na3PO4 + 3HF 

El HF resultante degrada o disuelve la capa de óxido protectora que previene 
la corrosión y la fragilización por hidrógeno quien es responsable de la 
degradación de las propiedades mecánicas de los alambres. (62,63,65,66) La 
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cantidad de HF producido depende del pH(59,64,65), temperatura(65) y la 
concentración de fluoruro(59,64,65). Por lo tanto, la degradación de las 
propiedades mecánicas de los alambres de acero inoxidable se ha atribuido a 
la corrosión bajo tensión, la cual es resultado de los esfuerzos que provienen 
de trabajos en frío, soldadura, tratamiento térmicos, o bien, pueden ser 
aplicados en forma externa durante la operación del equipo, provocando que 
las fracturas resultantes puedan seguir caminos Íntercristalinos o 
transcristalinos que a menudo presentan una tendencia a la ramificación, y a 
la fragilización por iones hidrógeno en alta concentración en preparaciones 
ácidas o neutras incluso de fluoruro (66,67). Es decir, un pH ácido juega un papel 
importante en la descomposición de las capas de protección, lo que conduce 
a la absorción de hidrógeno, la degradación de propiedades mecánicas y a la 
susceptibilidad de fractura en los alambres de ortodoncia (29). 

En relación a los cambios de superficie, fueron el enjuague bucal, ácido 
cítrico y ácido clorhídrico, los líquidos que mayor daño corrosivo causaron. Se 
observó que los primeros 14 días, los alambres con mayor daño, incluidas las 
muestras sometidas a saliva artificial, fueron Borgatta Specialties, que 
exhibían poros profundos y una canaleta; pero hacia el día 21 se invirtió el 
daño, observándose mayor daño en los alambres American Orthodontic, pero 
hacia el día 35 ambas marcas se observaron dañadas pero más 
significativamente los alambres Borgatta Specialties. La evidencia fotográfica 
mostró que tanto los alambres A.O. como B. exhibieron marcas y corrosión 
tipo picadura. Esto es similar a los informes de alambres de acero inoxidable 
sometidos a una solución de ácido acético con iones F- que mostraron 
corrosión por picadura (68), al igual que bajo un pH 4 y con tratamiento de 
NaF(24). Varios autores (69,70-72) describen la corrosión por picadura como un 
ataque general. 

Como se ha mencionado, la resistencia a la corrosión de esta aleación, 
acero inoxidable, depende de una película pasiva, que forma 
espontáneamente (pasivación) y reforma (repasivación) en aire y bajo la 
mayoría de las condiciones de fluido tisular, es decir, la capa de pasivación 
aun en medios húmedos, como lo es la cavidad bucal, se seguirá repasivando.  
El oxígeno es necesario para formar y mantener la película, mientras que, por 
ejemplo, los iones cloro provenientes del ácido clorhídrico pueden ser 
particularmente perjudiciales. Se sabe que la corrosión de las aleaciones de 
ortodoncia se produce en el medio ambiente intraoral independientemente de 
la estructura metalúrgica de la aleación, y también se sabe que la presencia 
de defectos de fabricación puede acelerar el proceso (73). En condiciones 
ácidas, se ha identificado la corrosión por picadura. Al igual que con los iones 
Cl-, iones fluoruro (F-) pueden penetrar en la interfase de película de 
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óxido/metal (74). Los presentes resultados están de acuerdo con esos 
resultados.  

Sin embargo, en las muestras que se observaron sin sumergirse en las 
sustancias, se observaron marcas y poros en ambas marcas de alambres, por 
lo tanto, estas irregularidades iniciales de la superficie pueden ser defectos 
que surgen del proceso de fabricación, sobre esto existe un acuerdo general 
en la literatura de que el fabricante ejerce estadísticamente una significativa 
influencia sobre la resistencia a la corrosión(76-79), los cuales se hicieron más 
graves y evidentes después de que las muestras fueron sometidas en los 
medios ácidos. 

Así mismo, en nuestro estudio una topografía agrietada y rayada 
presentó mayor comportamiento a la corrosión, posiblemente debido a una 
mayor tensión residual y/o a la capa pasiva no uniforme que presentó los 
defectos de la superficie (77). Por lo tanto, los defectos preexistentes se pueden 
identificar como sitios de corrosión, dado que estudios sobre alambres con 
superficies pulidas han encontrado menor corrosión (80,81). 

Entonces se puede asumir que los materiales metálicos no son 
susceptibles a la corrosión, siempre y cuando la película de óxido superficial 
esté intacta, pero cuando se alcanza el potencial de ruptura de una aleación, 
se disuelve la capa de óxido y comienza la corrosión de la superficie (28). 
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10. Estudios a futuro 

 

Se sugiere el estudio de la corrosión en condición dinámica (función 
clínica simulada) para aproximar los resultados a la realidad a la que están 
sometidos los alambres durante el tratamiento ortodóncico. Aunado a esto, se 
deben hacer investigaciones sobre el riesgo de la presencia de bacterias que 
según Chang (11) en el 2003, demostró que la presencia de Streptococcus 
mutans aumenta el riesgo a la corrosión en diferentes cantidades a todas las 
aleaciones estudiadas, información que fue rectificada por Maruthamuthu(13) 
en el 2005, concluyendo que las bacterias reducen ligeramente la resistencia 
y aumentan la corriente de corrosión. Es decir, investigar la Biocorrosión que 
se presenta en la cavidad bucal.  
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11. Conclusiones. 

 

Es necesario redactar una norma en la que se especifique la fórmula de 
una correcta aleación de acero inoxidable aunado a la descripción del correcto 
proceso de fabricación que permita la formación adecuada de la capa de 
pasivación, ya que los resultados de esta investigación arrojaron que los 
alambres reaccionaron de manera dispersa ante las pruebas realizadas, y 
aunque las muestras fueron tomadas del mismo número de lote presentaron 
diferencias estadisticamente significativas, lo cual sugiere que no existe un 
correcto control de calidad. Además, los fabricantes deben evitar defectos, 
especialmente topografías con poros y grietas. 

De ambas marcas, se puede concluir que American Orthodontic 
reaccionó de manera más uniforme y constante durante los 35 días de estudio.  

Dado que las condiciones de la cavidad oral son más complejas,  deben 
también tenerse en consideración ante las recomendaciones odontológicas 
otros factores,  por ejemplo, la acumulación de restos de comida, la dieta, las 
diferencias en las concentraciones de oxígeno y la presencia de 
restauraciones metálicas; que son factores que contribuyen a la corrosión de 
los alambres de ortodoncia.  
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