4 ﬂhJ, B
? CAYETANO HEREDIA

3]

Efectos de dos bebidas carbonatadas sobre las
propiedades mecanicas de dos alambres de
niquel titanio - estudio in vitro.

Tesis para optar el grado de Magister en
Estomatologia con Mencion en Ortodoncia

Bch. LUZ ELVIRA BLANCO GARCIA

Lima — Peru

2014



Jurados de la Tesis

Mg. Miguel Perea Paz Presidente
Dr. Juvenal Castromonte Salinas Vocal

Mg. Jacqueline Webb Linares Secretaria



Asesor de la Tesis

Dr. Abraham Meneses Lopez.



El agradecimiento especial al Area de Maquinaria de Planta de la
Organizacién Tecnoldgica Superior TECSUP,
por el apoyo desinteresado en la

ejecucion del presente trabajo de investigacion.



V.

VI.

Vil

VI

IX

INDICE DE CONTENIDOS

INTRODUCCION

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

I1.1. Planteamiento del problema

[1.2. Justificacion

MARCO TEORICO

OBJETIVOS

HIPOTESIS

MATERIAL Y METODOS

V1.1. Disefio del estudio

VI1.2. Grupo de estudio

V1.2.1. Criterios de seleccion.

V1.3. Operacionalizacion de variables
V1.4. Método, técnicas y procedimientos
V1.5. Plan de anélisis

V1.6. Consideraciones éticas
RESULTADOS

DISCUSION

CONCLUSIONES

Pag.

18
20
21
21
22
22
23
25
30
31
32
48

54



VII.

Xl

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANEXOS

55

60



INDICE DE ABREVIATURAS

Alambres de NiTi

Alambres BioForce®

Alambres BioForce lonGuard®

GAC

Coca Cola®
Inca Kola®
TECSUP
ANOVA
Mpa

pH

N

Resiliencia

Tension de fluencia a la traccion

Resistencia maxima a la traccién

Alambres compuestos por niquel (50-
60% vy titanio (40-50%).

Alambres de NiTi, con diferente
distribucion de fuerza en su superficie.

Alambres de NiTi con diferente
distribucion de fuerza y con tratamiento
de implantaciones de iones de nitrogeno
en su superficie.

Guild Arts and Crafts

Industria Americana distribuidora de
materiales ortododncicos.

Bebida carbonatada con pH de 5.3
Bebida carbonatada con pH de 3.1
Organizacion Tecnoldgica Superior.
Anélisis de varianza.

Megapascales.

Concentracion de hidrogeniones que
tornan a las sustancias en acidas, neutras
0 bésicas.

Nitrégeno

Energia acumulada de un alambre que es
recuperada cuando cesa el esfuerzo.

Esfuerzo entre el limite elastico y plastico
del alambre al ser traccionado.

Esfuerzo maximo del alambre al ser
estirado.



Limite de ruptura a la traccion Punto en que el alambre traccionado se
quiebra.

Deformacion plastica al punto de Deformacion del alambre traccionado en
ruptura. su fase plastica.



LISTA DE TABLAS

Tabla 1: Tension de fluencia (Mpa) de los alambres BioForce ® vy
BioForce lonGuard ® segun sustancia de inmersion.

Tabla 2: Resistencia maxima (Mpa) de los alambres BioForce® vy
BioForce lonGuard ® segun sustancia de inmersion.

Tabla 3: Limite de ruptura (Mpa) de los alambres BioForce ® y BioForce
lonGuard ® segun sustancia de inmersion.

Tabla 4: Deformacion plastica (%) al punto de ruptura de los alambres
BioForce ® y BioForce lonGuard ® segln sustancia de inmersion

Tabla 5: Diferencia de los valores promedio de las propiedades mecanicas
(Mpa) y las sustancias de inmersion de los alambres BioForce®.

Tabla 6: Diferencia de los valores promedio de las propiedades mecanicas
(Mpa) y las sustancias de inmersion de los alambres BioForce lonGuard®

Tabla 7: Comparacion maltiple de la diferencia de promedios de la tensién
de fluencia ( Mpa) de los alambres BioForce ® y BioForce lonGuard ®
segun sustancia de inmersion.

Tabla 8: Comparacion multiple de la diferencia de promedios de la
resistencia maxima ( Mpa) de los alambres BioForce ® 'y BioForce
lonGuard ® segln sustancia de inmersion.

Tabla 9: Comparacion multiple de la diferencia de promedios del limite de
ruptura ( Mpa) de los alambres BioForce ® y BioForce lonGuard ® segun
sustancia de inmersion.

Tabla 10: Comparacion multiple de la diferencia de la deformacidn plastica
al punto de ruptura (%) de alambres BioForce ® y BioForce lonGuard ®
segun sustancia de inmersion.

Tabla 11: Diferencia de medias de las propiedades mecanicas de los
alambres de NiTi segun tipos de alambres BioForce® y BioForce
lonGuard® después de ser sometidas a las sustancias de inmersion

Pag.

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47



RESUMEN

Introduccion: EI medio oral es favorable para la corrosion del metal provocando el
deterioro de la superficie del alambre, torndndolo mas poroso, aumentando la carga
friccional y haciéndolo mas susceptible a la fractura. El potencial corrosivo de las
bebidas carbonatadas depende del pH, composicién y tiempo de exposicion. El
proposito de este estudio fue evaluar los efectos de dos bebidas carbonatadas (Inca
Kola® y Coca Cola®), sobre las propiedades mecéanicas de dos alambres de NiTi,
uno con iones implantados ( BioForce lonGuard®) y otro con la misma composicion
pero sin tratamiento en su superficie ( BioForce®). Métodos: Se seleccionaron 48
especimenes de alambres 0.020 x 0.020” de 76mm de longitud (24 BioForce y 24
BioForce lonGuard®) divididos en 4 grupos de 12 especimenes cada uno, los que
fueron inmersos en agua destilada, saliva, Inca Kola® y Coca Cola®; el tiempo de
inmersion de cada segmento en las bebidas carbonatadas fue de 1 minuto en 15ml
alternando 3 minutos en saliva artificial por 10 ciclos, por 6 dias, equivalentes a un
mes, mientras que para los segmentos sumergidos en saliva y agua destilada fueron
40 minutos constantes, también por 6 dias. Luego de ello se procedieron a evaluar
sus propiedades mecanicas como la tension de fluencia; resistencia maxima, limite
de ruptura y deformacion plastica al punto de ruptura a través de una méaquina a de
ensayo mecanico Zwick / Roell (ZwickGmbH& Co. KG) a una velocidad de
Imm/min. El andlisis de varianza fue usado para encontrar la diferencia de medias
entre los grupos y el test de Tukey para las comparaciones multiples; y la prueba T

para hallar diferencia de medias. El nivel de significancia fue p< 0.05. Resultados: El



grupo de los alambres BioForce®  sumergidos en Coca Cola® e Inca Kola®
mostraron valores menores en las pruebas mecanicas comparados con el agua
destilada. Se encontraron diferencias significativas al comparar los valores promedio
de las propiedades mecénicas y las sustancias de inmersion de los alambres
BioForce® y BioForce lonGuard®; No se encontrd diferencia en la deformacion
plastica para ambos grupos. Conclusiones: La exposicion a la Coca Cola® producen
cambios en las propiedades mecanicas de los alambres BioForce® y BioForce lon

Guard®, mientras que la Inca Kola® solo en los alambres BioForce®.

Palabras Claves: Bebidas carbonatadas, propiedades mecanicas, alambres de NiTi,

16n implantado.



ABSTRACT

Introduction: The oral environment is favorable to corrosion of the metal, causing
deterioration of the surface of the wire, making it more porous, increasing the
frictional load and making it susceptible to breakage. The corrosive potential of
carbonated drinks depends on the pH, composition and exposure time. The purpose of
this study was to evaluate the effects of two carbonated drinks (Inca Kola® and Coca
Cola®) on the mechanical properties of two NiTi wires, one with implanted ions
(BioForce lonGuard®) and another one with the same composition but without
treatment in its surface (BioForce®). Methods: 48 specimens of 0,020 x0,020” with
a 76mm of length (24 BioForce lonGuard® and 24 BioForce®) were selected and
divided in four groups of twelve specimen severy each. They were immersed into
distilled water, saliva, Inca Kola ® and Coca Cola®. The immersion time of each
segment in carbonated drinks was 1minute in 15ml of carbonated drink, alternating 3
minutes in artificial saliva for 10 cycles by 6 days, whilst for segments submerged in
saliva and distilled water was for 40 minutes constant, also by 6 day. After that, we
proceeded to evaluate their mechanical properties such as yield stress, maximum
resistance, limit of the measured rupture and plastic deformation on the breakthrough
point through a mechanical test machine Zwick / Roell (Zwick GmbH &Co. KG.) at a
speed of Imm/min. The variance analysis was used to find difference of mean
between the groups, the Tukey’s Test for multiple comparisons; and the T Test to
find mean’s difference. The level of significance was p< 0.05. Results: The group of

BioForce® wires submerged in Coca Cola ® and Inca Kola® showed lower values



for mechanical testing compared with distilled water. Significant differences when
comparing the average values of the mechanical properties and substances of
immersion and BioForce® BioForce wire lonGuard® differences were found; No
difference was found in the plastic deformation for both groups. Conclusions: The
mechanical properties of BioForce® wires were affected when they were exposed to
Coca Cola ® and Inca Kola ®and only by Coca Cola® in the BioForce lonGuard®
wires. A smaller plastic deformation was found in the BioForce lonGuard® wires

exposed to the distilled water.

Keywords: Carbonated drinks, mechanical properties, NiTi wires, ion implantation.



I. INTRODUCCION

Los alambres de niquel titanio fueron introducidos en el uso clinico de la ortodoncia
por el Dr George Andreasen y colaboradores a principios de los afios 1970. Su
popularidad se debe a que poseen mayor elasticidad y memoria de forma
posibilitando el uso de fuerzas ligeras y continuas aumentando la eficiencia en el
tratamiento de ortodoncia, esto disminuye el nimero de cambios de arcos de alambre

y también el nimero de visitas al ortodoncista.

El afio 1992 es introducido el alambre de NiTi BioForce® que inicia con una fuerza
ligera para los dientes anteriores y aumenta para los posteriores, un afio después se
crea el BioForce lonGuard® que es sometido a un proceso de implantacién de iones
de nitrégeno en su superficie, cuyo objetivo era mejorar la dureza y su resistencia al
uso y corrosion frente a los ataques quimicos reduciendo la friccion, la posibilidad de

fracturas y liberacion de niquel sin alterar sus propiedades superelasticas.

En la actualidad el consumo de bebidas carbonatadas es cada vez mayor,
especialmente en nifios y adolescentes su papel en la erosion dental esta
documentada por Van Eygen (2005); Lussi (1993); Sorvari (1991); Tahmassebi
(2006), mientras que poco se sabe con respecto a sus consecuencias clinicas en

pacientes sometidos a un tratamiento de ortodoncia fija.

Hasta la fecha, el ambiente acido creado por el consumo de estas bebidas no se ha
investigado como una posible razén para la corrosion de estos alambres alterando sus

propiedades mecanicas.



El propdsito de este estudio fue comparar in vitro el efecto de dos bebidas
carbonatadas ( Coca Cola® e Inca Kola®) sobre las propiedades mecéanicas de dos

alambres de niquel titanio a través de ensayos de tension.



I1. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION
I1.1. Planteamiento del problema

La aparatologia ortoddncica esta expuesta a dafios fisicos y quimicos en el medio
oral. Investigaciones revelan que los iones metalicos de los aparatos ortodéncicos son

liberados por debajo de un pH de 4.

El medio oral es especialmente favorable para la corrosion del metal debido a sus

iones, temperatura, microbiologia y propiedades enziméticas.’

Seria muy importante destacar que estos materiales deben ser resistentes frente a la
corrosién y que, cuando este efecto adverso se desarrolla se produce un deterioro en
la superficie de los materiales, debilitamiento de la aparatologia y liberacion de
elementos metalicos nocivos a la salud que pueden generar alteraciones del tejido
blando del paciente y reacciones alérgicas. **

La corrosion es una reaccion electroquimica de los metales con su entorno que lo
rodea, lo que lleva a una péerdida de metal o de conversion de metal en 6xidos

metalicos y se sabe que los cidos promueven la reaccion catddica de la corrosion.”

La corrosién es sindnimo de fatiga en la vida atil de los metales con el consecuente

fracaso de los mismos.®

Se ha reportado que el consumo de bebidas gaseosas puede afectar negativamente a

los aparatos de ortodoncia, asi por ejemplo, la corrosién puede provocar una pérdida



de las dimensiones de alambre y por lo tanto una reduccion de la fuerza aplicada o

incluso una fractura.’

Se ha demostrado que la saliva artificial acida puede incrementar la superficie de

rugosidad de los alambres de NiTi y acelerar el proceso de corrosién.®

También se ha investigado los efectos a corto plazo de las bebidas gaseosas sobre la
superficie del esmalte en estudios in vitro al sumergirlo en una solucion de Coca
Cola® por un espacio de 20 minutos los que redujeron la dureza del esmalte®. De
acuerdo con el potencial erosivo de las bebidas carbonatadas estas son 10 veces mas

erosivas que el jugo de manzana.'

Segun la encuesta Global de Salud Escolar del 2010 del MINSA, el 54% de los

estudiantes de colegios estatales consumen una 0 mas bebidas gaseosas.

En Lima SE consumen aproximadamente 75 litros de gaseosas per cépita al afo,
mientras que en el interior del Pais se consume 35 litros y las ventas de este tipo de
bebidas siguen en aumento. Pero algunos subgrupos de la poblacién consumen
muchas méas bebidas gaseosas que la persona promedio. Estos subgrupos incluyen a
los varones de entre 14 y 30 afios, que pueden consumir en promedio unas dos

botellas diarias de 340 ml.%°

Por lo que nos formulamos el siguiente problema de investigacion.

¢Las bebidas carbonatadas produciran algun efecto sobre las propiedades mecéanicas

de los alambres niquel titanio?



11.2. Justificacion

Los principales medios para generar fuerzas en tratamientos ortodoncicos son los
arcos de alambre; la comprension de las caracteristicas basicas del material es

esencial para seleccionar los alambres que se van a usar en el tratamiento.

Las caracteristicas fundamentales que describen las propiedades de los materiales se
ilustran con una curva de esfuerzo-deformacién que dependera de las propiedades
intrinsecas asi como de las extrinsecas (diametro, longitud, condicién de carga).
Estas jugaran un rol importante durante el movimiento dental; si estas se vieran de
alguna forma alteradas podrian traducirse en movimientos indeseables los que
conllevan a una reabsorcion radicular y mas adn al fracaso del tratamiento

ortodéncico’.

Las relaciones entre la estructura y las propiedades de los arcos de alambre se ven
influidas con frecuencia por el entorno al que estan expuestas durante su uso, su
exposicién a temperaturas altas o bajas, esfuerzos ciclicos, impactos subitos,

corrosion u oxidacion?.

El potencial erosivo de las bebidas carbonatadas depende del pH, de su composicion
y de sus propiedades. Los acidos severos contribuyen a bajar el pH, las bebidas
carbonatadas contienen acido carbonico y dioxido de carbono en su composicion.
Otros acidos se afiaden para mejorar el sabor, como el &cido fosférico 6 el acido
citrico que estan presentes en este tipo bebida. Ademas, algunos acidos se derivan de

componentes naturales con sabor a frutas, que estan hechos de una fuente concentrada



que contienen, acidos organicos derivados de la fruta. El potencial erosivo de una
bebida es solo "un potencial”, y la erosion real, in vivo, depende de las préacticas de

consumo y de los habitos.

Esta corrosion entonces afectaria a los aparatos de ortodoncia, teniendo una
repercusion directa sobre la superficie del alambre tornandolo més poroso, aumentado

la carga friccional y haciéndolo mas susceptible a la fractura.’

Estudios de Dunlap ®y Greppi *, también reportaron que la liberacién de estos iones
metalicos corrosivos, esto incrementa la preocupacion de conocer las propiedades
estructurales de estos alambres a través de ensayos para determinar su rigidez,
flexion, torsion. Traduciéndose finalmente en un costo beneficio para el paciente y el

operador.

Por lo que la presente investigacién tiene importancia tedrica ya que existen pocos
estudios sobre la accion que ejercen las bebidas carbonatadas en las propiedades

mecanicas de los alambres de NiTi.

También nos brinda un aporte social ya que el conocimiento de las propiedades
mecénicas de los arcos permitira al ortodoncista entender mejor las respuestas
clinicas que ocurren para consecuentemente optimizar la calidad del tratamiento y
realizar la mejor eleccion de los arcos y efectuar un eficiente tratamiento con
sustentacion cientifica, asi mismo identificar si las bebidas carbonatadas influyen

modificando de alguna manera sus propiedades mecanicas.



Asi mismo recomendar a los pacientes portadores de aparatologia ortodoncica, el

consumo de bebidas alternas, redireccionando sus habitos dietéticos.



I1l. MARCO TEORICO.

El arco de alambre de niquel titanio (NiTi), fue introducido en el mercado durante la
década de 1970 a partir de la investigacion llevada por el Dr George Andreasen,
coordinador del departamento académico de ortodoncia de la Universidad de lowa. El
“Nitinol” fue desarrollado para los programas espaciales (Ni niquel; Ti titanio, y
NOL Naval Ordinance Laboratory). Su adaptacion a las condiciones de los aparatos

ortodéncicos no se produjo hasta mediados de los afios 70.*2 3

Actualmente se encuentran comercialmente con diversos nombres: Nitinol, Orthonol,
Sentinol, Titanal, Niti Chinez, Neo Sentalloy, Sentalloy Light y Copper NiTi. Esta
aleacion tenia unas propiedades mecanicas muy distintas a los alambres ortodéncicos
de acero inoxidable, con un médulo de elasticidad mucho menor y un margen de

trabajo elastico mucho mayor.**

Los alambres de NiTi, estan constituido por 50-55% de niquel y 40-50% de titanio,
pudiendo contener cobalto en un 3%.*. Segin Canut menciona que contiene 52 % de
niquel, 45 % de titanio y 3 % de cobalto.’

Las aleaciones para los metales de ortodoncia contienen unas pequefias cantidades de
otros elementos, como Cromo 0.3%, Cobre 1%-5% para proveerles de un tratamiento
térmico™™

Como muchas aleaciones metalicas de NiTi si es trabajado a temperaturas bajas

atraviesa por una fase martensitica, el cual permite ciertos dobleces permanentes en el



alambre, mientras que en la fase austenitica, la aleacion se trabaja a temperaturas
altas, volviéndose supereléstica, y no permite dobleces de ningtn tipo.*

El titanio le proporciona la alta resistencia a la corrosion y la resistencia mecanica; el
niquel le ofrece ductibilidad y maleabilidad (memoria de forma vy elasticidad; el
cromo le da dureza y resistencia a la tension y el Cobalto le otorga algunas
propiedades térmicas, dureza y resistencia a la tension.

La adicidn del cobre es eficaz para conservar sus propiedades de tensién y en la
estabilizacion de las caracteristicas de superelasticidad contra la deformacion ciclica,
reduciendo también el efecto de envejecimiento. **

La microestructura consiste fundamentalmente en NiTi, pero también se pueden
observar pequefios precipitados que pueden oxidar fases debido a la reactividad de la
aleacion con la atmésfera durante la fabricacion del alambre. **

Sin embargo, al tener alrededor de un 50% atémico de Ni, la implantacion de este
material en el cuerpo exige tomar precauciones a causa de la liberacién de iones
niquel que pueden provocar reacciones alérgicas y/o toxicas °. Estas reacciones
dependen de la cantidad de iones que se liberan el cual es directamente proporcional a
la cantidad de material que hay en la superficie del metal. Por esta razén, la
preparacion superficial del NiTi es primordial, sobre todo para su aplicacion como
material implantable.®

La resistencia a la corrosion, depende de factores tales como el grado de
homogeneidad , la cantidad y el acabado de la superficie.®

Shabalovskaya en su estudio sobre la corrosion y biocompatibilidad describe distintos

tratamientos posibles™: El primero de ellos es la modificacién de la superficie con



fuente de energia y vapor quimico, asi como el tratamiento por laser y la implantacion

idnica .2%%

Este tipo de tratamiento induce a cambios en la morfologia de la capa superficial que
permite el incremento de la resistencia a la corrosion. Sin embargo, el problema es

que la capa asi formada no es uniforme, sino que es enriquecida con Nitrégeno(N).*

Se puede modificar también la superficie al tratarla con TiN consiguiendo una
superficie uniformemente amorfa con un espesor de unos 50nm lo que proporciona

una resistencia a la corrosion excelente y una buena respuesta biolégica.™

Con la finalidad de optimizar sus arcos supereléasticos, GAC International, elaboré un
nuevo alambre de NiTi, BioForce lonGuard®, el cual fue sometido a un proceso de
implantacion de iones. Pudiendo mejorar las propiedades de su superficie incluyendo
dureza y resistencia al uso, ataques quimicos y reduccién de la friccion. El proceso es
llevado a cabo en condiciones de alta higiene en una camara al vacio a bajas
temperaturas. El principio es el siguiente: el substrato es refinado por ionizacion
atémica, adhiriéndose fuertemente por diferencial de carga al compuesto metalico.
Estos radicales, con carga positiva, penetran en el substrato de la superficie, ligandose
a él. En este caso, no es un recubrimiento lo que se forma, sino una modificacion
permanente de la composicion de la superficie del alambre.*? Este alambre BioForce

por sus caracteristicas puede quedarse en el medio oral mas tiempo que lo habitual. %

10



De acuerdo al potencial de liberacion de Niquel de los alambres de NiTi, recientes
investigaciones sugieren la posibilidad de cobertura de estos arcos con peliculas de

carbono, para protegerlos de la corrosién. 2

Las propiedades mecénicas de los alambres son las caracteristicas de un metal al ser
sometidos a pruebas de resistencia en su tamafio y forma ?* La caracteristica mas

importante y llamativa de esta aleacion es la resistencia a la deformacion permanente.

24

La resistencia a la traccion es la resistencia del alambre a una fuerza estéatica que la
alargara gradualmente (1500 MPa)**

La resiliencia o energia acumulada. Es la capacidad de un metal para almacenar
energia cuando se deforma elasticamente y representa el trabajo disponible del
alambre para mover los dientes durante la desactivacion.®

El Modulo de elasticidad, es la medida de rigidez del material y representa la
magnitud de la fuerza necesaria para flexionar el alambre, siendo influenciado por
factores como el material que lo compone, la dureza, el tratamiento térmico, la forma
y la seccion transversal del alambre, el largo del bracket, la distancia interbrackets, la
compresion del alambre y la incorporacion de las anzas.?®

Esta propiedad serd de mucha utilidad en las primeras fases del tratamiento de
ortodoncia ya que por la discrepancia dentaria y para comodidad del paciente se hace
indispensable el uso de alambres de baja rigidez.

El limite elastico aproximadamente es 430MPa se refiere al final de la regién

elastica e inicio de la plastica y es definida como la tension por encima del cual el

11



alambre no recuperara su forma original ocurriendo una deformacion permanente, un
elevado limite elastico serd deseable para impedir que las fuerzas masticatorias
aplicadas sobre el alambre induzcan a una deformacion permanente 0 mas aun
ocasionen fracturas.?®%’

La formabilidad es la capacidad del alambre de ser doblados para la confeccion de
loops y resortes sin fracturarse o deformarse. La superelasticidad (SE) es el fendmeno
de acumulo constante de la fuerza por el alambre hasta un determinado punto de
deformacion. De la misma forma cuando el alambre retorna a su forma original al ser
desactivado, las fuerzas permanecen constantes durante un periodo de tiempo que es
clinicamente requerido para la obtencién del movimiento dentario fisiolégico.?

El efecto de la memoria de forma (EMF) es el fendmeno por el cual el alambre se
presenta poco rigido y prontamente es capaz de sufrir alteraciones de forma en
temperaturas bajas, al mismo tiempo en que puede féacilmente retomar a su
configuracién inicial a una temperatura adecuada de transicion.? 2

De otro lado, las bebidas carbonatadas no alcohédlicas pueden ser definidas como
bebidas que generalmente estan endulcoradas y saborizadas, que a veces tienen sales

o minerales incluidos que son cargadas con dioxido de carbono y que no contienen

alcohol. %°

El Hidrdéxido de sodio (NaOH) 6 soda caustica, es corrosivo; el acido citrico, es un
acido organico presente en la mayoria de las frutas, es buen conservante y
antioxidante natural con un pH de 3.15.; el acido carbdnico, opera como un buffer (

regulando el pH), es un acido debil, provocando la efervescencia. pH 6.3; el &cido

12



fosforico es corrosivo, con un pH de 2.12, es corrosivo y posee gran resistencia a la
evaporizacion y el acido benzoico ejerce la actividad preservante y aromatica, con un

pH 3.4 27,30

Las bebidas carbonatadas pueden ser subdivididas en dos grupos: Las bebidas
carbonatadas aciduladas y saborizadas que comprende las colas y las carbonatadas

no 4cidas que son las saborizadas con frutas. **

Segun la encuesta Global de Salud Escolar del 2010 del MINSA, el 54% de los

estudiantes de colegios estatales consumen una 0 mas bebidas gaseosas.*

En Lima se consumen aproximadamente 75 litros de gaseosas per cépita al afio,
mientras que en provincia se consumen 35 litros y las ventas de este tipo de bebidas
siguen en aumento. Pero algunos subgrupos de la poblacion consumen muchas mas
bebidas gaseosas que la persona promedio. Estos subgrupos incluyen a los varones de
entre 14 y 30 afios, que pueden consumir en promedio unas dos botellas diarias de

340 m1.%

Segln la Corporacién José R. Lindley S.A. Inca Kola sigue siendo la gaseosa con
mayor numero de ventas en el mercado peruano, seguido de la Coca Cola, tal como
lo demuestran sus cifras: Los estudios de declaracién de Gltimo consumo ubican a
Inca Kola como primer lugar con 37% seguido de Coca-Cola con 25%. En tercer
lugar se ubica Kola Real, con 14%, que ha venido desplazando a Pepsi pese a su

limitada publicidad y distribucién.®®
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El 60% del mercado de gaseosas lo conforman las colas negras y las amarillas. El

40% restante lo conforman las colas blancas.®

La linea de investigacion entre la interaccion de la aparatologia ortoddncica, el
medio bucal y las bebidas carbonatadas es muy escaza, pero se sabe que los &cidos
producen un efecto corrosivo que es una reaccion electroquimica de los metales con
su medio ambiente circundante, lo que lleva a una pérdida de metal en 6xido. La
corrosién de los objetos metalicos puede tener varias consecuencias dentales o
biomédicas, tales como la degradacion de la superficie del metal, la disminucion de la
resistencia mecanica del metal, y los efectos locales o sistémicos de los productos de
corrosién. Los metales en aparatos bucales siempre son desafiados por el acido, y por

los ambientes calidos y himedos.**

Los alambres con aleaciones de niquel titanio que se utilizan comdnmente en el
tratamiento de ortodoncia, también forman una capa de Oxido de pasivacion que
proporciona un cierto grado de proteccion contra la corrosion. Sin embargo, incluso
en la solucion de acido lactico al 1%, esta capa no es suficiente en la reduccion de la

disolucién de iones metalicos.®

Huang® demostré que la saliva artificial acida puede aumentar la rugosidad de la

superficie del alambre de ortodoncia NiTi y acelerar el proceso de corrosion.

Los cambios quimicos y la variacion del PH, producto de la ingesta de acidos que
contienes las bebidas carbonatadas, hace que se produzca una solubilidad de los

biomateriales odontolégicos.?’
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Como resultado, el consumo de bebidas gaseosas acidas puede afectar negativamente
a los aparatos de ortodoncia, la corrosion puede provocar una pérdida de las
dimensiones de alambre y por lo tanto una reduccion de la fuerza aplicada o incluso

una fractura.’

Ziebowicz reportd mediante pruebas de resistencia a la corrosion de los arcos de
NiTi y CrNiTi al sumergirlos en saliva artificial, la influencia de esta en la pérdida de

las propiedades fisicas y la liberacion de los iones Niquel.*®

Existen varios tipos de ensayos de laboratorio propuestos para determinar las
propiedades mecanicas de los alambres ortodoncicos. “La American Dental
Association (ADA) en sus especificaciones N° 32 para alambres de ortodoncia que no
contienen metales preciosos, en 1977, estandarizo los ensayos de laboratorio, siendo
seleccionados los ensayos de flexion, torsién y traccion. Miura® y Ashgarnia®
critican la precision de los ensayos propuestos por la ADA obteniendo valores muy

variables principalmente para los de calibres menores a 0.020”.

Gurgel® afirma, a pesar que los ensayos de laboratorio no reproducen integramente la
situacion clinica, ellos establecen valores adecuados para la comparacién entre

alambres ortodoncicos semejantes o diferentes.

Segn Muench®® los ensayos de traccién son apropiados para los metales ductiles
usados en ortodoncia, permitiendo caracterizar perfectamente la superelasticidad,

eligiendo por lo tanto los ensayos de traccion como los méas confiables para la
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obtencion de las propiedades mecanicas de los alambres, lo que justifica su eleccion

para el presente trabajo de investigacion.

El ensayo de traccion de un material consiste en someter a una probeta normalizada a
un esfuerzo axial de traccion creciente hasta que se produce la rotura de la probeta.
Este ensayo mide la resistencia de un material a una fuerza estatica o aplicada

lentamente®’.

La resistencia a la traccion y la deformacion a la rotura, respectivamente indican el
maximo esfuerzo que el material puede soportar.

Todo esto expresado en un gréfico de tensién (Mpa) — deformacién (%) en la que se
identifican la zona eléstica, zona plastica y limite de ruptura.’’

La resistencia a la flexion estatica, también conocida como modulo de rotura,
representa el méaximo esfuerzo desarrollado en la superficie de la probeta en forma de
barra, soportada cerca del extremo y cargada en el centro hasta que ocurra la falla. La
unidad es fuerza por unidad de area, en Pa. El ensayo es aplicable solamente a
materiales rigidos. Para lo cual se usan Nanoindentadores o penetradores como el de

Vickers o Rockwell 3" 8

Ligima®® en el 2010 investigé las propiedades de corrosién del alambre de niquel-
titanio con iones implantados (Neo Sentalloy lonGuard) en saliva artificial y
soluciones de fluor. Estos fueron sumergidos en dos concentraciones de fluor (
450ppm y 900ppm) y a pH diferentes a 37°C x 60 minutos hallando que el Neo
Sentalloy lonGuard con implantacion de nitrégeno mostrd una resistencia mas alta a

la corrosion en la saliva artificial y los fluoruro que el Neo Sentalloy convencional.
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Huang® en el 2003 demostré que la saliva artificial acida ( pH entre 2.5 a 6.25 puede
aumentar la rugosidad de la superficie del alambre de ortodoncia NiTi y acelerar el
proceso de corrosion. Defectos en la superficie pre - existidos en los alambres de NiTi

podrian ser los lugares preferidos para la corrosion.

Toms’ 1998 lleg6 a la conclusion tras estudios en alambres de acero inoxidable que la
corrosiéon puede provocar una pérdida de las dimensiones de alambre y por lo tanto

una reduccion de la fuerza aplicada o incluso una fractura.

Incerti®® en el 2011 evalué el efecto de la Coca Cola, jugo de naranja, Gatorade y
agua destilada sobre el modulo de Young, dureza, topografia de la superficie y la
composicion quimica de los alambres de ortodoncia de niquel titanio de
termoactivado de 0.017 x 0.025”. Con un protocolo de inmersion de 60 minutos
constantes. A través de un nanoindentador y un Microscopio Electronico de barrido:
Los resultados fueron que encontraron diferencias de las propiedades mecanicas
entre las bebidas estudiadas y el agua destilada que actué como control, pero no se

encontré diferencia entre las bebidas.

El proposito de este estudio, es evaluar los efectos de dos bebidas carbonatadas de
mayor consumo en el Per( sobre las propiedades mecanicas de los alambres de niquel
titanio que poseen una misma composicion pero diferente tratamiento en su superficie

a través de un ensayo de tension.
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IV. OBJETIVOS

IV.1. Objetivo general.

Evaluar los efectos de dos bebidas carbonatadas sobre las propiedades mecanicas de

los alambres de niquel titanio BioForce® y BioForce lonGuard®.

1V.2. Objetivos especificos.

1. Determinar la tension de fluencia a la traccion de los alambres de niquel
titanio BioForce® y BioForce lonGuard®. al ser expuestos al agua destilada,

saliva, Inca Kola® y Coca Cola®.

2. Determinar la resistencia maxima a la traccién de los alambres de niquel
titanio BioForce® y BioForce lonGuard®. al ser expuestos al agua destilada,

saliva, Inca Kola® y Coca Cola®.

3. Determinar el limite de ruptura a la traccion de los alambres de niquel titanio
BioForce® y BioForce lonGuard®. al ser expuestos al agua destilada, saliva,

Inca Kola® y Coca Cola®.

4. Determinar la deformacion plastica al punto de ruptura de los alambres de
niquel titanio BioForce® y BioForce lonGuard®. al ser expuestos al agua

destilada, saliva, Inca Kola® y Coca Cola®.

18



. Comparar la tension de fluencia a la traccion de los alambres de niquel titanio
BioForce® y BioForce lonGuard®. al ser expuestos al agua destilada, saliva,

Inca Kola® y Coca Cola®.

. Comparar la resistencia maxima a la traccion de los alambres de niquel titanio
BioForce® y BioForce lonGuard®. al ser expuestos al agua destilada, saliva,

Inca Kola® y Coca Cola®.

. Comparar el limite de ruptura a la traccion de los alambres de niquel titanio
BioForce® y BioForce lonGuard®. al ser expuestos al agua destilada, saliva,

Inca Kola® y Coca Cola®.

. Comparar la deformacién plastica al punto de ruptura de los alambres de
niquel titanio BioForce® y BioForce lonGuard®. al ser expuestos al agua

destilada, saliva, Inca Kola® y Coca Cola®.
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V. HIPOTESIS

H1: Las bebidas carbonatadas producirdn cambios en las propiedades mecénicas de

los alambres niquel titanio BioForce® y BioForce lonGuard®.

HO: Las bebidas carbonatadas no producirdn cambios en las propiedades mecanicas

de los alambres niquel titanio BioForce® y BioForce lonGuard®.
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VI. MATERIAL Y METODOS
V1.1. Disefio del estudio: Experimental in vitro.
V1.2. Grupo de estudio

Los especimenes estuvieron conformados por segmentos de 76mm de longitud (media
arcada dentaria) de 0.020” x 0.020” pulgadas de didmetro de alambres niquel titanio
BioForce® y BioForce lonGuard® de la casa comercial GAC R Dentsply Internacional,
INC. (355 Knickerbocker Avenue Bohemia, NY 11716 USA) pertenecientes a la arcada

dentaria superior, tal como se especifica en los criterios de seleccion.

Para calcular el tamafio de la muestra se realizéd un piloto, usando el 10% del tamafio
muestral del articulo base®. Después de realizar el piloto se aplicé la formula estadistica
para comparar dos medias y con ello se determiné el tamafio definitivo del grupo de
estudio, que fue de 48 especimenes, 24 de tipo BioForce® y 24 de tipo BioForce
lonGuard®, distribuidos aleatoriamente en 4 grupos de estudio: Coca Cola®, Inca Kola®,
saliva y agua destilada. Cada grupo contenia 12 especimenes en su respectivo tubo de

ensayo.

oz, +z, ) =5
dﬁ

n=

Donde: n = especimenes necesarios en cada una de las muestras

= Z,=Valor Z correspondiente al riesgo deseado (1.96 )
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= Zg = Valor Z correspondiente a la potencia de la prueba ( 1.64)
- $%=Varianza de la variable cuantitativa que tiene el grupo control o

de referencia.

= d = Valor minimo de la diferencia que se desea detectar (datos

cuantitativos)

V1.2.1. Criterios de seleccion:

Alambres de seccion cuadrangular 0.020” x 0.020” pulgadas de diametro.
Muestras preformadas de la arcada superior, sin fallas de fabricacion.
Homogeneidad superficial entre arcos de alambres del mismo lote.

Bebidas carbonatadas dentro de la fecha de consumo.
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V1.3. Operacionalizacion de Variables.

V1.3.1. Variables Independiente:

Bebidas ( Sustancia de Inmersion)

Variable de tipo cualitativa, politomica, medida en escala nominal, definida como las dos
bebidas méas consumidas en el Perdl como son la Inca Kola ® y la Coca Cola®, asignados al
grupo experimental; asi como también la asignacién del agua destilada al grupo control.
Valorizada de acuerdo a la composicion de cada bebida carbonatada expresados a traves de

su pH, previa calibracién del pH metro de la marca Fisher Cientific®.

V1.3.2. Variables Dependiente:

Propiedades mecanicas de los alambres de NiTi

Variable de tipo cuantitativa continua, medida en escala de razon, definida como las
caracteristicas de los alambres que se manifiestan al ser sometidos a ensayos para la
evaluacion de la Tension de fluencia expresados en megapascales ( MPa); Resistencia
maxima, expresados en megapascales ( MPa); Limite de ruptura expresados en
megapascales (MPa); Deformacion plastica al punto de ruptura expresados en (%) a través
de una Maquina de Ensayo Mecanico Zwick / Roell (Zwick GmbH & Co. KG in Ulm-
Einsingen, Germany) modelo Z050 8402 de 50 KN de capacidad. Se empleara una

velocidad de deformaciéon constante de 1 mm/min.
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V1.3.3.Covariables:

Alambres de niquel titanio.
Variable cualitativa, dicotomica, medida en escala nominal, definida como alambres
ortoddncicos, asignados para el grupo experimental y para el grupo control. Valorizados de

acuerdo a su tratamiento de la superficie en BioForce® y BioForce lonGuard® .

Saliva. Asignada como covariable, valorizada de acuerdo a su composicion y pH, previa

calibracion del pH metro.
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V1.4. Método, técnicas y procedimientos.

V1.4.1 Técnicas y procedimientos.

V1.4.1.1.Autorizaciones y coordinaciones.

Preparacion del espécimen y procedimiento de inmersion.

Preparacion de la saliva (Laboratorio de Quimica de la UPCH). (Anexo 01)

Procedimientos de Inmersion ( Laboratorios del Departamento Académico de Medicina y

Cirugia Bucomaxilofacial de la Facultad de Estomatologia UPCH).(Anexo 02)
Almacenamiento de los especimenes (Laboratorio de Micronutrientes de la UPCH)
Tension test.

Laboratorio de Pruebas Mecanicas del Area de Maquinaria de Planta del Centro

Tecnoldgico Superior TECSUP. (Anexo 03)

V1.4.1.2. Verificacion de los criterios de seleccién y preparacion de los segmentos de

alambres de NiTi.

El material que fue expuesto a la accion de las bebidas carbonatadas y al que
posteriormente se realizaron las pruebas mecanicas fueron los alambres de niquel titanio
BioForce® y BioForce IonGuard® de 0.020” x 0.020” pulgadas de diametro de la arcada

superior de la marca comercial GAC. Adquiridos de la tienda Dentoshop, distribuidor de
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dicha marca en el Peru, procediéndose a realizar la confirmacion del calibre proporcionado

por el fabricante y la verificacion de la ausencia de fallas y homogeneidad de su superficie.

Se prepararon 48 segmentos de prueba o especimenes de los alambres BioForce® vy
BioForce lonGuard®, de 76mm de longitud correspondiente a la mitad del arco, los que
fueron cortados con un alicate de corte de la Marca Stanley, cada uno de estos segmentos
fueron almacenados en tubos de ensayo de 20cc que poseian sus respectivas tapas. (Anexo

04)

V1.4.1.3.Prueba piloto.

Para mejorar la eficiencia de los procedimientos y la viabilidad de los mismos se realizé
una prueba piloto con el 10% de la muestra total dispuesta en el articulo base®, es decir se

trabaj6 con 3 segmentos de alambre por cada grupo.

Todo ello, con la finalidad de determinar el tamafio muestral, verificar la disponibilidad de

las unidades de estudio para la recoleccion de datos y la calibracion de los aparatos.

V1.4.1.4 Procedimientos de inmersion a las bebidas carbonatadas.

Las sustancias de inmersion fueron: agua destilada, saliva, Inca Kola® y Coca Cola®.

Se procedio a medir el pH de las soluciones antes de cada inmersion por dia con un pH
metro ( Marca Fisher Scientific), previa calibracion del aparato con soluciones calibradoras

de pH 4 y 7 Baxter Diagnostics®. Asi mismo se registrd el pH de estas sustancias a
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temperaturas bajas para ver si existian alguna modificacién, sin embargo se concluy6 que

el pH fue constante.( Anexo 05)

Se formaron 4 grupos: Agua destilada, Saliva, Inca Kola® y Coca Cola® a los que se les
asignd 12 especimenes de alambres de NiTi codificados en forma aleatoria.

Constituyéndose en un estudio doble ciego, procedimiento que detallaremos mas adelante.

El primer grupo de especimenes (1Al ; 1A2; 1A3; 1A4; 1A5; 1A6. 2F1 ; 2F2; 2F3; 2F4;
2F5; 2F6) fueron sumergidos cada uno en 15ml de saliva con un pH de 5.9, a temperatura
ambiente con un tiempo de inmersién de 40 minutos por 6 dias.

El segundo grupo de especimenes (1B1 ; 1B2; 1B3; 1B4 ; 1B5; 1B6 ;2E1 ; 2E2; 2E3; 2E4 ;
2E5; 2E6) fueron sumergidos cada uno en 15ml de agua destilada con un pH de 7, a
temperatura ambiente con un tiempo de inmersion de 40 minutos por 6 dias.

El tercer grupo de especimenes (1C1 ;1C2; 1C3; 1C4 ; 1C5; 1C6;2D1; 2D2; 2D3; 2D4 ;
2D5; 2D6) fueron sumergidos cada uno en 15ml de Coca Cola® con un pH de 2. 3 a
temperatura ambiente con un tiempo de inmersién de 1 minuto en bebida carbonatada
alternando 3 minutos en saliva artificial x 10 ciclos durante 6 dias, hasta completar los 60
minutos.

El cuarto grupo de especimenes (1D1 ;1D2; 1D3; 1D4 ; 1D5; 1D6;2C1 ;2C2; 2C3; 2C4 ;
2C5; 2C6) ,fueron sumergidos cada uno en 15ml de Inca Kola® con un pH de 3.1 a

temperatura ambiente con un tiempo de inmersién de 1 minuto en bebida carbonatada
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alternando 3 minutos en saliva artificial x 10 ciclos durante 6 dias, hasta completar los 60
minutos. (Anexo 06)

Los especimenes permanecieron en agua destilada a 37°C, después de los ciclos de
inmersion en un Encubador Fisher Isotemp del Laboratorio de Micronutrientes de la

UPCH.( Anexo 07)

Se repitié este ensayo por seis dias consecutivos, que corresponden a un periodo de

permanencia de un mes de estos alambres en boca.

El protocolo de Inmersion para las bebidas carbonatadas Inca Kola® y la Coca Cola® se
sigui6 el adoptado por Van Eygen®, Palazén*' y Von Fraunhofer*®; basado en promediar el
consumo diario de refrescos en 330ml al dia que equivale a un total de 60 minutos para un
mes con un tiempo de permanencia en boca de esta bebida como promedio de 5 segundos

antes que se produzca el aclarado salival.

Las soluciones fueron sustituidas tras cada inmersion por dia. Y para asegurarnos de la
desaparicion de cualquier residuo, una vez transcurrido el periodo de inmersion las
muestras fueron lavadas con agua destilada y secada con papel absorbente, para que

inmediatamente se realicen las pruebas de ensayo.

VI1.4.1.5. Evaluacion de las propiedades mecanicas de los alambres de NiTi

BioForce® y BioForce lonGuard® .
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Finalizado el periodo de inmersion (6 dias) los segmentos fueron trasladados al
Laboratorio de Pruebas Mecénicas del Area de Maquinaria de Planta de la Organizacion

Tecnoldgica Superior TECSUP, para la evaluacién de sus propiedades mecanicas.

Se procedid a realizar la calibracion de la maquina de ensayos mecéanicos Zwick / Roell
(Zwick GmbH & Co. KG), verificandose la Optima calidad de esta, asi mismo se registrd
las medidas del calibre del alambre y la velocidad de traccion a utilizar en el Software Test

Xpert V12.0.

Para ello se verificd la sujecion a las mordazas de las porciones distales de cada segmento
del alambre dando inicio al ensayo, donde se empled una velocidad constante de Imm/min
con la cual los alambres fueron sometidos a traccion, donde la tension se incremento

gradualmente, hasta la ruptura del mismo.

Los datos de la tension de fluencia; la resistencia maxima y el limite de ruptura, expresados
en megapascales ( MPa); asi mismo la deformacién plastica al punto de ruptura expresados
en porcentajes (%) fueron registradas en forma simultanea al ensayo mediante la gréafica
de la curva de tension - deformacién proporcionada por la computadora intercomunicada a

la maquina de ensayos mecanicos.(Anexo 08)

V1.4.1.6. Cegado de las Observaciones.
El trabajo de investigacion, us6 el méetodo doble ciego, ya que fue el Asesor de la

investigacion quien realizo las codificaciones y asignaciones de los alambres a los grupos
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de inmersion. La investigadora quien realizd los procedimientos en cada uno de estos
alambres a las sustancias en estudio; asi como también, el ingeniero de maquinaria de
planta de TECSUP que controlaba la maquina y el software de los ensayos de traccion vy el
estadistico quien ayudo a realizar los analisis respectivos desconociamos en su totalidad la
codificacion asignada a los grupos de alambres. Una vez procesados los datos fueron

llevados al Asesor, quien nos revelo los grupos correspondientes de las codificaciones.

V1.5. Plan de analisis.

Una vez obtenido los resultados se realizd la tabulacion de los datos recolectados en el

programa Excel para luego ser analizados en el programa SPSS Versién 19.

Cada grupo de alambres y su respectiva sustancia de inmersion fueron sometidos a la
prueba de normalidad para ver la distribucion de los datos, la prueba de Shapiro - Wilk
encontré una p >0.05 para todos los grupos, por lo que se uso pruebas estadisticas

paramétricas.

Se realiz6 el andlisis univariado mediante los céalculos de la media, la desviacion estandart,

varianza, valores maximos y minimos.

Para hallar la diferencia y comparar los valores promedio de las propiedades mecanicas y
las sustancias de Inmersion de los alambres BioForce® y BioForce lonGuard® se utilizo la
prueba de Andlisis de Varianza de ANOVA y para la Comparacion Multiple la Prueba de

Tukey.
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La diferencia de medias de las propiedades mecanicas segun tipos de alambres BioForce®

y BioForce lonGuard ®, se obtuvo mediante la prueba t- Student.

La significancia utilizada fue de p < 0.05.

V1.7. Consideraciones éticas.

El proyecto fue presentado al Comité de Etica de la Universidad Peruana Cayetano

Heredia, otorgandole la exoneracion por tratarse de un trabajo experimental In Vitro.
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VIl. RESULTADOS

El presente estudio se baso en la evaluacion de 48 segmentos de alambres de niquel titanio
de 76 mm de longitud de 0.020 x 0.020 pulgadas de diametro, 24 del tipo BioForce® y 24
del tipo BioForce lonGuard®, distribuidos aleatoriamente en grupos de estudio: Coca
Cola® (control positivo); de Inca Kola®; saliva y agua destilada ( control negativo). Cada
grupo contenia doce especimenes. Se evalu6 la distribucion de cada uno de los grupos a

través del test de Shapiro- Wilk, encontrandose una distribuciéon normal.

Los valores promedio y las desviaciones estandar de las propiedades mecénicas segun los
tipos de alambres BioForce® y BioForce lonGuard®, se reportan en la tabla N°1, donde se
observa que la menor tension de fluencia promedio la obtuvieron los alambres BioForce®
sumergidos en el grupo de la Coca Cola® con 218,85 Mpa, y la mayor tension de fluencia
promedio fue obtenido en el grupo sumergido en Saliva con 230,24 Mpa, mientras que en
el grupo de los alambres BioForce lonGuard® la tension de fluencia mas baja también fue
para los alambres sumergidos en la Coca Cola® con 223,68 Mpa y el mayor fue para los

sumergidos en agua destilada con 230,85 Mpa.

En la tabla N°2, se observa que la menor resistencia maxima la obtuvieron los alambres
BioForce® sumergidos en el grupo de la Coca Cola® con 1094,26 Mpa, y la mayor
resistencia maxima promedio fue obtenido en el grupo sumergido en Saliva con 1151,21
Mpa, mientras que en el grupo de los alambres BioForce lonGuard® la resistencia maxima
mas baja también fue para los alambres sumergidos en la Coca Cola® con 1118,43 Mpa y

el mayor fue para los sumergidos en agua destilada con 1154,44 Mpa.
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En la tabla N°3, se ve que el menor limite de ruptura lo obtuvieron los alambres BioForce®
sumergidos en el grupo de la Inca Kola® con 1049,17 Mpa, y el mayor limite de ruptura
promedio fue obtenido en el grupo sumergido en Agua Destilada con 1099,17 Mpa,
mientras que en el grupo de los alambres BioForce lonGuard® el limite de ruptura mas
bajo fue para los alambres sumergidos en la Coca Cola® con 1072,33 Mpa y el mayor fue

para los sumergidos en Agua Destilada con 1105,00 Mpa.

En la tabla N°4 se observa que la menor deformacién plastica al punto de ruptura lo
obtuvieron los alambres BioForce lon Guard® sumergidos en el grupo del Agua Destilada
con 53,17% y el mayor fue en el mismo grupo de alambres pero que fueron sumergidos en
la Inca Kola® , mientras que en el grupo de los alambres BioForce® la menor deformacion
plastica fue para los alambres sumergidos en Saliva con 55,01% y el mayor fue para los

sumergidos en Inca Kola® con 61,87%.

La prueba de ANOVA, demostrd que existen diferencias estadisticamente significativas al
comparar los valores promedio de las propiedades mecéanicas Y las sustancias de inmersion
de los alambres BioForce® siendo para la tension de fluencia p= 0.001; resistencia maxima
p=0.001; Limite de ruptura p=0.003, sin embargo no se hallo diferencias en la deformacion

plastica p=0.838, tal como se muestra en la tabla N°5.

De la misma manera ANOVA demostr0 que existe diferencia estadisticamente
significativa al comparar los valores promedios de las propiedades mecéanicas y las

sustancias de inmersion de los alambres BioForce lonGuard® siendo para la tension de
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fluencia p= 0.018; resistencia maxima p=0.017; Limite de ruptura p=0.046, sin embargo
también en este grupo de alambres no se hallo diferencias en la deformacion pléstica

p=0.577, tal como se muestra en la tabla N°6.

Se uso el test de Tukey para determinar las comparaciones mdultiples entre los grupos de

estudio.

En la tabla N°7, se encontraron diferencias estadisticamente significativas en el grupo de
los alambres BioForce® en la tension de fluencia al comparar el agua destilada y la Coca
Cola® p= 0.009 y el agua destilada y la Inca Kola® p= 0.018; Mientras que en los
alambres BioForce lon Guard® solo entre el agua destilada y la Coca Cola® p= 0.018. Se
observa que entre el grupo de la Coca Cola® y la Inca Kola® no existe diferencias
significativas en el grupo de los alambres BioForce® y BioForce lonGuard® p=0.988 y
p=0.841 respectivamente, lo que se interpretaria que ambas bebidas carbonatadas poseen el
mismo potencial para alterar la tension de fluencia y disminuir la elasticidad de estos tipos

de alambres.

En la Tabla N° 8, se encontr¢ diferencia estadisticamente significativa entre la resistencia
maxima al comparar el agua destilada con la Coca Cola® p=0.009 y el agua destilada con
la Inca Kola® p=0.018 en los alambres BioForce® y solo entre el agua destilada y la Coca
Cola® p= 0.017 en los alambres BioForce lonGuard®. Se observa también que entre el
grupo de la Coca Cola® y la Inca Kola® no existe diferencias significativas en el grupo de

los alambres BioForce® y BioForce lonGuard® p=0.988 y p=0.841 respectivamente, lo
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que se interpretaria que ambas bebidas carbonatadas poseen el mismo potencial para alterar

la resistencia maxima alcanzando mas pronto su limite plastico de este tipo de alambres.

En la Tabla N°9, al comparar el limite de ruptura se encontr6 una diferencia
estadisticamente significativa entre el agua destilada con la Coca Cola® p=0.021 y el agua
destilada con la Inca Kola® p= 0.018 en los alambres BioForce® y solo entre el agua
destilada y la Coca Cola® p= 0.048 en los alambres BioForce lonGuard®. Se observa
también que entre el grupo de la Coca Cola y la Inca Kola® no existe diferencias
significativas en el grupo de los alambres BioForce® y BioForce lonGuard® p=1.00 y
p=0.934 respectivamente, lo que se interpretaria que ambas bebidas carbonatadas poseen el

mismo potencial para alcanzar mas pronto su ruptura de este tipo de alambres.

En la Tabla N°10, no se obtuvieron diferencias estadisticamente significativas al comparar
la deformacidn plastica al punto de ruptura entre el agua destilada y la Coca Cola® p=
0.975 vy el agua destilada con la Inca Kola® p=0.908 en los alambres BioForce®, asi
mismo no se encontrd diferencias entre el agua destilada y la Coca Cola® p=0.991 v el
agua destilada con la Inca Kola® de los alambres BioForce lonGuard®. Al realizar las
comparaciones entre la Coca Cola® y la Inca Kola® no existe diferencias significativas en
el grupo de los alambres BioForce® y BioForce lonGuard® p=0.846 y p=0.742
respectivamente, lo que se interpretaria que ambas bebidas carbonatadas tendrian un

comportamiento similar en la deformacion pléstica de este tipo de alambres.
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En la Tabla N°11, la prueba de T de student para muestras independientes demostré que no
existen diferencias estadisticamente significativas al comparar cada una de las propiedades
mecanicas segun el tipo de alambre BioForce® y BioForce lonGuard®, para la tension de
fluencia p = 0.166; para la resistencia maxima p= 0.164; para el limite de ruptura p=0.101,

para la deformacion pléstica p=0.657 al ser expuestas a las sustancias de inmersion.
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TABLA1

TENSION DE FLUENCIA (Mpa) DE LOS ALAMBRES BIOFORCE® Y

BIOFORCE IONGUARD ® SEGUN SUSTANCIA DE INMERSION.

Tipo de Alambre de Sustancias de

NiTi Inmersion Media DE Minimo Méximo
BioForce Agua destilada 6 229,74 4,66 224,33 236,79
Saliva 6 230,24 4,87 222,40 236,52
Coca Cola 6 218,85 3,47 212,64 223,21
Inca Kola 6 219,81 7,19 212,07 229,85
BioForce lonGuard  Agua destilada 6 230,85 2,58 227,70 234,50
Saliva 6 228,49 3,63 222,70 233,50
Coca Cola 6 223,68 3,12 220,35 228,55
Inca Kola 6 225,49 5,24 217,60 233,12

D.E= Desviacion estandart
NiTi= Alambres Niquel Titanio
Mpa= Megapascales
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TABLA 2

RESISTENCIA MAXIMA (Mpa) DE LOS ALAMBRES BIOFORCE® Y

BIOFORCE IONGUARD ® SEGUN SUSTANCIA DE INMERSION.

Tipo de Alambre de Sustancias de n

NiTi Inmersién Media DE Minimo Maximo

BioForce Agua destilada 6 1148,70 23,29 1121,67 1183,98
Saliva 6 1151,21 24,34 1112,01 1182,61
Coca Cola 6 1094,26 17,38 1063,20 1116,09
Inca Kola 6 1099,07 35,94 1060,35 1149,29

BioForce lonGuard Agua destilada 6 1154,44 13,06 1138,72 1172,99
Saliva 6 1142,55 18,17 1113,59 1167,74
Coca Cola 6 1118,43 15,64 1101,75 1142,75
Inca Kola 6 1127,45 26,19 1088,00 1165,64

D.E= Desviacion estandart
NiTi= Alambres Niquel Titanio
Mpa= Megapascales
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TABLA3

LIMITE DE RUPTURA (Mpa) DE LOS ALAMBRES BIOFORCE® ' Y
BIOFORCE IONGUARD ® SEGUN SUSTANCIA DE INMERSION.

Tipo de Alambre de Sustancias de n

NiTi Inmersién Media DE Minimo Maximo

BioForce Agua destilada 6 1099,17 22,08 1070,00 1134,00
Saliva 6 1095,00 31,96 1060,00 1150,00
Coca Cola 6 1050,33 13,59 1036,00 1069,00
Inca Kola 6 1049,17 32,89 1016,00 1090,00

BioForce lonGuard Agua destilada 6 1105,00 17,53 1073,00 1120,00
Saliva 6 1093,66 15,63 1070,00 1117,00
Coca Cola 6 1072,33 22,16 1045,00 1100,00
Inca Kola 6 1079,17 23,94 1040,00 1112,00

D.E= Desviacion estandart
NiTi= Alambres Niquel Titanio
Mpa= Megapascales
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DEFORMACION PLASTICA (%) AL PUNTO DE RUPTURA DE LOS

TABLA 4

ALAMBRES BIOFORCE ® Y BIOFORCE IONGUARD ® SEGUN SUSTANCIA
DE INMERSION.

Tipo de Alambre de Sustancias de

NiTi Inmersion Media DE Minimo  Maximo

BioForce Agua destilada 6 56,26 12,97 44,15 77,06
Saliva 6 55,01 11,20 44,30 74,88
Coca Cola 6 59,78 15,15 45,40 82,07
Inca Kola 6 61,87 17,98 43,42 89,89

BioForce lonGuard  Agua destilada 6 53,17 9,97 44,77 71,42
Saliva 6 54,89 11,79 44,80 73,28
Coca Cola 6 55,32 12,22 43,01 78,15
Inca Kola 6 62,75 15,91 43,73 80,80

D.E= Desviacion estandart
NiTi= Alambres Niquel Titanio
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TABLAS

DIFERENCIA DE LOS VALORES PROMEDIO DE LAS PROPIEDADES
MECANICAS ( Mpa) Y LAS SUSTANCIAS DE INMERSION DE LOS ALAMBRES

BIOFORCE®.

Propiedades Media

mecanicas cuadratica F ANOVA

Tension de fluencia Inter-grupos 228,383 8,371 ,001
Intra-grupos 27,283

Resistencia méaxima Inter-grupos 5709,083 8,364 ,001
Intra-grupos 682,583

Limite de ruptura Inter-grupos 4499,611 6,486 ,003
Intra-grupos 693,750

Deformacion plastica  Inter-grupos 59,681 ,282 ,838
Intra-grupos 211,649

p<0.05
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TABLAG6

DIFERENCIA DE LOS VALORES PROMEDIO DE LAS PROPIEDADES
MECANICAS ( Mpa) Y LAS SUSTANCIAS DE INMERSION DE LOS ALAMBRES
BIOFORCE IONGUARD®

Propiedades Media

mecanicas cuadratica F ANOVA

Tension de fluencia Inter-grupos 60,572 4,246 ,018
Intra-grupos 14,267

Resistencia maxima Inter-grupos 1528,705 4,271 ,017
Intra-grupos 357,940

Limite de ruptura Inter-grupos 1287,486 3,186 ,046
Intra-grupos 404,075

Deformacion plastica  Inter-grupos 108,250 ,676 577
Intra-grupos 160,204

p<0.05
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COMPARACION MULTIPLE DE LA DIFERENCIA DE PROMEDIOS DE LA

TABLA7

TENSION DE FLUENCIA ( Mpa) DE LOS ALAMBRES BIOFORCE® Y
BIOFORCE IONGUARD ® SEGUN SUSTANCIA DE INMERSION.

Tension de fluencia ( Sustancias de Inmersion n Diferencia Tukey

Mpa) de Medias

BioForce Agua destilada * Saliva 12 -,50167 ,998
Agua destilada * Coca Cola* 12 10,89000"  ,009
Agua destilada * Inca Kola* 12 9,92500" ,018
Coca Cola * |nca Kola 12 -96500 ,988

BioForce lonGuard Agua destilada * Saliva 12 2,36167 , 704
Agua destilada * Coca Cola* 12 7,16833 ,018
Agua destilada * Inca Kola 12 5,36667 ,098
Coca Cola * |nca Kola 12 -1,80167 ,841

Prueba Tukey
Mpa= Megapascales
p<0.05

43



COMPARACION MULTIPLE DE LA DIFERENCIA DE PROMEDIOS DE LA

TABLAS8

RESISTENCIA MAXIMA ( Mpa) DE LOS ALAMBRES BIOFORCE® 'Y
BIOFORCE IONGUARD ® SEGUN SUSTANCIA DE INMERSION.

Resistencia Maxima ( Sustancias de Inmersion n Diferencia Tukey

Mpa) de Medias

BioForce Agua destilada * Saliva 12 -2,50333 ,998
Agua destilada * Coca Cola” 12 54,44500 ,009
Agua destilada * Inca Kola" 12 49,63167 ,018
Coca Cola * |nca Kola 12 -4,81333 ,988

BioForce lonGuard Agua destilada * Saliva 12 11,88500 ,701
Agua destilada * Coca Cola” 12 36,00833 ,017
Agua destilada * Inca Kola 12 26,98500 ,096
Coca Cola * |nca Kola 12 9,02333 ,841

Prueba Tukey
Mpa= Megapascales
p<0.05
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TABLA9

COMPARACION MULTIPLE DE LA DIFERENCIA DE PROMEDIOS DEL
LIMITE DE RUPTURA ( Mpa) DE LOS ALAMBRES BIOFORCE® Y
BIOFORCE IONGUARD ® SEGUN SUSTANCIA DE INMERSION.

Limite de Ruptura ( Sustancias de Inmersion n Diferencia Tukey
Mpa) de Medias
BioForce Agua destilada * Saliva 12 4,16667 ,993
Agua destilada * Coca Cola* 12 48,83333° 021
Agua destilada * Inca Kola* 12 50,00000° ,018
Coca Cola * |nca Kola 12 1,16667 1,00
BioForce lonGuard Agua destilada * Saliva 12 11,33333 , 764
Agua destilada * Coca Cola* 12 32,66667 048
Agua destilada * Inca Kola 12 25,83333 ,150
Coca Cola * |nca Kola 12 -6,83333 ,934
Prueba Tukey

Mpa= Megapascales
p<0.05



TABLA 10

CQMPARACION MULTIPLE DE LA DIFERENCIA DE LA DEFORMACION
PLASTICA AL PUNTO DE RUPTURA (%) DE ALAMBRES BIOFORCE® Y
BIOFORCE IONGUARD ® SEGUN SUSTANCIA DE INMERSION.

Deformacién plastica Sustancias de Inmersion n Diferencia
(%) de Medias Tukey

BioForce Agua destilada * Saliva 12 1,24833 ,999
Agua destilada * Coca Cola 12 -3,561167 ,975
Agua destilada * Inca Kola 12 -5,60667 ,908
Coca Cola * |nca Kola 12 -6,85500 ,846

BioForce lonGuard Agua destilada * Saliva 12 -1,71833 ,995
Agua destilada * Coca Cola 12 -2,15500 ,991
Agua destilada * Inca Kola 12 -9,58000 ,567
Coca Cola * |nca Kola 12 -742500 742

Prueba Tukey

p<0.05



TABLA 11

DIFERENCIA DE MEDIAS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LOS
ALAMBRES DE NiTi SEGUN TIPOS DE ALAMBRES BIOFORCE® Y
BIOFORCE BIOFORCE IONGUARD ® DESPUES DE SER SOMETIDAS A LAS

SUSTANCIAS DE INMERSION

Propiedades mecéanicas Tipo de Alambres de Prueba
NiTi Media DE de Prueba de
Levene T

Tension de fluencia (MPa)  BioForce 224,66 7,32 ,014 ,166
BioForce lonGuard 227,13 451

Resistencia maxima (MPa)  BioForce 112331 36,58 ,014 ,164
BioForce lonGuard 1135,72 22,60

Limite de ruptura (Mpa) BioForce 1073,42 34,50 ,073 ,101
BioForce lonGuard 1087,54 22,79

Deformacion plastica ( %) BioForce 58,23 13,85 ,628 ,657
BioForce lonGuard 56,54 12,39

T de Student

DE= Desviacién estandart

NiTi= Alambres de Niquel Titanio
Mpa= Megapascales
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VIIl. DISCUSION

En el presente estudio se evaluaron los efectos de dos bebidas carbonatadas, de mayor
consumo en el Perd como es la Inca Kola® y la Coca Cola® sobre las propiedades
mecénicas de dos tipos de alambres de niquel titanio BioForce® sin recubrimiento ionico y
BioForce lonGuard® que incorpora iones de nitrégeno en su superficie para protegerlo de
la corrosion de los &cidos, disminuir la friccion y mejorar sus propiedades mecéanicas como
la dureza , la superelasticidad y reducir drasticamente la liberacion del niquel tal como lo
manifiesta Teramoto®, Lijima*, Yeung® ; Nuestro estudio parti6 del hallazgo de que no
existen diferencias estadisticamente significativas al comparar cada una de las propiedades
mecénicas segun el tipo de alambre BioForce® y BioForce lonGuard® y que las
propiedades mecanicas de los alambres BioForce® fueron afectadas al ser expuestas a la
Coca Cola® e Inca Kola® y solo por la Coca Cola® en los alambres BioForce lonGuard®
de uso muy comun para aquellos tratamientos de ortodoncia en el que el arco de alambre
debe permanecer por mas de un mes dentro de la cavidad bucal. En concordancia por los
mostrados por Lijima*® quien encontré que el NeoSentalloy lonGuard® con implantacion
de nitrgeno mostr6 una resistencia mas alta a la corrosion que el NeoSentalloy

convencional.

Para la seleccion de las bebidas carbonatadas, se tomd en cuenta un estudio de mercado

proporcionado por Datum Internacional **

, el cual determina que las bebidas carbonatadas
de mayor consumo en el Pert son la Inca Kola® (37%) y Coca Cola® (25%). El pH de las

bebidas consideradas en este estudio son de 2.3 para la Coca Cola®; 3.1 para la Inca
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Kola® obtenidas a través del pH metro Fisher Cientific, previa calibracion del aparato con
las soluciones calibradoras de pH 4 y 7; En los dos casos los valores del pH fueron acidos
encontrandose por debajo del pH de la saliva 5.9. La bebida carbonatada Coca Cola® fue
utilizada como grupo control positivo para el estudio, debido a que su marcado incremento
en el consumo plantea su potencial efecto erosivo de la superficie dental como lo
mencionan Mas*® y Lifian*, de las resinas compuestas, Tauquimo® y de los aparatos de
ortodoncia, Hiling?’ al favorecer la corrosion de los alambres de niquel titanio y como
consecuencia afectar adversamente sus propiedades mecénicas, Huang®, Barret®,

Staffolani*’.

Para el protocolo de Inmersién y en comin con otros estudios de Von Fraunhofer y
Royers*, Palazén*! y Lifian*, se sigui6 el adoptado por VVan Eygen®, basado en promediar
el consumo diario de refrescos en 330ml al dia que equivale a un total de 60 minutos para
un mes, tiempo promedio que debe permanecer un alambre de ortodoncia en boca, con

ciclos de 1minuto en bebida carbonatada seguido de 3 minutos en saliva artificial.

Incerti®® estudi6 los efectos de la bebidas carbonatadas sobre las propiedades fisicas y
quimicas de alambres de niquel titanio, cuyo tiempo de inmersion fue 60 minutos
continuos, protocolo adoptado por Johansson®® en alambres de NiTi termoactivos de 0.017
x 0.025 pulgadas de la marca 3M Unitek antes de someterlo a las nanoindentaciones.
Nuestro estudio uso alambres de 0.020 x 0.020 pulgadas de la marca de GAC con un
tiempo de inmersion de 60 minutos pero que a diferencia del primero fue de 1 minuto en

bebida carbonatada alternando 3 minutos en saliva artificial x 10 ciclos durante 6 dias, este
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procedimiento traté de simular los habitos actuales del consumo de las bebidas, ya que
seguin Hiling®" , los electrolitos de la saliva sumados a los 4cidos que componen estas
bebidas son altamente corrosivos produciéndose este efecto en forma gradual. En la tabla
N°1ly N°2 se puede observar que la mayor tension de fluencia y resistencia maxima fue en
el grupo de la saliva en los alambres Bioforce® en comparacion con los alambres BioForce
lon Guard® que fue el agua destilada, con respecto a ello las investigaciones de Huang'
refiere que que los iones metalicos de una aparatologia metalica son liberados desde un pH

de 4. Sin embrago también puede ser atribuido al protocolo de inmersion.

Este medio oral es especialmente favorable para la corrosion del metal debido a sus iones,
temperatura, microbiologia y propiedades enzimaticas que pueden hacer presumir que los

pacientes estan expuestos en cierta medida a estos procesos.?

Las sustancias de inmersion usadas también son diferentes en ambos estudios, mientras que
en el presente estudio se uso Coca Cola®, Inca Cola®, Saliva y Agua destilada; el estudio
mencionado de Incerti** usé Coca Cola®, Santal ® (Jugo de naranja), Gatorade® y Agua
destilada. También el nimero de especimenes por grupo fueron diferentes, mientras que su
estudio utilizé 8 especimenes por cada grupo, el nuestro us6 6 especimenes para cada tipo
de sustancia que nos permitié trabajar con un nivel de confianza y un poder estadistico del

95%.

Los ensayos mecanicos mas comunes para determinar las propiedades mecanicas de los

alambres ortodéncicos son flexion, torsién y traccion que es definido segn Phillip'* como
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la resistencia del alambre a una fuerza que la alargara. Muench®® sefiala que los ensayos de
traccion permiten caracterizar la superelasticidad de los metales ductiles, constituyéndose
en los méas confiables para este tipo de investigaciones, sin embargo estos seran mas
confiables en calibres de alambres mayores a 0.020” de diametro. Geoffey®® y Krishnan!
mencionan que el comportamiento elastico de cualquier material se define en términos de
tension como respuesta a una carga externa, para lo cual el ensayo de traccion es el mas
recomendado para evaluar el comportamiento tension deformacion del alambre de
ortodoncia. Gurgel®® sefiala que si bien los ensayos de laboratorio no  reproducen
integralmente la situacion in vivo de los fendmenos bucales, ellos establecen valores

adecuados para la comparacion entre estos alambres.

Incerti® evalué también el efecto de bebidas carbonatadas sobre el médulo de Young v la
dureza de los alambres de ortodoncia de niquel titanio mediante la realizacion de pruebas
de nanoindentacion, llegando a la conclusion que no existen diferencias estadisticamente
significativa entre los grupos de las sustancias, pero si entre los grupos con respecto al
agua destilada. En nuestro estudio se aplicd el ensayo de tension para evaluar las
propiedades mecanicas y los resultados hallados por el ANOVA mostraron diferencias
estadisticamente significativas al comparar los valores promedio de las propiedades
mecénicas y las sustancias de inmersion tanto de los alambres BioForce® como del los
alambres BioForce lonGuard®, aun mas, las comparaciones multiples con el estadistico
Tukey, también mostraron diferencias estadisticamente significativas al comparar las

propiedades mecénicas de tension de fluencia, resistencia maxima y limite de ruptura de los
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alambres BioForce ® expuestos a la Coca Cola® y la Inca Kola® con respecto al agua
destilada y solo de la Coca Cola® en los alambres BioForce lonGuard.® mostrando asi
que las propiedades mecanicas de estos alambres se verian alteradas luego de una

exposicion a una bebida carbonatada acida.

En el presente estudio se encontr6 menor deformacion pléstica en el grupo de alambres
BioForce lonGuard® expuestos al agua destilada quien actué como grupo control, sin
embargo no fue estadisticamente significativo, esto se explicaria por qué la capa de
nitrogeno sobre la superficie no afectan sus caracteristicas de transformacion tales como el
efecto de forma y la superelasticidad tal como lo refiere Yeung*’. Sin embargo también
mostraron mayor deformacién al ser expuestos a la Inca Kola® de este mismo grupo de
alambres, estos valores estarian condicionados no solo a los pequefios resbalamientos
producto de la sujecién en las mordazas, sino que segln Yoneyama> las propiedades
mecénicas de los alambres de NiTi varian con la composicion, tratamiento térmico y la
manufactura, siendo indispensable un correcto proceso de fabricacién para la obtencion del

alambre superelasticos.

Como en todas las investigaciones in vitro, es practicamente imposible disefiar un modelo
que imite la situacién real de como las bebidas carbonatadas contactan con la superficie del
alambre al tomarla y ser diluida por la saliva que a demas posee variaciones en su
composicién, pH, velocidad en la secrecion de flujo y volumen. Hilling? sefiala que el
potencial erosivo de las bebidas carbonatadas depende del pH, composicion Yy de sus

propiedades, asi como la frecuencia de consumo y técnica al beber que varian de un
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individuo a otro; La Coca Cola® a diferencia de la Inca Kola® posee dentro de su
composicion acidos altamente corrosivos como el acido fosforico que posee un pH de
2.12",

Locci? afirma que los acidos contribuyen a bajar el pH, las bebidas carbonatadas contienen
acido carbonico y didxido de carbono e hidréxido de sodio que son corrosivos como lo
sefiala Hilling®". Esta corrosion entonces afectaria a los alambres de ortodoncia el cual
dependera del tratamiento en su superficie tornandolo méas poroso aumentado la carga
friccional y haciéndolo mas susceptible a la fractura como lo refiere llgima**Uribe®
menciona que a mayor longitud y calibre del alambre la resistencia disminuye tal como lo
evidencia nuestro trabajo al ser comparado con el de Ramos™ que encontré valores mucho
mayores al nuestro al someter a pruebas mecanicas a los alambres de NiTi termoactivos

redondos de 0.018”.
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IX. CONCLUSIONES

1. La exposicion a las bebidas carbonatadas produce cambios en las propiedades
mecanicas de los alambres de NiTi BioForce® y BioForce lon Guard®

2. Las propiedades mecanicas de los alambres BioForce®, se vieron afectadas al ser
expuestas a la Coca Cola® e Inca Kola® mientras que los alambres Bioforce
lonGuard® solo por la Coca Cola®.

3. La menor deformacion plastica se encontr6 en el grupo de los alambres BioForce
lonGuard®, expuestos al agua destilada, quien actué como grupo control, pero esto
no fue estadisticamente significativo.

4. No existen diferencias al comparar cada una de las propiedades mecanicas, segun el

tipo de alambre BioForce® y BioForce lonGuard®.
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ANEXO 04

SECUENCIA DE PREPARACION DE LOS ESPECIMENES

Vernier ORION




ANEXO 05

CALIBRACION DEL PH METRO FISHER CIENTIFIC CON SUSTANCIAS
CALIBRADORAS DE 4 Y 7.

Solucién de calibracion Solucién de calibracion
Baxter Diagnostic- pH 4 Baxter Diagnostic - pH 7

MEDICION DEL PH DE CADA SUSTANCIA DE INMERSION




ANEXO 06

PROCEDIMIENTOS DE INMERSION A LAS BEBIDAS CARBONATADAS
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ANEXO 07
ALMACENAMIENTO

Isotemp Incubator Model 230D (Laboratorio de micronutrientes de UPCH)




ANEXO 08

EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS

Colocacién de las
mordazas

[ Traccién del alambre ] [

Ruptura del alambre
traccionado

REGISTRO DE DATOS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS

ﬁick/ Roell

Parameter table:

e CRALABNY:

N\ /ZuickIRoel

Serles graph:

Resistencia maxima (MPa)
Limite de ruptura (Mpa)

Deformacion plastica al punto de
ruptura(%)




ANEXO 09
FICHA DE REGISTRO

PROPIEDADES MECANICAS DE LOS ALAMBRES DE NITI BIOFORCE® Y
BIOFORCE IONGUARD ® DE 0.020 X 0.020” DE 76mm DE LONGITUD
DESPUES DE LAS INMERSION A LAS SUSTANCIAS DE INMERSION A UNA
VELOCIDAD CONSTANTE DE 1mm/min.

Propiedades
mecanicas

Tension de
fluencia
(MPa)

Resistencia
maxima
(MPa)

Limite de
ruptura
(MPa)

Deformacion
plastica
(%0)
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