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Resumen

En este trabajo se evalu6 la corrosion galvanica de tres amalgamas dentales
de alto contenido de cobre, una nacional Nu Alloy®*® (New Stetic) y dos
importadas Contour®™ (Kerr, USA) y GS-80® (SDI, Australia), interactuando
galvanicamente y en un disefio in Vitro con los siguientes materiales metalicos
de uso odontologico: Titanio CP, Ti-6A1-4V tipo COC®, IPS d.sign 15® (Ni-Cr-
Mo) e IPS d.sign 91 (Au-Pd). Con la técnica electroquimica Amperometria
de resistencia cero, se midi6 la evolucion de las corrientes galvanicas
en el tiempo. También se elaboraron curvas de polarizacion ciclicas para
caracterizar electroquimicamente las amalgamas dentales y medidas del
potencial a circuito abierto para analizar la nobleza o actividad de ellas en el
medio de estudio. Los ensayos se realizaron por triplicado, en una celda de
tres electrodos y utilizando como electrolito la solucion fisioldgica artificial
de Ringer, desaireada y a 37 = 1°C. De los resultados, se concluyd que en
comparacion a las amalgamas importadas, la amalgama nacional tiene la
misma tendencia a sufrir corrosion galvanica bajo las condiciones de ensayo.
Con el método estadistico ANOVA de una sola via, se comprob¢ la similitud
en el comportamiento electroquimico de las tres amalgamas dentales.

---------- Palabras clave: amalgama dental, corrosion, corrosion
galvanica.
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Abstract

The galvanic interaction between three high copper dental amalgams with
another four dental metallic materials, was evaluated. The dental amalgams
were: a national Nu Alloy®® (New Stetic) and two imported Contour®™
(Kerr, USA) and GS-80® (SDI, Australia). The dental metallic materials
were: Titanium CP, Ti-6Al-4V type COC®, IPS d.sign 15® (Ni-Cr-Mo) and
IPS d.sign 91* (Au-Pd). The evolution of the galvanic currents with time was
measured using a Zero Resistance Ammeter equipment. The dental amalgams
were characterized by means of Polarization Cyclical Measurements, and
the evolution of the open circuit potentials of the dental amalgams allowed
analyzing the nobility or activity of the amalgams in the test mean. The
tests were done by triplicate in a three electrode cell and using the artificial
physiological solution of Ringer as the electrolyte, the solution was deaerated
at 37 £ 1°C. Under the test conditions, it is concluded that the home amalgam
has the same tendency to undergo galvanic corrosion as comparison to
imported amalgams. Using statistical ANOVA method of a single via it was
corroborated the same electrochemical behavior of dental amalgams.

---------- Keywords: dental amalgam, corrosion, galvanic corrosion.



Introduccion

La amalgama dental es un material metalico que se
obtiene al mezclar en determinadas proporciones
mercurio y una aleacion metalica que se denomi-
na Aleacion para amalgama dental. Esta ultima se
compone de plata, estafio, cobre y en algunas oca-
siones de un poco de zinc, paladio, indio o selenio
y se comercializa en forma de limaduras, tabletas o
en capsulas [1, 2]. Las amalgamas dentales de alto
contenido de cobre se llaman asi porque la Alea-
cion para amalgama dental de la cual provienen,
tiene en su composicion quimica mas del 6% de
cobre [3, 4]. Estos materiales odontologicos son
los mas usados para restaurar estructuras dentarias
afectadas por la caries, principalmente cuando de
salud publica se trata, debido a sus buenas propie-
dades fisicas, mecanicas, de manipulacion en cli-
nica, de durabilidad que puede llegar a ser de mas
de diez anos y ademas porque tienen la mejor re-
lacion costo-beneficio en comparacién a los otros
materiales odontologicos existentes que cumplen
su misma funcion [5, 6].

Corrosion de las amalgamas dentales

La amalgama dental puede corroerse o deteriorarse
estando en la cavidad oral. La corrosion en una can-
tidad limitada alrededor de los margenes de la amal-
gama dental es beneficiosa, porque los productos de
corrosion sellan los espacios en dichos margenes
evitando la entrada de fluidos orales y bacterias en
ellos [3]. Sin embargo, si la amalgama se corroe ex-
cesivamente se deterioran sus propiedades fisicas y
mecanicas. Los fluidos fisiologicos orales facilitan
el proceso de corrosion electroquimica que se pue-
de dar en las amalgamas dentales [7, 8], porque son
eléctricamente conductores. Entre los fluidos fisio-
logicos orales estan los intersticiales y la saliva, los
primeros se encuentran en contacto directo con las
células tisulares y son ricos en iones de cloro (Cl) y
pobres en oxigeno disuelto [9, 10].

Corrosion galvanica en amalgamas
dentales

La corrosion galvanica es un tipo de corrosion
que ocurre cuando dos o mas materiales metali-
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cos diferentes se encuentran en contacto y en un
medio conductor, generandose un flujo de elec-
trones entre ellos. En esta interaccion, al material
mas activo o menos resistente a la corrosion en el
medio, se le acelera su velocidad de corrosion, es
decir, se comporta andédicamente; mientras que al
mas noble o mas resistente a la corrosion en ese
mismo medio, se le reduce su velocidad de corro-
sion, comportandose catodicamente [11, 12]. La
corrosion galvanica de las amalgamas dentales
en la cavidad oral, se da cuando entran en contac-
to eléctrico con otro material metalico presente
alli, de esta manera las corrientes generadas flu-
yen a través de los materiales en contacto, de los
fluidos y ademas de los tejidos orales, causando
el deterioro del material més activo y también el
dafio de dichos tejidos, lo que se evidencia como
un dolor agudo en ellos y que es llamado “do-
lor galvanico” o “Shock Galvanico” [13, 14]. La
interaccion galvanica de las amalgamas dentales
con otro material metalico diferente, puede ser
continua cuando éstos se encuentran adyacentes,
o intermitente cuando uno de los materiales meta-
licos se encuentra en el maxilar superior y el otro
en el maxilar inferior y entran en contacto fisico
durante la masticacioén, o cuando la mandibula
se cierra [13]. Es importante tener en cuenta que
asi dos o més materiales metalicos odontoldgicos
diferentes, no se encuentren adyacentes, los teji-
dos y los fluidos orales son el medio por el cual
entran en contacto eléctrico, con la consecuente
interaccion galvanica.

Otros materiales de uso odontolégico

El Titanio CP y la aleacion Ti-6Al-4V son los
materiales mas usados para implantes dentales,
mientras que las aleaciones base Ni-Cr y Au-
Pd, encuentran aplicacion principalmente como
subestructuras metalicas para el soporte de coro-
nas ceramicas dentales [15-17]. Las amalgamas
podrian coexistir con alguno de estos materiales
metalicos en la cavidad oral y darse una interac-
cion galvanica entre ellos, razon por la cual, es
importante estudiar las interacciones galvéanicas
entre las tres amalgamas estudiadas en este traba-
jo con unas muestras de Titanio CP, aleacion Ti-
6Al1-4V, aleacion Ni-Cr-Mo y aleacion Au-Pd.
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Materiales y Métodos

Las amalgamas dentales estudiadas fueron: una
nacional Nu Alloy®® (New Stetic) y dos impor-
tadas Contour®™ (Kerr, USA) y GS-80® (SDI,
Australia), de alto contenido de cobre y con mor-
fologia de particulas mixta. Se prepararon a partir
de la trituracion de capsulas en un amalgamador
ProMix 400 (Dentsply), a 4200 rpm y durante el
tiempo recomendado por el fabricante de cada
capsula. Luego de la condensacion, las amalga-
mas prensadas de 4 mm de diametro y 8 mm de
altura, se almacenaron en aire a 37 + 2 °C y por
7 £ 0,3 dias. Las composiciones quimicas de las
aleaciones para amalgama dental, asi como el
porcentaje en peso del mercurio dosificado, estan
reportados en la tabla 1.

Tabla 1 Composiciones de las aleaciones para
amalgama dental

Nu Alloy Contour GS-80
45% Ag, 31% 41%Ag,31%  40% Ag, 31,3%
Sny 24% Cu. Sny28% Cu.  Sny28,7% Cu.

50 %Hg 47% Hg 47,9%Hg

Los cuatro materiales odontolégicos, con los
que se acoplaron eléctricamente cada una de las
amalgamas, fueron: Titanio CP (Implante Su-
perCAT®, Lifecore); una aleacion de Ti-6Al-4V
(Aditamento protésico tipo COC®, Lifecore); una
aleacion de Ni-Cr-Mo (IPS d.sign 15%, Williams
Ivoclar Vivadent) con el 58,7% de Ni, 25% de Cr,
12,1% de Mo, 1,7% de Si, 1,9% de Fe, Co<0,1%
y Ce<0,1%; y una aleacion de Au-Pd (IPS d.sign
91®, Williams), con el 60% de Au, 30,55% de Pd,
8,4% de In, 1,0% de Ga, Re<1,0% y Ru<1,0%.

Se prepararon probetas individuales de cada ma-
terial, uniendo éstos a un alambre de cobre y lue-
go aislando las superficies metalicas que no iban
a ser evaluadas con resina de poliéster insaturado
para el caso de las amalgamas y con un sistema
duplex de bakelita prensada-poliéster insaturado
para los otros materiales. Las superficies no ais-
ladas, es decir, las de estudio, se pulieron hasta
lija nimero 1000, se lavaron con agua destilada y
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se secaron con aire frio antes de cada ensayo. Las
areas de las superficies estudiadas fueron: 0,1257
cm?para las amalgamas dentales; 0,0779 cm?para
el Ti CP; 0,1104 cm?para la aleacion Ti-6Al1-4V;
0,1257 ¢m? para la aleacion Ni-Cr-Mo y 0,2165
cm? para la aleacion Au-Pd.

Ensayos electroquimicos

En todos los ensayos se utilizo una celda elec-
troquimica de tres electrodos y como electrodo
de referencia uno de calomel saturado (SCE). El
electrolito fue la solucion fisiologica artificial de
Ringer, compuesta de 8,60 gL' de NaCl; 0,30
gL' de KCly 0,33 gL' de CaCl, y con un pH
de 6,22. La solucion Ringer se mantuvo desai-
reada con el fin de simular los fluidos intersticia-
les, utilizando argoén del 99,999 % de pureza para
las curvas de amperometria de resistencia cero y
para las medidas del potencial a circuito abierto,
y nitrogeno para las curvas de polarizacion cicli-
cas. La temperatura del sistema se mantuvo a 37
+ 1°C, porque es la temperatura corporal humana
y se protegié de los campos magnéticos externos
con una celda de Faraday con puesta a tierra. Las
curvas amperométricas de las interacciones gal-
vanicas estudiadas, midieron la evolucion de las
corrientes resultantes durante dos horas, por me-
dio de un equipo ACM Instruments Auto ZRA.
Estas interacciones y la disposicion de las probe-
tas de los materiales como electrodos en la celda,
se indican en la tabla 2.

Las curvas de polarizacion ciclicas tipo Tafel
permiten caracterizar electroquimicamente las
amalgamas en el medio empleado. La velocidad
fue de 167uV/s desde -100 mV hasta 500 mV y
desde este ultimo potencial hasta 0 mV con res-
pecto al potencial de corrosion. Para realizar es-
tas curvas se us6 un Potenciostato-Galvanostato
IM6 e Bas Zihner. El electrodo de trabajo fue
la amalgama dental y el contra-electrodo fue un
electrodo de platino con un area de exposicion
de 4 cm?. Las medidas del potencial a circuito
abierto de los materiales sin acople eléctrico con
el contra-electrodo de la celda, permitio corrobo-
rar el grado de desaireacion del sistema y analizar
la actividad de los materiales en el medio por me-



dio de un equipo Auto ZRA. Todos los ensayos
electroquimicos se efectuaron por triplicado.

Tabla 2 Interacciones galvanicas estudiadas vy
electrodos de la celda

Interaccion Electrodo Contra-
Galvanica de Trabajo Electrodo
1 Nu Alloy
2 Contour Titanio CP
3 GS-80
4 Nu Alloy
Ti-6Al-4V
5 Contour (COC?)
6 GS-80
7 Nu Alloy IPS d.sign 15°
8 Contour (Ni-Cr-Mo)
9 GS-80
10 Nu Alloy IPS d.sign 91°
11 Contour (Au-Pd)
12 GS-80

Resultados y Discusion

Medidas del potencial a circuito abierto
(PCA)
La figura 1 muestra las curvas mas representati-
vas de la evolucion del PCA de las amalgamas. El
PCA toma valores cada vez mas negativos en el
tiempo hasta llegar a un estado de equilibrio, en
el cual permanece constante o varia muy poco.
Este comportamiento del PCA se atribuye al gra-
do de desaireacion de la solucion Ringer, porque
a medida que el oxigeno gaseoso disuelto en la
solucion se elimina, disminuye la presion parcial
que ¢l ejerce y también el potencial del sistema.

El grado de actividad de las amalgamas en la so-
lucion de ensayo se considero igual, porque sus
valores de PCA obtenidos por triplicado (tabla 3)
se analizaron con el método estadistico ANOVA
de una sola via obteniendo un valor de p> 0,05,
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lo que sugiere, con un nivel de confiabilidad del
95%, que no hubo una diferencia estadisticamen-
te significativa entre las medias de los valores de
PCA de las tres amalgamas dentales comerciales.

— 1 Contour

—3GS-80

— 2 Nu Alloy

350 - 3

400 .
450 _\\‘L Eaas™.

®2
500 . 1\‘

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Tiempo de exposicién (s)

Potencial (mV) vs SCE
o
=1
s

Figura 1 Curvas més representativas, del PCA
de las amalgamas dentales, en la solucion Ringer
desaireada a 37 £ 1°C

Tabla 3 Valores del PCA de las amalgamas
dentales

PCA PCA Desviacion
Amalgama (mV) promedio estandar
(mV) (mV)
-346,073
Nu Alloy -417,150  -403,591 52,080
-447,552
-420,220
Contour -450,808  -516,804 141,627
679,385
-410,625
GS-80 -435,064 408,711 27,361
-380,443

Curvas de polarizacion ciclicas (CPC)
graficadas tipo Tafel

Los potenciales de corrosion (E_ ) y las densida-
des de corriente de corrosion (j ) de las amal-
gamas dentales y las obtenidas de las CPC, se
reportaron en la tabla 4.
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Tabla 4E_yj

corr corr

de las amalgamas dentales

Desviacion Desviacién
corr Ecorrp romedio < . jcorrp romedio < .
Curva estiandardeE,_ j  (uA/cm?) estandardej
(mVvs SCE) (mV vs SCE) (UA/cm?)
(mV vs SCE) (UA/cm?)
NuAlloy-1 -373 0,056
NuAlloy-2 -342 -333,333 44,635 0,072 0,105 0,072
NuAlloy-3 -285 0,188
Contour-1 -3 0,041
Contour -2 -303 -303,333 7,505 0,022 0,036 0,012
Contour -3 -296 0,044
GS 80-1 -291 0,074
GS 80-2 -347 -317,000 28,213 0,033 0,045 0,024
GS 80-3 -313 0,029
Paralos E_ , el método estadistico ANOVA indi- 300 -
¢6 un valor de p>0,05, es decir que no hubo una W 200 A
diferencia estadisticamente significativa entre las @] |
. @ 100
medias de los valores de E_de las tres amal- @ 0 4
gamas dentales comerciales. Para los valores de - 200 =
Joorr €1 ANOVA indic6 que p=0,05, es decir que E -
no hubo una diferencia estadisticamente signifi- e =200 4
cativa entre las medias de los valores j_ de las § -300 1
tres amalgamas dentales comerciales. a 400 - —NuAlloy
-500

Las amalgamas dentales sufrieron corrosion por
picadura, debido a la forma de Histéresis positi-
va de las CPC en el barrido de regreso como se
puede observar en las figuras 2, 3 y 4 [18].

Curvas amperométricas de resistencia cero

Las figuras 5 y 6, muestran las curvas amperomé-
tricas mas representativas de la interaccion galva-
nica entre las amalgamas dentales, y el Ti CPy la
alecion Ti - 6AL - 4V, respectivamente.

Las amalgamas dentales se comportaron anodi-
camente con respecto a la aleacion Au-Pd, bajo
las condiciones de ensayo segin se muestra en la
figura 7. De la figura 8 y teniendo en cuenta que
los ensayos se realizaron por triplicado, las amal-
gamas Nu Alloy y Contour, tienden a comportar-
se anddicamente frente al Ni-Cr-Mo, aunque con
una interaccion muy pequefia.
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Figura 2 CPC mas representativa de la amalgama
Nu Alloy, en la solucion de Ringer desaireada y a 37
+1°C

La amalgama GS-80 tiende a comportarse catodi-
camente frente a la aleacion base niquel, pero con
valores pequefios de densidad de corriente galvani-
ca, y muy cercanos a los de las otras amalgamas. El
comportamiento catddico o anodico de las amalga-
mas estudiadas al interactuar con la aleacion de Ni-
Cr-Mo, se atribuyo a que los potenciales a circuito
abierto de las amalgamas y de la aleacion Ni-Cr-
Mo, en la solucion de Ringer desaireada y a 37 +
1°C son muy cercanos; lo que se comprobd experi-
mentalmente y se puede observar en la figura 9.
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Figura 3 CPC mas representativa de la amalgama
Contour, en la solucién de Ringer desaireada y a 37
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Figura 4 CPC mas representativa de la amalgama
GS-80, en la solucion de Ringer desaireada y a 37 +
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Figura 7 Curvas amperométricas de lasinteracciones
entre las amalgamas y la aleacion Au-Pd, en la
solucion de Ringer desaireada, a 37 + 1°C y siendo
la densidad de corriente
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Figura 5 Curvasamperométricas delas interacciones
entre las amalgamas y el Ti CP, en la solucion de
Ringer desaireada, a 37 £ 1°C y siendo j la densidad
de corriente
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Figura8 Curvasamperométricas de lasinteracciones
entre las amalgamas y la aleacion Ni-Cr-Mo, en la
solucioén de Ringer desaireada, a 37 = 1°C y siendo j
la densidad de corriente
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Figura 9 Curvas mas representativas de los PCA,
de las amalgamas dentales y la aleacion Ni-Cr-Mo
en la solucién de Ringer desaireada a 37 £ 1°C. 1)
Contour. 2) Nu Alloy. 3) GS-80. 4) Ni-Cr-Mo

Con el fin de comparar las interacciones entre las
amalgamas dentales y los cuatro materiales odon-
tologicos, se hizo el analisis estadistico ANOVA
de una sola via para los valores de densidad de
corriente en el estado estacionario de las curvas
amperomeétricas obtenidas y realizadas por tripli-
cado. Estos valores se encuentran reportados en
la tabla 5. De las interacciones galvanicas entre
las amalgamas y el Ti-6Al-4V, ANOVA arrojo
un valor de p = 0,36 > 0,05, es decir que estadis-
ticamente no hay una diferencia significativa en
estas interacciones.

Las interacciones entre las amalgamas y la alea-
cion Au-Pd, también resultaron estadisticamente
iguales, puesto que para los valores de densidad
de corriente en estado estacionario de dichas inte-
racciones, el ANOVA arrojo6 un valor de p = 0,45
> 0,05. Al igual que para el Ti-6Al-4V y la alea-
cion Au-Pd, las interacciones galvanicas entre las
amalgamas y la aleacion Ni-Cr-Mo fueron esta-
disticamente iguales, con un valor de p = 0,4253
>0,05. Para las densidades de corriente en estado
estacionario, de las interacciones entre las amal-
gamas y el Ti CP, el ANOVA indic6 un valor de
p =0,0295 <0,05. Es decir, existe una diferencia
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estadisticamente significativa entre estas inte-
racciones. Con el ensayo de rango multiple, se
encontrd que las amalgamas importadas Contour
y GS-80 interactian en forma estadisticamente
diferente cuando se acoplan con el Ti CP; sin em-
bargo, la interaccion entre la amalgama nacional
Nu Alloy y el Ti CP, no es diferente a las inte-
racciones de las amalgamas importadas con este
mismo material. La tabla 6, resume la magnitud
de todas las interacciones galvénicas estudiadas.
La mayor interaccion galvanica se presentd entre
las amalgamas con el Ti CP y la menor con la
aleacion Ni-Cr-Mo.

Conclusiones y recomendaciones

De las curvas amperométricas resultantes se con-
cluye que las interacciones galvanicas de la amal-
gama dental nacional Nu Alloy con el Ti CP, el
Ti-6Al-4V, el Ni-Cr-Mo y el Au-Pd, son iguales a
las interacciones que se dan entre las amalgamas
importadas Contour y GS-80 con éstos mismos
materiales odontologicos y en la solucion de Rin-
ger desaireada a 37+ 1°C. Las tres amalgamas
dentales comerciales, muestran el mismo com-
portamiento electroquimico en la solucién Rin-
ger desaireada y a 37 = 1°C, lo que se corrobor6
con el método estadistico ANOVA, para los valo-
res de PCA, los potenciales y densidades de co-
rriente de corrosion y las densidades de corriente
galvanicas.

La mayor interaccion galvanica de las tres amal-
gamas dentales comerciales se dio con el Ti CP,
por lo que se recomienda evitar este tipo de inte-
raccion in Vivo.
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Tabla 5 Densidades de corriente galvanica (j), obtenidas de las interacciones entre las amalgamas dentales y
los cuatro materiales metalicos de uso odontolégico

Interaccion

galvénica Jj (MA/cm?) j promedio (uUA/cm?)  Desviacioén estandar (uA/cm?)

0,420

Nu Alloy-Ti CP 3,197 1,716 1,398
1,532
2,743

Contour-Ti CP 2,977 2,864 0,117
2,873
0,622

GS 80-Ti CP 0,352 0,448 0,151
0,369
0,456

Nu Alloy-TiBAl4V 0,411 0,394 0,072
0,316
0,274

Contour-Ti6Al4V 0,290 0,322 0,069
0,401
0,389

GS 80-Ti6Al4V 0,243 0,310 0,074
0,297
0,027

Nu Alloy-AuPd 0,186 0,326 0,389
0,766
0,606

Contour-AuPd 0,340 0,472 0,133
0,469
0,173

GS 80-AuPd 0,160 0,276 0,189
0,494
0,027

Nu Alloy-NiCrMo 0,230 0,035 0,191
-0,151
-0,089

Contour-NiCrMo 0,163 0,135 0,211
0,330
-0,094

GS 80-NiCrMo -0,083 -0,057 0,055
0,007
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Tabla 6 Interacciones estudiadas. La interaccion alta es para j = 0,45 yA/ cm?. La interaccién media es para
0,30 <j<0,40 yA/ cm?, La interaccién baja es para j < que 0,1 yA/ cm?
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Interaccion Alta Interaccion Media Interaccion Media Interaccioén Baja
Nu Alloy Nu Alloy Nu Alloy Nu Alloy
Contour Tice Contour TiBAIYV Contour AuPd Contour NiCrMo
GS-80 GS-80 GS-80 GS-80
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