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Resumen

Introduccién: la amalgama dental es una aleaciéon metalica indicada en restauracio-
nes de cavidades dentales con gran efectividad. Por otra parte, la amalgama esta en con-
tacto directo con el medio bucal y tiene un alto potencial corrosivo que puede ser o no per-
judicial al paciente. Objetivo: evaluar In Vitro el proceso de corrosién de restauraciones
de amalgama de alto contenido de cobre a través del método de pérdida de masa. Meto-
dologia: consisti6 en inducir un proceso corrosivo en 20 restauraciones de amalgama de
alto contenido de cobre dispersalloy, durante 11 semanas utilizando solucién de NaCl 0,9%
y Acido Acético 5%, subsiguientemente se determind la corrosion aplicando el método de
pérdida de masa. Resultados: se comprobé que hubo pérdida de masa en todas las mues-
tras, con una velocidad de corrosion de + 0,010 gr/sem. La pérdida de masa reportada es
directamente proporcional a la cantidad de porosidades presentes en la amalgama poste-
rior al proceso corrosivo. Conclusién: la amalgama de alto contenido de cobre dispersalloy
es susceptible a la corrosiéon inducida, produciéndose pérdida de masa por diluciéon de
sus componentes en el medio corrosivo, sin presentarse pelicula de pasivacion.
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Analysis of Corrosion due to Mass Loss in an Amalgam Alloy with

high Copper Content (in Vitro Study)

Abstract

Introduction: dental amalgam is a metal alloy used to restore dental cavities with
great effectiveness. On the other hand, dental amalgam has high corrosive potential
that, in contact with the oral environment, could be detrimental for the patient. Objecti-
ve: to evaluate, In Vitro, the corrosion process on a high copper dispersalloy dental
amalgam using the mass loss method. Methodology: consisted of inducing a corrosive
process in 20 high copper dipersalloy dental amalgam restorations during 11 weeks
using NaCl 0.9% solution and Acetic Acid 5%; corrosion was then determined using the
mass loss method. Results: findings showed that mass was lost in all samples, with a +
0.010 gr/week corrosion speed. The reported mass loss is directly proportional to amal-
gam porosity after the corrosion process. Conclusion: the high copper dispersalloy
amalgam is sensitive to corrosion induced by causing mass loss through dilution of the
amalgam components in the corrosive environment without presenting passive film.

Key words: Dental amalgam, corrosion, loss mass method.

Introducciéon

Durante la historia, de la odontologia, la
amalgama ha sido el material restaurador por
excelencia, sin embargo, presenta un alto gra-
do de corrosiéon que puede o no ser beneficio-
so para el paciente. Son muchos los investiga-
dores que en tal sentido, se han pronunciado.
Los estudios més significativos comienzan en
los afios sesenta con Swartz y Phillips
(1961-1962)12, donde realizan una evaluacion
sobre la microfiltracién de varios materiales y
sefialan que la amalgama tiene la inusual habi-
lidad de autosellado en el tiempo. En 1967,
Phillips3 atribuye esta habilidad de sellado al
depdsito de los productos de la corrosién en la
interfase diente/restauraciéon, que disminu-
yen la microfiltracién. Asimismo, se determi-
na que el principal atributo de las restauracio-
nes de amalgama es la habilidad de sellar las
paredes de la cavidad por los 6xidos de la
corrosion que combaten la microfiltracion?.

Moberg y Oden en 19855, sefialan que el
cambio microestructural observado en la
amalgama corroida esta directamente relacio-
nada a la cantidad de productos de corrosion
emanados desde las amalgamas al medio al
que estaban expuestas. Mas tarde, otros auto-
res demuestran que después de dos meses de
estar las amalgamas inmersas en una soluciéon
de cloruro de sodio, la profundidad de la co-
rrosion estuvo entre 50 y 400 um, y que la mi-
crodureza marginal de todas las amalgamas
estudiadas se redujo después de la corrosion®.
Esta aseveracion pudiese ser claramente expli-
cada en vista de la potencialidad de corrosion
que presenta el CI-, ya que uno de los agentes
que mas afectan a la corrosion de metales en la
atmosfera son los iones cloruro, por su
capacidad de aumentar la velocidad de
corrosion.

Hay estudios que reportan sucesos corro-
sivos, en especial en la amalgama convencio-
nal, por la susceptibilidad que experimenta la
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misma, pero contrariamente a lo que pudiese
pensarse la corrosién sélo es reportada en la
superficie y la descarga de elementos produc-
to de la corrosion disminuye a través del tiem-
po, en este andlisis los investigadores conclu-
yen que podria iniciarse un proceso de pasiva-
ciéon’; sin embargo, no se ha definido alguna
relacion entre los 6xidos de la pelicula pasiva
y la estabilidad o no de la misma. La pasiva-
cién es un proceso fisicoquimicamente contra-
rio al comportamiento de la amalgama en ca-
vidad bucal ya que una aleacién considerada
pasiva se caracteriza por su comportamiento
de metal menos activo, es decir estable, lo que
explica que estas peliculas pasivas se compor-
tan como una barrera evitando la difusién de
productos al medio por el desplazamiento de
moléculas de H2O, retardando la velocidad de
disolucién andodica y envolviendo la hidrata-
cion de los iones metélicos, la pasividad en-
tonces describe que la disolucién de un metal
es cinéticamente impedida a pesar de ser ter-
modindmicamente esperable?.

Los estudios comparativos de diferentes
tipos de aleaciones para amalgamas y su com-
portamiento durante el tiempo no han escapa-
do ala evaluacion de la corrosion, tal es el caso
del estudio realizado por Ricker y Greener
(1988)%, quienes evaluaron cuatro tipos de
aleaciones para amalgama (Tytin de alto con-
tenido de Plata, Sybraloy de alto contenido de
cobre, Valiant de alto contenido de cobre de
fase dispersa y Dispersalloy de alto contenido
de cobre de fase dispersa), observandose que
después de cuatro meses de colocada la res-
tauracién, se hizo clinicamente evidente la
fractura marginal. Otros trabajos sefialan que
la amalgama esta sujeta a corrosién y deterio-
ro en boca, demostrandose que el proceso co-
rrosivo podria extenderse desde la superficie
hasta el interior de la estructura de la amalga-
ma, incluso los productos de la corrosion pue-
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den penetrar profundamente en la restaura-
cién creando porosidad en la mismal0.

De aqui que la evaluacion del proceso de
corrosion en la superficie de las amalgamas,
requiere de técnicas que determinen lo mas
exactamente posible el inicio, propagacién y
susceptibilidad del material a sufrir corrosion,
sin olvidar que el calculo de la velocidad de
corrosion se encuentra limitado al desconocer
la fraccion real de la superficie afectada. Es por
ello que el objetivo de este trabajo fue evaluar
la corrosién en una aleacién para amalgama
con alto contenido de cobre, utilizando el
método de perdida de masa.

Materiales y Métodos

Para este estudio se seleccionaron 20 pre-
molares extraidos con fines terapéuticos, que
fueron almacenados en agua destilada hasta
comenzar el experimento. Los dientes fueron
sometidos, durante 11 semanas, a un proceso
de corrosién inducida. Para la determinacién
de la corrosion se utiliz6 el método gravimé-
tricoll, o de pérdida de masa; éste se ha em-
pleado con mucho éxito por ser muy exacto,
econémico y de facil aplicacion.

Se realizaron preparaciones clase I para
amalgama en las caras oclusales de cada dien-
te, cada espécimen se mantuvo en un envase
estéril con tapas. Los envases fueron rotulados
con un numero del 1 al 20 correspondiente a
cada diente tratado.

Pesaje Inicial (P1): Posterior a la realizacién
de las preparaciones se procedié a realizar el
pesaje inicial de cada diente utilizando una ba-
lanza analitica Ohaus®, Mod. AS60 (Florham
Park NJ, US.A)). Los valores (peso en gr) se
asentaron en la planilla de registro. Luego se
procedi6 a obturar cada diente con amalgamas
de alto contenido de cobre de fase dispersa,
marca Dispersalloy®, (Densply Caulk, US.A.),
compuesta por: Ag 34,9%, Sn 8.9%, Cu 5.9%,
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Zn 0.5% y Hg 49.8%, posteriormente los dien-
tes obturados se almacenaron en su respectivo
recipiente, a las 24 horas se procedio¢ al pulido
con copas abrasivas para amalgamas.

Pesaje Posterior a la Obturacién (P2):
Cada uno de los dientes obturados se les reali-
z6 un segundo pesaje, utilizando la balanza
analitica y bajo las mismas condiciones del pe-
saje inicial, los valores se asentaron en la plani-
lla de registro.

Induccion del Proceso Corrosivo: Se agrego
30 ml. de solucién corrosiva de cloruro de so-
dio al 0.9% y acido acético al 5% (vinagre blan-
co de uso comun) a una concentracion del
50%, a cada uno de los envases que contenian
los dientes obturados y se incubaron, sin tapa,
en una estufa a 37°C, por un periodo de 11 se-
manas. Una vez por semana se verificaba el
volumen de la solucién y aspecto de las
superficies dentarias y de las amalgamas.

Como se indicé en el parrafo anterior, la
induccion de la corrosion se inicio a una concen-
tracién al 50%; sin embargo, al transcurrir las
primeras 3 semanas del experimento se comen-
zaron a observar cambios en la estructura den-
tal, tales como: pérdida del brillo caracteristico
del esmalte y cambio de coloracién a blanco tiza
que corresponde a una posible desmineraliza-
cién, probablemente debido a la acidez del me-
dio, por lo que la proporcion de dcido acético se
redujo progresivamente, es decir, cada semana
se cambiaba el medio y se preparaba una nueva
solucién disminuyendo la cantidad de &cido
acético hasta la semana 8 cuando se mantuvie-
ron los dientes inmersos sélo en cloruro de so-
dio, tal y como se observa en la Figura 1.

Pesaje Posterior ala Induccién de Corrosion
(P3): Al finalizar el proceso de induccién de co-
rrosién cada diente se lav6 con agua destilada
y fueron secados con papel absorbente para
ser nuevamente pesados en la balanza analiti-
ca, los valores se asentaron en la misma plani-
lla de registro.
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Figura 1. Representacion grafica de las concen-
traciones corrosivas agregadas en el
tiempo (Valores expresados en %).

Resultados

Finalizada la fase experimental, se proce-
di6 a establecer la relacién de los peso de la si-
guiente manera. = P1= Peso inicial con la pre-
paracién sin obturacién

- P2= P1+ Obturacién Amalgama
- P3=DP2 + La pérdida de masa
Por lo tanto, la masa total > Mt= P1+P2+P3
Esta derivacion lleva a que la masa perdida
- Mp=P2-P3

Por lo tanto se puede suponer que Mp es
directamente proporcional a la cantidad de
porosidades y defectos (Df), que pueden ser
conseguidos en la estructura de la amalgama
Mp ~ Df, debido a que la superficie de la
muestra inicial no fue idéntica a la superficie
de la muestra final, permitiendo el cdlculo
aproximado de la pérdida del aérea superfi-
cial dela aleacion. Considérese el sistema me-
tal/electrolito, en este caso idénticamente al
planteado la muestra (metal) deberia tener
un valor estable durante todo el experimento,
los niveles de Fermi del metal deberian ser
igual para poder entonces predecir la estabi-
lidad electroquimica del metal en el medio
expuesto.

Segun la derivacién descrita y sustitu-
yendo los valores con los pesos obtenidos, se
realizaron grupos de cinco dientes, consi-
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guiendo que los graficos de barras observa-
dos en las Figuras 2, 3, 4 y 5, permiten verifi-
car claramente el aumento del valor de P2
posterior ala colocacion de la amalgama en la
cavidad preparada, la diferencia observada
entre P1 y P3 demuestra que es directamente
proporcional a la pérdida de peso, lo que de-
muestra que la posible desmineralizacion al-
canzada por la presencia del acido acético no
fue significativa en peso, es decir, que la pér-
dida de masa observada es debida exclusiva-
mente al proceso corrosivo experimentado
por la amalgama.

En el cuarto grupo de dientes (Figura 5)
se observa la pérdida total del espécimen N°
19 debido a que durante la manipulacion de la
muestra se fracturo la preparaciéon; no obstan-
te, el comportamiento del resto de las mues-
tras sigue siendo igual a los grupos anteriores,
pudiéndose observar el mismo patrén de pér-
dida de masa.

Segun lo reportado en los graficos y en la
diferencia en los pesos hubo pérdida de masa
s6lo de la amalgama, ya que se evidenciaron
cambios clinicos en todas las amalgamas, tales
como: opacidad, irregularidades y pequefas
porosidades, perdiendo su aspecto uniforme;
por otra parte, en las estructuras dentarias no
hubo cambios significativos, tnicamente se ob-
servod pérdida de brillo y color caracteristico
que fue recuperado al modificar la solucion de
inmersion. En este sentido, la posible desmine-
ralizacién alcanzada por la presencia del acido
acético no fue significativa y la perdida de
masa fue debida al proceso de corrosion indu-
cido que produjo la salida de ciertos iones de
los metales que conforman la amalgama al me-
dio. Aplicando a este proceso la ecuacién de ve-
locidad de corrosiéon Ve =+ 0,010 gr/sem.
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Figura 2. Histograma del primer grupo de
dientes en estudio para la determi-
nacion de la pérdida de masa (valo-
res expresados en gr).
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Figura 3. Histograma del segundo grupo de
dientes en estudio para la determi-
nacion de la pérdida de masa (valo-
res expresados en gr).
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Figura 4. Histograma del tercer grupo de
dientes en estudio para la determi-
nacion de la pérdida de masa (valo-
res expresados en gr).
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Figura 5. Histograma del cuarto grupo de
dientes en estudio para la determi-
nacion de la pérdida de masa (valo-
res expresados en gr).

Discusion

Los resultados indican que la amalgama
de alto contenido de cobre es susceptible al
proceso de corrosiéon inducido por presencia
de cloruros. Tales cloruros tienen la capacidad
de aumentar el potencial de superficie de los
aceros inoxidables y las amalgamas haciéndo-
los més susceptibles al ataque corrosivo.

De acuerdo a Veleva et al. (2007)12, el esta-
fio (Sn) al estar sometido a corrosiéon forma
una pelicula de oxido de estafio, pero ésta per-
mite la formacion de 6xidos no estables que
reaccionan facilmente con cloruros lo que inte-
rrumpe la capa de pasivacion, esto concuerda
con los resultados obtenidos en este estudio ya
que hasta las once semanas de experimenta-
cioén no se reporto6 la presencia de una capa pa-
siva, debido a que en el trayecto completo del
experimento hubo disoluciéon de la superficie
de la aleacion en la soluciéon de inmersion.

En otro estudiold se demostré que las
peliculas de productos de oxidacién tienen
un valor importante en los procesos de co-
rrosién, debido a su caracter protector, es
decir, aumentara o disminuira la velocidad
de corrosion en un momento determinado.
Para las pruebas sin agitaciéon que realizaron
Pefia y Suarez (2006)13, se form¢é una capa de
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oxido gruesa sobre la superficie metalica la
cual bloquea la difusién de oxigeno, ocasio-
nando velocidades de corrosiéon bajas; sin
embargo, al inducir movimiento se disminu-
ye el espesor de la capa generando un au-
mento en la velocidad de corrosién, en con-
traposicion en este caso no se indujo ningtn
movimiento, tampoco se presenté ninguna
capa de pasivacion por lo que no hubo varia-
cién en la velocidad de corrosion, que al cal-
cularla en el transcurso de las 11 semanas
fue de £ 0,010 gr/sem.

La pérdida de masa reportada en este es-
tudio es directamente proporcional a la canti-
dad de porosidades presentes en la estructu-
ra de la amalgama posterior al proceso corro-
sivo y esta estrechamente relacionada con el
tiempo de exposicién al medio corrosivo (ve-
locidad de corrosiéon). Esto concuerda con la
propuesta de Veleva et al. (2007)12, quienes
afirman que la pérdida de masa es directa-
mente proporcional al tiempo de exposicion.
De igual manera, estos autores determinaron
que con el tiempo de exposiciéon los pitting
(puntos de corrosion en la ruptura de la peli-
cula de pasivacion) contintian su desarrollo,
aparecen nuevos pitting y se extienden tanto
en area como en profundidad de la muestra.
A pesar de que en nuestro experimento no se
presento capa de pasivacion, la porosidad fue
extendida desde la superficie hasta la profun-
didad en todas las muestras estudiadas.

Conclusiones

El estudio reportado demuestra que la
amalgama de alto contenido de cobre es sus-
ceptible al proceso de corrosién inducido por
presencia de cloruros.

La pérdida de masa reportada es + la di-
ferencia de pesos, lo que demuestra que el
proceso corrosivo presenta una velocidad que
debe ser tomada en cuenta en estudios sucesi-
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vos, en vista que 0,010 gr/sem puede alterar
gravemente la estructura y por ende pudiese
alterar la interfase diente/restauracion.

Hasta las once semanas estudiadas no se
report6 la presencia de una capa pasiva, ya
que en el trayecto completo hubo disolucién
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