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Resumen

Introduccion: El efecto Bauschinger es crucial en la deformacion plastica de metales y es
fundamental considerar su impacto para una aplicacion efectiva de esta propiedad, en la
manipulacion de materiales dentales. Objetivo: Determinar la evidencia cientifica disponible sobre
el efecto Bauschinger en ortodoncia tomando como fuentes bibliograficas: articulos, libros,
revisiones y tesis. Metodologia: Se realizd una revision sistematica rapida de literatura. Se
incluyeron estudios sobre el efecto Bauschinger en ortodoncia publicados en todos los idiomas en
ciencias de los materiales e ingenieria en diferentes revistas indexadas, base de datos de ortodoncia
y otros repositorios, asi como busqueda en bola de nieve. Se realiz6 una sintesis cualitativa de la
informacion y la calidad fue evaluada con la herramienta de evolucion critica del CEBM.
Resultados: Se incluyeron 6 articulos, la mayoria publicados en Estados Unidos (66.66%, n=4) y
solo 2 (33,33%) abordaron especificamente el efecto en ortodoncia. La investigacion sobre el efecto
Bauschinger en ortodoncia es limitada y no estd tan ampliamente documentada como en otros
campos de la ingenieria y la ciencia de materiales. En el estudio publicado en Australia lo autores
resaltaron la relevancia del efecto Bauschinger en alambres de acero inoxidable de calibre 0,016
pulgadas, como un factor con impacto significativo en la deformacion plastica y el estrés ciclico en
su comportamiento mecanico. Conclusion: La literatura del efecto Bauschinger en ortodoncia es
limitada, pero sus implicaciones en la seleccion, disefio y rendimiento de los alambres ortodonticos
son significativas. Comprender estos efectos puede optimizar los tratamientos y mejorar los
resultados clinicos.

Palabras claves: Flexion, resistencia, rigidez, alambres de ortodoncia
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Abstract

Introduction: The Bauschinger effect is crucial in the plastic deformation of metals and it is
essential to consider its impact for an effective application of this property in the manipulation of
dental materials. Objective: To determine the available scientific evidence on the Bauschinger
effect in orthodontics using bibliographic sources such as articles, books, reviews, and theses.
Methodology: A rapid systematic literature review was conducted. Studies on the Bauschinger
effect in orthodontics published in all languages in materials science and engineering in different
indexed journals, orthodontic databases, and other repositories were included, as well as snowball
searching. A qualitative synthesis of information was conducted, and the quality was evaluated using
the Critical Appraisal Tool from CEBM. Results: Six articles were included, most of which were
published in the United States (66.66%, n=4), and only 2 (33.33%) specifically addressed the effect
in orthodontics. Research on the Bauschinger effect in orthodontics is limited and not as widely
documented as in other fields of engineering and materials science. In the study published in
Australia, the authors highlighted the relevance of the Bauschinger effect in 0.016-inch stainless
steel wires as a significant factor in plastic deformation and cyclic stress in their mechanical
behavior. Conclusion: Literature on the Bauschinger effect in orthodontics is limited, but its
implications in the selection, design, and performance of orthodontic wires are significant.
Understanding these effects can optimize treatments and improve clinical outcomes.

Key words: Bending, Strength, Stiffness, Orthodontic wires.
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Glosario

Efecto Bauschinger: El efecto Bauschinger generalmente se asocia con situaciones en las
que el limite eldstico de un metal disminuye al cambiar el sentido de la tension (Andrii
Gennadiovych Kostryzhev, 2009).

Elasticidad: capacidad de un alambre para recuperar su forma original después de retirar su
carga o deflexion (Raymond C. Thurow, 1982).

Fuerza: La fuerza es una magnitud vectorial capaz de alterar el estado de inercia de un
cuerpo, representada fisicamente como un vector con propiedades de magnitud, sentido y direccion
(Raymond C. Thurow, 1982).

Limite elastico: El limite elastico se refiere a una zona en la curva carga/deflexion, donde
el material experimenta una deformacion permanente. Su proyeccion en el eje de la carga sera
determinante para la resistencia del material, mientras su proyeccion en el eje de la deflexion sera
determinante para el rango de trabajo (Raymond C. Thurow, 1982).

Resistencia: Laresistencia se refiere a la carga méxima que un material puede soportar, antes
de alcanzar el limite del material y llegar a un estado plastico de deformacioén permanente (Burstone
& Koenig, 1976; Verstrynge et al., 20006).

Rigidez: Es larelacion entre la carga y la deflexion, representada por la pendiente en la curva
de elasticidad. Es una medida de la fuerza que se necesita para flexionar un material a una distancia

y con una carga determinada (Raymond C. Thurow, 1982).
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Introduccion

El efecto Bauschinger es un fenomeno fundamental en la deformacion plastica de los
metales, que influye en su comportamiento reologico. Este efecto se manifiesta en la variacion de la
resistencia a la deformacion plastica adicional de un material, dependiendo de la direccion de la
carga aplicada y su historia de deformacion previa. En ortodoncia, donde se utilizan alambres y
brackets metalicos sometidos a cargas ciclicas, comprender el efecto Bauschinger es crucial para
predecir y controlar los movimientos dentales durante el tratamiento (Xiang & Vlassak, 2005).

Histéricamente, el efecto Bauschinger fue descrito por primera vez por Johann Bauschinger
en 1886, pero su relevancia clinica en ortodoncia no fue plenamente reconocida hasta décadas mas
tarde. Investigaciones posteriores han demostrado que la relacion tension-deformacion en materiales
metalicos es mas compleja de lo que se pensaba originalmente, y que el efecto Bauschinger
desempefia un papel crucial en la resistencia de estos materiales a la deformacion (Xiang & Vlassak,
2005).

En la préctica clinica, el efecto Bauschinger se traduce en que un alambre ortodoncico
deformado plésticamente, puede resistir mejor una carga aplicada en la misma direccion de la
deformacion inicial, en comparacion con una carga en direccion opuesta. Esto tiene implicaciones
importantes en el disefio y la seleccion de materiales, ya que estos deben ser capaces de soportar
cargas repetidas, y ofrecer una respuesta elastica favorable para el movimiento dental. (CharlesJ
.Burstone, 2015a; Gullota. A, n.d.).

En resumen, comprender y considerar el efecto Bauschinger en ortodoncia es fundamental
para asegurar el éxito del tratamiento. Investigaciones continuas en este campo son necesarias para
mejorar nuestra comprension de este fendémeno y su aplicacion clinica en ortodoncia.

Este documento se organiza considerando los siguientes capitulos: el primero es el

planteamiento del problema en el cual encontramos que el efecto Bauschinger tiene unas
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implicaciones en ortodoncia y que este puede influir en la durabilidad, resistencia de los dobleces y
activaciones en los alambres durante los tratamientos. Posteriormente, se encuentra la justificacion,
donde se resalta la importancia de una revision sistematica de literatura para entender la evidencia
disponible acerca de este efecto y sus aplicaciones en Ortodoncia, como una base cientifica con alto
impacto clinico en nuestro gremio, instituciones y ejercicio profesional. En conjunto a lo anterior,
encontramos el objetivo principal, el cual se basa en realizar una blisqueda en la literatura sobre el
efecto Bauschinger en ortodoncia, tomando en cuenta articulos, libros y otras revisiones
bibliograficas. Dentro del marco tedrico, se enfatiza sobre diferentes conceptos que permiten
comprender mejor esta revision bibliografica y finalmente, se encuentran los capitulos de resultados
en donde se esquematizan los principales hallazgos de la sintesis realizada, la discusion en donde se
contextualizan los hallazgos a la luz de la evidencia existentes y por ultimo, las principales

conclusiones de los hallazgos encontrados.

1.Planteamiento del problema

La respuesta mecanica de un material eldstico no solo est4 influenciada por su estado de
tension actual, sino también por su historial de deformacion. Un ejemplo crucial de esto se
manifiesta cuando un metal experimenta deformacién plastica en una direccioén, provocando un
limite elastico menor cuando se somete nuevamente a carga en sentido opuesto. Este fendmeno,
conocido como efecto Bauschinger, fue inicialmente identificado por Johann Bauschinger en 1881
(Xiang & Vlassak, 2005).

Este efecto se relaciona con el impacto de las deformaciones pléasticas previas en el
comportamiento mecanico futuro de un material, situacion critica en el contexto de materiales

metalicos de uso frecuente en ortodoncia (Quinn & Ken Yoshikawa, 1985).
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Un ejemplo claro de lo anterior, ocurre cuando un material metdlico se somete a
deformaciones plésticas (confeccion de ansas o elementos elasticos), estas cargas permitidas por su
moldeabilidad, generan movimientos y cambios de posicién en la estructura atdmica interna,
variaciones responsables del efecto que se refleja en el momento de su activacion clinica, donde un
esfuerzo en la misma direccion de carga inicial, genera el mayor limite eldstico y el mejor
comportamiento de recuperacion, mientras un esfuerzo en direccion opuesta, va a reducir este limite
y con ¢l, el rango de trabajo para el movimiento dental deseado.

Cuando se experimenta este efecto activando un material en direccidon opuesta, no existe un
retorno al estado inicial o recuperacion eléstica total, y esto hace que se necesite una carga menor
para continuar con la deformacion. En otras palabras, el comportamiento del material varia
dependiendo de su historial de esfuerzos, en magnitud, frecuencia y direccion (Quinn & Ken
Yoshikawa, 1985).

La comprension del efecto Bauschinger en ortodoncia es crucial debido a su influencia en la
durabilidad y resistencia de los dobleces y activaciones utilizados en los tratamientos. Al disefar los
elementos de resorte, es esencial considerar como el efecto Bauschinger puede afectar su
rendimiento, y de esta forma, establecer una disposicion adecuada de dobleces, ubicacion espacial
de helicoides y demas estrategias biomecénicas. Sin embargo, a pesar de su importancia clinica, es
un efecto subestimado en la literatura, en el gremio y en la mayoria de las instituciones educativas
en ortodoncia, de hecho, en gran parte de los fundamentos académicos, se muestran ejemplos
contradictorios a este principio fisico y mecéanico (Quinn & Ken Yoshikawa, 1985).

Como se menciono anteriormente, en la Universidad Santo Tomas y, posiblemente, en otras
instituciones, existe una notable carencia de literatura que describa coémo los alambres de ortodoncia

se ven afectados por el efecto Bauschinger. La falta de consenso sobre esta evidencia disponible
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impide la aplicacion clinica efectiva de estos conceptos, desde la formacion especializada, hasta el
manejo clinico especifico (Salehi & Arab, 2015).

Dada esta brecha en el conocimiento, surge la pregunta de investigacion: ;Cual es el impacto
del efecto Bauschinger en ortodoncia, considerando la evidencia disponible en articulos, libros,
revisiones y tesis? Una revision sistematica de la literatura permitird abordar esta pregunta y
proporcionar una comprension mas completa de como el efecto Bauschinger influye en los

tratamientos ortodonticos (Salehi & Arab, 2015).

2. Justificacion

Comprender el efecto Bauschinger, es un paso clave en la busqueda de una formacion
especialista de alta calidad en ortodoncia. Es un efecto con impactos clinicos significativos, que
parte de los principios mas basicos de fisica y mecénica para el disefio de aplicaciones efectivas en
la biisqueda de un movimiento dental adecuado.

Es fundamental comprender el efecto Bauschinger para anticipar y controlar adecuadamente
el comportamiento de los materiales utilizados en ortodoncia, para tomar decisiones con criterio
cientifico acerca de la mejor estrategia de confeccion y activacion para una mecéanica determinada
(Kojima et al., 2012; Qian et al., 2009).

Esta investigacion llenard un vacio de conocimiento para los ortodoncistas y el area de salud
en general, al promover conciencia sobre la importancia de este efecto, y proporcionar una
comprension mas detallada de como puede actuar positiva o negativamente en la planificacion de
un tratamiento, permitiendo aprovechar exitosamente todas las virtudes biomecéanicas de las
aleaciones y materiales disponibles en la actualidad. Se espera que los resultados conduzcan a
nuevas ideas y recomendaciones para futuros estudios, asi como a una mayor comprension de la

relacion entre los alambres ortoddnticos y su comportamiento bajo carga ciclica. Ademas, esta
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investigacion tiene una trascendencia social importante, al mejorar la calidad de manejo ortodontico
que reciben los pacientes, por medio de un enfoque mas personalizado, con una planificacion
detallada desde un punto de vista clinico y biomecanico, resultando en precision, efectividad de los
objetivos proyectados y certeza del fundamento cientifico que los sustenta (Kojima et al., 2012).

3. Objetivos

3.1. Objetivos generales
e Realizar una busqueda sobre el efecto Bauschinger en ortodoncia en la literatura disponible

tomando como fuentes bibliograficas: articulos, libros, revisiones y tesis grado.

3.2. Objetivos especificos

e Sintetizar la informacién disponible sobre el efecto Bauschinger en ortodoncia y demads areas
afines a partir de la literatura publicada.

e Determinar la calidad de la evidencia cientifica disponible sobre el efecto Bauschinger en

ortodoncia.

4. Marco teorico

4.1. Caracteristicas y propiedades de los alambres en ortodoncia

El movimiento dental en ortodoncia se logra mediante la aplicacion de fuerzas orientadas
por los brackets y transmitidas por los alambres. Estas fuerzas transferidas al ligamento
periodontal y estructuras 6seas de soporte dental, iniciando una actividad celular y molecular que

permite el movimiento de los dientes a través del hueso alveolar (Raboud et al., 1997).
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El término "alambre" se refiere a una pieza metalica que ha sido moldeada en forma de hilo
aplicando fuerzas de estiramiento. En el contexto de la ortodoncia, los alambres pueden adoptar
diversas formas, como ansas, arcos o ligaduras, y son elementos con propiedades fisicas elasticas.
Estos alambres tienen la capacidad de almacenar energia y liberarla, lo que se traduce en la
generacion de fuerzas activas utilizadas en el proceso ortodontico .(Uribe Restrepo G., 2010)

La correcta eleccion del tipo de aleacion, grosor y ancho permite al ortodoncista tener un
control preciso sobre los niveles de fuerza necesarios para lograr el movimiento dental de manera
eficiente. Para esto, es esencial considerar factores como la intensidad, direccion y duracion de las
fuerzas, junto a los momentos aplicados durante el tratamiento ortodontico los alambres tienen
caracteristicas extrinsecas e intrinsecas que van a definir su desempefio clinico, a continuacion,

vamos a mencionar en detalle estos conceptos.(Raymond C. Thurow, 1982) .

4.1.1 Caracteristicas extrinsecas de los alambres

Las propiedades extrinsecas corresponden a las caracteristicas a nivel macroscopico del
material, tales como el didmetro o la longitud del alambre, que pueden ser evaluadas por el clinico
(Nanda R, 1998). La curva de carga/deflexion se utiliza tanto en ingenieria como en ortodoncia para
analizar el comportamiento y las caracteristicas de todos los materiales eldsticos, especialmente los
alambres, y conocer su aplicacion clinica en las diferentes mecéanicas (Ver figura 1) . Cabe resaltar
que, para obtener esta curva, se realizan mediciones progresivas con una maquina de medicion
electronica denominada Instron, donde se somete el alambre a esfuerzos y se analiza su respuesta

elastica (Aristizabal, 2010).
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Figura 1. Grafica que relaciona la curva carga/deflexion.
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Tomada de: Ortodoncia teoria y clinica, Gonzalo Uribe(Uribe Restrepo G., 2010).

En ciertas aleaciones, la grafica que vincula la carga con la deflexiéon muestra una relacion
directamente proporcional, lo que significa que, por cada unidad de fuerza aplicada, se obtiene una
unidad de deflexion en el alambre. Esta relacion se mantiene constante hasta alcanzar un punto en
la curva conocido como limite elastico o limite proporcional. En esta zona limite, si se suspende la

fuerza aplicada, el alambre recupera completamente su forma original sin experimentar ninguna
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deformacion y, por el contrario, si persiste o aumenta la carga/deflexion, el alambre experimenta
una deformacion permanente entrando en una zona de plasticidad (Raymond C. Thurow, 1982).

Para el movimiento dental, es fundamental emplear sistemas mecanicos que generen una
proporcion carga/deflexion baja en la mayoria de las fases de tratamiento, garantizando asi,
esfuerzos fisioldgicos sobre las estructuras dentales y periodontales (Uribe Restrepo G., 2010).

La fuerza ejercida por unidad de area se denomina carga y se describe en términos de su
magnitud y direcciéon. La carga se clasifica como tensil, cuando actia en una direccién de
estiramiento o compresiva cuando actua en una direccidon de compresion. Cuando una carga esta
presente, se produce deformacion o deflexion en el material, y esta deflexion puede ser eléstica o
plastica, (elastica en la zona previa al limite proporcional y plastica posterior al mismo) (Raymond
C. Thurow, 1982).

Las tres propiedades basicas de los dispositivos elasticos son: la resistencia, la rigidez y el
rango de trabajo. La caracteristica elastica permite que los alambres mantengan una presion
constante sobre los dientes para lograr los movimientos deseados y que posteriormente, retornen a
su forma original, lo que facilita la realizacion de ajustes durante el tratamiento (Raymond C.
Thurow, 1982).

A continuacion, se mencionan aspectos importantes de los elementos elasticos en su analisis

extrinseco:



EFECTO BAUSCHINGER 20

4.1.1.1 Resistencia. La resistencia se refiere a la carga méxima que un alambre o arco puede
soportar o liberar, antes de alcanzar el limite del material y llegar a un estado plastico de deformacion
permanente. Cuando se utiliza este término en relacion con un material, representa su capacidad
total para resistir fuerzas en comparacion con otros materiales. A veces, los términos "resiliencia" y
"tenacidad" se utilizan para describir esta capacidad de manejar y almacenar fuerzas (Gullota. A,
n.d.; Raymond C. Thurow, 1982)

Esta se define como la propiedad fisica de un alambre que le permite resistir una carga
deformante sin exceder el limite de deformacion pléstica. Esta propiedad de resistencia depende del
rango de trabajo y de la rigidez del material. La resistencia es un factor crucial para considerar en
aplicaciones donde se requiere que un alambre o material retenga su forma y capacidad de carga sin
sufrir deformaciones permanentes (Ver figura 2) (Burstone & Koenig, 1976; Verstrynge et al.,

2006).

4.1.1.2 Rigidez. La rigidez es una medida indicativa de la relacion o proporcion entre la
fuerza aplicada a un alambre y su deformacion, pero no proporciona una cantidad exacta de fuerza
ni la distancia que el alambre se desplaza (Burstone & Koenig, 1976; Verstrynge et al., 2006).

La rigidez es una medida de la fuerza que ejerce el material, es la relacion entre carga y
deflexion en un alambre, de acuerdo con el estudio de Smith y Burstone “Mechanics of tooth
movement”, considerado un referente para biomecanica en Ortodoncia, las fuerzas se pueden medir
en unidades comunes de peso como onzas, o de masa como los gramos, donde se complementa y se
expresa como: gramos fuerza (Smith & Burstone, 1984)

La rigidez, en términos generales, se utiliza para evaluar la capacidad de un alambre o
material para resistir la deformacion bajo una carga aplicada. Cuanto mayor sea la rigidez, menos

se deformara el material bajo la misma carga. Esto es importante en aplicaciones donde se necesita
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que un material mantenga su forma y no se deforme facilmente bajo carga. Sin embargo, la rigidez
no proporciona informacién sobre la cantidad exacta de fuerza o la distancia de desplazamiento,
sino que se enfoca en la relacion entre la fuerza y la deformacion (Ver figura 2) (Burstone & Koenig,

1976; Verstrynge et al., 2006).

Figura 2. Comportamiento de las caracteristicas extrinsecas en la grafica fuerza/deflexion
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4.1.1.3 Limite elastico o proporcional. Es una zona en la curva de esfuerzo-deformacion
de un material. Graficamente, corresponde a la seccion diagonal antes de la curva. Si la fuerza
aplicada al alambre supera este limite, el alambre comenzara a experimentar cambios permanentes,
ya que la relacion entre la fuerza y la deformacidon ya no serd directamente proporcional, y se
producird una mayor deformacién por cada unidad adicional de fuerza aplicada. En otras palabras,
el material comenzara a deformarse de manera irreversible (Burstone & Koenig, 1976; Verstrynge
et al., 2006).

Es importante sefalar que, para muchos metales, el limite proporcional es igual al limite
elastico. Esto significa que, en la practica, el punto en el que el material comienza a experimentar

deformaciones permanentes coincide con el punto en el que la relacion lineal entre la fuerza y la
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deformacion ya no se mantiene. Una vez que se supera el limite proporcional o el limite elastico, el
material no puede recuperar completamente su forma original y experimentard una deformacion
permanente incluso si se retira la fuerza aplicada (Ver figura 2) (Burstone & Koenig, 1976;

Verstrynge et al., 20006).

4.1.1.4 El limite elastico aparente. El limite eldstico aparente se define como el punto en la
curva donde el alambre experimenta una deformacion del 0,1%. Este punto es crucial ya que marca
un umbral significativo en el comportamiento del material. Aunque existen diferencias técnicas entre
el limite proporcional, el limite eldstico y el limite elastico aparente, estas son minimas y se pueden
considerar intercambiables en la préctica, siendo el limite proporcional el valor méas conservador
para medir la resistencia de un alambre ante la carga maxima antes de sufrir deformaciones

permanentes (Ver figura 2) (Kapila & Sachdeva, 1989).

4.1.1.5. Punto de carga clinica arbitraria. A partir de este punto el alambre entra en un

rango de inestabilidad y puede danarse de forma irreparable (Ver figura 2) (Uribe & Uribe, 2019).

4.1.1.6 Punto de ruptura. El punto o zona de ruptura es donde un elemento sufre la
separacion total de su estructura, se considera un punto aparente cuando indica el inicio de un
proceso de fractura y se considera un punto real, cuando ocurre el proceso de separacion final (Ver
figura 2) (Daniele Cantarella, 2013).

En la practica ortoddncica, el punto de ruptura se considera en un rango que se encuentra
entre el limite eldstico aparente y el punto de carga clinica arbitraria. Este rango es relevante cuando
se fabrican ansas o se realizan dobleces permanentes en los alambres. Lo anterior, representa la zona

plastica del material, lo que le otorga su caracteristica de moldeabilidad, es decir, la capacidad de
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deformarse sin romperse, lo que facilita su conformacion y ajuste en el tratamiento ortodoncico. Se
espera que un alambre permita la realizacién de dobleces, ansas y activaciones dentro del rango
plastico, sin llegar facilmente al limite de ruptura, permitiendo asi numerosas intervenciones que

provean un movimiento dental deseado (Daniele Cantarella, 2013).

4.1.2 Caracteristicas intrinsecas de los alambres de ortodoncia

Las propiedades intrinsecas son caracteristicas inherentes del alambre determinadas por su
composicion molecular o cristalina. Cambios en estas propiedades pueden alterar fundamentalmente
la naturaleza de la aleacion.

Las caracteristicas intrinsecas, hacen referencia a factores de tension, deformacion, enfoques
de referencia como la ley de Hooke, modulos de Young o Ley de Young, rango de trabajo y
maleabilidad. Es por esto que, en términos de elasticidad al hablar de caracteristicas intrinsecas, nos
enfocamos en la respuesta tension-deformacién. En este contexto, tanto la tensiéon como la
deformacion se refieren al comportamiento interno del material bajo estudio: la tension se refiere a
la distribucion interna de la carga, expresada en términos de fuerza por unidad de superficie,
mientras que la deformacion representa la distorsion interna, causada por dicha carga, medida en
términos de desviacion por unidad de longitud (Kusy, 1983).

Cada material presenta una respuesta caracteristica en el grafico de tension-deformacion,
esta respuesta muestra variaciones que se mantienen dentro de limites especificos y estan
influenciadas por el proceso de fabricacion del material. En este &mbito, las pruebas en biomateriales
dentales se emplean para garantizar la calidad durante la produccion y proporcionar mediciones
precisas de la deformacion con relacion al esfuerzo aplicado. En consecuencia, cuando expresamos
todas las mediciones de una pieza en un grafico, obtenemos una representacion altamente precisa de

coémo el material se comporta a lo largo de la prueba. En este andlisis, se considera que a medida
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que se incrementa la tension, la deformacion también aumenta, y estas dos variables se desarrollan
de manera simultanea (Raymond C. Thurow, 1982).

Figura 3. Grafica que relaciona la curva tension/deformacion (Raymond C. Thurow, 1982).
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Tomada de Ortodoncia teoria y clinica, Gonzalo Uribe (Uribe Restrepo G., 2010).

Por lo general, al principio de la curva se representa una linea recta, lo cual sugiere que la
deformacion y la tension, estdn en proporcion (Ver figura 3). Esta proporcionalidad es el concepto
fundamental de la Ley de Hooke (Ver Figura 4), particularmente en el contexto de los resortes. En
este escenario, los resortes se estiran de manera equivalente a la tension aplicada (Raymond C.

Thurow, 1982).
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Figura 4. Ley de Hooke, Comportamiento de un material bajo la grdfica de tension/deformacion
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Tomada de Edgewise appliance, Raymond Thurow (Raymond C. Thurow, 1982).

La respuesta observada en la curva de tension/deformacion es esencial para definir la manera
en que los materiales responden internamente ante una carga externa. La tension y la deformacion
hacen referencia al estado interno del material y estan influenciadas por factores como el tipo de
aleacion y la seccion transversal o didmetro del alambre (entre otros factores mencionados

anteriormente como extrinsecos) (Kapila & Sachdeva, 1989).
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Figura 5. Puntos de la curva tension/deformacion
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4.1.2.1 Tension o esfuerzo. Es la distribucion interna de la carga, definida en términos de
esfuerzo por unidad de 4rea o superficie. Se mide en pascales (Pa) y, mientras la carga se representa
habitualmente con la letra delta A, la tension se representa habitualmente con la letra sigma o (Kapila

& Sachdeva, 1989).

4.1.2.2 Deformacion. Es la distorsion interna producida por la carga definida en términos
de desviacion por unidad de longitud. Se representa por medio de la letra épsilon (g) (Kapila &

Sachdeva, 1989)
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4.1.2.3 Ley de Hooke. La relacion entre la tension y la deformacion es proporcional hasta
alcanzar el limite. Por cada unidad de tension aplicada, se produce una unidad de deformacion.
Dentro del rango elastico, la tension es directamente proporcional a la deformacion para aquellos
materiales que siguen esta ley, lo que se refleja en un diagrama grafico como una linea recta. Esta
ley sostiene que la proporcionalidad existe hasta alcanzar un limite, siendo el limite proporcional la
zona donde se “pierde” esa relacion lineal, y el limite eldstico la zona donde inicia un cambio
permanente o deformacion pléstica en el material. (Giuliodori et al., 2009; Kapila & Sachdeva,

1989).

4.1.2.3.1 Modulo de elasticidad o médulo de Young. Es la constante que define la relacion
lineal en la Ley de Hooke, representando la pendiente de la curva. Se define como el cociente entre
el estrés tensil o compresivo y la deformacion dentro del limite elastico. Una menor pendiente indica
una mayor elasticidad del alambre. Cuando la carga es directamente proporcional a la deformacion
dentro del rango eléstico, el mdédulo de elasticidad actiia como una constante de proporcionalidad

(Kapila & Sachdeva, 1989).

4.1.2.3.2 Rango de trabajo. Corresponde a la cantidad de deformacién eléastica que puede
soportar un arco de alambre antes de sufrir una deformacién permanente. Esta afectada por varios
factores, incluyendo la forma del alambre y el tamafio (longitud y seccion transversal). Un alambre
con un amplio rango de trabajo permite mayores activaciones o deflexiones (Raymond C. Thurow,

1982).

4.1.2.3.3 Resiliencia y moldeabilidad. Se pueden destacar como propiedades de importancia

clinica, donde la resiliencia se refiere al drea bajo la curva de tension/deformacion hasta alcanzar el
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limite proporcional (ver figura 6), y se puede definir como la capacidad del alambre para retener o
almacenar energia y es el resultado de una combinacion entre su resistencia y su elasticidad. Por
otro lado, la moldeabilidad, se refiere a la cantidad de deformacion permanente que un alambre
puede soportar antes de fracturarse. Esta propiedad refleja el grado de flexion permanente que el
alambre puede tolerar y es aquella que permite al clinico la elaboracién de dobleces y ansas en los

alambres de ortodoncia (Y. Wang et al., 2009).

Figura 6. La resiliencia y la moldeabilidad.
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De aquellas propiedades mencionadas, las que consideramos fundamentales de un alambre

ideal para su uso en ortodoncia pueden definirse principalmente a través de los siguientes criterios:
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1) alta resistencia; 2) baja rigidez (en la mayoria de las aplicaciones o en las primeras fases de
tratamiento); 3) capacidad de deformacion significativa (elasticidad); y 4) moldeabilidad. También

es importante que el material sea asequible en términos de costo/beneficio (Proffit W, 2014).

4.1.2.3.4 Modulo de dureza. El 4rea bajo la curva de tension/deformacion hasta el punto de
fractura es crucial para evaluar la resistencia de un material. Esta relacion define el modulo de
elasticidad del material y junto con otros factores como el coeficiente de friccion (K), determina la
rigidez de sistemas ortodonticos. La rigidez puede ajustarse variando la longitud o el didmetro del
alambre. El médulo de elasticidad, constante para cada material, permite usar diferentes materiales
con valores de rigidez diferencial, sin cambiar el tamafio, calibre o seccion transversal (Kapila &

Sachdeva, 1989).

e Limite proporcional. Es el punto a partir del cual, el alambre muestra un cambio en la
relacion proporcional inicial, donde la carga/tension aplicada, generaba una deflexién/deformacion
en igual proporcion. Es un punto a partir de cual, se genera una pérdida de relacion lineal, y la

deformacion no sera proporcional al esfuerzo aplicado (Aristizébal, 2010).

e Limite elastico. Es el punto donde el alambre comienza a deformarse permanentemente,
también se denomina punto de resistencia a la cedencia, también conocido como limite elastico. Por
otro lado, el punto mas alto de carga antes de la fractura, intimamente relacionado con el limite
elastico, se conoce como punto de resistencia final a la tension, también llamado punto de carga
clinica arbitraria. Estos puntos no solo revelan la maxima carga que el alambre puede soportar, sino

también la fuerza maxima que puede generar (Ver figura 5)(Uribe Restrepo G., 2010).
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4.2 Alambres en ortodoncia

4.2.1 Acero. El acero comercial es una aleacion de hierro o ferrita, que en su estado natural
presenta propiedades inestables, es por esto, que afiaden metales como el cromo, niquel y carbono,
que confieren dureza a la aleacion y su comportamiento clasico. El acero inoxidable, por su parte,
se introdujo en 1929, desplazando poco a poco el oro como primera eleccion, al entregar ventajas
en términos de modulo de elasticidad, facilidad de soldadura, moldeabilidad, baja friccion,
resistencia a la corrosion y bajo costo. Los alambres de acero inoxidable utilizados en ortodoncia se
fabrican principalmente como una aleacion especifica conocida como acero inoxidable austenitico,
o acero en fase austenitica, con una estructura ctbica central. Estos materiales son biocompatibles,
lo que los hace seguros para tratamientos a largo plazo al no causar reacciones adversas en la boca.
La resistencia a la corrosion se logra gracias al contenido de cromo, que forma una capa protectora
de 6xido de cromo en la superficie del alambre. Ademas, el niquel y, en aleaciones como el tipo
316, el molibdeno, mejoran tanto la resistencia como la ductilidad del alambre, permitiendo que se
pueda doblar y ajustar sin romperse facilmente. Desde el punto de vista metalurgico, los aceros
inoxidables austeniticos se distinguen por su estructura cristalina llamada austenita, estable a
temperatura ambiente debido a elementos de aleaciéon como el niquel y el manganeso, que
estabilizan esta fase. El endurecimiento intersticial con carbono y el trabajo en frio son técnicas que
contribuyen al alto limite eldstico y al modulo de elasticidad del acero inoxidable, aunque las
tensiones residuales resultantes de doblar el alambre pueden afectar significativamente sus

propiedades elasticas. (Kapila & Sachdeva, 1989).

4.2.2 NiTi. Los arcos de NiTi (niquel-titanio), que actualmente cuentan con diversas

categorias, surgieron inicialmente como Nitinol, nombre establecido por el acrénimo de Naval
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Ordinance Laboratory, Laboratorio Naval de los Estados Unidos donde se implement6 por primera
vez mediante el desarrollo de William F. Buehler de la NASA a principios de los afios sesenta,
siendo conocidos como arcos de Nitinol y utilizados en Ortodoncia por medio de George F.
Andreasen de la universidad de lowa, en 1971. Son ampliamente utilizados en ortodoncia debido a
sus propiedades metaltirgicas unicas. Estos arcos destacan por su alta elasticidad y memoria de
forma. Los alambres de NiTi exhiben dos fases principales, austenitica y martensitica, dependiendo
de la temperatura y la tension aplicada, que son cruciales para su comportamiento caracteristico. En
la fase austenitica, con una estructura cristalina cubica centrada en el cuerpo (BCC) estable a altas
temperaturas, el NiTi es fuerte, rigido y menos deformable, volviendo a esta fase al calentarse por
encima de la temperatura de transformacion. En contraste, en la fase martensitica, con una estructura
cristalina tetragonal centrada en el cuerpo (BCT) estable a bajas temperaturas, el material es més
blando y deformable, permitiendo una fécil deformacion bajo tension y facilitando la memoria de
forma de estas aleaciones (Ver Figura 7). Este comportamiento de transformacion de fases permite
dos fendmenos importantes: la memoria de forma, donde el material recupera su forma original por
estimulos térmicos, al calentarse desde la fase martensitica a la austenitica superando la temperatura
de transicion, y la superelasticidad, donde el Ni-Ti, estando en fase austenitica y sometido a tension,
puede transformarse localmente a martensita bajo estrés, recuperando casi completamente su forma
original al liberar la tension, entregando fuerzas bajas y constantes durante la desactivacion

(Burstone et al., 1985; Megi et al., 1915).

Figura 7. Comportamiento del NiTi
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Las aleaciones de acero inoxidable son las mas utilizadas a la fecha en la especialidad de
ortodoncia, y su propiedad de moldeabilidad permite la confeccion de aditamentos, ansas o resortes

en las diferentes fases de los tratamientos (19).

4.3 Ansas

Un ansa es un aditamento que se comporta como resorte, confeccionado en un alambre
redondo o rectangular que dependiendo de la forma geométrica y de la cantidad de alambre
involucrado en su fabricacion, permite modificar las tres propiedades basicas mencionadas en la
literatura: rigidez, resistencia y rango de trabajo, y de esta manera, permite cambios importantes en

la magnitud de fuerza entregada a una o mas piezas dentales (Alvarez Moreno E et al., 2015).

4.3.1 Elementos que forman un ansa.
Estd compuesta por base y brazos, partes que no son fijas y dependen de la direccion de

activacion. Para movimientos horizontales las bases seran los segmentos horizontales mientras los
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brazos seran los segmentos verticales. Contrario a ello, para movimientos verticales, las bases seran
los segmentos verticales y los brazos seran los segmentos horizontales (Uribe Restrepo G., 2010).
Es por esto por lo que los representamos de acuerdo al tipo de movimiento como se observa a

continuacion: (Ver figura 8)

Figura 8. Activacion de las ansas de acuerdo con sus componentes
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4.3.1.1 La base. La base de las ansas serd paralela a la direccién de movimiento, puede ser
elaborada en forma recta o curva. Para aumentar el rango de trabajo y proporcionar flexibilidad, se

amplian y se les afiaden helicoides (Uribe Restrepo G., 2010).

4.3.1.2 Los brazos. Los brazos de las ansas seran perpendiculares a la direccion de

movimiento, y su extension determina la rigidez y, por tanto, la fuerza que los resortes ejercen:
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cuanto mas largos sean, menor serd la fuerza que produzcan. La altura de las ansas varia tipicamente
entre 5 y 7mm. Un aumento de 2 mm en la altura reduce la fuerza en un 50%. Sin embargo, cabe
resaltar que una altura de 6mm que es una dimension cominmente utilizada, no genera un aumento
sustancial en la relacion entre el momento y la fuerza, y alturas muy elevadas pueden contar con
limitantes anatomicas que dificultan su uso, es por esto, que afiadir helicoides y aumentar el

segmento horizontal, siguen siendo las estrategias mas empleadas (Uribe Restrepo G., 2010).

4.3.2 El diseiio de las ansas.

El disefo y la configuracion inciden en forma directa en el desempefio mecanico. Se deben
tener en cuenta los siguientes aspectos: la forma geométrica, el calibre del alambre, su configuracion
abierta o cerrada, el modulo de elasticidad asociado al material de fabricacion, la longitud del
alambre, la altura de los brazos, la amplitud de la base, la cantidad de espirales (Uribe Restrepo G.,
2010).

Durante la confeccion de las bases y brazos, tomamos decisiones con gran impacto clinico
trabajando dentro de los limites de una de las propiedades mas relevantes en estas aleaciones: la
moldeabilidad. Aquellas aleaciones moldeables, son las que nos van a permitir manipular
plasticamente el material, generar deformaciones permanentes, realizar dobleces y elaborar ansas,
sin llegar al limite de ruptura. El acero es una aleacion con excelente moldeabilidad, y en el momento
de la confeccion de ansas, debemos decidir la direccidon/sentido de los dobleces, la posibilidad de
afiadir helicoides o incrementar la longitud del arco adicionando segmentos horizontales o verticales,
acorde a los principios basicos de estos resortes. Es en este paso, donde el efecto Bauschinger tendra

un impacto significativo (Raymond C. Thurow, 1982).
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4.3.2.1 Elementos horizontales. Las ansas estan disefiadas con elementos horizontales que
les proporcionan un amplio rango de trabajo, elasticidad y memoria de recuperacion elastica. La
accion mecanica de estos elementos se manifiesta principalmente en el plano vertical (Uribe

Restrepo G., 2010).

4.3.2.2 Elementos verticales. Los elementos verticales incorporados en las ansas les
proporcionan un moderado rango de trabajo, elasticidad y memoria. La accién mecénica de estas

ansas se manifiesta principalmente en el plano horizontal (Uribe Restrepo G., 2010).

4.3.2.3 Configuracion de ansas cerradas y abiertas. Las ansas cerradas y abiertas del
mismo disefio tienen la misma proporcion de momento y fuerza. Sin embargo, las ansas cerradas
presentan una pendiente reducida en la curva carga/deflexion y requieren una menor fuerza de

activacion (Ver figura 8) (Uribe Restrepo G., 2010).

Figura 9. Diserio de ansas cerradas y abiertas

Ansa Abierta Ansa cerrada

4.3.3 La activacion de las ansas.
Una de las funciones principales de las ansas es la disminucion en rigidez y el aumento en
el rango de trabajo, y uno de sus principios basicos es que deben ser activadas en direccion

perpendicular a los brazos. (Raymond C. Thurow, 1982).
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La activacion implica deformarlas temporalmente para que funcionen como resortes o
elementos muy elasticos. Es crucial mantener la misma proporcion de carga (M) y fuerza (F) tanto
al activarlas como al desactivarlas para controlar el movimiento dental y prevenir efectos

secundarios como la inclinacién (Moreno Moreno J. et al., 2016)

4.3.3.1 Distribucion de tensiones en un ansa: Agregar curvas, como loops en un alambre
recto cambia significativamente su comportamiento bajo tension. Un alambre recto manifiesta una
alta relacion F/A, mostrando una elongaciéon minima (AL1). En contraste, al introducir curvas, la
relacion F/A disminuye considerablemente, permitiendo una mayor elongacion (AL2) con la misma
fuerza aplicada. Las curvas redistribuyen las tensiones a lo largo del alambre: la parte superior se
comprime y la inferior se tensiona. Cerca del centro del alambre, existe un punto neutro donde no
hay cambio de longitud ni tension. Este cambio mecanico hace que el alambre sea menos rigido y
mas elastico, volviéndolo 1til como resorte en diversas aplicaciones practicas (Ver figura 10)

(Charles] .Burstone, 2015b).

Figura 10. Distribucion de tensiones en un ansa a). Antes de aplicar la fuerza. b). Después de
aplicar la fuerza. ¢ y d). Patron de distribucion de esfuerzos en un corte imaginario (seccion) del
alambre.

ompresion
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Tomada de The biomechanical foundation of clinical orthodontics, Burstone(CharlesJ .Burstone,

2015b).

Para entender lo anterior, es fundamental citar la imagen a continuacién de R. Thurow donde
los esfuerzos aplicados en el alambre resultan en una compresion y tension en superficies opuestas
del mismo, generando cambios internos o dislocaciones en el material. Estos cambios internos
producto de una direccidén/sentido especifico de aplicacion de esfuerzos, se comportardn como
antecedente o historial de carga (Ver figura 11) (Raymond C. Thurow, 1982).

Estos antecedentes de esfuerzos/cargas o historial de deformaciones, dictan el
sentido/direccion ideal de las activaciones para estas ansas, entendiendo que el rango elastico se
puede incrementar realizando su activaciéon en la misma direccion de fabricacion, y se puede
disminuir mediante una activaciéon en direccion opuesta. Por tanto, elaborar ansas por medio de
compresion, hace que su activacion ideal sea en este mismo sentido (Ver figura 12). Una activacion
en sentido contrario va a generar extension, resultando en un limite elastico menor, aplicacion

directa del principio de Bauschinger que se aborda a continuacion. (Raymond C. Thurow, 1982).

Figura 11. Esfuerzos aplicados en el alambre
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m=) COMPRENSION 4mm

4= TENSION mp

Tomada de Edgewise appliance, Raymond Thurow(Raymond C. Thurow, 1982).

Figura 12. Forma pasiva y activa en ansas cerradas y abiertas

FORMA PASIVA FORMA PASIVA
ACTIVACION POR ACTIVACION POR
COMPRESION EXTENSION

Jt.__Ic.
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4.4 Efecto Bauschinger

El efecto Bauschinger generalmente se asocia con situaciones en las que el limite elastico de
un material disminuye al cambiar la direccion de la tension. Este fendmeno es comun en la mayoria
de los metales policristalinos y ocurre cuando el metal se deforma en una direccion hasta que se
sobrepasa su limite de elasticidad y luego se deforma en la direccion opuesta, lo que resulta en una
disminucioén del limite de proporcionalidad en esta ltima direccion (Ver figura 13). La figura 13 es
la representacion clésica del efecto Bauschinger, donde inicialmente existe una relacion lineal o
proporcional tension/deformacion, hasta el limite eldstico y proporcional, cuando se supera este
limite, se genera una deformacion permanente, y es alli, donde retirar la tension va a desencadenar
un descenso lineal paralelo a la porcion inicial. Sin embargo, si se realiza una activacion en direccion
opuesta, la grafica desciende a su porcion contraria y es alli, donde el limite elastico sera menor

(Burstone & Koenig, 1976; Gennadiovych Kostryzhev A, 2009).

Figura 13. Grafica del efecto Bauschinger.

Limite elastico al cargar en una
misma direccion.

Limite elastico al cargar en
direccion opuesta (sera menor).
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En cuanto a las ansas, como se mencion6 anteriormente y se mostrd en la figura 12, es
importante entender que su fabricacion compromete esfuerzos de compresion y es por esto, que
tradicionalmente se habla en Ortodoncia de la importancia de activar estos resortes en una misma
direccion, es decir: una activacion por compresion y no por extension, de aquel segmento que se ha
moldeado. En la figura 14 a continuacion, se muestra un segundo ejemplo de efecto Bauschinger
aplicado a las ansas, en la primera de ellas (ansa abierta 14a), una activacion de apertura como se
muestra con vectores de color rojo, va a generar extension, donde se van a desarrollar numerosas
zonas criticas, alteracion en la disposicion atdmica interna del material por cambios en el historial
de dislocaciones, esto es cominmente llamado: desarrollo de zonas de estrés, y su impacto clinico
se traduce en un menor limite eldstico y por tanto, en menor magnitud de carga necesaria para llegar
a una deformacion permanente (2).

Contrario a ello, el segundo resorte (14b) que corresponde a un ansa cerrada, va a
desencadenar compresion cuando se realiza la activacion que corresponde a los vectores de color
azul. Aplicar estos esfuerzos de activacion, va a generar compresion en los diferentes helicoides del
ansa, y esta compresion sera acorde al historial de dislocaciones o esfuerzos que ha presentado el
material, esto permite que su comportamiento eldstico no se comprometa y con ello, su limite

elastico/proporcional (2).
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Figura 14. Diserio del ansa y el efecto Bauschinger.

Ansa Abierta Ansa cerrada
A
B JIc
B C
A
B C

a. b.

Tomada de The biomechanical foundation of clinical orthodontics, Burstone(CharlesJ .Burstone,

2015b).

El loop cerrado (b) muestra una mayor resistencia a la deformacién permanente y ofrece un
rango elastico de accion mas amplio. Esto se debe no solo al uso de mas alambre en su disefio, sino
también a que todas las curvas se activan en la misma direccion en la que fueron fabricadas. Este
fenomeno es un ejemplo el efecto Bauschinger, el cual se explica por la creaciéon de tensiones
residuales favorables en el alambre durante su fabricacion (CharlesJ .Burstone, 2015b).

Para lograr la forma final deseada de un alambre en ortodoncia, el ortodoncista a menudo
realiza un doblado excesivo, invirtiendo la direccion de la curvatura inicial. Este proceso garantiza
que la Gltima curvatura tenga la orientacién adecuada para generar una tension residual beneficiosa
durante la activacion del alambre. El exceso de flexion, proporciona una resistencia adicional contra

la deformacion permanente, lo que significa que el alambre puede mantener su forma y funcion
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durante un periodo prolongado sin deformarse. Esto también amplia el rango en el cual el alambre
puede ser activado para aplicar fuerzas ortodonticas necesarias (Ribeiro & Jacob, 2016).

Por otra parte, cuando se desea controlar este historial de deformaciones o reducirlo, con el
objetivo de optimizar las propiedades mecanicas del alambre, asegurando que pueda soportar las
tensiones sin comprometer su limite de elasticidad, se realiza un proceso conocido como liberacion
de tensiones. Proceso que permite reajustar las relaciones intermoleculares y en la estructura
cristalina del material. Para lograr lo anterior, el acero se somete a una temperatura llamada: grados
o temperatura de recristalizacion, que generalmente oscila entre los 400 y los 700°C, donde se ha
encontrado que la reduccion en este historial de deformaciones permite una reduccion a su vez, en

el efecto Bauschinger del material (Ribeiro & Jacob, 2016).

4.4.1 Efecto Bauschinger en los aceros

El efecto Bauschinger que se produce en los aceros depende de varios factores, como la
composicion quimica del acero, la estructura de las dislocaciones y la distribucion interna de
particulas (que estdn relacionadas con la composicion quimica del acero y los parametros de
procesamiento utilizados). Cuando aumenta la deformacion previa en el material, se observa que la
disminucién en el limite eldstico de los aceros durante la carga inversa también aumenta. Esto se
debe a que la deformacion previa conduce a un aumento en la densidad de dislocacion del material
y, como resultado, se incrementa la densidad de lugares donde las dislocaciones interacttian con
particulas (Kapila & Sachdeva, 1989).

Los aceros exhiben una caida de rendimiento mas pronunciada al principio de la deformacion
inversa. Esto se debe a que estos materiales contienen una mayor cantidad de particulas dispersas
en su estructura, lo que hace que la interaccion entre las dislocaciones y las particulas sea mas

significativa durante la deformacion inversa (Kapila & Sachdeva, 1989).
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4.4.2 Efecto Bauschinger segun propiedades extrinsecas

En términos de las caracteristicas extrinsecas de un alambre, el efecto Bauschinger estara
determinado por su rigidez, resistencia y limite elastico. En este contexto, se trata de un efecto que
muestra como el comportamiento mecanico del material puede cambiar dependiendo de la direccion
de las cargas aplicadas, donde se reduce la resistencia mecéanica del material al invertir la
direccion/sentido de las cargas de compresion y traccion. Por esto, en la medida en que aplicamos
una carga al alambre o lo deformamos hasta exceder su limite de elasticidad y luego ejercemos sobre
¢l una deformacion en sentido opuesto, el limite elastico se reducird (Raymond C. Thurow, 1982;
Xiang & Vlassak, 2005).

Con respecto a la longitud de alambre involucrada en las ansas y su impacto en el efecto
Bauschinger, es necesario calcular con un ejemplo habitual, el cambio en las propiedades basicas
con variaciones en longitud desde 2 hasta 4mm del material. En cuanto a la rigidez, encontramos
que se reduce 0.1 veces, mientras la resistencia se reduce 0.5 veces y el rango de trabajo aumenta 4
veces, lo anterior, teniendo en cuenta las ecuaciones presentadas en el libro de R. Thurow para el
calculo de propiedades basicas del material. Finalmente, si tenemos un rango de trabajo mayor, y
definimos esta propiedad como una proyeccion del limite eldstico en el eje de la deformacion,
encontraremos un limite eldstico superior, donde el efecto Bauschinger tendrd un impacto clinico
significativamente menor, entendiendo que las activaciones realizadas en estas ansas en la practica
profesional son realmente bajas para evitar esfuerzos o estimulos excesivos en las piezas dentales y

su soporte periodontal (2).

4.4.3 Efecto Bauschinger segun propiedades intrinsecas
Ahora, en términos de las caracteristicas intrinsecas, es necesario mencionar el

comportamiento tension/deformacion y su relacion con el efecto Bauschinger. Internamente, las



EFECTO BAUSCHINGER 45

particulas que conforman las diferentes aleaciones en ortodoncia sufren cambios cuando se aplican
cargas, cambios que generalmente en el caso de confeccion de ansas o dobleces, se realizan por una
compresion, donde las particulas internas se aproximan. Posterior a esto, cuando aplicamos un nuevo
esfuerzo en un sentido opuesto (por ejemplo, un esfuerzo de traccion), las particulas internamente
sufren una separacion o aumento de distancia entre las mismas, y es esta diferencia en esfuerzos, la
que genera un cambio interno en el material y compromete su respuesta de recuperacion elastica. Es
por esto, que se sugiere mantener durante la activacion, el mismo tipo de esfuerzo empleado durante
la confeccion de un doblez o ansa, de esta forma, internamente el material no sufrira cambios
sustanciales de union/separacion de particulas, y su rendimiento clinico sera superior (Raymond C.

Thurow, 1982; Xiang & Vlassak, 2005).

5. Método

5.1 Tipo de estudio

Se llevo a cabo una revision sistematica rapida de la literatura, utilizando como base revistas
cientificas indexadas en bases de datos de ciencias de la salud, ingenieria y ciencia de materiales.
Este enfoque implica una sintesis de conocimiento que acelera el proceso de una revision sistematica
tradicional al racionalizar u omitir varios métodos, con el fin de proporcionar evidencia de manera
eficiente y optimizar el uso de recursos para las partes interesadas (Garritty et al., 2021; Tapia-

Benavente et al., 2021)

5.2 Poblacion y muestra
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5.2.1 Muestra

Se utilizaron articulos encontrados en revistas cientificas indexadas y bases de datos de
ortodoncia, ciencias de los materiales e ingenieria. Las principales bases de datos de referencia
fueron: PubMed, EBSCOhost, Sience Direct, Google Académico, BVS, y fuentes adicionales como

Libreria de Cochrane, repositorio de la UIS y Scopus.

5.2.2 Poblacion
Se utilizaron todos los articulos encontrados en revistas cientificas indexadas, en bases de

datos de en ortodoncia, ciencias de los materiales e ingenieria.

5.2.3 Tamaiio de muestra y muestreo

5.2.3.1 Muestra. Articulos obtenidos luego de la revision del titulo, resumen y aplicacion
de la herramienta de evaluacion critica del CEBM.
Las ecuaciones que se utilizaron para realizar la busqueda en las siguientes bases de datos se

encuentra anexas en los apéndices J, K, L.

5.3 Variables

Las variables analizadas se detallan en el Apéndice A, especificamente en el Cuadro de
Operacionalizacién de Variables. En este cuadro se proporciona informacion sobre la definicion
conceptual y operacional de cada variable, el tipo de variable, la escala de medicion utilizada y los

valores que puede asumir.
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5.4 Criterios de inclusion

e Articulos originales publicados y disponibles.

e Articulos en los idiomas: inglés y espafiol.

e Articulos dentro de las bases de datos: PubMed, EBSCOhost, Sience Direct, Google
Académico, BVS, y fuentes adicionales como Libreria de Cochrane, repositorio de la UIS y Scopus,

de acceso libre.

5.5. Criterios de exclusion
e Articulos no disponibles en la version completa.
e Articulos duplicados en las bases de datos.
e Articulos que no correspondan a la tematica de la investigacion posterior a revisar el resumen

y titulo.

6. Instrumento
Se desarroll6 una herramienta en Excel para registrar las siguientes variables: titulo, autores,
revista, objetivo, area de estudio, disefo del estudio, aleaciones, metodologia empleada, limitaciones
y conclusiones que permitiera sintetizar la evidencia encontrada. Esta herramienta est4 disponible
como anexo (ver Apéndice B). Para evaluar la calidad metodoldgica, se utilizé la herramienta de

evaluacion critica CEBM con los articulos que cumplieron con los criterios de inclusion.

6.1. Procedimientos
Se emple6 la ecuacion de busqueda en diversas bases de datos, complementando este proceso
con una busqueda manual mediante el método de "bola de nieve" a partir de los resultados

previamente obtenidos en bases de datos como PubMed, Biomed Central, Ovid, Embase,
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EBSCOhost, Sience Direct, Google Académico, BVS, ISI, Cochrane Library, LILACS, Scielo,
Scrius, Ajodo, Australian Orthodontic Journal y European Journal of Orthodontics. Esta busqueda
incluyé informacion relacionada con el efecto Bauschinger en diversos tipos de alambres y
aleaciones, incluyendo los utilizados en ortodoncia.

Se utilizaron los siguientes términos de busqueda para identificar los articulos:
"Bauschinger", "Orthodontics", "Malocclusion", "Orthodontic wires", "Stainless steel”, "Titanium”,
"Pearlitic steel" "Orthodontic wires", "Elastic limit", "Resistance", Shape memory", "Tensions
surface", "Springback", "Thermic treatment" entre otros (Ver apéndices J, K, L).

Después de la busqueda inicial, se aplicé un primer filtro para eliminar los articulos
duplicados. Luego, para gestionar eficientemente la cantidad de articulos, nosotros, los tres autores
junto con el codirector, dividimos los articulos en grupos de dos. Cada grupo analiz6 los titulos y
resimenes de los articulos asignados para realizar una depuracion inicial. En los siguientes filtros,
llevamos a cabo la lectura de los articulos aplicando los criterios de elegibilidad (inclusion y
exclusion). Finalmente, aplicamos el instrumento de recoleccion de datos disefiado especificamente

para esta investigacion a los articulos seleccionados (Ver apéndice B y tabla 4).

6.1.1. Extraccion y manejo de los datos.
La extraccion fue realizada por dos evaluadores independientes y cegados, utilizando un
formato disefiado previamente segun el propdsito del estudio; los desacuerdos fueron dirimidos por

un conceso entre los investigadores.

6.1.2. Evaluacion del riesgo de sesgo en los estudios incluidos.
Se aplico la lista de verificacion correspondiente a cada disefio de manera no duplicada,

segun la herramienta de evaluacion critica del CEBM .



EFECTO BAUSCHINGER 49

7. Consideraciones Eticas.

Durante el estudio no se realiz6 intervencion sobre personas. La revision fue basada en toma
de informacion de resultados publicados previamente, en la cual se respetaron los derechos de autor
consignados en la Ley 23 de 1982 “Articulo 1: Los autores de obras literarias, cientificas y artisticas
gozaran de proteccion para sus obras en la forma prescrita por la presente ley y, en cuanto fuere
compatible con ella, por el derecho comtin. También protege esta ley a los intérpretes o ejecutantes,
a los productores de fonogramas y a los organismos de radiodifusion, en sus derechos conexos a los

del autor” (Ley 1915 de 2018, Ver El Decreto Nacional 1474 de 2002, 2002).

8.Analisis estadistico

Se construyeron tablas de Excel con un andlisis univariado para describir los datos
registrados en el instrumento, en el cual se clasificaron los estudios segiin pais, afio y sintesis de
informacion. Las variables categoricas fueron descritas como frecuencias absolutas y relativas,
mientras las variables continuas fueron descritas como promedios. Se registraron las caracteristicas
principales de los estudios incluidos, autor/afio, disefio de investigacion, datos indispensables de la
pregunta de investigacion y variables asociadas. Adicionalmente, se llevd a cabo una sintesis
narrativa de tipo cualitativo para condensar la evidencia acerca de los diferentes pardmetros

aplicados a los alambres empleados en ortodoncia (Apéndice C).

9. Resultados
En la busqueda inicial, se identificaron un total de 13.732 articulos relacionados con el tema

de estudio (ver tabla 1 y flujograma PRISMA) en las diferentes bases de datos. Posteriormente
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quedaron 60 articulos con potencial para una revision mas exhaustiva y finalmente 6 articulos fueron
incluidos en texto completo.

Tabla 1. Resultados segun base de datos o motor de busqueda.

Motor o base de datos Resultados obtenidos
Google académico bauschinger effect in orthodontics 276 totales de los cuales 97
se tomaron las 10 primeras paginas
BVS/ (bauschinger) restringido a titulo resumen resultados 37
Ebscohost/ bauschinger effect in orthodontics 695
Science Direct / Title, abstract or author-specified keywords (bauschinger 740
effect)
Pubmed 9,244
OVID: general. 2.157
Libreria de Cochrane/ con el término Bauschinger restringido a titulo resumen 0
y palabras claves
Repositorio institucional de la UIS/ restringiendo al titulo las frases 293
“bauschinger effect”
Scopus/ restringiendo "bauschinger effect" al titulo del articulo y al idioma 464
inglés y solo articulos y conferencias
Total, sin eliminar duplicaos: 13732

Nota: descripcion de la base de datos y motor de busqueda usado para la recopilacion

En la fase inicial de busqueda, se localizaron 13,732 articulos sobre el tema en varias bases
de datos académicas, reduciendo la muestra a 11,084 después de eliminar duplicados. Los tres
autores dividieron los articulos en dos grupos para su gestion eficiente, descartando preliminarmente
11,024 por no cumplir los criterios de inclusion. Esto dejo 60 articulos para una revision mas
detallada, de los cuales se seleccionaron 18 que cumplian con los criterios. Estos 18 articulos se
sometieron a un instrumento de recoleccion de datos especifico, lo que resultd en la inclusion de 6

documentos relevantes (Ver tabla 1 y Figura 3).

9.1 Sintesis cuantitativa y cualitativa
En cuanto a los afos de publicacion se evidencia que 1/6 fue publicado en 1987, 1/6 en 1985,

1/6 en 1989, 1/6 en 1966, 1/6 en 2011, 1/6 en 1973 (Ver tabla 2).
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Tabla 2 Asios de publicacion de los estudios identificados.

Aiio de Publicacion N Porcentaje
1987 1 16.6%
1985 1 16.6%
1989 1 16.6%
1966 16.6%
2011 1 16.6%
1973 1 16.6%

Nota: descripcion de la relacion de afios de publicacion de los articulos

En cuanto a la aleacion utilizada el pais de publicacion 4/6 fueron publicados en estados

unidos, 1/6 en Australia, 1/6 en Brasil. (Ver Tabla 3.)

Tabla 3. Pais en donde fueron publicados los articulos

Pais de Publicacion n Porcentaje
Estados unidos 4 66.6%
Australia 1 16.6%
Brasil 1 16.6%

Nota: descripcion de los paises de publicacion de los articulos
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Figura 15. Seleccion de articulos (Flujograma PRIMAS).
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9.2 Efecto Bauschinger en ortodoncia

El efecto Bauschinger en ortodoncia se abordé en dos de los 6 articulos revisados (ver Tabla
3), los dos con una metodologia experimental. Uno de estos estudios explor6 el efecto Bauschinger
en alambres de acero de 0.016 pulgadas de didmetro en diferentes extensiones, mientras que el otro
realizd un estudio comparativo entre alambres de NiTi de 0.016 y acero inoxidable de 0.016

(Burstone et al., 1985; Gullota. A, 1987).

9.2.1 Efecto Bauschinger en alambres de acero

En 1987, Antonino Gullota y su equipo detectaron un fuerte efecto Bauschinger en alambres
ortodoncicos de acero inoxidable, especialmente tras someterlos a deformaciones previas como las
del ensayo de envoltura y pruebas de traccion. Estos hallazgos indicaron cambios en el
comportamiento de deformacion de los alambres, lo que podria afectar su capacidad para mantener
una fuerza constante y predecible durante el tratamiento ortoddncico. Se observaron alteraciones
significativas en las propiedades mecanicas de los alambres tras ciclos repetidos de carga y descarga,
lo que sugiere una modificacion en la estructura cristalina del material y una posible disminucion en
su capacidad elastica. Este efecto se acentud al aumentar el nivel de deformacioén previa, como al

envolver los alambres alrededor de mandriles de diferentes diametros (Gullota. A, 1987).

9.2.2 Efecto Bauschinger en alambres de NiTi

En 1985, Charles J. Burstone y su equipo, examinaron las propiedades mecdanicas del
alambre chino de NiTi en relacion con su aplicacion en ortodoncia, contrastandolas con las de los
alambres de acero inoxidable y nitinol. Se llevaron a cabo pruebas de flexion en alambres de acero
inoxidable de 0,016 pulgadas, nitinol y NiTi chino utilizando una configuracion en voladizo. Se

analizaron tres caracteristicas del alambre: la recuperacion eldstica, la rigidez y el momento maximo,
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resaltando la importancia clinica de la capacidad de recuperacion y rango de accion del alambre,
que puede variar segln la aleacion y la forma de activacion. Se destacod que el alambre NiTi chino,
debido a su aleacion intrinseca, tiene una mayor capacidad de deformacion sin fracturarse, siendo
4.4 veces mas alta que la del acero, lo que permite la aplicacion de fuerzas relativamente constantes
sin reducir el momento o la fuerza (Burstone et al., 1985).

Hanyuda en 2006, estableci6 que un alambre ideal de ortodoncia no deberia deformarse
permanentemente dentro de su rango de trabajo esperado, por lo que era necesario determinar el
rango elastico de cada alambre. En el caso del NiTi, no se evidenci6 una deformacién permanente
aparente, ya que la curva de descarga volvio al punto de origen, coincidiendo con la de carga, de el
mismo modo, para el b-Ti, tampoco se observd una deformacidon permanente aparente, ya que el
punto inicial de carga coincidio con el punto final de descarga. En contraste, en los alambres de
acero, se observa que su punto de carga no coincide con el final de la descarga, lo que describe el
efecto Bauschinger, un aspecto importante a considerar en su aplicacion en ortodoncia (Hanyuda et

al., 2006a).

9.3 Evaluacion de la calidad metodoldgica

A la seleccion final de 6 articulos se les aplico la herramienta de evaluacion critica del
CEBM, en donde se realizaron preguntas como: (El estudio abordaba una pregunta claramente
definida? (El estudio utiliz6 métodos validos para abordar esta pregunta? ;Son importantes los
resultados validos de este estudio? ;Son estos resultados validos e importantes aplicables a mi
paciente o poblaciéon? Estas preguntas se utilizaron para establecer la calidad metodoldgica

implementada en las investigaciones.
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Como resultado, la publicacion de Burstone et al., 1980 (Ver apéndice F) no presentaba una
respuesta positiva a estos items, lo que indica que no cumplia con los criterios de calidad
metodoldgica establecidos (Burstone & Goldberg, 1980a)

El articulo Hanyuda, et al, 2006 (ver apéndice E) aunque no consta de una pregunta clara, ni
los métodos, los resultados del estudio son significativos y estos pueden ser aplicados a la poblacion
o paciente en cuestion (Hanyuda et al., 2006a)

M. Lorenzo, et al, 2009 (ver apéndice G) este articulo cumple con los criterios de calidad
metodologia, el estudio consta de una pregunta bien definida, métodos validos y los hallazgos son
significativos, mas sin embargo los resultados no son aplicables a la poblacion o paciente en cuestion
(M. Lorenzo et al., 2009)

Burstone et al. 1985. (ver apéndice H) cumple con los criterios de calidad lo cual sugiere que
el estudio se enfoca en una pregunta bien definida, con métodos validos, presenta hallazgos
significativos y pertinentes, y que estos resultados son aplicables a la poblacion (Burstone et al.,
1985).

El articulo de Gullotta et al. 1987 (ver apéndice I) cumple con los criterios de calidad
metodoldgica establecidos por el CEBM. Esto indica que el estudio aborda una pregunta claramente
definida, utiliza métodos validos, presenta resultados importantes y relevantes, y que dichos

resultados son aplicables a la poblacion o paciente en cuestion (Gullota. A, 1987).
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Tabla 4. Instrumento de recoleccion -Sintesis de Efecto Bauschinger encontrado en la revision sistemdtica
Titulo Autores Revista Objetivo Tipo de Disefio de Aleaciones Metodologia Limitaciones  Conclusiones
drea de estudio empleada o debilidades del estudio
estudio del (describir en del estudio
efecto detalle)
(Ortodonci
a,
metalurgia,
etc)
Effects of Godeiro American  Evaluar lacaida Ortodonci  Experiment Beta Se usaron 90 Lasansasen T
stress Fernandes, et al, Journal of de carga en el a al Titanio ansas de beta pre-activados
relaxation in 2011, Orthodonti  sistema de titanio pre- por curvaturas
beta- Brasil(Caldas et cs and fuerzas de anzas activados, las concentradas
titanium al., 2011) Dentofacia en T de beta cuales se sufrieron una
orthodontic 1 titanio pre- dividieron en 9 deformacion
loops Orthopedi  activados  por grupos, grupo 1 progresiva con
cs: curvaturas activado el tiempo. Este
concentradas a inmediatamente efecto fue
lo largo del , vy los otros 8 critico en las
tiempo. grupos se primeras 24
probaron horas en (1) la

después de 24,
48 y 72 horas, y
1,2, 4, 8y 12
semanas.

reduccion del
momento, (2)
la disminucidén
en la tasa de
reduccion del
momento y (3)
la disminucidén
en la
superposicion
de la
extension
vertical de
aproximadam
ente 1 mm,
causando una
caida
horizontal.
Reducciéon de
fuerza en una
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Titulo Autores Revista Objetivo Tipo de Disefio de Aleaciones Metodologia Limitaciones  Conclusiones
drea de estudio empleada o debilidades del estudio
estudio del (describir en del estudio
efecto detalle)
(Ortodonci
a,
metalurgia,
etc)
activacion
dada.
The Gullotta Australian  El objetivo de Ortodonci  Experiment  Acero En esta Los resultados
bauschinger Antoninoet al, Orthodonti esta a al investigacion se indicaron que
effect in 1987, ¢ Journal investigacion utilizaron se produjo un
stainless Australia(Gullota. era evaluar el alambres efecto
orthodontic A, 1987). efecto de un redondos de Bauschinger
wire cambio en la acero significativo
direccion de la inoxidable que resultoé en
carga en las wilcockt de 0,40 una reduccion
propiedades de mm (0,016"), del potencial
los cables de suministrados elastico  del
ortodoncia en forma de alambre. Por
carrete. Varios lo tanto, en la
grados de situacion
alambres de clinica, el
acero ortodoncista
inoxidable puede hacer el

mejor uso de
las
propiedades
elasticas de un
alambre y
lograr el
maximo
desplazamient
o de un diente
activando o
desviando un
alambre en la
misma
direccion que
la curvatura
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Titulo Autores Revista Objetivo Tipo de Disefio de Aleaciones Metodologia Limitaciones  Conclusiones
drea de estudio empleada o debilidades del estudio
estudio del (describir en del estudio
efecto detalle)
(Ortodonci
a,
metalurgia,
etc)
A Deboeuf, HAL open Investigar el Metalurgia Revision Polimeros Endurecimiento Elestudiose Es probable
mechanism  Stéphanie et al, sicience- posible papel de bibliografic por limita a la que la
of strain 2022(Deboeuf et Soft la a deformacion y recopilacion rugosidad y
hardening al., n.d.) Matter microestructura efecto de datos los contactos
and en las Bauschinger. referentes al entre
Bauschinger propiedades efecto particulas
effect: mecanicas  de Bauschinger desempefien
shear- los materiales y a el un papel
history- elastoplasticos endurecimie  importante, ya
dependent y observar un nto por que la
microstruct mecanismo de deformacion  sustitucion de
ure of elasto- endurecimiento particulas
plastic por duras por
suspensions. deformacion, se burbujas  no
estudiaron sus deformables
propiedades suprime el
mecanicas en el endurecimient
marco de la o por

elasticidad, la
plasticidad y el

deformacion y
modifica la

endurecimiento microestructur
por tensién y a de la
estudiaron  su suspension.
respuesta a la Mas alla de las
reversion  del suspensiones,
cizallamiento nuestro

para investigar estudio

el efecto proporciona
Bauschinger y una nueva
la dependencia vision sobre la
de las comprensiony
propiedades el control del
microestructura endurecimient
les y o por
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Titulo Autores Revista Objetivo Tipo de Disefio de Aleaciones Metodologia Limitaciones  Conclusiones
drea de estudio empleada o debilidades del estudio
estudio del (describir en del estudio
efecto detalle)
(Ortodonci
a,
metalurgia,
etc)
macroscopicas deformacion
del historial de en materiales
la carga. compuestos.
Torsional Watson, J.D.;et Scripta El presente Metalurgia Revision Acero Se someten las Una
prestrain al, 973, Metaltrgic trabajo describe Bibliografic muestras a una explicacion
and the Australia(Watson a observaciones a torcion mas razonable
bauschinger & Brown, 1973) similares unidireccional. del
effect in steel hechas en Después, las comportamien
especimenes de muestras  son to observado
un acero de refrigeradas parece ser que,
grado de inmediatamente cuando el
refuerzo para evitar el efecto
comercial (0,18 envejecimiento Bauschinger
% C - 0,87 % de la cepa para es grande, su
Mn) y conduce posteriormente eliminacion o
a una probar su reduccion por
interpretacion tension usando esfuerzo
diferente  del una  maquina conduce a un
comportamient instron de rapido
0 observado en 250kn operada aumento de la
términos  del con tension y tension de
efecto de constante fluyjo y wuna
Bauschinger. control de tasa de
velocidad.  Se endurecimient
monitoreo o del trabajo
utilizando  un aparente muy
extonsometro alta.

de clip instron y
fotografias del
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Titulo Autores Revista Objetivo Tipo de Disefio de Aleaciones Metodologia Limitaciones  Conclusiones
drea de estudio empleada o debilidades del estudio
estudio del (describir en del estudio
efecto detalle)
(Ortodonci
a,
metalurgia,
etc)
desarrollo  del
cuello.
Intrinsic Bernal, Rodrigo A Nano Lett  Estudiar el Metalurgia Experiment Plata El didmetro de Tanto el
Bauschinger et al, 2015, comportamient al los nano cables experimento
effect and Estados Unidos o de nano varia como los
recoverable (Bernal et al, cables de plata aproximadamen resultados
plasticity in 2015) mas alld del te de 30 a 120 computaciona
pentatwinne limite plastico nm con les revelan un
d silver en ciclos de longitudes  de fuerte efecto
nanowires traccion varias  micras. intrinseco  de
tested in repetidos de Los nano cables Bauschinger,
tension. carga y constan de cinco caracterizado
descarga dominios por un flujo
monocristalinos plastico
, todos inverso
alineados en la durante la
direccion, descarga,
direcciones y se incluso
cruzan en cuando el
limites gemelos material
permanece
bajo.
Orowan's Brown, L.M. Scripta El propodsito de Metalurgia La reduccion
explanation 1977, Estados Metalurgic esta breve nota del limite
of the Unidos(Brown, a es aclarar y elastico en la
Bauschinger 1977) ampliar nuestra direccion
effect comprension inversa
del efecto después  de

Bauschinger a
la luz de los
trabajos
recientes.

una
deformacion
plastica inicial
se debe a que
las
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Titulo

Autores

Revista

Objetivo

Tipo de
area de
estudio del
efecto
(Ortodonci
a,

metalurgia,

etc)

Diseiio de
estudio

Aleaciones

Metodologia
empleada
(describir en
detalle)

Limitaciones
o debilidades
del estudio

Conclusiones
del estudio

dislocaciones,
que crean
obstaculos
durante la
deformacion
inicial,
facilitan el
movimiento
de nuevas
dislocaciones
cuando la
carga se
invierte. Esta
teoria destaca
la importancia
de la
microestructur
a y el
comportamien
to de las
dislocaciones
en la
comprension
de la
plasticidad y
el
endurecimient
o de los
materiales
metalicos

Analysis
the
bauschinger
effect

1986,
Britain(Bate
Wilson, 1986)

of P.S. BATE et al,
Great

&

Acta
Metalurgic
a

Se revisan las
teorias del
continuo y
microestructura

Metalurgia

Experiment
al

Acero con
bajo y alto
contenido

No

tiene

informacion

acerca
efecto

del

El efecto
Bauschinger
representa un
fendmeno
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Titulo Autores Revista Objetivo Tipo de Disefio de Aleaciones Metodologia Limitaciones  Conclusiones
drea de estudio empleada o debilidades del estudio
estudio del (describir en del estudio
efecto detalle)
(Ortodonci
a,
metalurgia,
etc)
I del efecto de Bauschinger relevante que
Bauschinger en carbono aceros en incide en las
relacion con la ortodoncia propiedades

comprension
actual del papel
de las tensiones
internas en el
endurecimiento
por trabajo.

mecanicas de
los materiales,
especialmente
en campos
como la
construccion y
la
manufactura
de
componentes
estructurales.
Su presencia
influye
directamente
en la
resistencia y
durabilidad de
estos
materiales.
Los resultados
subrayan la
necesidad de

tener en
cuenta este
efecto al
disefiar y
desarrollar
componentes,

asegurando asi
su
rendimiento
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Titulo Autores Revista Objetivo Tipo de Disefio de Aleaciones Metodologia Limitaciones  Conclusiones
drea de estudio empleada o debilidades del estudio
estudio del (describir en del estudio
efecto detalle)
(Ortodonci
a,
metalurgia,
etc)
optimo y
evitando
posibles fallos
prematuros.
A review of R. SOWERBY et Ciencia e Se revisan Metalurgia Revision Aleacione  Analisis de los No tiene Se discuten las
certain al, 1979, ingenieria  ciertos aspectos Bibliografic s de resultados de informacion implicaciones
aspects of Netherilands(Sow de del efecto a aluminio  pruebas en acerca de el del BE en los
the erby etal., 1979)  materiales  Bauschinger ciertas efecto procesos  de
Bauschinger (BE) en metales aleaciones de Bauschinger fabricacion de
effect in (en particular aluminio en aceros en placas que
metals sistemas endurecidas por ortodoncia involucran
bifasicos precipitacion ciclos de
presentado deformacion
datos de pruebas inversos,
de flujo directo como algunos
e inverso en una procesos  de
serie de pruebas fabricacion de
de flujo directo tuberias.
e inverso
The R.V.MIILIGA et Journal of El objetivo de Metalurgia Experiment Acero Se estudio No habladel El efecto
Bauschinger al, 1966, Fluids este trabajo fue al modificad material con efecto Bauschinger
Effect in Arsenal(Milligan  Engineerin evaluar 04330 estructuras Bauschinger aumenta  al
High et al., 1966) g cuantitativamen martensiticas, en aceros de aumentar la
Strength te el efecto perliticas y ortodoncia, tension
Steels Bauschinger en bainiticas pero maneja permanente
un acero utilizando una terminologi  hasta
modificado muestra a e aproximadam
4330 en funcion uniaxial de informaciéon ente un 2 por
del nivel de tension- relevante del  ciento y
resistencia y compresion efecto posteriorment
estructura Bauschinger e permanece
derivado de en metales esencialmente
variaciones en de alta constante.
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Titulo Autores Revista Objetivo Tipo de Disefio de Aleaciones Metodologia Limitaciones  Conclusiones
drea de estudio empleada o debilidades del estudio
estudio del (describir en del estudio
efecto detalle)
(Ortodonci
a,
metalurgia,
etc)
el tratamiento resistencia
térmico. con
diferentes
propiedades
Friction in Prashant, P. Etal,, Journal of Revisa los Ortodonci  Revision Ninguna Se revisan las Elestudiose Las
orthodontics 2015, India(P. S. Pharmacy  diversos a Bibliografic variables que limita a la metodologias
Prashant, 2015) and componentes a afectan la busqueda actuales
Bioallied involucrados en friccibn  entre sistematica  empleadas
Sciences resistencia  al los de la para estudiar
deslizamiento y componentes friccion, la los efectos de
los factores que del aparato fijo, cual no es la friccion en
afectan la que incluyen el referente la
friccion bracket, el arco, con el biomecanica
el mecanismo proyecto de de la
de ligadura y investigacid ortodonciason
factores n inadecuadas y
biologicos. simulan mal
las
condiciones
bucales. Solo
metodologias
mejoradas
pueden arrojar
mas luz sobre
este tema.
Bauschinger ZHAO Xiaodong, Revista de Estudio Metalurgia Experiment  Acero La curva con No presenta En el acero
Effect of et al, 2020, la experimental al inoxidabl  respecto a informacion Mnl8Crl18N
Mn18Cr18N China(Li et al., Universida del efecto e diferentes ciclos del efecto existe efecto
Austenitic 2020a) d Bauschinger en austenitic  y las amplitudes Bauschinger Bauschinger
Stainless Tecnologi  acero o de deformaciéon en aceros de en carga
Steel ca de inoxidable Mnl18Crl ciclica se ortodoncia, ciclica. Una
Wuhan- austenitico 8N evaluaron de pero maneja pretension
Ma Mnl18Cr18N terminologi mas  grande
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Titulo Autores Revista Objetivo Tipo de Disefio de Aleaciones Metodologia Limitaciones  Conclusiones
drea de estudio empleada o debilidades del estudio
estudio del (describir en del estudio
efecto detalle)
(Ortodonci
a,
metalurgia,
etc)
manera a e produce mas
cuantitativa informacion  efecto
relevante del Bauschinger
efecto
Bauschinger
en acero
inoxidable
austenitico
Mn18Crl8
N
Bauschinger RR Adigamov, et Journal de Revision Metalurgia Revision Metales Se estudian No presenta El efecto
Effect in al, 2022, metales en analitica de la Bibliografic detalladamente  informacion ~ Bauschinger
Alternating  Rusia(Izvestiya translacion literatura sobre a los factores que del efecto juega un papel
Deformation Ferrous el efecto inciden Bauschinger tanto positivo
Metallurgy, 2022) Bauschinger en cualitativa y en aceros de como negativo
el caso de cuantitativamen ortodoncia,  en la
deformacion te en la pero maneja produccion de
alterna del magnitud  del terminologi metales, en
metal efecto a e particular en
Bauschinger: el informaciéon los tubos de
grado de relevante petréleo y
deformacion gas. Por  un
previa; lado, el efecto
composicion, Bauschinger
estructura y tiene un efecto
propiedades del negativo,
material; reduciendo el
condiciones de nivel de
deformacion; propiedades
fenomeno  de mecanicas del
envejecimiento producto final
por por debajo del
deformacion requerido
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Titulo Autores Revista Objetivo Tipo de Disefio de Aleaciones Metodologia Limitaciones  Conclusiones
drea de estudio empleada o debilidades del estudio
estudio del (describir en del estudio
efecto detalle)
(Ortodonci
a,
metalurgia,
etc)
dinamica; y
temperatura.
Study on Ling Wang, et al, Investigaci Estudio Metalurgia Experiment  Acero El efecto No presente Cuando se
Bauschinger 2011, China(L. 6n de experimental al X80 Bauschinger informacion  aplica una
effect in X80 Wang & Jia, materiales del efecto (BE) del acero del efecto carga de
steel under 2011) avanzados  Bauschinger en para  tuberias Bauschinger traccion axial,
axial loading acero x80, X80 se probd en aceros de la  respuesta
and bending mediante cargas mediante cargas ortodoncia,  tension-
de tension axial de tension axial pero maneja deformacion
y compresion y compresion. terminologi  muestra que el
a e acero X80
informacion  tiene el
relevante del caracter  de
efecto elasticidad
Bauschinger plastica
en acero x80 perfecta
dentro del
rango de

deformacion
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Titulo Autores Revista Objetivo Tipo de Disefio de Aleaciones Metodologia Limitaciones  Conclusiones
drea de estudio empleada o debilidades del estudio
estudio del (describir en del estudio
efecto detalle)
(Ortodonci
a,
metalurgia,
etc)
del 2,5% vy las
caracteristicas
de
endurecimient
0 por trabajo
exceden la
deformacion
del 2,5%
Bauschinger Lemoine, X. Etal, Revista Revision de Metalurgia Revision Ninguna Este trabajo No presenta Se
effect 2008, internacio  literatura de Bibliografic busca responder informacién  proporcionan
corresponde Francia(Symposiu nal de efeto a estas dos del efecto dos test para
nce of m MS04: formacion  Bauschinger preguntas: ;Son Bauschinger evaluar el
experimenta Anisotropy and de equivalentes los en aceros de efecto
1 tests formability, 2008) materiales ensayos ortodoncia,  Bauschinger
experimentales ~ pero maneja en parametros
los cuales se terminologi de
realizan  para a e cuantificacion
determinar el informacion
efecto relevante
Bauschinger? ;,
Cual es el
impacto de estas
diferentes
pruebas en la
identificacion
de parametros
de la ley de
conducta?
Bauschinger Grabowski, J, Rozprawy El objetivo Experimen  Aleaciones  Aluminio Todas las  Eltamafio  Los resultados
effect in 1983, Inzyniersk principal de tal estructurale pruebas se dela de las pruebas
structural Francia(Grabows ie este articulo es s obtenidas llevaron a cabo  muestra, el muestran las
aluminum ki, 1983) evaluar la directament en tubos tipo de diferencias
alloys. magnitud del e de fébrica, circulares  con aleacion entre dos de
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Titulo Autores Revista Objetivo Tipo de Disefio de Aleaciones Metodologia Limitaciones  Conclusiones
drea de estudio empleada o debilidades del estudio
estudio del (describir en del estudio
efecto detalle)
(Ortodonci
a,
metalurgia,
etc)
efecto sin ningin un didmetro los enfoques
Bauschinger en tratamiento exterior de 20 mas comunes
aleaciones térmico mm y un para definir la
estructurales de destinado a espesor de pared magnitud del
aluminio aumentar la de 2 mm. Para efecto
homogeneid cada aleacion, Bauschinger.
ad, Todas las muestras se Ambos
las pruebas cortaron de enfoques son
se llevaron cinco barras de importantes
a cabo en 4 m de largo desde el punto
tubos elegidas al azar. de vista
circulares Cada serie practico, pero
con un constaba de 5 en opinion del
diametro probetas de 300 autor el factor

exterior de
20 mm y un
espesor de
pared de 2
mm. Para
cada
aleacion, las
muestras se
cortaron de
cinco barras
de 4 mde
largo
elegidas al
azar. Cada
serie
constaba de
5 probetas
de 300 mm
de longitud,
Las

mm de longitud,
Las probetas de
cada serie se
sobre tensaron
inicialmente por

separado en
tension a los
valores
asumidos, el
porcentaje
maximo de
sobreesfuerzo

por traccion que
se pudo obtener
sin fallar fue del
4%. La
deformacion se
midié durante el
sobreesfuerzo

con un

de efecto de
Bauschinger,
Las
diferencias
esenciales
pueden
ocurrir no
solo en varios
tipos de
material, sino
también
dentro de la
misma
aleacion
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Titulo Autores Revista Objetivo Tipo de Disefio de Aleaciones Metodologia Limitaciones  Conclusiones

drea de estudio empleada o debilidades del estudio
estudio del (describir en del estudio

efecto detalle)
(Ortodonci

a,
metalurgia,
etc)

probetas de
cada serie
se sobre
tensaron
inicialmente
por
separado en
tension a los
valores
asumidos

extensometro y
también
después de la
carga. La
distribucion
permanente de
la cepa a lo

largo de la
muestra. Se
obtuvo
midiendo  las
elongaciones

locales entre la
linea de un
centimetro  de

trazado. Se
realizaron
ensayos de

compresion  en
las probetas de
tubo de 100 mm
de altura
cortadas a partir
de probetas de
sobreesfuerzo.
Tales longitudes
de la probeta
permitieron
obtener
esfuerzos
homogéneos en
su parte media y
ademas evitar
pandeos en el
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Titulo Autores Revista Objetivo Tipo de Disefio de Aleaciones Metodologia Limitaciones  Conclusiones
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Nota: analisis detallado de los articulos, en relacion de titula, autores, revistas, objetivos, tipos de estudios, diserio de estudio,

aleaciones, metodologia , limitaciones/debilidades, conclusiones
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10. Discusion

La investigacion sobre el efecto Bauschinger especificamente en el contexto de la ortodoncia
es limitada y con menor documentacién en comparacion con otros campos como la ingenieria y la
ciencia de materiales. Sin embargo, se pueden hacer algunas inferencias basadas en la comprension
general del efecto Bauschinger y su relevancia para los alambres utilizados en tratamientos
ortodonticos (Raymond C. Thurow, 1982).

Relacionando estudios realizados en areas como ingenieria y metalurgia con la ortodoncia,
se ha investigado el efecto Bauschinger en aleaciones como el cobre. Esta aleacion muestra un
comportamiento donde, después de ser sometida a deformaciones plasticas y luego liberada de la
tension, su capacidad para resistir tensiones en la direccion opuesta puede disminuir
considerablemente (Deboeuf et al., n.d.; Gravina et al., 2014a).

Cuando se aplica esta informacion a los alambres utilizados en ortodoncia que contienen
cobre, como los alambres de CuNiti, se observa que estos exhiben propiedades superelasticas debido
a su capacidad para cambiar entre las fases austenitica y martensitica en respuesta a cambios de
temperatura y tension. Sin embargo, es importante tener en cuenta que el material puede mostrar un
limite elastico menor en la direccion inversa debido a que el efecto Bauschinger se transforma
nuevamente en fase austenitica al liberar la carga, recuperando asi su forma original. Estos alambres,
desarrollados por Rohit Sachdeva en 1990, cuentan coémo se menciond anteriormente, con
propiedades de superelasticidad y memoria de forma, a su vez, con una sensibilidad a 4 temperaturas
especificas, lo que proporciona comportamientos clinicos diferentes (Gravina et al., 2014b).

Es por esto, que el calor como un aumento en los valores de temperatura a los cuales esta
expuesto un material, puede generar impactos en sus propiedades intrinsecas y extrinsecas no solo
de estos alambres de cobre/niquel/titanio. Cuando hablamos de calor, es fundamental discernir:

momento de exposicion (puede ser durante su fabricacion o en el momento de uso), magnitud de
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exposicion (el valor en grados al cual se somete el material, determinante para el impacto final). En
las aleaciones hierro-carbono, como los aceros, hablamos de materiales que en términos de
ortodoncia se comportan en fase principalmente austenitica, sin desconocer que como parte de su
composicion, pueden tener numerosas variaciones. Para comprender lo anterior, hay que destacar
que los aceros en Ortodoncia cominmente estan compuestos por un 71% de hierro, 18% de cromo,
8% de niquel que le proporciona brillo y maleabilidad, y menos del 0.2% de carbono, que le
proporciona dureza. Este bajo porcentaje de carbono, es determinante para el comportamiento
térmico del material y para establecer su fase principal, que en el caso de ortodoncia como se ha
mencionado anteriormente, se trata en gran medida de una fase austenitica (Kapila & Sachdeva,
1989).

El impacto del calor en términos de tensiones, se ha demostrado en diversos estudios, donde
resaltan un valor denominado: temperatura de recristalizacion, concepto que hace referencia al valor
térmico por encima del cual, una aleacion tendra un cambio sustancial en términos de distribucion
de tensiones y por tanto, en su comportamiento biomecanico y efecto Bauschinger. De hecho, se ha
encontrado que al superar esta temperatura (que tradicionalmente se encuentra en un rango de 400
a 700°C para los aceros), el impacto del efecto Bauschinger se puede reducir, y este comportamiento
ha sido utilizado para lograr liberacion de tensiones. Lo anterior, como una manera de eliminar
tensiones derivadas del proceso de fabricacion, que a lo largo de este documento se han mencionado
como causales del efecto Bauschinger y de la reduccion en el limite elastico del material debido a
su historial de deformaciones. En el caso del acero, como este valor de temperatura se ha encontrado
por encima de los 400°C, la mayoria de estudios disponibles en la literatura se basan en aceros con
elevado contenido de carbono, aquellos denominados fundiciones por superar porcentaje del 2.11%
en su composicion, y por tanto, limitados para su uso en ortodoncia (Aran & Demirkol, 1981;

Raymond C. Thurow, 1982).
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Finalmente, se encuentran las aleaciones de titanio, compuestas principalmente por un 52%
de Niquel, 45% de Titanio y 3% de Cobalto. Estas aleaciones hacen parte de una gran categoria
denominada aleaciones super-flexibles, y se dividen en: martensitica estabilizada (Nitinol clasico),
martensitica activa (Ni-Ti termoeldstico con memoria de forma) y austenitica activa (Ni-Ti super-
elastico con propiedad de superelasticidad). De estas aleaciones, la categoria con mayores cambios
en torno a cambios térmicos es la martensitica activa, una aleacion que en temperaturas elevadas
demuestra alta rigidez y expresion de fuerzas superiores, mientras en temperaturas bajas demuestra
elasticidad y niveles de fuerza inferiores. Para estos cambios térmicos, asi como los mencionados
por el acero, también es necesario conocer un término llamado: rango de temperatura de transicion,
valor que permite el desarrollo de las variaciones en rigidez, elasticidad y expresion de fuerzas
mencionadas. Las aleaciones de Ni-Ti con comportamiento térmico, son por excelencia las
martensiticas activas, y son materiales que en su estado natural se encuentran en una fase
martensitica de bajas temperaturas. En la medida en que existe un incremento en la temperatura,
estas aleaciones empiezan un proceso de cambio de fase martensitica a austenitica, donde es
necesario superar la temperatura de transicion mencionada y llegando a un pico maximo austenitico
de alta rigidez y altas temperaturas durante la carga. Poserior a ello, mientras el material presenta
una descarga que es aquella etapa de desactivacion donde se entregan esfuerzos a las piezas dentales,
el material vuelve a presentar cambio de fase de austenitica rigida con altas temperaturas,
culminando de la forma inicial como martensitica activa a bajas temperaturas y baja rigidez (Kapila
& Sachdeva, 1989).

Deboeuf et al. (2022) investigaron el efecto Bauschinger y el endurecimiento por
deformacion en suspensiones elasto-plasticas, centrandose en como la historia de corte afecta su

microestructura y comportamiento mecanico. Identificaron que la orientacion y distribucion de las
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particulas varian con la historia de deformacion, influyendo en su capacidad de deformacion plastica
y resistencia a cargas futuras (Deboeuf et al., n.d.).

Zhao y colaboradores (2020) llevaron a cabo un estudio en China sobre el efecto Bauschinger
en el acero inoxidable, empleando pruebas de traccion y analisis microestructurales. Encontraron
que después de ciclos repetidos de carga y descarga, hubo una disminucién en la resistencia a la
traccion y un aumento en la deformacidon permanente, confirmando la presencia del efecto
Bauschinger en el material (Li et al., 2020b). En el contexto ortoddntico, especialmente en
aplicaciones como las ansas para el cierre de espacios, donde el acero esta sujeto a estos ciclos, el
efecto Bauschinger adquiere relevancia significativa. Durante la primera carga, el acero experimenta
deformacion plastica en una direccion especifica, creando una configuracion unica de dislocaciones.
En la carga inversa, al aplicar fuerza en direccion opuesta, el limite elastico en esta nueva direccion
es menor debido al efecto Bauschinger. Esto significa que el acero puede deformarse més facilmente
en la direccion inversa. Por lo tanto, es crucial activar un ansa en el mismo sentido del doblez inicial
para asegurar un comportamiento efectivo. Ademads, el uso de helicoides puede optimizar esta
activacion en la direccion deseada (Li et al., 2020b).

El efecto Bauschinger hace parte de los conceptos necesarios para la eleccion y fabricacion
de los diferentes aditamentos que se utilizan en ortodoncia como las ansas mencionadas a lo largo
del documento, y elementos adicionales como cantilevers o brazos de activacion. Durante la
fabricacion de los mismos, es fundamental contemplar los esfuerzos de activacion y desactivacion,
la condicion pasiva y activa del aditamento, y de esta forma, entender que en la medida en que se
activen en la misma direccion en la que fueron moldeados o fabricados, su respuesta biomecéanica
en términos de limite y capacidad eléstica, sera superior (Gurgel et al., 2011).

Es importante considerar en primera medida la seleccion del material, con ello, se ha descrito

previamente que cada aleacion tiene sus ventajas biomecénicas y clinicas, y a su vez, su relacion
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con el efecto Bauschinger. En segunda medida, la seccion transversal, R. Thurow explica como los
alambres redondos presentan zonas de estrés critico cuando se someten por ejemplo ansas elaboradas
por compresion a esfuerzos de extension. Sin embargo, resaltan que estos efectos son mas delicados
en una seccion transversal rectangular, donde el alambre no solo va a experimentar zonas criticas
por flexion, y se afiade a esto, la posibilidad de experimentar zonas criticas por torsion. Esto explica
porqué, en secciones transversales rectangulares, los alambres pueden experimentar en gran medida
estos cambios propios de efecto Bauschinger y sus impactos clinicos, porque las activaciones en
boca pueden inducir flexiones y a su vez, torsiones en las zonas consideradas criticas, haciendo ain
mas riguroso el diseiio de mecanicas y aditamentos, la ubicacion de helicoides y demas, para lograr
activaciones en el mismo sentido del historial de dislocaciones, o en el mismo sentido de
moldeabilidad y fabricacion inicial. (Kusy & Whitley, 1997; Raymond C. Thurow, 1982)

Por otro lado, los cambios en la tasa de cambio de la fuerza indican que, dentro del rango
elastico, la relacion entre la tension y la deformacion es menor, lo que significa que la fuerza aplicada
permanece mas constante a medida que se desactiva el alambre. Esto podria tener implicaciones
significativas en la predictibilidad del movimiento dental durante el tratamiento ortodoncico. Una
fuerza mas constante podria traducirse en un control mas preciso del movimiento de los dientes y
una mayor estabilidad del tratamiento (Burstone & Goldberg, 1980b).

Finalmente, es posible resaltar que la planificacion biomecanica de los tratamientos es un
paso riguroso, que inicialmente hace parte de una fase diagnostica, pero posterior a ello, se convierte
en una constante planificacion y toma de decisiones que tendran un efecto relevante en la efectividad
final de un tratamiento de ortodoncia. Comprender los principios basicos de metalurgia y ciencia de
materiales mencionados durante este documento, permite una aplicacion exitosa de conceptos, un
manejo integral de los casos con alta rigurosidad biomecanica, y por tanto, una respuesta favorable

de los esfuerzos aplicados a las piezas dentales (Hanyuda et al., 2006b) .
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11.Fortalezas
Dentro de las principales fortalezas del estudio estan que esta es una de las primeras
revisiones sistematicas rapidas realizadas sobre las tematicas del efecto en ortodoncias, asi como la
exhaustividad de las fuentes empleadas. Lo anterior debido a que se realiz6 una busqueda de 13.732
articulos, los cuales incluyeron no solo revista de publicaciones cientificas y de ortodoncia, también
se incluyeron revistas de metalurgia, ingenieria, con un rango de publicacion de mas de 40 afios,

también se incluyeron todos los paises de publicacion, idiomas, las bases de datos.

12.Debilidades

La literatura disponible en el campo de biomateriales en ortodoncia desde las ciencias basicas
es bastante limitada y s6lo un articulo en 1987 realizé una serie de pruebas experimentales buscando
corroborar los comportamientos del efecto sobre alambres de ortodoncia, descritos en la teoria.

13. Recomendaciones

Aunque hay una base teorica que sugiere la relevancia del efecto Bauschinger en ortodoncia,
hay una necesidad de mas estudios experimentales especificos que evaliien cdmo este fendmeno
afecta directamente la eficacia de los tratamientos ortodonticos y la durabilidad de los alambres.
Investigaciones adicionales podrian enfocarse en experimentos controlados para medir la influencia

del efecto Bauschinger en diferentes tipos de alambres y condiciones de carga tipicas en ortodoncia.

14.Conclusiones
Aunque la literatura especifica sobre el efecto Bauschinger en ortodoncia es limitada, sus

implicaciones en la seleccion, disefio y rendimiento de los alambres ortoddnticos son significativas.
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Es fundamental complementar la evidencia limitada que existe en el 4rea de ortodoncia, con
el soporte cientifico que promueven areas de ingenieria, metalurgia y ciencias de materiales. De esta
forma, se pueden extrapolar conceptos que gradualmente seran el fundamento para nuevas
investigaciones en ortodoncia, y que, a la fecha, se comportan como un referente para la
planificacion biomecanica de las diferentes estrategias de movimiento dental.

Comprender el efecto Bauschinger, permite anticipar la efectividad de diversas mecanicas,
elegir acertadamente una aleacion, seccion transversal y conformacion de los diferentes aditamentos
utilizados durante un tratamiento, y a su vez, permite integrar las ciencias basicas como evidencia
en la toma de decisiones clinicas.

La activacion ideal de los resortes en ortodoncia (ansas y cantilevers) es por compresion. De
esta forma se logra el mayor limite elastico, con adecuada resistencia a una deformaciéon permanente
del material.

En el caso de activaciones por extension, se debe tener en cuenta la aplicacion de esfuerzos
o cargas inferiores, para evitar la deformacién permanente del material.

El aumento en el rango de trabajo puede modificar positivamente la respuesta del resorte,
permitiendo activaciones mayores, con menor deformacion. Para esto, aumentamos la dimension
del aditamento o anadimos helicoides.

El historial de deformaciones previas en una misma direccion fortalece el material y en
direccion opuesta lo debilita y el calor puede disminuir el efecto Bauschinger del material, borrando

su historial de deformacion
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Apéndices
Apéndice A. Operacionalizacion de las variables

Variable Tipo de Definicion Definicion operacional Escala de Valor que

variable  conceptual Naturaleza medicion asume

Titulo del Conjunto de palabras Titulos identificados en ~ Cualitativa ~ Nominal Titulo del

articulo que describen su los articulos originales articulo
contenido registrado en la

base de datos de
donde fue
extraido

Afio de Fecha en la que se Afio de acuerdo con lo Cualitativa ~ Ordinal Valores enteros

publicaciones publica el articulo registrado en el articulo

completo, en el que fue
realizada la publicacion
impresa o de
publicacién en la web

Autor Persona a Autores reportados en Cualitativa ~ Nominal Apellido e inicial
cargo de una el articulo de cada autor
publicacioén escrita.

Revista Lugar geografico Pais correspondiente a Cualitativa ~ Nominal Pais donde se
donde se realiz6 el la institucién donde se registro la
estudio realzo el estudio del investigacion

cual proceden las reportada por el
muestras analizadas. articulo

Idioma Lengua o habla que Lengua correspondiente Cualitativa ~ Nominal Lenguaje en el

utiliza una comunidad

para comunicarse
oralmente o  por
escrito.

al pais donde se realizd
el estudio

que se encuentra
el articulo
original

Nota: descripcion del andlisis de variables.

Apéndice B. Instrumento de recoleccion - Prueba de conceptos
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Apéndice C. Plan de Anadlisis Univariado

&9

Variable Tipo de variable Escala de medicién Valor que asume Medida de resumen

Titulo del articulo Dependiente Nominal Titulo del articulo
registrado en la base
de datos de donde fue
extraido

Afio de publicaciones Ordinal Valores enteros

Autor Nominal Apellido e inicial de
cada autor

Revista Nominal Pais donde se registro
la investigacion
reportada por el
articulo

Idioma Nominal Lenguaje en el que se

encuentra el articulo
original

Nota: descripcion de la analisis multivariado.
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Apéndice D. Evaluacion de la calidad metodologica, Haynuda, et al. 2006

Hanyuda, et al, 2006 (Hanyuda et al., 2006a)

Pregunta SI No No claro
1. ;Este estudio aborda una pregunta claramente definida? X

6. JEl estudio utiliz6 métodos vilidos para abordar esta X
pregunta?

7. 2Son importantes los resultados validos de este estudio? X

8. JSon estos resultados validos e importantes aplicables a X

mi paciente o poblacién?

Hanyuda, et al, 2006 (Hanyuda et al.,
2006a)

Respuesta

2. . Cual es la pregunta de Fue llenar este vacio en nuestro conocimiento examinando el efecto

investigacion? sobre las caracteristicas de carga- deflexion de los alambres de
ortodoncia durante la flexion de tres puntos cuando la descarga se
retras6 durante 21 dias.

3. Por qué era necesaria la Evaluar si se generaba una deformacion permanente al momento de

investigacion? carga/deflexion a ciertas distancias determinadas

4. . Qué tipo de diseiio de estudio Experimental

se utilizé?

5. El diseiio del estudio fue Si

apropiado para responder la pregunta
de investigacion?

Nota: descripcion analisis de calida para cada articulo
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Apéndice E. Evaluacion de la calidad metodologica, Burstone, et al, 1980

Burstone, et al, 1980 (Burstone & Goldberg, 1980b)

Pregunta SI No No
claro
1. (Este estudio aborda una pregunta claramente definida? X
2. (El estudio utiliz6 métodos validos para abordar esta X
pregunta?
3. ¢Son importantes los resultados validos de este estudio? X
4. ;Son estos resultados validos e importantes aplicables a mi X

paciente o poblacién?

Burstone, et al, 1980 (Burstone & Goldberg, Respuesta
1980b)
1. (Cual es la pregunta de investigacion? No es claro
Por qué era necesaria la investigacion? Dar a conocer las propiedades de los alambres
de beta titanium
3.  ¢Qué tipo de diseiio de estudio se utiliz6? Revision de tema
4. (El diseiio del estudio fue apropiado para responder la No es claro
pregunta de investigacion?
Burstone, et al, 1980 (Burstone et al., 1985) Respuesta
5. ¢Cual es la pregunta de investigacion? No es claro
6. ¢;Por qué era necesaria la investigacion? Dar a conocer las propiedades de los alambres
de beta titanium
7.  ¢Qué tipo de diseiio de estudio se utiliz6? Revision de tema
8. (El diseiio del estudio fue apropiado para responder la No es claro

pregunta de investigacion?

Nota: descripcion analisis de cadlida para cada articulo
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Apéndice F. Evaluacion de la calidad metodologica, M. Lorenzo, 2009.

M. Lorenzo 2009 (M. Lorenzo et al., 2009)
Pregunta SI No No
claro
1. (Este estudio aborda una pregunta claramente X
definida?
2. (El estudio utiliz6 métodos validos para abordar X
esta pregunta?
3. ¢Son importantes los resultados validos de este X
estudio?
4. ¢;Son estos resultados validos e importantes X
aplicables a mi paciente o poblacién?
M. Lorenzo 2009 (M. Lorenzo Respuesta
et al., 2009)
5. ¢(Cuial e la  pregunta de | Explicar el efecto Bauschinger exhibido por aceros de
investigacion? alta resistencia bajo ensayos de carga uniaxial de

traccién compresion realizados a temperatura ambiente

6. (Por qué era necesaria la

Falta de informacion sobre el tema

para responder
investigacion?

la pregunta de

investigacion?

7. ¢Qué tipo de diseiio de estudio se Experimental
utiliz6?

8. (El disefio del estudio fue apropiado Si

Nota: descripcion analisis de calida para cada articulo
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Apéndice G. Evaluacion de la calidad metodologica, Burstone 1985.

93

Burstone 1985 (Burstone et al., 1985)
Pregunta SI No No
claro
1. ;Este estudio aborda una pregunta claramente definida? X
2. (El estudio utiliz6 métodos validos para abordar esta X
pregunta?
3. :Son importantes los resultados validos de este estudio? X
4. ;Son estos resultados validos e importantes aplicables a mi X
paciente o poblacién?

Burstone 1985(Burstone et Respuesta
al., 1985)
5. ¢(Cudl es la pregunta de | Describir las propiedades mecéanicas del alambre chino de
investigacion? NiTi con especial referencia a sus aplicaciones

ortodoncicas

6. ¢(Por qué era necesaria la
investigacion?

Nuevo material con mejores propiedades que el acero

7. ¢Qué tipo de diseiio de estudio se
utilizo?

experimental

8. (El (disefio del estudio fue
apropiado para responder la
pregunta de investigacion?

si

Nota: descripcion analisis de calida para cada articulo
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Apéndice H. Evaluacion de la calidad metodologica, Gullota A, et al, 1987.
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Gullota A, et al 1987 (45)
Pregunta SI No No
claro
1. ;Este estudio aborda una pregunta claramente definida? X
2. (El estudio utiliz6 métodos validos para abordar esta pregunta? X
3. ¢Son importantes los resultados validos de este estudio? X
4. (Son estos resultados validos e importantes aplicables a mi X
paciente o poblacién?
Gullota A, et al Respuesta
1987 (45)
5. ¢Cudl es la pregunta de | ;Como afecta el efecto Bauschinger a las propiedades mecanicas y al
investigacion? comportamiento de los alambres ortodéncicos de acero inoxidable, y cuéles
son las implicaciones clinicas de estos hallazgos para el tratamiento
ortoddncico?
6. ¢Por qué era necesaria la | Para la optimizacion del tratamiento ortodoncico, Comprender como el
investigacion? efecto Bauschinger afecta las propiedades mecéanicas de los alambres
ortodoncicos es crucial para optimizar el disefio de los tratamientos
ortodoncicos. Esto podria ayudar a los ortodoncistas a seleccionar los
materiales y técnicas mas adecuados para lograr los resultados deseados.
7.  ¢(Qué tipo de diseiio de estudio Experimental
se utiliz6?
8. (El diseiio del estudio fue Si
apropiado para responder la
pregunta de investigacion?

Nota: descripcion analisis de calida para cada articulo
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Apéndice 1. Construccion de estrategia de buisqueda y términos empleados
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Términos para Mesh Sinénimo o Decs Sinénimo o Portugués
bisqueda términos libres términos libres
ingles
Bauschinger NA Bauschinger NA NA NA
Ortodoncia Ortodoncia Orthodontics Ortodoncia NA Ortodontia
Maloclusion Malocclusion Maloclusion Clasificacion de | Ma Oclusdo
Angle
Dientes
Apifados
Mala Oclusion
Maloclusiones
Malposicion de
los Dientes
Mordida
Cruzada
Alambres para Orthodontic Alambres para Fios
ortodoncia Wires ortodoncia Ortodonticos
Alambres NA NA NA NA NA
superelasticos
Acero inoxidable Acero Stainless Steel Acero NA Ago Inoxidavel
Inoxidable Inoxidable
Nickel Nickel Nickel Nickel NA Niquel
Titanio Titanio Titanium Titanio NA Titanio
Acero perlitico NA NA NA NA NA
Limite elastico NA NA NA NA NA
Rigidez Rigidez Stiffness Rigidez NA Rigidez
Carga Carga Drop Carga NA Carga
Resistencia Resistencia Resistance Resistencia NA Resisténcia
Tension Tension Interfacial Force Tension NA Tensao
Interfacial Tension Superficial
Surface Tensions
Tension, Surface
Tensions, Surface
Shape memory Shape memory | Alloy, Shape Shape memory | Aleaciones con | Ligas de
Memory Memoria de Memoria da
Alloy, Shape- Forma Forma
Memory
Shape Memory
Alloy
Shape-Memory
Alloy
Shape-Memory
Alloys
Springback NA Springback NA NA NA
Pseudoelasticidad | NA Pseudoelasticidad | NA NA NA
Tratamiento Tratamento Thermic Treatment | Tratamiento Tratamento
térmico Térmico térmico Térmico
Fuerza Fuerza Compressive Fuerza NA Forga
Strength Compresiva
Medicion de NA Force NA NA NA
fuerza measurement
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Momento maximo | NA NA NA NA NA
Deformacion NA NA NA NA NA
permanente

Nota: descripcion de la construccion estrategia de busqueda y términos usados.
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Apéndice J. Bitacora de busqueda en Pubmed.
Search Query Filters Search Details Results
number
1 Bauschinger[Title/Abstract] "bauschinger"[Title/Abstract] 36
2 Orthodontics[Title/Abstract] "Orthodontics"[Title/Abstract] 12,314
3 Malocclusion[ Title/Abstract] "Malocclusion"[ Title/Abstract] 12,924
4 Orthodontic "orthodontic wires"[Title/Abstract] 460
Wires[ Title/Abstract]
5 Stainless Steel|Title/Abstract] "stainless steel"[Title/Abstract] 20,66
6 Nickel[Title/Abstract] "Nickel"[Title/Abstract] 48,076
7 Titanium[Title/Abstract] "Titanium"[Title/Abstract] 60,026
8 Pearlitic steel[Title/Abstract] "pearlitic steel"[Title/Abstract] 26
9 #1 OR #2 OR #3 OR #4 OR "bauschinger"[Title/Abstract] OR 144,509
#5 OR #6 OR #7 OR #8 "Orthodontics"[Title/Abstract] OR
"Malocclusion"[Title/Abstract] OR
"orthodontic wires"[Title/Abstract]
OR "stainless steel"[Title/Abstract]
OR "Nickel"[Title/Abstract] OR
"Titanium"[Title/Abstract] OR
"pearlitic steel"[Title/Abstract]
10 Elastic limit[ Title/Abstract] "elastic limit"[Title/Abstract] 311
11 Stiffness[Title/Abstract] "Stiffness"[ Title/Abstract] 88,254
12 Drop[Title/Abstract] "Drop"[Title/Abstract] 92,542
13 Resistance[Title/Abstract] "Resistance"[Title/Abstract] 926,243
14 Tensions, "tensions surface"[Title/Abstract] 14
Surface[Title/Abstract]
15 Shape memory[Title/Abstract] "shape memory"[Title/Abstract] 4,24
16 Springback[Title/Abstract] "Springback"[Title/ Abstract] 145
17 Pseudoelasticity[ Title/Abstract "Pseudoelasticity"[ Title/ Abstract] 76
]
18 Thermic "thermic treatment"[Title/Abstract] | 50
Treatment[Title/Abstract]
19 Compressive "compressive 9,348
Strength[Title/Abstract] strength"[Title/Abstract]
20 Force "force measurement"[Title/Abstract] | 1,43
measurement| Title/Abstract]
21 Maximum "maximum moment"[Title/Abstract] | 94
moment[ Title/Abstract]
22 Permanent "permanent 482
deformation| Title/Abstract] deformation"[Title/Abstract]
23 #10 OR #11 OR #12 OR #13 "elastic limit"[ Title/Abstract] OR 1,110,845
OR #14 OR #15 OR #16 OR "Stiffness"[Title/Abstract] OR
#17 OR #18 OR #19 OR #20 "Drop"[Title/Abstract] OR
OR #21 OR #22 "Resistance"[Title/Abstract] OR
"tensions surface"[Title/Abstract]
OR "shape memory"[Title/Abstract]
OR "Springback"[Title/Abstract]
OR
"Pseudoelasticity"[ Title/Abstract]
OR "thermic
treatment"[Title/Abstract] OR
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"compressive
strength"[Title/Abstract] OR "force
measurement"[ Title/Abstract] OR
"maximum moment"[Title/Abstract]
OR "permanent
deformation"[Title/Abstract]

24

#9 AND #23

("bauschinger"[Title/Abstract] OR
"Orthodontics"[Title/Abstract] OR
"Malocclusion"[Title/Abstract] OR
"orthodontic wires"[Title/Abstract]
OR "stainless steel"[Title/Abstract]
OR "Nickel"[Title/Abstract] OR
"Titanium"[Title/Abstract] OR
"pearlitic steel"[Title/Abstract])
AND ("elastic limit"[Title/Abstract]
OR "Stiffness"[Title/Abstract] OR
"Drop"[Title/Abstract] OR
"Resistance"[Title/Abstract] OR
"tensions surface"[Title/Abstract]
OR "shape memory"[Title/Abstract]
OR "Springback"[Title/Abstract]
OR

"Pseudoelasticity"[ Title/Abstract]
OR "thermic

treatment"[ Title/Abstract] OR
"compressive
strength"[Title/Abstract] OR "force
measurement"[Title/Abstract] OR
"maximum moment"[Title/Abstract]
OR "permanent
deformation"[Title/Abstract])

9,576

25

#9 AND #23

English

(("bauschinger"[ Title/Abstract]
OR
"Orthodontics"[Title/Abstract]
OR
"Malocclusion"[Title/Abstract]
OR "orthodontic
wires"[Title/Abstract] OR
"stainless steel"[ Title/Abstract]
OR "Nickel"[Title/Abstract] OR
"Titanium"[Title/Abstract] OR
"pearlitic steel"[Title/Abstract])
AND ("elastic
limit"[Title/Abstract] OR
"Stiffness"[Title/Abstract] OR
"Drop"[Title/Abstract] OR
"Resistance"[ Title/Abstract] OR
"tensions
surface"[Title/Abstract] OR
"shape memory"[Title/Abstract]
OR "Springback"[Title/Abstract]
OR

"Pseudoeclasticity"[ Title/Abstract
] OR "thermic

9,23
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treatment"[ Title/Abstract] OR
"compressive
strength"[Title/Abstract] OR
"force

measurement"[ Title/Abstract]
OR "maximum

moment"[ Title/Abstract] OR
"permanent

deformation"[ Title/Abstract]))
AND (english[Filter])

26 #9 AND #23

English,
Portuguese

(("bauschinger"[ Title/Abstract]
OR
"Orthodontics"[Title/Abstract]
OR
"Malocclusion"[Title/Abstract]
OR "orthodontic
wires"[Title/Abstract] OR
"stainless steel"[ Title/Abstract]
OR "Nickel"[Title/Abstract] OR
"Titanium"[Title/Abstract] OR
"pearlitic steel"[Title/Abstract])
AND ("elastic
limit"[Title/Abstract] OR
"Stiffness"[Title/Abstract] OR
"Drop"[Title/Abstract] OR
"Resistance"[ Title/Abstract] OR
"tensions
surface"[Title/Abstract] OR
"shape memory"[Title/Abstract]
OR "Springback"[Title/Abstract]
OR

"Pseudoeclasticity"[ Title/Abstract
] OR "thermic

treatment"[ Title/Abstract] OR
"compressive
strength"[Title/Abstract] OR
"force

measurement"[ Title/Abstract]
OR "maximum

moment"[ Title/Abstract] OR
"permanent

deformation"[ Title/Abstract]))
AND (english[Filter] OR
portuguese|[Filter])

9,232

27 #9 AND #23

English,
Portuguese
, Spanish

(("bauschinger"[ Title/Abstract]
OR
"Orthodontics"[Title/Abstract]
OR
"Malocclusion"[Title/Abstract]
OR "orthodontic
wires"[Title/Abstract] OR

9,244
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"stainless steel"[Title/Abstract]
OR "Nickel"[Title/Abstract] OR
"Titanium"[Title/Abstract] OR
"pearlitic steel"[Title/Abstract])
AND ("elastic
limit"[Title/Abstract] OR
"Stiffness"[Title/Abstract] OR
"Drop"[Title/Abstract] OR
"Resistance"[ Title/Abstract] OR
"tensions
surface"[Title/Abstract] OR
"shape memory"[Title/Abstract]
OR "Springback"[Title/Abstract]
OR

"Pseudoelasticity"[ Title/Abstract
] OR "thermic

treatment"[ Title/Abstract] OR
"compressive
strength"[Title/Abstract] OR
"force

measurement"[ Title/Abstract]
OR "maximum

moment"[ Title/Abstract] OR
"permanent

deformation"[ Title/Abstract]))
AND (english[Filter] OR
portuguese[Filter] OR
spanish[Filter])

Nota: descripcion de bitacora de busqueda y términos utilizado en Pubmed.
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Apéndice K. Biticora de busqueda Ovid-embase

N Linea Resultado
1 Bauschinger.mp. [mp=tx, bt, ti, ab, ct, kw, ot, X, sh, hw] (14

2 Bauschinger.ti,ab. 4

3 Orthodontics.ti,ab. (4208)

4 Malocclusion.ti,ab. (4594)

5 Orthodontic Wires.ti,ab. 112)

6 Superelastic wires.ti,ab . (15)

7 Stainless Steel.ti,ab. (5979)

8 Nickel.ti,ab. (8185)

9 Titanium.ti,ab. (17585)
10 Pearlitic steel.ti,ab. (10)

11 lor2or3ordor5or6or7or8or9orl0 (36514)
12 Elastic limit.ti,ab. (68)

13 Stiffness.ti,ab. (46044)
14 Drop.ti,ab. (40515)
15 Resistance.ti,ab. (282299)
16 Tensions, Surface.ti,ab. (5

17 Shape memory.ti,ab. (683)

18 Springback.ti,ab. @)

19 Pseudoelasticity.ti,ab. 9

20 Thermic Treatment.ti,ab. (5

21 Compressive Strength.ti,ab . (820)
22 Force measurement.ti,ab. (331)

23 maximum moment.ti,ab. (55

24 Permanent deformation.ti,ab. (85)

25 12or 13 or 14 or 15 or 16 or 17 or 18 or 19 or 20 or 21 or 22 or 23 or 24 (365659)
26 11 and 25 (2157)

Nota: descripcion de bitacora de busqueda y términos utilizado en Ovid-embase.
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Apéndice L. Lista de estudio excluidos en texto completo y razone de exclusion

N° | Ano Titulo Razoén
exclusion

1 Deboeuf, et A mechanism of strain hardening and bauschinger effect: shear- No resultaba
al, 2022 history-dependent microstructure of elasto-plastic suspensions. interés

2 Watson, et al, | Torsional prestrain and the bauschinger effect in steel No resultaba
1973 interés

3 Bernal, et al, | Intrinsic bauschinger effect and recoverable plasticity in No area de
2015 pentatwinned silver nanowires tested in tension. interés

4 Brown, et al, | Orowan's explanation of the bauschinger effect No area de
1977 interés

5 Bate, et al, Analysis of the bauschinger effect No area de
1986 interés

6 Sowerby, et A review of certain aspects of the bauschinger effect in metals No resultaba
al, 1979 interés

7 Miiliga, et al, | The bauschinger effect in high strength steels No resultaba
1966 interés

8 Prashant, et Friction in orthodontics No desenlaza
al, 2015 interés

9 Zhao, et al, Bauschinger effect of mn18cr18n austenitic stainless steel No resultaba
2020. interés

10 | Adigamov, et | Bauschinger effect in alternating deformation No desenlaza
al, 2022. interés

11 | Linchevskii, Improving the technology of metal processing by cutting and plastic | No area de
et al, 2008. deformation with the use of the bauschinger effect interés

12 | Orowan, et Causes and effects of internal stresses, internal stresses and fatigue | No area de
al, 1959. in interés

Nota: descripcion de criterios de exclusion
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