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Introduccion

El campo de los biomateriales ha tenido un importante crecimiento en la
experimentacion en los ultimos anos, ademas ha sido impulsada en la investigacion
de nuevos materiales biodegradables y aleaciones, como también en materiales

reabsorbibles para la sustitucion y regeneracion de tejidos en los organismos Vvivos.

Los biomateriales desean encontrar un remplazo a tejidos o huesos que hayan
sufrido un dano parcial o completo, ademas deben de cumplir con las caracteristicas

y cualidades similares a los tejidos sustituidos y poder establecerse sin falla alguna.

[1]

El desarrollo de nuevos materiales/aleaciones es capaz de tocar con el tejido
danado, mediante una estimulacion de diferentes respuestas celulares, en funcion
de las propiedades de los mismos. Ademas, tomando en cuenta el caracter temporal
de cada funcion en el cuerpo humano y los nuevos materiales deben tener las

caracteristicas para tener una biocompatibilidad con el organismo.

Se debe tener una biodegradacion controlada y progresiva para cumplir con el
objetivo de la reabsorcion en el tejido del organismo y que esta no ocasione ningun

tipo de problema fisiologico.

Los biomateriales desempenan un papel fundamental en la medicina moderna, ya
que son utilizados para una amplia gama de aplicaciones, desde implantes hasta
dispositivos médicos. Aqui hay algunas consideraciones clave sobre los

biomateriales:

Variedad de materiales: Los biomateriales abarcan una amplia gama de
materiales, que incluyen metales, ceramicas, polimeros sintéticos y naturales, asi

como tejidos biologicos modificados. Cada tipo de biomaterial tiene sus propias
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caracteristicas y propiedades unicas, lo que permite su uso en diferentes

aplicaciones medicas.

Propiedades mecanicas: En comparacion con los materiales poliméricos, los
biomateriales suelen tener mejores propiedades mecanicas, como resistencia y
tenacidad a la fractura. Esto es especialmente importante para implantes vy

dispositivos medicos que estan sujetos a cargas mecanicas en el cuerpo.

Aleaciones biomédicas: Las aleaciones biomédicas, como las de titanio, son
ampliamente utilizadas en implantes debido a su alta resistencia a la corrosion y
biocompatibilidad. Sin embargo, algunas aleaciones, como las que contienen
cromo, pueden tener efectos adversos a largo plazo debido a la acumulacion de

particulas metalicas y el desgaste del implante.

Investigacion y desarrollo: El estudio de los biomateriales requiere una
iInvestigacion y desarrollo continuos para mejorar la calidad, la estructura, la
superficie y las propiedades mecanicas de los materiales. Esto incluye la evaluacion
de las interacciones entre los biomateriales y el sistema biologico, asi como su

comportamiento después de la implantacion.

Aplicaciones meédicas: Los biomateriales se utilizan en una variedad de
aplicaciones meédicas, que van desde implantes ortopédicos y dentales hasta
dispositivos medicos como marcapasos y stents. También se utilizan en la

iIngenieria tisular para la reparacion y regeneracion de tejidos y érganos.

En resumen, los biomateriales son fundamentales para la medicina moderna vy
juegan un papel crucial en una amplia gama de aplicaciones médicas. Su continua
iInvestigacion y desarrollo son esenciales para mejorar la calidad de vida de los

pacientes y avanzar en el campo de la medicina regenerativa. [2]

Justificacion

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa


https://v3.camscanner.com/user/download

En la actualidad en el area médica se busca cada vez mas aplicar tecnicas menos
dolorosas caras e invasivas y al mismo tiempo mas seguras para el tratamiento en
aplicaciones generales de protesis temporales en diferentes situaciones requeridas
para mejorar y reparar tejidos y huesos, con lo cual la propuesta en la aplicacion de
nuevos materiales con las caracteristicas anteriores hace necesario continuar con

la investigacion en esta area para proponer nuevas alternativas de solucion.

Hipotesis.

Los elementos aleantes agregados al Mg optimizaran los tiempos de degradacion
del material, siendo el Bismuto el elemento aleante que tendra mayor influencia en
el mecanismo de corrosion con respecto al tiempo que se requiere para que la

aleacion se degrade dentro de un organismo Vivo.
Objetivo general.

Fabricar dos aleaciones magnesio-Bismuto-Calcio (Mg-Bi-Ca) para su uso como
material metalico en implantes meédicos biodegradables, y evaluar su

comportamiento electroquimico en una Soluciéon Hanks (HBSS),

Obijetivos particulares.
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1.- Caracterizar micro estructuralmente dos aleaciones Mg-Bi-Ca, variando el
contenido de Bi en 4 y 6% en peso respectivamente en la condicion de

fundicion (llegada) y laminadas en caliente ( Mg4% y Mg2%,).

2.- Caracterizar el comportamiento a la corrosion de las dos aleaciones Mg-Bi-Ca,
empleando tecnicas electroquimicas de polarizacion potenciodinamica vy

espectroscopia de impedancia electroquimica respectivamente.

Metas

1.- Fabricar dos aleaciones Mg-Bi-Ca (Mg— 4 wt%Bi —1 wt%Ca y Mg— 6 wt%Bi— 1
wt%Ca).

2.- Realizar micrografias para el analisis de la microestructura de la aleacion.

3.- Realizar pruebas de polarizacion potenciodinamica de las aleaciones en un
medio HBSS.

4.- Realizar pruebas de espectroscopia de impedancia electroquimica a ambas

aleaciones en un medio HBSS.

Capitulo 1. Antecedentes
1. Aleaciones base magnesio biodegradables

El magnesio es un material fascinante debido a su combinacion de propiedades
mecanicas, biocompatibilidad y efectos terapéuticos en el cuerpo humano. Aqui hay
algunos puntos clave sobre el magnesio y sus aleaciones:

Propiedades mecanicas: El magnesio es conocido por sus excelentes propiedades
mecanicas, como su alta resistencia y bajo peso especifico. Esto lo hace ideal para
aplicaciones donde se requiere una alta relacion resistencia-peso, como en la

iIndustria aeroespacial y automotriz.

Biocompatibilidad: EI magnesio es un elemento esencial en muchas funciones
fisiologicas del cuerpo humano y se ha demostrado que tiene efectos terapeuticos
en el tratamiento de diversas anomalias, como la hipertension, la depresion y el
dolor. Ademas, influye en el factor de crecimiento de nuevo tejido 0seo, lo que lo

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa


https://v3.camscanner.com/user/download

convierte en un material prometedor para aplicaciones biomeédicas, como implantes
ortopedicos y dispositivos medicos.

Degradacion controlada: Una caracteristica unica del magnesio es su capacidad
para degradarse en el cuerpo humano, dando lugar a productos de corrosion
facilmente solubles que pueden ser absorbidos o excretados por el organismo. Esto
permite la fabricacion de implantes temporales que se descomponen gradualmente
a medida que el tejido se regenera, evitando la necesidad de una segunda cirugia
para retirar el implante.

Compuestos intermetalicos: El magnesio también puede formar una variedad de
compuestos intermetalicos con otros elementos, o que amplia aun mas sus
aplicaciones. Estos compuestos pueden tener diferentes estructuras cristalinas,
como cubicas u ortorrombicas, |o que les confiere propiedades unicas y deseables
para diversas aplicaciones tecnologicas.

Aleaciones comerciales: Entre las aleaciones de magnesio mas comerciales se
encuentran aquellas que contienen aluminio, zinc y magnesio. Estas aleaciones
pueden tener una amplia gama de propiedades mecanicas y caracteristicas, lo que
las hace adecuadas para una variedad de aplicaciones industriales y biomeédicas.

En resumen, el magnesio y sus aleaciones son materiales versatiles con una amplia
gama de aplicaciones en diversas industrias, desde la fabricacion de componentes
estructurales en la industria aeroespacial hasta la fabricacion de implantes
biomedicos. Su combinacion unica de propiedades mecanicas, biocompatibilidad y
capacidad de degradacion controlada lo convierte en un material prometedor para
el desarrollo de nuevas tecnologias y tratamientos médicos.[3,4]

Tabla 1 Propiedades mecanicas de magnesio

Densidad: 1,738

Temperatura de fusion: 648,8°C

Temperatura de ebullicion Temperatura de ebullicion: 1090°C
Masa atomica 24,305

Modulo de Young: 45.10 9 Pa

Resistividad eléctrica: 4410 -8 Om

Las aleaciones de magnesio ciertamente ofrecen una serie de ventajas

significativas en varios procesos de fabricacion, como la fundicion a presion y la

5
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fundicion en molde de arena. Su alta fluidez y baja tendencia a adherirse a las
paredes del molde las hacen especialmente adecuadas para la fundicion a presion.
En el caso de la fundicion en molde de arena, es importante controlar la oxidacion
y considerar la baja densidad y el bajo calor especifico del magnesio al disenar el

molde para garantizar un llenado adecuado.

En cuanto a los procesos de extraccion de magnesio, el proceso Pidgeon y los
procesos electroliticos son los mas utilizados. En el proceso Pidgeon, se utiliza
dolomita como materia prima, que se calcina y luego se somete a un proceso de
desoxidacion con ferrosilicio. Sin embargo, este proceso tiene algunas desventajas,
como la generacion de dioxido de carbono durante la calcinacion y el alto consumo

de energia, principalmente de origen fosil.

Las aplicaciones del magnesio han sido impulsadas principalmente por su baja
densidad, lo que permite la fabricacion de productos significativamente mas livianos
que los fabricados con aluminio o acero. Ademas, en el campo medico, el magnesio
ha experimentado un aumento significativo en su uso, especialmente en implantes
0seos, debido a sus propiedades unicas y su similitud con las propiedades
mecanicas del hueso. Esto facilita la recuperacion natural del hueso y puede permitir

el desarrollo de futuros reemplazos de tejidos u implantes 0seos.

1.1 Biomateriales base magnesio

El magnesio y sus aleaciones han emergido como candidatos prometedores para
biomateriales metalicos debido a su capacidad degradativa y reabsorbible, lo que
los hace ideales para aplicaciones temporales en la fabricacion de protesis y
fijaciones 0seas. Sin embargo, la alta velocidad de corrosion en medios fisiologicos

plantea desafios en cuanto a su integridad mecanica y tiempo de degradacion.

Para abordar estos desafios, se estan explorando dos enfoques principales de

iInvestigacion:

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa


https://v3.camscanner.com/user/download

1. Adicion de elementos aleantes: Introducir ciertos elementos en las
aleaciones de magnesio puede mejorar su estabilidad quimica y controlar su
velocidad de degradacion. Es crucial seleccionar aleantes que no sean

toxicos ni generen efectos adversos en el organismo.

2. Aplicacion de recubrimientos y tratamientos superficiales: Los
recubrimientos por conversion quimica se consideran una opcion viable para
mejorar la resistencia a la corrosion de los biomateriales de base magnesio.
Estos recubrimientos deben cumplir con estandares de no toxicidad,

biocompatibilidad y biodegradabilidad.

La capacidad del magnesio para estimular el crecimiento de nuevo tejido y facilitar
la incorporacion de calcio en el hueso es otro aspecto prometedor en la reparacion

osea.

Aunqgue el material puro ofrece ventajas en biocompatibilidad al ser completamente
biodegradable, las aleaciones ofrecen ventajas mecanicas, pero deben abordarse
los desafios de la corrosion. Mejorar |la fabricacion de estos materiales mediante |a
seleccion adecuada de aleantes y recubrimientos es crucial para su aplicacion

efectiva en el campo biomeédico.

1.2 Comportamiento a la degradacion

El avance en biomateriales ha sido fundamental para mejorar la calidad de vida de
las personas, especialmente en el campo de |la salud ésea y en el cuidado de la
tercera edad. Sin embargo, este progreso debe continuar mediante la investigacion
constante de nuevos métodos y técnicas que garanticen una mejor adaptacion y
resultados mas efectivos en los implantes protésicos temporales o permanentes.

Los estudios actuales se centran en mejorar |la osteointegracion de los implantes,
es decir, su capacidad para integrarse completamente con el huésped, lo que
implica el uso de materiales que favorezcan la adhesion celular y eviten la
encapsulacion, un fenomeno donde el organismo reacciona contra el implante.
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Las infecciones asociadas a los implantes son una de las principales causas de
fallo. Estas pueden originarse durante la implantacion debido a contaminaciones o
desarrollarse posteriormente. La adhesion bacteriana o celular en la superficie del
biomaterial es crucial en este proceso, y varios factores como la composicion,
topografia y energia superficial de la superficie del implante pueden influir en ella.

La comunicacion en la interfaz entre bacterias o células humanas y la superficie del
implante es un proceso dinamico y complejo que puede fortalecer o inhibir la
adhesion. Comprender estos procesos a nivel molecular es esencial para desarrollar
Implantes mas sequros y eficientes en el futuro.

1.3 Biocompatibilidad

El futuro de la biocompatibilidad en la industria se espera un alto incremento por los
biomateriales y su crecimiento productivo y economico debido a sus potenciales

usos en el campo de la salud.

La biocompatibilidad dentro de la ciencia de los biomateriales, existe una gran
incertidumbre sobre lo que realmente significa y sobre los mecanismos que se
derivan dentro de los fendomenos que colectivamente constituyen la
biocompatibilidad. Hay muchas formas en que los materiales y los tejidos pueden
ponerse en contacto de tal manera que esta coexistencia puede verse
comprometida, y la busqueda de biomateriales que puedan proporcionar el mejor
rendimiento en los dispositivos se ha basado en la comprension de todas las

Interacciones. dentro de los fenomenos de biocompatibilidad.

Un biomaterial se define como una sustancia de origen natural (como el colageno u
otra proteina) o sintético (como algun metal o ceramica) que puede ser implantado

en el cuerpo, con el objetivo de reemplazar o reparar un tejido u organo alterados.

A partir del desarrollo de los de los biomateriales es posible definir cuatro fases o

tipos de materiales segun la respuesta del organismo [7]

Fase 1

Materiales inertes e implantables que no generan ninguna respuesta 0 muy poca.
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Fase 2

Materiales interactivos e implantables que estan disenados para generar una

respuesta especifica y beneficiosa dependiendo el tipo de tejido.

Fase 3

Materiales Viables e implantables posiblemente con incorporacion de células vivas

que son tratados por el organismo como tejido normal.

Fase 4

Replante materiales implantables consistentes en tejido nativo desarrollado in vitro

a partir de células previamente obtenidas del paciente.

Ademas, pueden ser usados en componentes, piezas 0 aparatos, como los
marcapasos, lentes o0 miembros artificiales. Esto con la finalidad de cumplir con sus

objetivos y ciertas caracteristicas:
» Compatibilidad bioldgica (biocompatibilidad):
Que el cuerpo no los rechace ni le cause dano.

- Estabilidad quimica: Que no se degrade rapido y que los productos de degradacion

no se conviertan en sustancias toxicas para el organismo.
» Resistencia mecanica: El material no se fracture con facilidad.

« Carecer de toxicidad: El material no resulte téxico y no daife otras partes del

Cuerpo.

La biocompatibilidad se describe como la cualidad que tiene un biomaterial de
generar una respuesta biologica aceptable durante el tiempo y modo de contacto de

una aplicacion especifica.
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La investigacion en los biomateriales que pueden ser degradados por el organismo

afectado, promovio el uso de una gran variedad de polimeros provenientes de

recursos naturales o biolégicos.

Tipos de Biomateriales

El uso de metales en biomateriales, como protesis y implantes, es comun debido a

su resistencia y compatibilidad con el cuerpo humano. Sin embargo, la corrosion
puede ser un problema, liberando productos que pueden desencadenar
reacciones tisulares. Por ello, |a resistencia a la corrosion es crucial en el diseno
de estos implantes, utilizando metales y aleaciones que formen peliculas

protectoras sobre su superficie.

La ingenieria tisular ofrece otra perspectiva, utilizando implantes biocompatibles
compuestos por moléculas presentes en la matriz extracelular y sembrando
células en ellas. Esto crea un ambiente propicio para el funcionamiento celular y
tisular, con el objetivo de prevenir la respuesta inmunologica y promover la
supervivencia y diferenciacion celular. Esta disciplina surge como una alternativa
al trasplante tradicional de organos, utilizando células vivas cultivadas en

laboratorio en una matriz natural o sintetica que imita la estructura de un organo.

La corrosion también puede afectar directamente al tejido circundante mediante
cambios electroquimicos que alteran el comportamiento celular, liberacion de
lones metalicos que pueden interferir en el metabolismo celular, y provocar
iInflamacion cronica por los productos de corrosion. Por lo tanto, el control de la

corrosion es esencial para garantizar la efectividad y seguridad de los implantes

metalicos en aplicaciones biomedicas. [8-10]

1.4 Metodos de procesamiento

La evaluacion de biomateriales en medicina regenerativa implica varios enfoques,

iIncluyendo modelos celulares, organotipicos y animales.

Modelos celulares:
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Los cultivos in vitro son esenciales para evaluar biomateriales. Se utilizan
cultivos primarios, derivados directamente de tejidos, o lineas celulares, que
son ceélulas primarias expandidas. Ambos tipos ofrecen ventajas para

estudiar la respuesta celular a los biomateriales.

Estos ensayos permiten evaluar factores como la toxicidad del biomaterial y

su capacidad para promover la proliferacion celular.

Modelos organotipicos:

Estos modelos in vitro implican el cultivo de fragmentos de tejido en el
laboratorio, |0 que proporciona un entorno mas cercano al tejido vivo. Esto
permite evaluar como las células responden y regeneran el tejido en

presencia de un biomaterial.

Aunque ofrecen similitud bioquimica y fisiologica con el tejido vivo, la
seleccion del medio de cultivo adecuado y la prevencion de contaminaciones

son desafios importantes.

Modelos animales:

Los modelos animales son esenciales para evaluar la eficacia de los

biomateriales en un entorno mas complejo y similar al humano.

Permiten determinar la durabilidad, seguridad, eficacia, biocompatibilidad,

biodegradabilidad y toxicidad a largo plazo de los biomateriales.

Los tiempos de generacion y los ciclos de vida mas cortos de los animales

en comparacion con los humanos permiten ensayos mas rapidos y eficientes.

En resumen, cada tipo de modelo tiene sus ventajas y desafios, pero en conjunto,

permiten una evaluacion completa y rigurosa de los biomateriales en medicina

regenerativa, desde la respuesta celular hasta la evaluacion a largo plazo en

modelos animales. [11-12]

11
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2. La Solucion Balanceada fisiolégica Hank

La solucion Hank es un medio de cultivo estandar usado en la investigacion
biomeédica para la conservacion celular. No es toxica, tiene un pH balanceado y su
osmolaridad es 320 mOsm/Kg. En algunos paises esta comercializado en farmacias
y grandes superficies, en forma de un pequeno contenedor con solucion de Hank
para que el diente pueda ser introducido mientras se acude a la consulta dental para

el reimplante.

El empleo de Ia solucion Hank ha sido tratada con éxito y siempre se suele utilizar
como referencia en |los trabajos de investigacion de sistemas de conservacion. La
Solucion Hank es una solucion isotonica estandarizada compuesta de diversas
sales, ademas de glucosa, que se esteriliza por filtracion en membrana. La solucion
puede utilizarse para lavar células y tejidos y para mantener las células en un estado
viable. La solucion Hank es la sustancia de primera eleccion en la preservacion de
tejidos vivos se considera como el control positivo en los estudios que tienen por
objetivo otros medios de preservacion la solucion hank tiene un ph que es

legalmente basico entre 7.2 y 8.

Tabla 2 Composicion quimica de Solucion Hank

Formula Componente g/litro
NaCl Cloruro de sodio 8.0
Kh2PO4 Fosfato dipotasico 0.06
Glucosa Glucosa 10
KCL Cloruro de Potasio 0.4
MgSO47H20 Sulfato de Magnesio 0.2
CaCl2zH20 Cloruro de Calcio 0.185
NahCO3 Bicarbonato 0.35
Na2HPO4 Bifosfato de Sodio 0.046

12
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3. Principios de Corrosion

3.1 Definicién

La corrosion es un proceso quimico o electroquimico que provoca la transformacion
o destruccion de los metales. Este fenomeno puede tener diversas causas, pero en
general implica la formacion de 6xidos u otros compuestos que debilitan el material
y alteran sus propiedades mecanicas. La susceptibilidad de un material a la

corrosion se define por su potencial electroquimico, que varia segun la composicion

del electrolito en contacto con el metal.

El acero es uno de los materiales metalicos mas comunes y versatiles, utilizado en
una amplia gama de aplicaciones. Sin embargo, la corrosion es una preocupacion
importante en sectores como la medicina, donde los aparatos de ortodoncia pueden
estar expuestos a un ambiente corrosivo en la boca durante largos periodos. Esta
corrosion puede provocar danos graves en los materiales utilizados en ortodoncia,
como brackets y alambres, debilitando su estructura y liberando iones metalicos en

los tejidos y fluidos del paciente.

Los estudios electroquimicos y el analisis de acoplamiento galvanico entre
diferentes aleaciones son importantes para comprender y prevenir la corrosion en
aplicaciones biomeédicas. La liberacion de iones metalicos puede tener
consecuencias biologicas adversas, por lo que es fundamental desarrollar
materiales resistentes a la corrosion y biocompatibles para su uso en ortodoncia y
otras aplicaciones medicas.

En resumen, la corrosion de materiales metalicos en aplicaciones biomedicas puede
tener consecuencias graves para la salud y la funcionalidad de los dispositivos
medicos. Por lo tanto, es necesario realizar investigaciones para comprender mejor

este fenomeno y desarrollar materiales mas seguros y duraderos. [13]

3.2 Costos de |la corrosion Metalica

13

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa


https://v3.camscanner.com/user/download

El impacto economico de la corrosion es significativo a nivel global, como lo
demuestra el estudio "Medidas Internacionales de Prevencion, Aplicacion y
Economia de la Tecnologia de la Corrosion (IMPACTOQO)" realizado por NACE
International. Este estudio revela que la corrosion representa un costo considerable
para la industria, estimado en alrededor de 2,5 billones de ddlares, lo que equivale

aproximadamente al 3,4% del Producto Interno Bruto (PIB) mundial.

Sin embargo, hay buenas noticias: la implementacion de mejores practicas en la
prevencion de la corrosion puede conducir a significativas reducciones de costos.
Segun el estudio, adoptar estas practicas podria reducir la cifra de costos
relacionados con la corrosion en hasta un 35%, lo que equivale a un ahorro potencial

de hasta 875 mil millones de dolares.

Un ejemplo concreto de los beneficios de la prevencion de la corrosion proviene de
la industria automotriz. Se encontro que esta industria logro un ahorro del 52%, o
9,600 millones de dolares anuales en 1999 en comparacion con 1975, gracias a la
Implementacion de mejores practicas en la prevencion y correccion de la corrosion.
Esto resultd en una reduccion significativa de costos para los fabricantes y una

mayor durabilidad del producto para los consumidores.

Para mejorar los sistemas de gestion de la corrosion en las empresas, es esencial
iIntegrar este tema en la politica empresarial, difundir la informacion a todo el
personal, vincular la mejora de las practicas de gestion de la corrosion a los
objetivos estratégicos de la organizacion y asegurar la total participacion de la
direccion en las decisiones relacionadas con este tema. Esto no solo puede conducir
a ahorros significativos, sino también a una mayor eficiencia operativa y una

prolongacion de la vida util de los productos.

4. Naturaleza Electroqguimica de |la corrosion acuosa

La corrosion es un proceso electroquimico en el que un metal reacciona con su

entorno para formar compuestos como oxidos. Esta reaccion se lleva a cabo en una
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celda electroquimica compuesta por tres componentes principales: un anodo, un

catodo y un electrolito.

« El anodo es donde ocurre la corrosion del metal. Aqui, el metal se oxida y

libera electrones en el electrolito.

« El electrolito es el medio corrosivo, como soluciones acuosas o el aire
atmosférico. Proporciona la conductividad necesaria para que ocurra la

reaccion electroquimica.

« El catodo, que puede ser parte del mismo metal corroido o de otro metal en
contacto con él, actua como el sitio donde se reduce un agente oxidante,

como el oxigeno o los iones de hidrogeno.

La corriente de corrosion se produce cuando los electrones liberados en el anodo
fluyen hacia el catodo a través del metal, mientras que los iones metalicos migran a
través del electrolito para equilibrar la carga. Este flujo de electrones y iones

constituye la corriente de corrosion.

Aunque el aire atmosferico puede causar corrosion, son las soluciones acuosas las
que mas comunmente provocan problemas de corrosion. Esto se debe a la
conductividad ionica de estas soluciones, que facilita el proceso electroquimico de
corrosion. Las soluciones acuosas incluyen agua natural, suelos, humedad

atmosfeérica, lluvia y soluciones creadas por el hombre.

4.1 Reacciones Electroquimicas

llamado celda galvanica o voltaica.

En resumen, la electroquimica es un campo de la quimica que estudia la conversion
de energia entre la energia eléctrica y la energia quimica. Los procesos
electroquimicos implican reacciones redox, donde los electrones se transfieren de
una sustancia a otra. Una celda electroquimica consta de un anodo (donde ocurre

la oxidaciéon) y un catodo (donde ocurre la reduccion). Las celdas electroliticas
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requieren energia eléctrica para llevar a cabo la reaccion quimica, mientras que las
celdas galvanicas generan energia eléctrica de manera espontanea. Cuando se
aplica un voltaje externo para conducir una reaccion quimica, se denomina
electrolisis. Por otro lado, cuando la reaccion quimica genera un voltaje como

resultado, se conoce como una celda galvanica o voltaica.
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4.2 Tipos de corrosion

La corrosion es un fenomeno que puede manifestarse de diversas maneras, siendo
clasificada en diferentes tipos segun sus caracteristicas. Entre estos tipos se
encuentran la corrosion generalizada, la corrosion localizada y la corrosion
combinada con un fenomeno fisico. Veamos con mas detalle cada uno de estos
tipos:

1. Corrosion Generalizada (Uniforme): Este tipo de corrosion afecta toda la
superficie del material de manera homogénea. Aunque puede provocar una
perdida significativa de material, es relativamente predecible y controlable.
Es comun en materiales como el hierro no aleado y puede estar influenciada

por impurezas y fases distintas en el material.

2. Corrosion Localizada: A diferencia de la corrosion generalizada, este tipo
de corrosion se manifiesta en zonas especificas del material. Puede
representar un mayor riesgo, ya que es mas dificil de detectar. Entre los
procesos de corrosion localizada se encuentran la corrosion galvanica, por

picaduras, por cavitacion, por fisuras y la corrosion por fatiga.

3. Corrosion Combinada con un Fenomeno Fisico: Este tipo de corrosion se
presenta cuando un fenomeno fisico condiciona el proceso Ccorrosivo.

Algunos ejemplos incluyen la corrosion-erosion y la corrosion microbiologica.

Los factores que influyen en el proceso de corrosion son numerosos y comprenden
tanto las caracteristicas del material como las del medio circundante. Algunos de

los factores mas relevantes son:

« Acidez de la Solucion: El pH de la solucion afecta la cantidad de iones de

hidrogeno libres, lo que puede acelerar o retardar la corrosion.

« JSales Disueltas: Las sales acidas pueden disminuir el pH de la solucion,

acelerando el proceso corrosivo.

« Concentracion de Oxigeno: La presencia de oxigeno en la solucion

electrolitica puede influir en la velocidad de corrosion.
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« Capas Protectoras: La existencia de capas protectoras en la superficie del
material puede reducir su tendencia a la corrosion. Estas capas pueden ser
aplicadas artificialmente o pueden formarse naturalmente, como en el

fendmeno de pasividad.

En resumen, comprender los diferentes tipos de corrosion y los factores que influyen
en el proceso es fundamental para desarrollar estrategias efectivas de prevencion

y control de la corrosion en diversos materiales y entornos. [14-17]

5. Técnicas electroguimicas para la evaluacion de la corrosion

Curvas de polarizacion lineal

La polarizacion lineal se destaca como un meétodo no destructivo para estimar la
velocidad de corrosion, ya que permite obtener informacion sobre el proceso sin
danar la muestra. Aunque presenta limitaciones, como la incapacidad de detectar

corrosion localizada, es valioso para monitorear la corrosion a largo plazo.

Por otro lado, el método de Tafel para el ajuste de curvas potenciodinamicas es util
para determinar la velocidad de corrosion y entender qué reacciones controlan el
proceso corrosivo, especialmente en superficies pasivas. Esto permite evaluar la
eficacia de las peliculas pasivas en proteger el metal de la corrosion y caracterizar

su comportamiento.

Aunque el método clasico de evaluacion de danos por corrosion mediante la
exposicion de muestras metalicas en condiciones reales tiene sus limitaciones,
sigue siendo utilizado. Sin embargo, las mediciones electroquimicas ofrecen una
alternativa valiosa, ya que la mayoria de los procesos de corrosion son de
naturaleza electroquimica. La teoria del potencial mixto postula que las reacciones
anodicas y catodicas ocurren a la misma velocidad en la superficie metalica, lo que

proporciona una base teodrica para comprender y controlar estos procesos.
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5.1 Polarizacion potenciodinamica

La técnica de polarizacion potenciodinamica ofrece una perspectiva mas detallada
sobre la cinética de |la corrosion y la tendencia del electrodo a pasivarse. A diferencia
de la polarizacion lineal y la extrapolacion de Tafel, esta técnica proporciona
iInformacion sobre la corrosion uniforme y localizada, abarcando un amplio rango de

potenciales que permite estudiar diversos comportamientos corrosivos.

El comportamiento activo se caracteriza por la rapida formacion de una capa de
oxido o hidroxido poroso en la superficie del metal expuesto al electrolito. Esta capa
NO proporciona una proteccion efectiva contra la corrosion y suele asociarse con la

corrosion uniforme y por picaduras.

En contraste, el comportamiento pasivo se produce cuando se forma una pelicula
protectora delgada (pasiva) en la superficie del metal, lo que reduce
significativamente la velocidad de corrosion o la inhibe por completo. Sin embargo,
la estructura exacta y el mecanismo de formacion de esta pelicula pasiva aun no se

comprenden completamente.

Las curvas de polarizacion potenciodinamica muestran una curva de polarizacion
catodica similar a la obtenida mediante el método de Tafel, pero también presentan
una curva de polarizacion anodica mas compleja y extendida en un amplio rango de
potenciales. Esta complejidad refleja la variedad de procesos corrosivos que
pueden ocurrir en la superficie del metal, lo que hace que esta técnica sea valiosa

para comprender y caracterizar los diferentes tipos de corrosion. [18-19]

5.2 Espectroscopia de impedancia electroquimica

La técnica de polarizacion potenciodinamica ofrece una vision mas detallada de Ia
cinética de la corrosion y la propension del electrodo a pasar al estado pasivo. A
diferencia de la polarizacion lineal y la extrapolacion de Tafel, esta técnica
proporciona informacion sobre la corrosion uniforme y localizada, abarcando un
amplio rango de potenciales que permite estudiar diversos comportamientos

COrrosivos.
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El comportamiento activo se caracteriza por la rapida formacion de una capa porosa
de oxido o hidroxido en la superficie del metal expuesto al electrolito. Esta capa no
ofrece una proteccion efectiva contra la corrosion y suele asociarse con la corrosion

uniforme y por picaduras.

Por otro lado, el comportamiento pasivo ocurre cuando se forma una pelicula
protectora delgada (pasiva) en la superficie del metal, lo que reduce
significativamente la velocidad de corrosion o la inhibe por completo. Sin embargo,
la estructura exacta y el mecanismo de formaciéon de esta pelicula pasiva aun no se

comprenden completamente.

Las curvas de polarizacion potenciodinamica exhiben una curva de polarizacion
catodica similar a la obtenida mediante el método de Tafel, pero también muestran
una curva de polarizacion anodica mas compleja y extendida en un amplio rango de
potenciales. Esta complejidad refleja |la variedad de procesos corrosivos que
pueden ocurrir en la superficie del metal, lo que hace que esta técnica sea valiosa

para comprender y caracterizar los diferentes tipos de corrosion. [20]

~ E0O  EO0.sen(w.t) sen (w. t)

10 "~ 10. sen(w.t+ @) sen(w.t+ @)

Z
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La técnica de espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS, por sus siglas en
Inglés) es una herramienta poderosa para estudiar la respuesta electroquimica de
un sistema. La impedancia, denotada como Z, es una medida de la oposicion al flujo
de corriente eléctrica en un sistema electroquimico. Se expresa como un numero
complejo, con una parte real (Z') y una parie imaginaria (Z"). La representacion de
Z en forma de magnitud (Z0) y fase (@) permite visualizar los resultados de EIS tanto

en coordenadas cartesianas como polares.
A partir de Z, se pueden calcular dos parametros importantes:

1. La conductancia (G), obtenida a partir de la parte real de Z, Z', representa la

facilidad con la que una corriente eléctrica fluye a traves del sistema.

2. La capacitancia (C), obtenida a partir de la parte imaginaria de Z, Z", refleja

la capacidad del sistema para almacenar carga eléctrica.
Existen dos formas comunes de representar graficamente los resultados de EIS:

1. Diagrama de Nyquist: En este grafico, la parte imaginaria (-Z'") se representa
frente a la parte real (Z'). La forma del espectro en este diagrama proporciona

informacion sobre la resistencia y la capacitancia del sistema.

2. Diagramas de Bode: Estos diagramas muestran el logaritmo del modulo de
la impedancia (log|Z|) y el desfase (@) en funcion del logaritmo de la
frecuencia (logw). Se utilizan para analizar el comportamiento del sistema en

funcion de la frecuencia.

La técnica mas precisa para medir impedancias es la correlacion de una onda seno,
que mide una frecuencia a la vez y construye el espectro barriendo la frecuencia de
la senal aplicada. Esta técnica permite obtener una representacion detallada de la

respuesta electroquimica del sistema en funcion de la frecuencia.
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Capitulo 2. Procedimiento experimental

Fabricacion de Aleaciones

Las aleaciones fueron fundidas en la condicion de llegada en un horno de induccion
de alto vacio, (10 - Torr), posteriormente los lingotes se laminaron en caliente en
un tren de laminacion de 2 rodillos a 450°C sin recalentamiento. Asi obteniendo dos
aleaciones con dos diferentes procesos de cada una, de llegada y en laminado.

Preparacion de las muestras de aleaciones para los ensayos de

COorrosion

Una vez teniendo las aleaciones en condiciones, para iniciar con la preparacion
de los ensayos de corrosion es necesario obtener una muestra de 1x1(cm) de la
aleacion de cada proceso y porcentaje en este caso, fueron 4 muestras:

e Una de 4% de Magnesio de Llegada otra de 4% de Magnesio laminado.
e Una de 6% de Magnesio de Llegada y una de 6% de Magnesio laminado.

Figura 1Lingote de aleacion Bi 4% llegada para

. muestra 1x1
Después de " X obtener la

medida deseada de cada aleacion, se analizo cual seria la mejor cara de la muestra,
para poder seguir con el proceso. En una superficie totalmente recta y uniforme, se
lijaron las muestras usando las lijas grado 50 a 600 de forma vertical lijando de abajo
hacia arriba continuamente con el fin de obtener un acabado superficial sin
ralladuras ni deformaciones.

Encapsulado de las muestras con resina

22

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa


https://v3.camscanner.com/user/download

Una vez teniendo la medida de las muestras y obteniendo las superficies
rectificadas y limpias, se procedié a cortar un tubo de PVC a la altura de cada
muestra con la finalidad de obtener un recipiente donde se vertiera la resina.

Los moldes de PVC cortados, se colocan sobre una superficie recta y con vaselina
porque actuara como agente separador haciendo que las muestras se puedan
desmoldar con mayor facilidad.

o

Figura 2 Medicion de tubo para
recipiente de muestra

Una vez teniendo fijo cada molde con su respectiva muestra se rotulan con una
nomenclatura para poder distinguirlos, ademas se fijaron con pedazos de plastilina
que sellaran y ayudara a que no se derrame la resina a verter
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Figura 3 Resina epoxica en recipiente con las muestras

Siguiendo con el procedimiento para las probetas, se utilizo catalizador y resina
cristal con una relacion de: 100ml de Resina x 3 gotas de Catalizador.

En un recipiente se vertio la mezcla y moviendo constantemente de manera circular
hasta que no haya burbujas y sea homogénea, de manera precisa y lenta se colocan
las muestras de las aleaciones en cada recipiente de PVC que previamente estaban
en una superficie recta, se colocan en el centro de cada recipiente y se verte la
resina hasta que quede a la altura deseada y sin ninguna burbuja en la mezcla.

Figura 4 Solucion de resina con catalizador en recipiente

Para finalizar este proceso se colocan en un area limpia y libre de polvo, se tienen
que dejar secar por 24hrs para tener la consistencia del encapsulado que
requerimos para los demas procesos.

Finalizacion del proceso de encapsulado y prueba de
continuidad de corriente
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Posteriormente de 24hrs las probetas ya estan endurecidas y listas para desmoldar
con la ayuda de un martillo de goma se golpearan levemente para poder separarlas
de los moldes de PVC, de no salir asi se cortaran con una cegueta los moldes y
poder separarlos de manera correcta.

Figura 2 Muestra de aleacion 4% de llegada
encapsulado

Una vez teniendo las muestras encapsuladas con un taladro y una broca de 74" se
realizo una perforacion al centro del encapsulado para poder meter un tornillo en la
pieza, esto con el fin de que estén en contacto con los electrodos y con un
multimetro se pueda comprobar la continuidad de corriente, porque es necesario
para las pruebas electroquimicas.

Antes de iniciar con las pruebas electroquimicas. el equipo que se utilizd en este
caso el potenciostato estaba calibrado y en una superficie rectificada con la finalidad
de tener resultados precisos y correctos.
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Figura 3 Muestra encapsulada con
tornillo para probar la continuidad de
corriente

Para la solucion, de prueba se utilizdo solucion Hank con un pH 7, esta solucion
simula el fluido de un organismo vivo (in vitro).

Ademas se utilizé un termo agitador (Barnstead Thermolyne) para poder calentar la
solucion a 35°C y asi tener una mejor simulacion de la temperatura de un organismo
vivo, se empled un termometro de alcohol con un rango de -20 a 100°C para medir
la temperatura de la solucion.

Desarrollo de las pruebas de corrosion utilizando la técnica

polarizacion potenciodinamica.

Para el desarrollo de estas pruebas, el equipo se coloco sobre una superficie recta
y firma para tener un mayor control y que no haya variaciones en los resultados,
primero se tuvo que calentar la solucion a 35° C esto con ayuda del termo agitador
y midiendo con un termometro de alcohol. Una vez llegando a la temperatura
deseada se colocaron los instrumentos de potenciostato para poder iniciar, deben
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estar a la misma altura y sin generar burbujas, el auxiliar, el electrodo , el termometro
y elemento de trabajo para poder analizar los resultados.

Figura 7 a) Herramienta lista para muestra al potenciostato de auxiliar, trabajo y
corriente b) Conexion de muestra in vitro de aleacion de bismuto 6% para
prueba de polarizacion potenciodinamica

Finalmente teniendo todas los instrumentos y parametros correctos se empezo con
pruebas instantaneas una para cada aleacion polarizando en un rango de -300mV
a 800mV.

Antes de cada prueba las muestras de cada aleacion se lijaron con lija 600 para que
estuviera totalmente limpia y no afectara en los resultados. Para continuar con
pruebas en funcion del tiempo, observando como se comportaba el material las
pruebas se llevaron a cabo con una instantanea y una de 4hr ya que el material
después de este periodo de tiempo se degradaba demasiado y ya no permitia
continuar con las pruebas.
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Figura 4 Potenciostato y Software Gill AC serial No. 1656 para
la prueba de polarizacion

1. Desarrollo de las pruebas de corrosion utilizando la técnica
de espectroscopia de impedancia quimica.

Para las pruebas de Impedancia se utilizaron las mismas caracteristicas y
parametros que las potenciodinamica, primero revisar las conexiones del
potenciostato a nuestras muestras, aunado esto checar que se encuentre a la
temperatura requerida, con la finalidad de tener las pruebas en un medio similar a
un organismo. Revisar constantemente la temperatura del sistema que se encuentre
a 37° con ayuda de un termometro y el calentador, ademas de que no exista
burbujas en la solucion para que no varien los resultados.

Figura 5 Disposicion de la celda electroquimica
para la prueba de impedancia para aleacion de
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De igual manera antes de empezar con cada prueba, las muestras se lijjaron con lija
grado 600 para quitar las impurezas, que se podrian presentarse en la superficie de
las aleaciones y que no interfiera a la hora de tener el analisis de los resultados

Las pruebas de impedancia se llevaron a cabo para cada muestira de aleacion y su
respectivo tratamiento, en pruebas instantanea y pruebas en el tiempo con 4hrs de
duracion.

Figura 6 Superficie de Ia
muestra después de la prueba
de impedancia de 4hrs
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Capitulo 3. Resultados

1. Caracterizacion microestructural

En las (Figuras 11 y 12) se muestran las micrografias de las aleaciones 4%Bi y
6%Bi respectivamente, aunque no existe un sistema universal para designar las
aleaciones de magnesio, se tiende a utilizar la nomenclatura ASTM International, un
sistema estandar ASTM de cuatro partes para la designacion de aleaciones para
aleaciones de magnesio por lo que las aleaciones bajo estudio segun esta
nomenclatura quedarian de la siguiente manera:

BX41-F de llegada o en la condicion de fabrica para 4%
BX61-F de llegada o en la condicion de fabrica para 6%
BX41L Laminado para 4%
BX61L Laminado para 6%

Las microestructuras consisten principalmente de Magnesio con Bismuto en
solucion solida rodeada por una fase eutéctica con una estructura laminar la cual
consiste de capas alternadas de Magnesio y del Inter metalico (BiMg)2Ca de la cual
existe mayor presencia en la aleacion 6%. En la condicion de laminado la
metalografia para la preparacion de las muestras para microscopia no fue posible
debido a que las muestras presentaban una estructura demasiado fragil, en contacto
con los abrasivos lo que provocaba la degradacion de las mismas, antes de alcanzar
las condiciones necesarias para observarlas en el microscopio optico, por lo que se
optd por prescindir de su caracterizacion microestructural. Sin embargo se predice
que su microestructura consta principalmente de granos de Magnesio
recristalizados alargados en el sentido de la laminacion y |la presencia de bismuto
en solucion solida, con una distribucion mas homogénea que en la condicion de
fundicion debido al efecto de la temperatura y el esfuerzo mecanico, asi mismo la
presencia de la fase eutéctica seria mucho menor debido al efecto de la temperatura
de laminado sobre la misma haciendo que esta se transforme en Magnesio y
bismuto en solucion solida.
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Figura 7. Micrografia por microscopia optica de la Microestructura de la Aleacion
de llegada 4%Bi de llegada en la que se observan las diferentes fases. Mg
(Magnesio), B (Bismuto en solucion solida), FEB ( Fase eutéctica Mg y (BiMg)2Ca

Figura 12 Micrografia por microscopia optica de la Microestructura de la Aleacion
de llegada 6%Bi
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2. Ensayos de corrosion de polarizacion potenciodinamica.

Graficas de Polarizacion Instantaneas
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Figura 13 Diagrama de Polarizacion en Aleacion con Mg al 4% para prueba
instantanea B) Grafica de Polarizacion en aleacion con Magnesio de 6% para
prueba instantanea

Tabla 3 Valores de Icorr y Ecorr en pruebas instantaneas para las aleaciones con
4% y 6% de Magnesio con sus tratamientos.

Instantaneas Polarizacion

lcorr(mA/cm?) Ecor(m/V)
Llegadad% 1.21132475E-6, -856.530857
Laminado 4% 8.65577875 -1442 .855
Llegada 6% 14.8272733, -1453.56501
Laminado 6% 3.95439794 -1424.3559
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Polarizacion en el tiempo
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Figura 14 Grafica de Polarizacion para la aleacion de 4% de Magnesio en probeta

para prueba en el tiempo B) Grafica de Polarizacion para la aleacion con 6% de
Magnesio en probeta para prueba en el tiempo

Tabla 4 Valores de Icorr y Ecorr para la Aleacion con 4% de Magnesio en pruebas

en el tiempo con sus diferentes tratamientos

Polarizacion en el tiempo aleacion con 4% de Magnesio

lcorr (mA/cm?) Ecorr (mV)
Llegada (Instantanea) 0.44225533 -1340.32355
Llegada en tiempo(4hr) 2.46228863 -1309.99101
Laminado (Instantanea) 2.98261289 -1458.26842
Laminado en tiempo (4hr) 11.0232001 -1268.574
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Tabla 5 Valores de Icorr y Ecorr para la aleacion con 6% de Magnesio en pruebas
en el tiempo con sus diferentes tratamientos.

Polarizacion en el tiempo de Aleacion en 6%
lcorr (mA/cm?) Ecorr(mV)
Laminado (Instantanea) 8.35362547 -1407.80407
Laminado (4hr) 5.46582812 -1280.25764
Llegada (instantanea) 10.5045699 -1477.90593
-1250
—B— Laminado Ecorr 4% P ¢ —B—|laminado lcorr 4%
e— | | egada Ecorr 4% | —e—Llegada lcorr 4%
-1300 4 /
; /
> 1350- < /
E % f
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/
-1450 - 0 J
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Tiempo(Hr) leorr{ohm.cm®)
A) B)

Figura 15 Grafica de Comportamiento de Ecorr respecto al tiempo para aleacion de
4% de Magnesio con Laminado y Llegada B) Grafica de Comportamiento de Icorr
respecto al tiempo para aleacion de 4% de Magnesio con Laminado y llegada

..... | I I I T T T |
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44 n oo LLegada lcorr 6%

. | \
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C) D)

Figura 16 Grafica de Comportamiento de Ecorr respecto al tiempo para aleacion de
6% de Magnesio de Llegada y Laminado , D) Grafica de Comportamiento de Icorr
respecto al tiempo para aleacion de 6% de Magnesio de Llegada y Laminado
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3. Ensayos de corrosion de espectroscopia de impedancia
electroquimica.

Graficas de Impedancia
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Figura 17 Diagrama de Nyquist para la aleacion con 4% de Magnesia en probeta
para prueba instantanea b) Diagrama de Nyquist para la aleacion con 6% de
Magnesia en probeta para prueba instantanea

Graficas Theta, Frecuencia (Hz)
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Figura 18 Diagrama de Bode del desfase de Angulo vs frecuencia para la aleacion
con 4% de Magnesio en probeta para pruebas instantaneas B) Diagrama de Bode
del desfase de Angulo vs frecuencia para la aleacion con 6% de Magnesio en
probeta para pruebas instantaneas
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Modulo de Impedancia
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| aminado 4%

Frecuencia(Hz)

Figura 19 Diagrama de Modulo de Impedancia vs Frecuencia para la aleacion con
4% de Magnesio en probeta para prueba instantanea B) Diagrama de Modulo de
Impedancia vs Frecuencia para la aleacion con 6% de Magnesio en probeta para

prueba instantanea

Graficas Theta-Frecuencia en el Tiempo.
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Figura 20 Diagrama de desfasamiento del angulo vs Frecuencia para la aleacion
con 4% de Magnesio en probeta para pruebas en el tiempo con sus diferentes
tratamientos. B) Diagrama de desfasamiento del anqulo vs Frecuencia para la
aleacion con 6% de Magnesio en probeta para pruebas en el tiempo con Sus

diferentes tratamientos.
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Graficas Z real- Z Imaginaria
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Figura 21 Diagrama de Nyquist para la aleacion con 4% de Magnesio en probeta

para prueba en tiempo con sus diferentes tratamientos
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Figura 22 Diagrama de Nyquist para la aleacion con 6% de Magnesio en probeta
para prueba en tiempo con sus diferentes tratamientos.
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Modulo de la Impedancia

Graficas de modulo de impedancia en el tiempo
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Figura 23 Grafica de Modulo de Impedancia vs Frecuencia para la aleacion con 4%
de Magnesio en el tiempo con sus diferentes tratamientos.
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Figura 24 Grafica de Modulo de Impedancia vs Frecuencia para la aleacion con 6%
de Magnesio en el tiempo con sus diferentes tratamientos.
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Capitulo 4. Analisis y discusion de resultados

En los resultados de las pruebas de polarizacion potenciodinamica de la (Figura 13)
se muestran las curvas de polarizacion instantaneas para las aleaciones 4%Bi y
6%Bi en las condiciones de llegada y laminado respectivamente, en las cuales se
observa que no existe pasivacion en ningun caso, unicamente se presenta un
mecanismo de disolucion anodica continua en la rama anaodica la cual se comporta
de manera asintotica.

Sin embargo si existe una gran diferencia en la densidad de corriente de corrosion
(lcorr), €xhibiendo el maximo valor la aleacion 6%Bi de llegada ( 10.5 mA/cm?)
y el menor valor la aleacion 4%Bi de llegada con un valor de 0.4% mA/cm?.
Los resultados anteriores indican que el principal proceso al que estaria
relacionado el mecanismo de disolucion anodica continua seria por difusion
de especies, lo cual en los resultados de la prueba de EIE en los diagramas
de Nyquist (Figura 17) muestran la tendencia a formar un semicirculo para
las cuatro condiciones, (4%Bi,6%Bi de llegada y laminado) lo anterior esta
relacionado con un proceso de transferencia de carga, esto quiere decir que
sobre la superficie del material existio la presencia de productos de corrosion
formando una pelicula no protectora muy permeable lo que ocasiono
eventualmente la disociacion de las especies y acumulacion de cargas
positivas y negativas en la interface, las cuales migraron hacia la solucion
con un gradiente de velocidad relativamente alto debido a las caracteristicas
altamente permeables de dicha capa, evidencia de lo anterior se puede
confirmar al analizar los resultados en los diagramas de bode en la (Figura
18 ) en la que se observa que el angulo de desfasamiento Theta es bajo, con
valores de entre 6° y 9° esto quiere decir que la capa de productos de
corrosion sobre la superficie del material no tiene demasiada resistencia al
permitir el alto flujo de cargas a traves de ella.

Por otra parte, el modulo de la impedancia IZI en la (Figura 19). exhibe valores
también relativamente bajos en las dos aleaciones para ambas condiciones, en el
rango de 25 a 48 Ohm/cm? lo que es evidencia de la poca resistencia que presenta
el sistema bajo estudio a la transferencia de carga, considerando la resistencia del
material, la presencia de productos de corrosion sobre la superficie del material y la
resistencia de la solucion.

En los resultados de las pruebas de polarizacion potenciodinamica en funcion del
tiempo, las curvas de polarizacion de la (Figura 14) al igual que en las pruebas
iInstantaneas muestran un comportamiento asintotico, excepto la aleacion 4%Bi,
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después de 4horas de exposicion tiende a presentar un mecanismo de pasivacion
el cual finalmente no se alcanza, es decir que prevalecio un mecanismo de
disolucion anddica continua con valor un maximo de lcorr para la aleacion 4%Bi de
11.02 mA/cm? y un valor minimo de 2.46 mA/cm? para la aleacion 4%Bi en la
condicion de llegada, analizando los diagramas de Nyquist de la (Figura 21 y Figura
22)correspondientes a las pruebas en funcion del tiempo se observa que la
tendencia de las curvas es a formar un semicirculo, lo que indica que el principal
proceso de degradacion es por transferencia de carga.

Sin embargo, en estas graficas también se aprecia que al igual que en las pruebas
iInstantaneas en el eje de la impedancia real Z los valores varian considerablemente
sin presentar una tendencia aparente, es decir que cada prueba en particular ya sea
iInstantanea o en funcion del tiempo presenta un comportamiento especifico, que
esta relacionado con la resistencia de la solucion, la cual varia dependiendo de Ia
densidad de cargas positivas y negativas, presentes en la solucion. En los
diagramas de Bode en funcion del tiempo (Figura 202 Y figura 20b) se observa que
el angulo de desfasamiento Theta, entre 30 y 50Hz presenta los mayores valores
los cuales estan entre 3 y 4 grados, los cuales son relativamente bajos, evidencia
de la presencia de un mecanismo de disolucion anodica continua, también se
observa en esta misma figura que a través del tiempo, se incrementa el nivel de
disolucion al disminuir el angulo de desfasamiento en comparacion con las pruebas
iInstantaneas para ambas aleaciones en las dos condiciones. En las graficas del
modulo de la impedancia IZl en funcidon del tiempo (Figura 23 y Figura 24) se
observa que para la condicion de laminado instantanea se presentan los valores
mayores de entre 37 y 80 Ohms/cm? siendo este Ultimo el correspondiente a la
aleacion 6%Bi, a pesar de lo anterior la tendencia para ambas aleaciones en las dos
condiciones es a disminuir |Zl a mayor tiempo de inmersion.

En la microestructura de la (Figura 11) correspondiente a la aleacion Bi4% de
llegada se observa que la cantidad de bismuto en solucion solida es mucho mayor
que en la aleacion Bi6%, de llegada (Figura 12) en estas mismas micrografias
también se aprecia que la cantidad de la fase eutéctica es menor en Bi4% que en
Bi6%.

Lo anterior indica que la fase eutéctica en la aleacion Bi6% es la responsable en el
iIncremento en la lcorr, €sta afirmacion se apoya en el hecho de la presencia como
un par galvanico de la fase eutéctica (Mg y (BiMg)2Ca) aun mas activa que el propio
Mg tomando en consideracion sus potenciales estandar de electrodo en relacion
con el electrodo estandar de Hidrogeno: Mg (-2.36 V) mas anodico mayor tendencia
a corroerse, Ca (-1.85 V) anddico, Bi (+0.32 V ) catédico menor tendencia a
corroerse. Por otra parte, en la condicion de laminado para la aleacion Bi4% en las
pruebas instantaneas, la lcorr aumenta y para Bi6% disminuye, el comportamiento
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anterior tiene que ver con la redistribucion y transformacion de las fases presentes
debido al tratamiento termo mecanico de laminado como se menciona en parrafos
anteriores.

En las pruebas en el tiempo, en general se presenta un comportamiento bastante
iInteresante, como se observa en los valores de la (Tabla 4). para Bi4% la lcorr
después de 4 horas de exposicion en ambas condiciones tiende a aumentar
contrario a la aleacion Bi6% en la que la lcor disminuye, es decir que las fases antes
y después del laminado, sobre todo la fase eutéctica forma productos de corrosion
sobre la superficie del material que retrasan la difusion de especies hacia el
electrolito. En la literatura especializada se ha encontrado que debido a que la
evaluacion a la corrosion se realiza en la solucion salina Hank balanceada, esta
libera iones como Ca?*, PO4*, y HPO4? estos iones reaccionan con los iones libres
de OH" para formar una capa de apatita de acuerdo a la siguiente reaccion:

10Ca%>* 20H  + 6HPO4%>  Ca1o(POa)s

La capa de apatita reduce entonces los niveles de corrosion lo que en sinergia con
los pares galvanicos antes mencionados ocasiona dicho comportamiento. Cabe
senalar que los niveles iniciales de corrosion se deben a la formacion de Mg(OH)2
y a la conversion del hidroxido de Magnesio a cloruro de Magnesio con lo que el pH
de la solucion se incrementa a mas del 7.4 inicial de la solucion.

En relacion con los valores del Ecorde la (Tabla 3). para las dos aleaciones en todas
las condiciones se aprecia que no existe una variacion significativa estando entre -
856 mVagagal Y 1458 mVagagcl, €sto quiere decir que tanto las reacciones anodicas
como las catodicas alcanzaron el equilibrio mas o0 menos en un mismo rango de
tiempo, lo que es comprensible debido a la termodinamica del proceso que se llevo
en condiciones iguales de temperatura y composicion de la solucion. Sin embargo
en cuanto a la cinética del proceso de corrosion como ya se ha discutido el tipo de
fase y los pares galvanicos afectan directamente a la lcorr.

La rapida tasa de degradacion del Mg (3.97 mm/ano) es por ello que al tener
metales aleantes como el bismuto y el calcio este disminuye la tasa de liberacion de
hidrogeno al alearse con estos elementos forman compuestos que limitan este
fendomeno y la produccion de H es uno de los mayores problemas que limitan sus
aplicaciones en materiales para implantes ortopédicos. La tasa de degradacion ideal
de las aleaciones base Mg permite que las propiedades mecanicas del material no
fallen hasta que el tejido se recupere, y los implantes fabricados a base de estas
aleaciones puedan ser sustituidos por el tejido regenerativo. Normalmente, los
materiales biomédicos deben permanecer estables durante 12 semanas, muchos
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factores, como las diferentes soluciones y el tiempo de inmersion pueden afectar
significativamente a la velocidad de corrosion de este tipo de aleaciones.

Es dificil comparar la resistencia a la corrosion de estas aleaciones en diferentes
estudios debido a la complejidad de los entornos fisiologicos, resulta dificil evaluar
la velocidad de corrosion in vivo mediante ensayos in vitro, en la literatura
especializada existen estudios que han demostrado que los resultados de los
experimentos in vitro de biomateriales basados en Mg no concuerdan con in Vvivo.
Normalmente, para un mismo material |la velocidad de corrosion obtenida en
ensayos in vitro es superior a la obtenida en ensayos in vivo.

Para evaluar mejor el comportamiento a la corrosion de este tipo de aleaciones en
entornos fisioldgicos, la implantacion in vivo es esencial, debido a la complejidad del
entorno fisiologico los datos in vitro solo pueden utilizarse como referencia.

Por desgracia, la corrosion acelerada de las aleaciones de Mg puede provocar la
acumulacion de bolsas de gas alrededor del implante, comprometiendo el
rendimiento mecanico de las mismas y por lo tanto la estabilidad del implante
durante el proceso de degradacion y cicatrizacion de tejidos. Sin embargo a pesar
de todo lo anterior existen estudios en los cuales se emplearon organismos Vivos Y
los niveles de degradacion en funcion de la penetracion de la corrosion fue de 4 a
8mm/ano, sin consecuencias daninas para la salud y sin comprometer la resistencia
mecanica de los implantes antes de la regeneracion de los tejidos, por el contrario
algunas otras investigaciones mencionan que para que no exista dano en la salud
del individuo el maximo nivel de corrosion debe ser maximo de 0.5mm/ano, algunos
de estos estudios reportan sus resultados in vitro, lo cual como se ha mencionado
anteriormente no puede generalizarse este criterio para evaluar el comportamiento
de este tipo de aleaciones y sus consecuencias en el ser humano.

De tal manera que la presente investigacion sirve bastante bien como referencia en
futuras aplicaciones y métodos de manufactura de los implantes fabricados con
estos materiales.

Por otra parte, es importante senalar que la mayoria de los métodos de fabricacion

de este tipo de aleaciones reportados son por extrusion, metalurgia de polvos vy
enfriamiento rapido. Sin embargo, los métodos anteriores en comparacion con el
meétodo empleado en este estudio requieren mas gasto de energia y por lo tanto
mayores costos de fabricacion lo que resulta en piezas mas caras, por lo que el
metodo empleado de fundicion en horno de induccion de alto vacio resulta ser mas
economico y rapido.

En cuanto a los niveles de corrosion los resultados de este estudio indican que la
aleacion 4%Bi en la condicion de llegada (Tabla 4) segun el criterio de la maxima
velocidad de penetracion del Smm/ano es la mas adecuada para la fabricacion de
bioimplantes, pero como se ha explicado anteriormente también esta misma
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aleacion en la condicion de laminado seria apropiada para la aplicacion como
biomaterial, no descartando la posibilidad de emplear eventualmente dependiendo
del entorno fisiologico también a la aleacion 6%Bi con valores mas altos de
penetracion como posible material en la fabricacion de implantes.

Con respecto al comportamiento en las curvas de polarizacion, al presentar un
mecanismo de disolucion anodica continua las dos aleaciones en ambas
condiciones resulta mas conveniente y seguro para la salud en las diferentes
aplicaciones como implantes, ya que las aleaciones se disuelven homogéneamente,
prediciendo asi su tendencia y tiempo util de vida con mas exactitud en comparacion
con una aleacion que tendiera a pasivarse , ya que por si misma la pasivacion
ocasiona posteriormente un rompimiento de esa capa pasiva ocasionando una
picadura en el material, lo que representa mayor susceptibilidad a la formacion de
grietas y como consecuencia una posible falla catastrofica del mismo. Cabe senalar
también que en la literatura se ha reportado que algunas de estas aleaciones
tienden a pasivarse, aunque cumplen con el criterio de maxima velocidad de
penetracion, asi que como se ha visto todo tiene sus pros y contras.
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Conclusiones

1.- Las 2 aleaciones en la condicion de llegada Mg— 4 %Bi —1%Ca y Mg— 6%Bi-
1%Ca en contacto con la solucion Hank a 35°C presentaron un proceso de
disolucion anddica continua relacionado con un mecanismo de difusion de especies.

2.- Las 2 aleaciones laminadas en caliente Mg— 4 %Bi —1%Ca y Mg— 6%Bi— 1%Ca

en contacto con la solucion Hank a 35°C presentaron un proceso de disolucion
anodica continua relacionado con un mecanismo de difusion de especies.

3.- La presencia de las diferentes fases, principalmente las eutécticas son las
responsables de los diferentes mecanismos de corrosion en ambas aleaciones en
la condicion de llegada y laminado respectivamente.

4.- Segun los criterios reportados en la literatura, la aleacion Mg— 4 %Bi —1%Ca en
la condicion de llegada es la mas apropiada para la fabricacion de implantes
biodegradables debido a su rango de degradacion.

5.- Las dos aleaciones en las condiciones de llegada y laminadas son apropiadas
para la fabricacion de bioimplantes considerando la particularidad del entorno
fisiologico debido a que no presentan pasivacion.

6.- El método de fabricacion de las aleaciones resulta en el consumo de menor
energia y por lo tanto mas economico en comparacion con otros metodos
existentes.

7.- Las 2 aleaciones Mg— 4 %Bi —1%Ca y Mg— 6%Bi— 1%Ca respectivamente
presentan una buena compatibilidad celular in vitro para ser empleadas como
implantes biodegradables.
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