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Abstract

Magnesium and its alloys are some of the materials that have had notable growing progress in recent years. This interest in magnesium base alloys
is due to both, its physical and mechanical properties, as well as the search for alternatives to less polluting materials. In order to provide an overview
of the possibilities that the use of this material has in the domestic industry, this work gives a look at the basic aspects of the material and the processes
of obtaining; its most promising applications and with potential to be developed in Colombia. Finally, the authors discuss their research and results
on this material, seeking to be employed as inputs for the implementation of processes and products at the commercial level.

Keyword: Magnesium; magnesium synthesis; magnesium applications; magnesium sustainability.

Desarrollo de la industria de aleaciones de magnesio en Colombia -
Una oportunidad

Resumen

Dentro de los materiales que mas avance han tenido en las Gltimas décadas, se encuentran el magnesio y sus aleaciones, cuyo volumen de
produccion mundial se ha incrementado notoriamente en los Gltimos afios. El creciente interés en el magnesio se debe tanto a sus
propiedades fisicas y mecanicas como a la busqueda de alternativas de materiales menos contaminantes. Con el objeto de proporcionar una
vision general de las posibilidades que el uso de este material tiene en la industria nacional, en este trabajo se da una mirada a los aspectos
basicos del material y de los procesos de obtencién del mismo, asi como a sus aplicaciones mas promisorias y con potencial de ser
desarrolladas en Colombia. Para finalizar, los autores discuten sus investigaciones y resultados acerca de este material, buscando su
aprovechamiento como insumo para la implementacion de procesos y productos a nivel comercial.

Palabras clave: magnesio; sintesis de magnesio; aplicaciones del magnesio; sostenibilidad del magnesio.

1. Introduccién metalica, a partir de cloruro de magnesio. Posteriormente, se inici6
su produccién comercial por un proceso electrolitico en Alemania

El magnesio fue descubierto como elemento en 1808 por Sir  en 1886. La produccion se extendio a otros paises impulsada por
Humphrey Davy. En 1831, Atoine Bussy lo produjo en su forma  las dos guerras mundiales; sin embargo, el desarrollo del mercado
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se ha visto limitado por el bajo costo del aluminio [1]. EI magnesio
es el metal estructural mas liviano y contando todas las fuentes de
las cuales se puede extraer, podria considerarse como el mas
abundante en la tierra. Sin embargo, la produccion mundial de
magnesio es de solo algo més de 1 millén de toneladas por afio,
comparada con la de aluminio que es aproximadamente 58
millones de toneladas por afio (cifras de 2015) [2]. EI magnesio es
un metal alcalino de bajo nimero atémico (12), con densidad de
1738 g/cm3 (20 °C) y punto de fusion de 650 °C.
Adicionalmente, se puede resaltar su comportamiento mecanico y
su facilidad de conformacion. La gran abundancia de este metal
hace posible su produccion en muchos lugares, siendo extraido
tradicionalmente de minerales (dolomita y magnesita) y de
cloruros de magnesio disueltos en lagos salados o en el mar. A
pesar de esta enorme disponibilidad, los costos de extraccion son
mayores que los del aluminio, haciéndolo un 20% mas costoso y
limitando sus aplicaciones, en las que puede reemplazar al
aluminio en la mayoria de los casos. Lo anterior es indicativo de
la enorme potencialidad de este material [3].

Con este articulo se quiere discutir diferentes aspectos
relacionados con el desarrollo de la industria del magnesio, asi
como algunos aspectos basicos de sus propiedades, fuentes
naturales para su extraccion, areas principales de aplicacion y
sostenibilidad de este material. Y finalmente, se desea muestran
brevemente algunos desarrollos cientificos con este metal,
realizados en el Centro de Investigacion, Innovacion y Desarrollo
de Materiales de la Universidad de Antioquia, con el fin de
proporcionar informacion basica para el desarrollo de este material
estratégico en el pais donde auin falta innovar mas en este tema.

2. Aspectos basicos en la metalurgia de las aleaciones de Mg

El magnesio tiene una estructura atémica hexagonal
compacta y un diametro atomico de 0.320 nm, lo cual
permite usar un amplio rango de elementos como aleantes,
entre los que se encuentra aluminio, cinc, cerio, plata, torio
y circonio, entre otros [4]. En este contexto es también
posible obtener una gran variedad de compuestos
intermetalicos, los cuales pueden adoptar otras estructuras
cristalinas, tales como cubica u ortorrombica [5]. Entre las
aleaciones de magnesio mas comerciales estan aquellas que
contienen aluminio, cinc y manganeso. La presencia de
impurezas de hierro, niquel y cobre, induce un incremento
en la velocidad de corrosion del magnesio y sus aleaciones

[6], lo cual se puede reducir por efecto de cinc y manganeso.
Otro problema de metales base magnesio es que el tamafio
de grano tiende a ser grande y variado, lo cual resulta en
pobres propiedades mecéanicas.

Esta circunstancia se puede controlar por medio de la adicién
de circonio, el cual tiene un particularmente fuerte efecto
refinador de grano en las aleaciones de magnesio. Sin embargo,
el circonio forma compuestos estables con aluminio y
manganeso Y por tanto se limita su uso en estas aleaciones, pero
en aquellas donde se puede emplear genera elevadas propiedades
mecanicas, incluso a alta temperatura. Como ilustracion, en la
Tabla 1 se han incluido algunas de las familias mas populares de
aleaciones de magnesio junto con sus caracteristicas generales.

La fundicion de magnesio requiere tomar exhaustivas
precauciones para proveer una atmosfera inerte dada la alta
reactividad del magnesio fundido. Por lo tanto, se usan diferentes
compuestos para formar una capa de escoria que aisle el metal
liquido del aire. Las aleaciones de magnesio son apropiadas para
fundicién a presion, dada principalmente su alta fluidez, bajo
calor especifico y baja tendencia a adherirse a las paredes del
molde de acero. La fundicién en molde de arena también es
posible, pero se deben tomar precauciones para controlar la
oxidacién y ademas considerar, para el disefio del molde, la baja
densidad y el bajo calor especifico del material, de manera que se
logre el llenado del molde. ElI maquinado de aleaciones de
magnesio es posiblemente el mas ventajoso entre los materiales
estructurales; por ejemplo, debido a su bajo peso y maleabilidad
ayuda a que el proceso de mecanizado sea rapido y ademas
permite un excelente acabado superficial [7]. De igual manera,
los procesos de soldadura son efectivos, ya sea por sistemas TIG
(Tugnsten Inert Gas) o MIG (Metal Inert Gas), usando en
general, material de aporte con la misma composicion.

3. Obtencién de magnesio metalico

Los minerales considerados como fuentes de magnesio
explotables a nivel comercial son la dolomita, magnesita, brucita,
carnalita y olivino, aun cuando este metal hace parte de mas de
60 minerales diferentes [3]. De esta manera, el magnesio es el
octavo elemento méas abundante en la corteza terrestre, con
alrededor de un 2%. Ademas, como fuentes de magnesio se
tienen los cuerpos de agua salada, siendo el tercer elemento con
mayor presencia en el océano, con un porcentaje de 0.13%.

Tabla 1.
Caracteristicas generales de algunas aleaciones de magnesio.
Dezgq&ll\tjllon Composicion Quimica Nominal Propiedades de la aleacion

AZ91 Al: 9.5, Zn: 0.5, Mn:0.3 Aleacion de proposito general
AM50 Al: 5, Mn: 0.3 Apropiada para colado a alta presién
AS41 Al:4,7n:0.3,Si: 1 Buenas propiedades de termofluencia a 150 °C
EZ33 Zn: 2.7, 7r:0.7, RE: 3.2 Buena colabilidad, soldable, resistente a termofluencia a 250 °C
HK31 Zr: 0.7, Th: 3.2 Buena colabilidad, soldable, resistente a termofluencia a 350 °C
HZ32 Zn:2.2,27r.0.7, Th: 3.2 Similar a HK31
QE22 Zr. 0.7, RE: 2.5, Ag: 2.5 Soldable, alta resistencia a la tension a 250 °C
QH21 Zr:0.7,RE: 1, Ag: 2.5, Th: 1 Soldable, alta resistencia a la tensién a 300 °C
WE54 Zr: 0.5, RE: 3.25, Y: 5.1 Alta resistencia mecanica a alta temperatura, buena resistencia a la corrosion, soldable
ZK51 Zn:4.5,7r: 0.7 Buena resistencia mecénica a temperatura ambiente y ductilidad.
ZE41 Zn: 4.2, Zr: 0.7, RE: 1.3 Buena resistencia mecénica a temperatura ambiente y colabilidad mejorada.
ZC63 Zn: 6, Mn: 0.5, Cu: 3 Buena resistencia mecénica a alta temperatura y soldable.

Fuente: Adaptado de [4].
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Entre los procesos de extraccion de magnesio mas
utilizados se encuentran el proceso Pidgeon y los procesos
electroliticos. En el primero, se parte de dolomita, la cual
luego de calcinarse, se somete a un proceso de desoxidacién
por medio de ferrosilicio. Este método es empleado por el
mayor productor mundial de magnesio, China [8]. Entre las
desventajas de este proceso se tiene que durante la
calcinacion se genera didxido de carbono; ademas, se
requiere el uso de gran cantidad de energia, principalmente
de origen fésil [9]. Por otra parte, los procesos electroliticos
son aplicados tanto para obtener magnesio a partir de
minerales, como para extraer el magnesio disuelto en el agua
de mar y otros cuerpos de agua salada. En ambos casos, por
medio de procesos de disolucién en acido clorhidrico en el
caso de la fuente mineral (Australia) o por evaporacién en el
caso del agua salada (Estados Unidos), se obtiene cloruro de
magnesio solido, el cual es procesado en una celda
electrolitica para obtener el magnesio metélico con
aproximadamente un 99.8% de pureza [10]. Este ultimo
proceso es mucho mas amigable con el medio ambiente, en
contraste con el proceso Pidgeon, dado que los subproductos
generados pueden ser recolectados y reutilizados en el
proceso, e incluso el sistema es disefiado para el uso y
generacion de energia renovable [11].

En Colombia, las fuentes encontradas son las siguientes:
(1) Maritimas, pues el pais tiene cerca de dos millones de
kilometros cuadrados de area maritima, lo cual junto con la
extensa longitud de sus costas, proporciona no solamente una
fuente casi inagotable de magnesio, sino una gran
disponibilidad de sitios para el montaje de una planta; (2)
Hidrotermales, ya que Colombia cuenta con cerca de 300
fuentes hidrotermales, las cuales tienen un alto contenido de
magnesio; (3) Minerales de magnesio, que en la actualidad
son utilizados Unicamente como materia prima para la
fabricacion de fertilizantes y en la industria ceramica [12].

De esta manera se tiene que, a pesar de que el Gobierno
Nacional expidié la Resolucion 180102 del 30 de enero de
2012, "Por la cual se determinan unos minerales estratégicos
para el pais", entre los cuales se consideran estratégicos los
minerales de magnesio, el aprovechamiento de los mismos
esta dirigido principalmente a productos de bajo valor
agregado. A pesar de que la produccion mundial de magnesio
estd cumpliendo actualmente con la demanda del mercado,
también se debe recalcar que en los Ultimos 15 afios esta
produccion ha aumentado no menos de 4 veces, lo cual indica
la gran expansion del mercado y el incremento continuo de
nuevas aplicaciones del magnesio [2]. Ademas, se revela una
enorme potencialidad de este metal y sus aleaciones, si se
considera el tamafio del mercado de los materiales con los
cuales compite el magnesio, como el aluminio (cerca de 58
millones de toneladas) y los plasticos (més de 300 millones
de toneladas); estos Ultimos con aportes negativos respecto a
la contaminacién ambiental [13].

4. Aplicaciones de las aleaciones de magnesio

Las aplicaciones del magnesio han sido principalmente
impulsadas por su baja densidad, lo cual permite la
fabricacidn de productos entre un 36 y 77% mas livianos que
aquellos producidos en aluminio o acero, respectivamente.
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Ademas, asociado al menor peso hay una reduccién en el
consumo de energia en productos maéviles y en transporte, lo
cual a su vez impacta la reduccion en generacion de gases
contaminantes. Ademas de esto, este material ofrece otras
ventajas con respecto a materiales de baja densidad, como
una excelente relacion resistencia/peso, alta conductividad
eléctrica, buen apantallamiento electromagnético, alta
capacidad de absorcién de vibraciones y muy atractivas
propiedades de procesamiento. Todo lo anterior permite que
las aleaciones de magnesio estén encontrando un amplio
campo de aplicacién como se veré a continuacion.

4.1. Transporte

Es uno de los campos con mayor potencialidad de
aplicacion, que se estima en cerca del 70% de las aplicaciones
actuales, dadas las ventajas implicitas en sistemas mdviles
con la reduccion de peso [14]. Dicha reduccion no solamente
se refleja en el desempefio del vehiculo respecto a la cantidad
de energia necesaria, sino en la posibilidad de uso de otras
fuentes de energia mas sostenibles. Entre las propiedades
mecanicas que hacen del magnesio un material estructural
que mejora la seguridad en vehiculos, se tiene su alta
resistencia especifica (relacion entre su resistencia mecénica
y densidad), buena ductilidad y absorcion de energia.

Entre las aleaciones mas empleadas en movilidad estan
las Mg-Al-Zn, las cuales contienen entre 0.1 y 9% en peso de
Al y 0.1y 1.5% en peso de Zn. El aluminio genera mejor
resistencia a la traccion y mayor dureza, gracias a la presencia
de intermetalicos tales como Mgl7Al12. A su vez, el cinc
mejora la resistencia a la traccion al disminuir la solubilidad
del aluminio, y por tanto incrementar la formacién de fases
durante el tratamiento térmico [4].

A pesar de lo anterior, como limitantes a una mayor
aplicacion de aleaciones de magnesio en transporte se tiene
su pobre resistencia a la corrosién y al desgaste. Las
aleaciones Mg-Al-Zn tienen una particular baja resistencia a
la corrosién bajo tension, lo cual es generado por efectos
galvanicos con segundas fases o impurezas (Fe, Cu y Ni). A
diferencia del aluminio, el magnesio no genera una capa
pasiva estable en su superficie, lo cual permite el ataque de
agentes agresivos presentes en el medio que rodea el
material. Varias estrategias para enfrentar este problema se
han venido desarrollando, entre las que se encuentra la
modificacion superficial con diferentes tipos de peliculas
protectoras. Sin embargo, se requiere mayor desarrollo en
este campo, debido a que, en general, los procesos
industriales existentes no son ambientalmente sostenibles y
encarecen el precio de la pieza terminada.

Entre las piezas de magnesio fabricadas para la industria
automotriz se encuentran volantes de conduccién, columnas
de direccidn, elementos de sujecion, paneles de instrumentos,
pedales, carcasas en el motor, sistema de transmision,
contenedores para bolsas de aire y embrague. Asi mismo,
algunas aleaciones especiales son empleadas en la industria
aérea, aeroespacial y en automoviles deportivos,
particularmente en componentes de cajas de cambios. Por
otro lado, las aleaciones de magnesio han encontrado uso en
marcos de silleteria para autos y aviones. Son varias los
fabricantes de automéviles que utilizan magnesio en
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diferentes partes del vehiculo, buscando no solamente menor
uso de combustible sino mayor desempefio y disminucién de
costos de procesamiento, gracias a la mayor facilidad para
conformar piezas de geometrias complejas de las aleaciones
de magnesio. En aplicaciones aeronduticas, las aleaciones de
magnesio ganan terreno, dado que siendo un material ligero
tiene capacidad de resistir altas temperaturas, la exposicién
al ozono y el impacto de particulas a alta velocidad.

4.2. Salud

El uso del magnesio en aplicaciones medicas fue
visionado desde mediados del siglo pasado. Sin embargo, su
aplicacion ha sufrido recientemente un enorme aumento,
debido principalmente a sus propiedades Unicas, que junto a
su bajo peso, lo hacen un material adecuado para su uso en el
campo de implantes 6seos. Una de las caracteristicas de este
material es que sus propiedades mecénicas se asemejan a las
del hueso, lo cual no sucede con otros materiales empleados
en aplicaciones ortopédicas, como el titanio y el acero
inoxidable. Esta ventaja permite mejores procesos de
recuperacion natural del hueso.

Por otro lado, el magnesio es un elemento encontrado
naturalmente en el cuerpo humano, teniendo participacion en
diferentes reacciones metabdlicas y funciones biolégicas
[15-17]. Se almacena en los huesos y su exceso se puede
excretar de manera natural por via urinaria. Asi, el magnesio
es un material biocompatible y no toxico, permitiendo el
desarrollo de implantes bioabsorbibles, a los cuales se les
puede regular su tiempo de permanencia en el cuerpo para
cumplir una funcién determinada de recuperacion de un
tejido y posteriormente degradarse de manera natural [18].

Lo anterior ofrece grandes potencialidades, dado que no
solamente se evita la necesidad de una segunda cirugia para
retirar el implante, sino que en casos donde esta opcion no es
viable se evitan los efectos secundarios que la permanencia
del implante origina en el cuerpo del paciente. Para la
regulacion de la duracion del implante de magnesio se
pueden emplear, ya sea recubrimientos, o trabajar sobre la
composicién de la aleacion. En este Gltimo aspecto se debe
considerar con extremo cuidado la inclusion de elementos
gue puedan llegar a generar algin efecto secundario por
acumulacién en el cuerpo, una vez se inicia el proceso de
degradacidn del implante de magnesio.

Asi mismo, en el area de la salud las aleaciones de
magnesio han encontrado gran posibilidad de uso
reemplazando otros materiales en la fabricacion de
estructuras de soporte en elementos ortopédicos externos
como los estabilizadores de todo tipo de articulaciones, y las
ayudas técnicas como los bastones, caminadores, y sillas de
ruedas, tanto para aplicaciones terapéuticas como
postoperatorias [19-21], las cuales se encuentran
actualmente en estudio.

4.3. Electrénica

Con el advenimiento del boom de los equipos méviles,
igualmente se ha visto un incremento en la bisqueda de
materiales que cumplan con las propiedades requeridas por
dichas aplicaciones. En especial, bajo peso, féacil
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conformacién de piezas complejas, resistencia mecanica,
transferencia de calor apropiada y propiedades
electromagnéticas son las caracteristicas buscadas, y éstas se
cumplen eficientemente por las aleaciones de magnesio,
superando ampliamente a otros materiales como los
plasticos. En su mayoria las aplicaciones estan en carcasas de
camaras, teléfonos celulares, computadores portatiles, asi
como en otros componentes electronicos y de
instrumentacion, que aprovechan la propiedad del magnesio
de apantallar instrumentacion electrénica de interferencias
electromagnéticas y de radio frecuencia [22].

En relacion con estos elementos electronicos, otros
utensilios y herramientas para el hogar pueden encontrar
beneficio en el uso de aleaciones de magnesio, no solamente
por tener mejores propiedades y durabilidad que los plasticos,
sino porque en elementos de alto consumo, el magnesio es un
material ambientalmente sostenible en contraposicion a los
materiales poliméricos.

4.4. Elementos deportivos

En el campo de la fabricacion de algunos elementos para
la practica de deportes, las propiedades del magnesio han
encontrado una muy atractiva posibilidad de desarrollo.
Dentro de estas propiedades se destaca su bajo peso, alta
resistencia al impacto y la habilidad de producir piezas de
formas complejas. Son innumerables las aplicaciones
actuales de aleaciones de magnesio en deportes, incluyendo:
Palos de golf, raquetas, bates de béisbol, arcos, bicicletas,
patines, garrochas, sillas de ruedas de competencia,
motociclismo y elementos de proteccion para deportistas
[23]. En todos los casos las aleaciones de magnesio presentan
importantes beneficios para los deportistas dada su habilidad
de absorber vibraciones, lo cual no solamente puede influir
en el desempefio mismo del usuario, sino también en reducir
riesgos de lesiones.

4.5. Otras aplicaciones

Otros campos de aplicacion se relacionan con el uso de
magnesio, ho como material estructural sino como reactivo o
materia prima en procesos productivos. Es el caso de la
industria del acero, donde el magnesio se utiliza para
remocién de azufre, lo cual también aplica en la produccion
de hierro fundido, titanio, circonio, hafnio y uranio. Por otro
lado, esta su uso como aleante en la produccion de latas para
bebidas, que en la actualidad es el mas importante
consumidor de magnesio. Asi mismo, se emplea como anodo
en sistemas de proteccion catddica en tanques de sustancias
guimicas, tuberias y barcos. Finalmente, dada su reactividad
cuando se encuentra como polvo fino, se usa en la produccion
de juegos pirotécnicos.

5. Sostenibilidad del magnesio

Como se ha mencionado anteriormente, es posible
producir el magnesio mediante métodos ambientalmente
limpios, ya que en otros casos se generan sustancias que
causan enfermedades en los seres humanos [24], incluso
cuando se parte de fuentes solidas como son los minerales de
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dolomita y magnesita. En este grupo de métodos de
produccion de magnesio, se tiene como factores comunes el
uso de la electroquimica y la obtencion inicial de hidréxido
de magnesio seco. Los subproductos de estos procesos, se
pueden disponer directamente al ambiente sin ningin
tratamiento, dada la ausencia de otros reactivos
contaminantes.

Ahora bien, en lo que tiene que ver con el procesamiento
y conformacién de aleaciones de magnesio, son varios los
procesos que han logrado altos niveles de eficiencia y bajo
impacto ambiental. Uno es el método de Rauch
Fertigungstechnik GmbH (Gmunden, Austria,) el cual es un
método denominado de colado a baja presién (LVC por sus
siglas en inglés). Este proceso trae ventajas operacionales en
el procesamiento de aleaciones de magnesio, asi como
mejores propiedades del producto terminado. Ademas,
conlleva beneficios ambientales, dado que se emplea menor
cantidad de gas de proteccion del magnesio fundido, lo cual
adicionalmente disminuye los costos de produccién y de
emisiones y mejora las condiciones ambientales de los
operarios [25]. De manera similar Oskar Frech GmbH + Co.,
KG (Schorndorf, Germany), desarroll6 maquinaria capaz de
disminuir hasta un 70 % el consumo de energia en el proceso
de fundicién de magnesio. Lo anterior, ademas de los
importantes ahorros en costos de produccion, genera un
beneficio ambiental por menor uso de energia. EI método de
colado a alta presion, desarrollado por la Commonwealth
Scientific and Industrial Research Organisation (CSIRO) y
denominado ATM (Advanced Thixotropic Metallurgy), usa
un sistema de alimentacion revolucionario que reduce las
emisiones contaminantes y al tiempo que disminuye los
costos, mejora la calidad de las piezas obtenidas [26]. Por
otra parte, Magnesium Elektron (Manchester, UK), ha
desarrollado nuevos procesos de fundicion y colado,
incluyendo gases de proteccion del metal fundido con bajo
impacto ambiental. De esta manera, han logrado reducir el
uso de SF6 como gas de proteccion, generando menores
costos y disminuyendo el impacto al medio ambiente en un
90%. Logros similares son reportados por la empresa LG
Electronics (Seoul, South Korea) y Meridian Magnesium
Products of America (MAP), Eaton Rapids (Michigan, USA)
[27].

Como se puede ver, los métodos de fundicién y colado de
aleaciones de magnesio, han tenido en los Ultimos afios
importantes avances para reducir los efectos ambientales de
esta industria, los cuales son bajos comparados con la
mayoria de metales y materiales. Asi mismo, los métodos de
conformacion empleados pueden ser ambientalmente
amigables, siendo la extrusién uno de los mas populares. Por
ejemplo, Morgo Magnesium Ltd., The Netherlands, produce
partes en diferentes aleaciones de magnesio por el método de
extrusion en caliente, sin uso de lubricantes, a temperaturas
entre 300 y 400 °C.

El proceso de reciclado de aleaciones de magnesio, en
general emplea métodos similares a aquellos desarrollados
para la produccion del metal primario, las cuales se han
descrito anteriormente en el texto. Sin embargo, el magnesio
tiene varias opciones de reciclaje: La primera, cuando la
chatarra es de suficiente calidad, se puede reprocesar para
obtener de nuevo piezas con buenas especificaciones; como
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segunda opcidn esta el usar la chatarra de magnesio para la
produccidn de otros materiales metalicos y, finalmente, otra
posible opcién de reciclaje de magnesio es su utilizacion
como materia prima en la produccion de fertilizantes.

6. Desarrollos y estudios sobre el uso del magnesio en
aplicaciones comerciales

En este apartado se reportan los avances que hasta el
momento se han logrado en el Centro de Investigacion,
Innovacion y Desarrollo de Materiales — CIDEMAT de la
Universidad de Antioquia, resultado de varios afios de trabajo
con aleaciones y compuestos de magnesio, en busca de
brindar oportunidades para el desarrollo del uso de este
material en la industria nacional, generando productos de alto
valor agregado y que tengan potencial de exportacién.

6.1. Aplicacion de magnesio en salud
6.1.1. Problemas cardiovasculares

A nivel de salud, debido al aumento en la expectativa de
vida y a cambios asociados a la forma de vida, donde la
poblacion mundial se ve expuesta a situaciones de estrés,
sedentarismo, obesidad entre otras, la probabilidad de
padecer una enfermedad cardiovascular se esta incrementado
considerablemente. Es por esta razén que se requiere
disponer en el mercado de alternativas terapéuticas basadas
en el uso de implantes, los cuales deben ser versatiles,
biocompatibles y econémicos.

Actualmente, el uso de implantes permanentes para el
tratamiento de estenosis o aneurismas requiere el uso de
stents, los cuales son unos dispositivos médicos con memoria
de forma y apariencia de muelle o resorte que permiten la
canalizacion y apertura de los vasos sanguineos para permitir
la correcta irrigacién de sangre en el cuerpo. Actualmente,
los materiales para este tipo de aplicaciones son metales
permanentes tales como el cromo-cobalto, niquel, titanio y
aceros inoxidables. Estos materiales son efectivos en las
primeras etapas del tratamiento, pero con el tiempo pueden
causar problemas secundarios como la re-oclusién del lumen
del vaso sanguineo, problema conocido como reestenosis
[28,29]

Adicionalmente, algunos problemas asociados a la
interaccion sangre-material, pueden concluir en la formacién
de coagulos, lo cual puede ser altamente peligroso para el
paciente. Por esta razén, han emergido las formulaciones
donde medicamentos anticoagulantes son inmovilizados en
la superficie del implante como una solucidn a este problema,
que termina siendo paliativa hasta que el medicamento
finalmente se consuma.

En la actualidad, los implantes bioabsorbibles han
emergido como una solucion definitiva a los problemas antes
descritos. Para esta condicion, diversos materiales
poliméricos y metalicos, estan siendo objetivo de estudio, por
nombrar algunos se encuentran los polisacaridos, las
proteinas, por el lado de polimeros naturales y por el otro, los
sintéticos estdn el PLA, PGA y PHB entre otros. Para los
metales se tiene al Mg y sus aleaciones [30], siendo estos
altimos un excelente candidato debido a que es un material
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biocompatible, ddctil y liviano. Sin embargo, a pesar de estas
caracteristicas, el magnesio presenta como principal
problema su alta reactividad, que puede ser critica en un
ambiente bioldgico. Algunos estudios como el realizado por
Liu et sobre la degradacion in-vitro de la aleacién Mg-Ca,
como también Witte et el cual realizaron ensayos in vivo a un
conejillo de indias, reportaron que después de la implantacion
subcutanea de magnesio se forman cavidades de gas debido
a la reaccidn de degradacion del material, causando necrosis
(muerte de tejido) alrededor del implante [31][32]. La
velocidad de degradacion del material puede ser controlada
de dos formas: mediante el uso de aleaciones de magnesio o
mediante recubrimientos protectores. En el caso del uso de
aleaciones, es importante considerar que los elementos
adicionados a la matriz de magnesio deben ser
biocompatibles y estar en el rango de concentraciones
admisibles por el cuerpo para no generar problemas
posteriores asociados con toxicidad.

Adicionalmente, las aleaciones no solo mejoran las
propiedades de corrosion del material, sino que también
tienen un fuerte impacto en las propiedades mecanicas, sobre
todo en el caso del disefio de un stent cardiovascular, donde
el dispositivo es insertado a través de un catéter, requiere ser
enrollado y luego expandido en la zona afectada. Por otro
lado, el recubrimiento del material no solo disminuye las
velocidades de degradacién del magnesio, sino que al mismo
tiempo mejora las propiedades biol6gicas debido a que se
pueden controlar parametros como composicion, topografia
y propiedades fisico-quimas del recubrimiento [17][33].

Una excelente opcion para el manejo del magnesio en esta
aplicacion, podria ser la combinacién de estas dos opciones -
aleacion y su posterior tratamiento superficial- para asi
obtener una mejor opcién de implante. En la Fig. 1 se
muestran dos imagenes de microscopia electrénica de barrido
(SEM) de sustratos de magnesio modificados por la técnica
oxidacion electrolitica por plasma PEO antes y después de
ser expuesto a un ensayo bildgico para evaluacion de la
superficie.

)
AT E,
Figura 1. Imégenes de microscopia electronica de bar
a la superficie del recubrimiento (derecha) realizados para el estudio de este.
Fuente: Los autores

e
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6.1.2. Problemas ortopédicos

En cualquier aplicacién, sea industrial o médica, es
importante que el magnesio sea tratado para mejorar sus
propiedades fisicas y/o quimicas y por ende el
comportamiento del material en el medio donde vaya a ser
usado. En la actualidad, algunos estudios buscan optimizar
los métodos y procesos de modificacion para que preste un
alto desempefio en las areas requeridas. Por ejemplo, se estan
implementando técnicas de conversion sobre la superficie del
Mg a través de anodizados que tienen como objetivo generar
capas protectoras de 6xidos y otros compuestos a partir del
sustrato, de electrolitos y parametros eléctricos pre-
seleccionados. La técnica mencionada anteriormente es
conocida como oxidacion electrolitica por plasma (PEO por
sus iniciales en inglés), la cual hace del Mg un mejor material
de ingenieria debido al incremento de su resistencia a la
corrosién y desgaste, ademas de hacerlo mas biocompatible
[34-43].

Una de las variables mas importantes a tener en cuenta en
el proceso PEO es la composicion de los electrolitos, los
cuales deben ser alcalinos, ya que son los responsables en
gran medida de la morfologia obtenida e influyen en que se
produzca un adecuado contacto con las células vivas. Tal vez
los menos estudiados y de mayor interés en este trabajo son
los que contienen iones de fosfato, debido a que en
combinacion con fluidos corporales precipitan en el
compuesto apatita, que es muy compatible con el ambiente
en cuestion.

En la Fig. 2 se muestra una micrografia SEM,
correspondiente a una investigacion sobre recubrimientos
obtenidos por el proceso PEO con dicho electrolito, en la que
se observa una alta porosidad de la pelicula anédica. En ella
se puede notar que los poros formados en general son
circulares y de diferentes tamafos, ademas de obtenerse una
capa anodica homogénea. El espesor de la pelicula es
aproximadamente 3 um.

. S5pm
= b -da -
rido (SEM) de un recubrimiento de magnesio anodizado por PEO (izquierda) y de una célula adherida

10kV  X4,000
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Figura 2. Micrografias SEM de la superficie recubrimiento obtenido por PEO con electrolitos que contienen iones de fosfatos y su respectivo corte trasversal.

20kV  X1,000

Fuente: Los autores

Kk

En conclusion, las capas anddicas formadas por la técnica PEO, protegen el sustrato de una forma controlada como se mostré en la evolucién de hidrégeno
y adicionalmente tienen la cualidad que en combinacion con fluidos corporales forman apatita en la superficie, mejorando su bioactividad en aplicaciones

ortopédicas.
Fuente: Los autores

El efecto protector del recubrimiento se comprobd por
una prueba de evolucién de hidrégeno en 0.9 %w NaCl,
encontrando que hay una disminucién de aproximadamente
50% en la reduccion de la velocidad de corrosion de la
muestra anodizada, comparada con el sustrato de Mg
comercialmente puro sin recubrimiento. Dado la aplicacion
final, las muestras recubiertas se ensayaron por inmersion en
SBF durante 5 dias, encontrado que ademas del
recubrimiento se tienen precipitaciones de apatita, lo cual
indica que ademas de proteger el sustrato el recubrimiento
induce la formacidn de este compuesto, muy importante para
el desarrollo de hueso (Fig. 3).

6.2. Aplicaciones industriales
6.2.1 Recubrimientos electroless

Existen multiples razones para aplicar o formar
recubrimientos metéalicos sobre sustratos de diferente
naturaleza (metales, polimeros, etc.). Entre las razones mas
importantes que pueden ser mencionadas, estan el aumento a
la resistencia a la corrosion y al desgaste mecanico, es decir,
aumentar la vida atil del sustrato y poder utilizarlo en
diversas aplicaciones. Este tipo de soluciones son,
probablemente, las méas atractivas desde la dptica del costo-
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beneficio, toda vez que el producto final es un tipo de
“material compuesto” que aprovecha las ventajas del sustrato
y del recubrimiento, eliminando las desventajas del sustrato
[44]. En este caso, el producto final es un elemento de
magnesio supremamente liviano, con adecuada resistencia
mecénica y con propiedades mejoradas en cuanto a
resistencia a la corrosién y al desgaste mecanico.

La industria cuenta con numerosos procesos tecnoldgicos
que permiten formar recubrimientos metalicos sobre
sustratos metalicos. Dentro de esos procesos esta el conocido
como deposicidn electroless. Este proceso, que es diferente a
la electrodeposicion, es bastante versatil ya que copia de
forma precisa la geometria de la pieza que estd siendo
recubierta, provee superficies homogéneas, espesores
uniformes, recubrimientos adherentes y libres de poros. Sin
embargo, la cualidad quizds mas importante es que el
procedimiento no emplea grandes cantidades de energia
eléctrica para formar el recubrimiento, ya que, como su
nombre lo indica, el proceso se caracteriza por ser
autocatalitico, requiriendo solamente energia eléctrica para
calentar la solucién quimica donde es llevado el proceso de
deposicion.

Los recubrimientos metalicos base niquel son altamente
empleados en ingenieria como recubrimientos funcionales,
ya que estos poseen una adecuada combinacion entre
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resistencia a la corrosién y al desgaste mecanico [45].
Mediante el proceso electroless es posible formar
recubrimientos base niquel tanto sobre materiales metalicos
como poliméricos. Los recubrimientos electroless base
niquel tiene una apariencia superficial similar a la de una
coliflor, de ahi que, en parte, se pueda explicar su excelente
comportamiento frente al desgaste mecénico. Ademas, los
recubrimientos son de estructura amorfa, aunque realizando
un tratamiento térmico adecuado se pueden obtener
estructuras cristalinas. Las durezas de los recubrimientos se
encuentran entre 500 y 700 kg [mm] 72, los médulos de
elasticidad reportados varian entre 50 y 70 GPa y la densidad
varia entre 7.8 y 8.6 g/ [cm] 73 [45]. Estas propiedades
dependen de los elementos quimicos que hacen parte del
recubrimiento junto al niquel, ya que es posible formar
recubrimientos de niquel aleados con fosforo o boro
mediante el proceso electroless. En términos generales, los
recubrimientos electroless niquel — fésforo (Ni-P) son mas
resistentes a la corrosion que los recubrimientos niquel — boro
(Ni-B); sin embargo, estos Ultimos son mas resistentes al
desgaste que los primeros. Ademas, el procedimiento para
depositar uno u otro es bastante similar.

Es importante resaltar que la naturaleza quimica del
magnesio hace que sea considerado un metal muy activo. De
hecho, el magnesio es utilizado como &anodo de sacrifico en
diversas aplicaciones industriales, lo que significa que tiene
una tendencia natural a corroerse. Por el contrario, el niquel
es quimicamente mas estable que el magnesio en cuanto a
corrosion se refiere. Por lo anterior, se podria pensar que
formar un recubrimiento de niquel sobre una superficie de
magnesio es una idea bastante arriesgada ya que, el par
galvanico generado por los dos materiales es considerable, lo
que causaria, ante un eventual fallo del recubrimiento, la
corrosién a gran velocidad del sustrato del magnesio. Sin
embargo, industrial y académicamente la formacién de
recubrimientos electroless niquel es llevada a cabo sin
mayores contratiempos, pero con el empleo de sustancias
altamente contaminantes y nocivas para la salud humana
como por ejemplo &cido fluorhidrico o compuestos con
cromo hexavalente.

En trabajos realizados por algunos de los presentes
autores [46-49], se ha reportado la formacion exitosa de
recubrimientos electroless base niquel con fésforo o boro. El
desarrollo logrado cuenta con una preparacion superficial de
los sustratos de magnesio que garantiza la adherencia de los
recubrimientos, pero no emplea sustancias con flor o cromo.
Ademas, el procedimiento sirve tanto para recubrir sustratos
de magnesio puro como varias de sus aleaciones (AZ91D,
AZ31, etc.). Los resultados son bastante alentadores, puesto
que, luego de aplicar los recubrimientos a las aleaciones de
magnesio, se encontr6 que dichos materiales mejoraron en un
92 % su resistencia a la corrosion y en un 36 % su resistencia
al desgaste. Se espera entonces que con la implementacion de
este nuevo procedimiento para obtener recubrimientos
metalicos de manera directa sobre la superficie de un material
tan reactivo como lo es el magnesio, aumente cada vez mas
su utilizacién en la manufactura de nuevos productos y
podamos asi disponer de dispositivos tales como
computadores, carcasas de teléfonos, herramientas portables
y tabletas, cada vez mas livianos y duraderos.
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6.2.2. Otros estudios en procesamiento de aleaciones de
magnesio

Entre otros procesos que se estan desarrollando se tiene
el desarrollo de procesos de modificacion superficial, ya sea
por formacion de compuestos inter-metalicos en su
superficie, o por aplicacién de procesos de manufactura
avanzada, que permitan ampliar las aplicaciones de estas
aleaciones en la industria automotriz y aeroespacial del pais.

De igual forma, en el campo de la nanotecnologia, la
sintesis y funcionalizacion de nanoparticulas de compuestos
de magnesio, se esté estudiando con miras a su aplicacion en
tratamientos  clinicos, que empleando compuestos
bioabsorbibles e inocuos para el organismo, puedan cumplir
una funcion en el tratamiento de diferentes afecciones tanto
cutaneas como internas del ser humano [50].

Estos Ultimos estudios se encuentran es etapas
preliminares pero los resultados obtenidos hasta el momento
son bastante alentadores y se trabaja conjuntamente con
investigadores de otros paises en la comprobacion de la
potencialidad de este tipo de materiales en procesos y
productos comerciales.

Conclusiones

El magnesio y sus aleaciones ofrecen una gran variedad
de propiedades que potencializan su uso para diferente
tipo de aplicaciones, pudiendo ser Gtiles para reemplazar
materiales cuando se requiere baja densidad o altas
propiedades mecanicas, entre otras caracteristicas.
La modificacion superficial del magnesio y sus
aleaciones permite aumentar su durabilidad y su
resistencia a la corrosion sin detrimento de las
interesantes propiedades del material, extendiendo el
abanico de aplicaciones potenciales del mismo.
La industria del magnesio tiene gran factibilidad de ser
sostenible, dado que, tanto en su extraccion como en su
procesamiento, se cuenta con procesos limpios y con bajo
impacto ambiental.
El uso de aleaciones de magnesio, ha venido en continuo
aumento en particular desde principio de este siglo,
encontrandose en una gran variedad de implementos de
uso diario de alto valor agregado, lo cual se puede
considerar como una oportunidad para el desarrollo de la
industria nacional alrededor de este metal con un atractivo
potencial exportador.
El pais cuenta con investigadores trabajando en el estudio
y desarrollo de procesos con aleaciones de magnesio, lo
cual puede servir de apoyo al desarrollo de esta industria
gracias a la disponibilidad de recurso humano formado en
el tema y a acceso a conocimiento localmente.
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