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Resumen

Titulo: Revision cientifica sistematica sobre las aleaciones de magnesio para el desarrollo de
implantes ortopédicos: efecto de la adicion de elementos aleantes”

Autor: Gonzéalez Pilonieta Luisa Fernanda, Lopez Coy Andrea Lizeth™

Palabras clave: aleaciones de magnesio, implantes ortopédicos, corrosion, elementos aleantes.
Descripcion:

Las aleaciones de magnesio se han convertido en un excelente candidato para la aplicacion en
implantes ortopédicos, pues exhiben varias ventajas como un modulo elastico similar al hueso
humano (evitando efectos indeseables como el stress shielding), una buena biocompatibilidad y
biodegradabilidad. Sin embargo, estos materiales han demostrado tener baja resistencia a la
corrosion, limitando asi su aplicabilidad clinica. El presente trabajo busca reconocer los estudios
realizados sobre el efecto de los elementos aleantes en las aleaciones a base de magnesio para el
desarrollo de implantes ortopédicos, e identificar los avances y posibles retos mediante una
busqueda sistematica aplicando el protocolo “Preferred Reporting Items for Systematic Reviews
and Meta-Analyzes” (PRISMA). Los resultados mostraron que, los elementos aleantes mas
empleados para disminuir la velocidad de corrosion y favorecer las propiedades mecénicas en las
aleaciones de magnesio son el calcio, zinc, estroncio y algunas tierras raras. Sin embargo, se
evidencio que las tierras raras estudiadas son los elementos aleantes mas atractivos por presentar
alta solubilidad en las aleaciones de magnesio, ademas de mejorar la resistencia a la corrosién y
las propiedades mecanicas del material al refinar el tamafio de grano. Finalmente, se presenta una
discusion sobre el panorama actual y se proponen para futuras investigaciones, continuar con el
estudio del efecto de estas tierras raras sobre las aleaciones de magnesio y la consecuencia
fisiolégica de estos en el cuerpo humano.

* Proyecto de grado

™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de los Materiales. Director:
Ana Emilse Coy Echeverria Dr. Ciencia y Tecnologia de Materiales. Codirector: Fernando Viejo Abrante Dr. Ciencia
y Tecnologia de Materiales
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Abstract

Title: Systematic scientific review on magnesium alloys for the development of orthopedic
implants: effect of the addition of alloying elements”.

Authors: Gonzalez Pilonieta Luisa Fernanda, Lopez Coy Andrea Lizeth™

Key Words: magnesium alloys, orthopedic implants, corrosion, alloying elements

Description:

Magnesium alloys have become an excellent candidate for application in orthopedic implants, as
they exhibit several advantages such as an elastic modulus similar to human bone (avoiding
undesirable effects such as stress shielding), good biocompatibility, and biodegradability.
However, these materials have been shown to have low corrosion resistance, thus limiting their
clinical applicability. The present work aims to recognize the studies carried out on the effect of
alloying elements in magnesium-based alloys for the development of orthopedic implants, and to
identify the advances and possible challenges through a systematic search applying the “Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyzes” (PRISMA). The results showed that
the alloying elements most used to reduce the corrosion rate and favor the mechanical properties
in magnesium alloys are calcium, zinc, strontium and some rare earths. However, it was evidenced
that the studied rare earths are the most attractive alloying elements because they present high
solubility in magnesium alloys, in addition to improving the resistance to corrosion and the
mechanical properties of the material by refining the grain size. Finally, a discussion on the current
panorama is presented and it is proposed for future research to continue with the study of the effect
of these rare earths on magnesium alloys and its physiological consequence in the human body.

* Proyecto de grado

™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de los Materiales. Director:
Ana Emilse Coy Echeverria Dr. Ciencia y Tecnologia de Materiales. Codirector: Fernando Viejo Abrante Dr. Ciencia
y Tecnologia de Materiales
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Introduccion

Las fracturas 6seas son uno de los traumas mas comunes que sufren las personas. Dichas
fracturas pueden ser provocadas por accidentes o por enfermedades como la osteoporosis.
Dependiendo el tipo de fractura, el hueso puede curarse sélo con la inmovilizacion externa de la
parte afectada, o ser reparado quirdrgicamente mediante implantes ortopédicos para facilitar la
curacion.

Actualmente, la mayoria de los implantes para fijacion de fracturas utilizados en cirugia
ortopédica, estan hechos de materiales metalicos como el acero inoxidable AISI 316LVM, titanio
y sus aleaciones, principalmente la aleacion Ti-6Al-4V ELLI, y aleaciones cromo-cobalto, debido a
su alta resistencia mecanica y estabilidad. Sin embargo, la gran diferencia de sus médulos de
elasticidad (acero inoxidable: 190-205GPa; Ti:110-117GPa; Co-Cr 230GPa), comparados con el
del hueso cortical (18,6 - 27GPa), inducen el fenomeno de “stress shielding” o proteccion del
hueso contra la carga, lo que trae como consecuencia la reduccién de la densidad 6sea de la parte
afectada, el aflojamiento del implante y afectaciones colaterales del tejido circundante (Xing et al.,
2022). Ademas, estos implantes metalicos requieren de su extraccion después de la consolidacion
de la fractura, dado que su permanencia en el cuerpo puede causar dolor residual, irritacion o
reacciones inflamatorias debida a la liberacion de sus elementos aleantes, o que ocasiona un
trauma para el paciente y en ocasiones complicaciones graves, ademas de los costos econémicos
(Tsakiris et al., 2021).

A causa de las limitaciones presentadas por estos materiales metalicos tradicionales, surge
el interés por desarrollar una nueva generacion de materiales metalicos biodegradables para

implantes ortopédicos, que tengan la capacidad de degradarse paulatinamente dentro del cuerpo,
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mientras se favorece la formacion de hueso nuevo, sin ocasionar traumatismos o efectos adversos
sobre la salud del paciente, eliminando asi la necesidad de una segunda cirugia. Es aqui donde el
magnesio y sus aleaciones cobran gran relevancia.

El magnesio es un metal con una baja densidad entre 1.74 g/cm?, similar a la del hueso (1.8
— 2.1 g/lcm?), presenta excelente biocompatibilidad ya que es un elemento esencial involucrado en
diversos procesos metabolicos y reacciones quimicas en el cuerpo humano, regula la proliferacion
celular, promueve la deposicion de calcio y es un elemento que promueve el crecimiento 6seo,
almacenandose de manera natural en los huesos. (Dong et al., 2022). Ademas, presenta un médulo
elastico cercano al del hueso cortical, favoreciendo la disminucidn del stress shielding.

De esta forma, es evidente que el magnesio es el candidato idoneo para implantes
ortopédicos temporales de fijacion 6sea, dado que ademas de ser biocompatible y tener
propiedades mecéanicas similares a la del hueso, es biodegradable gracias a que su potencial de
electrodo estandar es relativamente bajo y se corroe facilmente en los fluidos fisiologicos del
cuerpo humano. Ademas, los productos de corrosion no tienen efectos adversos y se absorben
principalmente a través del metabolismo y la filtracion. Sin embargo, la elevada cinética de
corrosion es la principal limitacion para su aplicacion extendida.

Varias alternativas se han propuesto para controlar la velocidad de degradacion del
magnesio Y sus aleaciones, dentro de las cuales se encuentran: i) el disefio de la composicion de la
aleacion a través de la modificacion de sus elementos aleantes, ii) nuevos procesos de fabricacion
de las aleaciones, iii) la aplicacion de tratamientos superficiales como el uso de recubrimientos
que ralenticen el proceso de degradacion mientras el hueso es sanado. Con esta Gltima alternativa

se han obtenido resultados significativos al reducir la velocidad de corrosion de la aleacion en el
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estado inicial de la implantacién; sin embargo, una vez el recubrimiento falla, se produce la
corrosion acelerada de la aleacidn base (Tsakiris et al., 2021).

Lo anterior permite concluir que es necesario integrar las tres alternativas, siendo el disefio
de la composicion de la aleacién la primera etapa fundamental. Por tanto, el presente trabajo tiene
como objetivo realizar una revision cientifica sistematica, que permita identificar el avance y
desarrollo en el campo de estudio de los elementos aleantes en las aleaciones de magnesio para
implantes ortopédicos, centrandose fundamentalmente en el efecto que tienen éstos sobre la

resistencia a la corrosion de la aleacién, sin perjudicar la biocompatibilidad del implante.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general

Realizar un estudio de vigilancia cientifica relacionado con el efecto de la adicién de

elementos aleantes en el desarrollo de aleaciones de magnesio para implantes.

1.2 Objetivos especificos

Realizar un estudio de vigilancia cientifica relacionado con el tema de investigacion.
Identificar los avances cientificos y tecnoldgicos en el campo de estudio.
Identificar los desafios en el campo de estudio que sirva de base para el planteamiento de

futuras propuestas de investigacion.
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2. Descripcion metodologica

Para la realizacién de la revision sistematica se llevo a cabo la metodologia presentada en
la figura 1.
Figura 1.

Etapas metodoldgicas empleadas para el desarrollo de la revisidn sistematica

, .. Aleaciones de magnesio
Identificacién y

» Implantes

comprension del .
Corrosién

tema
/ Identificacién de Identificacién de bases
avances y desafios de datos y fuentes de
Etap as informacion
metodolégicas

Exploracion bases de datos y software
Palabras clave

Ejes temdticos

Anilisis Operadores logicos

bibliométrico

Busqueda, seleccion
y filtracion de la
informacion

2.1 ldentificacion y comprension del tema

Se realiz6 una busqueda y lectura de documentos base que permitieron comprender y

establecer un panorama general sobre el tema a desarrollar en la revision bibliografica sistematica.
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2.2 ldentificacion de bases de datos y fuentes de informacion

Se realiz6 la identificacion y reconocimiento de las bases de datos disponibles en la
biblioteca virtual de la Universidad Industrial de Santander. Las bases de datos a emplear fueron

Web of Science, Scopus, American Chemical Society (ACS) y Taylor & Francis.

2.3 Busqueda, seleccidn y filtracion de informacién

Para esta etapa se siguieron los lineamientos del protocolo PRISMA (Preferred Reporting
Items for Systematic reviews and Meta-Analyses) que establece normas utiles para planificar,
realizar y presentar revisiones sistematicas con el fin de garantizar que se recopile toda la
informacion recomendada. Ademas, se presentan 27 items donde se detallan los contenidos
especificos que deben reportarse en la revision y un diagrama de flujo donde se especifica el
proceso que se sigue desde la identificacion inicial de los estudios hasta la seleccion definitiva de
estos (figura 2) (Urratia & Bonfill, 2010). Se sefiala que los items relacionados con el metanalisis

fueron omitidos en esta revision.
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Figura 2.

Diagrama de flujo del proceso de identificacion y seleccion de documentos mediante el método

PRISMA

Cribado Identificacion

Incluido

2.3.1 Identificacion

Se realizo la busqueda en las diferentes bases de datos ajustando la ecuacion de busqueda
segun los pardmetros que cada una requeria. Los resultados obtenidos de la busqueda fueron
exportados e ingresados a una aplicacion web de uso libre denominada Rayyan, que permite la
seleccion de publicaciones por medio de un proceso de semi automatizacion, mediante la

clasificacion inicial de resimenes y titulos (Ouzzani, 2016). Una vez ingresados los resultados, se

Resultados identificados
de las bases de datos
n=

Resultados visualizados
n=

Resultados elegidos para
determinar su elegibilidad
n=

Resultados incluidos en
la revision
n=

eliminaron los documentos duplicados.

Resultados eliminados
antes de la visualizacion:
-Resultados duplicados
eliminados:
n=

Resultados excluidos sin
visualizacion
n=

Resultados excluidos segiin
razones establecidas
n=
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2.3.2 Cribado

Durante esta etapa se depuraron los resultados realizando la revision de cada documento a
nivel de titulo, resumen o introduccién. Asi mismo, se establecieron los criterios de exclusion y se
seleccionaron los documentos que fueron analizados posteriormente. Para aquellos resultados
donde, entre los revisores no se llegd a un consenso, se solicito la opinién de un tercer y cuarto

revisor para la toma de una decision final.

2.3.3 Incluidos

Se evallo individualmente cada uno de los documentos potencialmente elegibles
verificando que estos no coincidieran con los criterios de exclusion. Los documentos restantes

fueron incluidos dentro de la revisién.

2.4 Analisis bibliométrico

Con las publicaciones seleccionadas segun los criterios, se descargo el archivo Excel del
programa Rayyan donde se extrajo informacion de las publicaciones como el afio de publicacion,
tipo de documento, nimero de citaciones, palabras clave, pais de la publicacién, etc. A partir de
los datos se disefiaron graficas empleando los programas Microsoft Excel, AnyChart y VVosviewer
que son herramienta para realizar graficas de anillos y redes bibliométricas (Centre for Science
and Technology Studies, s. f.). Posteriormente, estas graficas se usaron para el analisis de los

resultados.
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2.5 ldentificacion de avances y desafios

Inicialmente, para el reconocimiento de los avances y desafios se dividieron las
publicaciones en dos items; el primero, cuando el tema de la publicacion aborda principalmente
los tipos y el comportamiento frente a la corrosion de las aleaciones de magnesio y el segundo,
cuando en la publicacion se estudia el efecto de uno o varios elementos aleantes sobre las
aleaciones de magnesio. Posteriormente, en un documento Excel, se organizaron las publicaciones
del item dos segun el principal elemento aleante. Este proceso facilitd la identificacion de los

elementos aleantes con mas investigaciones y las fechas en que fueron realizadas las publicaciones.

3. Resultados

3.1 Identificacion y comprension del tema

A partir de la busqueda previa realizada para establecer una idea general sobre el tema a
desarrollar, la lectura se centré principalmente en los articulos Factors affecting biocompatibility
and biodegradation of magnesium based alloys (Kumar & Katyal, 2022) y Research advances
of magnesium and magnesium alloys worldwide in 2021 (Song et al., 2022), que permitieron
crear una idea global de las areas que se estan estudiando, los paises donde existen mayor
publicacidn, principales revistas con articulos sobre aleaciones de Mg y reconocer las palabras

claves para la busqueda sistematica.
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3.2 Busqueda, seleccidn y filtracion de informacion

Seleccionadas las bases de datos, se inicio esta etapa con la identificacion de variables para
establecer la ecuacion de basqueda que proporcionara la mayor cantidad de resultados posibles y
se ajustara a los parametros de la investigacion. Para ello, se inicié con la construccién de la
ecuacion de basqueda empleando la base de datos Web of Science y se definieron cuatro palabras
claves: aleaciones de magnesio, implantes y corrosion; también se excluyeron las palabras
recubrimientos, PEO (Oxidacion Electrolitica por Plasma) y tratamientos superficiales. Ademas,
se limito la basqueda a articulos y revisiones que hayan sido publicados en los ultimos seis afios
(2017 hasta el 10 de octubre de 2022) y se seleccionaron areas de interés como ciencia de
materiales, ingenieria e ingenieria metaltrgica. A partir de esta ecuacion inicial, se ajustd la
ecuacion atendiendo a los comandos de blsqueda que posee cada base de datos. Las ecuaciones
de busqueda son presentadas en la Tabla 1.

Tabla 1.

Ecuaciones de busqueda y resultados arrojados segin cada base de datos

Ecuacion de busqueda Base de datos  Resultados
FOR "magnesium alloys"AND "implants® AND
“corrosion” AND NOT “coatings” AND NOT “peo”
AND NOT “surface treatment”and 2017 or 2018 or 2019
or 2020 or 2021 or 2022 (years of publication) and 2017
or 2018 or 2019 or 2020 or 2021 or 2022 (years of
publication) and materials Science Biomaterials or
Metallurgy Metallurgical Engineering or
Multidisciplinary Materials Science or Multidisciplinary
Engineering or Biomedical Engineering (Web of Science
Categories)

Web of Science 50
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Ecuacion de busqueda Base de datos  Resultados
TITLE-ABS-KEY ( "magnesium alloys" AND
"implants” AND "corrosion” AND NOT “coatings"
AND NOT "PEO"™ AND NOT "surface treatment" )
AND ( LIMIT-TO (PUBYEAR, 2022) OR LIMIT-
TO (PUBYEAR, 2021) OR LIMIT-TO (PUBYEAR
, 2020) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2019) OR Scopus 383
LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2018 ) OR LIMIT-TO (
PUBYEAR, 2017)) AND (LIMIT-TO ( DOCTYPE
, "ar") OR LIMIT-TO (DOCTYPE, "re")) AND (
LIMIT-TO ( SUBJAREA , "MATE") OR LIMIT-TO
(SUBJAREA, "ENGI"))
[All: "magnesium alloys"] AND [All: "implants"] AND
[All “corrosion”] AND NOT [All “coatings”] AND NOT Taylor &

[All “peo”] AND NOT [All “surface treatment”] AND Francis 15
[Publication Date: (01/01/2017 TO 12/31/2022)]
[All: "magnesium alloys™] AND [All: "implants"] AND American
[All: "corrosion™] AND NOT [All: "coatings"] AND Chemical 1
NOT [All: "peo"] AND NOT [All: "surface treatment"] Society
AND [Earliest: (01/01/2017 TO 12/31/2022)]

Total 441

Los resultados de cada base de datos fueron exportados e ingresados al programa de uso
libre Rayyan. Se exportaron un total de 462 resultados, de los cuales se eliminaron 34 resultados
por estar duplicados y 10 por no ser accesibles para su visualizacion, obteniendo asi un total de
418 documentos para determinar su elegibilidad. Posteriormente, se desarrollé un sistema de
decision (figura 3) para organizar las publicaciones y establecer los criterios de exclusion,
obteniendo asi, los siguientes criterios: i) idioma: si el idioma de la publicacion es diferente al
inglés, ii) otra aleacion: el implante tiene magnesio como elemento aleante, pero no como
elemento base, iii) objetivo diferente: reline las publicaciones que no estan alineadas con los
objetivos de esta revision. A su vez se realizo la division de este criterio de exclusion en cuatro

items: Evaluacion de diferentes técnicas electroquimicas: que estudian mas estrictamente los
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procesos corrosivos (ruido electroquimico, entre otros), medicina: se estudia la respuesta y
comportamiento biolégico del cuerpo humano frente a la presencia de la aleacion (adsorcion de
proteinas en la biocorrosién, propiedades antimicrobianas in vitro de implantes, etc., otra
aplicacion: si el implante no es ortopédico (stents vasculares, implantes dentales), simulacion: si
se realizan andlisis de disefio computacional o0 modelos numeéricos; iv) proceso: si la publicacién
aborda los procesos de fabricacidén de las aleaciones de magnesio o si fue sometida a algun
tratamiento térmico, v) comportamiento mecanico: si se centra en el estudio de las propiedades
mecanicas, vi) recubrimiento: si se enfoca en el desarrollo de recubrimientos, vii) vidrio: si la
aleacion es un vidrio metalico. Como resultado de este proceso de seleccion, se excluyeron 322
publicaciones, quedando un total de 96 publicaciones incluidas para la revision. El proceso y
resultados de la implementacién del protocolo PRISMA son presentados en la figura 4.

Figura 3.

a) Metodologia empleada para la exclusién de publicaciones b) porcentajes de publicaciones

rechazadas segun cada criterio de exclusién

a)
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3.3 Andlisis bibliométrico

En la figura 5 se observa un incremento significativo en el 2018 de la cantidad de
investigaciones realizadas sobre aleaciones de magnesio para implantes. En general, entre los afios
2018 a 2022 se aprecia una tendencia en el nimero de publicaciones realizadas por afio y aunque
se registré una reduccion durante el 2021, posiblemente relacionado con la situacién mundial
causada por la pandemia, se evidencia que después del 2017 se ha adquirido mayor interés en la
investigacion y desarrollo de este tema.

Asimismo, el pais con mayor cantidad de contribuciones es China con 52 publicaciones,
seguido por India e Iran con 11y 6 publicaciones, respectivamente. Durante esta ventana de tiempo
se destaca que China es el pais que realiza la mayor cantidad de publicaciones por afio y que India
aumento significativamente el nimero de publicaciones entre el 2021 y 2022. Por otro lado, no se

observa una tendencia de los otros paises pues varia la cantidad de aportes que realizan por afio.

Figura 5.

Namero de publicaciones por afio

Niimero de publicaciones
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En la figura 6 se presenta la red bibliométrica de palabras claves con una ocurrencia de
repeticion igual a diez. Se observa que la tendencia de las palabras con mayor presencia dentro de
los textos de investigacion son magnesium alloys, biocompatibility, magnesium, corrosion y
corrosion resistance, las cuales, resultan ser acordes con las palabras claves empleadas en las
ecuaciones de busqueda.

Los dos principales clusteres, uno de color celeste y otro verde, referentes a los términos
aleaciones de magnesio y corrosion, reflejan las palabras claves utilizadas con mayor frecuencia
dentro de las publicaciones. Ademas, se observa que existen uniones con mayor espesor que
destacan sobre otras, indicando que estos temas se abordan con mayor frecuencia dentro de las
investigaciones.

Figura 6.

Palabras claves representativas de los documentos seleccionados para la revision
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3.4 Reconocimiento de avances y tendencias tecnologicas

3.4.1 Fundamentos de la corrosion del magnesio y sus aleaciones

La degradacion de los implantes metalicos se da a través del proceso de corrosién cuando
entran en contacto con los fluidos fisiologicos del cuerpo humano. Es ampliamente aceptado que,
en estas condiciones fisiologicas, la degradacion del magnesio y sus aleaciones involucran las

siguientes reacciones electroquimicas:

2Mg — Mg*"+2¢" (reaccion anddica) (1)
2H,0 + 2¢” — 20H +H, (reaccion catddica) 2
Mg (s)+ 2H,0 (1) Mg(OH),(s)+H, (g) (reaccion general) 3

En términos generales, una vez se da la inmersién del magnesio en el fluido fisiolégico
tiene lugar su oxidacion (1) y la reduccion del agua (2). Los iones metalicos de Mg?* reaccionan
con los iones hidroxilo formando Mg(OH)2 y Hz gaseoso (3). Dado que esta reaccion ocurre sobre
toda la superficie, el hidroxido de magnesio generado se deposita formando una pelicula que
protege el material de la corrosién. Sin embargo, al estar en un entorno agresivo, donde hay alta
concentracion de iones cloruro, esta capa formada pierde su capacidad protectora y forma cloruro
de magnesio de acuerdo con la siguiente reaccion (4).

Mg (OH),+ 2CI'e> MgCL,+20H 4)

El cloruro de magnesio es altamente soluble por lo que la superficie se vuelve mas activa.
Esto, sumado a la alta reactividad del magnesio debido a su potencial de reduccion —2,375 V, causa
un aumento en la velocidad de corrosién. Esta disolucidn acelerada, termina afectando la capacidad

mecanica de soporte del implante y generando altos volumenes de hidrdégeno gaseoso.
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Inicialmente, la formacion de burbujas de este gas por via subcutanea puede desaparecer después
de las primeras semanas posteriores a la cirugia (Agarwal et al., 2016) y dependiendo del tiempo
y la cantidad, el cuerpo humano tiene la capacidad de transportarlo fuera del sitio. Song, et al.
postuld que el cuerpo puede tolerar una tasa de liberacion de hidrégeno de 0,01 ml-cm-diaty no
representa una amenaza grave (Agarwal et al., 2016). Sin embargo, las concentraciones altas
conllevan a la acumulacion de burbujas de hidrégeno, lo que puede generar abultamientos
subcutaneos e impedir la buena conductividad de los osteocitos, interfiriendo con el proceso inicial
de cicatrizacién del hueso. (Ali et al., 2019; Tsakiris et al., 2021).

Las formas de corrosion mas comunes que presenta el magnesio y sus aleaciones son
corrosion uniforme y corrosién microgalvanica (Agarwal et al., 2016; Neves et al., 2021). La
corrosion uniforme se produce de forma relativamente generalizada en la toda la superficie y la
velocidad de corrosion es aproximadamente la misma en cualquier parte de esta. La corrosién
microgalvanica se da por la presencia de zonas anddicas y catodicas en la microestructura del
material, lo que favorecen la reaccidn de corrosion. En este caso, la presencia de fases secundarias
suele ser mas nobles que la matriz de a-magnesio, lo que conduce a la formacién de pares
microgalvanicos. En este caso las fases secundarias actian como catodo y la matriz de a-magnesio
actia como anodo, generandose la disolucion de la matriz en la zona de la interfase.

Por lo anterior, se evidencia que el comportamiento frente a la corrosion del Mg y sus
aleaciones, ademas de otros factores, depende significativamente de su microestructura, la cual
estd determinada por la composicion de la aleacion y el proceso de manufactura. Varios estudios
realizados han demostrado que la adicidn de elementos aleantes como el Al, Ca, Zr, Zn'y las tierras
raras (RE) entre otros, mejoran significativamente la resistencia a la corrosion de las aleaciones de

magnesio (Ali et al., 2019). Sin embargo, en el disefio de la aleacidn, se requiere tener en cuenta
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que los elementos aleantes sean biocompatibles (que no perjudiquen la salud del paciente), que
mejoren las propiedades mecanicas del magnesio y que tenga una apropiada degradacion, es decir,
que se procure gue la aleacion tenga una corrosién de tipo uniforme, ya que esto permite predecir
la vida del implante, y asi mismo reducir el riesgo que puedan tener los productos de corrosién

generados durante la degradacion, en la salud del paciente (Dong et al., 2022).

3.4.2 Elementos aleantes en implantes de magnesio mas comunes en aplicaciones biomédicas

Dentro de los principales elementos aleantes del magnesio se encuentran Al, Zn, Ca, Cu,
Th, Zr, Li, Mn, Ag, Si, Y, Sb y las tierras raras. De todos ellos, se destacan el Ca, Zn, Sr, Zry
algunas tierras raras como el Y, Nd, Gd, Dy, por su efecto en la resistencia a la corrosién y
biocompatibilidad (Ali et al., 2019; Tan et al., 2018).

Como se menciond en el apartado anterior, la velocidad de degradacién de las aleaciones
de magnesio depende fundamentalmente de la composicion de la aleacion y de su microestructura.
Asi mismo, es esencial que los implantes biomédicos se disefien teniendo en cuenta los elementos
que los constituyen dado que, aunque el cuerpo humano puede tolerar algunos iones metalicos en
bajas concentraciones, la liberacion excesiva puede traer efectos adversos en la salud del paciente
(Agarwal et al., 2016).

En la tabla 2 se muestran las cantidades diarias recomendadas en el cuerpo humano y la
solubilidad de los elementos mas comunmente usados en aleaciones de Mg biocompatibles. Estos
datos permiten establecer las cantidades adecuadas para disefiar esas aleaciones, minimizando

efectos adversos con respecto a la citotoxicidad y controlando la formacion de fases secundarias.
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Tabla 2.
Cantidades diarias recomendadas en el cuerpo humano y solubilidad de los elementos més

comunmente usados en aleaciones de Mg.

. Elemento Solubilidad maximaen Mg/ Dosis diaria recomendada
Simbolo
aleante % en peso. / mg
Mg Magnesio - 350-1000 ©
Ca Calcio 0.5-1.34" 882-996 ¢
zZn Zinc 6.2° 11-50°¢
Mn Manganeso 2.2° 2-10°¢
Sr Estroncio 0.11° 52
Zr Zirconio 3.8° 352

Nota. 2 Ali (2019).  Kusénierczyk (2017). ¢ Su (2020). Ali (2019) y colaboradores presentan la dosis maxima permitida

sin efectos adversos para el cuerpo humano.

A continuacion, se presentan estudios realizados en diferentes sistemas de aleaciones,
donde se evidencia la influencia de los elementos aleantes mas comunes, usados en implantes
ortopédicos a base de Mg. En el apéndice A se presentan algunas investigaciones adicionales de

aleaciones de magnesio con adicion de Cu, Sn, Si, Zr, Mn, Ag, Mo y Li.

3.4.2.1 Mg—xCa. El calcio posee una baja densidad 1,55g/cm?, es uno de los elementos
mas usados por su biocompatibilidad, dado que promueve el crecimiento del hueso y se encuentra
en la estructura del tejido dseo, el 99,5% del calcio total estd presente en los huesos.
Adicionalmente, en las aleaciones de Mg, el Ca permite la refinacion del tamafio de grano, aumenta
el porcentaje de elongacion y la resistencia mecanica. Ademas, reduce la velocidad de corrosion
en electrolitos estandar (Zander & Zumdick, 2015). Se observo la formacion de una capa de
corrosion de fosfato de calcio durante la inmersién en fluido corporal simulado (SBF), lo que

apunta a una influencia beneficiosa en la adhesion celular y la proteccion contra la corrosion
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(Zander & Zumdick, 2015). Sin embargo, cuando la cantidad de Ca es mayor al 1% en peso, se
favorece la formacion de fases secundarias como Mg2Ca causando el aumento en la velocidad de
corrosion de la aleacion (Kim et al., 2018; Tan et al., 2018). El potencial electroquimico de esta
fase es menor comparada con la matriz de a-Mg, actuando como &nodo, disolviéndose de forma
preferencial con respecto a la matriz adyacente (Yang et al., 2021).

Makkar et al. (2018) presentd el estudio in vitro (en PBS; solucién buffer fosfato salino)
de la degradacién de Mg-xCa (con x = 0.5, 1.6, 3.8 y 5 % peso Ca). Se observo que la presencia
de Ca en la aleacion afecta la evolucion de Hz y la produccion de Mg(OH)2 causando el aumento
del pH y por lo tanto, la disminucion de la proliferacién celular en la recuperacion del tejido. En
cuanto al estudio in vivo (en fémur de conejos), se evidenci6 inflamacion del tejido debido a la
acumulacién de gas en la zona del implante, sin embargo, se observo que la inflamacion se redujo
mas rapido en la aleacion de menor contenido de Ca (Mg-0.5Ca), comparada con las demas
aleaciones. Por otro lado, la degradacion de la aleacion Mg-5.0Ca fue mas rapida respecto a Mg-
0.5Ca, causada por una alta velocidad de corrosion, lo que llevo a una menor formacién de hueso.
Ademas, la caracterizacion de las aleaciones de Mg-xCa mostraron la formacion de las fases o-
Mg y Mg2Ca, donde la aleacion Mg-5.0Ca present6 una fase eutéctica de a-Mg+Mg2Ca, que como
se menciond anteriormente, propicia un aumento en la velocidad de corrosion.

En la tabla 3 se presentan algunas investigaciones adicionales de aleaciones de Mg-Ca que
han concluido que adiciones de hasta 1% de Ca favorecen la formacién de tejido 6seo mientras
que, aquellas con mayor contenido de Ca presentan una alta probabilidad de precipitacion de la

fase secundaria de Mg2Ca.
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Tabla 3.

Resultados de publicaciones de aleaciones de magnesio con adicion de calcio.

% del
Aleaciones elemento .
. Resultado general Referencia
estudiadas aleante
estudiado
= 1-59 icio inami i
Mg-35Zn-xCa x=1-5% A mayor adlcu?n de Ca, mayor reflnar,m.ento Kimetal.,
peso de grano y mejores propiedades mecanicas. 2018
Mg-0.5Ca- _ A mayor adicion de Ca se favorece la  Skolakova et
0.5Zn formacion de la fase Mg2Ca causando la al., 2020
N=12V25 disminucion de la resistencia a la corrosion.
_0 % ' eZo "~ Para adiciones de hasta un 2% peso de Zn Abdel-Gawad
Mg—xZn-yCa P se favorece la reduccion de la velocidad de & Shoeib,
y=0.6,06y ., . .,
1,5 % peso corrosion debido a la formacion de 2019
' CazMgeZns
Mg-2Zn- X= 0131% 3’76 Al agregar Ca después de un 0.2 % peso se ~ Zhang et al.,
0.2Mn-xCa y pleso ° generan mas fases secundarias, celdas 2018
Mg-62n- x=0 02y (rjr;lccré)r?z;\ilgzlcas y se aumenta la velocidad Liu, Cao et al.,
0.3Mn-xCa 0.5% peso ' 2021

La adicion de Ca junto con el Mn y Zn
Mg-0.1Mn-  x=0.1,0.2y mejoran las propiedades mecanicas Wang et al.,
1.0Zn-xCa 0.3% peso  comparada con la aleacién de magnesio 2019
puro.

3.4.2.2 Mg—xZn. EIl Zn es un oligoelemento esencial, su contenido en el cuerpo humano
esta alrededor de los 2g. El aporte de Zn es importante para el crecimiento y desarrollo celular y
el fortalecimiento del sistema inmunitario y nervioso (Yang et al., 2021). Al igual que con el Ca,
el Zn es biodegradable, biocompatible y mejora las propiedades mecanicas de las aleaciones a base
de Mg. La investigacion existente muestra que el Zn, cuando se encuentra en bajos porcentajes,
tiene la habilidad de transformar impurezas como el hierro, el cobre y el niquel a compuestos
intermetalicos menos catodicos, lo que resulta en un aumento de la resistencia a la corrosion de las

aleaciones de magnesio (Agarwal et al., 2016). Sin embargo, a partir de cantidades mayores al 7%
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se observo la precipitacion de la fase secundaria MgzZns, que actGa como zona catodica en la
aleacion ocasionando la corrosion micro-galvanica de la matriz (Su et al., 2020).

Por otro lado, en las aleaciones de Mg-Ca-Zn al afiadir pequefias cantidades de Zn se
mejora la ductilidad de la aleacion mientras que el Ca permite refinar el tamafio del grano.
Adicionalmente, las fases secundarias de Mg-Zn como MgZnz, MgzZn3 y la fase CazMgesZns
favorecen el endurecimiento del material (Kim et al., 2018). Estas fases juegan un papel importante
en el comportamiento del material en ambientes fisiologicos, Cihova et al. (2019) obtuvo las
aleaciones Mg-1.0Zn-0.3Ca (ZX10) y Mg-1.5Zn-0.25Ca (ZX20) disefiadas para la generacion de
fases secundarias: binaria Mgz2Ca y ternaria IM1: CasMgxZnisx (4.6 < x < 12 % atémico). En
estudios anteriores el comportamiento de estas fases en el material no era claro, por lo tanto, el
porcentaje en peso de cada elemento en la composicion de las aleaciones fue escogido, para que
en cada aleacién predomine una de las dos fases y concluyeron que la fase MgzCa en presencia de
pequefias cantidades de Zn disminuye la velocidad de corrosion y la fase IM1 aumenta la velocidad
de corrosion con respecto al magnesio sin alear.

Con el fin de emplear nuevos materiales livianos utilizando desechos de bajo costo,
Parande (2020) y colaboradores estudiaron el efecto de la cascara de huevo como refinador de
grano para mejorar las propiedades mecanicas en una aleacion de Mg-Zn. Esta fue usada debido a
su alto contenido de Ca (95% CaCOs) y baja toxicidad en comparacion con otras fuentes de Ca
naturales como conchas de ostras. La densidad de la aleacion Mg-2.5Zn (1.858 g/cm?®) aumentd
luego de afiadir 3, 5y 7% en peso de polvo de céascara de huevo a 1.881, 1.895 y 1.910 g/cm?,
respectivamente. Adicionalmente, la aleacion con particulas de cascara de huevo presentd una
disminucion en el tamafio de grano de hasta 58.7% (7 % peso) y la formacién de granos del

material casi equiaxiales mejoraron la resistencia a la corrosion. Sin embargo, las aleaciones con
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particulas de 3% y 5% en peso de cascara de huevo mostraron una menor velocidad de corrosion

con respecto a las aleaciones de Mg-2.5Zn-7ES y Mg-2.5Zn.

Otros estudios realizados se presentan en la tabla 4, donde varian el % en peso del Zn para

estudiar su efecto en las aleaciones a base de Mg.

Tabla 4.

Resultados de publicaciones de aleaciones de magnesio con adicion de zinc.

% del
Aleaciones elemento .
. Resultado general Referencia
estudiadas aleante
estudiado
Mg-2Gd-xZn x=03,4y5 La afjlcmn de Zn, a- la aleaC|o_r} mejor(? las M. Zhang et
% peso propiedades mecanicas, también redujo la al., 2019
x=0.2,1.8y velocidad de corrosién y mostro una buena Bian et al.,
Mg-1.8Zn-xGd 2% peso  citocompatibilidad. 2018
x=1,25,25, Al aumentar el contenido de Zn se mejoro van et al
Mg-xZn 50,75,99% la resistencia a la corrosion y a la 2018 B
peso compresion, pero la aleacion presenta
Mg-xZn x =10, 20, 30 mayor fragilidad por la formacion de la fase Hu et al., 2022
% peso MgZna.
La adicion de Zn de 1.0 % a 1.5% en peso
wosan x= i (T AEEEMEIOC IO S s,
0.3Ca % peso P 2019z

formacion de una capa de productos de
corrosion.

3.4.2.3 Mg—xSr. El 99% en peso del estroncio presente en el cuerpo humano se encuentra
almacenado en los huesos. Se ha destacado en aplicaciones biomédicas debido a su
biocompatibilidad y en implantes temporales favorece la formacion de hueso, cabe resaltar que el
Sr es un elemento traza, por lo tanto, no debe superar su cantidad méxima permitida en el cuerpo
humano (ver tabla 2), ya que un valor superior conduce a la excrecion renal de Ca produciendo

hipocalcemia (Ali et al., 2019).
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Jiang (2018) y colaboradores compararon la biocompatibilidad y velocidad de degradacion
de las aleaciones Mg-xSr y Mg-1Ca-xSr (x = 0.2, 0.5, 1y 2 % peso) in vitro, en presencia de
células madre mesenquimales derivadas de médula ésea de rata (BMSC). La cantidad de Sr en las
aleaciones de Mg debe ser del 2% en peso 0 menor para reducir la velocidad de corrosién. Del
estudio se concluy6 que las aleaciones con menor densidad de corrosion (Icorr), menor velocidad
de degradacion y mejor biocompatibilidad, es decir, las mas adecuadas para su implementacién en
futuros estudios in vivo, corresponden a Mg-1Sr, Mg-1Ca-0.5Sr y Mg-1Ca-1Sr. En la tabla 5 se
muestran los resultados de esta y otras investigaciones donde se varia la cantidad de Sr en las

aleaciones a base de Mg.

Tabla 5.

Resultados de publicaciones de aleaciones de magnesio con adicion de estroncio.

% del
Aleaciones elemento i
. Resultado general Referencia
estudiadas aleante
estudiado
65.2Mg-30Zn- Xx=0,03. 05 El aumen'Eo de Sr propicia I_a disminucion 3, Wangletal,
4Ca-0.8Mn- OB e del tamafio de grano e incrementa la 2018
XSr dureza gradualmente al adicionar Sr.
ea7naC Xx=0,0.2, I(j.a&dicién dedSr se di;s::lve en Ia_ mftriz
g-2Zn-2Ca- e Mg, causando que el Mn se precipite en .
0.5Mn-xSr 04, geig 1% los limites de grano y dificulte el Zengin, 2020
crecimiento de la fase dendritica MnZnaa.
La adicion de Sr en la aleacion Mg-1Ca no
_ mostr6  cambios  significativos, no :
Mg-1Ca-xSr X= 20/2 05,1 obstante, la presencia de Ca neutralizé los Jlag%i;al"
y 70 peso efectos del aumento del Sr sobre la
velocidad de corrosion.
: x=0.25-2% La velocidad de corrosion aument6 con la  Gil-Santos et
Mg-Si-xSr

peso adicion de Sr, por lo tanto, se recomendd al., 2017
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% del
Aleaciones elemento :
. Resultado general Referencia
estudiadas aleante
estudiado
no adicionar una cantidad mayor a 0.25%
de Sry 0.15% de Si.
La adicion de Sr aumenta la velocidad de
corrosion  debido al aumento de
x=0.04 precipitados en el limite de grano.
Mg-4Zn- O; iz' " Las propiedades de la aleacion Mg-4Zn-  Chenetal.,
0.6Zr-xSr © =2y g 6zrxsr mejoraron con adicion minima 2017
1.6% peso . . .
de Sr mientras que, la adicion excesiva
condujo a la formacion de precipitados
fragiles Mg17Sr2.
La adicion menor de Sr mejora la
x =0, 0.14, . -
Mg-5Zn- velocidad de corrosiéon y genera una capa L. Yanetal.,
0.5Ca-xSr 0.36, 050y de productos de corrosion que ayuda en la 2018
' 0.70% peso P queay

resistencia de la corrosion.

3.4.2.4 Mg-X (REE, rare earth elements). Los elementos catalogados como tierras raras
(REE) mejoran las propiedades mecanicas del Mg debido al refinamiento de grano y ayudan a
controlar la velocidad de degradacion del material, cuando estan en solucion sélida o como
precipitado de envejecimiento. Las tierras raras mas utilizadas en aleaciones con metales
biodegradables sonel Y, Nd, Gd, Ce, Er, Dy, Ho y Sc. Ademaés, son a menudo usadas en materiales
biomédicos, debido a su alta solubilidad en el Mg ayudando a disminuir la formacién de fases
secundarias. EI'Y es uno de los metales que presenta esta alta solubilidad en el Mg y, ademas, tiene
gran afinidad en la aleacion con otras tierras raras permitiendo mejorar las propiedades mecénicas
de las aleaciones de Mg. EI Nd y el Gd forman fases secundarias que aumentan la resistencia a la

corrosién. Por otro lado, la adicion de La y Ce ha mostrado tener efecto citotdxico, por lo que su

uso es limitado (Li et al. 2021).
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El gadolinio suele ser utilizado como medio de contraste para obtener imagenes por
resonancia magnética. La administracion del medio de contraste ha causado, en algunos casos, la
acumulacion de iones Gd**en huesos de pacientes por el intercambio i6nico con el Ca?*. Un estudio
donde se implant6 una aleacion de Mg-Gd en ratas, mostrd la acumulacion de Gd en varios 6rganos
internos, por lo tanto, es importante verificar la citotoxicidad del Gd usado en implantes (Myrissa
etal., 2017).

Por otro lado, Peruzzi et al. (2021) estudié el comportamiento y los subproductos de la
degradacion de las aleaciones de Mg-5Gd y Mg-10Gd en implantes de tornillos en tibias de rata,
ademas se busco comprobar la acumulacién de Gd en los 6rganos susceptibles. Después de 12
semanas se observd que la corrosion se debe Unicamente al Mg y el Gd permanecid en la zona del
implante, sin acumulacién en los 6rganos de las ratas estudiadas. A partir de la corrosion del Mg,
se observo la acumulacion de Ca, O y P por el intercambio idnico con el Mg y no por la
regeneracion celular del hueso. Sin embargo, del estudio realizado no es claro el efecto citotdxico
del Gd si se mantiene el implante mas tiempo en el organismo, ya sea que se degrade y elimine
eficientemente o que permanezca y con el tiempo libere iones toxicos de Gd3*.

En la siguiente tabla se resumen algunos estudios de aleaciones a base de Mg utilizando

REE como elementos aleantes.



REVISION CIENTIFICA SISTEMATICA 35
Tabla 6.
Resultados de publicaciones de aleaciones de magnesio con adicion de tierras raras.
% del
Aleaciones elemento .
. Resultado general Referencia
estudiadas aleante
estudiado
Al aumentar el contenido de Gd en la
aleacion, el tamafio de grano disminuyo.
Se observo que el contenido de Gd (0-1%)
Mg-22Zn- X = 0.5 1.2% disminuye la vglomdad de corrgsmn al 3. Chen etal.
formar fases uniformes que previenen la
0.5Zr-xGd peso . - 2019
degradacion, sin embargo, al afiadir 2% en
peso de Gd se forman segundas fases
grandes y gruesas en el limite de grano que
propicia la corrosién galvanica.
Altas adiciones de Sc en aleaciones que
Mgosz  x=08.1,2 e e qrano y MU etal
0.5SC-XSr 3% peso . e grane 'y 2020
mejoran la resistencia de corrosion al
formar capas de 6xido de Sc.
Al agregar Y en la aleacién de Mg-6Al-1Zn
se redujo la velocidad de corrosién, con
reduccion de la fase Mgi7Aliz y la
Mg-6Al-1Zn- x=0,1,2,3 f(?rmficu.)n de la T?.SG Alz’Y. ayudando a Liuetal. 2017
xY y 4% peso  disminuir la corrosion galvanica.
La dureza aument6 a medida que aumentd
la cantidad de Y debido a una distribucion
uniforme de las fases Al.Y y Mgi7Al12
Al aumentar la adicién de Dy, la velocidad
x=5,10,15, de corrosion disminuye debido a la L.Yangetal,
Mg-xDy .
20% peso  formacion de una capa protectora producto 2017

de la corrosion.
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3.4.2.5 Estudios de aleaciones ternarias y cuaternarias de Mg-X(Ca, Zn, Sr, Mn, REE)

3.4.2.5.1. Mg-Sr-Ca y MgSrZn. Chen et al. (2020) compar6 el comportamiento in vitro e
in vivo de las aleaciones de Mg-2Sr con Mg-2Sr-Ca y Mg-2Sr-Zn, donde del estudio in vitro se
evidencié una alta citocompatibilidad en cultivo celular por parte de todas la aleaciones, una
microestructura mas fina y una menor densidad de corrosion (Icorr) de las aleaciones con Ca (18.42
HA/cm2) y Zn(4.68 pA/cm?2) con respecto a la aleacion de Mg-2Sr. Adicionalmente, el estudio in
vivo realizado en ratones mostr6 una baja velocidad de degradacién de las aleaciones Mg-2Sr-Ca
y Mg-2Sr-Zn, sin inflamacion de la zona que rodea las aleaciones debido a una baja produccién
de Hz y un efecto positivo en la generacion de tejido 6seo. En ambos ambientes fisiologicos estas
aleaciones ternarias exhiben una mejor resistencia a la corrosion y menor velocidad de degradacion

con respecto a la aleacion de Mg-Sr, con el Mg-2Sr-Zn mejor que el Mg-2Sr-Ca.

3.4.2.5.2. Mg-Zn-Ca-Mn-Sr. Wang et al. (2018) estudio el efecto de la adicidn de Sr a la
aleacion Mges.2xZnzoCasMnosSrx (x = 0, 0.3, 0.5 and 0.8% peso) para comprobar la
biodegradabilidad en presencia de PBS y citotoxicidad in vitro del material. La adicion de Sr
mostré una reduccion significativa en la precipitacion de la fase MnZnais, ademas, a partir de la
curva de evolucion de Hz (5.06 mL/cm2 0.5 Sr < 8.468 mL/cm2 0 Sr) se concluyo que la aleacion
con 0.5 Sr presentd una mayor resistencia a la corrosion (Sr-0.5 > Sr-0.3 > Sr-0.8 > Sr-0).
Adicionalmente, a partir de los compuestos de Mg(OH)z, Sr(OH)2 y Ca(OH)2 se favoreciod la

formacion de una capa de Zn(OH)2 que redujo la velocidad de corrosion del material.
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3.5 Discusién de los desafios actuales y perspectivas

En los ultimos afios, se ha observado un incremento significativo en las investigaciones
sobre aleaciones de magnesio para su implementacién en implantes ortopédicos. Sin embargo, a
pesar de sus muchos beneficios potenciales, existen varios desafios asociados con el desarrollo y
uso de estas aleaciones. Por ello, parte de las investigaciones se han enfocado en mejorar las
propiedades mecanicas y disminuir la velocidad de corrosion a partir de la adicion de elementos
aleantes.

Si bien, se han realizado varios estudios con diferentes elementos, se evidencio que dentro
de los elementos aleantes mas empleados estaban el Ca, Zn, Sry las tierras raras. Inicialmente, las
investigaciones se enfocaron en estudiar el efecto de cada elemento y la combinacion de estos
sobre la matriz de Mg. Se encontrd que, debido a la baja solubilidad del Ca, Zn y Sr en el Mg,
estos elementos favorecian la formacion de fases secundarias mientras que, al adicionar elementos
de las tierras raras que presentaban una mayor solubilidad, disminuia la formacién de dichas fases.

Actualmente, existen aleaciones comerciales aleadas con tierras raras como el Magnezix
(MgYREZr) empleada en la fabricacion de pines de fijacion, tornillos para hueso cortical y de
compresion; y el Resoloy (MgDy) para implantes cardiovasculares biorreabsorbibles, y aunque ha
existido un progreso significativo en el desarrollo de aleaciones de magnesio biodegradables, aun
existen grandes retos en esta area. El rango de aplicaciones médicas de aleaciones de magnesio es
aun limitado y por tanto solamente se ha empleado para la fabricacion de implantes de pequefio

volumen.
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Atendiendo al efecto positivo que tienen las tierras raras en el aumento de la resistencia a
la corrosion de las aleaciones de magnesio es necesario determinar el efecto fisioldgico de cada
elemento de tierras raras, ya que su biocompatibilidad ain es discutible.

Por otro lado, la rapida velocidad de degradacion sigue siendo un obstaculo para el uso del
magnesio en varias aplicaciones médicas. Por ello, es necesario realizar estudios que logren
disminuir la degradacién y aseguren, se complete la fase de reparacién y cicatrizacion adecuada
del hueso fracturado. Ademas, también se lograria controlar la liberacién de productos de
corrosion, como el hidrégeno gaseoso.

Si bien, durante la revisidn se logro identificar los diferentes elementos aleantes y las
cantidades adecuadas que permiten reducir la velocidad de corrosién o mejorar las propiedades
mecanicas de las aleaciones de magnesio, es necesario realizar un estudio complementario donde
se revisen los procesos de fabricacion, por la influencia significativa que tiene estos sobre la

microestructura de la aleacién.

4. Conclusiones

A partir del analisis bibliométrico se observd un incremento importante en el nimero de
publicaciones realizadas después del 2017, manteniéndose una cantidad variable pero
relativamente alta en los Gltimos 5 afios. Lo anterior, permite sugerir que el tema de investigacion
sigue siendo un tema de amplio interes.

Adicionalmente, el analisis permitio identificar a China como el pais con la mayor cantidad

de contribuciones (49.06%), seguido de India (10.37%) e Iran (5.67%). Se destaca que, dentro de
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las publicaciones seleccionadas para esta revision, no se encontraron contribuciones de paises
latinoamericanos.

Por otro lado, se encontrd que algunos elementos de las tierras raras se prefieren sobre otros
elementos aleantes como el calcio, el zinc o el estroncio. En la actualidad, los elementos de tierras
raras son mas ampliamente utilizados en aleaciones a base de magnesio, se destacan por la alta
solubilidad que tienen sobre las aleaciones de magnesio, ademas mejoran la resistencia a la
corrosion y las propiedades mecanicas de los metales biodegradables al refinar el tamafio del

grano.
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Apéndices

Apéndice A. Resultados de publicaciones de aleaciones de magnesio con adicion de Cu, Sn,

Si, Zr, Mn, Ag, Moy L.i.

Tabla 7

Resultados de publicaciones de aleaciones de magnesio con adicion de Cu, Sn, Si, Zr, Mn, Ag,

Moy Li.
% del
Aleaciones elemento .
. Resultado general Referencia
estudiadas aleante
estudiado
Al aumentar la adicion de Cu, mejoré la  X. Yan et al.,
propiedad antibacteriana por la liberacion 2018
de iones Cu*? que inducen la actividad
x=0.1 0.2 antimicrobiana.
Mg-xCu 0.3% en peso J. Chenetal
La velocidad de corrosion aument6 conel N
contenido de Cu, debido a la corrosion 2018
galvanica entre la matriz Mg y la fase
intermetalica de Mgz Cu.
Xx=0,0.1 A medida} que_gumenté el chmtenido de _
Mg-2Zn-1Gd- 0.3, 0.5% en Cu, se evidencio menor tamafio de grano  Qiao et al.,

0.5Zr-xCu y la fase MgZnCu actué como barrera 2022

peso . . . g
fisica para impedir la corrosion.
vgazmsn X180 eona de Snisney 0Ll
g %en peso p P g ? 2019
resistente a la corrosion.
El porcentaj n rior al 5% en .
porcentaje de S sup_e ioral 5 og peso Rajendran &
x=1,5,10% afecta de manera negativa las propiedades .
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corrosion.
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. Resultado general Referencia
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x=0,1,0, La adicion de Sn disminuy0 la velocidad Jiana & Yu
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peso picaduras en uniforme.
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1Si yudgo 8 T s enela etal., 2018
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. | .
Mg-6Zn— %=0.0, 0.1, de ,g_rano, rr_1em_ra as prop_ledades
mecanicas y disminuye la velocidad de L. Zhang etal.,
8.16Y- 0.3,0.5,0.7 .
2.02Mn—-xMo % en peso corrosion. 2020
' El Mo podria actuar como inhibidor de la
corrosion por picaduras.
El contenido de Li mejora la resistencia
Ma-3.5Li- mecanica y refina el tamafio de grano
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