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Resumen

En este trabajo se evalud el efecto del bruiiido de bola sobre la aleacién de magnesio AZ31B utilizada en
aplicaciones biomédicas. Se analizaron propiedades como microdureza, rugosidad y resistencia a la corrosion
mediante pruebas electroquimicas de espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS, por sus siglas en
ingles) y Tafel. Los resultados mostraron incrementos de hasta 56 % en la microdureza y reducciones
cercanas al 60 % en la rugosidad superficial respecto a la muestra virgen. Ademas, las pruebas EIS y
extrapolacion de Tafel indicaron una mayor resistencia a la corrosion en las muestras brufiidas, evidenciada
por diametros mayores en los diagramas de Nyquist y menores densidades de corriente de corrosion. Estos
resultados demuestran que el brufiido de bola es una técnica efectiva para mejorar el desempefio superficial
y electroquimico de la aleacion AZ31B.
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Introduccion

La fractura ésea representa un problema de salud publica importante tanto en México como en el resto del
mundo, especialmente en personas adultas mayores. La Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) estima
que cada afio ocurren alrededor de 9 millones de fracturas por fragilidad relacionadas con enfermedades
como la osteoporosis (Secretaria de Salud, 2025). Estas lesiones pueden provocar dolor, pérdida de
movilidad e incluso la necesidad de cirugias, afectando seriamente la calidad de vida de los pacientes.

Para tratar estas fracturas se utilizan implantes metalicos como placas, tornillos y clavos, los cuales deben
ser resistentes y biocompatibles debido a su contacto directo con el cuerpo humano. Actualmente, el acero
inoxidable AISI 316L es uno de los materiales mas empleados; sin embargo, algunos estudios han sefialado
posibles problemas asociados con la liberacién de iones metdlicos y la necesidad de realizar una segunda
cirugia para retirar el implante temporal (Manam et al., 2017).

Ante esta problematica, las aleaciones de magnesio, en especial la conocida como AZ31B, han surgido como
una alternativa prometedora para implantes biodegradables ya que estas se degradan gradualmente dentro
del cuerpo humano liberando productos no téxicos que pueden ser absorbidos sin causar dafios fisioldgicos.
Ademas, presentan propiedades mecanicas similares a las del hueso humano, favoreciendo una mejor
integracion con el organismo (Liu et al., 2018).

No obstante, las aleaciones de magnesio presentan una desventaja importante: su alta velocidad de corrosion
y su baja resistencia al desgaste. Esto puede ocasionar que el implante pierda resistencia antes de que el
hueso termine de sanar. Por ello, se han desarrollado distintos tratamientos superficiales para mejorar sus
propiedades.

Entre estas técnicas destaca el brufiido de bola, también conocido como “pulido a presién”, un proceso que
comprime y alisa la superficie del metal mediante una herramienta con punta esférica. De manera similar a
como una plancha elimina irregularidades en una tela, este tratamiento desliza la punta de la herramienta,
que normalmente estd hecha de algun acero o de diamante, mejorando la dureza y la resistencia a la
corrosion del material (Saldafia Robles et al., 2017).
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Debido al impacto social y econémico que representan las fracturas en México, estudiar el efecto del bruido
de bola sobre la aleacién de magnesio AZ31B podria contribuir al desarrollo de implantes temporales mas
seguros, resistentes y accesibles para aplicaciones biomédicas futuras.

Marco tedrico

Bruiido con bola

El bruiiido con bola es una técnica utilizada para mejorar la superficie de piezas metalicas sin cortar ni remover
material (Saldafia Robles et al., 2017). El proceso consiste en hacer pasar una esfera muy dura sobre la
superficie del metal mientras se aplica una fuerza controlada. Al hacerlo, las pequefias irregularidades de la
superficie se “aplastan” y distribuyen de manera mas uniforme.

Una forma sencilla de imaginar este proceso es pensar en como una cuchara puede alisar la superficie de
una plastilina al pasar varias veces sobre ella. Aunque el material no desaparece, la superficie se vuelve mas
lisa y compacta.

Este tratamiento puede ayudar a que el material sea mas resistente al desgaste, a la fatiga y a la corrosion.
Ademas, el brufiido puede realizarse tanto en maquinas de control numérico (CNC, por sus siglas en inglés)
como en las convencionales, lo que permite aplicarlo en un gran numero de geometrias, controlando las
variables mas importantes para tener el mejor resultado; dentro de estas variables estan la fuerza de brufiido
aplicada, la velocidad de avance y el nimero de pasadas que da la punta sobre la superficie del material.

Microdureza

La dureza es la capacidad de un material para resistir deformaciones, rayaduras o penetraciones. En este
trabajo se utilizé la prueba de microdureza Vickers, conocido como el ensayo universal ya que sirve para
medir la dureza en materiales gruesos y delgados ya sean metales, plasticos o ceramicos. Esta técnica
emplea una pequefia punta de diamante con forma piramidal para dejar una huella microscopica sobre la
superficie del material (Callister y Rethwisch, 2018). Mientras mas pequefia sea la huella generada, mayor
sera la dureza del material. Esto significa que el material ofrece mas resistencia a deformarse.

En este estudio se utilizé la escala Vickers que tiene como nomenclatura HV. Las letras “HV” significan
Hardness Vickers o dureza Vickers, mientras que el niumero “0.3” indica que se aplicé una carga de 0.3
kilogramo-fuerza (kgf) durante la prueba. Esta escala es utilizada para medir superficies pequefias o capas
superficiales modificadas, como las obtenidas después del bruiido.

Por ejemplo, si una muestra tiene un valor de 80 HV 3 y otra alcanza 100 HVq 3, significa que la segunda es
mas dura y resistente a la deformacién. El aumento de dureza después del brufiido ocurre porque la superficie
se compacta y endurece debido a la deformacidn plastica generada por la presion de la bola.

Rugosidad

La rugosidad superficial es una medida que describe qué tan lisa o irregular es una superficie (Callister y
Rethwisch, 2018). Aunque una pieza metalica pueda verse brillante o lisa a simple vista, al observarla con
instrumentos especializados se pueden encontrar pequefios picos y valles microscépicos.

Uno de los parametros mas utilizados para medir esta caracteristica es el Ra, que representa el promedio de
todas las irregularidades de la superficie. En otras palabras, el valor Ra indica qué tan “aspera” o “suave” es
una pieza.

Mientras menor sea el valor de Ra, mas lisa sera la superficie. Por ejemplo, una superficie con un Ra de 0.2
MM es mas lisa que una con un Ra de 1.0 ym. El bruiido con bola busca precisamente disminuir estos valores,
ya que superficies mas lisas pueden reducir el desgaste, mejorar el movimiento entre piezas y dificultar la
acumulacién de agentes corrosivos.

Corrosion

La corrosion es el deterioro gradual de un metal al entrar en contacto con el ambiente que lo rodea,
especialmente con humedad, sales o liquidos conductores (Otero Huerta, 2012). Un ejemplo cotidiano de
corrosion es el 6xido que aparece en algunos metales después de estar expuestos al agua y al aire durante
mucho tiempo.
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En las aleaciones de magnesio, la corrosion es un tema muy importante porque estos materiales tienden a
degradarse rapidamente, especialmente en ambientes similares a los fluidos del cuerpo humano. Por ello, es
necesario estudiar formas de controlar o disminuir esa degradacion.

Para analizar el comportamiento frente a la corrosién se utilizan técnicas electroquimicas como la
espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS) y las curvas de polarizacion de Tafel; estas pruebas
permiten evaluar qué tan resistente es un material frente a ambientes corrosivos; con ayuda de estas se
puede determinar si el brufido mejord la proteccion superficial del material.

Metodologia

Para desarrollar esta investigacion se siguié una serie de pasos que permitieron evaluar como el bruiido
superficial mejora las propiedades de la aleacidon de magnesio AZ31B. Ademas, se mencionan las tecnologias
empleadas que ayudaron en la evaluacion de cada propiedad del material.

Seleccion del disefio experimental y preparaciéon de muestras

Para realizar este trabajo se utilizé6 un método conocido como disefio de experimentos, una herramienta que
ayuda a organizar las pruebas de manera estratégica para obtener resultados confiables sin necesidad de
hacer experimentos al azar (Gutiérrez Pulido y De la Vara Salazar, 2012) En pocas palabras, funciona como
una guia que permite combinar diferentes parametros y observar como afectan las propiedades del material,
ahorrando tiempo, costos y material de prueba.

En este estudio se empled un Disefio Central Compuesto (DCC) para analizar dos variables principales del
proceso de brufiido superficial: la fuerza aplicada y el avance de la herramienta. La fuerza se evalud en niveles
de 50 N, 150 N y 250 N, mientras que el avance se prob6 en 60 mm/min, 70 mm/min y 80 mm/min. La Figura
1 muestra como se combinaron estos parametros.

Gréfica de Fuerza vs. Avance

150

Fuerza (N)

50

60 70 80
Avance (mm/min)

Figura 1. Disefo central compuesto utilizado en este estudio.

El disefio experimental comprende un total de 13 puntos experimentales: cuatro puntos factoriales, cuatro
puntos axiales y cinco puntos centrales. Para los puntos factoriales y axiales se consideraron dos réplicas
adicionales por tratamiento, por lo que el bloque experimental estuvo conformado por un total de 29 muestras
destinadas al proceso de brufiido, las cuales fueron obtenidas a partir de una placa de aleaciéon de magnesio
AZ31B con un espesor de 2 mm y dimensiones de 25.4 mm x 25.4 mm. Previamente a la aplicacion del
tratamiento superficial, las muestras fueron limpiadas con alcohol etilico al 95 % y acondicionadas para
garantizar condiciones adecuadas antes del proceso.

Cada punto representa una prueba experimental distinta. Por ejemplo, se realizaron ensayos utilizando una
fuerza de 50 N con avances de 60 mm/min, 70 mm/min y 80 mm/min, y posteriormente se repitieron las
pruebas con fuerzas mayores, cabe mencionar que una vez teniendo el arreglo de los factores utilizados se
requiere hacer una seleccién aleatoria para enumerar el turno en que seran realizados los experimentos, esto
con el fin de evitar errores o resultados influenciados por factores externos, Por ejemplo, si todas las pruebas
con una fuerza alta se realizaran primero y las de fuerza baja al final, podrian existir cambios en la maquina,
temperatura, desgaste de la herramienta o incluso errores humanos que alteren los resultados. Para evitar
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esto, el orden de las pruebas se mezcla de manera aleatoria. Esto permiti6 comparar el comportamiento del
material bajo diferentes condiciones de trabajo y encontrar cuales generaban mejores resultados en
microdureza, rugosidad y resistencia a la corrosién en comparacion con la muestra virgen.

Aplicacion del bruiiido superficial

Una vez teniendo la configuracion de los parametros a utilizar para cada uno de los experimentos a realizar,
se realizo la programacion de la maquina CNC para la aplicacién del proceso de brufiido. Durante el proceso,
una punta de diamante presiond la superficie del material para deformarla ligeramente y mejorar su acabado
superficial como se puede ver en la Figura 2.

Figura 2. Aplicacion del proceso de bruiido.

Tras la aplicacion del brufiido se obtiene un acabado conocido como tipo espejo, el cual es caracteristico por
el brillo que puede reflejar la superficie, ademas por la baja rugosidad que alcanza, lo cual es beneficioso en
muchas aplicaciones, por ejemplo en mecanismos que estan en constante rozamiento de sus componentes,
o en implantes biomédicos en donde son necesarias superficies con poca rugosidad para que las bacterias
no se alojen en las cavidades que pueda presentar la superficie del material.

Pruebas de rugosidad

Una vez brufiidas las probetas, se realizé la prueba de rugosidad utilizando un rugosimetro de la marca
Mitutoyo del modelo Surftest SJ-310 mostrado en la Figura 3. El funcionamiento del equipo es relativamente
sencillo. El rugosimetro cuenta con una pequefia punta de diamante que se desplaza sobre la superficie de
la muestra. Mientras la punta recorre el material, detecta las pequefias elevaciones y hundimientos presentes
en la superficie, generando un perfil de rugosidad.

Figura 3. Rugosimetro Mitutoyo Surftest SJ-310.
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Posteriormente, el equipo procesa esta informacion y calcula automaticamente el valor de Ra, normalmente
expresado en micrometros (um). En este trabajo, las mediciones se realizaron después del proceso de
brufido para comparar qué condiciones producian superficies mas suaves y uniformes.

Pruebas de dureza

Para evaluar la resistencia superficial de las muestras se utilizé un microdurémetro MATSUZAWA modelo
MMT-X, equipo empleado para medir la microdureza de materiales metélicos mediante el método Vickers. El
procedimiento consiste en colocar la muestra sobre la base del equipo y aplicar una pequefa carga utilizando
un penetrador de diamante con forma piramidal como se puede ver en la Figura 4.

Figura 4. Funcionamiento del microdurémetro MATSUZAWUA modelo MMT-X.

Cuando el penetrador presiona la superficie, deja una huella microscépica sobre el material. Después, el
equipo utiliza un microscopio integrado para medir las diagonales de esa huella, midiendo de forma horizontal
y vertical el largo de las puntas de la identacion como se ve en la figura anterior.

El principio es sencillo:

¢ Si la huella es grande, el material es mas blando.
¢ Si la huella es pequefia, el material es mas duro.

Finalmente, el microdurémetro calcula automaticamente el valor de microdureza Vickers (HV). Estas
mediciones permitieron comparar como el brufiido superficial modificd la resistencia de la aleaciéon de
magnesio AZ31B.

Pruebas de corrosion

Para evaluar la resistencia a la corrosién de las muestras se realizaron pruebas electroquimicas utilizando un
potenciostato VersaSTAT 3 y una celda electroquimica de tres electrodos. Estas pruebas permiten conocer
qué tan rapido se degrada un material cuando entra en contacto con un medio corrosivo.
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Figura 5. Celda electroquimica conectada al potenciostato.
La celda electroquimica esta formada por tres elementos principales:

¢ Electrodo de trabajo: es la muestra de magnesio que se desea analizar.
¢ Electrodo de referencia: mantiene un potencial estable para comparar las mediciones.
« Contraelectrodo: ayuda a cerrar el circuito eléctrico durante la prueba.

Todos los electrodos se colocan dentro de una solucién electrolitica que simula un ambiente corrosivo.
Prueba de EIS

La prueba de EIS se utiliza para analizar cdmo responde el material frente a la corrosién sin dafiarlo
significativamente.

El procedimiento se realiza de la siguiente manera:

La muestra se coloca dentro de la celda electroquimica.

Esperar a que el potencial del sistema se estabilice al menos por 30 minutos.

El potenciostato VersaSTAT 3 aplica pequefias sefiales eléctricas alternas sobre la muestra.
El equipo mide la respuesta del material a diferentes frecuencias.

Finalmente, el software genera graficas conocidas como diagramas de Nyquist.

oo

Estas graficas ayudan a identificar qué tan resistente es la superficie del material frente a la corrosion.
Generalmente:

¢ Semicirculos mas grandes indican mayor resistencia a la corrosion.
* Semicirculos mas pequefios indican menor proteccién del material.

Prueba de Tafel
La prueba de Tafel sirve para determinar la velocidad de corrosion del material.
El procedimiento consiste en:

1. Colocar la muestra en la celda electroquimica.

2. Esperar a que el potencial del sistema se estabilice durante 30 minutos.
3. Aplicar un barrido de potencial usando el VersaSTAT 3.

4. Registrar la corriente generada durante el ensayo.

El software genera una grafica llamada curva de polarizacion o curva de Tafel, donde se observan las
reacciones electroquimicas del material.
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A partir de esta curva se obtienen valores importantes como:

» Potencial de corrosion (Ecorr): indica la tendencia del material a corroerse.
* Densidad de corriente de corrosion (lcorr): relacionada con la velocidad de corrosion.

De manera sencilla:

* Valores menores de lcor significan menor velocidad de corrosion y mejor proteccion del
material.
« Valores mayores indican que el material se degrada mas rapidamente.

Resultados

Los resultados de las pruebas de microdureza y rugosidad superficial se presentan en la Tabla 1. Para cada
muestra se efectuaron cinco mediciones de microdureza y cinco mediciones de rugosidad, y el valor reportado
corresponde al promedio de las mediciones realizadas para cada propiedad. Con el propésito de facilitar la
presentacién y comparacion de los resultados, la Tabla 1 incluye Unicamente las nueve muestras principales
del conjunto experimental, ademas de la muestra virgen, utilizada como condicién de referencia.

Tabla 1. Resultados obtenidos de las pruebas de medicion de la microdureza y rugosidad de las muestras brufiidas y
virgen.

Fuerza de

Avance - Microdureza  Rugosidad
Muestra X brufiido
(mm/min) N) (HVo3) (um)
Virgen -- - 81.34 0.393
1 70 150 119.3 0.165
2 60 250 111.6 0.166
3 60 150 120.1 0.148
4 70 250 126.8 0.162
5 60 50 111.6 0.158
6 80 250 114.8 0.154
7 80 150 127.4 0.175
8 80 50 110.4 0.170
9 70 50 119.5 0.160

La muestra sin tratamiento presenté una dureza de 81.34 HVo3 y una rugosidad de 0.393 ym. Después del
proceso de brufiido superficial, todas las muestras mostraron un incremento importante en la dureza y una
disminucion considerable en la rugosidad.

Los valores de microdureza obtenidos en las muestras brufidas variaron entre 110 HVo3 y 127 HVo3,
destacando la muestra trabajada con un avance de 80 mm/min y una fuerza de 150 N, la cual alcanzé el valor
mas alto de 127.4 HVq 3, lo que representa un incremento del 56.6 % respecto a la muestra virgen.

En cuanto a la rugosidad, los valores disminuyeron hasta rangos entre 0.148 pm y 0.175 ym, siendo la
muestra trabajada con 60 mm/min y 150 N la que presentd la superficie mas lisa, con un valor de 0.148 um,
alcanzando una rugosidad de 0.148 ym equivalente a una reduccion aproximada del 62.3 %. Estos resultados
muestran que el brufiido superficial logré mejorar significativamente las propiedades superficiales de la
aleacién AZ31B, aumentando su resistencia y generando superficies mas uniformes.

Una vez teniendo estos resultados, se procedio a realizar las pruebas de corrosién, en donde solo se trabajé
con los resultados mas representativos de este disefio de experimentos, dentro de las muestras mas
representativas se encuentra la que presento la mayor dureza y la de menor rugosidad, esto con el fin de
poder compararlas con la muestra virgen.

En la Figura 6 se muestra el diagrama de Nyquist obtenidas mediante la prueba EIS.
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Figura 6. Diagramas de Nyquist de la muestra virgen y las de mejores resultados del diseno experimental.

En esta grafica la muestra virgen presenta el semicirculo mas pequefio, lo que indica una menor resistencia
a la corrosioén. Por otro lado, las muestras 3 y 7 muestran semicirculos mucho mas grandes, sefial de que el
brufido superficial mejoré considerablemente la proteccion del material frente al medio corrosivo.

Esto ocurre porque el brufiido reduce irregularidades superficiales y genera una capa mas compacta y
endurecida, dificultando el avance de la corrosion sobre la superficie de la aleacion de magnesio AZ31B.

Por otro lado, la Figura 7 muestra las curvas de polarizacion de Tafel, utilizadas para analizar la velocidad de
corrosion de los materiales. En esta grafica se comparan la muestra virgen y dos muestras tratadas mediante
brufiido superficial (muestra 3 y 7). El eje horizontal representa el potencial eléctrico (V), mientras que el eje
vertical muestra la densidad de corriente, relacionada directamente con la velocidad de corrosion del material.
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Figura 7. Curvas de polarizacion de Tafel de la muestra virgen y las de mejores resultados del diseno experimental.
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En la grafica puede observarse que las muestras 3 y 7 presentan desplazamientos respecto a la muestra
virgen y muestran menores valores de corriente en gran parte de la curva. Esto indica que el brufiido
superficial ayudd a disminuir la velocidad de corrosion de la aleacion de magnesio AZ31B.

Ademas, las curvas de las muestras brufiidas son mas estables, lo que sugiere que el tratamiento superficial
generd una superficie mas uniforme y resistente al ataque corrosivo. En contraste, la muestra virgen presenta
una respuesta mas rapida al proceso de corrosion, indicando menor proteccion superficial.

Conclusiones

El brufiido de bola demostré ser un tratamiento superficial capaz de mejorar significativamente las
propiedades de la aleacién de magnesio AZ31B. El proceso permitié aumentar la microdureza, disminuir la
rugosidad superficial y mejorar la resistencia a la corrosién en comparacion con la muestra sin tratamiento.
Las pruebas electroquimicas confirmaron que las muestras brufiidas presentaron un comportamiento mas
estable frente al medio corrosivo, lo que podria favorecer su aplicacion en implantes biodegradables. En
conjunto, los resultados obtenidos muestran que la deformacion plastica superficial mediante bruiido puede
contribuir al desarrollo de materiales biomédicos més seguros y con mayor vida util.
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