





Editorial

Septiembre 2025

Querido Lector:

i50 ediciones! Se dice facil, pero engloba un trabajo enorme de afos. Por lo que quisiera en esta edi-
torial, resaltar y reconocer el trabajo de todos lo que en algiin momento han pertenecido al COMITE
EDITORIAL IMEDAL, a los que en algun momento han dedicado tiempo en escribir algun articulo,
buscar articulistas, platicar e invitar a colegas a participar en nuestras ediciones, proponer nuevos
temas, acercar a instituciones y lograr esa vinculacién del instituto hacia ellas.

En esta nueva edicién va con dedicacién a quienes en estas primeras 50 ediciones han aportado su
granito de arena para poder ver evolucionar nuestra revista ALUMINIA, y que sean muchas ediciones
mas...

En esta edicién adicional agradecer y reconocer al Mtro. Javier Covarrubias por el acercamiento y
coordinacién con todos los articulistas que han escrito en esta edicién. Javier muchas gracias por
tu interés en que sigamos creciendo y alcanzando muchos mas amantes de este tan valioso metal
nuestro ALUMINIO.

Esta edicion integra el trabajo de un gran equipo que nos muestra sus investigaciones y esperando
que sean de utilidad para que conozcan lo que se esta haciendo y en algin momento pueda ser
implementado en la industria.

Como siempre esta edicidn refleja el esfuerzo de todo el equipo que conformamos ALUMINIA. Invi-
tando como en cada edicién a que nos compartas comentarios de los temas que podemos abordar
en las siguientes ediciones.

Como siempre en IMEDAL ocupados preparando lo mejor de los eventos del aluminio para toda la
industria y ya estamos mas que listos para cerrar este 2025, hemos ya realizado ALUMEXICO SUMMIT
& EXPO 2025 en Cintermex Monterrey y ahora toca despedirnos en la TRADICIONAL COMIDA DE FIN
DE ANO ;Ya lo agendaste? Te esperamos el 20 de Noviembre en La Hacienda de los Morales CDMX ;jNo
te la puedes perder!

jSe complice de ALUMINIA!
Disfruta de esta entrega,
iQue sea un deleite esta lectura!

iNos leemos en el futuro! En la edicion 51 con mas temas
interesantes en materia de comercio exterior
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Carta del Presidente

Estimados industriales asociados al IMEDAL:

Estamos en la recta final del afo y lo Unico que tenemos claro es que este 2025 serd un afio que seguramente pasara a
la historia como aquel que no queremos recordar. El cambio drastico en las reglas del comercio internacional que cono-
cimos y respetamos por décadas, fue de manera unilateral y de forma abrupta, alterado por la nueva administracién de
EE. UU. La aplicacién de aranceles en multiples sectores y productos importados en EE. UU. de todas partes del mundo,
sumados a la aplicaciéon de un arancel del 50% a los productos de aluminio contenidos en la clausula 232, incluyendo a
Mexico y Canada, nos tiene inmersos en un circulo vicioso, complejo y volatil que ha generado una gran incertidumbre,
provocando un estancamiento de la economia mexicana y un claro freno de la inversion.

Este entorno ha generado que una gran cantidad de compafias, para adaptarse y sobrevivir tuvieran que tomar deci-
siones muy dificiles; entre las cuales destacan la reduccién del personal, la cancelacién de inversiones de crecimiento
y todo tipo de gastos no esenciales. A pesar de lo anterior, en el Instituto Mexicano del Aluminio nos hemos puesto a
trabajar y con la ayuda del despacho (IQOM), estamos apoyando a la Secretaria de Economia para buscar soluciones que
eviten este gran dafo que nuestra industria esta enfrentando. Hemos puesto sobre la mesa propuestas que esperamos
que en algun momento puedan prosperar en eliminar o cuando menos disminuir, el impacto del arancel al aluminio y
otros productos relacionados a nuestro sector.

Hoy pareciera que los aranceles han llegado para quedarse y sera hasta la revisién del Tratado de libre comercio (TMEC)
gue se pueda tener un espacio para lograr algunos acuerdos en beneficio de nuestra industria. Adicional al trabajo
arduo con nuestras autoridades, hemos iniciado la formacion de un Comité Trilateral apoyado por las asociaciones de
aluminio de EE. UU. y Canada con el objetivo de fortalecer la cooperacién y desarrollo de la industria del aluminio en la
region.

El Comité Trilateral enfocara su trabajo en disefiar o ajustar, de manera conjunta, estrategias y politicas publicas que per-
mitan: un libre comercio justo del aluminio, mecanismos para monitorear practicas desleales, armonizar regulaciones,
asi como promover el dialogo, la inversiéon conjunta en innovacion y produccion sustentable.

Estamos seguros de que una coordinacién sélida de la regidn es clave para posicionar y mejorar la competitividad, com-
plementariedad y la integracion entre los tres paises. Estoy convencido que el camino serd largo, pero al final saldremos
adelante. En el inter, tenemos que fortalecer nuestra interacciéon ayudandonos entre todos como empresarios y amigos
por el bien de nuestro Pais y futuras generaciones.

Saludos Cordiales.
Ing. Eugenio Clariond Rangel
Presidente IMEDAL






ULTIMAS NOTICIAS

EN MEXICO Y EN EL MUNDO

;{Quién dominara la industria automotriz
en 2026? Esto revelan los datos

El caso de China es excepcional. En los ultimos cinco
anos, su industria automotriz ha consolidado un
ecosistema completo de manufactura, innovacion y
comercializacién

La industria automotriz atraviesa una transforma-
cién estructural sin precedentes. Factores como la
electrificacion, la automatizacion, los cambios en la
demanda regional y los conflictos comerciales, a par-
tir de los aranceles impuestos por Donald Trump en
Estados Unidos, estan redefiniendo quiénes lideran el
mercado global de automdviles, vehiculos y carros. El
mas reciente informe de Statista, titulado “Trends in
der Automobilindustrie”, ofrece una radiografia clara
de como se moveran las fichas en este tablero de alta
competencia hacia 2026.

{Cuantos vehiculos se venderan en el mundo en
2026?

De acuerdo con el dossier de Statista, las ventas de
vehiculos ligeros alcanzaron los 78 millones de uni-

dades en 2024, y se espera que la cifra ascienda a
80 millones en 2026. Sin embargo, este crecimiento
es desigual y estd impulsado principalmente por la
region asiatica, con un papel protagonico de China.

Proyecciones globales por regién:

« Asia-Pacifico: 41.9 millones de unidades estima-
das en 2026.

« Norteamérica: alrededor de 19.1 millones.

«  Europa Occidental: 11.8 millones.

Estas tres regiones concentran la mayor parte del mer-
cado y serdn determinantes para definir la agenda del
futuro automotor.

China lidera el crecimiento de la industria automotriz
El caso de China es excepcional. En los ultimos cinco
anos ha consolidado un ecosistema completo de
manufactura, innovacién y comercializacién de
vehiculos eléctricos (EVs), lo que le ha permitido
convertirse en el pais con mayor nimero de autos
eléctricos en circulacion: mas de 31 millones de uni-
dades en 2024.

Ademas:

« China controla mas del 50% del parque automo-
triz eléctrico global.

« Las marcas locales como BYD y Xiaomi estan
ganando participacién no solo en su pais, sino
también en mercados emergentes.

« Suinfraestructura de recarga crece a gran velo-
cidad, con planes de expansién a mas de 15
millones de cargadores publicos y privados hacia
2030.

No se trata solo de volumen, sino de integracién tec-
nolégica, apoyo gubernamental y un consumidor
joveny conectado que adopta con rapidez las nuevas
tecnologias.



(Estados Unidos podra competir en un mercado cada
vez mas electrificado?

Estados Unidos mantiene una posicion sélida, con
ventas proyectadas de mas de 19 millones de vehi-
culos ligeros en 2026. Sin embargo, enfrenta una
transicion mas lenta hacia la electrificacion:

+ Los autos hibridos y eléctricos aun representan un
porcentaje menor del total de unidades vendidas.

+ Las marcas estadounidenses como Ford y GM han
invertido en nuevos modelos eléctricos, pero sin
lograr aun el liderazgo en volumen que tienen sus
pares chinos.

« Tesla, la excepcidn, se mantiene como el jugador
mas importante en términos de capitalizacion
bursatil global, superando el billon de délares en
2025.

No obstante, el rezago en infraestructura de carga, los

altos costos de baterias y las tensiones politicas inter-

nas respecto al cambio climatico limitan la adopcién
masiva de vehiculos eléctricos en el corto plazo.

Europay la industria automotriz en 2026

Europa sigue siendo una region clave por su capa-
cidad de innovacion y su marco regulatorio, que
impulsa la transicion verde. Alemania, Francia e Italia
mantienen un liderazgo tecnoldgico, aunque su mer-
cado no crece al mismo ritmo que Asia.

Los datos de Statista prevén perfilar algunas tenden-
cias en el llamado Viejo Continente:

« LaUnidn Europea proyecta una eliminacién progre-
siva de los autos de combustion interna para 2035.

+  Volkswagen, BMW y Mercedes-Benz encabezan los
desarrollos en electrificacion, software de conduc-
cién auténoma y funciones conectadas.

« Apesardeello, los consumidores europeos muestran
un escepticismo creciente frente a los precios altos
de los EVs y las funciones digitales “on demand”.

El desafio para Europa sera mantener su reputaciéon
de calidad y tecnologia, sin perder terreno ante mar-
cas emergentes mas agresivas en precio.

;Qué impacto tienen los aranceles en la competencia
automotriz?

Uno de los factores que mas influira en la geografia
del mercado automotriz son los aranceles y las res-
tricciones comerciales, especialmente entre China,
Estados Unidos y la Union Europea.

« La UE ha impuesto aranceles adicionales a los
vehiculos eléctricos chinos para proteger a sus
fabricantes locales, argumentando competencia
desleal por subsidios estatales.

« Estados Unidos también ha tomado medidas
similares en el marco de su politica proteccionista,
limitando la importacion de vehiculos chinos.

Estas decisiones buscan frenar la expansion de mar-
cas como BYD o Great Wall Motors en el mercado
occidental, pero también podrian encarecer el precio
de los autos eléctricos, ralentizando su adopcién glo-
bal.

{Qué pasara con los autos hibridos?

En medio de la electrificacién, los autos hibridos
siguen jugando un rol importante como tecnologia
de transicion. Segun Statista:

« Para 2024, el 66% de los vehiculos vendidos aun
utiliza motor a gasolina.

+ Los hibridos representan una alternativa viable
para mercados con infraestructura limitada o con-
sumidores preocupados por la autonomia de los
EVs.

Este tipo de unidades tiene mayor aceptacion en

regiones como América Latina, Japon o partes de

Europa del Este, donde el proceso de transformacion

sera mas gradual.

{Qué paises marcaran la pauta en innovacion
automotriz?

Mas alla del volumen de ventas, el liderazgo en la
industria automotriz del futuro dependera también
de la capacidad para innovar en dreas como software,
inteligencia artificial y ciberseguridad.



« Alemania lidera en desarrollo de sistemas avanza-
dos de asistencia al conductor (ADAS).

« Chinaavanza con fuerza en laimplementacién de
IA'y asistentes de voz inteligentes, tanto en vehi-
culos como en servicios conectados.

. Estados Unidos, a través de Tesla, lidera el desa-
rrollo de tecnologias de conduccién auténomay
gestion de datos vehiculares.

{Quién ganara la carrera automotriz en 2026?

China sera el pais dominante de la industria automo-
trizen 2026, impulsado por su liderazgo en vehiculos
eléctricos, autos hibridos y adopcién tecnologica. Esto
en términos de volumen y crecimiento acelerado.

Estados Unidos mantendra su relevancia gracias a
Tesla y a un mercado interno fuerte, mientras que
Europa jugara un papel clave como referente en cali-
dad, regulacién ambiental y software.

Sin embargo, el tablero esta en movimiento. Factores
como los aranceles, el acceso a materias primas estra-
tégicas y el comportamiento de los consumidores
seran claves para determinar quiénes logran mante-
ner su posicion y quiénes se quedaran atras.

Para saber mas: https://www.merca20.com/quien-domina-

ra-la-industria-automotriz-en-2026-esto-revelan-los-datos/

Aranceles a autos asiaticos, oportunidad
para fortalecer la industria mexicana: Cluas-
ter Automotriz

El director general del Cluster Automotriz en San Luis
Potosi afirmé que la propuesta inicial de tarifas a vehi-
culos provenientes de Asia debe revisarse a fondo

La reciente iniciativa de imponer aranceles a los
automoviles provenientes de paises asiaticos, parti-
cularmente de China, ha abierto un amplio debate
dentro del sector automotriz.

Para Luis Alberto Gonzalez, director general del Clus-
ter Automotriz, esta medida representa tanto retos
como areas de oportunidad que, de concretarse,
fortaleceran el consumo de vehiculos fabricados y
comercializados en territorio mexicano.

Gonzélez senalo que se trata de un planteamiento en
fase preliminar, el cual debera discutirse primero en
comisiones, después en los plenos y finalmente en los
congresos estatales.

“Es un primer borrador que puede perfeccionarse,
sobre todo en ciertas fracciones arancelarias, pero en
términos generales esta encaminado a consolidar el
mercado interno y a incentivar la compra de autos
hechos en México”, apunto.

El directivo agreg6 que el tema de las autopartes no
puede quedar fuera de la discusion. Explicé que algu-
nos componentes especificos requieren ajustes en
las tarifas propuestas, por lo que se trabaja junto con
organismos nacionales y legisladores en la revision
detallada del esquema.

“Lo que buscamos es que el impacto sea todavia mas
favorable para la cadena automotriz completa’, dijo.

Respecto a las politicas arancelarias implementadas
en Estados Unidos, Gonzalez admitié que ya han
tenido consecuencias directas en la industria mexi-
cana ya que desde principios de este afo, varias
compafias han reducido o cancelado proyectos de
ampliacion, lo que se ha reflejado en menos contra-
taciones de personal.

“La incertidumbre detiene decisiones de inversion, y
eso se nota en la generacion de empleos’, reconocid.
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“Es un primer borrador que puede perfeccionarse,
sobre todo en ciertas fracciones arancelarias, pero en
términos generales esta encaminado a consolidar el
mercado interno y a incentivar la compra de autos
hechos en México’, apunto.

El directivo agreg6 que el tema de las autopartes no
puede quedar fuera de la discusién. Explicé que algu-
nos componentes especificos requieren ajustes en
las tarifas propuestas, por lo que se trabaja junto con
organismos nacionales y legisladores en la revision
detallada del esquema.

“Lo que buscamos es que el impacto sea todavia mas
favorable para la cadena automotriz completa’, dijo.

Respecto a las politicas arancelarias implementadas
en Estados Unidos, Gonzélez admitié que ya han
tenido consecuencias directas en la industria mexi-
cana ya que desde principios de este ano, varias
compafias han reducido o cancelado proyectos de
ampliacion, lo que se ha reflejado en menos contra-
taciones de personal.

“La incertidumbre detiene decisiones de inversion, y
eso se nota en la generacion de empleos’, reconocio.

No obstante, confié en que las negociaciones que
actualmente se desarrollan concluyan durante octu-
bre, para que en noviembre se puedan anunciar
acuerdos que den certeza al sector.

Finalmente, el director automotriz, destacé que se ha
logrado cerrar acuerdos comerciales con paises como
Japoény con la Unién Europea, aunque con margenes
menores.

“Tenemos confianza en que el resultado para nuestro
pais serd mucho mds favorable. La industria en San
Luis Potosi y en todo México esta expectante y con
una vision positiva para lo que viene”, concluy®.

Para saber mas:https://sanluis.eluniversal.com.mx/
economia-y-negocios/aranceles-a-autos-asiaticos-oportuni-

dad-para-fortalecer-la-industria-mexicana-cluster-automotriz/

Asi se convierten 9 millones de toneladas
de residuos automovilisticos en aleacion
de aluminio para vehiculos eléctricos de
préxima generacion

Imagine un mundo donde los coches chatarra ya no
se acumulen en vertederos, sino que contribuyanala
fabricacién de los vehiculos eléctricos del futuro. En
eso se ocupa un equipo de investigadores en Europa.

Stefan Pogatscher y su equipo han sido pioneros en
un nuevo y apasionante proceso para reciclar chatarra



de automoviles (que asciende a entre 7 y 9 millones
de toneladas al ano en Europa) y transformarla en una
aleacion de aluminio de alta calidad perfecta para
construir una variedad de componentes para nuevos
vehiculos eléctricos.

¢Como se llevara a cabo esta nueva innovacion?

El secreto de esta innovadora solucién reside en pre-
servar una mezcla diversa de aleaciones presentes
en los coches de desguace para crear un producto
superior. Normalmente, al desmantelar un coche,
materiales como el aluminio, los plasticos, las telas
y el acero se separan para su reciclaje individual. El
reto reside en que los coches pueden contener hasta
40 aleaciones de aluminio diferentes, lo que dificulta
su clasificacion eficiente. Lo que no se puede separar
suele fundirse y transformarse en bloques de motor
para motores de combustion tradicionales.

Pero el método de Pogatscher reinventa este proceso,
liberando todo el potencial de estas aleaciones mix-
tas de aluminio.

Pogatscher y su equipo han desarrollado un inno-
vador método de reciclaje que consiste en fundir
de una sola vez toda la chatarra de aluminio de un
coche viejo, lo que permite una mezcla mucho mas
amplia de aleaciones e impurezas que los métodos
tradicionales. Esto da como resultado una placa fragil
de material que, como explica Pogatscher, se parece
mas a la ceramica que al metal.

El nuevo material es mas potente.

Sin embargo, el equipo descubrié que al recalen-
tar este material a unos 500 °C durante 24 horas, se
puede alterar la estructura del metal, haciéndolo mas
resistente y maleable. «El producto final posee pro-
piedades mecdnicas que, en algunos casos, superan
las de las aleaciones forjadas de fabricacién primaria»,
afirma.

El nuevo material posee una resistencia impresio-
nante, comparable a las aleaciones automotrices

convencionales, y podria utilizarse para fabricar diver-
sos componentes de automdviles, como chasis y
bastidores. Ademas, puede producirse mediante
procesos industriales existentes, lo que lo hace inme-
diatamente escalable. Si bien Pogatscher reconoce
que convencer al sector manufacturero, tradicio-
nalmente conservador, para que adopte esta nueva
aleacion a gran escala serd un desafio, el equipo ya
estd en conversaciones con socios de la industria para
hacer realidad este avance.

Geoffrey Scamans, de la Universidad Brunel de Lon-
dres, reconoce que, si bien laidea es“muy interesante”’,
se requieren mas investigaciones para demostrar que
la nueva aleacién puede cumplir con los rigurosos
estandares de pruebas necesarios para su uso en pie-
zas de carroceria de automoviles, por ejemplo.

Reduccion significativa de las emisiones de CO2

Este innovador proceso tiene el potencial de evitar
millones de toneladas de residuos al afo y reducir sig-
nificativamente las emisiones de carbono asociadas
a la produccién de aluminio virgen. Histéricamente,
gran parte del aluminio procedente de vehiculos
de desguace se ha reciclado en aleaciones de baja
calidad para bloques de motor en vehiculos de com-
bustion tradicionales.

Sin embargo, a medida que la industria automotriz
pasa a fabricar exclusivamente vehiculos eléctricos,
ya no existe demanda de esta chatarra de menor cali-
dad.

Sin una solucién practica, el mundo se enfrenta a la
amenaza de acumular chatarra inutilizable, lo que
contribuiria a millones de toneladas de emisiones
de carbono adicionales derivadas de la produccion
de nuevo aluminio, advierte Stefan Pogatscher de la
Universidad de Leoben, Austria.

https://www.alcircle.com/news/heres-how-to-turn-9mt-of-car-

waste-into-aluminium-alloy-for-next-gen-evs-115347



Chatarra de aluminio de EE.UU.: ;seran
suficientes la creciente recuperacion y las
importaciones?

El mercado estadounidense del aluminio
esta atravesando un periodo de dinamica
cambiante, a medida que las tasas de recupera-
cion de chatarra, el aumento de los volumenes de
importacion y las consideraciones de suministro a
largo plazo convergen para influir en su trayectoria.

En los primeros cuatro meses de 2025, Estados Unidos
recuperd 1,222 millones de toneladas de aluminio a
partir de chatarra, un 2,7 por ciento mas que los 1,19
millones de toneladas del mismo periodo de 2024.

Abril de 2025 marcé una caida en la recuperacion de
chatarra de aluminio de EE. UU., cayendo un 7,4 por
ciento a 277.000 toneladas desde 299.000 toneladas
un ano antes.

Esta caida se produjo tras dos meses fuertes: marzo
registré un aumento del 8,3 %, hasta las 327.000 tone-
ladas, mientras que febrero se disparé un 9,6 %, hasta
las 321.000 toneladas. Enero habia comenzado el afio
con un ritmo estable, con 297.000 toneladas, solo un
0,3 % mas que en enero de 2024.

Las importaciones de aluminio también experimenta-
ron un notable repunte. Entre enero y abril de 2025,
Estados Unidos importé alrededor de 276.000 tonela-
das, aproximadamente un 30 % mas que las 212.000
toneladas importadas en el mismo periodo de 2024.

Solo en abril se importaron 71.100 toneladas, un 27
% mas que las 55.900 toneladas del afio anterior.

Durante todo el ano 2024, las importaciones de cha-
tarra de aluminio ascendieron a 701.000 toneladas.

Canada mantuvo su posicidn como principal provee-
dor en 2025, incrementando sus envios en 13.000
toneladas, alcanzando las 142.000 toneladas. México
registrd un crecimiento aun mayor, con exportacio-
nes a Estados Unidos que aumentaron de 64.600
toneladas a 91.900 toneladas, un aumento de 27.300
toneladas.

Produccion de chatarra

La produccion de chatarra en Estados Unidos ha cre-
cido de forma sostenida durante los ultimos cuatro
anos, registrandose ganancias tanto en las categorias
de chatarra antigua como nueva.

El aluminio recuperado de la produccion de chatarra
viejaaumentd de 1.420 mil toneladas en 2020 a 1.520
mil toneladas en 2021, bajé ligeramente a 1.480 mil
toneladas en 2022, luego repunt6 a 1.560 mil tonela-
das en 2023 y alcanzé las 1.600 mil toneladas en 2024.
El aluminio recuperado de la nueva produccién
de chatarra siguidé una trayectoria ascendente mas
solida, pasando de 1.630 mil toneladas en 2020 a
1.780 mil toneladas en 2021 y 1.920 mil toneladas en
2022. Después de un modesto retroceso a 1.870 mil
toneladas en 2023, la produccién alcanzé un récord
de 2.000 mil toneladas en 2024.

El inventario de chatarra en abril de 2025 fue un 18,9
% superior al del ano anterior, gracias a las politicas
arancelarias que eximen las importaciones de cha-
tarra de los derechos aplicados al aluminio primario.



Esto ha convertido la chatarra en una opcién cada vez
mas rentable para los fabricantes nacionales.

Expansién de capacidad frente a limitaciones de
suministro

Estados Unidos esta expandiendo agresivamente
su capacidad de fundicién, con al menos 14 nuevas
inversiones anunciadas desde 2022. Una vez que
estén plenamente operativos entre 2028 y 2029, estos
proyectos anadiran 2,75 millones de toneladas de
capacidad, elevando la demanda nacional anual de
chatarra de aluminio a 6,5 millones de toneladas. Sin
embargo, tras considerar las importaciones y exporta-
ciones, se prevé un déficit de suministro de alrededor
de 3,5 millones de toneladas, segun la Asociacion del
Aluminio.

La creciente competencia internacional podria inten-
sificar esta brecha. China, que ya es un importante
consumidor mundial de chatarra, estd ampliando su
capacidad de refundicién, que se prevé triplicara a la
de Estados Unidos en los préximos afnos.

El riesgo se agrava por el hecho de que una gran parte
de la chatarra estadounidense se exporta al extran-
jero. En 2024, se exportaron mas de 2,4 millones de
toneladas, un 17 % mas que en 2023, incluso con una
demanda interna reducida.

La unidad de aluminio verde

La industria estadounidense del aluminio se apoya
fuertemente en el reciclaje de chatarra como eje
central de su estrategia de "aluminio verde". Producir
aluminio a partir de chatarra reciclada requiere apro-
ximadamente un 95 % menos de energia y emite
muchos menos gases de efecto invernadero que la
produccién primaria a partir de mineral.

Este cambio esta siendo impulsado por sectores
como la automocidn, la aeroespacial, el embalaje y la
construccién, que se encuentran bajo una creciente
presion para cumplir con los objetivos de sosteni-

bilidad y reducir costes. Al recurrir mas al aluminio
secundario, los fabricantes pueden alinearse con los
objetivos ESG corporativos y, al mismo tiempo, ase-
gurar una cadena de suministro con bajas emisiones
de carbono.

https://www.alcircle.com/news/us-aluminium-scrap-will-

growing-recovery-and-imports-be-enough-115084

Ven complejo ajuste del arancel al alumi-
nio para que EU y México lleguen a una
negociacion

Eugenio Clariond Rangel consideré que la imposicion
del impuesto del 50% al aluminio les ha afectado y
esta afectacion es diferente, dependiendo del pro-
ducto.

Eugenio Clariond Rangel, presidente del Instituto
Mexicano del Aluminio (Imedal), reconocié que el
tema del arancel al aluminio bajo la clausura 232
sera complejo y largo el camino para que Esta-
dos Unidos y México lleguen a una negociacion,
pero confia en que podran lograrlo haciendo blo-
gue con sus pares de Estados Unidos y Canada.

“Es un tema temporal (el 50 por ciento de arancel al
aluminio), es muy complejo, se va a llevar en resol-
verlo, pero estamos en eso. Estamos alineando los
intereses tanto de la asociacién de la industria de
aluminio en Estados Unidos como la de aqui”, indicé.
Al inaugurar el Congreso Alumexico 2025 en Cin-
termex, detallé que buscarian establecer un comité
trilateral donde se fijen compromisos y metas.



“Lo ideal seria que se exente a México como ocu-
rrié en el primer periodo del gobierno de Donald
Trump, sin embargo, para ser muy honestos,
veo dificil que lleguemos a ese nivel, pero lo que
esperariamos que del 50 por ciento bajemos a
10 o 15 por ciento o lo que se pueda”, subrayé.
Consider6 que la imposicion de un impuesto del 50
por ciento al aluminio les ha afectado y esta afec-
tacion es diferente, dependiendo del producto.

Por su parte, Jesus Villegas, analista de la consultoria
Harbor Aluminum, pronosticé que los precios inter-
nacionales del aluminio se incrementaran mas en el
2026 a como lo hicieron en este ano. Ademas, no se
ve en el horizonte de corto plazo que el arancel del
50 por ciento al aluminio bajo la clausula 232 vaya a
ver cambios.

“No esperamos que se registren cambios o reducciones;
que vaya a haber un trato sustancial distinto tanto para
México y Canadj, asi se quedard, dado que le ha fun-
cionado a Estados Unidos por la via de la recaudacion”.
Estimd que para el 2026, el precio del aluminio sera
entre 200 a 300 ddlares mas alto a lo que hoy en dia
esta, es decir, entre dos mil 300 y dos mil 800 doélares.
https://www.milenio.com/negocios/ajuste-aran-
cel-aluminio-sera-complejo-eu-mexico-llegue-nego-
ciacion

https://www.milenio.com/negocios/ajuste-arancel-aluminio-se-

ra-complejo-eu-mexico-llegue-negociacion

México, el mas vulnerable con extension de
aranceles en acero y aluminio

El gravamen de 50% vigente desde el 18 de agosto
impacta a exportaciones mexicanas con un valor
anual por mas de 44,000 millones de délares, lo que
supera los envios de China o Canada.

México es el pais mas afectado por los nuevos aran-
celes aplicados por Estados Unidos a mas de 400
productos derivados del acero y aluminio desde el
pasado 18 de agosto, de acuerdo con un andlisis de
la consultoria Igom.

La medida impacta a importaciones estadounidenses
por 209,397 millones de délares desde todo el mundo,
considerando datos de todo 2024, con México repre-
sentando 21% (44,007 millones de ddlares).

Este monto de México equivale a 9% de las impor-
taciones estadounidenses totales de productos
mexicanos.

A partir del 18 de agosto de 2025, Estados Unidos
aplica aranceles de 50% sobre el contenido de acero
y aluminio de 407 bienes derivados de uno o ambos
metales, en virtud de la Seccién 232 de la Ley de
Expansion Comercial de 1962.

El Departamento de Comercio puso como regla que
el contenido no acero/no aluminio de ese listado de
bienes esta sujeto a aranceles reciprocos. Al mismo
tiempo, los aranceles 232 no se acumulan con arance-
les reciprocos ni con aranceles 232 de otros sectores
(excepto entre el acero y el aluminio).

Ademas establecié como excepciones a los bienes
derivados de acero cuyo contenido de acero se haya
procesado en otro pais a partir de acero fundido y ver-
tido en Estados Unidos, asi como bienes derivados del



aluminio cuyo aluminio utilizado en su manufactura
haya sido fundido y moldeado en Estados Unidos.

En 2024, Estados Unidos import6é desde México
30,033 millones de délares de la lista de derivados
de acero, 10,445 millones de dolares de derivados
de aluminio y 3,529 millones de derivados de acero
y aluminio juntos, lo que representa 20, 37y 11% de
las compras externas totales estadounidenses, en ese
orden.

Entre los productos derivados de acero afectados
estan perfiles, tubos, accesorios de tuberia, compo-
nentes de maquinaria y automocion (por ejemplo,
partes de vehiculos de motor, sistemas de aire acondi-
cionado, bombas de calor) y electrodomésticos como
refrigeradores, congeladores, lavadoras, secadoras,
lavavaijillas, estufas/hornos, trituradores de residuos
alimentarios y estanterias de alambre soldado.

Dentro de los derivados de aluminio destacan: latas,
recipientes para gas, partes hidraulicas, transforma-
dores, cables eléctricos, mobiliario con estructura
de aluminio, conductores eléctricos aislados y herra-
mientas electromecanicas.

México a la cabeza

Del total de importaciones estadounidenses de deri-
vados de acero en 2024, por 181,258 millones de
délares, México tuvo una participacion como origen
de 19%, seguido de China (15%) y Canada (11 por
ciento).

A su vez, de todas las importaciones estadounidenses
de derivados de aluminio en 2024, por 59,648 millo-
nes de dolares, México aporté 23%, por encima de
China (16%) y Canada (8 por ciento).

En estas dos participaciones de mercado, las importa-
ciones estadounidenses desde México suman 47,536
millones de ddlares, porque en cada una se suman
los productos que estan hechos con los dos derivados
de ambos metales, lo que distorsiona al alza el valor

si se saca el total de las dos clasificaciones. Lo mismo
ocurre para el resto de los paises.

El gobierno de México mantiene negociaciones con
Estados Unidos para tratar de llegar a un acuerdo
sobre el conjunto de aranceles que impuso el presi-
dente Donald Trump en su segundo mandato, que
incluye autos, ciertas autopartes, acero, aluminio,
cobre y los productos que no cumplen con las reglas
de origen del Tratado entre México, Estados Unidos y
Canada (T-MEC).

Entre otros argumentos, Estados Unidos ha planteado
gue requiere imponer aranceles por seguridad nacio-
nal, mientras que expertos en comercio internacional
consideran que esto viola las reglas del -MEC y de la
Organizacién Mundial de Comercio (OMC).

https://www.eleconomista.com.mx/empresas/mexico-vulnera-

ble-extension-aranceles-acero-aluminio-20250824-774107.html

Inaugura Gobernador ALUMEXICO Summit
& Expo 2025

Monterrey, Nuevo Leén.-Tras inaugurar la ALUMEXICO
Summit & Expo 2025, el Gobernador de Nuevo Ledn,
Samuel Alejandro Garcia Sepulveda aseguré que
buscaran desde Nuevo Ledn trabajar con el Gobierno
Federal para buscar que el gobierno americano quite
la cladusula 232 relacionada con los aranceles y que
afecta a la industria del acero y aluminio.



Durante su mensaje, el Mandatario estatal quien
estuvo acompanado del Subsecretario de Comer-
cio Exterior de la Secretaria de Economia (SE), Luis
Rosendo Gutiérrez, agregd que también desde
Nuevo Ledn se puede hacer un trabajo conjunto con
ALUMEXICO, CAINTRA, a las camaras para presentar
propuestas a largo plazo.

"Ya hoy el 95% de nuestras empresas que expor-
tan lo hacen bajo T-MEC, 10 puntos por encima del
cuerpo nacional que es de 85, sin embargo sabemos
que industria de Nuevo Ledén, como el acero, el alu-
minio, han sido afectados por estos gravamenes bajo
una excepcion de esta famosa clausula 232 que aun-
que injusta, pues esta vigente. Hemos estado en el
gobierno pensando qué puede hacer el Estado para
que empresas como estas regias de Nemak, de Ter-
nium, entre otras, puedan resistir, digo pueden resistir
porque esto es un desfase del mercado inusual que se
va a componer.

"Cuenten con Nuevo Ledn, cuenten con hacer mesas,
comités, estamos puestos para para que Nuevo Ledn
apoye esa visualizacion regional. Yo creo que esa es
nuestra apuesta, podemos en conjunto con canadien-
ses y americanos hacer un planteamiento suficiente
para convencer al gobierno americano de quitar esta
cldusula 'y que como siempre ha habido estos ulti-
mos 30 anos, el acero, el aluminio y otros particulares
dejen de tener este arancel”, apunté el Gobernador
de Nuevo Ledn.

El mandatario estatal destacé que Nuevo Ledn esta
en su mejor momento en materia econdmica y esta
rompiendo records y ganando lugares que nunca

habia tenido como el caso del ingreso mensual y tri-
mestral de las familias, agregado al primer lugar en
empleo, en creacion de empresas, en apoyo y crédito
a Pymes, en formalidad, en educacioén, entre otros.

También resaltd que este sexenio se tendra mas de
180 mil millones de pesos de inversién publica, lo
que representa 10 veces mas que el sexenio anterior.
Y agrego que se seguird impulsando las comprasyy las
licitaciones de consumo local,

Por su parte, el Subsecretario de Comercio Exterior
de la Secretaria de Economia sefalo que desde el
Gobierno federal se ha estado trabajando para estar
muy al tanto de las necesidades de la industria del
aluminio, con el acero y con los autos para tratar
de reducir los impactos arancelarios que se estan
viviendo en el pais y a nivel mundial.

Agrego6 que dentro de toda la complejidad del pro-
ceso, México ha salido bien en sus acuerdos pues
hasta ahora con los Estados Unidos el 84% de sus
exportaciones a Estados Unidos pasan con cero aran-
cel.

En el evento inaugural estuvieron presentes, el Presi-
dente de IMEDAL (Instituto Mexicano del Aluminio),
Eugenio Clariond Rangel; el Presidente de la CONCA-
MIN, Alejandro Malagon Barragan; el Subsecretario
de Comercio Exterior de la SE, Luis Rosendo Gutiérrez
Romano; la Secretaria de Economia, Betsabé Rocha
Nieto; y el Presidente de The Aluminum Association,
Charles Johnson.

https://www.nl.gob.mx/es/boletines/inaugura-go-
bernador-alumexico-summit-expo-2025
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Abstract:

En este trabajo se caracterizé la microestructura de la
aleacion de aluminio AlSinMg manufacturada aditiva-
mente mediante la técnica de fusion selectiva por ldser,
se observaron tres zonas diferenciadas en la alberca
de fusion. En el centro de la alberca de fusion se obser-
varon granos celulares finos, mientras en los limites se
identificaron granos gruesos. Asi mismo, las zonas afec-
tadas por la temperatura mostraron una fragmentacion
de la red fibrosa de Silicio con tamario de grano entre
0.17-0.73 um. Mediante el estudio de las caracteristicas
microestructurales de la aleacidon una vez realizado el
procesamiento optimizado se pudo comprender y dis-
cutir las relaciones de los factores controlables sobre el
desempeno de las caracteristicas fisicas, mecdnicas y
microestructurales de la AlSi10Mg manufacturado adi-
tivamente.

Introduccion

La Fusion Selectiva por Laser (FSL) es una técnica de
Manufactura Aditiva (MA) que se clasifica como fusion
de lecho de polvo por laser. FSL utiliza polvo metalico
0 ceramico como material de suministro y un dispo-
sitivo llamado distribuidor que esparce un lecho de
polvo sobre un sustrato/placa (soporte) donde su
espesor puede variar alrededor de 20 um - 1 mm [1].
A continuacién, un laser de potencia de alta densi-
dad interactua con el lecho de polvo para consolidar
y fundir particulas metdlicas cuyas regiones de fusion
obedecen a un modelo de Disefio Asistido por Com-
putadora (por sus siglas en inglés CAD) de la pieza. El
proceso anterior se repite capa a capa hasta terminar
la pieza.

El polvo metdlico juega un papel importante en un
proceso de MA y algunas aleaciones comerciales se
utilizan con éxito en el proceso FSL (mas de 20 alea-
ciones) [2], [3].Dentro de las aleaciones de Aluminio
(Al) apropiadas para el proceso FSL, se encuentran las
aleaciones Al-Si como AISi10Mg, Al12Si, A357 y A356.
Las piezas de AlISi10Mg de FSL poseen una mayor

resistencia a la traccién que las fabricadas por medios
tradicionales debido a las condiciones metallrgicas
especificas que son inherentes al proceso FSL [2], [4],
[5], [6]. Ademas, la alta conductividad térmica del Al
permite una rapida solidificaciéon y una fina microes-
tructura [4], [5], [6], [7], [8].

Sin embargo, se han informado defectos metalurgi-
cos comunes en aleaciones de Al fabricadas mediante
el proceso FSL. Estos defectos incluyen porosidades
inducidas por gas [9], [10], [11], [12], falta de fusion [2],
[13], [14], presencia de 6xido [15], [16] altos niveles
de tension residual y distorsion [17], [18],entre otros.
Estas caracteristicas son inherentes al proceso FSLy
pueden afectar negativamente el rendimiento del
componente.

Este trabajo de analisis microestructural, toma las
muestras de un estudio previo [19] que derivd en
la tesis de doctorado de una de las autoras sobre
la influencia de los pardametros de procesamiento
del material AISi10Mg fabricada por el proceso de
fusion selectiva por laser, con el fin de determinar sus
valores 6ptimos y mejorar asi la densidad y el ren-
dimiento mecanico. Para ello, se realizé un Diseno
de Experimentos (DoE) mediante el método Tagu-
chi, seleccionando un conjunto de pardmetros de
procesamiento adecuados (9 combinaciones), que
resultaron en 45 muestras cuyas densidades relativas
se midieron mediante el principio de Arquimedes y
el procesamiento digital de imagenes metalograficas.
Los resultados mostraron que se logré una densidad
relativa de hasta el 99.65 % a partir de los datos bru-
tos. Mientras que el modelo estadistico del método
Taguchi indicé una relacién integral entre los para-
metros del proceso basada en la densidad relativa,
siendo la potencia del laser la de mayor significancia
entre los parametros. El modelo Taguchi sugirié nue-
vos valores para los parametros del proceso, logrando
piezas AlSi10Mg con un 99.98 % de densidad relativa.

Metodologia Experimental

Se seleccioné aleatoriamente una muestra por cada
subconjunto de experimentos para exponery analizar
los poros. Cada muestra se cortd en seccion trans-



versal y normal a la direccién de impresion. Ambos
cortes fueron encapsulados con resina fenélica Multi-
fast Black (Struer®) y preparados metalograficamente
con papeles SiC de grano 350 hasta grano 4000 antes
de ser pulidos con silice coloidal de 0.24 um. Las
muestras se examinaron en dreas aleatorias mediante
microscopia confocal ZEISS LMS 700 (ver Figura 1). Las
micrografias se analizaron mediante procesamiento
de imagenes digitales a través del software ImageJ.
El tamafio de poro y la morfologia se evaluaron por
didametro equivalente D (um) y circularidad C, respec-
tivamente, de acuerdo con las siguientes expresiones:

Figura 1. Equipo de
microscopio confocal
ZEISS LMS 700.

Ecuacion 1

A A

C=1

Ecuacion 2

Donde A (um2) es el &rea de los poros y L (um) es el
perimetro de los poros. Un valor de 1 (Ecuacién 2)
indica un circulo perfecto y cuando el valor es cer-
cano a 0, significa que el poligono se hace cada vez
mas largo.

Resultados de Analisis Microestructural

Se realizaron los analisis microestructural de las piezas
de AlSi10Mg fabricadas por Fusién Selectiva por Laser
(FSL) y vistas en seccién transversal (perpendicular a
la direccion de impresién), las cuales se muestran en

la Figura 2, donde la forma de la Alberca de Fusion
(AF) muestra una superposicidon entre ellas debido a
una fusion completa y una buena consolidacion entre
capas. Ademas, en la Figura 2(a) se pueden observar
lineas continuas (limite de la alberca de fusién) con
una morfologia de escamas de pez. La Figura 2(b)
presenta la morfologia del AF en seccion longitudi-
nal (paralelo a la direcciéon de impresién) cuya forma
era como una elipse alargada en direccién al escaneo
laser y un angulo de rotacién de 67°.

Los diferentes tamanos de elipses se debieron a AF
que afectaron varias capas anteriores durante la con-
solidacién del lecho de polvo.

Figura 2.
Microestructura de
muestras optimiza-
das de AlSi10Mg en
seccion a) transversal
y b) longitudinal.

En la Figura 3 se muestran las mediciones de varias
dimensiones de la AF. El ancho y la profundidad de
la AF varian entre 128.6 um - 170.25 pm y 38.8 um
- 54.32 um, respectivamente. Por un lado, el ancho
de AF indica que las albercas de fusiéon adyacentes
se superponen aproximadamente un 40% durante el
proceso FSL, segun la Figura 3. Estos niveles de super-
posicion aseguran una buena consolidacion entre las
AF adyacentes. Por otro lado, la profundidad de la AF
indica que fue capaz de afectar y refundir el material
previo.



Figura 3. Dimensiones de la AF de la aleacidn FSL AlSi10Mg.

El ancho y la profundidad de la AF brindan informa-
cion del modo de transferencias de calor que hubo
durante la FSL (Ver Figura 4), En el estudio realizado
por W.E. King y sus colaboradores [20], se introdujo
un criterio geométrico para evaluar el modo de
transferencia de calor que se produce durante la con-
solidacion de las particulas metalicas. Este criterio
geométrico relaciona la profundidad y el ancho de
la AF. Segun este criterio, una relacién de 0.5 actua
como umbral para distinguir entre los modos con-
duccién y ojo de cerradura. Es decir, si la relacion es
menor a 0.5, se considera que el modo de conduc-
cion esta operando, mientras que, si es mayor a 0.5,
se considera que el modo de ojo de cerradura esta
en funcionamiento. Este mismo criterio fue adoptado
para las aleaciones de aluminio [21].

Los resultados, mostrados en la Figura 4, oscilan entre
una relacion profundidad-ancho de 0,5 y 1 de rela-
cién profundidad-ancho. Lo que sugiere un modo de
conduccioén, de calor en forma de cerradura, un resul-
tado igual al de [22]. En comparacién con las piezas
fabricadas bajo condiciones éptimas, se evidencié
que la densidad de energia tiene un efecto significa-
tivo en esta relacion. Estos hallazgos indican que el
modo conduccién de calor esta operando en estas
muestras durante la FSL. Un modo conduccion es
cuando la profundidad de la AF se ajust6 con conduc-
cion térmica. El 1aser incide en el polvo, derritiendo
y consolidando las particulas superiores. Este liquido
funde el polvo subyacente y forma una unién con el
material sélido. La seccion transversal de AF en modo
de conduccién es aproximadamente semicircular.
Es decir, la profundidad del AF es aproximadamente
igual a su ancho.
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Figura 4. Relacién de profundidad vs. ancho y las densidades
de energia de todos las combinaciones y las piezas optimiza-
das con 56.98 J/mm3.

Dependiendo de la superposicién entre las albercas
de fusion adyacentes, tanto el ancho como la profun-
didad, existen regiones refundidas y resolidificadas.
Por lo tanto, las caracteristicas de la microestructura
se pueden dividir en regiones de grano fino y grueso
dependiendo de si la regién del AF se volvié a fundir o
no. Si solo se funde, la AF produce una alta velocidad
de enfriamiento, lo que da como resultado granos
muy finos que generalmente se producen en la Cen-
tro de la Alberca de Fusién (CAF). Mientras que si hubo
refundicién (regiones superpuestas), la microestruc-
tura experimento un crecimiento de grano y resulté
en un grano mas grueso.

En la Figura 5 se muestra en detalle las microestruc-
turas de piezas fabricadas mediante FSL a partir de
la aleacion AISi10Mg, se revelan tres microestructu-
ras distintas, proporcionando una valiosa perspectiva
sobre los impactos de las variables de procesamiento.
En la region CAF, se observan granos celulares finos,
resultado de un tiempo de exposicion al laser relati-
vamente breve. Este factor induce un rapido proceso
de enfriamiento y solidificacién, obstaculizando la
formacién de nucleos cristalinos homogéneos. La
direccién de crecimiento celular, alineada con el
flujo de calor local, contribuye a la formacién de una
estructura celular mas fina en esta region.



En contraste, el Limite de la Alberca de Fusién (LAF)
presenta granos celulares mas gruesos, atribuibles a
una penetracion mas profunda de la zona de fusion
afectada en capas previas. Finalmente, se identifica
la presencia de la Zona Afectada por la Temperatura
(ZAT), donde los granos experimentan un proceso
de refinamiento. Estas observaciones respaldan y
amplian hallazgos previos documentados en estu-
dios especificos [23], [24], [25].

Figura 5. Subestructura en aleacién AlSi10Mg tanto en sec-
cion transversal (a y b) como en seccién longitudinal (cy d).
Donde se identificaron tres regiones: Centro de AF (CAF),
Limite de AF (LAF)y Zona Afectada por la Temperatura (ZAT).

La complejidad de la microestructura se profun-
diza al considerar la influencia de los pardametros
de procesamiento. La aleacién AlISi10Mg presenta
una microestructura Unica, caracterizada por un
rapido enfriamiento a tasas de hasta [26] y elevados
gradientes térmicos durante la solidificacion. Las con-
diciones de solidificacién de no equilibrio durante el
proceso de manufactura afectan significativamente la
morfologia de la microestructura dentro de la AF. En
particular, afectan la tasa de atrapamiento de soluto
en la red de Al en la interfaz S/L, aumentando asi el
limite de solucion sélida de los elementos de aleacién
en la matriz. Este fendmeno resulta en la formacién de
una fase primaria que consiste en células a-Al rodea-
das por una red fibrosa eutéctica-Si en las regiones
intercelulares.

La Figura 5 proporciona una detallada caracteriza-
cién microestructural en las secciones longitudinal y
transversal, evidenciando claramente la presencia de
la fase a-Al en ambas. La microestructura de la mues-
tra optimizada, como se aprecia en las Figura 5 b) y
d), exhibe una marcada heterogeneidad, destacando
la complejidad inherente al proceso de manufactura.
La regién oscura en las imagenes corresponde a la
matriz de Al, mientras que las lineas fibrosas mas cla-
ras representan la red eutéctica rica en Si.

A fin de ofrecer una comprensiéon mds detallada de
cada una de las zonas previamente mencionadas y de
sus respectivos tamafos de grano, procederemos a
una descripcion exhaustiva de las caracteristicas par-
ticulares que distinguen a las areas de solidificacién
fina, dreas de solidificacion gruesa y zonas afectadas
por el calor como se pueden observar en Figura 6.
En primer lugar, las areas de solidificacién fina, que
constituyen la mayor proporcién de la AF, se caracte-
rizan por el desarrollo de dendritas celulares que se
extienden hacia el CAF. Este fendmeno se evidencia
de manera clara a través de variaciones discernibles
en las secciones transversales, contribuyendo a una
estructura Unica en estas regiones teniendo un pro-
medio de tamano de grano de 0.63 um.

Por otro lado, las areas de solidificacién gruesa, ubi-
cadas en el perimetro de AF, presentan una anchura
aproximada de 1.28 um. En estas areas, el a-Al prima-
rio adopta una disposicién equiaxial, a diferencia de
las dreas de solidificacion fina. Es relevante sefalar
gue en las areas gruesas no se observa una direccion
de crecimiento significativa hacia el centro de las AF.
A pesar de que la longitud de a-Al es mayor en com-
paracion con las areas finas, la anchura en las areas
gruesas es aproximadamente el doble.

Finalmente, las ZAT se presentan justo detras de las
areas de solidificacién gruesa, abarcando una exten-
sion de aproximadamente 0.17 — 0.73 um. En estas
zonas, la red fibrosa de silicio experimenta una frag-
mentacién en pequenas particulas, aunque aun es
posible rastrear la estructura original de la red como
se muestra en la Figura 6.



Figura 6. Zonas de diferentes
microestructuras presentes en la AF

Conclusiones

Se realiz6 una caracterizacién de la microestructura
en muestras de AISiTOMg en las albercas de fusién.
En las zonas centrales se observaron granos celulares
finos, mientras que los limites de las albercas de fusion
mostraron granos mas gruesos. Las Zonas Afectadas
por la Temperatura se ubican inmediatamente detras
de las areas de solidificacion gruesa, extendiéndose
en un rango de 0.17 a 0.73 micrémetros. En estas
areas criticas, se observa que la red fibrosa de silicio
sufre un proceso de fragmentacién, resultando en la
formacién de pequenas particulas.

La investigacion revelé una microestructura distin-
tiva en las muestras estudiadas, caracterizada por la
presencia de granos finos en el centro de la alberca
de fusion y granos gruesos en el limite de la alberca
de fusion. Este hallazgo es particularmente significa-
tivo ya que subraya la influencia de los parametros de
proceso en la morfologia microestructural de las pie-
zas fabricadas, lo que a su vez afecta sus propiedades
mecanicas finales.
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Abstract:

La Facultad de Ingenieria Mecdnica y Eléctrica (FIME) de
la Universidad Autonoma de Nuevo Ledn (UANL) cuenta
con una gran tradicién de colaboracion y vinculacion
con la industria no solo de Nuevo Ledn, sino de todo el
pais. Esta relacion data desde el ano 1986 cuando se
fundé el Programa Doctoral en Ingenieria de Materia-
les, el cual surgié como una respuesta a las necesidades
industriales. Los objetivos fueron los de colaborar con el
entorno industrial en la formacién de recursos humanos
y en la generacion del conocimiento tecnolégico que
requeria la apertura del pa’is.

Desde sus inicios se logrd la interaccién con la industria
a través de proyectos conjuntos de investigacion. Los
resultados han sido promisorios, los cuales han incidido
en la solucién de problemas, en la formacién de recurso
humano de alto nivel y en el incremento de la producti-
vidad y la innovacion.

Introduccion

Las actividades de vinculacion se han dado desde
diferentes ambitos, que van desde la imparticién de
cursos especializados, la consultoria y los servicios
de laboratorio dentro del drea de especialidad que
los investigadores de la FIME trabajan, y dentro del
area estudiantil podemos mencionar, las practicas
profesionales y el servicio social entre las actividades
tradicionales y en los ultimos anos, han surgido desde
hackathones, hasta concursos patrocinados por las
empresas y que fomentan el emprendimiento en los
jovenes con temas de interés para las empresas. Parte
importante de las diferentes actividades podemos
visualizarlo en la tabla 1.

La fortaleza de la FIME se centra en la investigacién
que en los diferentes campos del conocimiento
desarrollan sus 145 investigadores e investigadoras
reconocidos por el Sistema Nacional de Investiga-
doras e Investigadores (SNII) [1], quienes desarrollan
su actividad en los 3 Centros de Investigacion per-
tenecientes a la Facultad: Centro de Investigacion

y Desarrollo Tecnoldgico (CIDET) que se encuentra
en las instalaciones de la Facultad en Ciudad Uni-
versitaria, el Centro de Investigacion e Innovacion
en Ingenieria Aerondutica (CllIIA) que se encuentra
en las instalaciones de la Facultad en el Aeropuerto
del Norte y el Centro de Innovacién, Investigacion y
Desarrollo en Ingenieria y Tecnologia (CIIDIT) que se
encuentra en las instalaciones de la Facultad en el Par-
gue de Investigacién e Innovacion Tecnolégica (PIIT)
en Apodaca (ver Figura 2).

Tabla 1. Diferentes actividades de vinculacién desarrolladas por la

FIME UANL en conjunto con empresas.

Figura 2. Centros de Investiga-

cion de FIME UANL a) Centro de

Investigacion y Desarrollo Tec-

nolégico (CIDET) b) Centro de

Investigacién e Innovacidn en

Ingenieria Aerondutica (CllIA) c)
Centro de Innovacién, Investigacién y Desarrollo en Ingenieria y
Tecnologia (CIIDIT).

Los investigadores de la facultad desarrollan su
trabajo colaborativo en 43 cuerpos Académicos reco-
nocidos por el Programa para el Desarrollo Profesional
Docente [2] de la Secretaria de Educacién Publica, los



cuales cuentan con 93 lineas de generacion y aplica-
cion del conocimiento. De estos la Facultad cuenta
con 8 cuerpos académicos que dentro de sus acti-
vidades trabajan temas relacionados al mundo del
aluminio, los mismos son:

- Ciencia e Ingenieria de Materiales Aeronauticos
Avanzados

« Ciencias Aplicadas a la Ingenieria Avanzada

« Deterioro e Integridad de Materiales Compuestos

« Ingenieria de Materiales

+ Procesamiento de Aleaciones Metdlicas Avanzadas
« Metalurgia

« Materiales Funcionales

« Ingenieria en Manufactura Avanzada

Los autores de este trabajo colaboramos conjun-
tamente en el Cuerpo Académico de Ingenieria en
Manufactura Avanzada, y desde el mismo hemos
estado vinculados con diversas empresas en temas
acerca del estudio del aluminio, entre las que pode-
mMos mencionar:

« FRISA: Maquinado de piezas forjadas de aluminio
para disminuir fendmenos de corrosion localizada

« CONMET: Mejora de procesos de fundicion en molde
permanente para disminuir porosidad por gases

« CONTITECH: Caracterizacién fisica y mecanica de
aleaciones de aluminio para determinar su compor-
tamiento

« QUIMMCO: Evaluacién de materiales ligeros para
electromovilidad

« KATCON: Estudio de sistemas de control de
emisiones

« SCHNEIDER: Caracterizacion fisica y mecénica de
aleaciones de aluminio para determinar su compor-
tamiento estructural

« VESUVIUS: Caracterizacion de materiales

« ARZYZ: Caracterizacién de materiales

En todos los trabajos desarrollados para empresas
se involucran estudiantes de licenciatura y posgrado
que se encuentran estudiando en la Facultad, quienes
a través de su participacién en estas actividades desa-

rrollan un amplio conocimiento que les da un valor
agregado al insertarse en el mercado laboral.

Dentro de estos programas se han formado recursos
humanos de alto nivel que hoy dia se encuentran
laborando en lainiciativa privada, la academiay orga-
nismos gubernamentales, contribuyendo con esto al
desarrollo del pais. Algunos han seguido una carrera
de investigacion tanto en México como en el extran-
jero.

Conclusiones

La vinculacién ha sido exitosa en la medida en que
todos participan activamente: estudiantes, profesores
y personal de planta. La misma se desarrolla tanto en
los laboratorios de la Universidad como en la Planta.

Los resultados de la vinculacion han permitido elevar
el nivel tecnolégico de las empresas y asi mismo los
indicadores de desempefio de los programas docto-
rales de la Facultad de Ingenieria Mecanicay Eléctrica
de la Universidad Auténoma de Nuevo Leon.

La Facultad ha recibido ingresos extras extraordina-
rios, los cuales han incidido directamente en la mejora
de la infraestructura de investigacion, licenciatura y
posgrado. Esta Vinculacién ha generado a su vez que
los programas se encuentren siempre tendientes a
integrar las nuevas tecnologias y conocimientos en
sus curriculas.

Solo a través del trabajo conjunto se lograra elevar la
competitividad del Pais mediante una férmula en la
que todos los entes involucrados ganan.
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Abstract:

En el mundo de la industria, los avances tecnoldgicos
mejoran cada dia, y con esto, la produccidn y resultado
de muchos procesos. En este caso, el tema de interés
se centra en la manufactura aditiva (MA), que es una
herramienta que ha brindado la posibilidad de crear
piezas con mejores caracteristicas y por esto mismo, ha
tomado relevancia en los ultimos arios. Uno de los fac-
tores mds importantes para el resultado de las piezas,
es el uso de los soportes que deben colocarse durante
el proceso de manufactura, por esto, se analizaron dos
geometrias distintas que se desarrollaron con la alea-
cion AlSi10Mg, mediante la comparacion de la pieza
base utilizando imdgenes de escaneo tridimensional
para identificar cémo los soportes cénicos utilizados
influenciaron en el resultado final, observando que, en
el caso de ambas piezas, se presenta una compresion
con respecto al modelo CAD.

La manufactura aditiva es una herramienta relativa-
mente nueva, creada para facilitar la produccién de
objetos con figuras complejas que tiene el objetivo de
disminuir el costo de fabricacién, asi como el tiempo
de produccion. Debido a su reciente aplicacién en la
industria, se presentan diversos problemas en la crea-
cién de piezas, como porosidades, deformaciones en
el diseno, cambios estructurales, entre otros. Estas
deformaciones se deben a distintos factores que
influyen en la estructura de la pieza y en el proceso
de impresion, si bien, se sabe que el tipo de material
a utilizar y el método de impresién afectan signifi-
cativamente el resultado, todavia hay factores no
estudiados en este tipo de procesos. Por este motivo,
este articulo se centra en el andlisis de la influencia de
los soportes en la integridad geométrica de la pieza.

Revision de literatura. La innovacion de métodos de
impresion 3D que se ha experimentado en los ulti-
mos anos, abre paso también a la creacién de nuevos
materiales compuestos que mejoran las propiedades
mecanicas y estructurales de los productos [1].

Una de las bases para crear piezas utilizando manu-
factura aditiva, es emplear softwares de disefio CAD,
pues estos permiten definir la estructura geométrica
de la pieza, alguno de los softwares con los que se
estd mas familiarizado en este ambito son SolidWorks
y AUTOCAD.

Las herramientas CAD abarcan desde opciones de
modelado geométrico hasta aplicaciones a medida
para el analisis u optimizacién de un producto espe-
cifico. Por otro lado, el CAE (ingenieria asistida por
computadora), que es otra herramienta utilizada en
este proceso, se refiere a las tareas de analisis, eva-
luacién, simulacién y optimizacion desarrolladas a lo
largo del ciclo de vida del producto. Por ultimo, el
término CAM (Computer-Aided Manufacturing) se
puede definir como el uso de herramientas para la
planificacién, gestiéon y control de las operaciones de
un proceso productivo mediante una interfaz entre
un software y los recursos de produccion [2].

Oshima et al. (2024) menciona que en el disefio de
fabricacién aditiva (DfAM por sus siglas en inglés),
es necesario determinar numerosos parametros del
proceso, como la potencia del laser, la velocidad de
escaneo laser, la distancia de trama, la temperatura
del lecho, la separacién entre capas, etc. General-
mente, se determina un conjunto de estos parametros
para cada material. Por otro lado, el usuario debe
determinar la orientacidn del recorrido del laser y la
estructura de soporte, si es necesario, especialmente
para la forma de este en funcién de la forma del com-
ponente de destino [3].

En la manufactura aditiva los soportes juegan un
papel crucial para lograr la produccion de geome-
trias complejas. Estos elementos son esenciales para
garantizar la estabilidad y precisién optimas durante
el proceso de fabricacién de las piezas. Existen varios
tipos de soportes cominmente utilizados, por ejem-
plo, los soportes de cuadricula, en cruz, en forma de
arbol y soportes cénicos. Cada uno de estos ofrece
ventajas que se adaptan a la necesidad de la creacion
de la pieza, considerando el material empleado, asi



como su facilidad para desmontar una vez finalizado
el proceso de impresion. Estos factores hacen que la
eleccién de tipo de soporte sea clave para asegurar la
creacién de una pieza eficiente y exitosa [4].

Segun Capasso, ., Andreacola, FR, y Brando, G. (2024)
la produccion de metales con manufactura aditiva,
para piezas completamente complejas .se utilizan
especialmente en industrias como aeronauticas,
automouvilisticas y de salud [5].

Las dos partes principales de un proceso de
manufactura aditiva para A. Balbds, M. Espinosa, M.
Dominguez (2018) son la materia prima y la fuente
de energia que se utiliza para fabricar la pieza,
dependiendo el método y herramienta ocupada
en la produccién. En cuanto a las materias primas,
podemos encontrarlas en forma liquida creada por
particulas de polvo y de algun agente liquido, ademas
se encuentra en soélida la cual es la mas utilizada por
la mayoria de los equipos, esta puede ser mediante
una cama de polvo o inyectada directamente sobre
la pieza [6].

El material de interés en este caso, debido a que es
ampliamente utilizado en procesos de manufactura
aditiva, es la aleacion AlISi10Mg, la cual contiene
aproximadamente 10% de silicio, 0.3-0.5% de magne-
sio, siendo el balance aluminio, estas caracteristicas
se pueden observar en la siguiente ilustraciéon (Ver
tabla 1).
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Tabla 1. Caracteristicas de la aleacién AlSi10Mg

Dentro de este proceso, existen diversos métodos
que se utilizan para llegar a los resultados 6ptimos,
entre ellos la inyeccion de aglutinante, la inyeccién
de material, el sinterizado selectivo por laser y la
fusiodn selectiva por laser. La principal diferencia entre
los distintos procesos radica en el uso de diferentes
fuentes de energia, principalmente laser o haces de
electrones. Dentro de este campo los métodos mas
conocidos incluyen la fusién por haz de electrones
y la fusién selectiva por laser (SLM por sus siglas en
inglés), la cual se aplicé en este caso de estudio y se
centra en la fabricacion de piezas metdélicas, como
aleaciones de aluminio, acero, titanio, cobalto, cromo
y niquel. Este proceso se caracteriza por condensar
polvos metalicos, a diferencia de otros procesos que
optan por fundirlos completamente, lo que implica
que se forman capas gracias a un rayo laser que funde
el material segun la geometria indicada. Este proceso
da espacio a un producto mas compacto y homogé-
neo que el que ofrece la sinterizacién. Otro método,
el cual se centra solamente en las aleaciones metali-
cas es la sinterizacién directa de metales por laser [5].

1. Metodologia

Para analizar la influencia de los soportes en el pro-
ceso de manufactura aditiva se analizaron dos
geometrias manufacturadas con la aleacion AlSi10Mg
y con soportes cénicos. Las mismas una vez fabrica-
das fueron escaneadas con un equipo laser Konica
Minolta Range 7, el cual se utiliza como herramienta
de digitalizacién tridimensional de alta precision,
especialmente en aplicaciones industriales y de
metrologia (Ver figura 1).

Figura 1. Imagen del equipo Konica Minolta Range 7, con el
cual se realizaron los escaneos de esta investigacion.



En muchos casos, especialmente al escanear super-
ficies metdlicas brillantes, transparentes o de bajo
contraste, se emplea un aerosol revelador. Este pro-
ducto crea una capa mate temporal sobre la superficie
del objeto, eliminando reflejos o transparencias que
podrian afectar la precisién del escaneo. Su aplica-
cion mejora de forma significativa la calidad de los
datos capturados, lo que garantiza una reconstruc-
cion digital mas precisa y fiel al objeto original. Con
base en ello, las geometrias fueron sometidas a este
proceso, tal como se muestra en la Figura 2.

Pieza A Pieza B
Figura 2. Piezas Ay B roseadas con el aerosol
revelador para eliminar el reflejo de la pieza
y tener un mejor escaneo.

Posteriormente se procedié a la calibracién del
equipo de escaneo (ver figura 3) ajustando la cdmara
a los angulos de visiéon que cada pieza proyectaba.
Este paso fue fundamental para garantizar que el sof-
tware capturara la mayor cantidad de informacion
geomeétrica posible, optimizando asi la precision del
modelo digital resultante.

Figura 3. Calibracién del equipo de escaneo tridimensional y
de la base rotatoria.

Durante el proceso, el objeto se coloca en una plata-
forma rotatoria, apoyada sobre una mesa de marmol
que brinda estabilidad y se realizaron multiples

capturas en un rango de 30° para cubrir toda la circun-
ferencia de la base donde se colocé la muestra como
se muestra en la figura 4. Al realizar el proceso, es
importante tener en cuenta que las piezas deben ser
colocadas ligeramente inclinadas en un rango menor
de 40° para capturar de forma precisa la informacion.

Figura 4. Escaneo de objetos de estudio.

Posteriormente, las imagenes se integran en un sof-
tware especializado que genera el modelo digital en
formato tridimensional, analizandolas con el software
GeomaticDesing X el cual es compatible con entor-
nos CAD.

Una vez escaneadas las piezas, se procedi6 a alinear
manualmente cada una de las figuras obtenidas para
crear una sola geometria (Ver figuras 5 y 6). Cabe des-
tacar que de la pieza A se fabricaron tres muestras
y de la pieza B dos, las cuales fueron analizadas en
este trabajo.

Figura 5. Modelo
. 9 digital del formato
tridimensional de la
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Figura 6. Modelo digital del
formato tridimensional
de la pieza A alineada.



Con esta informacién, se procedié a importar al
programa la pieza original en formato .spt (Ver
imagen 7).

Figura 7. Pieza original en formato
.stp abierto en SolidWorks.

Para crear una superposicion de ambas figuras utili-
zando la herramienta de Datum Match aligment, con
la herramienta best fit, se crea una alineacién entre
ambas (Ver figura 8).

Figura 8. Alineacién
de la pieza A.

En esta alineacion se ocultaron las mallas de las figu-
ras y se selecciond la opcion deviation for body que
permite visualizar la diferencia de dimensiones en la
pieza fabricada (ver figura 9), lo cual se analiza en el
apartado de resultados.

Figura 9. Diferencia de
dimensiones de la pieza A.

Para la pieza B se siguio el mismo procedimiento mos-
trado en las figuras 5a 9.

2. Resultados

A continuacion, se describen los resultados obtenidos
durante los procesos de analisis mencionados ante-
riormente.

I. Andlisis de escaneos

Con los datos obtenidos en el programa Geomagic-
Design X, se lograron identificar las caracteristicas
geométricas de las piezas analizadas, asi como el mar-
gen de error que se produjo durante el proceso de
manufactura (Ver figuras 10y 11).

Figura 10. Areas de andlisis de caracteristicas

fisicas pieza A vs. CAD original.

Figura 11.- Areas de andlisis de caracteristicas
fisicas pieza B vs. CAD original.

Para la pieza A, se realizaron tres comparaciones dife-
rentes tomando en cuenta veinte areas distintas de
cada una de éstas. En la grafica de esta pieza (ver



figura 12) se observa que las tres muestras comien-
zan con desviaciones por encima del valor central,
y se encontré que el valor de la desviacién estandar
promedio en ese caso es de 0.237 mm, lo que indica
que las piezas inicialmente presentaron expansién o
exceso de material.

Esto, segun Bresson et al. (2022) es por el uso de
soportes de forma de cono, que, aunque son faciles
de retirar, no ofrecen suficiente estabilidad térmica en
las primeras capas. Esa falta de disipacién del calor
pudo provocar deformaciones, especialmente en
las zonas laterales. Los resultados muestran que los
soportes conicos influyen directamente en las dimen-
siones de las piezas [7].

Figura 12. Medidas de dispersion de datos
de escaneo de la muestra A.

En el caso de la pieza B, las dos muestras se fabricaron
con soportes con forma de conos. En la grafica se nota
que la 1B (verde) tuvo mas variacion y varias medidas
se salieron del rango, mientras que la 2B (morado)
fue mas estable. Las dos presentaron un ligero enco-
gimiento en los laterales.

Aun asi, en la muestra 2B el efecto fue menos mar-
cado, pues su desviacion estandar promedio con
respecto al CAD original es de 0.076 mm. Esta dife-
rencia de datos sugiere la necesidad de ajustes en los
parametros de proceso o en el control dimensional
previo a la manufactura o en su defecto cambios en
la geometria de los soportes (Ver figura 13).

Figura 13. Medidas de dispersion de
datos de escaneo muestra B.

Para ambos casos entonces, se observa una defor-
macion por falta de material en los laterales, estos
valores varian entre ambas piezas, principalmente
por los pardmetros utilizados durante el proceso, lo
gue sugiere que si bien, los soportes conicos afectan
a las piezas derivado de su baja estabilidad térmica;
los parametros y la densidad de la pieza son factores
para tomar en cuenta para el resultado final.

4, Conclusion

La MA es una herramienta que continta avanzandoy
que los esfuerzos para optimizarla siguen en desarro-
llo. En la actualidad, el estudio sobre cémo influyen
los soportes en piezas creadas con manufactura adi-
tiva debe tomar en cuenta que, a pesar de la amplia
libertad geométrica que nos brinda esta tecnologia,
existen desviaciones dimensionales que deben ser
cuidadosamente consideradas.

Durante el andlisis comparativo entre las piezas CAD
y piezas escaneadas previamente fabricadas con la
aleacion AlSi10Mg, se observé una desviacion estan-
dar que indica ausencia de material y esto lo vemos
en mayor medida en la pieza A. Esto significa que
existe un leve encogimiento con respecto al CAD, que
se detectd superponiendo la pieza escaneada con la
original. El software permitié ver estas areas donde se
visibilizaba la ausencia del material. Esta



informacién se respalda con los valores de desvia-
cién estandar obtenidos, ya que, en la tendencia de
las areas analizadas, la mayoria se presenta en el eje
positivo, especialmente la zona donde no se coloca-
ron los soportes.

En el caso de la pieza B, se observé un comporta-
miento similar. Aunque el encogimiento fue menos
evidente también se observé una reduccién en los
laterales.

Todos estos resultados ponen en una posicién de
importancia critica los soportes durante la fabricacién
de las piezas.

A partir de estos hallazgos se concluye que es necesa-
rio establecer un control riguroso de los parametros
previos a la fabricacién, asi como una colocacién
6ptima de los soportes con el fin de garantizar las
tolerancias dimensionales requeridas para lograr una
fabricacion 6ptima que cubra con todas las necesida-
des requeridas.
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Abstract:

La Manufactura Aditiva (MA) se ha convertido en una
solucién para diversas dreas de la ingenieria, desde la
biomédica hasta la automotriz, brindando nuevas opor-
tunidades a estas novedosas tendencias industriales.
Esta tecnologia ofrece una ventaja en peso al fabricar
geometrias complejas, donde el mecanizado conven-
cional no es posible. La MA, combinada con una nueva
drea como el Disefio Generativo (DG), proporciona una
forma innovadora de crear y disefiar componentes. Esta
se basa en algoritmos matemdticos y software orien-
tado a la Inteligencia Artificial, lo que crea un proceso
de fabricacién moderno que aumenta la rentabilidad
y mejora el disefo. Este andlisis demuestra lo que se
podria lograr utilizando estas modernas herramientas
industriales para procesar y producir productos con
fines especificos.

Introduccion

La evolucion en la industria depende del grado de
innovacion en actividades de investigacion asociadas
a los procesos de fabricacion, materiales y disefio del
producto [1].

Utilizar nuevas tendencias en el desarrollo de com-
ponentes como la manufactura aditiva, facilitan el
proceso cuando nos encontramos con geometrias
complejas.

En la actualidad, el primer paso para fabricar una
pieza consiste en modelar la geometria respetando
las propiedades fisicas de su disefio, del mismo modo
gue su entorno en forma de cargas o restricciones de
su uso [2].

Dicho proceso antes mencionado es llamado inge-
nieria asistida por computadora (CAE) la cual provee
de un método completo al momento de fabricar en
donde se pueden encontrar areas de oportunidad
antes de fabricar.

Existen diversos factores como tipo de material,
método de fabricaciéon, costo de produccién, y
tiempo de elaboracién de una pieza; variables que
son de gran interés para las organizaciones debido al
impacto que puede beneficiar o perjudicar la manu-
factura del producto.

La aplicacién de estos procesos crea un area de opor-
tunidad para optimizar el desempefo de cualquier
pieza y se pueda albergar un ahorro econémico, asi
como un menor dafo al ambiente.

Cuando una pieza presenta areas de oportunidad ya
sea dadas en la geometria o el tipo material, después
de obtener el disefo del modelo se prosigue con
la optimizacién topoldgica, lo cual Gémez et al. [3]
afirma “es un método matematico que tiene como
objetivo optimizar la distribucion de material dentro
de un espacio de disefo, satisfaciendo un conjunto
de cargas, condiciones de frontera y restricciones
dadas”.

Posteriormente al disefio generativo, al ser un enfo-
gue reciente tiene como funcién sintetizar el disefio
con distintas alternativas mediante la exploracion de
todo el espacio para lograr objetivos como el cum-
plimiento estructural minimo dado un conjunto de
requisitos funcionales y restricciones marcadas de la
geometria, inclusive las especificaciones del material
y consideraciones de fabricacion [4].

Implementar la disponibilidad de la nube al momento
de generar un disefo abre ventaja al crear distintas
opciones dadas por el software, estas generadas en
servidores, algunas ventajas que se pueden operar
con la nube seria proporcionar una reduccion de
masa o un aumento de resistencia sea la necesidad,
en un numero determinado que sea requerido.

En el drea de manufactura aditiva, los objetos son
fabricados mediante la adicién de material capa por
capa hasta generar la pieza deseada, lo inverso a la
manufactura sustractiva. Permitiendo una gran liber-



tad en el disefo de piezas que presenten geometrias
complejas [5]

Antecedentes

La optimizacion de piezas mediante la implementa-
cién de manufactura aditiva y disefio generativo, da
oportunidad de optimizar la geometria del disefo
original en relacién con su peso y resistencia meca-
nica. Para este trabajo se utiliz6 como ejemplo un
soporte de cojinete para motor de avién el cual es
un componente comun en las superficies de control
de aeronaves como se ilustra en la Figura 1 que pro-
porciona una plataforma para la aplicacion de MA.
Este trabajo se desarroll6 tomando el caso de estudio
dado por la empresa ALCOA mediante GrabCAD [6].

Figura 1. Estructura interna del motor de una aeronave

Como un componente dindmico que interactua
con las partes moéviles, dicho soporte debe adap-
tarse a una geometria determinada, ademas de ser
capaz de sostener grandes fuerzas de carga en varias
direcciones.

El redisefno del soporte para MA podria proporcionar
un ahorro significativo de peso y ayudar a reducir el
consumo de combustible de los aviones. Con la ven-
taja de implementar este proceso de DG, ayudara a
entender los diversos requerimientos que se buscan
al momento de fabricar.

Planteamiento del caso de estudio
La funciéon del soporte es llevar el peso de la cubierta
durante el servicio del motor (mantenimiento), esta

pieza no desempefia ningun papel activo durante el
funcionamiento del motor.

El objetivo es optimizar piezas que contengan una
cantidad considerable de ensambles, mediante la
aplicacion de tecnologias provenientes de la indus-
tria 4.0 como la manufactura y el disefio generativo
gue es un enfoque moderno para disefar alternativas
mediante la aplicaciéon de algoritmos matematicos
(Script), los cuales generan permutaciones hasta la
obtencién de diferentes modelos que cumplan con
los requisitos que el usuario indique.

El soporte de cojinete para motor de avidon que sera
utilizado para obtener una optimizaciéon se muestra
en la Figura 2.

Figura 2. Pieza original sin ningun tipo de modificacion.

La informacién del material utilizado se puede visuali-
zarenlaTabla 1.1.yenlaTabla 1.2 se pueden visualizar
las propiedades mecanicas de la pieza.

Optimizacion topologica. Mediante la optimizacion
topoldgica es posible lograr una reduccién y optimi-
zacion a la geometria de la pieza, aun que solamente
se limitara a disminuir el material en las zonas con
el menor estrés por las cargas que se trabajaran en
dicha pieza (Ver Figura 3).

Tabla 1.1 Material de la pieza



Tabla 1.2 Propiedades mecdnicas

Figura 3. Modelo de optimizacidn topoldgica.

Aplicacion del diseio generativo

La herramienta Fusion 360, busca obtener una reduc-
cion de material utilizado en la pieza realizando el
analisis topolégico y cuidando siempre no disminuir
las propiedades mecanicas de la misma.

Una vez realizada la optimizacién topoldgica (ver
Figura 4), la pieza generada cuenta con la menor
cantidad de material permisible, sin llegar a compro-
meter las propiedades mecanicas del diseno.

Figura 4. Modelo generado
mediante los algoritmos
de disefo generativo
de Fusion 360.

Manufactura aditiva

Para el proceso de manufactura de la pieza se utilizo
un equipo SLM 280 HL (Ver Figura 5). Esta pieza fue
fabricada con la aleacion de AlSi10Mg. Durante el
proceso se coloca una cama de polvo metalico sobre
la superficie de la mesa del equipo y un laser hace el
recorrido por toda el area de la geometria deseada.
Con esto el laser funde capa por capa todo el volu-
men de la pieza, a su vez la cama de impresion baja
para que un barrido deposite una nueva capa de
material, activando nuevamente el laser. Para esta
pieza en total se utilizaron alrededor de 14,000 barri-
dos para realizar la manufactura completa de la pieza
(Ver Figura 6).

El programa que se utilizé antes de iniciar la SLM
280 HL fue Materialise, el cual es compatible con el
equipo. Para realizar una comparativa se manufac-
turé la geometria optimizada topoloégicamente. El
proceso durd 14 horas 53 minutos, con un tiempo de
extraccion de 4 horas.

Figura 5. Equipo de manufactura aditiva utilizado
en este trabajo.

Figura 6. Proceso de
manufactura capa
por capa de la pieza
hasta completar la
geometria completa.



Analisis estructural

Al momento de analizar las posibles fallas en las pie-
zas en una aplicacion real y con el objetivo de mostrar
las nuevas tendencias se opté por crear un analisis
estructural mediante un analisis de tomografia com-
putarizada en el Metrotom 1500 de ZEISS usando
software NEO Inshights, esto para observar detalles
dentro de la pieza comparada con el archivo CAD. El
poder comparar dimensionalmente la pieza, genera
una gran ventaja ya que es posible visualizar deta-
lles internos como fisuras y porosidades que no se
podrian observar de otra manera. En la figura 7(a) a
7(d) se visualiza el reporte generado por la tomogra-
fia llevada a cabo.

Figura 7(a) a 7(d). Diferentesimdgenes
de las tomografias llevadas a cabo.

En el plano xy se pueden apreciar los poros en la pieza
asi como su distribucion.

Hasta ahora se han mostrado detalles y defectos
encontrados en la superficie y hacia el interior de la
pieza. En las imagenes 8(a) a 8(c), se realiza una com-
paracién geométrica de la pieza. Debido a que no se
indico la medicion de alguna geometria las siguien-
tes imagenes solo son demostrativas de la diferencia
entre las medidas del archivo CAD proporcionado y
las medidas de la pieza fabricada en MA y escaneada
en el Metrotom 1500.

Figura 8(a) a 8(c). Imdgenes de las comparativas
dimensionales.

Para dicha comparacién se considerd solamente que
el software mostrara solo aquellas superficies donde
el exceso o falta de material fuera de 100 micras. En
algunas imagenes se podra apreciar que hay zonas en
donde el exceso de material es mayor a 100 micrasy
en algunas otras zonas la pieza carece de material por
mas de 100 micras.



El resultado visible de la utilizacion del disefio gene-
rativo nos lleva a un ahorro en peso del 50.3% (Ver
Figura 9).

Figura 9. Comparativa de peso de la pieza original y la pieza
redisefiada aplicando MA y DG.

Conclusion

Las nuevas tecnologias de MA que han surgido a
raiz de la cuarta revolucién industrial han abierto
un horizonte con nuevos métodos hacia el disefo
y manufactura de piezas que siguen fabricandose
mediante procesos tradicionales, los cuales llegan a
generar una cantidad considerable de desperdicio de
material. Actualmente son limitadas las organizacio-
nes que emplean el DG dentro del disefio en procesos
de ingenieria.
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Abstract:

El crecimiento vertiginoso en los ultimos arios de
la industria aeroespacial en México ha creado una
demanda de Capital Humano altamente especiali-
zado en técnicas avanzadas de ingenieria, capaces de
innovar y resolver problemas complejos resultantes de
la integracién de materiales, componentes y sistemas
aeronduticos. El papel de la industria como exportadora
de componentes aeroespaciales requiere de personal
especificamente preparado en dreas de lalngenieria Aero-
ndutica, especialmente en aquellas de gran demanda
en nuestro pais como lo son Estructuras, Aerodindmica,
Materiales y Sistemas de Vuelo/Navegacion/Control.

En este trabajo, se presenta el Laboratorio de Corrosion
y Proteccion del Centro de Investigacidn e Innovacion en
Ingenieria Aerondutica CIlIA de la Facultad de Ingenieria
Mecdnica y Eléctrica (FIME) de la UNAL, ubicado en el
Hangar de la UANL dentro del aeropuerto internacional
del Norte, en Apodaca, Nuevo Ledn. En este Laboratorio
se brinda soluciones, para poder abordar la problemd-
tica de corrosion en la industria nacional en general, asi
como realizar investigacion de vanguardia en diferentes
dreas de la corrosion y métodos de proteccion. En este
Laboratorio se cuenta con un cuerpo académico consoli-
dado, que permitiré abordar lineas de investigacion sobre
la corrosidn y el deterioro e integridad de materiales.

Introduccion

La ingenieria de corrosion y proteccion ha jugado un
papel muy importante para las economias desarro-
lladas, impulsando la actividad crucial de la industria
de procesos en forma confiable y segura, aun a pesar
de los numerosos productos quimicos corrosivos
muy dificiles de manejar. Lamentablemente, existen
estadisticas generadas a raiz de fallas catastroéficas
recientes en varios complejos industriales importan-
tes, que enfatizan la necesidad de asegurar la calidad
de operacidn. Es por esta razén que los estudios e
investigaciones, fundamentales y dirigidos, en el rea
de ingenieria de corrosion y proteccidon son de interés

significativo para el sector industrial de nuestro pais.
Realizar trabajos de investigacién en ciencia e
ingenieria de corrosion con diferentes alcances y pro-
fundidades arrojaran resultados que contribuyan a la
solucion de aquellos problemas que limitan la pro-
ductividad industrial y que le ocasionan a la planta
productiva severas pérdidas. Los ahorros mas evi-
dentes que pueden efectuarse al evitar las pérdidas
por corrosion pueden alcanzar entre 30 y 40% de los
costos totales con sélo aplicar las tecnologias actual-
mente disponibles; un 15 % adicional se podria lograr
habiendo realizado las consultas a la informacién dis-
ponible en bancos de datos, antes de que los dafios
ocasionados a las instalaciones se hayan manifestado
en mayor o menor grado de severidad.

Los deterioros por corrosion, desgate y erosion pue-
den ser solucionados con los diversos métodos de
proteccion que se tienen en el area de la ingenieria,
identificando adecuadamente sus mecanismos de
deterioro, para poder evaluar su comportamiento en
baja y alta temperatura, y poder caracterizar las pro-
piedades de los materiales compuestos utilizados,
atendiendo la demanda de servicios y soluciones
sobre el comportamiento de materiales aeronauticos,
como las turbinas de avién [1,2,3].

Lineas de Investigacion.

Con el desarrollo de las lineas de investigacion que
se practican en la UANL, se encuentran soluciones,
para poder abordar la problematica de corrosién en
la industria de procesos y metal-mecanica, haciendo
uso de técnicas electroquimicas, que proporcionen
la velocidad de corrosion en tiempo real, lo cual se
traduce como la vida util de los materiales en condi-
ciones de servicio (figura 1). Se trabaja en:

(a) El estudio de las causas y mecanismos de corrosién
del acero de refuerzo en diferentes ambientes (corro-
sion localizada, corrosion generalizada, etc.)

(b) Uso adecuado de las técnicas electroquimicas de
evaluacién y control (tanto en laboratorio como in
situ)



(c) Empleo de métodos de proteccion o de rehabili-
taciéon optimo

(d) Cuantificacion de la vida util de estructuras afec-
tadas por corrosién

Figura 1. Equipo de corrosion electroquimica para estudio de
materiales metdlicos.

El monitoreo de la corrosion mediante técnicas elec-
troquimicas ha tornado un importante aspecto en el
disefo y operacion de las instalaciones industriales
y las estructuras modernas. Con el empleo de estas
técnicas los ingenieros pueden hoy en dia percatarse
del grado de deterioro causado por la corrosién y la
velocidad con que se estda manifestando, bajo diver-
sas condiciones de operacién

(figura 2).

Figura 2. Monitoreo en Planta para atender problemas de
corrosion.

Existe una amplia variedad de materiales metalicos,
no metalicos, plasticos, ceramicos y materiales com-
puestos que podrian elegirse para una aplicacion
determinada, y cada material candidato posee una
combinacién especifica de propiedades. El proposito
de la implementacion de esta linea de investigacion

es hacer un analisis de los factores que se involucran
en la seleccién de materiales como método prelimi-
nar para el control de la corrosion. Se hace énfasis
sobre la necesidad patente de sistematizar el proceso
de seleccion considerando como posicién inicial la
definicion de los requerimientos impuestos por el
servicio a que se dirigira los materiales seleccionados.

En el Laboratorio de Corrosion y Proteccion se rea-
lizan caracterizaciones por corrosion de materiales
metalicos como; aceros al carbono, aceros Inoxida-
bles, superaleaciones, aceros AHSS, aluminio, cobre,
zing, entre otros) expuestos en diferencia ambientes
corrosivos y haciendo uso de técnicas electroquimi-
cas de DCy AC dentro de las cuales estan resistencia
a la polarizacion lineal, curvas de polarizacién, ruido
electroquimico y espectroscopia de impedancia elec-
troquimica por mencionar algunas, cada una de las
técnicas se fundamenta en estandares internaciona-
les como ASTM G85, G59, G199, G106 y G5.

En cuanto a pruebas aceleradas por corrosion se
cuenta con camara de niebla salina para evaluar
materiales metalicos o recubiertos basados en ASTM
B-117,G85 y D5894, SAE J2334, entre otros. Los mate-
riales con recubrimiento con pintura pueden ser
evaluados los ensayos de la adherencia inicial y final,
ASTM D3359; determinacién del % de herrumbre,
ASTM D610; evaluacion del porcentaje de ampo-
llamiento, ASTM D714; evaluacién de resistencia al
rayado, ASTM D1654; y Dureza inicial y final del recu-
brimiento organico, ASTM D3363 [4,5] .

Una de las lineas de investigacion consolidada por
mas de 25 anos ha sido la corrosidn en estructuras
de concreto reforzado, donde se han formado mas
de 50 profesionistas y se ha contribuido en inspec-
cionar, evaluar y diagnosticar estructuras de concreto
reforzado como Chimeneas, Puentes, Silos y Muelles;
estos ultimos proyectos de rehabilitacion realizados
con la Secretaria de Comunicaciones y Transporte a
través del Instituto Mexicano del Trasporte donde se
evaluaron los mueles de Topolobampo y Altamira y se
propuso su rehabilitacion, con soluciones ingenieriles
para mejorar la infraestructura del pais.



También se ha contribuido en investigaciones de
ciencia basica y aplicada haciendo uso de materia-
les de desecho industrial como es el uso de bagazo
de cana de azucar (ingenios azucareros de Veracruz
y Sinaloa), escoria de alto horno (siderurgicas como
Altos Hornos de México en Coahuila), ceniza volante
como carboeléctricas) entre otros. Estos materiales se
utilizan hoy en dia como sustitutos de cemento, para
reducir la produccién de CO2 en la atmosfera de la
industria cementera

La mayoria de las decisiones en la seleccién de
materiales se toma por los Ingenieros de disefio y
desarrollo, y para cada disefio en particular, seria satis-
factorio poder decir que esas decisiones se basaron en
analisis cuantitativos, hechos sobre las caracteristicas
de los diversos requerimientos que se anticipan del
servicio. En el CllIA los estudios de corrosién se com-
plementan con la caracterizacién de las propiedades
de los materiales por técnicas como difraccién de
rayos X, Microscopia 6ptica y electronica de Barrido
y Trasmision (figura 3), Ensayos mecdanicos. También
se trabajara en el disefio de nuevos materiales por
medio de simulacidon matematica, y la respectiva sin-
tesis de muchos de ellos.

Estudiar el deterioro de materiales a alta tempera-
tura, contribuira con trabajos e investigaciones sobre
materiales sometidos en alta temperatura, caracte-
rizando su comportamiento en presencia de gases
corrosivos. Cuando un metal es expuesto a un gas
oxidante a temperaturas elevadas, la corrosién puede
ocurrir por la reaccion directa con el gas sin la presen-
cia de un electrolito liquido.

Este tipo de corrosién se refiere como un manchado,
oxidacion en alta temperatura. La velocidad de ataque
se incrementa sustancialmente con la temperatura,
la pelicula superficial tipicamente aumenta como un
resultado de la reaccion en las interfases 6xido/gas u
oxido/metal debido al transporte de cationes o anio-
nes a través del 6xido, el cual se comporta como un
electrolito solido. Para un 6xido no poroso el trans-
porte idnico a través de la costra es la velocidad que

controla el proceso. La estabilidad termodinamica, la
estructura con defectos i6nicos y ciertos rasgos mor-
folégicos de la costra formada, son factores claves
que determinan la resistencia de una aleacién a un
medio ambiente especifico.

El crecimiento inicial de la pelicula es comunmente
rapido. Si la costra es un sélido no poroso y cubre
totalmente la superficie del metal, la velocidad de
reaccion decrecerd cuando el espesor llegue a unos
miles de Angstroms tanto como el transporte de
especies reactivas a través de la pelicula sean los que
controlen el proceso. La subsecuente velocidad de
corrosion dependera de mecanismos de transporte,
los cuales pueden ser debidos a potenciales eléctri-
cos o gradientes de concentracién o a emigracion
a lo largo de trayectorias preferenciales, y de este
modo pueden seguir una o varias leyes de velocidad.
En Laboratorio se pueden realizar estudios termogra-
vimétricos a diferentes temperaturas en aleaciones
(aceros inoxidables, superaleaciones etc.) empleadas
en alta temperatura, exponiéndolas en ambientes
gaseosos como oxigeno, didéxido de azufre, entre
otros.
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Figura 3. Caracterizacién de productos de corrosion en fallas
de materiales metdlicos.



Proyectos de Investigacion.

Los proyectos derivados de las lineas de investigacién
mencionadas, seran dependiendo sus alcances, pro-
yectos de investigacion basica o aplicada, y hasta de
desarrollo tecnoldgico, mismos que tendran entre sus
objetivos principales la generacion del conocimiento
para trasmitirlo a la comunidad de la Universidad
Autéonoma de nuevo Ledn(UANL), y en particular a
la Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica(FIME),
todo esto en primer plano, pero con el fin de bene-
ficiar directamente al desarrollo de la sociedad, con
Normas, Asesorias, Proyectos, que permitan un desa-
rrollo de infraestructura, mayor integridad y buscar la
durabilidad y sustentabilidad.

Ademas, se tendra siempre en cada Proyecto como
uno de los objetivos principales formar recursos
humanos de alto nivel académico, a fin de contribuir
con el desarrollo cientifico, tecnoldgico, econémico y
social del pais.

El trabajo en conjunto en los proyectos que realizan
se puede resumir en la participacién entusiasta de
cada integrante, en todas las etapas de los proyectos,
asesoramiento intensivo a los tesistas (Licenciatura,
Maestria y Doctorado) o alumnos de servicio social
y practicas profesionales, en colaboracién en dichos
proyectos; y el analizar e interpretar los resultados
obtenidos para generar articulos cientificos que se
sometan para su publicacién en revistas indexadas.

Siempre con la visidn de generar proyectos nuevos,
para asegurar con esto la obtencién de resultados
constantes que permitiran incrementar la produccién
cientifica (articulos en revistas indexadas o arbitradas,
libros, capitulos de libros, patentes, exposicion de
trabajos en congresos nacionales e internacionales),
y un punto importante es nuestra labor como acadé-
micos que es la formacion de recursos humanos, para
con ello contribuir con los propésitos de trabajo ins-
titucional en el periodo 2012-2020, los cuales fueron
planteados en la visién 2040 UANL.

Asi también, someter cada proyecto a las convoca-
torias del SECHyT (Por ejemplo: Ciencia Basica y de
Frontera, NSF, y PROMEP), asi como a la iniciativa pri-
vada, para obtener recursos que beneficien a todos
los involucrados y en especial a nuestro programa
educativo. El CllIA promueve la creacién de proyectos
de alto valor en la cadena productiva, que permiten
el desarrollo de tecnologia avanzada, investigacion e
innovaciones tecnoldgicas en el sector industrial.

La realizacion de proyectos de Investigacion puede
ser de corto, mediano y largo plazo, se llevan a cabo
en conjunto con la industria nacional para solucionar
alguna problematica de corrosion, o el desarrollo y
validacién de nuevas tecnologias, productos o mate-
riales. El Alcance de los proyectos los define la Industria
en conjunto con el CllIA.

Capacitacion

Por otro lado, la formacién
de cuadros técnicos espe-
cializados es un objetivo
fundamental del CIIIA. Para
coadyuvar a la formacion de
recursos humanos de alto
nivel requerido para los diver-
sos sectores industriales.

En el CllIA-Laboratorio de Corrosion, se ofrece cursos
o, diplomados en dos modalidades:

« Abiertos: dirigidos a la industria e instituciones en
general, bajo temario Propuesto por CIIIA.



« Cerrados: Disefhados para una institucion/compa-
fAia en exclusiva, con un temario disefnado de comun
acuerdo para satisfacer necesidades especificas.

- Virtuales: Cursos en modalidad en linea, a través de
las plataformas Mteams/Zoom.

Cursos que se imparten al sector
industrial

¥ Principios de corrosion

* Corrosion en alta temperatura

* Seleccion de materiales

* Corrosion localizada

* Proteccion catodica

* Recubrimientos

* Analisis de fallas

* Técnicas electroquimicas

* Corrosion en estructuras de concreto
* Metalurgia basica

* Tratamientos térmicos

* Metalografia

* Propiedades de los materiales

Personal de Investigacion

Los profesores investigadores que participan en
el Laboratorio de corrosién y Proteccion del ClIIA,
contribuyen al crecimiento de la industria nacional,
se encuentran adscritos a la Facultad de Ingenieria
Mecanicay Eléctrica (FIME), y en la unidad académica

del CIIIA (Centro de Investigacion e innovaciéon en
Ingenieria Aeronautica).

- Dr. Facundo Almeraya Calderon, Doctorado en
Ciencia de Materiales con especialidad en Corro-
sion y caracterizacion electroquimica de materiales
metalicos, y con mas de 33 anos de experiencia en
Investigacién. SNII nivel 3, miembro de la académica
mexicana de ciencias. Premio Estatal de Ciencia, Tec-
nologia e Innovacién 2024 en el Estado de Nuevo
Ledn, Premio Nacional de Electroquimica 2022 por
la SMEQ, Reconocimiento su trayectoria académica
en corrosion y electroquimica por National Trajec-
tory Award 2021 NACE International-Section México.
Actualmente Presidente del Consejo Consultivo de la
SMEQ

- Dra. Citlalli Gaona Tiburcio, Doctorado en Ciencia
de Materiales con especialidad en Corrosion y siste-
mas de proteccidn, y con experiencia de 33 anos en
investigacion y formacién de recursos humanos. SNII
nivel 2, miembro de la académica mexicana de cien-
cias. Premio Nacional de Electroquimica 2024 por la
SMEQ, Reconocimiento su trayectoria académica en
corrosion y electroquimica por National Trajectory
Award 2023 NACE International-Section México.
Actual presidente de la SMEQ 2023-2025

- Dr. José Angel Cabral Miramontes, Posdoctorado
y Doctorado en Ciencia de Materiales. Especialidad en
Ingenieria de Materiales. y con experiencia de 12 afios
en investigacion. SNII nivel 1. Presidente de la SMEQ
2019-2023

- Dr. Francisco H. Estupiinan Lopez, Doctorado en
Ciencia de Materiales. Especialidad en Corrosion.
y con experiencia de 12 anos en investigacién. SNII
nivel 1. Certificado por NACE en recubrimientos. Teso-
rero de la SMEQ

+ Dra. Maria Lara Banda, Doctorado en Ciencias en
Metalurgia y Ciencia de los Materiales, y con 15 afios
de experiencia en Docencia e investigacion. SNII
nivel 1



- Dra. Patricia Zambrano Robledo, Doctorado en
Ciencias de Materiales con 32 anos de experiencia en
Docencia e investigacion. SNII nivel 2, miembro de
la académica mexicana de ciencias. Presidente de la
Sociedad Mexicana de Materiales.

El Centro de Investigacion e Innovacion en Ingenieria
Aeronautica-ClIIA, en un componente fundamental
en el desarrollo de altas habilidades tecnolégicas
con el personal cientifico calificado, enfatizando las
capacidades avanzadas que necesita la industria aero-
nautica, de procesos, automotriz y metal mecanica.

En la FIME la subdireccion de Vinculacion gestiona las
acciones de vinculacién con los diferentes sectores;
privado, publico y social, contribuyendo en el desa-
rrollo de profesionales competentes, innovadores y
socialmente responsables capaces de generar avan-
ces tecnoldégicos.

Con el desarrollo de nuevos modelos de transferencia
de los conocimientos generados en el CllIA'y la UANL
dirigidos al sector industrial, ha permitido coadyuvar
al desarrollo econémico y beneficio social del Estado
de Nuevo Ledn y a nivel nacional.

Conclusiones

- La Industria nacional debe tener una mayor sensibili-
zacion sobre la problematica de corrosién, para poder
tener equipos o componentes metdlicos en mejor
estado y asi no tener paros en la produccion

- La capacitacién es corrosion, para el sector indus-
trial debe ser importante para tener a sus ingenieros
con los conocimientos apropiados y asi pueden ate-
ner problematicas de deterioro por corrosiéon en sus
areas de trabajo.

- Los Proyectos de Investigacion sobre el area de
corrosién deben de ser definidos en conjunto con la
industria para definir el alcance de los mismos.

- Es importante caracterizar el comportamiento de
corrosion “In situ” en las plantas industriales, para
poder definir alternativas apropiadas a la solucién de
la degradacién por corrosién de equipos o compo-
nentes.

- Los ingenieros de las industrias deben de consul-
tar las fuentes de informacién para formular buenas
hipotesis sobre alguna problematica de corrosion.
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Abstract:

Los procesos de manufactura aditiva en el siglo XX|
han venido presentando una gran evolucidn en la
fabricacion de piezas complejas en aleaciones de alu-
minio, las cuales, anteriormente, no se podian obtener,
o resultaban muy costosas por medio de manufactura
convencional. Entre estos procesos, se encuentra la
fusion selectiva por Idser (SLM), la cual apoyé la inclu-
sion de la aleacion AA6061 en la industria aerondutica,
automotriz y aeroespacial, debido a su baja densidad, lo
que permite una reduccion considerable del peso de las
piezas. Este trabajo se enfoca en analizar las propieda-
des mecdnicas de piezas fabricada por SLM de Aluminio
6061 con el fin de proporcionar piezas con el minimo de
defectos tanto internos como superficiales teniendo una
densidad relativa cercana a la tedrica. Como resultado
principal hubo una optimizacién de pardmetros que
superaron la densidad relativa al 99% asi como una dis-
minucién de porosidad y defectos internos.

Introduccion

Las actuales tendencias de la industria de manufac-
tura se caracterizan por el aumento de la competencia
en el mercado global, la complejidad y la personali-
zacion de productos debido a las preferencias de los
clientes en conjunto con la demanda de esta, a un
menor costo y tiempo de produccién, segun Ghany
& Moustafa, 2006 y Sanglas, 2013. Esto ha motivado
el desarrollo de nuevas tecnologias para lograr una
fabricacion rapida, precisa y rentable siguiendo los
estandares de las actuales tendencias con productos
con un alto valor anadido [1-2].

Una de las tecnologias que permite realizar una fabri-
caciéon que esté de acuerdo con las tendencias de
la industria manufacturera mencionadas, es el pro-
ceso Manufactura Aditiva (AM), nombre que engloba
comunmente las tecnologias que utilizan la fabrica-
cién de objetos fisicos tridimensionales, directamente
desde la informacion de un disefio en 3D [1, 3].

La principal virtud que tiene este tipo de manufac-

tura es la creacion de piezas de geometrias complejas
en poco tiempo, pero al igual que tiene sus virtudes
también puede llegar a tener desventajas, una de las
principales, es que no ofrece seguridad de que para
ciertas aplicaciones tenga un 6ptimo desempeno
cuando se someten a diferentes cargas y tempera-
turas. La manufactura aditiva tiene alrededor de 50
anos, pero desde el 2014 se incremento la produccion
por medio de esta para nuevos materiales como son
los metdlicos y asi incursionar con mas fuerza en el
mercado automotriz, aeronautico y aeroespacial.

La fusion selectiva por laser (SLM) es una atractiva
tecnologia de manufactura aditiva, que fabrica mate-
riales metalicos con estructuras complejas, las cuales
contienen gran precisidon dimensional y excelentes
cualidades mecanicas, eléctricas y quimicas, lo que
hace que a nivel industrial sea una de las técnicas
mas utilizadas, posicionandola como la segunda en
importancia para la fabricacion aditiva de materiales
después de los polimeros, debido a que permite un
muy bajo desperdicio de material y laimplementacién
de disefios dptimos que no afecta el medioambiente
con respecto a la fabricacion tradicional [4-5].

Este método funde polvos metalicos mediante el uso
de un laser de alta energia, creando una pieza homo-
génea capa a capa. Los polvos metalicos son ligeros
con escasa fluidez y alta reflectividad, esto significa
gue se requiere una alta potencia del laser para fun-
dirlos y realizar una rapida disipacién de calor, lo que
permite la oxidacién de estos, produciendo piezas
porosas [6-7]. Segun Zhang J. y Song B., los estudios
de investigacion de los diferentes aluminios en el
proceso de SLM se han desarrollado principalmente
en la influencia de los parametros tecnoldgicos, en
las propiedades mecdanicas y microestructurales de
las aleaciones Al-Si, excepto para los aluminios serie
2000, Al7075 y Al6061, que presentan solidificacion
sin equilibrio, lo que dificulta que las piezas fabrica-
das alcancen las propiedades mecanicas deseadas
en comparacion a los tradicionales, por lo que los
autores recomiendan ampliar el alcance del estudio
para estos materiales que tienen buena resistencia a
la corrosion y a temperaturas mas altas [8].



La aleacién de aluminio 6061 es de gran aplicacion
a nivel aeronautico, aeroespacial, naval, automovilis-
tico, etc., debido a su buena relacién peso/resistencia
mecanica, resistencia a la corrosiéon y buena con-
ductividad eléctrica y térmica. En la actualidad,
estas aleaciones son fabricadas principalmente por
métodos tradicionales, tales como fundicién, forjay
extrusion [9].

Tabla 1. Pardmetros seleccionados del estado del arte del
AA6061 fabricados por SLM para el disefio experimental.

Espacio . Focos del  Densidad d
., . Muestra P (W)V (mm/s) Ce:tl;; dzpcff?é P:Stcrz::eie Olczizscre Eer:lcsrlgiz (J/e

A pesar de que esta aleacioén es fundida de forma tra- oy () (mm) mm)
dicional, todavia presenta muchos problemas en su I 200 300 005 007 0° o1 90.48
proceso de produccion y uso, tales como la obtencién 2 200 350 01 007 90° 01 3195
. ~ 3 200 800 0.150 .07 45° 0.15 23.81

de una microestructura con tamafo de grano grueso
. . . . . 4 200 1050 0.20 .070 °-90° 0.21 3.61
propio de las bajas velocidades de enfriamiento y la s 200 1300 025 007 045 025 2.7
presencia de defectos metalurgicos, los cuales dismi- 6 200 300 01 007 450 02 9524
nuyen las propiedades mecanicas del material [10]. 7 250 550 0.150 070000025 4329
8 250 800 0.20 .070 °-45° 0 2232
. . . 9 250 1050 0.25 0.07 0° 0.1 13.61
En contraste, al fabricar piezas de este material por 0 250 1300 00s 007 o0 ols 5495
medio de fusion selectiva por laser (SLM), se podrian 1" 300 300 0.150 070 s 0.1 9524
obtener piezas mas complejas en comparacion con 12 300 550 020 070 °0 15 38.96
el método de fabricacién tradicional ya que su alta S 023 00T e 2l
X fri i inhibe el Lo d 14 300 1050 0.05 0.07 45° 025 81.63
velocidad de enfriamiento inhibe el crecimiento de s 200 1300 o 0o 0no0e o o7
granoy la segregacion de elementos de aleacion que 16 350 300 020 07 90° 05 $3.33
ayudan a mejorar las propiedades mecanicas [11]. 17 350 550 025 007 45° 0 3636
18 350 800 0.05 0.07 0°-90° 0.1 125.00
, . 19 350 1050 0.1 0.07 0°-45° 0.15 47.62
Met0d0|°g|a Experlmental 20 350 1300 0.150 .070 °0 25 25.64
La metodologia llevada a cabo en este trabajo de 21 400 300 025 007 0°90° 015 76.19
investigacion esta encaminada a determinar las mejo- 22 400 550 0.05 007 0%45° 025 207.79
res variables de fabricacién de piezas de la aleacién 3 400 800 01 007 o 023 T4
.. . , . . 24 400 1050 0.150 .07 90° 0 36.28

de aluminio AA6061 por medio de la técnica de fusion
25 400 1300 0.20 .07 45° 0.1 21.98

selectiva laser (SLM), con minima presencia de defec-
tos de fabricacion y asi evaluar el comportamiento
mecanico de la aleacion para su aplicacion industrial.

Tabla 2. Diserio de experimentos por el método de Taguchi.

Se realizé un estudio bibliografico exhaustivo de dife-
rentes publicaciones de las cuales se determinaron los
parametros adecuados para realizar el estudio; a pesar
de que hay pocas investigaciones sobre el AA6061 y
conclusiones no tan favorables de sus propiedades
mecdnicas, se obtuvieron los diferentes cambios en
los parametros para poder realizar su estudio estadis-
tico para el disefno de experimentos como se muestra
en laTabla 1y Tabla 2. Las probetas fueron manufac-

. Fi 1. Mdquina de fusion selecti
turadas en un equipo SLM (ver figura 1). lgura 1. Maqdina de fusion sefectiva

ldser del CllIA-FIME-UANL.



Ensayo de tension estatica

Para la realizacién de los ensayos se siguieron los
lineamientos acorde a los requisitos especificados en
la norma ASTM E8/E8M-15A, las muestras se fabrica-
ron por medio de SLM como se muestran en la Figura
2y las pruebas se realizaron en la maquina universal
de ensayos mecanicos servo-hidraulica Instron 5960
gue se muestra en la Figura 3 usando un extenséme-
tro MTS 634.12F-24 para determinar los valores de
modulo de elasticidad (E), resistencia ultima (ou) y
resistencia a la fluencia (oF), y, de esta manera, poder
hacer la correlacion con los datos teéricos del AA6061
fabricado por medio tradicional.

Figura 2. Muestra de tensién fabricada de
acuerdo con la norma ASTM E8.

Figura 3. Mdquina universal servo-hidrdulica Instron 5960.

Ensayo de perfil de dureza

Se aplico el ensayo de dureza a 3 muestras de AA6061
en condiciones originales con la finalidad de cuan-
tificar la dureza del material comparando con el
fabricado por fusidn selectiva por laser. También se
realizé un perfil de micro durezas para determinar los
valores en diferentes puntos de fabricacién y correla-
cionar los datos con las otras propiedades mecanicas

del material; este se realiz6 con un Durémetro Knoop/
Vickers 400 series de Wolpert Wilson Instruments
como el que se observa en la Figura 4.

Figura 4. Durémetro
Knoop/Vickers 400
series de Wolpert
Wilson instruments.

Ensayo de fatiga

Se hicieron ensayos de fatiga en la maquina univer-
sal servo-hidraulica Instron 5960 que se muestra en
la Figura 5, estos se realizaron para determinar los
valores caracteristicos en el diagrama tensién-carga
ciclica, donde se representa el numero de ciclos
hasta la rotura de la probeta frente a la amplitud de
las tensiones ciclicas y asi determinar la vida util del
material. Los resultados obtenidos se correlacionaron
mecdanicamente con el fin de establecer mejoras en
la metodologia de fabricaciéon. En la Figura 6 pode-
mos observar una muestra fabricada por SLM para el
ensayo de fatiga, esta se fabricé de acuerdo con los
requisitos de la Norma ASTM E466.

Figura 5. Mdquina universal servo-hidrdulica Instron 5960



Figura 6. Material de Prueba para ensayo
de fatiga fabricado por SLM.

Para determinar la resistencia de materiales bajo
la accion de deformaciones de fatiga, las probetas
se someten a diferentes deformaciones repetidas o
variables de magnitudes especificadas y, asi, se cuen-
tan los ciclos o alternaciones de esfuerzos que soporta
el material hasta la ruptura. Para determinar los datos
iniciales de la prueba se debe tener el esfuerzo de
fluencia y esfuerzo de ruptura del material y hallar la
curva esfuerzo - deformacion tanto ingenieril como
real para determinar el coeficiente de endurecimiento
(K) y el exponente de endurecimiento (n).

Para determinar la resistencia a la fatiga de un mate-
rial es necesario un gran numero de pruebas debido
a la naturaleza estadistica de la fatiga. En este caso se
utilizaron 24 muestras, de las cuales solo 9 quedaron
dentro del rango y a las cuales se les realizara el pro-
cesamiento estadistico para hallar los valores iniciales
de la prueba.

a) Se realizaron deformaciones desde 0.001 a 0.004.

b) Se midieron las muestras de ancho y espesor en la
secciéon reducida.

c) Se marcé el centro de la muestra y se midié 12.5
mm a ambos lados del centro de la muestra para indi-
car donde debia ir el extensdometro.

d) Se pusieron las muestras en la maquina universal
de ensayos y se dispuso a introducir los datos reque-
ridos para iniciar la prueba, se pusieron los limites de
deformacidn de esta y se dejaron hasta los 100,000
ciclos como lo indica la Norma ASTM E606.

Resultados de pruebas de tensiéon

Se realizaron ensayos de tensidn estaticas a 0°, 45°
y 90° con base en los requisitos especificados en la
norma ASTM E8/E8M-15A, a las dos muestras que pre-
sentaron densidades superiores al 99%, al realizar las
pruebas de tensién, se pudo observar que las probe-
tas de la muestra 12 presentaba una gran fragilizacion
en el material y no brindaba datos suficientes para
generar valores para graficar, mientras que la mues-
tra 17 tuvo su ruptura a un esfuerzo mas bajo que el
AA6061 tradicional, se obtienen valores de esfuerzo
maximo de alrededor de 300 MPa. En la Tabla 3 se
pueden observar los datos promedio obtenidos del
ensayo de tension.

Tabla 3. Datos de la prueba de tension estdtica
muestra 12y 17 fabricadas por SLM.

En la Figura 7 se puede observar las graficas de 0°, 45°
y 90° de la muestra 17, la cual presenta una gran dis-
minucion de ductilidad, rompiendo la muestra poco
después que el material llegara al limite de fluencia,
también se puede observar que cuando se somete la
muestra a tensiones en direccién a 0° el esfuerzo cae
drasticamente, esta fragilidad no es usualmente espe-
rada para este tipo de material.

Figura 7. Grdfico de tensién muestra 17
fabricada por la técnica de SLM.



Debido a que las propiedades mecanicas no fueron
las esperadas, a cada una de las muestras 12y 17 se
les realizé un tratamiento térmico como se muestra
en la Figura 8, se llevaron a 538°C por espacio de 6
horas con temple en agua y luego se realiz6 un enve-
jecimiento a 220°C por espacio de 1 hora. Se observo
que esta aleacion tiene alta colabilidad y este trata-
miento térmico es de gran ayuda, debido a que se
mejoran las propiedades mecanicas, especificamente
tension y ductilidad.

Figura 8. Tratamiento térmico T6 para AA6061
realizadas a las muestras 12y 17.

Después del tratamiento térmico se puede observar
un aumento significativo de propiedades mecanicas,
como se muestra en la Tabla 4, donde se encuentran
los datos promedios de las pruebas de tension, se
detect6 un aumento casi del doble de las pruebas ini-
ciales, soportando esfuerzos de 213.46 MPay 216.73
Mpa, con un porcentaje de elongacion con valores
entre 2.9%y 5.1%. También se puede observar en la
Figura 9, un aumento de ductilidad en cualquiera de
las direcciones que se requieren para corroborar la
anisotropia del material.

Figura 9. Grdfico de tension muestras 12 y 17 fabricadas por
la técnica SLM y sometidas a tratamiento térmico.

Resultados de pruebas de dureza

El ensayo de microdureza Vickers es un método para
medir la dureza de los materiales. La dureza es la opo-
sicion que ofrecen los materiales a alteraciones como
la penetracion o el rayado. Para ensayar la dureza se
utiliza una maquina con un penetrador de diamante
con forma de piramide el cual tiene un dngulo de
136°. El ensayo consiste en penetrar la piramide en el
material con una carga conocida, una vez realizada la
penetracion se mide la dimensidn de las diagonales
del cuadrado que se dibuja y se realiza un promedio
de las dos medidas obtenidas.

Se realizaron pruebas de microdureza en las alber-
cas de fusién y se obtuvo un promedio, se realizaron
pruebas en las muestras 12y 17 cony sin tratamiento
térmico y se puede observar en las Figuras 10y 11
que las muestras sin tratamiento térmico tienen una
dureza mucho mayor que las tratadas térmicamente.

Figura 10. Dureza Vickers muestras 12y 17 con
tratamiento térmico y sin tratamiento térmico.

Tabla 4. Datos de la prueba de tensién estdtica muestra 12y  Como se puede observar, la velocidad de escaneo

17, después de ser sometidas a tratamiento térmico.

es uno de los pardmetros que tiene mas influencia



sobre los valores de microdureza, este factor puede
ser atribuido al tiempo en que el rayo laser irradia en
la superficie. Si se aumenta el tiempo de incidencia
del laser se aumenta la temperatura, y a la vez que el
laser se desplaza, la temperatura disminuye rapida-
mente, estos cambios en la fundicion-solidificacion
permiten aumentar la densidad y consecuentemente
la oposicion a la penetracion.

Dureza Vickers
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Figura 11. Comparativa dureza Vickers
muestras 12y 17 contra estdndar.

Resultados de pruebas de fatiga

Al realizar las pruebas para las muestras 12y 17 bajo
la norma y los procedimientos internos del labora-
torio el software de la maquina de fatiga mecanica
arrojoé los datos mostrados en la Tabla 5.

Tabla 5. Datos obtenidos de las pruebas
de fatiga para la muestra 12y 17.

Se muestra el paso a paso de la muestra que mostro
mejor comportamiento debido a sus mejores carac-
teristicas que es la muestra 17 de cada prueba se
obtiene la curva de histéresis en el ciclo de vida media
debido a que en este punto la prueba se encuentra
estabilizada en la Figura 12, se puede observar una
de las nueve gréficas para determinar el esfuerzo
maximo (omax) y esfuerzo minimo (omin) de la
pruebay con las ecuaciones 4y 5 se halla el esfuerzo
promedio (cProm) y esfuerzo de amplitud (ca).

Figura 12. Curva de Histéresis Muestra
17 con deformacién de 0.0035.

omax— cmin
oprom = > €))

omax+omin
ca = > 4)

Después de obtener los datos de esfuerzo de ampli-
tud se realizara las graficas para poder hallar las
propiedades de vida de la fatiga del material de
prueba. En la Figura 13 podemos observar como de
la curva Esfuerzo de amplitud Vs Numero de ciclos
hallamos o'f, Ay b. Este también se podria hallar por
medio de la ecuacion

o’f = AQNT)? (6)

Figura 13. Grafica Esfuerzo Vs Numero
de ciclos para hallaro ', Ay bdel.

En la Figura 14 se observa la grafica Deformacién
plastica Vs Numero de ciclos donde se hallara €' fy
el coeficiente ¢, la cual se representa por la siguiente
ecuaciéon



Figura 14. Grdfica Deformacidn pldstica Vs Nimero de ciclos.

Después de tener todos los coeficientes y exponen-
tes de vida y resistencia a la fatiga se realiza la grafica
Strain-Life (elastico-plastico), donde se encuentra la
transicion de vida a la fatiga, la cual se representa con
las siguientes ecuaciones y la Figura 15.

Figura 15. Curva Eldstico - Pldstico
(Strain-Life) de la muestra 17.

En lafigura 15 se presenta la curva S-N para la aleacion
AA6061 fabricada SLMy construida en la direccion XY,
se ensayaron a esfuerzo de fluencia alrededor de los
de 170 MPay 350 MPa se rompio antes de alcanzar los
6000 de ciclos para la muestra 17. AA6061 después
de varios tratamientos térmicos y AA6061 fabricado
y tratado térmicamente con la condicion TT (T6), la
muestra 17 presenta el alargamiento mas elevado, de
hasta el 15%.

Las fractografia de la Figura 16 corresponde a la frac-
tura de la aleacion de AA6061 con bajo numero de
ciclos. Esta fractura se inicia en el borde de la mues-
tra y genera una fractura ductil, este defecto podria
haberse ocasionado en los poros de la interfase
metal- oxido, que actuarian como desencadenantes
de la cohesion entre el metal y el 6xido, dando lugar
a grietas que favorecerian la rapida propagacién de la
fractura en el material.

Figura 16. Fractografia del AA6061 cuando es sometido
a fatiga. Se visualiza una fractura ductil.



Conclusiones

En la aleacién de aluminio AA6061 el incremento de
la temperatura y velocidad, como accién dinamica,
generd regiones de transformacion de fases muy
rapidas que fragilizaron el material, generando una
disminucion de la ductilidad del material y en la resis-
tencia a la tensién. Al realizar el tratamiento térmico
T6, se visualiza el aumento de resistencia a la tensidon y
mejora de la ductilidad del material, concluyendo que
el material a pesar de mejorar su densidad relativa y
disminuir la cantidad de defectos, debe de realizar-
sele un post tratamiento para mejorar propiedades,
por la naturaleza del proceso.

Como una posibilidad para la reduccion a la suscepti-
bilidad al agrietamiento del AA6061 se propone una
modificacién al material por medio de microparticu-
las que aporten a reforzar la solucién solida en los
espacios Interdendriticos, con los parametros que
incrementaron la densidad de energia mayor a 99%
y asi mejorar las propiedades de tension a elevadas
temperaturas sin requerir un tratamiento térmico.
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ALUMEXICO SUMMIT & EXPO 2025 se consolidd una vez mas como el evento mas importante de la industria
del aluminio en México y América Latina.

Celebrado en el icdnico Centro Internacional de Exposiciones CINTERMEX en Monterrey, del 9 al 11 de
septiembre, reunié a empresarios, lideres productores, técnicos, académicos y especialistas de talla nacional e
internacional, creando un espacio Unico para el intercambio de ideas, la innovacion y el desarrollo de negocios
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Con una asistencia destacada de participantes de México y el extranjero, ALUMEXICO 2025 ofrecié un pro-
grama integral que incluyé conferencias magistrales, técnicas y comerciales, abordando temas clave como
el panorama global del mercado, tendencias econédmico-politicas, innovacion en procesos de produccion,
sostenibilidad, aplicaciones del aluminio en la industria automotriz y nuevas tecnologias aplicadas al sector.

Los expositores, por su parte, presentaron lo ultimo en soluciones, maquinaria y productos especializados,
generando un ambiente dindmico de networking que impulsé la creacién de valiosas conexiones y nuevas
oportunidades de negocio.



La jornada inicié con el registro de asistentes y la primera conferencia magistral
impartida por Jesus Villegas (Harbor Aluminum), enfocada en tarifas, premios, precios
y chatarra en la industria mexicana.
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. "Tarifas, Premios, Precios, Chatarra: ;Qué esperar para la industria del aluminio en México?"
por Jesus Villegas / HARBOR ALUMINUM

. "El empresario estratégicamente optimista: qué del entorno nos debe preocupar y qué sélo nos
debe ocupar" por Mauricio Candiani



Posteriormente, se llevo a cabo la inauguracion oficial, con la presencia de nuestro
presidente del IMEDAL el Ing. Eugenio Clariond Rangel y acompanado de las autori-
dades como invitados de honor, formaron el presidium el Gobernador del Estado de
Nuevo Ledn, Samuel Garcia; el Subsecretario de Comercio Exterior, Luis Rosendo Gutiérrez; la Secretaria de
Economia del Estado de Nuevo Ledn, Betsabé Rocha; el presidente de la CONCAMIN, Alejandro Malagén; el
CEO de The Aluminum Association, Chuck Johnson y la Directora Ejecutiva del IMEDAL, Artemisa Alba.

En este honorable presidium, nuestros asistentes tuvieron la oportunidad de escuchar los discursos de nues-
tros invitados, enfocados a nuestra industria del aluminio. Agradecemos a nuestras autoridades por haber
dirigido estos mensajes que nos mostraron la direccion que esta siguiéndose de varios de los temas contro-
versiales.

Se realizé el protocolo del corte de listén inaugural y acto seguido la toma de foto concluyendo el acto con el
recorrido con las autoridades.



ALUMINIO PARA SIEMPRE

ALUMEXICO.

El tan esperado panel de comercio exterior moderado con su estilo inigualable de Mauricio Candiani con los
expertos de IQOM Sergio Gémez Lora; del presidenta de la comision de comercio exterior del CCE y coordina-
dora del cuarto de junto de la CONCAMIN, Judith Garza y nuestro presidente del IMEDAL Eugenio Clariond;
compartieron con el auditorio varios de los puntos mas importantes del tema.

En paralelo, sesionando ya en el area de B2B... se dieron cita compradores y vendedores para poder realizar
estos encuentros de negocios

B2B - Encuentro de Negocios - La aleacién perfecta
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Panel de comercio exterior con Sergio Gdmez /IQOM; Judith Garza / Presidenta de la comisién de comercio
exterior de CONCAMIN y CAINTRA; Ing. Eugenio Clariond / Presidente del IMEDAL - Modera Mauricio Candiani

Asimismo, las conferencias técnicas abarcaron desde la Industria 5.0 hasta innovaciones en fundicién y mate-
riales reciclados

« Conferencia Técnica Horacio Canales / PATOK Industria 5.0 en Accion: del Analisis Predictivo al Asis-
tente Cognitivo en Planta
Conferencia Comercial ZION NDT

. Conferencia Técnica Francisco Montalvo / PROSODIO MEXICO Mejorando los Rendimientos de Aluminio
Secundario en Fundicion
Conferencia Técnica Jorge Ferndndez / RIA CAST HOUSE ENGINEERING Camaras Inteligentes en Hornos
optimizan la Productividad y aumentan la Seguridad

« Conferencia Técnica Alfredo Flores / CINVESTAV SALTILLO Efecto de la Relacion Zn/Mg Sobre la Microes-
tructura y Propiedades Mecanicas de Aleaciones Al-Zn-Mg Obtenidas de Materiales Reciclados

« Conferencia Técnica Matteo Gregoratti / DANIELI Advanced solutions for aluminium can stock material
productions

Como parte del programa, los asistentes tuvieron la oportunidad de conocer de cerca
a empresas lideres en Nuevo Ledn, estado referente en produccién de aluminio a nivel
global. CUPRUM, CROWN, NEMAK, y BALL abrieron sus puertas, demostrando la fortaleza
de la regién y confiando en el prestigio de ALUMEXICO SUMMIT & EXPO como punto de
encuentro.



Visitaa CUPRUM

Visita a BALL

Al caer la tarde, se celebré el coctel de bienvenida y networking en Top Golf Monte-
rrey, gracias al patrocinio de Recuperaciones Industriales Internacionales (RIISA). Con
la participacion de 160 asistentes, la velada combiné entretenimiento, convivencia y
generacion de contactos estratégicos. Una atmdsfera calida y animada dio inicio a lo
que seria una edicion memorable.

RIISA - patrocinador oficial de la edicion 2025 del COCTEL DE BIENVENIDA 'Y NETWORKING



La segunda jornada arrancé con una visita industrial a KIA, sequida de la apertura de la
expo y un ciclo de conferencias técnicas con especialistas nacionales e internacionales,
que abordaron temas como estrategias comerciales, aluminio de bajo carbono, trata-
mientos térmicos y reciclaje.

Uno de los momentos mas relevantes y esperado fue el Panel Trilateral de Presidentes de las Asociaciones
de Aluminio de México, Estados Unidos y Canada, moderado por Jorge Vazquez, que ofrecié una vision
estratégica de la industria en Norteamérica.

Ing. Eugenio Clariond / IMEDAL - Chuck Johnson / The Aluminum Association - Jean Simard / Aluminum
Association of Canada



Seguido de las conferencias técnicas programadas -« Conferencia Técnica Margarita Bacab / ALCHEM
del dia Sistemas de Recuperacion de Sosa de Matri-
ceria
Conferencia Técnica Norberto Vidaha Jr. / EURO-
GUSS Estrategias Comerciales Exitosas en la
Industria del Aluminio en Tiempos de Incerti-
dumbre

+ Conferencia Técnica Alejandro Garcia Hinojosa /
UNAM El Reciclaje de Aluminio y sus Retos en

« Conferencia Técnica Leticia Benavides / FAST- ..
Meéxico

MERKETS Exploring the future of low-carbon
aluminium pricing

f i ial WM REFRACTORIE
Conferencia Técnica Jesus Mercado / ULBRINOX Conferencia Comercia CTORIES

Designacion de Temper en Productos de Alu-
minio Rolado en Frio



« Conferencia Técnica Francisco Pastor/CINVESTAV  Ademas, se llevd a cabo un seminario técnico de cua-
SALTILLO Caracterizacion microestructural de tro horas, impartido por el Dr. Rafael Colas (UANL),
aleaciones de aluminio enfocado en tratamientos térmicos de aleaciones.

« Conferencia Comercial INDALUM El dia concluyo6 con la tradicional Cena de Gala en el
Museo del Acero HORNO3, dentro del Parque Fun-
didora. El evento combiné gastronomia de primer
nivel, un espectaculo cultural y musica en vivo, en un
ambiente de fraternidad y celebracién.

« Conferencia Técnica Alberto Teixeira / ABB
METALLURGY Comparacion de la eficiencia
de agitacion en un horno de dos camaras:
Estudio numérico de la agitacion electromag-
nética



Cena de Gala - HORNO3



La ultima jornada se centré en conferencias técni-
cas que exploraron soluciones verdes para fundicion
moderna, optimizacion de hornos, caracterizacion
de chatarra e innovaciones en tecnologia de enfria-
miento.

Conferencia Técnica Gonzalo Aguirre / Lino Bellan-

tuono / HORMESA Soluciones Verdes para la
Fundicion Moderna del Aluminio

« Conferencia Comercial AMV Soluciones

Conferencia Técnica Salvador Tovar / THE
SCHAEFER GROUP Optimizacion de los hornos
reverbero para ofrecer maximo ROI

Conferencia Técnica Andrea Zanoni / DANIELI
Cutting-Edge Quenching Technology: Danieli
Breda's Quench System with Real-time Coo-
ling Curve Monitoring

Conferencia Técnica Alberto Montenegro / AMV
SOLUCIONES Caracterizacion de Chatarra: El
Primer Paso hacia una Produccion de Alumi-
nio Eficiente



Tras el cierre de la expo y los ultimos encuentros B2B, a las 17:00 hrs se dio por concluida la edicién 2025,
dejando un balance altamente positivo entre asistentes y expositores.

X ALUMEXICO SUMMIT & EXPO 2025 reafirmé su posicion como el evento de referencia en la industria del
aluminio, combinando conferencias magistrales, paneles, sesiones técnicas, visitas industriales y espacios de

networking de alto nivel. Sin duda, una edicién que marcé un precedente para el crecimiento, la innovacion
y la integracion de la industria del aluminio en México y Latinoamérica.

;Quieres ver la galeria fotografica completa de ALUMEXICO 2025?
Te la compartimos a través de Google Fotos

e
ALUMEXICO 2025

iNos vemos en ALUMEXICO 2026!



iPhone 17 Pro: innovacion y un cambio clave en su construccion

Apple presento recientemente el iPhone 17 Pro, un dispositivo que marca un nuevo paso en la evolucion de la
compania. Ademas de las mejoras en cdmara, procesador y software, uno de los cambios mas comentados es
la decisién de construir el chasis de aluminio, dejando atras el titanio utilizado en las generaciones anteriores.

Este cambio no es casualidad: responde a criterios técnicos, econdmicos y ambientales que impactan direc-
tamente en la experiencia del usuario y en la estrategia de Apple hacia la sostenibilidad.

{Por qué el iPhone 17 esta construido de aluminio?

Mejor disipacion térmica

El aluminio tiene una conductividad térmica mayor que el titanio. Eso significa que ayuda mejor a dispersar
el calor que genera el procesador (como el chip A19 Pro), la bateria, etc. Apple ha priorizado que el teléfono
se caliente menos bajo uso intenso.

Menor peso

Aunque el titanio es resistente, es mas dificil de trabajar y puede afadir peso o complejidad estructural. El
aluminio es mas ligero, lo que ayuda a que el dispositivo sea mas cémodo en la mano.



Costos de produccion

El aluminio es generalmente mas barato que el
titanio. Fabricar piezas de titanio exige maquinaria
especializada, tornos CNC mas precisos, mayor tasa
de material desperdiciado (“scrap”) y mesas de tra-
bajo que toleren su dureza.

Sostenibilidad y huella de carbono

Apple esta bajo presion para reducir la huella de
carbono de sus productos. Se dice que el aluminio
puede tener una huella mas baja si se recicla, y la
produccién de aluminio reciclado puede ser mas efi-
ciente energéticamente que la produccion de titanio
desde cero.

Flexibilidad en diseiio y acabados

El aluminio se puede anodizar y tefiir con diversos
acabados con relativa facilidad, permitiendo mas
variedad de colores o tonalidades. También facilita
algunos cambios de diseno como bordes, geome-
trias complejas, etc.

Descubren el aluminio-20: un isétopo exo-
tico y extremadamente inestable

Un equipo internacional de fisicos nucleares logré
observar por primera vez al aluminio-20 (*°Al), un
isotopo ultrarraro del aluminio que se desintegra
de una manera nunca antes vista: expulsando tres
protones casi de inmediato.

;Qué es el aluminio-20?

- El aluminio estable que conocemos es el alumi-
nio-27 (*’Al).

- El aluminio-20, en cambio, tiene solo 13 protones y
7 neutrones, lo que lo hace extremadamente inesta-
ble.

- Fue creado en un acelerador de particulas al bom-
bardear nucleos ligeros y observar los productos
resultantes.

Su comportamiento tnico
- EI *°Al existe apenas por fracciones de segundo.

- En ese instante, lanza tres protones de manera casi
simultanea, un fendmeno muy poco comun en fisica
nuclear.

- Este tipo de desintegracién multiple ayuda a com-
prender mejor la interaccién fuerte que mantiene
unidos protones y neutrones en el nucleo.

;Por qué es importante?

- Aporta datos para entender los limites de estabi-
lidad nuclear: hasta donde puede existir la materia
antes de desintegrarse.

- Sirve como modelo para estudiar procesos de
nucleosintesis estelar, es decir, cdmo se forman los
elementos en estrellas y supernovas.



- Es un ejemplo de cémo la fisica de isétopos exodticos expande el conocimiento mas alla de lo que encon-
tramos en la naturaleza cotidiana.

Contend SL

Giant lanza la nueva Contend SL, una bicicleta de carretera de aluminio de alto rendimiento, disefiada para
ser versatil, accesible y con tecnologias heredadas de sus modelos premium.

Fabricada con un ligero cuadro de aluminio ALUXX SL, la Contend SL presenta una geometria equilibrada
que la hace versatil y polivalente. El tridngulo trasero esta disefiado para una aceleracion rapida, mientras
que la parte delantera proporciona al ciclista una posicién segura para mayor comodidad y control. Sus
tecnologias Unicas, como la tija de sillin de composite D-Fuse y el sistema de ruedas Giant sin camara, le
proporcionan una conduccion suave y perfecta en todo tipo de terreno.

Geometria de carretera equilibrada

El cuadro estd disefiado especificamente para producir una sensacion equilibrada y versatil que combina
una posicion segura del ciclista con un manejo agil en la carretera.

Calidad de conduccion suave

El innovador disefio de tija de sillin compuesta D-Fuse reduce los impactos y las vibraciones de la carretera,
y un sistema de ruedas Giant WheelSystem le permite utilizar neumaticos sin cdmara de hasta 28 mm para
una conduccién mas suave y un menor riesgo de pinchazos.

Eficiencia ligera

El cuadro de aluminio ALUXX SL ofrece una subida eficiente y una aceleracién agil.






