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EDITORIAL

Pablo
Gaspari

Presidente de
CIFRA, socio
gerente de
Megafund
SA.

ENTRE EL CONOCIMIENTO Y

LA INDUSTRIA

uando nos planteamos el desafio de reeditar E/ Fundidor, tuvimos claro que que-

riamos recuperar y sostener su propdsito original: que la revista fuera mucho mas
gue un medio comercial, que fuera un espacio de difusion de la ciencia, la tecno-
logia y el conocimiento aplicado a la fundiciéon, y que ese conocimiento pudiera
estar al alcance de todos los fundidores, especialmente de aquellos que, por su
escala, muchas veces tienen mas dificultades para acceder a estas herramientas.
La ediciéon 142 mantiene ese espiritu. En sus paginas encontraran contenidos que recorren
algunos de los temas que hoy atraviesan a nuestra industria: analisis térmico aplicado al
aluminio y al hierro; calidad y productividad en los procesos de granallado; nuevos con-
ceptos en materiales refractarios para hornos coreless; la prevencion de explosiones en el
manejo del aluminio; y, una vez mas, la valiosa participacion de nuestros amigos y colabo-
radores del INTEMA y el LEMIT, que nos acercan sus investigaciones y conocimientos.
Pero una revista de la industria no puede estar ajena a la realidad que atraviesa al sector.
Y hoy, uno de los temas que mas nos preocupa es la falta de trabajo. Por eso, junto con la
Comision de Energia de ADIMRA, articulamos distintas actividades y encuentros con los
principales actores de Vaca Muerta, con el objetivo de acercarnos a uno de los lugares don-
de hoy estan sucediendo inversiones y donde pueden abrirse nuevas oportunidades para
la industria nacional.
Al mismo tiempo, sabemos que pensar en el presente no alcanza. También necesitamos
mantener la mirada puesta en el largo plazo, en el pais que queremos construir y en el
lugar que la industria puede ocupar en ese futuro. En esta edicién, la Fundacién Buenos
Aires XXI nos propone reflexionar sobre industria, tecnologia y la posibilidad de construir
un modelo industrial propio y posible.
Y, como siempre, no queremos perder de vista el rol social que también tiene nuestra re-
vista. En la seccidon “Historia viva de la fundiciéon” nos encontramos con la historia de Cacho
Maturana, un fundidor que ha dedicado buena parte de su vida a esta actividad y que, con
su trayectoria y sus aportes, dejoé una huella significativa en la industria. Una historia que
también habla de trabajo, de vinculos, de aprendizaje y de una manera de entender el ofi-
cio que merece ser contada.
No queda mas que agradecer a todos los que hicieron posible esta nueva edicidon de
El Fundidor. A quienes escribieron, investigaron, aportaron informacién y conocimiento,
y a todo el equipo que trabajé para que estas paginas vuelvan a encontrarse con nues-
tros lectores.
Esperamos que disfruten y, sobre todo, que esta edicién vuelva a cumplir el propdsito que
nos planteamos desde el comienzo: acercar conocimiento, generar intercambio y contri-

buir, desde nuestro lugar, al crecimiento de la industria de la fundicion.
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on
efectos

Conocer el comportamiento del metal durante la
solidificacion permite anticiparse a muchos de los
problemas que afectan a las piezas fundidas. El analisis
térmico avanzado ofrece informacién en pocos minutos
sobre el refinamiento de grano, la modificacién del
eutéctico y otras variables del proceso, y permite
integrar estos datos a la simulacién para mejorar la
calidad, reducir defectos y optimizar la produccién

AN/
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Figura 1). Por ejemplo, estos

sistemas suelen evaluar el

refinamiento del grano exa-
la recalescencia

minando
del liquidus (AT) y el tiempo

n este breve articulo,
presentamos el siste-
ma de analisis térmi-

co para fundiciones
de aluminio SFTA. Co-
menzamos midiendo de recalescencia.
Gracias a los ultimos avan-
ces en el procesamientoy el
analisis de sefales, aumen-
td la precision y es posible
extraer informacién adicio-
nal sobre la calidad meta-
ldrgica de una muestra. El
sistema de Analisis Térmi-
co SFTA utiliza la curva de
tasa de enfriamiento (pri-

el refinamiento de grano,
seguido de ejemplos de refi-
namientos buenos y pobres
y niveles de modificacion
del eutéctico en A356. Estas
mediciones ayudan a pre-
venir defectos en las piezas
fundidas, como poros, filtra-

ciones, contraccion, propie-
dades mecanicas deficien-
tes y ciclos de tratamiento mera derivada o dT/dt) y las
derivadas superiores para
identificar las fases que se
la solidi-

térmico prolongados.
forman durante
ficacion (ver Figura 2). Las
adiciones de aleantes como
TiBor, Estroncio y Magnesio,
junto con las variaciones en
la composicion quimica en
las refusiones versus los lin-

¢Qué es el analisis
térmico?
Los sistemas tradicionales
de andlisis térmico para alea-
ciones de aluminio, que da-
tan de los primeros afos de
este siglo, miden la tempe-
ratura en funcion del tiempo gotes primarios, influencian
en una muestra tomada en la transformacién de fase
durante la transicion del li-

un pequeno crisol equipa-

do con una termocupla (ver quido al sélido.
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Figura 2. Curva completa de la solidificacion de una muestra de A356 luego del desgaseo y adiciones de TiBor y estroncio.
La curva azul es temperatura versus tiempo y la curva naranja es la tasa de enfriamiento o primera derivada dT/dt. Las deri-
vadas superiores no se muestran aquf

¢Por qué tomar una
muestra para analisis
térmico?

El propdsito principal del ana-
lisis térmico de una probeta
es asegurar que el metal ten-
ga las propiedades 6ptimas
antes del colado, ayudando
en la prevencién de defectos.
Este enfoque les da una guia
basada en datos a los opera-
dores del horno (ver Figuras
3y 4).

Aunque las propiedades
de la solidificacion como la
modificacidn del eutéctico
y el refinamiento de grano
pueden medirse mediante
metalografia, ese proceso
es mas costoso y demanda
mas tiempo que el analisis
térmico (ver Figuras 5, 6 y
7). El analisis térmico de la
muestra entrega el refina-
miento de grano en 2 minu-
tos, el nivel de modificacion
en 3 minutos y la curva de
enfriamiento completa en 6
minutos.

Las Figuras 3 y 4 muestran
la interfaz simplificada que
el operador del horno utiliza
en la planta. La pantalla pre-
senta un resultado “Pasa/No
pasa”, basado en dos crite-

10 |

I Liquidus 616.72 I
l Eutectic Recalescence 2.99]
I Modification 1 I
l Solidus 535.42 I

Figura 3. Interfaz del operador del horno antes del tratamiento del bario para aluminio
A356 (Pasa-No Pasa)

I Liquidus e I Grain Refinement

I Eutectic Recalescence 2.43 I
I Modification 5 I

l Solidus 534.71 I

Figura 4. Interfaz del operador del horno luego del tratamiento para aluminio A356
(Pasa)

Figura 5. Metalografias del A356 antes (izq.: 141 granos/cm?) / (der.: 291 granos/cm?) del
anadido de aleante TiBor para refinamiento de grano
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Figura 6. A356 andlisis térmico de muestras antes y después del tratamiento para refinamiento de grano (ver figura 5)
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Figura 7. Metalografias del A356 antes (izq.) y después (der.) de la adicion de estroncio

para modificar el eutéctico
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Figura 8. Andlisis térmico del A356 antes (izq.) y después (der.) de la adicion de estroncio

para modificar el eutéctico (ver Figura 7)
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rios principales:

1. Refinamiento de grano:
Evaluado a partir del suben-
friamiento primario (AT). Si
AT esta por debajo del limite
establecido (Ej. < 2.5 °QC), el
refinamiento es aceptable.
2. Modificacién del eutéc-
tico: Evaluado a partir de la
depresion de la temperatura
eutéctica (AT_E). Si la tem-
peratura eutéctica se ha re-
ducido lo suficiente (tipica-
mente > 5 °C por debajo de
la aleacién sin modificar), la
modificacion es efectiva.

El sistema combina ambos
criterios en un unico resul-
tado: “Pasa” (verde), cuando
ambos pardmetros estan
dentro de los limites espe-
cificados, o “No pasa” (rojo),
cuando alguno de ellos esta
fuera de tolerancia. Esto
permite que el operador, sin
necesidad de conocimien-
tos metallrgicos avanzados,
sepa si el bano estd listo
para colar o si requiere ajus-
tes adicionales.

En la Figura 6 se muestra el
analisis térmico antes y des-
pués del refinamiento de

n
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grano, pero el texto no dice
qué valores de AT (subenfria-
miento) se consideran “bue-
nos” o “malos”.
El parametro AT (subenfria-
miento primario) se calcula
como la diferencia entre la
temperatura minima alcan-
zada antes de la recalescen-
ciay la temperatura maxima
de recalescencia. En la prac-
tica, los siguientes valores de
referencia son Utiles para la
aleacion A356:
~ AT < 1.5 °C: Refinamiento
excelente. El tamano de
grano serd fino y uniforme.
~ AT entre 1.5y 3.0 °C:
Refinamiento aceptable.
Puede ser suficiente para
la mayoria de las aplica-
ciones.
~ AT > 3.0 °C: Refinamiento
deficiente. Se recomien-
da revisar la adicion de
refinador (TiBor), la tem-
peratura de tratamiento o
el tiempo de espera antes
del colado.

Cabe destacar que estos va-
lores son orientativos y pue-
den variar segun la compo-
sicion exacta de la aleaciony
el espesor de la pieza. Cada
fundicion debe establecer
sus propios limites en fun-
cidn de su experiencia y re-
quisitos de calidad.

Complementacién con
simulacion

Al poder caracterizar per-
fectamente las curvas de
solidificacién, es posible ex-
portar dichas curvas a los si-
muladores para trabajar con
las aleaciones realesy poder
predecir con precision la
evoluciéon de la fraccidon so-
lida (si se poseen soluciones
como ProCAST, QuikCAST,
NovaCAST, etc., el usuario
puede afadir estos valores
para modelar con aleacio-
nes personalizadas facil-
mente).
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Figura 10. Evolucion de los valores de QI antes y después de la incorporacion al andlisis

térmico

Caso de estudio:
Fonderie Rapide
Belfortaine

Es una fundicion francesa
especializada en prototipos
rapidos en aluminio para la
industria automotriz y ae-
roespacial, y es capaces de
generar un prototipo en alu-
minio en 10 dias, incluso con
paredes delgadas y geome-

trias complejas, gracias a que
utilizan simulacion, impresion
3D enarenay analisis térmico.
Fonderie Rapide Belfortaine
utiliza el indice QI para des-
cribir la relaciéon entre las pro-
piedades de resistencia a la
traccion y de porcentaje de
elongacion. Propiedades que
precisan que se encuentre la
mejor relacion de compromi-
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so entre ambas (ver Figura 9).
El indice QI (Quality Index)
es un parametro amplia-
mente utilizado en la indus-
tria del aluminio para eva-
luar la calidad metaldrgica
de una aleacion. Combina
dos propiedades mecani-
cas clave -resistencia a la
traccion (UTS) y elongacion
(%E)- en un solo valor que
refleja el equilibrio entre re-
sistencia y ductilidad. La for-
mula utilizada es la propues-
ta por Drouzy et al.: QI(MPa)
= UTS(MPa) + 150 x log(%E).
Un valor mas alto de QI in-
dica una mejor combina-
cion de propiedades, lo que
es critico en aplicaciones
estructurales para automo-
cién y aeroespacial, donde
se requiere alta resistencia
sin sacrificar la capacidad
de deformaciéon antes de la
fractura. El Ql es sensible a:
~ La calidad de la modifi-
cacion del eutéctico (Que
mejora la elongacion).
~ El refinamiento de grano
(que mejora la resistencia).
~ La presencia de defectos
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como porosidad o inclusio-
nes (que reducen ambos
parametros).
Por esta razon, el seguimien-
to del QI es una excelente
manera de monitorear la
consistencia del proceso de
fusién y colado.

Luego de incorporar el Anali-
sis Térmico Avanzado, logra-
ron mejorar sus valores (ver
Figura 10). Segun Jean Sebas-
tien Boheme, Jefe de Fundi-
cion de FRB: “FRB necesitaba
elevar sus estandares de cali-
dad, especialmente en el sec-
tor aeroespacial, y mantener
un nivel de calidad consisten-
te. La calidad general era bue-
na, pero ciertas variaciones en
las propiedades mecanicas
se convirtieron en problemas
criticos para determinadas
piezas. Tras revisar minucio-
samente todo el proceso de
produccion, las unicas varia-
ciones detectadas estaban
relacionadas con la prepara-
cion del bano, concretamen-
te, los procesos de modifica-
ciéon y refinado. Implementar

el Analisis Térmico Avanzado
nos permitid controlar estos
dos puntos aguas arriba en
la produccion, aumentando
nuestro estandar de calidad y
manteniéndolo. SFTA se con-
virtié en una herramienta de
produccion plena, y ahora, no
se libera una fusion sin su vali-
dacion de SFTA

En conclusién

Con el Analisis Térmico avan-

zado se logra:

~ Controlar la calidad del
metal liquido antes de
colar.

~ Monitorear los niveles de
modificacion del eutéctico.

~ Registrar la efectividad del
refinamiento de grano.

~ Medir las fases intermeta-
licas (por ej. Mg,Si, ALCu).

~ [ograr una solidificacion
mds consistente.

~ Mejorar la precision de las
simulaciones al caracteri-
zar cada aleacion.

~ Optimizar la prdctica de
fusion, ajustando la can-
tidad de refinadores de
grano y modificadores.
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HISTORIA VIVA DE LA FUNDICION

Tres amigos, una
empresay unavida

dedicada a la fundicion

“LA FUNDICION
ES LA SINFONIA DEL

Tres amigos, una vocacion

Yy una idea que empezé a
tomar forma en los talleres

de Metaldrgica Tandil. Aurelio
“Cacho” Maturana recuerda
una vida dedicada a aprender,
viajar, desarrollar y volver a
empezar cuando los recursos
no alcanzaban. Una historia
de amistad y trabajo que
termind convirtiéndose en una
empresa, atravesé cincuenta
anos y dejoé en las nuevas
generaciones mucho mas que
una industria: una manera de
hacer
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los 13 anos, Aurelio
“Cacho” Maturana
trabajaba barriendo
enun pequeno taller,
frente a la legenda-
ria Metalurgica Tan-
dil, lugar donde afnos mas
tarde comenzaria su historia
con la fundicién. Luego de
pasar por la escuela técni-
ca, comenzo a trabajar alli,
en modelos y matriceria, en
una época en la que la em-
presa reunia especialistas y
conocimientos que serian
fundamentales para su de-
sarrollo profesional: “Me-
talurgica Tandil me dio los
principios, me dio el trabajo
y me dio muchas cosas que
después me sirvieron para
poder hacer lo que hicimos”,
recuerda Cacho.

También le dio a sus grandes
compaferos de vida: Alberto
“Coco” Porreca y Omar Fa-
rah. Eran tres amigos que
compartian el deseo de te-
ner su propia empresa, y lo
lograron. En 1963 fundaron
Talleres Tandil y, durante
anos, trabajaron durante el
dia en la metaldrgicay por la
noche en su propio taller. El
trabajo y la amistad lo eran
todo. Muchas cosas fueron
cambiando con los anos,
pero esto perdurd.

Siempre complementaron
sus especialidades y supie-
ron construir una sociedad
basada en la confianza, la
honestidad y una amistad
gue termind atravesando
generaciones.

Cuando necesitaban apren-



der, viajaban: Alemania,
Francia, Italia, Estados Uni-
dos. No iban solamente a
conocer nuevas maquinas:
iban a buscar conocimiento.
Una visita a la GIFA, en DUs-
seldorf, despertd en ellos el
interés por la microfusiéon y
abrié el camino hacia Fun-
dalum, la empresa de fun-
dicion de precision que abri-
rian anos mas tarde.

Tiempo después, en Estados
Unidos, se encontraron fren-
te a un desafio que resume
buena parte de aquella filo-
sofia. La tecnologia que que-
rian incorporar tenia un cos-
to que no podian afrontar,
una licencia que no podian
pagar. Volvieron a Tandil con
todo lo que habian aprendi-
do y decidieron desarrollar-

la por su cuenta. Les llevo
mas tiempo, hubo pruebas,
errores y muchas horas de
trabajo, pero finalmente lo
lograron.

No habia grandes recur-
sos ni demasiadas certezas:
habia que hacer, probar y
aprender de los resultados. Y
siempre seguir hacia adelan-
te. Resiliencia y familia, dos
caracteristicas de pura cepa
industrial argentina.

Esa manera de avanzar -ha-
cerconloquesetiene,apren-
der lo que falta, insistir y no
poner excusas— acompano a
los tres amigos durante toda
su vida profesional.

Firmaron un contrato so-
cietario que los unia por
50 afos, y lo cumplieron.
Cuando ese periodo termi-

¢

No hay que
esperar a
tener todo

para empezar.
Hay que
hacer con
lo que uno
tiene y seguir
aprendiendo

)

Octubre 2026 | El Fundidor

Los tres socios,
Aurelio “Cacho”
Maturana,”
Alberto “Coco”
Porreca y Omar_-.,'

Farah, durante' !

la fundicion de &
& radiadores en 1958

no, los tres se jubilaron. Pero
la historia no termind con
ellos: sus hijos continuaron
al frente de la empresa y los
hijos de Porreca y Maturana
siguieron trabajando juntos.
Desde aquel primer cubilote
construido con untanque de
200 litros hasta Fundalum,
cambiaron las maquinas,
los procesos y las generacio-
nes. Lo que permanecio fue
aquello que estaba en el ori-
gen: la curiosidad por apren-
der, el coraje para intentar, la
confianza entre socios y ami-
gosy la voluntad de dejar un
camino abierto para los que
vienen.

Los tres amigos dedicaron
tiempo, trabajo y mucho
compromiso a impulsar el
crecimiento de la fundicién.
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Cacho siempre mantuvo un
vinculo profundo y desinte-
resado con la industria, que
trascendié su propia empre-
sa. Fueron muchos los afos
de servicio en CIFRA, y a él
le debemos gran parte del
logro de nuestra primera ex-
posicion y congreso de fun-
dicién de la Argentina, reali-
zado en Tandil. Fue tanta su
dedicacién que la Camara
dejoé su sello en su ciudad.

Sobre esa historia de amistad,
trabajo y aprendizaje habla
Aurelio “Cacho” Maturana.

-.Qué significé para usted
pasar por Metalurgica Tan-
dil?

—Fue una escuela. Ahi cono-
ci a los técnicos italianos que
habian venido a trabajar y
pude aprender muchisimo,
eran gente muy capacitada.
También conoci a personas
que fueron muy importantes
en mi formacién, como don
Santiago Selvetti. Uno se daba
cuenta de que siempre habia
algo nuevo para aprender.
—-.Coémo nacié la sociedad
con Coco Porreca y Omar
Farah?

-Ya nos conociamos de chi-
Cos, porgue viviamos cerca,
y en Metaldrgica Tandil nos
encontramos, trabajabamos
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Nos
conociamos
mucho,
confiabamos
ycada uno
sabia lo que
hacia el otro.
Estuvimos
juntos
cincuenta
afnos como
socios y
amigos

)

juntos y teniamos distintas
capacidades. Coco era muy
bueno en modelos, Omar
estaba mas relacionado con
las maquinasy yo me fui vol-
cando mas a la parte técnica
y al desarrollo. Nos comple-
mentabamos. Y todo nacié
ahi, incluso siempre cuento
la anécdota de cuando nos
reuniamos en el bano de la
metallrgica para ir proyec-
tando lo que ibamos a hacer.
-.Qué tenian cuando de-
cidieron empezar por su
cuenta?

-No teniamos demasiado,
pero teniamos ganas y algo
de conocimiento. Empeza-
mos con lo que sabiamos ha-
cer. Trabajabamos todo el dia
en la metaldrgica y después
seguiamos en el taller. Saba-
dos, domingos, tardes y no-
ches. Y cada peso que gana-
bamos lo volviamos a poner
en la empresa, en maquinas,
capacitacion y desarrollo. Ni
se nos ocurria retirar dinero
cuando empezamos.

-¢Por qué era tan impor-
tante viajar?



Aurelio “Cacho” Maturana
junto a su familia ‘

—Porque habia que apren-

der. Fuimos a Alemania,
Francia, Italia, Estados Uni-
dos. No ibamos de turismo.
fbamos a ver qué se estaba
haciendo, qué maquinas
habia, qué procesos nuevos
aparecian. En DuUsseldorf, en
la GIFA, nos interesamos por
la microfusion. Después fui-
mos a Estados Unidos para
conocer el proceso de in-
vestment casting. La empre-
sa gue visitamos nos ofrecia
el conocimiento a cambio
de una licencia y nosotros

no teniamos el dinero para
pagarlo. Entonces observa-
mos, preguntamos, apren-
dimos todo lo que pudimos
y volvimos a Tandil. Después
tuvimos que desarrollar
nuestro propio proceso, con
mucho ensayo y error. Pero
lo logramos.

- Qué aprendio de esos mo-
mentos en los que no habia
recursos suficientes?

—Que no hay que esperar a
tener todo para empezar. Hay
que hacer con lo que uno
tiene y seguir aprendiendo.
Nosotros hicimos lo que pudi-
mos con el conocimiento que
tenfamos en ese momento. Y
nunca dejamos de aprender.
-¢Qué lugar ocupd la amis-
tad en una sociedad que
duré cincuenta afos?

—Fue fundamental. Nos cono-
ciamos mucho, confidbamos
y cada uno sabia lo que hacia
el otro. Tuvimos diferencias,
seguramente, pero habia una
base de confianza y de amis-
tad muy fuerte. Estuvimos
juntos cincuenta afos.
-Coémo fue el momento en
que ustedes dejaron la em-
presa y sus hijos tomaron la
posta?

—Nosotros tenfamos un con-
trato social por cincuenta
anos. Cuando se cumplid

¢

Cuando
viagjabamos
para
capacitarnos
no ibamos
de turismo.
Ibamos a ver
qué se estaba
haciendo en
otros paises
con mas
desarrollo,
qué maquinas
habia, qué
procesos
nuevos
aparecian

)
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ese periodo, nos jubilamos
y nuestros hijos continuaron
con la empresa. Los hijos de
Coco y los mios siguieron
trabajando juntos. Y algo
muy lindo es que nuestros
hijos también son amigos
entre ellos. Y para mi es una
satisfaccion enorme porque
veo que lo que construimos
puede continuar. Nosotros
pusimos mucho esfuerzo,
pero también intentamos
transmitir una manera de
trabajar. aprender, reinver-
tir, desarrollar y no quedarse
quieto.

- Qué fue lo mds importan-
te que aprendié durante to-
dos esos afos?

—Que siempre hay algo para
aprender. Nosotros reinver-
tiamos cada peso que ga-
nabamos en capacitacion y
desarrollo. También apren-
dimos a tener paciencia, a
equivocarnos y volver a in-
tentar. Hay que tener garray
animarse.

—:Qué significa hoy la fundi-
cién para usted?

—La fundicién es la sinfonia
del metal. Me deleito de esa
sinfonia del metal. Es algo
que disfruté toda la vida. Y
todavia hoy, cuando veo una
pieza fundida, sigo encon-
trandole algo especial.
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LOSMETALES Y SUS TECNICAS

Principios basicos

(PARTE 2)

ANALISIS TERMICO
EN FUNDICION DE

Tras el primer articulo
publicado, en el que

se plantearon los
principios basicos de
funcionamiento de la
técnica, este segundo
articulo desarrolla las
principales aplicaciones
implementadas con
éxito en fundiciones
altamente competitivas:
andlisis térmico como
herramienta accesible

y de alto valor para
convertir la fundicién en
un proceso controlado

INZTERLAL

MEMBER OF BASQUE RESEARCH
&TECHNOLOGY ALLIANCE
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Iker Asenjo

investigador
y responsable
de proyectos
de
Tecnologias
de Fundicion
de Hierro de
AZTERLAN

HIERR(

ZTERLAN Centro
Metaldrgico de In-
vestigacion (www.
azterlan.es) des-
granara a lo largo
de una serie de 3
articulos los principios basi-
cos de esta técnica amplia-
mente utilizada para el con-
trol del proceso de fundicion.
Un tercer y JUltimo articu-
lo mostrara una vision mMas
moderna sobre el control en
linea de la calidad mediante
el acoplamiento de la tecno-
logia del analisis térmico y el
proceso de simulacién de los
sistemas de llenado y alimen-
tacion.

En un entorno socioecono-
mico muy exigente, caracte-
rizado por la busqueda de la
excelencia en términos de ca-
lidad,y donde la reduccién de
costos es una necesidad para

poder competir en un merca-
do global, las herramientas de
control de proceso han adqui-
rido un papel fundamental.

El analisis térmico se ha con-
solidado como una herra-
mienta indispensable para el
control metallrgico en pro-
cesos destinados a la fabrica-
cion de piezas en fundiciéon
grafitica.

En el articulo anterior (publi-
cado en El Fundidor 141) se
presentaron las bases teodri-
cas de funcionamiento de los
sistemas de analisis térmicoy
se vislumbrdé el potencial que
ofrecen para optimizar los
procesos productivos de las
fundiciones.

En estas lineas nos centrare-
mos en distintas aplicaciones
del andlisis térmico y compar-
tiremos casos de uso en los
que la implantacién de sis-
temas de analisis térmico ha
permitido optimizar algun as-
pecto del proceso productivo
y su resultado final.

Medios instrumentales

Todos los sistermas de analisis
térmico basan su funciona-
miento en el registro y analisis
de la curva de enfriamiento
del metal liquido durante su
solidificacion y posterior en-
friamiento.

Para ello, el metal fundido
se vierte en un recipiente
de arena prerrevestida es-
tandar (taza) provisto de un
termopary la sefal eléctrica
de este termopar se trans-
fiere a un registrador que



proporciona el valor de tem-
peratura en lapsos de tiem-
po. De esta forma se puede
visualizar la evolucion de
la temperatura [°C] versus
tiempo [s] del metal colado
durante su enfriamiento:
transformacion liquido-séli-
do, transformaciéon eutécti-
ca, y transformacion en es-
tado solido, transformacion
eutectoide. Un registro de
este tipo de curvas se pre-
senta en la Figura 1.

En funcién del tipo de analisis
o estudio que se quiera reali-
zar, se utilizaran diferentes ta-
zas comerciales (Figura 2).
Finalmente, se realiza un
procesado automatico de
los datos de las curvas y se
muestran al usuario aquellos
parametros relevantes segun
la configuracion selecciona-
da. Al ofrecer datos numeéri-
cos, se elimina la subjetividad
en la interpretacion de los re-
sultados.

Implantacion del
analisis térmico en
planta: lay-outs

La utilizacion del analisis
térmico es habitual en pla-
taformas fusoras, principal-
mente, para determinar los
valores de Cy Sidel metal en
estado liquido. Pero también
cumple un rolimportante en
la zona de colada, donde la
funciéon del analisis térmico
estd mas relacionada con el
estudio de la calidad meta-
[drgica del metal antes de
ser colado.

Por ello, existen multiples
configuraciones de presen-
tacion de equipos en planta,
desde las mas sencillas hasta
configuraciones mas comple-
jas en las que un uUnico equi-
po se utiliza para el control
de multiples lineas de colada,
envio de datos via Bluetooth,
visualizacién de resultados en
las zonas de toma de decisio-
nes, etc.

1350

1250

1150

1050

950

Temperatura (°C)

850

750

650

LOS METALES Y SUS TECNICAS

Transformacion eutectoide
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Figura 1. Curvas de solidificacién y enfriamiento registradas en tazas de andlisis térmico

GJL

Control Composicion

Control Calidad
Metaltrgica

Principales aplicaciones
Estimacion de la
composicion quimica
(GIL-GIS-GIV)

Debido a la correlacion di-
recta entre las temperatu-
ras de transformaciéon y la
composicion quimica, el Cy
el Si pueden ser calculados a
partir de la curva registrada
del metal solidificado segun
el modelo metaestable. Se
utilizan para esta aplicacion
tazas con adicion de Te para
fundicion gris (GJL), y con
adicion de Te y neutralizador
de Mg para fundicién ddctil
y de grafito compacto (GISy
GIV).

La incertidumbre de medida
del % C analizado por el sis-
tema Thermolan®, por ejem-
plo, inferior a 0,05 % (para un
nivel de confianza de k=2), es
comparable a lo que puede
obtenerse mediante técnica

Control Mg activo

Control
Nodularidad

GJL = Fundicidén Grafito Laminar; GJS = Fundicidon Grafito Esferoidal; GJV = Fundicidn Grafito Compacto

Figura 2. Tipos de tazas comerciales para andlisis térmico y por tipo de andlisis

de combustion. El analisis de
C por analisis térmico pre-
senta ademas la ventaja aha-
dida de la rapidez, pudiendo
obtener resultados en pocos
segundos.

Algunos de los Ultimos de-
sarrollos del analisis térmico
en este campo se han enca-
minado a ampliar el rango
de control de composiciones
para Cy Si, segun se muestra
en la Figura 6.

Control de Magnesio activo
(GJ3s)

El contenido de magnesio en
un metal no es garantia de
un grado de esferoidizacion
suficiente. Esto se debe a que
parte del Mg contenido en el
metal puede reaccionar con
el azufre, oxigeno u otros ele-
mentos, produciéndose un
desvanecimiento de la activi-
dad del Mg.

Octubre 2026 | El Fundidor | 21
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Por tanto, del contenido to-
tal de Mg analizado en el
metal por técnicas espec-
trométricas, las fundiciones
Unicamente estan interesa-
das en conocer el conteni-
do de Mg activo, esto es, la
cantidad de magnesio que
realmente queda disponible
y efectivo en el metal liquido
después del tratamiento con
magnesio.

Los equipos de analisis térmi-
co pueden asimismo utilizar-
se para determinar si el metal
contiene un umbral minimo
de Mg activo que asegure un
indice de esferoidizacion ade-
cuado.

Esta aplicacion estd basada
en tazas de control patenta-
das por diferentes casas co-
merciales, pudiendo llegar
a identificar no solo los um-
brales inferiores o superiores,
sino también los rangos de
Mg activo.

Control de calidad
metalurgica (GJL - GJS)

El control de la calidad me-
taldrgica permite verificar si
el proceso de fusion y trata-
miento del metal liquido ha
sido suficiente para conseguir
las propiedades mecanicas y
funcionales que necesita una
pieza. De ahi que un control
del metal liquido antes de ser
colado puede proporcionar
informacién muy valida para
la toma de decisiones.

El registro de la curva de so-
lidificacion permite parame-
trizar el poder de nucleacion
del metal, asi como predecir
la tendencia a la formacion
de carburos y microrrechu-
pes. Algunos equipos de
analisis térmico son capaces
de predecir el nUmero de no-
dulos y la capacidad de au-
toalimentacion (self-feeding)
del metal en GJS. En GIL
también se puede predecir
el % de grafito A o diferentes
factores numeéricos relativos
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Figura 3. Aplicacion tipica de un sistema de andlisis térmico en la plataforma fusora y

visor de resultados in situ
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Figura 4. Lay-out de implantacion de andlisis tér-
mico en las zonas de fusion y llenado en una planta
con varias lineas de produccion. Implementacion
de visores de datos en puntos clave de toma de

decision

a la calidad metaldrgica.
Adicionalmente, los resulta-
dos obtenidos en las tazas
pueden extrapolarse a di-
ferentes zonas de las piezas
gue se van a fabricar, de ma-
nera que se pueda adelantar
la toma de decisiones y op-
timizar costes, ajustando las
adiciones de acondicionado-
res en cuchara segun el con-
cepto de la pre-inoculacion
dinamica.

La Figura 7 muestra los resul-
tados de un ensayo completo

para GIJS, incluyendo control
de composicion, umbral de
Mg activo y estudio de cali-
dad metalurgica del metal.

Control de indice de
nodularidad (NI) en GJV
Algunos equipos del merca-
do ademas han desarrollado
una aplicaciéon para control
de la produccién en GJV. La
curva de solidificacion se utili-
za para determinar si el metal
analizado se encuentra den-
tro del rango adecuado para
la fabricacion de piezas con
grafito compacto, limitando
el riesgo de producir piezas
con grafito laminar.

Al igual que en casos anterio-
res, y atendiendo a deman-
das del mercado, los resulta-
dos obtenidos sobre tazas se
extrapolan a diferentes zonas
en una pieza de fundicién con
geometria compleja.

Casos practicos de
aplicacion del analisis
térmico

La integracion del analisis
térmico en la gestidn del pro-
ceso permite el control inteli-
gente, ajustado y optimizado
del tratamiento del metal li-
quido tanto en el tratamiento
de esferoidizacion como en
los procesos de acondiciona-
miento e inoculacion. Ase-



Figura 5. Pantalla de resultados del andlisis térmico (Thermolan®) integrada con otros
parametros de control de la planta para la gestion y toma de decisiones

gura, a su vez, el control de
nodularidad y la calidad me-
talurgica.

A continuacion, se presentan
casos practicos basados en la
implantacion del sistema de
analisis térmico Thermolan®,
presente en varias fundicio-
nes a nivel internacional. Los
ejemplos han sido anonimi-
zados y los datos adaptados
con el fin de preservar la con-
fidencialidad de las empresas
usuarias. En todos los casos,
la implantacion del analisis
térmico se enmarcaba en
proyectos orientados a la op-
timizacion de la estabilidad
del procesoy de la calidad del
metal de produccion.

CASO 1

Control contenido

minimo de Mg activo

en GJS

Radiografia de la

organizacion:

~ Produccién de 14.000 t/
afo de piezas en grafito
esferoidal (75 %) y grafito
laminar (25 %).

~ 2 lineas de moldeo hori-
zontal de alta presion y
cucharas de colada fria sin
presurizar.

~ Plataforma fusora con 2
hornos de induccién de
media frecuencia de 8 t.

~ Tratamiento de nodulizacion

Composition Ranges

1,00 125

150 1,75 200 225

250 2,75 300 325

Silicon %

350 3,75 4,00

Figura 6. Rango ampliado de control de Cy Sicon

Thermolan®

Figura 7. Pantalla de resultados para control de
calidad metaludrgica (GJS)

por maquina de hilo 25 % en
cucharas de 1.000 kg.

Situacién de partida:

Ante la imposibilidad de
asegurar el contenido de
Mg previo a la colada, se
realiza un sobretratamiento
del metal promediando adi-
ciones de 25.3 m/t para ase-
gurar un contenido minimo
de Mg.
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Propuesta:

Implementar un sistema de
analisis térmico para la detec-
cion temprana de umbral mi-
nimo de Mg activo.

Resultados:

~ Deteccion temprana del
100 % de cucharas con
tratamientos deficientes.

~ Reduccion del consumo
de hiloen 22 %.

~ Ahorro anual estimado
por la propia fundicion:
78.000 USD (66.000 €).

CASO 2

Control de produccién

en GJV

Radiografia de la

organizacion:

~ Produccion de 36.000 t/
afo de piezas en grafito
esferoidal (45 %) y grafito
vermicular (55 %,).

~ 3 lineas de moldeo vertical
y unidad presurizada de
colada.

~ Plataforma fusora de 6
hornos de induccion de
media frecuencia de 10 t.

~ Tratamiento de noduliza-
cion tipo sandwich que
se realiza en cucharas de
1.800 kg con FeSiMg?7.

Situacién de partida:

La planta no cuenta con sis-
tema de control predictivo
en fabricacion de piezas en
GJV. La validacion se hace
en funcién del resultado de
composicidon quimica, que
se conoce con un decalaje
de 3 tratamientos. Este de-
calaje obliga a rechazar la
produccion de 4 tratamien-
tos. Se detectan de prome-
dio un 0.1 % de tratamientos
deficientes.

Propuesta:
Implementar un sistema de
analisis térmico dotando a la
planta de un sistema de aviso
temprano por tratamientos
deficientes.
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Resultados:

~ Deteccion temprana del
100 % de cucharas con
tratamientos deficientes,
eliminandose el rechazo
de cucharas en trdnsito.

~ Ahorro anual estimado
por la propia fundicion:
48.000 USD (41.000 €).

CASO 3
Control de la calidad
metaldrgica en GJS

Radiografia de la

organizacion:

~ Produccién de 24.000 t/
ano de piezas en grafito
esferoidal (100 %).

% 2 lineas de moldeo vertical
y unidad presurizada de
colada dotadas con siste-
mas de control de inocula-
cion en vena.

~ Plataforma fusora con 4
hornos de induccion de
media frecuencia y 12 t.

~ Tratamiento de noduliza-
cion tipo sandwich que
se realiza en cucharas de
1.500 kg con FeSiMgeé.

Situacion de partida:

La planta adiciona 0.30 % de
acondicionador en cuchara
de tratamiento a modo de
pre-inoculacién. No se hacen
controles de calidad metaldr-
gica del metal tratado con lo
gue no se conoce el efecto de
dicho aporte.

Propuesta:

Implementar un sistema de
analisis térmico que permita
al personal técnico chequear
la calidad metalurgica del
metal con diferentes cantida-
des de pre-inoculacion.

Resultados:

~ Definicion de la sistemd-
tica de control de calidad
metallrgica en diferentes
condiciones de preparacion
del metal.

~ Reduccion de la adicion
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Compact graphite result for Part

3.80

Area 2 052

Compact graphite result

Compact graphite 3 ++ 4 @@

Figura 8. Resultados para control de calidad metaldrgica de GJV con extrapolacion de
resultados a zonas especificas de la pieza
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de pre-acondicionador en
un 33 %.

~ Ahorro anual estimado
por la propia fundicion:
140.000 USD (120.000 €).

Conclusiones

El control del proceso de fa-
bricacion mediante herra-
mientas de analisis térmico se
ha consolidado como una ne-
cesidad prioritaria para aque-
llas fundiciones que buscan
incrementar su nivel de com-
petitividad. Estas tecnologias
permiten no solo monitorizar
el comportamiento del metal
en tiempo real, sino también
anticipar desviaciones y opti-
mizar la toma de decisiones
en etapas criticas del proceso
productivo.

En este contexto, la evolu-
cion de los sistemas de con-
trol y la creciente relevancia
de los datos generados han

{7

impulsado la integracion de
herramientas adicionales ca-
paces de complementar el
analisis térmico tradicional.
La combinacion de distintas
fuentes de informacion (des-
de la calidad metaldrgica
hasta las variables de proce-
SO) permite generar un ma-
yor nivel de contexto, me-
jorando significativamente
la capacidad predictiva y
acercando a las fundiciones
hacia estrategias de fabrica-
cion orientadas a la produc-
cion cero defectos.

Asimismo, la integracion de
la informacion relativa a la
calidad del metal en planta,
junto con las caracteristicas
geomeétricas de las piezas y
las condiciones especificas de
los sistemas de alimentacion,
permite una comprension
mas profunda de las causas
que originan defectos. Esta

Rumbo alos 80 anos,

CONn compromiso,
alidad.

Fundicion Gatti S.R.L.

Hierro Gris y Nodular

5 ’

LOSMETALES Y SUS TECNICAS

vision integral facilita la corre-
lacion entre pardmetros de
proceso y resultados finales,
posibilitando un ajuste mas
preciso de las condiciones de
fabricacion y avanzando ha-
cia modelos productivos mas
robustos, eficientes y sosteni-
bles.

En un proximo articulo se
profundizard en cémo los
modelos predictivos, aplica-
dos a disefos reales de piezas
y sistemas de alimentacion, y
alimentados con datos repre-
sentativos de la calidad del
metal en produccion, pueden
emplearse para optimizar el
diseffio de moldes y utillajes.
Asimismo, el uso de estos
modelos en combinacion con
datos en tiempo real permi-
tira anticipar desviaciones y
contribuir de forma efectiva a
la prevencion de defectos en
fabricacion.

Gral. Saavedra 1341 - S3085 Pilar
Prov. de Santa Fe - Argentina
Tel. (03404) 470041
www.fundiciongatti.com.ar
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Técnica,
calidady
productividad

GRANALLADO DE
PIEZAS FUNDIDAS,

MAS QUE ESTETICA

El granallado de piezas fundidas no es una
cuestion de terminacién: es una etapa técnica

que prepara la superficie para todo lo que sigue.
Elimina arena, 6xidos y cascarilla, permite detectar
defectos, protege las herramientas de mecanizado
y mejora la adherencia de los recubrimientos. En
producciones de alto volumen, ademas, elegir el
equipo adecuado es clave para lograr calidad y
productividad

Juan Manuel
Senor

Abogado
(Universidad
Nacional

de Rosario).
Desde 2022
integra la
empresa
familiar
(tercera
generacion)

CYM MATERIALES S.A.

SOLUCIONES INDUSTRIALES
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| granallado de piezas
fundidas es un paso
técnico y no solo es-
tético. ¢Por qué? Una
pieza recién salida
del molde no estd
lista para usarse: sale cu-
bierta de arena de moldeo,
cascarilla de oxido y restos
del desmolde. ElI granalla-
do que viene después no es
una cuestion de prolijidad ni
de que “quede linda". Es un
paso técnico que condicio-
na la pieza para todo lo que
sigue: inspeccionarla, meca-
nizarla, pintarla y ponerla en
servicio con confianza. Para
una fundiciéon o un taller
gue produce gran volumen,
resolver bien este paso defi-
ne tanto su calidad como la
productividad.
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Qué sale del molde y
por qué no sirve en
bruto

La pieza en bruto arrastra
todo lo que dejo el proceso:
arena de moldeo adherida
a la superficie, arena que-
mada incrustada donde el
metal estuvo mas caliente,
cascarilla de 6xido formada
al enfriarse y restos de los
sistemas de alimentacion.
Esa capa no es superficial
ni pareja: esconde la forma
real de la pieza y contamina
cualquier operaciéon poste-
rior. Intentar mecanizar, ins-
peccionar o pintar sobre ella
es trabajar a ciegas.

En una fundicion de acero,
ademas, conviene granallar
apenas se desmolda, antes
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de cortar los montantes.
Quitar la arena abrasiva pri-
mero evita que dafe las he-
rramientas de corte y deja el
resto del proceso sobre una
superficie limpia.

Qué le hace el
granallado a la pieza
fundida

El granallado proyecta gra-
nalla de acero a alta veloci-
dad contra la pieza. El im-
pacto arranca la arena, la
cascarillay los éxidos de ma-
nera uniforme sobre toda la
superficie, incluidas cavida-
des y recovecos donde un
cepillado manual no llega. El
resultado es una superficie
metalica limpia y homogé-
nea, con rugosidad pareja,

tratada de forma repetible
pieza tras pieza. Para el deta-
lle del proceso en si, remiti-
mos al informe de introduc-
cion al granallado.

Deja ver la pieza real:
inspeccioén y deteccién
de defectos

Sobre una pieza sucia, los
defectos quedan tapados.
Una vez granallada, la su-
perficie limpia expone po-
ros, rechupes, fisuras e in-
clusiones que la arena y la
cascarilla ocultaban. Por
eso el granallado es condi-
cion previa de la inspeccion
visual y de los ensayos no
destructivos: sin él, un de-
fecto critico puede pasar in-
advertido hasta que la pieza
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falla en servicio. Aca se ve
claro que el granallado es
funcional, no estético.

Prepara el mecanizado
La arena de moldeo es abra-
siva y dura. Si la pieza llega
al torno o a la fresa con are-
na adherida, esa arena des-
gasta y astilla el filo de la
herramienta, acorta su vida
y encarece el mecanizado.
Granallar antes de mecani-
zar elimina ese abrasivo y
entrega superficies de re-
ferencia y amarre limpias y
estables, lo que mejora la re-
petibilidad dimensional. Se
gana en herramientas que
duran mas y en menos pie-
zas rechazadas.

Habilita la adhesién del
recubrimiento

Una pieza fundida que se va
a pintar, fosfatizar o recubrir
necesita una superficie lim-
pia y con anclaje. Sobre la
cascarilla y los 6xidos, cual-
quier recubrimiento se des-
pega, la pelicula se adhiere
a la suciedad, no al metal. El
perfil que deja el granallado
da el anclaje que el recubri-
miento necesita para durar.
La preparaciéon de superficie
para recubrimiento tiene sus
propios criterios (remitimos
al informe especifico).

Hacerlo bieny en
volumen: el equipo
adecuado

El granallado da resultado

cuando es un proceso con-
trolado, no un pulido impro-
visado. Muchas fundiciones
recurren a granalladoras de
mesa giratoria: son validas
para ciertas piezas, pero para
el granallado completo rin-
den menos porque, por su
geometria, la pieza suele ne-
cesitar dos o mas ciclos para
quedar 100 % granallada, con
mas tiempo de maquina y
de manipulacién. Para lograr
la cobertura total en un solo
proceso, el equipo correcto
depende del tipo de pieza:

Granalladora de cinta

rotativa

~ Pjezas fundidas chicas
y agranel que toleran el
volteo
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~ Desarenado de piezas fun-
didas ferrosas y no ferro-
sas

~ \/olteo controlado (efecto
de tamboreo) para cober-
tura uniforme sin danfar
las piezas

~ Eliminacion de oxidos,
cascarilla y laminillas

~ Rebarbado junto con la
limpieza, en un mismo
ciclo

~ Cintas de caucho para
piezas delicadas o de ace-
ro para alta exigencia

~ Pensada para altos volu-
menes de piezas peque-
Aas
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Granalladora de gancho

~ Piezas fundidas medianas y
grandes que se cuelgan y no
se voltean

~ Procesaq piezas de cualquier
tamario, forma y compleji-
dad

~ Gancho giratorio: cobertura
total sin manipular pieza por
pieza

~ Perchas intercambiables
segun el tipo de pieza

~ Opciones de gancho fijo,
movil, doble o mdltiple sobre
rieles

~ Carga y descarga simultdnea

en equipos de doble gancho
~ Alto volumen de produccion
sin interrupciones

Conclusién: el
granallado no cierra la
pieza, la habilita

El granallado de una pieza
fundida no es el toque final
estético: es el paso que la
vuelve inspeccionable, me-
canizable y pintable, y que
condiciona su desempefo
en servicio. Hacerlo bien -
con el abrasivo, la intensidad
y el equipo correctos para
cada tipo de pieza—es lo que
separa una pieza confiable
de una que falla mas adelan-
te. CYM Materiales disefia y
fabrica las granalladoras que
resuelven ese paso en las
fundiciones.
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Prevencion
de incendios

ALUMINIO:
EXPLOSIONES POR POLVE

METALICO

El granallado de
aluminio puede generar
polvo combustible
capaz de provocar
deflagraciones

si se combinan
determinadas
condiciones. La
captacion eficiente, el
control de las fuentes
de ignicién y la limpieza
de los equipos son
claves para prevenir
incendios y explosiones.
Conocer los riesgos
permite disenar y
operar instalaciones
mas seguras
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URANTE EL
GRANALLADO DE PIEZAS

| granallado de piezas
de aluminio presenta
riesgos especificos y
requiere criterios de
ingenieria diferentes
de los aplicados a
los materiales ferrosos. Esta
operacion se utiliza para eli-
minar oxidos, residuos de
fabricacion, contaminantes
superficiales y recubrimien-
tos, asi como para preparar
las piezas antes de la pintu-
ra, el anodizado, la aplica-
cion de recubrimientos me-
talicos o las inspecciones de
calidad.

El impacto continuo de la
granalla desprende parti-
culas metalicas de distin-
tos tamanos que, junto con
los finos originados por el
desgaste del abrasivo, son
transportadas hacia el siste-

ma de captacion. La fraccion
mas fina puede permanecer
suspendida en el aire y, bajo
determinadas condiciones,
formar una atmasfera explo-
siva.

La peligrosidad no depen-
de Unicamente de la com-
posicion quimica del polvo.
También intervienen la gra-
nulometria, la concentracion
y dispersion en el aire, la hu-
medad, el contenido de oxi-
geno, la energia de la fuen-
te de ignicién y el grado de
confinamiento. La combina-
cidn de estos factores puede
producir una deflagracion
capaz de dafar los equiposy
poner en riesgo al personal.
En general, los incidentes no
responden a una sola cau-
sa, sino a la acumulacion de
desviaciones: limpieza defi-



ciente, mantenimiento insu-
ficiente,empleo de abrasivos
inadecuados, modificacio-
nes no evaluadas o pérdida
de eficiencia del sistema de
extraccién. Por ese motivo,
la prevencion debe abordar-
se como parte integral de la
seguridad del proceso.

Formacioén del

polvo de aluminio

y mecanismos de
explosion

Durante el granallado se
generan particulas con una
amplia distribucién granu-
lométrica. Las de mayor ta-
mano sedimentan dentro
de la maquina, mientras que
las mas finas son arrastradas
por la corriente de aire hacia
el colector. Su cantidad y sus
caracteristicas  dependen,

entre otras variables, de la
aleacion, el estado superfi-
cial de la pieza, el tipo y ta-
mano del abrasivo, la velo-
cidad de impacto, el tiempo
de exposicion y el grado de
desgaste de la granalla.
Desde el punto de vista
de la seguridad, la fracciéon
mas critica es la que puede
permanecer suspendida el
tiempo suficiente para for-
mar una nube combustible.
A medida que disminuye el
tamano de particula, aumen-
ta la superficie especifica ex-
puesta al oxigenoy puede in-
crementarse la velocidad de
combustion.

Riesgo relativo
cualitativo de distintos
abrasivos en el
granallado de aluminio

LOSMETALES Y SUS TECNICAS

Para que se produzca una
deflagracion deben coexis-
tir una nube de polvo den-
tro de un intervalo de con-
centracion combustible, un
oxidante —habitualmente el
oxigeno del aire—, una fuen-
te de ignicién con energia
suficiente y un grado de
confinamiento que permita
el rapido aumento de pre-
sion. Si falta alguno de estos
elementos, la explosiéon no
puede desarrollarse.

El colector de polvo es, por
lo general, el punto de ma-
yor criticidad: alli confluyen
el material combustible fino,
el flujo continuo de aire, la
acumulacién de particulas y
eventuales fuentes de igni-
cion. Ademas, una primera
deflagraciéon puede levantar
depdsitos asentados sobre
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Orden Material de granalla Composicion principal Riesgo relativo

1 Vidrio sodocalcico SiO; amorfo-Na,O-CaO Mas bajo

2 Ceramica de zirconia Zr05-SiO, amorfo Bajo

3 Ceramica de alumina Al,O3z Bajo a moderado

4 Silicatos Silicatos de Fe, Al, Mgy Ca Moderado; genera finos

5 Acero inoxidable Fe-Cr-Ni Moderado a alto; impactos metalicos
y chispas

6 Acero al carbono Fe-Cy 6xidos de hierro Alto

Nota: la clasificacion es cualitativa. El riesgo real debe determinarse mediante el andlisis de las propiedades del polvo

generado y de las condiciones especificas de operacion.

vigas, estructuras, equipos
O pisos y originar explosio-
nes secundarias, muchas ve-
ces mas destructivas que el
evento inicial.

Principales fuentes de
ignicion

Las fuentes de ignicion pue-
den estar presentes durante
el funcionamiento normal o
aparecer como consecuen-
cia de fallas mecanicas, eléc-
tricas u operativas.

Chispas por impacto
Pueden generarse por el in-
greso de cuerpos extranos,
piezas sueltas o contactos
metalicos anormales causa-
dos por el desgaste. La pre-
vencion exige controlar el
estado mecanico de la ma-
guina e inspeccionar perid-
dicamente los componentes
sometidos a desgaste.

Fricciény
sobrecalentamiento
Rodamientos deteriorados,
ejes desalineados, turbinas
desbalanceadas o transpor-
tadores bloqueados pue-
den alcanzar temperaturas
peligrosas. El control de vi-
braciones, temperatura y
consumo eléctrico facilita la
deteccion temprana de es-
tas anomalias.

Electricidad estatica

El transporte de particulas
por conductos, filtros y man-
gas puede acumular cargas
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electrostaticas. Todas las
partes conductoras deben
permanecer equipotencia-
les, conectadas a tierra y so-
metidas a verificaciones pe-
riddicas de continuidad.

Equipos eléctricos

Los motores, tableros, sen-
sores y luminarias ubicados
en areas donde pueda exis-
tir polvo combustible deben
seleccionarse de acuerdo
con la clasificacion de la zona
y la normativa aplicable.

Trabajos de
mantenimiento

La soldadura, el corte, el
amolado y el uso de herra-
mientas que producen chis-
pas requieren procedimien-
tos de trabajo en caliente,
previa limpieza, aislamiento
y verificaciéon de la instala-
cion.

Ingreso de materiales
extranos

Piezas de acero endurecido,
elementos de fijaciéon, herra-
mientas o restos de soldadu-
ra pueden generar impactos
de alta energia dentro de
la turbina o del sistema de
transporte de granalla.

Disefo seguro del
sistema de captacion

El sistema de aspiracion no
solo debe mantener la visi-
bilidad dentro de la camara.
Su funcidén principal es reti-
rar continuamente el polvo

generado, evitar su disper-
sion en el ambiente y limitar
los depdsitos dentro de la
instalacion.

Captacion en el punto
de origen

El polvo debe captarse lo
mas cerca posible del lugar
donde se genera. El caudal
de extraccion debe mante-
nerse dentro de los valores
definidos para el equipo y
verificarse periédicamente.
Una disminucion progresiva
puede indicar obstruccio-
nes, desgaste del ventilador,
fugas en los conductos o sa-
turaciéon de los elementos
filtrantes.

Diseio de los
conductos

Los conductos deben ase-
gurar el transporte continuo
del polvo hasta el colector y
evitar sectores con baja ve-
locidad del aire. Los cambios
bruscos de direccion, las de-
rivaciones innecesarias, las
ampliaciones repentinas y
los recorridos excesivos au-
mentan la pérdida de carga
y favorecen la sedimenta-
cion. El disefio también debe
incorporar accesos para ins-
pecciony limpieza.

Colector de mangas

La eficiencia del colector
depende de la seleccion del
medio filtrante, la velocidad
de filtracion, el sistema de
limpieza y el mantenimien-
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to preventivo. La presion
diferencial es uno de sus
principales indicadores de
funcionamiento: un aumen-
to progresivo suele revelar
obstruccion de las mangas,
mientras que una caida anor-
mal puede indicar roturas o
pérdidas de estanqueidad.
La inspeccion debe incluir
las mangas, las canastas de
soporte, las valvulas de lim-
pieza, las tolvas y los dispo-
sitivos de descarga. Por su
concentracién de polvo fino
y aire, el colector debe con-
siderarse un componente
critico del proceso y contar
con las medidas de preven-
cion y protecciéon definidas
por el analisis de riesgos y la
normativa aplicable.

Control de depésitos y
limpieza

La limpieza debe abarcar
conductos, tolvas, estructu-
ras, plataformas, vigas, ban-
dejas portacables, pisos y
cualquier superficie donde
puedan depositarse particu-
las finas. No se recomienda
emplear aire comprimido,
porque puede redispersar el
polvo y formar nubes com-
bustibles. Deben utilizarse
métodos de aspiracion in-
dustrial aptos para polvo
metalico combustible.

Inspeccion y

mantenimiento

Como minimo, el programa

periddico debe contemplar:

= Verificacion del caudal de
extraccion y de la presion
diferencial del colector.

= |nspeccion de mangas
filtrantes, conductos, unio-

nes, tolvas y sistemas de
descarga.

= Comprobacion de la con-
tinuidad eléctrica y de las
puestas a tierra.

= | impieza programada de
los depdsitos de polvo.

= Control de rodamientos,
ventiladores, turbinas y sis-
temas de transporte.

= Revision de los procedi-
mientos de trabajo en
caliente y del control de
materiales extranos.

Conclusiones y
recomendaciones

El granallado de aluminio
puede realizarse de manera
segura cuando el diseno, la
operaciony el mantenimien-
to consideran las propieda-
des combustibles del polvo
generado. El riesgo aumenta
cuando se pierde eficiencia
de captacién, se acumulan
finos, se deterioran compo-
nentes mecanicos o se in-
troducen modificaciones sin
evaluacioén previa.

La prevencion eficaz requie-
re actuar en forma simulta-
nea sobre la generacion y
acumulacion de polvo, las
fuentes de ignicién, la cap-
tacién, la limpieza, la ins-
peccién y la capacitacion.
Ninguna medida aislada ga-
rantiza por si sola un nivel de
seguridad adecuado.

En consecuencia, se reco-
mienda tratar el colector
cComo un equipo critico;
mantener velocidades de
transporte que eviten depo-
sitos; controlar caudal y pre-
sion diferencial; asegurar la
equipotencialidad y la pues-
ta a tierra; supervisar vibra-

ciones, temperaturas y des-
gaste; impedir el ingreso de
materiales extranos; aplicar
permisos especificos para
trabajos en caliente; capaci-
tar periédicamente al perso-
nal, y evaluar técnicamente
toda modificacién antes de
implementarla.

La seguridad es una condi-
cion dinamica. Debe verifi-
carse y mantenerse durante
toda la vida util de la insta-
lacién mediante una gestiéon
continua basada en inspec-
ciones, mantenimiento pre-
ventivo y revision periédica
del analisis de riesgos.
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REFRACTARIOS:
 MUEVA TECHOLOG

||H|

Una nueva solucion refractaria
para hornos de induccién sin
nucleo, llamada CALDE® GUARD

y desarrollada por Calderys,
combina un revestimiento de silice
sin boro con un anillo superior
prefabricado para mejorar la
resistencia mecanica, extender la
vida util y reducir los tiempos de
instalacién y mantenimiento. Ya es
utilizada por grandes fundiciones
de Suecia y gana terreno como
opcién de tecnologia seca en
Europa y Estados Unidos

]
ARE

C D calderys

a member of Imerys

I IWI A MEMEBER
OF CALDERYS
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as tres fundiciones
mas grandes de
Suecia, han imple-
mentado una nueva
solucion  refractaria
para hornos de in-
duccién sin nudcleo. Ahora
disponible en América del
Norte, la nueva solucién es
la CALDE® GUARD de HWI,
miembro corporativo de
AFS, Calderys, y consta de
un revestimiento a base de
silice sin boro que se com-
bina con un anillo superior
prefabricado. El resultado,
dice Gert Karlsson, direc-
tor técnico de la fundicion,
es una vida util del revesti-
miento un 25% mas larga
que todos los demés con-
ceptos refractarios.

Una nueva generacion
de revestimientos
“Unamedidatipicadelavida
util de un producto refracta-
rio es cuantos ciclos se pue-

den fundir con el horno”, ex-
plica Karlsson, y agrega: “Yo
diria que 350 ciclos se consi-
deraria de alto rendimiento,
y menos de 200 podria ser
un rendimiento mediocre.
Con CALDE® GUARD, la ma-
yoria de las fundiciones ven
una mejora en ese rango de
300-350. Todos los comen-
tarios son consistentes: los
clientes dicen que ahorran
dinero importante debido a
la vida util mas larga del 25
% y menos mantenimiento:
ven significativamente mas
horas de produccion en un
ano”.

CALDE® GUARD es compati-
ble con todos los hornos de
induccion OEM del merca-
do. A diferencia de muchos
refractarios de silice a base
de cuarzo, Calderys obtie-
ne silice a base de cuarcita
de Suecia, lo que permite
una mejor densidad y rendi-
miento, segun Karlsson.



Si bien el revestimiento de
silice sin boro es una alter-
nativa al boro que ofrece un
impacto biolégico beneficio-
so, el anillo prefabricado se
incluye para la seccién supe-
rior de los hornos de induc-
cién sin ndcleo para reducir
el desgaste mecanico.
Calderys fabrica el anillo su-
perior prefabricado interna-
mente en su propio centro
de servicio de fundicion. La
compafia dice que tener un
control total de este proceso
garantiza que puedan entre-
gar equipos superiores de
manera constante para cada
instalacion.

Una solucién que
mejora la vida util del
horno

“CALDE® GUARD naci6é de una
preocupaciéon medioambien-
tal y, en dltima instancia, se
ha convertido en una solucién
a gran escala para mejorar la

vida util del horno en todos los
ambitos”, explica GCriffin Pat-
terson, especialista en aplica-
ciones de HWI, y agrega que
Calderys es el Unico en poder
ofrecer esta prueba de con-
cepto completo.

El sistema se estd promo-
cionando actualmente en el
mercado estadounidense,
a pesar de la sensibilidad al
precio, ya que ofrece impor-
tantes ahorros de costos a
través de la reduccion del
mantenimiento y el aumen-
to de las horas de produc-
cion. Ademas, es compatible
con varios fabricantes de
hornos de inducciéon y esta
ganando terreno en Europa
y otras regiones.

Un anillo disefiado para
resistir

Los productos de silice tien-
den a ser blandos y suscep-
tibles a daflos mecanicos en
areas no calentadas en la par-

te superior del horno, y la sili-
ce sin boro es alin mas suave,
segun Karlsson. De ahi la ne-
cesidad de prestar atencion
precisa al anillo superior pre-
fabricado de CALDE® GUARD.
“Cuando los materiales re-
fractarios no estan comple-
tamente sinterizados, seran
mecanicamente débiles.
Esto es el resultado de que
ni el nivel de fusion ni la bo-
bina de inducciéon llegan a
la parte superior del horno”,
agrega Karlsson.

Por lo tanto, los operadores
de fundicion a veces usan
un Mmoldeable estdndar para
revestir la parte superior del
horno. Los hornos se cargan
desde la parte superior, por
lo que se necesita un anillo
superior fuerte para que la
resistencia del material so-
porte la fuerza abrasiva y
mecanica.

Sin embargo, los hormigo-
nes estandar estan sujetos
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LA INDUSTRIA

CALDE GUARD Y SUS PRINCIPALES
CARACTERISTICAS

» Mejora el rendimiento y la producti-
vidad del refractario.

» Es un concepto completo llave en
mano que combina SVENSKA MIX
QBF, anillo superior prefabricado
que incluye boquillas y métodos de
instalacion especializados.

» SVENSKA MIX QBF es un silice sin
boro de vibracién seca con buena
resistencia a las grietas por expan-
sion.

» Es respetuoso con el medio ambien-
te y adecuado para fundiciones que
buscan reducir su huella ambiental.

» El anillo superior esta prefabricado y
presinterizado para mejorar la resis-
tencia mecanica.

» No requiere sinterizaciéon adicional
en el sitio, lo que es tipico con el re-
vestimiento de silice.

» CALDE® GUARD esta disponible en
los EE. UU. a través de HWI, miem-
bro de la sede de Calderys en Pen-
silvania.
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a tiempo de secado. Esto
detiene la produccién y re-
trasa la disponibilidad del
equipo para los clientes. El
uso de un anillo superior
prefabricado elimina el re-
quisito de secado adicional,
lo que permite a los clientes
volver a la produccién mas
rapidamente.

Menos tiempo de
instalacion, mas
produccién

“El anillo superior prefabri-
cado ya esta seco, esta listo
para funcionar, lo que acor-
ta el tiempo de instalacion.
Una ventaja crucial para
el cliente es que Calderys
hace todo esto interna-
mente antes de entregar el
producto al cliente. Eso sig-
nifica que la fundicion y el
revestimiento se realizan en
los mismos entornos con-
trolados, por lo que siempre
podemos garantizar un re-

sultado perfecto”, continuda
Karlsson.

Por su parte, Patterson
agrega: “Un revestimien-
to mas fuerte significa mas
calor por revestimiento, por
lo que se vuelve a colocar
el revestimiento con menos
frecuenciay, en general, me-
nos tiempo de inactividad
durante todo el proceso de
instalacion. Como no se re-
quieren agentes de sinteri-
zacion adicionales para que
el producto esté listo para
usar, esto aumenta la dispo-
nibilidad del equipo”.
Ademas del tiempo ahorra-
do al mejorar la eficiencia de
la instalacion, Calderys dice
gue los clientes de fundicién
pueden esperar realizar re-
vestimientos con menos fre-
cuencia, lo que significa cos-
tos reducidos, menor uso de
energia y, en udltima instan-
cia, un mejor rendimiento de
sostenibilidad.
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ECONOMIA

Industria,
tecnologia
y desarrollo

INDUSTRIAL ES POSIBLE

Por qué la industriay
la tecnologia siguen
siendo la base del
desarrollo en el siglo
XXl, y qué politica
productiva necesita
la Argentina para

no quedar afuera de
la nueva geometria
industrial global

FUNDACION BUENOS AIRES XXI1

FURO AR LA FUETIFALHIN | LA PRUPLISTA
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| desarrollo de la so-
ciedad moderna y
contemporanea ofre-
ce una abundancia
de bienes y servicios
jamas conocida en la
historia de la economia. Sin
lugar a dudas, esa riqueza
material es producto y con-
secuencia del desarrollo del
sistema industrial y tecnolo-
gico a través del tiempo. La
industria y la tecnologia han
sido la base de sustentacion
de la estructura productiva
y tecnoldgica sobre la que
se ha apoyado el desarrollo
econdmico y social. Socieda-
des industriales = socieda-
des desarrolladas, y socieda-
des subdesarrolladas = fuera
del mundo moderno vy, por
lo tanto, lejos del bienestar.
En este marco, encontra-
mMos naciones razonable-
mente ricas que, sin contar
con una estructura indus-
trial y tecnoldgica desarro-
llada, basan su riqueza en
la explotacién de sus recur-
sos naturales. Holanda, por
ejemplo, productora de pe-

tréleo, destina la rentabili-
dad de su explotacion a un
fondo comun de inversién,
cuya renta se dirige a los
ingresos estatales. Hay na-
ciones que captan recursos
provenientes de sociedades
desarrolladas y los destinan
al desarrollo de actividades
como el turismo y los siste-
mas financieros.

La sociedad industrial no es
un conjunto de fabricas, sino
un sistema social y econdmi-
co. Es un sistema porque la
industria no puede crecer en
el vacio, necesita institucio-
nes, empresas, tecnologia
y politicas especificas que
permitan su nacimiento y
desarrollo.

Cuando la enorme riqueza
del pasado no se podia sos-
tener por la problematica de
los términos de intercambio,
la solucion efectiva consis-
tia en pasar al sistema fabril
y alentar la produccion de
nuevos bienes, crear Mas ri-
gueza era repetir, en formas
locales, la aventura del desa-
rrollo.



La dualidad productiva entre
elagroy laindustria dio lugar
al concepto de “estructura
productiva desequilibrada”,
desarrollado por el ingenie-
ro Marcelo Diamand(1). Su
planteo se sustentaba en la
idea de que la productividad
del sector agropecuario, ba-
sada en la disponibilidad de
recursos naturales, genera-
ba capacidades competiti-
vas de mayor alcance que
las de la industria.

La industria sigue siendo
clave para el desarrollo en el
siglo XXI. Argentina cuenta
con recursos estratégicos y
capacidades tecnoldgicas
que le permiten insertar-
se en las nuevas cadenas
globales, pero necesita una
politica industrial moderna,
pragmatica y sostenida por
la accion del Estado nacio-
nal.

Esa estructura productiva
debe ser capaz de generar
empleos de calidad, expan-
dir el horizonte tecnolégicoy

ofrecer una base para el de-
sarrollo y la movilidad social.
No se trata de recrear la in-
dustrializacion del siglo pa-
sado, que surgié en un con-
texto mundial distinto, pero
tampoco de creer en los
conceptos y acciones de la
politica publica actual, que
sostiene que el sector indus-
trial ha perdido relevancia y
que el pais puede desarro-
llarse prescindiendo de ellos.

En el siglo XXI, la industria
y la tecnologia siguen sien-
do pilares de la innovacion,

ECONOMIA

de las cadenas productivas
globales y de la competen-
cia estratégica permanente
entre las grandes potencias
tecnoldgicas.

El pais tiene la posibilidad
de redefinir su insercién in-
ternacional y avanzar por un
camino de desarrollo sus-
tentado en la productividad
y la innovacién, siempre y
cuando las politicas estata-
les estén dirigidas a conso-
lidarlo.

El escenario global actual,
signado por la geopolitica
como factor de disefio y di-
reccionamiento de las politi-
cas econdmicas mundiales,
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se orienta hacia las nuevas
tecnologias y las cadenas
globales de valor, en las que
la industria y la tecnologia
ocupan un lugar privilegiado.
Estamos en presencia de
una nueva manufactura in-
tensiva, desarrollada y soste-
nida por el conocimiento, en
la que convergen la digitali-
zacion, la automatizacion, la
inteligencia artificial (I1A) y las
denominadas tecnologias
limpias.

En este escenario, la produc-
cion de bienes de alto grado
de complejidad se convierte
en un factor decisivo de auto-
nomia y caracter estratégico
para los Estados nacionales.
La creciente importancia
de la inteligencia artificial
en los nuevos procesos pro-
ductivos acelera una trans-
formacién que abarca toda
la cadena, desde el disefo y
la creacion de un producto
hasta su logistica y entrega.

La nueva geometria indus-
trial presenta tres implican-
cias claves:

Produccién y competencia:
cada componente o servi-
cio puede convertirse en
un producto competitivo, lo
que puede llevar a la pérdi-
da de ventajas comparativas
para algunas empresas y re-
giones, mientras que otras
pueden encontrar nuevas
oportunidades de negocio.
Innovacién y empleo: la ubi-
cacion del empleoy la inno-
vacién estan en juego. Las
empresas deben desarrollar
habilidades y activos que les
permitan retener activida-
des de alto valor agregado,
ya que la conexion entre el
bienestar empresarial y na-
cional no es tan evidente.
Manufactura como estra-
tegia: la manufactura puede
ser un activo estratégico o
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una commodity vulnerable.
Las empresas deben decidir
cuadndo tercerizar la produc-
ciobn o mantener ventajas
comparativas y cuando es
crucial mantener el control
directo de la creacion de valor.
En resumen, las empresas
deben adaptarse y reevaluar
sus estrategias para compe-
tir efectivamente en un en-
torno industrial en constan-
te cambio.

Estos procesos tienen lugar
dentro de la denominada
etapa de industrializacion
4.0, que se caracteriza por
una automatizacion en la

produccion fabril vinculada

a cuatro elementos:

~ Internet de las cosas
(Internet of Things, “loT”):
dispositivos interconecta-
dos que comparten datos
para optimizar procesos
en tiempo real.

= Sjstemas ciberfisicos:
integracion de componen-
tes fisicos y digitales para
controlar y monitorear
la produccion mediante
computacion.

= Cultura “Hdagalo usted
mismo”: promocién de
la autosuficiencia y la
creatividad para crear o
modificar soluciones sin
intermediarios.

= Fabrica 4.0: plantas
industriales inteligentes
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que unifican “IA”, “loT” y
sistemas ciberfisicos para
automatizar la manufac-
tura por completo.
El denominador comun es la
posibilidad de recurrir aredes
virtuales que controlan obje-
tos fisicos, a lo que se suman
nuevos sistemas de gestiéon
virtual —-que mejoran la tra-
zabilidad-, las herramientas
de big data, la simulacién y
la optimizacion del uso de
la energia y las materias pri-
mas. Estas tendencias no se

limitan al ambito del sector
manufacturero.

El modelo productivo
argentino

Analizando la accién del go-
bierno actual, observamos
un camino hacia un modelo
de enclaves productivos que
suma al agropampeano, la
energia y la mineria como
sectores potencialmente ge-
neradores de divisas.

Por las caracteristicas que tie-
nen los nuevos regimenes de

inversion y promocion (RIGI),
entendemos que no va a ha-
ber un desarrollo de provee-
dores, es decir, de cadenas de
valor en torno a las activida-
des extractivas, lo que signi-
fica que los enclaves tendran
escaso efecto multiplicador.
Estamos frente al desfinan-
ciamiento de la ciencia, la
técnica y la educaciéon pu-
blica, que afectard induda-
blemente la calidad de los
recursos humanos que toda-
via se consideran un diferen-
cial local positivo.

Es importante destacar que
hay sectores en la economia
argentina que estan a la van-
guardia de la tecnologia mun-
dial, como por ejemplo los re-
actores nucleares, los satélites
y los acuerdos con referentes
de SpaceX, lider mundial de la
industria aeroespacial.

La ética frente al
avance tecnolégico

“En este escenario entre eras
se hace urgente mas que
nunca antes en la historia la
necesidad de (volver a) rei-
vindicar la primacia de la éti-
ca sobre la técnica: primacia
temporal, desde luego, pero
sobre todo ontolégica. Hans
Jonas lo formulé como impe-
rativo para la civilizacion tec-
noldgica: obra de tal modo
que los efectos de tu accion
sean compatibles con la per-
manencia de una vida au-
ténticamente humana sobre
la Tierra. Antes de preguntar
qué puede la técnica, hay
que preguntar qué debe la
persona. Esa pregunta, tan
antigua como Soécrates, es
hoy la mas nueva y la mas
necesaria de todas.”(2)

FUENTES

“Producir en la nueva globalizacion. Hacia donde va el tren del desarrollo mundial y cémo puede subirse la Ar-
gentina”. Matias Kulfas. Siglo XXI Editores; capitulos 5y 6.
(1) Escritos Econdmicos. Doctrinas Econémicas, Desarrollo e Independencia. Marcelo Diamand. H. Garetto Editor.

(2) Diario Clarin, 26/7/26. “Apuntes para una ética pos-tecnolégica”, por Carlos Tejjeiro.
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NADO PARA LA

Un estudio realizado

en el LEMIT analizé el
efecto de incorporar
nitrégeno al acero
Hadfield, utilizado en
piezas sometidas a
condiciones de alto
desgaste en la industria
minera. Los resultados
mostraron mejoras en
la dureza, la resistencia
al impactoy al
desgaste, con potencial
para aumentar el
rendimientoy la

vida util de estos
componentes

| crecimiento de la
actividad minera en
los dltimos afos abre
oportunidades para
desarrollar y mejorar
los materiales utiliza-
dos, con el objetivo de opti-
mizar su desempefo y ren-
dimiento en servicio.

La industria minera utiliza
aceros de alto desempe-
Ao, especialmente aleacio-
nes resistentes al desgaste
abrasivo y de alta resisten-
cia para soportar impactos
severos, friccion constante y
cargas pesadas en la extrac-
cion y trituracion de mine-
rales. Entre estos materia-
les, el acero al manganeso,
también llamado acero Ha-
dfield, es una aleacién muy
usada debido a su propie-
dad de auto endurecimien-
to por deformacién, por lo
gue es ideal para para mar-
tillos y mandibulas de tritu-
radoras y molinos.

El acero Hadfield y

su capacidad de auto
endurecimiento

Este acero fue desarrollado



por Sir Robert Hadfield en
1882, motivo por el cual lleva
su nombre. Su composiciéon
quimica estandar incluye
aproximadamente un 12 %
de carbono, entre un 11 % y
14 % de manganesoy un 1%
maximo de silicio; y combina
alta tenacidad y ductilidad
con una alta capacidad de
endurecimiento superficial,
debido a la transformacion
de la fase austenita a mar-
tensita por deformacion
plastica manteniendo el nu-
cleo ddctil.

En el LEMIT se realizé un es-
tudio del acero Hadfield, al
que se le incorpord nitrége-
no, dado que este elemento
es un fuerte estabilizador de
la austenita, por lo que el en-
durecimiento por deforma-
cion plastica se obtiene sin
una pérdida significativa de
la tenacidad.

Los estudios se realizaron
en mandibulas para molino
fundidas, como lo muestra la
Figura 1. Y a los efectos com-
parativos, se fundieron dos
mandibulas en acero Had-
field, con y sin nitrégeno, tal
como se indica en la tabla 1.

Composiciéon quimica (tabla 1)

C [%] Mn [%] Si [%] N[%]
Hadfield 1,29 12,65 0,12 -
convencional
Hadfield 112 13,97 0,14 0,5

nitrogenado

Evaluacién de

las propiedades
mecanicas

Se realizaron mediciones de
dureza siguiendo el método
Brinell para evaluar el efecto
del nitrégeno en las propie-
dades del acero, observan-
dose un incremento de 324
HB a 331 HB con el conteni-
do de nitrégeno. Comple-
mentando esta evaluacion,
se realizaron ensayos de im-
pacto mediante el método
Charpy. Los resultados indi-
caron que la energia absor-
bida en el acero nitrogenado
fue mayor que el Hadfield
convencional, registrando-
se valores de 95 Joules y 84
Joules, respectivamente.
Las mandibulas se evaluaron
con un ensayo de desgaste
en condiciones normales de
trabajo, el cual consistié en
colocarlas en una maquina

Figura 2. Transformacion martensitica de la
austenita, generado por deformacion pldstica
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de molienda de probetas de
hormigdn, durante 30 horas,
con una carga aproximada
de 5.500 kg. Transcurrido
este tiempo de trabajo, se
llevé a cabo el pesaje de di-
chas mandibulas para de-
terminar los efectos del des-
gaste, lo que se muestra en
la tabla 2.

La pérdida porcentual de
peso en la mandibula con-
feccionada con el acero Had-
field convencional fue mayor
que la del acero nitrogenado,
2,2 %y 1,4 %, respectivamen-
te, lo que demuestra que el
nitréogeno aumento la resis-
tencia al desgaste del acero.
Qué sucede dentro del acero
Una muestra de lo que ocu-
rre en la estructura del ma-
terial se muestra en la Figura
2, donde se observa coémo,
ante una deformacioén plas-
tica, la austenita se transfor-
ma en martensita. Esa trans-
formacién se observa por las
bandas paralelas en el inte-
rior de los granos de la fase
austenita.

Una mejora con potencial
para la industria minera
Mediante los resultados ob-
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Pérdida de masa producida por ensayo de desgaste (tabla 2)

Acero Hadfield Acero Hadfield

convencional

nitrogenado

Peso antes 5670 6086
del ensayo (9)

Peso después 5548 6003
del ensayo (g)

Pérdida de peso (9) 122 83

tenidos en el presente estu-
dio, se puede concluir que
existe una mejora en las pro-
piedades mecanicas de los
aceros Hadfield con conteni-
do de nitrégeno. Esto queda
en evidencia dado que se ob-
serva una mayor resistencia
al impactoy una mayor dure-
za, lo que conduce a una ma-
yor resistencia al desgaste, y

consecuentemente, una me-
nor pérdida de masa de este
material cuando es sometido
a condiciones de desgaste.
Estas mejoras de las pro-
piedades del acero Hadfield
mediante la incorporacion
de nitrégeno, podria mejorar
el rendimiento o la vida atil
en servicio de piezas usadas
en la industria minera.
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EL RADIADOR:

MAS DE UN SIGLO DE |
CALOR FUNDIDO

sta debajo de la ventana,
pintado mil veces, y casi
nadie le presta atencion.
Sin embargo, cada ele-
mento de un radiador es
una pieza de fundicion. Y
muchos de los que todavia hoy ca-
lientan casasy edificios argentinos
|levan setenta, ochenta o incluso
cien anos funcionando.
Pocos objetos domeésticos resu-
men tan bien el oficio fundidor
como el radiador. Detras de cada
elemento hay un modelo, un mol-
de de arena, un macho que for-
ma los conductos internos y una
colada de hierro que debe llenar
paredes relativamente finas sin
defectos. Cuando un radiador de
hierro fundido sigue funcionando
después de décadas, lo que fun-
ciona también es una fundicion
bien hecha.

Un invento del siglo XIX
El radiador de calefaccion nacio a
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mediados del siglo XIX. Entre 1855
y 1857, Franz San Galli desarrollo
en San Petersburgo uno de los
primeros modelos. Poco después
aparecieron los radiadores de hie-
rro fundido que conocemos hoy
y, en 1872, Nelson Bundy patentd
su célebre “Bundy Loop”, basado
en tubos en forma de lazo que au-
mentaban la superficie de inter-
cambio.

La industria crecid rapidamen-
te. En 1892 se fundod la American
Radiator Company y, pocos ahos
después, nuevas maquinas de
moldeo permitieron multiplicar la
produccion. El radiador dejé de ser
un objeto de lujo y pasé a fabricar-
se en serie.

Coémo se funde un
elemento

El radiador de hierro no se funde
de una sola pieza: se fabrica por
elementos que luego se ensam-
blan. El proceso clasico utiliza mol-

—

des de arena. El modelo reprodu-
ce la forma exterior y el macho o
noyo ocupa el espacio de los con-
ductos internos por donde circula-
ra el agua. Después llega la colada
de fundicion gris, cuya buena co-
labilidad permite llenar la pieza y
reproducir incluso los relieves de-
corativos de los modelos antiguos.
Una vezterminados, los elementos
se unen mediante niples roscados
y la bateria se prueba a presion.
La I6gica modular tiene ademas
una ventaja practica que todavia
se conserva: se pueden agregar o
quitar elementos segun la poten-
cia que necesite cada ambiente.

¢Por qué tiene esa forma?

Las columnas no son solamente
una cuestion estética. Su disefo
aumenta la superficie de contacto
y permite que el aire frio ingrese
por abajo, se caliente al pasar en-
tre ellas y ascienda. Los relieves y
motivos florales de muchos radia-



En todo
loqueves
hay fundicion:

dores antiguos, en cambio, eran
también una demostracion de lo
qgue un buen molde de arena po-
dia reproducir.

¢Por qué siguen
funcionando?

El hierro fundido tiene buena re-
sistencia a la corrosion y los mo-
delos antiguos tenian paredes
generosas. Ademas, los circuitos
cerrados de calefaccion incorpo-
ran poco oxigeno nuevo y el ra-
diador no tiene partes moviles.
Su masa también le da una im-
portante inercia térmica: tarda en
calentarse, pero conserva el calor
durante mas tiempo.

Del hierro al aluminio

La gran transformacion argentina
llegd con el aluminio. En 1979, el
ingeniero Mario Kaufman fundo
PEISA, que comenzd importando
radiadores de lItalia. En 1982 desa-
rrollé el primer radiador de alumi-

nio inyectado fabricado integra-
mente en el pais.

El cambio de material también
modifico el proceso: del moldeo en
arena se paso a la fundicion a pre-
sién, con piezas mas livianas, pre-
cisas y de respuesta térmica mas
rapida. El radiador de aluminio se
convirtié asi en un producto habi-
tual de la calefaccion argentina.

El radiador en la Argentina:
TAMET

Pero los radiadores de hierro fun-
dido siguen formando parte del
paisaje de Buenos Aires y de otras
ciudades. Muchos todavia conser-
van, fundida en el propio elemen-
to, la marca de quien los fabrico.
Una de ellas es TAMET, Talleres
Metalldrgicos San Martin.
Fundada en 1902, TAMET llegd a
convertirse en uno de los gran-
des grupos metaldrgicos del pais.
Sus plantas, ubicadas junto al Ria-
chuelo y en Avellaneda, llegaron a

EN TODO LO QUE VES HAY FUNDICION

emplear a miles de trabajadores y
produjeron desde canos de hierro
fundido y estructuras metalicas
hasta piezas para ferrocarriles y
astilleros, articulos sanitarios y ra-
diadores.

Todavia hoy pueden encontrarse
radiadores TAMET en casas y edifi-
cios antiguos. Muchos fueron pin-
tados una y otra vez, pero debajo
de esas capas permanece intacta
la pieza original, lista para seguir
cumpliendo su funcién.

Para mirar distinto

La proxima vez que apoye la mano
en un radiador, piense en todo lo
que hay detras: un modelista, un
moldeador, un macho de arena
bien asentado, una colada a mas
de 1.300 °C y una prueba de pre-
sion. Todo eso esta ahi, debajo de
la ventana, calentando una casa
desde hace décadas.

Porque en todo lo que ves hay fun-
dicion.
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Comision
de Energia

INFORMACION,

ARTICULACION

Y

OPORTUNIDADES

PARA LA

INDUSTRIA
METALURGICA

Las inversiones en energia nacional
abren un mercado estratégico

para la industria metaludrgica.

Desde la Comisién de Energia de
ADIMRA se trabaja para anticipar
proyectos, identificar oportunidades
de demanda y conectar a los
proveedores nacionales con
operadoras, contratistas y grandes
empresas. Durante 2026, la agenda
incluyé encuentros con actores como
TGS, SACDE y Pampa Energia, el
seguimiento de proyectos del RIGl y
nuevas herramientas para visibilizar
las capacidades de la industria

ADIMRA

ASOCIACION DE INDUSTRIALES METALURGICOS
DE LA REPUBLICA ARGENTINA
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urante 2026, la Co-
mision de Energia de
ADIMRA combind se-
guimiento sectorial,
herramientas de inte-
ligencia, articulacion
institucional y vinculacion
con grandes proyectos para
fortalecer la participacion de
la industria nacional en la ca-
dena energética.
Las Comisiones de Trabajo
de ADIMRA constituyen es-
pacios de participacion, ana-
lisis y accion en los que las
empresas abordan agendas
especificas de la industria
metalldrgica, intercambian
experiencias y contribuyen a
la definicion de politicas sec-
toriales. Su trabajo recorre
temas vinculados con la pro-
duccién y la competitividad
industrial, el comercio exte-

rior, las relaciones laborales,
la formacion y la tecnologia,
el desarrollo federal, los bie-
nes de capital, la industria
automotriz y las cadenas de
valor asociadas a la energia
y la mineria, entre otros ejes
estratégicos para el sector.
La Comisién de Energia es
un espacio que aborda la
agenda energética nacional
desde la mirada de la in-
dustria metallrgica y busca
traducirla en informacion,
propuestas y acciones con-
cretas para las empresas.

La energia ocupa hoy un
lugar central en la agen-
da productiva argentina. El
desarrollo de Vaca Muerta,
la ampliacién de la infraes-
tructura de transporte y pro-
cesamiento, las inversiones
en generacion y los nuevos



proyectos de exportacion
abren oportunidades para
una industria metaldrgica
gue puede aportar equipos,
componentes, ingenieria,
mantenimiento y servicios.
Desde ADIMRA entende-
mos que esas oportunida-
des no se traducen automa-
ticamente en participacion
industrial. Para integrarse a
un proyecto, una empresa
necesita saber qué inversio-
nes estan en marcha, cuan-
do se tomaran las decisiones
de compra, qué requisitos
debera cumplir y quiénes
son los interlocutores ade-
cuados. También necesita
un ambito donde analizar la
coyuntura, compartir expe-
riencias y plantear proble-
mas comunes.

Sobre esa base, la Comisidn

ks o

==

-

i
i

desarrolla una agenda que
combina seguimiento sec-
torial, generacion de infor-
macion, articulacion institu-
cional y vinculacién con los
principales actores y proyec-
tos de la cadena energética.

Llegar antes a los
proyectos

Uno de los ejes que atrave-
s el trabajo del afo fue la
anticipacion. En los grandes
proyectos, la oportunidad
para un proveedor muchas
veces aparece antes de que
se publique una licitacién o
se anuncie la inversion. Es en
las etapas de disefo y plani-
ficacion cuando comienzan
a definirse especificaciones,
estandares, condiciones de
homologaciéon y posibles
proveedores. Si una empre-

Vaca Muerta, uno de los principales polos de
inversion energética del p@is. El-desarrollo de
nuevos proyectos deiinfraestructura y produccion
que abre oportunidades para la industria

¢

Estamos
avanzando en
herramientas

de mapeo y
catalogos de
proveedores
que permitan
ordenar
la oferta
metaldrgica
segun
capacidades,
productos,
servicios,
certificaciones
y experiencia.

)
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metalurgica nacional

sa conoce el proyecto cuan-
do el pliego ya esta cerrado,
buena parte de esas decisio-
nes fueron tomadas.

Por eso impulsamos en-
cuentros directos con ope-
radoras, contratistas y em-
presas que traccionan la
demanda. A lo largo del ano
se desarrollaron instancias
de vinculacién con com-
pafias y proyectos como
TGS, SACDE, Minera Santa
Cruz, Don Nicolas y la Plan-
ta Industrial de Agua Pesada
(PIAP), entre otras. En agos-
to la agenda sumoé ademas
un encuentro con Pampa
Energia.

El caso de TGS muestra con
claridad el objetivo. La com-
pafia presentd sus princi-
pales proyectos de infraes-
tructura en Vaca Muerta,
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entre ellos la ampliacion del
Gasoducto Perito Moreno
y un proyecto de procesa-
miento de gas de gran esca-
la. Mas de cien proveedores
participaron de la actividad,
gue permitié conocer inver-
siones, plazos, politicas de
compra y requerimientos
previstos, y discutir qué ca-
pacidades debe fortalecer la
oferta local.

En otras reuniones se traba-
j6 sobre proyectos produc-
tivos, necesidades de abas-
tecimiento, certificaciones
Yy requerimientos técnicos.
La agenda vinculada a la
reactivacion de PIAP permi-
tié analizar una instalaciéon
estratégica en Neuquén y
las capacidades industriales
que podrian participar de su
puesta en funcionamiento,
nuevamente.

Presentacion de los principales proyectos de TGS
en la cadena de petroleo y gas, en el auditorio de
ADIMRA, con la participacion de su directora de
operaciones, Claudia Trichilo

Presentacion de los principales proyectos
de Pampa Energia en la cadena de
petroleo y gas, en el auditorio de ADIMRA,

Informacion para con la participacion del equipo de E&P y

decidir

La Comisién no se limita a
organizar encuentros. Una
parte central del trabajo es
generar herramientas que
ayuden a las empresas a
entender qué ocurre en el
sector y déonde pueden apa-
recer las préoximas oportuni-
dades.

Durante 2026 avanzamos
en el seguimiento de gran-
des inversiones y proyectos
comprendidos en el Régi-
men de Incentivo para Gran-
des Inversiones (RIGI). El
mapa de proyectos permite
ordenar informacién sobre
localizacidén, montos, esta-
do de avance y caracteristi-
cas de cada iniciativa. Para
prepararse para una inver-
sién, primero hay que saber
que existe, en qué etapa se
encuentra y qué demanda
puede generar.

A esto se suma el tablero
energético de ADIMRA, pen-
sado para seguir la evolucién
de la actividad hidrocarburi-
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La Comision
desarrolla
una agenda
que combina
seguimiento
sectorial,
generacion de
informacion,
articulacion
institucional
y vinculacion
con los
principales
actores y
proyectos de
la cadena
energética.

)

fera. Ademas de producciéon
y precios, venimos trabajan-
do para incorporar indicado-
res anteriores a la produccion
—exploracion, perforacion y
fractura— que permitan leer
con mayor anticipacion la
dindmica futura del sector y
la demanda potencial de bie-
nesy servicios.

Las reuniones funcionan
también como un espacio
de actualizacion y analisis
de la coyuntura energética.
A lo largo del afhlo contamos
con presentaciones espe-
cializadas de la consultora
Paspartl, a cargo de Juan
José Carbajales, que per-
miten seguir y discutir los
principales cambios regu-
latorios, econdmicos y pro-
ductivos del sector desde la
perspectiva de las empre-
sas metalurgicas.

Entre otros temas, se analiza-
ron periodicamente la evolu-

su director, Arturo Santangelo

cion del RIGI y los proyectos
aprobados y en evaluacion,
las inversiones en infraes-
tructura de petroleoy gas, el
abastecimiento y transporte
de gas natural, los cambios
regulatorios y tarifarios y la
evolucion del balance ener-
gético. Estos encuentros
buscan no solo acercar in-
formacion actualizada, sino
también generar un ambito
para interpretar cobmo esas
transformaciones  pueden
impactar sobre la industria y
doénde pueden abrirse nue-
vas oportunidades.

Hacer visible la oferta
nacional

Otro desafio es que las ca-
pacidades existentes sean
faciles de identificar. Muchas
empresas argentinas cuen-
tan con experiencia, tecno-
logia y productos capaces
de insertarse en la cadena



Presentacion de los principales proyectos de Tecpetrol en la cadena de petroleo y gas, en
el auditorio de ADIMRA, con la participacion de su CEO, Ricardo Markous

energética, pero no siempre
son visibles para quien dise-
Aa un proyecto o gestiona
una compra.

Por eso estamos avanzando
en herramientas de mapeo
y catalogos de proveedo-
res que permitan ordenar
la oferta metaldrgica segun
capacidades, productos, ser-
vicios, certificacionesy expe-
riencia. El objetivo es facilitar
la busqueda de proveedores
nacionales y detectar bre-
chas que puedan requerir
certificaciones, inversiones o
desarrollo de nuevas capaci-
dades.

En esa misma linea se co-
menzd a trabajar en una
marca sectorial para pre-
sentar de manera conjunta
las capacidades argentinas
vinculadas con energia, pe-
tréleo, gas y mineria, fortale-
ciendo su visibilidad frente a
grandes proyectos locales y

mercados internacionales.
La internacionalizaciéon
también forma parte de la
agenda. Durante el ano se
compartieron resultados de
misiones y ferias, se analiza-
ron oportunidades en distin-
tos mercadosy se trabajé en
la vinculacion de proveedo-
res argentinos con actores
de la cadena de petréleo y
gas de Brasil. En ese marco,
la préxima edicion de Rio Oil
& Gas, en Rio de Janeiro, apa-
rece como una oportunidad
para acercar las capacidades
de la industria metaldrgica
nacional a empresas y refe-
rentes de uno de los princi-
pales mercados energéticos
de la region.

Prepararse para
competir

Para entrar en grandes pro-
yectos, la oferta local tiene
gue responder a exigencias

({4

Alo largo
del ano se
desarrollaron
instancias de
vinculacion
con
companias
Yy proyectos
como TGS,
SACDE,
Minera Santa
Cruz, Don
Nicolds y
la Planta
Industrial
de Agua
Pesada (PIAP)
y Pampa
Energia, entre
otras.

)
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de calidad y trazabilidad, do-
cumentacién, ensayos y cer-
tificaciones; demostrar ca-
pacidad y escala; presentar
claramente sus capacidades
y, fundamentalmente, llegar
a tiempo.

La demanda metalmecani-
ca aparece en todo el ciclo
de un proyecto: disefio, com-
pra, fabricacién, montaje,
operacion y mantenimiento.
Alli intervienen estructuras,
piping, tanques, recipientes,
valvulas, bombas, mecani-
zados, tableros, repuestos y
servicios especializados. Las
fundiciones forman parte de
ese entramado como pro-
veedoras directas o como
eslabones de cadenas in-
dustriales de mayor comple-
jidad.

Desde ADIMRA buscamos
qgue la Comisién de Ener-
gia sea un espacio donde
la agenda sectorial pueda
transformarse en conoci-
miento y accién para la in-
dustria: entender los cam-
bios, anticipar proyectos,
acercar capacidades, cons-
truir propuestas y generar
vinculos que amplien las po-
sibilidades de participacion
de las empresas nacionales.
El desafio no es solamente
que crezca la produccidon
energética argentina. Es lo-
grar que ese crecimiento
se conecte con una indus-
tria preparada para aportar
tecnologia, trabajo y valor
agregado. Invitamos a las
empresas a participar de la
Comisién, acercar sus ca-
pacidades y necesidades y
utilizar las herramientas dis-
ponibles. Cuanto mejor co-
nozcamos nuestra oferta y
cuanto antes podamos vin-
cularla con la demanda, ma-
yores seran las posibilidades
de convertir las inversiones
energéticas en desarrollo
productivo, tecnolégico vy
federal.
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i Pa ¢ 2 influencia tiene la inoculacion
Investigacion ¢Quéin
ap|iecsat aaaC ° en fundiciones de hierro con grafito
materiales sobre el tamano de grano austenitico

primario? Esta investigacion
desarrollada en el Area Metalurgia
del INTEMA analiza cémo el proceso
de inoculacién puede influir en

el tamano de grano austenitico
primario de las fundiciones de hierro
con grafito. Los resultados obtenidos
muestran el potencial del titanio
como refinador microestructural

y abren nuevas perspectivas para
optimizar las propiedades mecanicas

HIERRO CON

GRAFITO:

A INOCULACION Y
USTENITICO PRIMARIO

de estos materiales

EL GRANO

| trabajo presentado
en esta nota se desa-
rrolla en el area Meta-
lurgia del Intema (AMI)
y tiene por objetivo
mejorar las propieda-
des mecanicas de las fundi-
ciones de hierro a partir del

Ing. Marcos In.g.Juan Ing. Diego Luca Ciliselli manejo del proceso de ino-
G.Lépez  Miguel Omar ) Estudiante culacion.
Massone Fernandino
Ing. Electro- avanzado de
mecanico y Ing. Mecdnico  Ing. Electro- Ing. Mecdnica La inoculacién: una
Dr.en Ciencia  y Dr.en mecdnico y (UNMAP), practica clave en la
de Materiales  Ciencia de Dr.en Ciencia  actualmente  fundicién de hierro
(UNMdP), Materiales de Materiales — desarrollando  gn |as fundiciones de hierro
Profesor (UNMAP), (UNMAP), su proyecto con grafito —ya sea este en
crdjunm Profesor Profesor final c//e grado forma laminar, vermicular
exclusivo de titular adjunto en el Area o esferoidal— la inoculacion
la FI-UNMdP exclusivo exclusivo de Metalurgia . o
e investigador ~ de la Fi- la F-FUNMdP,  del INTEMaA — CONStitUye una practica me-
del INTEMA UNMdP e Investigador talurgica esencial para el
Investigador Adjunto del control de la solidificacion.
Principal del CONICETy Su aplicacion tiene como
CONICET en coordinador objetivo principal modificar
el INTEMA del Area la nucleacién y el crecimien-
Metalurgia to del grafito, favoreciendo
del INTEMA una distribucién mas ho-
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cantidad de sitios de nuclea-
cion activos y reduciendo la
tendencia a la formacion de
carburos. Desde el punto de
vista industrial, se trata de
una herramienta clave para
garantizar estabilidad mi-
croestructural y propiedades
mecanicas reproducibles.

Sin embargo, una cuestion
menos explorada es si esa
misma practica puede influir
también en laformaciényta-
mano del grano de austenita
primaria (TGA). Este aspecto
resulta particularmente rele-
vante si se considera que el
tamafo de grano austenitico
condiciona, en gran medi-
da, la respuesta del material
frente a transformaciones en
estado sdlido y tratamien-
tos térmicos posteriores. Por
otro lado, es bien conocido
gue el refinamiento de la es-
tructura de solidificacion en
las aleaciones metalicas ge-

neralmente promueve mejo-
res propiedades mecanicas.
El motivo principal que expli-
ca la falta de caracterizacion
del TGA en las fundiciones
de hierro con grafito es la
imposibilidad de observar
los granos primarios a tem-
peratura ambiente median-
te técnicas convencionales,
ya que la transformacion en
estado soélido posterior borra
la estructura propia de la so-
lidificacion.

Como evaluar el
tamano de grano
austenitico primario

En este trabajo se analiza
la inoculacion como medio
para refinar el TGA, buscan-
do inoculantes especificos
para tal fin. Con este propdsi-
to se hace uso de unatécnica
de inoculacién in-mold para
evaluar diferentes inoculan-
tes, mientras que la visualiza-

cion del TGA se hace posible
mediante la aplicacion de un
tratamiento térmico espe-
cial que preserva parte de la
austenita de solidificacion a
temperatura ambiente.

Para el estudio se empled
FeSi para efectuar una ino-
culacion en cuchara conven-
cional, y posteriormente se
efectudé una post-inocula-
cion in-mold empleando una
camara de inoculacién como
la que se muestra en la Figu-
ra 1, en la cual se colocaron
los post-inoculantes que se
analizaron para este trabajo.
Los inoculantes empleados
fueron: Titanio (Ti), Carburo
de Silicio (SiC) y Hierro puro
(Fe) en polvo, colocados en
proporciones de 0,07%, 0,2%
y 0,15% respectivamente
en un primer conjunto de
muestras, y de 0,2%, 0,3% y
0,5% respectivamente en un
segundo lote. De acuerdo
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a la bibliografia [1] [2], estos
inoculantes, empleados en
las cantidades mencionadas,
son conocidos por su efecto
refinador sobre la austenita
primaria.

Diseno experimental e
inoculacién in-mold

Tal como se observa en la Fi-
gura 1, el molde cuenta con
dos camaras de inoculaciéon
y dos canales que alimentan
dos piezas cilindricas en for-
ma simultanea a partir de un
mismo metal liquido. Al co-
locar dos de estos moldes en
paralelo, y usando un basin
de doble bajada, se hace po-
sible evaluar en simultaneo
el efecto de cuatro condicio-
nes de inoculacion diferen-
tes sobre un mismo metal
liguido colado a la misma
temperatura. De esta mane-
ra, las diferencias observadas
en la macroestructura de so-
lidificacion pueden atribuir-
se principalmente al efecto
del inoculante empleado.
En estos ensayos fue posi-
ble armar dos conjuntos de
moldes en paralelo. De esta
manera, se obtuvieron dos
tandas de cuatro muestras
en igualdad de condiciones
de colada, teniendo en cada
grupo un inoculante por ca-
mara y dejando otra vacia
como referencia.

Para el desarrollo de las ca-
maras de inoculacion, se uti-
lizd el software MagmaSoft®
que permitid, por medio de
la simulacion del flujo de me-
tal, evaluar la eficiencia de
distintos disefios de camaras
y probar el disefic que ase-
gura la mejor incorporacién
del inoculante.

La técnica DAAS
permite observar la
austenita primaria

Al aplicar la técnica denomi-
nada Direct Austempering
After Solidification (DAAS)
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Figura 1. Molde
empleado para
las coladas
experimentales
con postinocu-
lacion in-mold.
En amarillo

se indican las
camaras de
inoculacion en
la cavidad de
moldeo

sobre las muestras coladas,
la cual fue desarrollada en
el AMI [3], se logré retener
parte de la austenita prima-
ria para hacer posible su vi-
sualizacién a temperatura

ambiente. Los resultados
de la inspeccién de las ma-
croestructuras de solidifica-
cion asi obtenidas indican
que el titanio, anadido tanto
en proporciones de 0,07 %
como de 0,2 %, en forma de
virutas de aproximadamente
3 mm, presenta un potente
efecto refinador del TGA en
las fundiciones de hierro con
grafito laminar. La Figura 2
presenta la macroestructura
de una pieza post-inoculada
con titanio (0,07 %), en con-
junto con una del mismo lote
sin post inoculacién in-mold.

Perspectivas para la
industria y lineas de
investigacion

Ahora bien, la pregunta es:
¢qué implicancias practicas
de interés para el productor
de piezas de fundiciones de
hierro pueden tener estos
conocimientos?

Si la inoculacion con titanio
promueve un refinamiento
del tamano de grano aus-
tenitico primario, sin produ-
cir un efecto degenerativo
sobre el grafito, el fundidor

dispone potencialmente de
una herramienta adicional
para intervenir sobre la esca-
la microestructural desde la
etapa de solidificacion. Esto
abre la posibilidad de evaluar
cémo tales modificaciones
pueden impactar posterior-
mente en las propiedades
mecanicas y en la respuesta
frente a tratamientos térmi-
COos.

En aquellos casos en los que
el fundidor lleve adelante
tratamientos térmicos, el co-
nocimiento de la influencia
del TGA sobre la microes-
tructuray propiedades resul-
tantes es fundamental para
garantizar el resultado de un
dado tratamiento térmico, y
satisfacer requisitos de mi-
croestructura y propiedades
mecanicas.

Quedan, sin embargo, as-
pectos que no han sido aun
resueltos y son motivo de
investigacion en este mo-
mento. Por ejemplo, se debe
determinar, mediante una
mayor cantidad de ensayos
sobre material colado en di-
ferentes condiciones y otras
composiciones quimicas
(CQ), cual es la ventana de
trabajo para el titanio como
refinador eficaz de las fundi-
ciones de hierro con grafito,
sin producir efectos adver-
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Figura 2. Macroestructura de solidificacion de pieza sin post-inoculacion (izquierda), y con post-inoculacion con Ti (derecha)

sos como degeneracion de
grafito.

Por otro lado, en estudios
subsecuentes serd necesario
identificar cuadl es la influen-
cia del TGA sobre las propie-
dades mecanicas obtenidas
en piezas inoculadas. Si los
conceptos conocidos para
aceros se reprodujeran en
las fundiciones de hierro con

grafito, podriamos esperar
que un menor TGA conduz-
ca a mejores propiedades en
todos los casos, entendien-
do por mejores propiedades
a una mejora en la relacidn
tenacidad vs. resistencia a
la rotura. Asi, por ejemplo,
un fundidor podria realizar
un determinado tratamien-
to de inoculacién a sus pie-

zas de fundiciones de hierro
con grafito, esperando ob-
tener unas mejores propie-
dades del producto final sin
la necesidad de efectuar un
tratamiento térmico. Sin em-
bargo, deberd comprender
los alcances, limitaciones y
efectos secundarios que se
producirdn en ese proceso
de refinacion del TGA.
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PROYECCION 2026

Expectativas de actividad y demanda

Las perspectivas empresariales para este afo reflejaron un predo-
minio de una visidén cautelosa. El 45% de las empresas manifestd
expectativas algo negativas y un 15%, muy negativas, lo que eleva
al 60% la proporcidon de respuestas con una percepcion desfavora-
ble. En contraste, el 38% mantuvo una posicion neutral y solo el 2%
expreso expectativas algo positivas, sin registrarse respuestas que
anticiparan un escenario muy favorable. Este resultado evidencia
que, pese a algunos indicadores de estabilidad, el sector continua
proyectando un contexto de incertidumbre y escasas sefales de
recuperacion sostenida.

Empleo a la baja

Las perspectivas de empleo reflejaron un escenario de ajuste en
el mercado laboral del sector. El 68,6% de las empresas previé una
reduccion de su dotacion de personal, de las cuales el 58,3% esti-
Mo una disminucion leve y el 10,4% una caida sustancial. El 31,4%



considerd que el nivel de empleo permanece-
ria sin cambios, mientras que no se registra-
ron empresas con proyeccién a incrementar
su plantilla. Estos resultados evidencian que la
persistente debilidad de la actividad continua
condicionando las decisiones de contratacion
y consolidan una expectativa de reduccion del
empleo para el préximo ano.

Exportaciones

Las expectativas de exportacion para 2026
presentaron un comportamiento heterogé-
neo entre las empresas del sector. El 27,5% pre-
Vid un incremento leve de sus exportaciones,
mientras que el 28,3% anticipd una reducciéon
(23,9% sustancial y 4,4% leve). El 16,9% expreso
gue sus niveles de importacion permanece-
rian sin cambiosy el 27,3% indicé que no realiza
operaciones de comercio exterior. Este esce-
nario refleja que las perspectivas para los mer-
cados externos contindan siendo moderadas
y sin una tendencia definida de recuperacion.

Inversiones

Las expectativas de inversién contindan refle-
jando un escenario de prudencia. El 51,5% de las
empresas previd mantener sin cambios sus ni-
veles de inversion, mientras que el 26% proyecto
incrementos leves. El 22,5% anticipd una reduc-
cion de las inversiones, de las cuales el 14,5% co-
rresponderia a una disminucién sustancial y el
8% a una baja leve. Estos resultados muestran
que, si bien una parte del sector evalla realizar
nuevas inversiones, predomina una estrategia
orientada a preservar los niveles actuales de ca-
pital y postergar decisiones de mayor magnitud.

Rentabilidad

El 76% de las empresas previd una disminucién
en sus niveles de rentabilidad, de las cuales el
51% estimo una caida leve y el 25% una reduc-
cion sustancial. En contraste, el 22% considerd
gue su rentabilidad permaneceria sin cam-
bios y apenas el 3% esperd una leve mejora. La
elevada proporcién de respuestas que antici-
paron una disminucion de la rentabilidad evi-
dencia que persisten factores que contindan
limitando la capacidad de generacion de re-
sultados econémicos del sector.

Produccién por mercados

En 2025, la produccién de fundidos mantuvo
una elevada concentracion en un reducido nu-
mero de mercados. La industria automotriz y
de vehiculos comerciales concentré el 39,5%
del destino de la produccidon, seguida por ma-
quinaria agricola (20,3%) y la industria side-
rargica (17,1%), que en conjunto representaron
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cerca del 77% del total. En un segundo nivel de
participacion se ubicaron petréleo y gas (7,5%)
e industria minera (4,7%), mientras que el resto
de los segmentos registro participaciones indi-
viduales inferiores al 4%.

Temas prioritarios

Las principales preocupaciones de las empresas
fundidoras contindan concentrandose en facto-
res que afectan la competitividad y la estructura
de costos del sector. La competencia externa se
posiciona como la principal prioridad, con una
ponderaciéon del 17%, seguida por la presion fis-
cal y el costo de las materias primas, ambos con
el 13%. También adquieren una importancia sig-
nificativa las dificultades de acceso al crédito y
las tasas de interés (12%), junto con el costo y la
disponibilidad de la energia (12%).

En un segundo nivel de prioridades se ubican
las regulaciones ambientales (9%), la escasez de
mano de obra calificada (8%) y la necesidad de
impulsar las exportaciones (6%), mientras que
el abastecimiento de materias primas (6%) y
la capacitacion del personal (5%) completan el
conjunto de desafios identificados por las em-
presas. En su conjunto, estos resultados reflejan
gue las principales demandas del sector conti-
nuan vinculadas al fortalecimiento de la compe-
titividad, la mejora del acceso al financiamiento
y la reducciéon de los costos estructurales.

Tipos de materiales

La produccién de fundiciones ferrosas mantie-
ne una marcada concentracion en la fundicion
nodular, que representa el 54,1% del total pro-
ducido y consolida su posiciéon como el prin-
cipal tipo de fundicién del sector. En segundo
lugar se ubica la fundicién gris, con una parti-
cipacion del 25,2%, seguida por la fundicién de
acero (14,9%), mientras que las restantes tipo-
logias presentan una incidencia significativa-
mente menor: fundicién maleable (3,4%), acero
inoxidable (2,2%) y fundicién blanca (0,2%).

Oportunidades hacia el futuro

A pesar del complejo escenario que atraviesa
la industria de la fundicion, el sector mantiene
un importante potencial de crecimiento. Con
un nivel de utilizacién de la capacidad instalada
del 42%, existe un amplio margen para incre-
mentar la produccion sin requerir inversiones
significativas en ampliacion de capacidad. Este
potencial podria aprovecharse mediante una
mayor integracién de proveedores nacionales
en cadenas de valor estratégicas, como la au-
tomotriz, la maquinaria agricola, petréleo y gas,
mineria, energia e infraestructura.
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Veinte meses de caida de
la actividad

Pablo Gaspari describio a la fun-
dicion como “el primer eslabén
de las cadenas de valor metal-
mecanica”.

“Hace 20 meses que cae la acti-
vidad".

La fundicion frente a las
importaciones

“Hay clientes que fabrican piezas
para todos los rubros de toda la
cadena de la metalmecanica.
Esto indica un grado de indus-
trializacion, tiene impacto en
empleos indirectos. Por cada
empleo directo hay siete en la
cadena de valor”.

“La industria de la fundicidén no
tiene la posibilidad de importar
algoy complementar la cadena o
la oferta”.

“En este momento nuestros
clientes y los clientes de nuestros
clientes estan importando gran
parte de su produccion”.

“O fabricamos o morimos".

“No hacés mantenimiento, des-
pués no revisas lo que tenés que

Croruca

AY2 punto

a Pyme

renovar. Empezas a tener proble-
mas de produccion, de calidad,
de abastecimiento. Entonces,

tu facturacion se achica y tenés
problemas. [..] Es |la espiral de la
muerte”.

Un eslabén estratégico
para el desarrollo industrial
“En todo lo que ves hay fundi-
cion. Después viene el mecaniza-
do, laingenieriay el ensamblado,
pero el cuerpo de ese producto
nace en una fundicion”.

“En 1980 Argentina producia
alrededor de 12 kilos fundidos por
habitante, practicamente la me-
dia mundial. Hoy ese valor ronda
apenas 1,5 kilos, a contracara

de paises desarrollados como
EE.UU, Alemania, Japdén, Francia
o China”.

“Cuando a la fundicién le iba
bien, seis meses después la
economia despegaba; cuando

le empezaba a ir mal, seis meses
mas tarde aparecian los titulares
sobre la caida de la actividad”.
“Los récords de la actividad en
petréleo, gas y mineria conviven

MUNDO GREMIAL

ambito

con los datos de caida de la acti-
vidad metaldrgica”.

Preservar las capacidades
productivas

“La industria cuando se cierra, se
cierra. El duefio de una fundiciéon
que cerrd no vuelve a abrir ma-
Aana si mejoran las condiciones.
Tienen que pasar 15 afos de po-
litica industrial para que alguien
pueda volver a hacerlo”.

“Para desarrollar una economia
industrial hay que cuidar primero
lo que tenés, que ya esta herido.
Aca hay cadena de valor, expe-
riencia, proveedores y universida-
des que tienen carreras desti-
nadas a estas actividades. Si eso
se va, después, ;de qué vamos

a vivir? Al pais le va a sobrar la
mitad de la gente”.

“Estamos trabajando aproxima-
damente al 40% de la capacidad
instalada, pero la capacidad ins-
talada actual debe representar
cerca del 70% de la que teniamos
hasta 2023. En valores absolutos
estamos alrededor del 30% de lo
que era aquel nivel de referencia”.
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