
Ciencia 
Nicolaita
ISSN: 2007-7068 https://www.cic.cn.umich.mx/cn/issue/archive

Ver material suplementario

Términos y condiciones de acceso y uso en
https://www.cic.cn.umich.mx/cn/about/privacy

Publicado en línea, enero de 2022

Envíe su artículo a esta revista

Retos y oportunidades de la fundición en México.

F.V. Guerra, A. Bedolla-Jacuinde, J.A. Verduzco, C. Borja-Soto, S. Pacheco-Cedeño

Para citar este artículo: Guerra F.V., Bedolla-Jacuinde A., Verduzco J.A., Borja-Soto, C., Pacheco-Cedeño S. 2022. Retos y oportunidades de 
la fundición en México. Ciencia Nicolaita, número 83, 248-256 XX. DOI: https://doi.org/10.35830/cn.vi83.580

https://www.cic.cn.umich.mx/cn/issue/archive
https://www.cic.cn.umich.mx/cn/issue/archive
https://www.cic.cn.umich.mx/cn/about/privacy
https://doi.org/10.35830/cn.vi83.580
https://www.cic.cn.umich.mx/cn/about/submissions
https://doi.org/10.35830/cn.vi83.580
https://www.cic.cn.umich.mx/cn/about/submissions
https://doi.org/10.35830/cn.vi83.580


Ciencia Nicolaita
https://doi.org/10.35830/cn.vi83.580

Retos y oportunidades de la 
fundición en México.

F.V. Guerra 1*, A. Bedolla-Jacuinde 1, J.A. Verduzco, C. Borja-Soto 1, S. Pacheco-Cedeño2.
 
1 Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo, Instituto de Investigaciones en Metalurgia y Materiales, México
2 Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo, México

Resumen
En el presente artículo se describen algunos de los retos y oportunidades clave para el crecimiento y desarrollo de la 
industria de la fundición en México donde se resaltan las ventajas que tiene México como un importante productor 
de vehículos automotor a nivel internacional lo cual puede ser aprovechado para impulsar la industria de la fundición 
nacional. Se describen algunas de las innovaciones más importantes en el área de la fundición que se han realizado 
en los últimos años para las cuales el proceso de desarrollo ha requerido de una gran cantidad de tiempo, recursos 
económicos y humanos. Por lo tanto, se destaca la importancia de la vinculación entre la industria y las universidades 
y centros de investigación para desarrollar nuevas tecnologías y generar un mayor valor agregado a los productos.
Palabras clave: Fundición, desarrollo, tecnología, colaboración universidad-industria.

Abstract
This article describes some of the key challenges and opportunities for the growth and development of the metal 
casting industry in Mexico, highlighting the advantages of Mexico as an important international manufacturer of 
vehicles, which in turn, can be used to boost the domestic foundry industry. This article also describes some of the 
most important innovations in the area of foundry that have been made in recent years, highlighting the great amount 
of time, financial and human resources required for its development. Therefore, the importance of the collaboration 
between the industry, universities and research centers becomes essential to develop new technologies and add a 
greater value to the products.
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Introducción

En las décadas recientes la industria au-
tomotriz Mexicana ha tenido un notable 
crecimiento gracias a los diferentes tratados 
y acuerdos de comercio con diferentes paí-
ses. Además la manufactura y mano de obra 
mexicana gozan de cierto prestigio a nivel 
internacional, lo que hace que los productos 
fabricados en México tenga un alto grado de 
aceptación en mercados internacionales. En 
la última década nuestro país se ha mante-
nido dentro de los primeros 7 lugares a nivel 
mundial en producción de vehículos ligeros 
(IOCA, 2021).

En el caso particular de la industria auto-
motriz, en los últimos 10 años se ha tenido un 
incremento en la producción de alrededor de 
un 60%, de acuerdo con los datos proporcio-
nados por el Instituto Nacional de Estadística 
y Geografía (INEGI) así como un incremento 
del 80% en la exportación de vehículos lige-
ros desde el 2010 a inicios del 2021 (INEGI, 
2021).

Gran parte de los componentes utilizados 
para la fabricación de automóviles son fabri-
cados por medio de fundición, algunos de 
estos elementos son; monoblocks, cabezas de 
motor, pistones, soportes, árboles de levas, 
discos de freno, manguetas, bastidores, con-
solas, rines, carcasas de dirección y transmi-
sión, entre otros.

Además de la producción de vehículos y 
la fabricación de autopartes de reemplazo, 
la industria de la fundición de hierro, acero 
y aleaciones no ferrosas, representan un sec-
tor productivo muy importante para nuestro 
país, en el caso de la industria acerera nacio-
nal, en los primeros 2 meses del 2021 se expe-
rimentó un crecimiento del 15.6% de acuerdo 
con lo reportado por la Cámara Nacional de 
la Industria del Hierro y el Acero (Canacero), 
este crecimiento se atribuye en gran medida 

al alza en consumo por parte de la industria 
automotriz. 

Actualmente, gran parte de las tecnologías 
utilizadas para la fabricación de aleaciones 
y componentes por medio de fundición en 
nuestro país son en su mayoría propiedad 
intelectual de empresas extranjeras, lo que li-
mita a nuestra industria al ramo manufactu-
rero y en algunos casos a producir aleaciones 
y componentes más tradicionales que genera 
un menor valor agregado.

Existe una notable diferencia en el valor 
agregado que puede generar un producto la 
cual reside en el grado de innovación, inge-
niería y conocimiento (propiedad intelec-
tual) necesarios para su fabricación tal como 
sucede en la actualizad con los dispositivos 
móviles, equipos de cómputo, automóviles y 
medicamentos. 

Por lo tanto, el desarrollo de nuevas tecno-
logías más eficientes, componentes de mayor 
complejidad, aleaciones novedosas y de alto 
rendimiento así como la formación de capital 
humano altamente calificado para esta área 
representan puntos clave para que este sector 
industrial pueda seguir experimentando un 
alto grado de crecimiento.

Desarrollo

Dentro de la industria metal-mecánica y 
específicamente en el área de la fundición y la 
solidificación existen nuevas tecnologías que 
se han sido desarrolladas en las últimas déca-
das. La mayor aportación a la industria de la 
fundición por parte de México, ha sido el de-
sarrollo del proceso HyL, también conocido 
como de reducción directa para la obtención 
de hierro esponja mediante un gas reductor 
(F. Weston, 1959). Este proceso fue desarro-
llado en 1957 por Juan Celada Salomón, el 
cual dirigía un equipo de ingenieros e investi-
gadores de la empresa HYLSA. A partir de esa 
fecha, han sido pocos los desarrollos científi-
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y tecnológicos mexicanos que han logra-

do trascender a nivel mundial en el área de la 
fundición. 

En décadas subsecuentes, se han realizado 
investigaciones que han dado como resultado 
avances significativos en el área de la fundi-
ción a nivel internacional, las cuales han sido 
resultado de investigaciones realizadas por 
diferentes equipos de trabajo con numerosos 
miembros y considerables inversiones de re-
cursos económicos. Tal es el caso de aleacio-
nes especiales, materiales solidificados direc-
cionalmente, crecimiento de monocristales, 
así como novedosos procesos de moldeo y 
vaciado de metals, entre otros. En el caso par-
ticular del crecimiento de monocristales de 
silicio, esta tecnología ha permitido avances 
significativos en el área de la electrónica, te-
lecomunicaciones, transporte, generación de 
energía, entre otros (W.Heywang).

El silicio es elemento metálico más abun-
dante en nuestro planeta y el segundo de to-
dos los elementos después del oxígeno (Ku-
hlmann, 1963). Este elemento es el principal 
componente de la corteza terreste y principal 
constituyente de la mayoría de las rocas (“9 - 
Silicon,” 1997). Sin embargo, esta abundancia 
no implica que los componentes fabricados a 
base de este material tenga un bajo costo. Un 
circuito integrado fabricado con unos cuantos 

gramos de silicio puede llegar a costar miles 
de pesos. Caso similar al de muchas aleacio-
nes metálicas base Hierro en el cual la trans-
formación del metal a un producto termina-
do puede generar un incremento en el valor 
agregado del orden de miles de pesos, por lo 
que el desarrollo de técnicas o métodos para 
su obtención y procesamiento son de vital im-
portancia para poder generar el crecimiento 
industrial y económico.

De la misma forma, las constantes inno-
vaciones, desarrollo de nuevos materiales, 
mejoras en el diseño y la alta competitividad 
internacional crean un ciclo en el cual se hace 
necesario crear materiales para productos de 
mayor calidad, con mejores propiedades para 
aplicaciones más demandantes que en mu-
chos tienen la finalidad de producir un mejor 
rendimiento, una mayor eficiencia energética 
ó potencia como es el caso de la industria de 
la aviación y automotriz.

Un ejemplo, es el caso de las fundiciones 
empleadas para la fabricación de turbinas re-
quieren soportar altas temperaturas ya que 
a mayor temperatura se obtiene una mayor 
eficiencia de combustible (figura 1). En este 
caso, la solidificación direccional representó 
un avance importante en la que los límites 
de grano se orientan de una forma específica 
para obtener una mayor resistencia.

 

 Figura 1. Evolución de la tecnología para la fabricación de alabes para turbinas (Dai et al., 2008).
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Otro avance importante para este tipo de 
aplicaciones es el crecimiento de monocrista-
les, eliminando las desventajas que representa 
la presencia de límites de grano. Este proceso 
fue desarrollado en 1986 por Maurice “Bud” 
Shank y Frank VerSnyder. Shank inició su ca-
rrera como investigador en el MIT, sin embar-
go, abandonó su posición como miembro de 
la facultad de Ingeniería Mecánica para for-
mar parte de la empresa fabricante de turbi-
nas Pratt & Whitney en 1960. Shank reclutó 
a VerSnyder para después formar un grupo 
de alrededor de 200 científicos, ingenieros y 
técnicos enfocados en la investigación y de-
sarrollo de crecimiento de monocristales. La 
historia de la tecnología muestra que un avan-
ce como las superaleaciones monocristalinas 
generalmente implica un proceso a largo pla-
zo, típicamente 30 años o más (Engineering, 
2019) además de una gran cantidad de recur-
sos de deferentes especies.

Otro avance reciente en el área de fundi-
ción ha sido la inyección a presión al vacío de 
moldes (figura 2). Este proceso fue desarrolla-
do en Japón en 1980 (Uchida, 2009), con este 
proceso se reduce el contacto con el aire dis-
minuyendo el grado de porosidad incremen-

tando la densidad de las fundiciones lo cual 
se traduce en gran medida a la mejora de la 
calidad de diferentes componentes. 

Este proceso también ayuda a disminuir la 
presión efectiva sobre los dados de inyección 
con lo cual se prolonga la vida del herramen-
tal y se mejora la productividad.

La fundición contra-gravedad es otro pro-
ceso de reciente desarrollo, en el cual, un 
molde permeable es alimentado contra gra-
vedad mediante el uso de vacío (figura 3), el 
cual fue desarrollado en 1982 por Chandley 
y colaboradores (Chandley, 1999) pertene-
cientes a la empresa Hitchiner ahora parte 
de GM. Este proceso ha sido complemen-
tado mediante el uso de un de presión po-
sitiva durante la solidificación para redu-
cir la porosidad por contracción además 
de aumentar la distancia de alimentación 
(Archer, Hardin, & Beckermann, 2018).

Un proceso de moldeo revolucionario en 
la industria de la fundición para la parte de 
moldeo fue el moldeo al vacío (V-process) de-
sarrollado por Sinto Group en 1972 (America, 
2018). Este proceso utiliza vacío y una pelícu-
la plástica para mantener la forma del molde,  
con lo cual se evita el endurecimiento de la 

Figura 2. Esquema del sistema utilizado para la fundición por inyección de moldes al vacío (Uchida, 2009).
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arena y facilita su reciclaje (figura4).

 

Este pro-
ceso es actualmente utilizado en más de 200 
líneas de producción en 20 países, contribuye 
a obtener una alta eficiencia y es amigable con 
el medio ambiente al evitar el uso de resinas o 
aglutinantes para el endurecimiento de la arena. 
 Un proceso que ha sido desarrolla-
do de forma más reciente es la fundi-
ción de bimetales directo de colada me-
diante vaciado de forma simultánea.

En este proceso se vacían 2 metales de com-
posición y punto de fusión distintos y ha sido 
estudiado para vaciado de aleaciones Al/Mg 
(Jiang et al., 2018) así como algunas alea-
ciones ferrosas (Xiao, Ye, Yin, & Xue, 2012).
Este proceso también puede ser empleado para 
la fabricación de tubería bimetálica, en este caso, 
el vaciado no es simultáneo y se hace dentro de 
una máquina de colada centrífuga. (figura 5). 

Figura 3. Diseño del sistema de vaciado contra gravedad con aplicación de presión positiva (Archer et al., 2018).

Figura 4. Esquema del proceso de moldeo al vacío (Eer, 1999).
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Figura 5. Diseño del sistema de vaciado contra gravedad con aplicación de presión positiva (Archer et al., 2018).

  
Estudios recientes sobre fenómenos que 

ocurren en los procesos de fundición como 
son la transición de crecimiento columnar a  
dendrítico durante la solidificación (figura  
6), los efectos de la micro-gravedad durante 
el llenado y la solidificación de aleaciones (fi-
gura 7) así como el arrastre de aire durante el 
vaciado de metal (figura 8) también represen-
tan aportaciones importantes a la ciencia de 
la fundición ya que el entendimiento de estos 

necesario contar con la colaboración de la 
iniciativa privada por lo que los resultados de 
estas investigaciones muchas veces no pue-
den ser publicados aunque si patentados. Por 
lo que la vinculación entre las universidades 
y nvestigación con la industria resulta de vi-
tal importancia para este tipo de desarrollos. 
Otro punto importante es que este tipo de de-
sarrollos pueden requerir de periodos relati-
vamente largos y algunas veces los resultados

fenómenos se puede ver reflejado de forma 
directa en la calidad y mejora de las aleacio-
nes y procesos. 

Todos estos desarrollos científicos y tec-
nológicos han requerido de una vasta expe-
rimentación así como montos considerables 
de inversión de recursos siendo muchas veces

 

resultados que se obtienen no son necesaria-
mente los esperados.

Por lo tanto, muchas veces es los productos 
de estas investigaciones pueden verse reflejados 
después de tiempos considerablemente largos 
lo cual puede ser un factor a considerar para 
algunos investigadores sujetos a evaluaciones

Figura 6. Mapa de la segregación en un crecimiento columnar sin sobrenfriamiento (a), crecimiento columnar con 
subenfriamiento (b) y la transición del crecimiento columnar a equiaxial (c) (Rad, 2018)
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Figura 7. Comparación de la microestructura obtenida en tierra bajo el efecto de la gravedad (a) y en 
microgravedad (b) (Nguyen-Thi, Reinhart, & Billia, 2017)

periódicas bajo un esquema mayoritariamen-
te cuantitativo lo cual se suma a que muchas 
de las empresas en el área de la fundición son 
manufactureras y no se invierte en investiga-
ción y desarrollo en nuestro país. Empresas 
exitosas que residen en nuestro país como el 
caso de Nemak S.A.B. de C.V. han invertido   
por décadas importantes sumas de dinero y 
creado grandes grupos de investigadores en-
focados en la investigación y desarrollo de 

tecnologías y nuevos productos, lo cual es cla-
ve para el crecimiento de cualquier empresa. 
En este caso, Nemak en nuestro país cuenta 
con un grupo de más de 40 personas dedica-
das a la investigación y desarrollo, apoyadas 
por más de 200 empleados, lo que ha contri-
buido a ser reconocido a nivel mundial como 
líder global en la fabricación de cabezas y blo-
ques de motor de aluminio(NEMAK, 2014). 
La gran cantidad de vehículos que se 
ensamblan

Figura 8. Fenómeno de arrastre de aire. (a) Arrastre de aire en agua, (b) desgrama esquemático del fenómeno de 
arrastre (Guerra, Archer, Hardin, & Beckermann, 2020).
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ensamblan en el territorio nacional y la repu-
tación que tiene México como fabricante de 
vehículos y autopartes representa una gran 
ventaja para el crecimiento de la industria de 
la fundición, la cual puede ser aprovechada si 
se fabrica un mayor número de componentes 
con altos estándares de calidad lo cual per-
mitiría escalar a posiciones más altas a la que 
ocupa México actualmente en la producción 
de vehículos en los próximos años. Es eviden-
te que el crecimiento de la industria de la fun-
dición en nuestro país, requiere del desarrollo 
de tecnologías propias para generar un mayor 
valor agregado a los productos que se fabri-
can por medio de esta técnica en nuestro país. 
Para esto será necesaria la inversión de recur-
sos económicos y capital humano.

El desarrollo recursos humanos especiali-
zados y calificados en esta área se pueden lo-
grar mediante la vinculación la industria de 
la fundición con las universidades, lo cual a 
mediano y largo plazo puede ser la clave para 
mantener la competitividad de la industria de 
la fundición mexicana a nivel internacional al 
ofrecer nuevos y mejores productos que per-
mitan ser líderes en este sector. Sin embargo 
esta vinculación representa un reto importan-
te ya que un gran número de empresas de este 
sector son manufactureras a las cuales la in-
vestigación y desarrollo de nuevos productos 
no les es muy atractivo. Así mismo, se debe 
de trabajar de manera conjunta para que las 
universidades de nuestro país puedan dar 
respuesta a las necesidades de la industria de 
forma inmediata, lo cual suele dificultarse al 
ser la docencia y el cumplimiento de indica-
dores sus principales prioridades. Es impor-
tante tomar en cuenta que los esfuerzos de 
las universidades y sus investigadores deben 
de verse reflejados sobre un beneficio social 
y económico para el pueblo mexicano, lo cual 
se puede lograr al promover la vinculación 
con la industria para aterrizar los proyectos 

de investigación y formar capital humano con 
el conocimiento necesario para dar solución a 
problemas reales y generar innovación.

El desarrollo y crecimiento de la industria 
metal-mecánica y en el caso particular de la 
fundición nacional, debe traer como conse-
cuencia la generación de una mayor derrama 
económica promoviendo la inversión de capi-
tal extranjero al contar con recursos humanos 
calificados, las condiciones climáticas, geo-
gráficas, estratégicas así como los acuerdos 
comerciales con los que cuenta nuestro país.

Conclusiones

La industria de la fundición representa un   
sector de gran importancia para fortalecer a 
la economía nacional al aprovechar las ven-
tajas que ofrece el alto volumen de vehículos 
que se ensamblan en el territorio nacional. El 
desarrollo de nuevas tecnologías mediante la 
formación de capital humano calificado y la 
vinculación entre la industria con las univer-
sidades y centros de investigación puede ser 
una ruta viable para generar un alto grado de 
crecimiento en este sector, lo cual se debe ver 
reflejado en un crecimiento paulatino de la 
economía nacional.
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