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- ESTUDIO DE CASO 34

NEW RIVER ELECTRICAL CORPORATION

PUENTE RODANTHE, CAROLINA DEL NORTE

Se usaron aproximadamente 2268
toneladas de acero inoxidable

Se usaron 1505 toneladas en
la superestructura

Se usaron 694 toneladas en la subestructura
Proyecto adjudicado en 2017

Coste del proyecto: 145 millones de USD
Vida util del puente Jug Handle: 100 afios
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Situado cerca de uno de los hdbitats de pastos marinos contiguos mds importantes
del este de Estados Unidos, el puente Rodanthe 'Tug Handle', de 3,9 km, es

un testimonio de construccion innovadora mediante el uso de componentes
prefabricados y una técnica de alternancia de tareas para acelerar la construccion.
Inaugurado en 2022, el nuevo puente es el segundo del estado de Carolina del
Norte que utiliza refuerzos de acero inoxidable que contienen niquel, elegido para

protegerlo del agua salada.

Para resistir los efectos corrosivos

del agua salada, el acero inoxidable
fue un componente clave en muchas
areas, incluidas las barras de refuerzo
del hormigén colado in situ en el
tablero, los herrajes expuestos, como
pernos de anclaje y sefializacién, y

el revestimiento de las tuberias de
servicios publicos con sistemas de
soportes de acero inoxidable. En total,
en este proyecto se utilizaron unas
2268 toneladas de acero inoxidable

de grado XM-28 (UNS S24100) de los
tamarfiosn.°4an.°10.

El equipo de disefio y construcciéon
eligié hormigédn prefabricado para
los pilotes, las vigas y los paneles del
tablero. Se utilizé hormigdén colado
in situ para las tapas dobladas

interiores y de los extremos, el
tablero y las barreras.

Finalmente, la estructura de 107 vanos
se componia de cinco secciones: la
transiciéon sur, el puente principal

de la curva sur, el puente principal
tangente, el puente principal de la
curvanorte y la transicién norte.

La extraordinaria topografia
planteaba numerosos retos de
disefio, como la adaptacién a
vientos huracanados de hasta

170 km/h, la posible colision de
buques, las mareas de tempestad, la
erosién generalizada y la vigilancia
medioambiental para preservar las
praderas marinas protegidas. ¢El
resultado? Una estructura resiliente
diseflada para soportar los retos que
plantea la naturaleza. N

EDITORIAL:

EL NiQUEL: 40 ANOS DE EVOLUCION,
DE COMPONENTE BASICO DEL ACERO

A POTENCIA EN BATERIAS

Hace cuatro décadas, cuando la revista Nickel salid por primera vez de las imprentas,
el mundo del niquel era muy diferente al actual. En 1985, el niquel era sobre todo el
héroe andnimo del auge del acero inoxidable: mds de la mitad del niquel primario se
destinaba a la fabricacion de cuberteria, la construccion y la maquinaria industrial.
Los minerales de sulfuro de Canadd, la URSS y Australia satisfacian la demanda
mundial, y la nocion del niquel como actor fundamental en la transicion energética
aun no existia.

Avanzando rapido hasta 2025, la

Primer uso del niquel en 1985

transformacion del niquel es
sencillamente extraordinaria. La
produccién se ha multiplicado por
seis. El acero inoxidable sigue a la
cabeza, con cerca del 65 % del uso
mundial de niquel, pero han surgido
nuevos sectores. En la actualidad,
las baterias, que en 1985 represen-

taban una infima parte del mercado
del niquel, representan més del 15 %
de la demanda, ya que la revolucién Primer uso del niquel en 2024
de los vehiculos eléctricos y el

almacenamiento de energia estan

cambiando el panorama del niquel.

Geograficamente, la migracién del
corazén del niquel es igualmente
sorprendente. Hoy en dia, Indonesia
domina la produccién. Los cambios

politicos y las inversiones han
impulsado al pais a producir cerca de la mitad del niquel primario del mundo,
una hazafla inimaginable en 1985.

Lo que no cambia es la adaptabilidad del niquel. En 1985, se adapté al ascenso
metedrico del acero inoxidable; en 2025, haréd lo mismo con la movilidad
eléctrica y las tecnologias verdes. Los retos que se avecinan (cambios en la
cadena de suministro, escrutinio medioambiental y volatilidad del mercado)
son de gran envergadura. Pero si algo nos han ensefiado los Gltimos cuarenta
afios es que el niquel, siempre resiliente, seguird evolucionando y ayudando a
forjar el futuro.

Clare Richardson
Editora, Nickel

40 ANOS DE LA REVISTA NICKEL

51 % acero inoxidable

12 % aceros aleados

15 % aleaciones a base de niquel
3 % aleaciones a base de cobre
11 % galvanoplastia

5 % fundiciones

3 % Otros

66 % acero inoxidable

3 % aceros aleados

6 % aleaciones a base de niquel
16 % baterias

5 % revestimientos

2 % fundiciones

2 % otros
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Un equipo de investigacion de POSTECH (Universidad de Ciencia y Tecnologia
de Pohang) ha desarrollado un nuevo tipo de aleaciéon de alta entropia (HEA) a
base en niquel, conocida como "Hyperadaptor". La innovadora aleacién man-
tiene tanto la resistencia como la ductilidad en una amplia gama de tempe-
raturas, de -196 °C a 600 °C. Este avance es muy prometedor para aplicaciones
que implican cambios bruscos o extremos de temperatura, como motores de
cohetes o reactores, sistemas de escape de automoviles, turbinas de centrales
eléctricas y tuberias. Dara lugar a materiales de nueva generacién con un
comportamiento mecanico coherente, lo que mejorara enormemente tanto la
seguridad como la eficacia en entornos exigentes. Los resultados se publica-
ron en la revista internacional Materials Research Letters.
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RENISHAW

La colaboracién entre Renishaw,
fabricante mundial de maquinas
de fabricacién aditiva (AM) para
metales, y Metalpine, proveedor
austriaco de polvo metalico, ha
dado como resultado una solucién
probada para uno de los mayores
retos de las piezas de AM metali-
cas en aplicaciones marinas. Para
combatir el efecto corrosivo del
agua salada, sobre todo en los
sistemas hidraulicos, han optimizado los parametros del proceso para
CuNNi 10 (90 % de cobre, 10 % de niquel) y CuNi 30 (70 % de cobre, 30 % de
niquel). Aprovechando la avanzada tecnologia de fusion laser de Renishaw
y perfeccionando los parametros de entrada de energia, superaron los
desafios que presentan los materiales, garantizando piezas duraderas de
alta calidad y una mayor resistencia y longevidad en los duros entornos
marinos. Esto permitira a los clientes navales fabricar sus propias piezas
segun sus necesidades, lo que acelerara el plazo de entrega.

Investigadores del Laboratorio Nacional Oak Ridge del Departamento de
Energia de Tennessee han desarrollado un nuevo catalizador, un material
cristalino llamado zeolita que contiene silicio, aluminio, oxigeno y niquel.
Las soluciones anteriores que transformaban dos gases de efecto inverna-
dero nocivos, el metano (CH,) y el diéxido de carbono (CO,), en componentes
valiosos para combustibles y materias primas mas limpios se veian obsta-
culizadas por las altas temperaturas. Para sintetizar el catalizador de
zeolita, los investigadores eliminaron algunos atomos de aluminio y los
sustituyeron por niquel, creando asi un fuerte enlace entre el niquel y la
zeolita huésped. Esto hace que el catalizador sea resistente a la degradacién
a altas temperaturas. Los investigadores afirman que se trata de un avance
que acelerara la produccién de gas de sintesis, lo que repercutird en la
seguridad energética mundial, en combustibles mas limpios y en materias
primas quimicas. El equipo ha solicitado una patente para su invento.

Cientificos de la Universidad Estatal
de Oregén han descubierto una
nueva especie de bacterias cable en
un lodazal costero que actiia como
un cableado eléctrico. Compuesta
por moléculas tnicas a base de
niquel que albergan fibras alta-
mente conductoras, esta bacteria
destaca por su potencial metabhdlico
y sus caracteristicas estructurales
distintivas. Bautizada Electrothrix
yaqonensis en honor de los nativos
americanos de la regién, su descu-
brimiento estd a punto de marcar el
comienzo de una nueva era de
dispositivos bioelectrénicos para su
uso en medicina, industria, seguri-
dad alimentaria y limpieza
medioambiental. "Estas bacterias
pueden transferir electrones para
limpiar contaminantes, por lo que
podrian utilizarse para eliminar
sustancias nocivas de los sedimen-
tos", afirma el investigador Cheng Li.

"Ademaés, su disefio de una proteina
de niquel altamente conductora
puede inspirar una nueva bioelec-
trénica". Los hallazgos se publicaron
en Applied and Environmental
Microbiology.
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LA INDUSTRIA DEL NIQUEL, PARTE 5
CUARENTA ANOS DE CAMBIOS
EN LA INDUSTRIA DEL NIQUEL

La parte 5 de la serie de articulos sobre la
industria del niquel analiza los cambios
tecnoldgicos, el crecimiento del mercado y
las aperturas y cierres de instalaciones.
Aungue no es exhaustiva, ofrece una
"curva de evolucion" de la industria
durante las ultimas décadas.

Crecimiento de la produccion minera
mundial y principales paises
productores desde 1990
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Laindustria del niquel ha experimentado una gran transformacion en los
ultimos 40 afios. Los avances en la tecnologia de produccion, el desarrollo de
yacimientos conocidos desde hace tiempo y la creciente atencion prestada alas
cuestiones ASG han reconfigurado el sector. Los resultados medioambientales han
mejorado considerablemente en muchos paises productores, impulsados por la
reglamentacion, la presion social y la evolucion de las normas.

Nuevos descubrimientos de recursos
En las ulltimas cuatro décadas se han
producido pocos descubrimientos
importantes de niquel, pero se han
explotado en gran medida recursos
ya conocidos, sobre todo en Asia. En
cuanto a los sulfuros, Voisey's Bay, en
Canadd, es el descubrimiento mas
notable que alcanzé la produccion
durante este periodo.

Los yacimientos de laterita, mas
faciles de identificar por su exposi-
cién superficial, han experimentado
un desarrollo generalizado. Muchos
se conocian desde hacia décadas,
antes de los avances recientes. Se

trata de recursos en Australia, Nueva
Caledonia, Filipinas, Paptua Nueva
Guinea y Madagascar. Weda Bay, en
Indonesia, aunque descubierta en
1996, representa una de las explota-
ciones de laterita a gran escala mas
recientes.

El auge de Indonesia ha definido los
ultimos 20 afios de producciéon de
niquel. Desde 1990, la produccién
mundial de niquel extraido ha
crecido a una tasa anual compuesta
del 4 %, por encima del crecimiento
del PIB mundial. Esta expansion ha
ido acompafiada de una disminu-
cién general de la ley del mineral,
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como muestran los estudios a largo
plazo?!, aunque la ley de los sulfuros
canadienses se ha mantenido relati-
vamente estable.

Los tonelajes de recursos presentan
un panorama desigual. Los yacimien-
tos de sulfuros se han mantenido
practicamente estables a pesar de la
produccién en curso, probablemente
debido a los continuos descubrimien-
tos durante la explotacién. En cambio,
los yacimientos de laterita suelen
disminuir con la produccién, lo que
refleja su naturaleza mas definida al
inicio.

Avances en el procesamiento
Aungque pocos métodos de procesa-
miento son totalmente nuevos, se
han producido avances significativos.
Un cambio importante ha sido el
resurgimiento de la lixiviacién &cida
a alta presién (HPAL) para minerales
de limonita de niquel a partir de
finales de la década de 1990. Aunque
se utilizé por primera vez en Cuba

en 1959, la tecnologia permanecio
inactiva durante décadas. En torno

al cambio de milenio se inicié una
oleada de nuevos proyectos australia-
nos de HPAL, aunque solo uno tuvo
éxito a largo plazo. Siguieron gene-
raciones posteriores de plantas de
HPAL en Filipinas, Nueva Caledonia,
Madagascar, Papua Nueva Guinea,
Turquia y, més recientemente,
Indonesia, donde la tecnologia se
esta implantando y ampliando con
creciente confianza.

Otra innovacion significativa se
produjo con el desarrollo de la lixivia-
cion acida a presién asistida por clo-
ruro para los concentrados de sulfuro
de Voisey's Bay. Si bien la lixiviacion
directa de concentrados de niquel se
remonta a los afios cincuenta, Long
Harbour marcé el primer uso comer-
cial de cloruros para gestionar la
lixiviacién de sulfuros en soluciones
4cidas, un concepto conocido desde
los afios setenta.

El cambio maés transformador se
produjo durante el repunte del precio
del niquel a mediados de la década
de 2000: la aparicion de aleaciones

de hierro-niquel de menor ley, como
el arrabio de niquel (NPI, <15 % Ni).
Inicialmente producida en altos
hornos reutilizados en China con

mineral importado, la produccién

de NPI se expandié rapidamente
mediante el uso de la tecnologia

de horno rotatorio-horno eléctrico
(RKEF) en Indonesia. El RKEF, utili-
zado desde hace tiempo para producir
ferroniquel (FeNi, >15 % Ni) a partir
de saprolitas de alta ley, fue adaptado
para procesar minerales de ley media
(1,6-2 % Ni) en aleaciones aptas para
el sector del acero inoxidable.

Este crecimiento de la produccién

de NPI redujo la demanda de niquel
de clase 1 en la produccién de acero
inoxidable. Sin embargo, al aumentar
la demanda de material para baterias,
algunos productores de NPI y FeNi
empezaron a convertir su produccién
en niquel mate mediante la adicién
de azufre, un proceso utilizado por
primera vez en Nueva Caledonia.

Mads recientemente, ha ganado
terreno un nuevo producto interme-
dio, el precipitado de hidréxido mixto
(MHP). Producido mediante HPAL, el
MHP se ha convertido en la materia
prima preferida para los materiales
de las baterias, especialmente en
Asia, ya que ofrece una ruta mas
rentable que el refinado del niquel
metalico puro.

Mayor atencion a los criterios ASG
En los ultimos 40 afios, las conside-
raciones ambientales y sociales han
pasado a ocupar un lugar central, con
una normativa mas estricta y unas
expectativas publicas cambiantes
que han impulsado el cambio. Se han
hecho grandes inversiones en el con-
trol de la contaminacién atmosférica
v del agua, sobre todo en las jurisdic-
ciones con leyes medioambientales
mas estrictas.

La captura de diéxido de azufre y su
conversion en &cido sulfurico se ha
convertido en algo habitual en las
fundiciones con acceso al mercado
para el subproducto, mientras que
otras han cerrado por falta de dicho
acceso. El tratamiento del agua y la
recuperaciéon de las minas también
han mejorado en muchas regiones.

De cara al futuro

Disponemos de suficientes recursos
terrestres de niquel para satisfacer
la demanda mundial, tanto en forma
de sulfuro como de laterita. Aunque
siguen siendo posibles nuevos

1 Mudd, G., & Jowitt, S. (2022). The new century for nickel resources, reserves, and mining:
Reassessing the sustainability of the devil’s metal. Society of Economic Geologists.

40 ANOS DE LA REVISTA NICKEL

El Nickel Institute ha desempefiado

un papel clave en el avance de los
resultados ASG mediante el desarrollo

de evaluaciones del ciclo de vida (ECV)
durante las dos ultimas décadas. Estos
andlisis ayudan a los productores

a identificar "puntos criticos"
medioambientales y lagunas en los datos,
lo que favorece la mejora continua.
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Voisey's Bay, en Canadd, es el
descubrimiento mds notable que alcanzo
la produccién durante este periodo.
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descubrimientos de sulfuros, suelen
estar enterrados y son mas dificiles
de encontrar. LaIA y el aprendi-

zaje automatico se utilizan ahora
para mejorar las capacidades de
exploracion.

Los recursos ocednicos, como los
noédulos de aguas profundas y las
costras hidrotermales, también
son prometedores, pero su desa-
rrollo se ve limitado por la falta
de un marco regulador acordado
internacionalmente.

El procesamiento seguird evolucio-
nando mediante la adaptaciéon de
métodos probados de otras indus-
trias, como las técnicas avanzadas
de fundicién del cobre. La lixiviacién
oxidativa a presién de concentrados
de sulfuro podria expandirse més
alld de su unica instalacién actual.
La lixiviaciéon en pilas de minerales
lateriticos sigue despertando interés,
con una reciente operacién comercial
a pequefia escala en Brasil, que se
espera que alcance su plena produc-
cién en los proximos afios.

Otras tecnologias innovadoras—como
la molienda fina para la lixiviacién

a baja temperatura, la extracciéon
directa con disolventes de los licores
de lixiviacién HPAL y la fundicién de
saprolita por corriente continua—no
han alcanzado hasta ahora el éxito
comercial. No obstante, la busqueda
de mejores resultados econémicos

y avances en ASG mantiene viva la
innovacién.

Se prevé que la produccion de niquel
siga creciendo, incluso a medida
que aumenten las existencias
mundiales de niquel reciclable

en acero inoxidable, aleaciones

v baterias. Debido a la larga vida
util de los productos que contienen
niquel, ain faltan décadas para
lograr una cadena de suministro
totalmente circular. Sin embargo,
crece el interés por recuperar el
niquel de los depésitos de residuos
antiguos mediante técnicas como
la biolixiviacién, aunque estas
sigan siendo una pequefia parte del
suministro total.

Los esfuerzos de descarbonizacion
en todo el sector minero también
estédn influyendo en las operaciones
de niquel. En la medida de lo posible,
se utilizan energias renovables y
equipos electrificados. Sin embargo,
muchas fundiciones, especialmente
las que no estdn conectadas alaredy
funcionan con carbdn, se enfrentan a
importantes obstaculos para la tran-
siciéon a una energia baja en carbono.
La energia hidroeléctrica y la nuclear
siguen siendo opciones a largo plazo
que requieren mucho capital y que
pueden ser viables en algunos casos.

Las fundiciones de laterita, que
dependen en gran medida de com-
bustibles y reactivos basados en el
carbono, son especialmente dificiles
de descarbonizar. Es poco probable
que el hidrégeno verde tenga un
impacto a corto plazo en las regiones
donde se lleva a cabo la mayor parte
del procesamiento de lateritas.

En cuanto a las emisiones, mas
operaciones de sulfuro estan invir-
tiendo en la captura de azufre para
reducir la contaminacién, y continta
el impulso hacia normas ASG maés
estrictas. [Ni]

FL NIQUEL EN PEDIATRIA
STENTS DE NITINOL DIMINUTOS

40 ANOS DE LA REVISTA NICKEL

El nitinol ha experimentado un
aumento de la demanda para su uso en
dispositivos médicos menos invasivos,
como stents de diversos tamarnios,
catéteres y agujas supereldsticas.




RECARGUE DURO ,
EL NIQUEL PROLONGA LA VIDA UTIL
DE LOS EQUIPOS

Las aleaciones a base de niquel se utilizan
cada vez mds en aplicaciones de recargue
duro debido a su excelente resistencia al
desgastey a las altas temperaturas.

Ventajas del recargue duro:

+ Mayor resistencia al desgaste

+ Capacidad para reconstruir piezas
desgastadas

+ Mayor resistencia a la corrosion

+ Mayor vida ttil de los componentes

+ Reduccion del tiempo de inactividad

+ Menores costes de mantenimiento

+ Mayor eficacia

* Eleccion rentable del material
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Las piezas metdlicas suelen fallar en su uso previsto no porque se fracturen, sino
porque se desgastan, lo que hace que pierdan dimension y funcionalidad. Las piezas
metdlicas que se mueven unas contra otras, como los componentes de un motor
ounavdlvula, pueden sufrir desgaste. Aligual que las piezas de los equipos de
movimiento de tierras y mineria y los rodillos que trituran materiales que van desde
la cafta de azticar hasta el mineral en una mina.

Para prolongar la vida util de estos
equipos, se puede aplicar un mate-
rial duro y resistente al desgaste

a la superficie de un metal menos
resistente al desgaste para reducir
la pérdida de metal debida a meca-
nismos como el gripado, la abrasién,
la erosioén, el impacto o la corrosién,
aunque normalmente se trata de
alguna combinacién de estos meca-
nismos. El recargue duro, también
conocido como revestimiento duro,
puede realizarse en una pieza nueva
para aumentar su resistencia al
desgaste, o puede utilizarse para
restaurar una superficie desgastada.

La mayoria de los materiales de
recargue duro son a base de hierro,
cobalto y niquel. La base de hierro
constituye el uso de mayor volumen
y produce una amplia gama de
propiedades deseables al menor
coste. Sin embargo, las aleaciones a
base de cobalto y niquel pueden ser
ventajosas cuando la corrosién y la
formacion de incrustaciones a alta
temperatura pueden tener un efecto
importante en la tasa de pérdida de
metal, a pesar de su mayor coste.

Un invento centenario

El proceso de recargue duro se
inventd en 1922 y se llevo a cabo uti-
lizando la aleacién 6, una aleacién a
base de cobalto. En 1937 se desarrollé

la primera aleacién de recargue duro
a base de niquel.

Elrecargue duro de aleaciones

a base de cobalto y niquel puede
aplicarse normalmente mediante
los mismos procesos de soldadura
utilizados para soldar el metal base
subyacente y mediante diversos
procesos de proyeccién térmica que
utilizan polvos o alambres de dichas
aleaciones de recargue.

Dureza frente a ductilidad

La microestructura de las aleaciones
de recargue duro consiste general-
mente en precipitados de fase dura
como carburos, boruros o intermeté-
licos ligados a una matriz de aleacién
mas blanda a base de hierro, niquel
o cobalto. Las aleaciones a base de
cobalto contienen muchos tipos de
carburos a base de cromo, tungsteno
o molibdeno, mientras que las
aleaciones a base de niquel pueden
contener boruros, carburos e inter-
metalicos a base de cromo y silicio.

Como ocurre con la mayoria de los
materiales, el aumento de la dureza
implica una disminucién de la ducti-
lidad. La principal diferencia entre el
recargue a base de cobalto y el recar-
gue a base de niquel es su dureza. Los
revestimientos a base de niquel son,
por lo general, més duros y rinden
mejor en condiciones de desgaste

abrasivo, pero pueden ser propensos
aagrietarse en caso de impacto. En
cambio, los revestimientos a base
de cobalto presentan una ductili-
dad y unaresistencia al impacto
ligeramente superiores. Ademas, el
aumento de la fraccion volumétrica
del precipitado duro para aumentar
la resistencia al desgaste reduce la
fraccién volumétrica de la matriz
metdlica méas blanda, reduciendo
también la ductilidad.

Elegir la opcién adecuada

Que un revestimiento sea mas duro
no significa que sea el adecuado para
todas las situaciones de desgaste. Los
revestimientos a base de cobalto se
utilizan con frecuencia para vastagos
de valvulas, casquillos, varillas de
pistones y aplicaciones similares
debido a suresistencia al desgaste y a
la corrosién a altas temperaturas. Sin
embargo, algunos usuarios pueden

optar por revestimientos a base de
niquel por su buen rendimiento y
menor coste.

Los revestimientos a base de niquel
ofrecen una excelente proteccién

en entornos duros y abrasivos,

como los que se encuentran en los
transportadores de tornillo sinfin
para manipulacién de materiales y
otras aplicaciones como asientos de
valvulas, valvulas de bola y otros
componentes de valvulas. Ambas
familias de materiales tienen una
amplia gama de aplicaciones en
diferentes sectores. Ninguna familia
de materiales es superior a la otra,
pero pueden adaptarse mejor a
determinados entornos operativos.
Los revestimientos soldados y de
proyeccién térmica a base de niquel y
cobalto ofrecen una elevada protec-
cion contra el desgaste en entornos
duros y abrasivos. Ni}

COMPOSICION NOMINAL DE EJEMPLOS DE ALEACIONES DE RECARGUE DURO

Nombre/UNS Fe Ni Co C Cr w Mo | Mn Si B
A base de Aleacién 148 bal. 3 - 1,8 | 30 - 11,5106 | 1,8 -
hierro
A base de Aleacién 60 4 bal. - 0,7 | 13 - - - 4,3 3
niquel N99646
A base de Aleacién 6 <3 <3 bal. | 1,2 | 28 | 45 | <1 <1 <2 -
cobalto R30006

40 ANOS DE LA REVISTA NICKEL

Una aplicacién comun para el recargue
duro es el equipo de movimiento de tierras.
Se aplican cordones de recargue duro

en forma de rejilla sobre las superficies
que estardn expuestas a la abrasion por
arrastre en el suelo.

NICKEL, VOL. 40, N.° 22025 | 11



40 ANQS DE INNOVACION EN
BATERIAS EL IMPACTO DEL NIQUEL

EN LA EVOLUCION DE LOS VEHICULOS

ELECTRICOS

El Mercedes-Benz EQS, un SUV
eléctrico de lujo de gran tamario,
utiliza niquel, cobalto y manganeso
en la composicion de su bateria para
ofrecer una mayor autonomia.

12 | NICKEL, VOL. 40, N.° 2, 2025

Alolargo delas ultimas cuatro décadas, las tecnologias de las baterias han
transformado profundamente nuestro mundo, alimentando desde los primeros
aparatos electronicos de consumo hasta los vehiculos eléctricos y los sistemas de
almacenamiento en red actuales. En la década de 1980, las baterias se limitaban en
gran medida a aparatos como el Walkman®, pero el panorama cambio radicalmente
en 1991 con el lanzamiento de la bateria de iones de litio de Sony, un paso
revolucionario que permitic el auge de la electronica movil y sentd las bases de la

movilidad eléctrica.

Durante la década de 2000, las
baterias de niquel-hidruro metélico
(NiMH) alimentaron vehiculos hibri-
dos como el Toyota Prius. Aunque
todavia se utilizan en algunos hibri-
dos, fueron sustituidas gradualmente
por compuestos de litio-ion como el
NMC (¢xido de niquel-manganeso-co-
balto) y el NCA (6xido de niquel-co-
balto-aluminio), que ofrecian una
densidad energética mucho mayor
paralos vehiculos enchufables y
eléctricos. Para 2020, los vehiculos
eléctricos representaban alrededor
del 4,2 % de las ventas mundiales de
automoviles de pasajeros nuevos. De
cara al futuro, se prevé que las ventas

de vehiculos eléctricos alcancen

los 20 millones en 2025, es decir,
aproximadamente el 22 % de todos
los vehiculos nuevos: una aceleracion
impresionante y un testimonio de los
avances en la quimica de las baterias,
especialmente las ricas en niquel.

El papel del niquel en las baterias
modernas

Los vehiculos eléctricos actuales
dependen de baterias avanzadas de
iones de litio. Pero, scémo encajan

en este panorama elementos como el
niquel, el cobalto y el litio? El niquel y
el cobalto, a menudo combinados con
aluminio o manganeso, soningre-
dientes clave del catodo de la bateria.

JILL CIMINILLO

MENVYE. J.ET AL. (2025). (10.3390/EN18020342)

Estos minerales han transformado
los vehiculos eléctricos, haciéndolos
mas practicos para el uso diario.

Una bateria consta esencialmente

de dos colectores de corriente, un
4dnodo, un catodo, un separador y un
electrolito. El litio se desplaza entre el
catodoy el anodo durante la cargay
la descarga. El uso de niquel y cobalto
en el catodo mejora la densidad
energética y la estabilidad, lo que
repercute directamente en la autono-
miay el tamafio de la bateria.

Reducir la ansiedad por la autonomia
A muchos futuros conductores de

VE les preocupa la autonomia, pero
las baterias ricas en niquel ayudan

a disipar esos temores. Por ejemplo,
el Hyundai Ioniq 5 utiliza una
proporcién 8:1:1 de niquel, cobalto y
manganeso, lo que da como resultado
una impresionante autonomia de
hasta 512 km con una sola carga,
superando con creces los 160 km de
los primeros vehiculos eléctricos.
Incluso modelos compactos como

el Volvo EX30 pueden alcanzar los
443 km de autonomia, gracias a sus
eficientes catodos de alta energia.

Longevidad y fiabilidad

Los vehiculos de gasolina tradiciona-
les suelen durar unos 214.043 km. En
cambio, se calcula que los vehiculos
eléctricos con baterias de niquel y
cobalto duran unos 321.869 km, y
algunos estudios de flotas muestran
una pérdida de capacidad inferior al
10 % tras 200.000 km. Esto significa
que los VE pueden conducirse y
recargarse durante muchos afnos sin
que disminuya significativamente el
rendimiento de la bateria.

Carga de la bateria
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I
i
i
i

Separador
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Material
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del &nodo

Capacidad de carga rapida

En los ultimos afios se han producido
mejoras espectaculares en la veloci-
dad de carga. Las baterias con niquel
toleran altas velocidades de carga,

lo que permite recargas rapidas. El
Mercedes-Benz EQS, por ejemplo,
puede cargar del 10 % al 80 % en unos
30 minutos, mientras que el Volvo
EX30logra lo mismo en solo 27 minu-
tos. Con la expansion de las redes de
recarga rapida, ser propietario de un
vehiculo eléctrico es més cémodo
que nunca.

Reciclabilidad y segunda vida
Debido a su valor econémico intrin-
secoy a las tecnologias de reciclaje
bien establecidas, las baterias de
vehiculos eléctricos con composi-
ciones quimicas basadas en niquel y
cobalto son més viables y rentables
de reciclar en comparacién con otras
composiciones quimicas. Varios
fabricantes de equipos originales
estén trabajando para reutilizar o
reciclar las baterias de los vehiculos
eléctricos. Asi se amplia la utilidad
de estos minerales y se reduce el
impacto ambiental.

El camino por recorrer

La evolucién de la tecnologia de las
baterias en los ultimos 40 afios ha
sido notable, y el papel del niquel ha
sido fundamental para hacer posible
un transporte eléctrico sostenible y
de alto rendimiento. A medida que
avanzamos rapidamente hacia un
futuro electrificado, el niquel sigue
siendo un elemento crucial paralas
baterias fiables y de alta densidad
energética, lo que respalda la
proxima era de la movilidad. Ni}

Bateria en uso

& Flujo de
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Como se utilizan el niquel y el cobalto

en las baterias

Los materiales del dnodo y el cdtodo
almacenan el litio, y la carga/descarga se
produce cuando los iones de litio pasan del
cdtodo al dnodo, o viceversa. El niquel y el
cobalto, combinados con aluminio (NCA),
manganeso (NMC) o ambos (NCMA),

se utilizan a menudo en el cdtodo de las
baterias de iones de litio y proporcionan
varias ventajas en las que los consumidores
confian para sus vehiculos eléctricos.
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PREGUNTELE A UN EXPERTO - AYUDA

TECNICA PREGUNTAS N
DE LA LINEA DE ASESO
TECNICO DEL NICKEL IN

AS FRECUENTES
RAMIENTO
STITUTE

P: Mi cliente me pide que fabrique un componente utilizando Hastelloy®.

¢Existen alternativas?

R: Hastelloy® es la marca registrada
de diversos grados de aleaciones

a base de niquel producidas por
Haynes International. El nombre se
limita normalmente a las aleacio-
nes a base de niquel producidas
para aplicaciones anticorrosivas. Y
dentro de la familia Hastelloy hay
grandes diferencias de resistencia
ala corrosion entre los distintos
grados. Cada grado suele destacar
en una aplicacion especifica.

Por ejemplo, el Hastelloy B-3 se

usa principalmente en entornos
reductores, en particular los que
contienen 4cidos fuertes como el
acido clorhidrico, mientras que el

conforme a una norma comercial
en la que el material solo tiene
que ajustarse a una designacién
de grado industrial como UNS

N10276, existen fuentes alternativas.

Aunque puede haber limitaciones
en la disponibilidad porque estos
otros proveedores podrian no
vender en regiones especificas

o solo producen la aleacion en
formas de producto especificas o en
grosor o anchura limitados debido
ala capacidad de sus equipos de
procesamiento. Cada productor
puede ajustar sus parametros de
produccion dentro de los limites de
la norma comercial —como la tem-

¢Alguna vez se ha preguntado qué hace que su teléfono inteligente funcione tan
bien? Uno de los secretos es el niquel, un metal en el que quiza no piense, pero
que desempeia un papel muy importante dentro de su teléfono.

Los teléfonos inteligentes utilizan piezas diminutas llamadas

condensadores ceramicos multicapa (MLCC), jalgunos

mas pequefios que un grano de arena! Ayudan a almacenary
controlar la electricidad, para que las aplicaciones, la cdmara

y los juegos de su teléfono funcionen sin problemas. Dentro
de cada MLCC hay capas de metal, y hoy en dia ese metal es

principalmente niquel.

El niquel sustituy6 a metales mas antiguos y caros

porgue es menos costoso, funciona mejor y
permite a los ingenieros fabricar componentes

electrénicos aiin mas pequefios y potentes.
Gracias al niquel, su teléfono puede tener mas de

mil MLCC, jtodos ellos en un espacio minusculo!

De hecho, miles de millones de teléfonos
inteligentes utilizan toneladas de niquel cada afio
solo para estas piezas. Sin el niquel, su teléfono, y
muchos otros aparatos electrénicos como relojes
inteligentes y automoviles, no serian ni de lejos tan
rapidos ni fiables.

peratura de recocido o la restriccién
de elementos de aleacién menores—
o incluir un proceso de refinado
secundario, como el ESR (refusién
por electroescoria), de la forma que

Hastelloy C-276 ofrece una gama
mas amplia de resistencia, que
incluye tanto condiciones reducto-
ras como oxidantes. Pero, ademas,
existen otras aleaciones de tipo

CKEL

WWW.NICKELINSTITUTE.ORG
SUSCRIBASE gratis a la revista Nickel y recibira

C, C-4, C-22 y C-2000 con ligeras dife-
rencias quimicas que les permiten
ofrecer una mayor resistencia

ala corrosién en entornos muy
especificos.

La aleacién Hastelloy mas conocida
es la C-276 (UNS N10276) (posible-
mente éste sea el grado por el que

considere que optimiza la resisten-
cia a la corrosion, la estabilidad
térmica de la microestructura o

las propiedades mecéanicas de la
aleacién. Esto puede ser importante
para determinados usuarios finales.
Por lo tanto, si adquiere material a
partir de un pedido de un cliente
que ha identificado especificamente

Asi que la préxima vez que deslice el dedo por la pantalla, recuerde:
con el niquel esta cubierto.

un ejemplar iImpreso o un aviso por correo regunta). Hay muchos productores . ompo g a (en po aje del peso) de |a acio 0 0
el,ectjrc')nlpco cadg vez que se pubIFi)que un nuevo preg ) ) ,y 'p ) el Hastelloy, debera confirmar con . a
namero. de esta aleacién, en Japon, China, . . C/ oxlaable e ados € e ero ae e e
. ) . o su cliente que estas alternativas son
LEA la revista Nickel en linea en varios idiomas. Europa e incluso Estados Unidos
: aceptables.
En la mayoria de los casos, el mate- El mismo debate puede plantearse 324300 0,15 }SB bal. u% 831% 828 0,045 0,030 1,00
rial se fabri in las mism . pag. Max. [ : ; . méx max. Max.
al se fabrica s?gu s 'S a8 con respecto a la marca comercial
normas comerciales, por ejemplo Inconel® de Special Metals, que $30400 0,08 18,0 bal. 2,00 8,0- 0,045 0,030 1,00
ASTM. ASME. ISO v EN pag. 16 max. 20,0 méax. 10,5 max. max. max.
¢ ¢ y =R identifica su familia de aleaciones
. , NO01555 0,07 0,05 0,01 0,01 0,05 0,05 54,0- bal
Por lo tanto, si lo que busca es un a base de niquel. Y de nuevo hay pag. 9 max. max. max. max. max. max. 57,0
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material equivalente fabricado

alternativas equivalentes. N
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Disefiado por Webb Zerafa Menkes &
Housden Partnership y construido
por Eastern Construction, el acero
inoxidable de tipo 304 del Sun Life
Centre fue suministrado por la
empresa canadiense Atlas Steel.

NICKEL, VOL. 40, N.° 2, 2025

SUN LIFE CENTRE
SIGUE BRILLANDO

Situado en una esquina privilegiada del distrito financiero de Toronto (Ontario),
el Sun Life Centre brilla como ejemplo de como el acero inoxidable desemperia un
papel fundamental en la durabilidad, la estéticay la facilidad de mantenimiento

dela arquitectura moderna.

Mas de 40 afios después de su cons-
truccidn, el edificio ha resistido

el paso del tiempo y ha recibido
reconocimientos medioambientales.

Construido en 1984, este llamativo
rascacielos de 28 plantas

es propiedad del gigante de los
seguros Sun Life. Ha estado sometido
aniveles moderados de contamina-
cion y sal de deshielo. Se utilizé acero
inoxidable de tipo 304 (UNS S30400)
con acabado brillante en todos los
componentes, incluido el muro
cortina. Mientras que las marquesi-
nas son de vidrio, el revestimiento de

acero inoxidable tipo 304 forma
parte del armazoén de las marquesi-
nas y de las cubiertas de las colum-
nas. El reluciente exterior se limpia
de tres a cuatro veces al afio con
detergentes neutros y agua y un
abrasivo suave en primavera. En
2010, el Sun Life Centre obtuvo la
certificacién LEED Oro en la catego-
ria de Edificios Existentes del Canada
Green Building Council.

En definitiva, Sun Life eligi6 el mate-
rial adecuado como seguro para una
inversion inteligente a largo plazo. Ni



