
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

FACULTAD DE OUIMICA 

EL ALUMINIO Y SUS ALEACIONES 

TRABAJO MONOGRAFICO 

. JOSE LUIS DEYTHA DIAZ 

INGENIERO OUIMICO METALURGICO 

1 9 8 4 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



C O.N TENIDO 

INTRODUCCION 

CAPITULO I 
MINERALES DE ALUMINIO 

CAPITULO II 
METALURGIA DEL ALUMINIO 

CAPITULO III 
ALEACIONES DE ALUMINIO 
Propiedades y Aplicaciones 

CAPITULO IV 
UTILIZACION DE LAS ALEACIONES 

CAPITULO V 
IMPORTANCIA A NIVEL NACIONAL Y MUNDIAL 

CONCLUSIONES 

BIBLIOGRAFIA 



I N T R o D u e e I o N 



I N T R o D u e e I o N 

El estudio de la naturaleza de un metal ó aleación nos permite 

definir te6ricamente las propiedades que de él podemos alean-­

zar, pero en realidad su obtención, elaboración y transforma-­
cienes posteriores son quienes definen su condición y calidad­

tecnológica. Aún así, no pueden establecerse las propiedades -

de una forma fija e invariable, ya que las posibilidades de m~ 
dificación de su estructura en las condiciones de servicio son 

ampliamente extensas; ellas dependen en buena parte del proce­

so de solidificación del metal, así como las transformaciones­
posteriores que puedan desarrollarse en el enfriamiento hasta­

la temperatura ambiente. 

Las condiciones de enfriamiento producen múltiples variaciones 
en la distribución y cantidad de los constituyentes estructur~ 

les y ello hace que varien también las propiedades del metal ó 

aleación. Por regla general estas transformaciones que tienen­
lugar durante el enfriamiento son reversibles y el estado al-­

canzado puede ser modificado y controlado por procesos térmi-­

cos de calentamiento y enfriamiento, dando lugar a las condi-­

ciones de equilibrio. 
El Aluminio y sus aleaciones pueden ser trabajados con gran fa 

cilidad en frío ó en caliente, mediante los procesos de estir~ 
do, laminaci~n, rolado, extrusión, embutido, doblado 6 forjado 
para darle una gran variedad de formas y aplicaciones, esto de 

bido a que el aluminio es el más versátil de todos los metales 

comunes. 
Así mismo, el Aluminio y sus aleaciones se cuelan fácilm'ente -

en piezas y componentes escenciales mediante el proceso de fu~ 
dición como el de arena, cáscara, centrifugación, cera perdida 

molde permanente, por gravedad 6 bajo presión. 

El Aluminio y sus aleaciones, admiten una amplia variedad de -
acabados mediante procesos mecánicos, químicos, recubrimientos 

electroquímicos y de pinturas, con el objeto de mejorar la ap~ 

riencia y darle mayor resistencia a la corrosión, 



Las técnicas empleadas para el formado mecánico y la fundici6n 
del aluminio y sus aleaciones, son menos complicadas que otros 
métodos empledos para metales ferrosos, por su baja densidad,­

baja temperatura para trabajo en caliente, facilidad para tra­
bajo en frío, baja temperatura de fusi6n, manejo del metal más 

fácil, moldes y matrices más simples. Es realmente difícil es~ 
tablecer una· clasificaci6n clara y precisa de todas las alea-­
cienes de aluminio, debido a las m~chas variantes que pueden -
presentarse, por ésta raz6n y basandonos en el hecho de que c~ 

da día existen muchas ñplicaciones, nos es imposible abarcar -
en la presente monografía todas y cada una de ellas sin recu-­
rrir en una forma muy general, por ello, nos limitaremos a pr~ 

sentar las características, tipos de trabajo, tipo de aleaci6n 
y aplicaci6nes más importantes. 

,i 
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_C A P I T U L O I 

M I N E R A L E S D E A L U M I N I O . 



El Aluminio es uno de los elementos más abundantes de la corte 
za terrestre, que abarca alrededor de 8.1%(15% de Al 203 ), en -

comparaci6n con el 5% para el hierro que es actualmente el me­
tal industrial básico; los únicos elementos más extendidos son 
el Oxígeno(47%) y el Silicio(28%). 

El óxido Al 2o3 6 sus hidratos, son poco comunes en estado li-­
bre. El Corindón, alúmina anhidra cristalizada, se encuentra ~ 

en las rocas igneas y metamorfica,.esta poca extendido; los di 

versos óxidos hidratados de aluminio se encuentran en las ro-­
cas sedimentarias, pero no forman más que aglomeraciones loca­

les, que en ocasiones constituyen los yacimientos importantes. 

Ahora bien, por las razones que veremos a continuación, única­
mente los óxidos de aluminio son prácticamente utilizados para 

la extracción de este metal. El problema de los minerales de -

aluminio reside pues escencialmente en encontrar rocas ricas -
en alúmina más ó menos hidratada, que para su utilización han 

sido agrupadas bajo la denominación de Bauxitas. 

La primera bauxita fué descubierta en 1821 por el Químico 

Berthier, del laboratorio de Química de la Escuela de Minas de 
París, que según examinaba una roca supuesta de mineral de hie 

rro, que provenía de los alrededores de la ciudad de Baux, en­
contró que tenía aproximadamente la composición siguiente: 

52% Al 2o3 + 27.5% Fe 2o3 + 20.5% H20 

Estas bauxitas pertenecen al tipo de origen calcáreo; se admi~ 
te que proceden de la alteración y de la disolución por el in­

temperismo de las masas calcáreas en rocas sedimentarias y lu­
títicas y de la sílice de las arcillas que contienen como imp~ 

rezas, para no dejar más que los óxidos de hierro y aluminio. 

Mientras que ciertas condiciones, que se encuentran frecuente­
mente en clima tropical (variación de estaciones secas y húme­

das, superficies en mesetas ligeramente inclinadas, posibili-­

dad de mucho contacto con las aguas etc.) las rocas de silica­
tos se descomponen, se disuelve la mayor parte de la sílice y 

se forman capas superficiales de una roca compuesta principal­

mente de óxido de hierro y de alúmina hidratada,en proporcio--
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es muy variables. 

Cuando son ricas en Fe 2o3, pueden constituir un mineral de hie · 

rro,si predomina la alúmina, forman un mineral de aluminio en 
el lenguaje corriente y se les llama igualmente bauxitas. 

COMPOSICION MINERALOGICA DE LAS BAUXITAS. 

·La bauxita no es por tanto, una especie mineral6gica definida­

y éste término designa un mineral 6 una mezcla de substancias 

minerales, escencialmente constituidas de hidratos de alúmina, 
de óxido de hierro, de silicato de alúmina y óxido de titanio. 

En la composición de las bauxitas entran diversas especies na­
turales de hidrato de alúmina: 

. El Monohidrato Al2o3 .H2o, del cual existen 2 variedades crist~ 

lográficas: el tipocX:ó Diasporo y el tipo "tJ ó Bohemita. 

El Trihidrato Al 2o3.3H 2o, variedad denominada hidrargilita 

Al(OH) 3, 6 más generalmente Gibbsita. 

La distinción de estos 3 hidratos tiene una gran importancia -

para definir la calidad comercial de una bauxita; difieren es­

cencialmente en su comportamiento al disolverse en las lejías 
de sosa caústica, la cual es la base del procedimiento indus-­

trial de extracción de la alumina. El trihidrato es muy solu-­

ble desde una temperatura pr6xima a 100°C. 
El monohidrato Bohemita no es realmente soluble más que a tem­

peraturas superiores; es preciso alcanzar 180°C y más para ob­

tener una solubilidad suficiente. 
El monohidrato Diasporo es muy poco soluble a temperaturas in­

feriores a 250ºC y en general no es atacado por vía húmeda. 

Las Bauxitas de las regiones templadas, pertenecen al tipo mo­

nohidratado Bohemita, mientras que las bauxitas de regiones -­

tropicales son del tipo Gibbsita. 

Esto no es absoluto ya que en zonas europeas como Yugoslavia y 
Hungria se encuentra la bauxita Gibbsita, como algunos yaci--­

mientos de Jamaica; pero predomina el tipo en cada regi6n, en 

cuanto al Diasporo, se halla mucho menos extendido y no existe 

en cantidades apreciables. 
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En las bauxitas, los hidratos de alúmina a veces exixten en e~ 
tado de cristales, identificables al microscópio, intimamente 

unidos al óxido de hierro, en un aglomerado que se llama "GEL­
ALUMINIO-FERRICO". 

En general el óxido de hierro se encuentra bajo la forma anhi­
dra Fe2o3 y a veces en pequeña cantidad en el estado hidratado 
FeOH con menos frecuencia, en ciertas bauxitas se da el hierro 
en el estado FeS 2 e incluso de silicato_ Fe 2o3 .3Si0 2 . 

Se encuentra siempre sílice en forma de silicato de aluminio, 
pero ciertas bauxitas encierran igualmente cantidades importa~ 

tes de sílice bajo la forma de cuarzo. La caolinita está en g~ 

neral muy repartida en la bauxita, en cambio el cuarzo puede -
existir en cristales de espesor bastante variables. En las bau 
xitas para la fabricación de alúmina se desea, esté bajo el 

contenido de Si0 2• 

El caolín se disuelve fácilmente en las lejías alcalinas, para 
dar un sílico-aluminato de sodio insoluble que ocasiona pérdi­
das sensibles de alúmina y sosa. 

El óxido de titanio(Ti02) está presente siempre en cantidades 
apreciables (2 a 4 % en general) en forma de polvos de crista­
les, excesivamente dispersos que no pueden ser observados más 

que bajo grandes aumentos. 
Esta gran dispersión explica que sea imposible separar por me­
dios fsicos el Ti0 2 concentrado en los residuos de tratamiento. 

COMPOSICION QUIMICA. 
Es muy variable según el tipo de hidrato base, la proprción de 

óxido de hierro y silicato de alúmina, a veces sirve de base -
para una cierta clasificación dirigida sobre el aspecto,el co­
lor, el contenido de sílice etc.; bauxitas más 6 menos silicea 

bauxitas blancas, jaspeadas. 
Las bauxitas menos silicosas se reservam a la industria del 

aluminio; las que son más ricas en sílice encuentran las apli­
caciones en los productos refractarios,cementos aluminosos. 
La composición de las bauxitas para la alúmina varia en los lí 
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mites siguientes: 

H20 de constituci6n 

A1 2o3 
Fe 2o3 
Si02 
Ti02 

Además de los constituyentes 

12 a 30 % 

40 a 60 % 

5 a 30 % 
1 a B % 

2 a 4 % 

principales arriba indicados, se 
encuentran en las bauxitas impurezas en gran número, en canti­

dades variables, pero generalmente muy débiles. 

El calcio se encuentra en forma de carbonato, en general del -

orden de algunas milésimas, salvo en ciertas bauxitas de ori-­

gen calcáreo donde pueden haber importantes inclusiones de és­

te mineral. 

Las impurezas secundarias existen en todas las bauxitas en dó­

sis de algunas diezmilésimas F,P,As,Ga,Zn. 

Igualmente en ciertas bauxitas se encuentran en gran número 

aunque en pequeña cantidad, otros elememtos: S, Mg, Cr, Mn, Ni 

Co, Zr, etc. 

Por último, toda las bauxitas contienen algo de materias orgá­

nicas ó hllinicas que se caracterizan por el contenido de carbón 

orgánico. La cantidad es muy variable en general más elevada -

en las bauxitas tropicáles. Esta materia se extrae parcialmente 

en el tratamiento de la lejía d~ sosa y también tiene cierta 

influencia sobre las condiciones de utilización del mineral. 

OTROS MINERALES DE ALUMINIO 

Entre los numerosos minerales de aluminio cuya utilización ha 

sido propuesta y estudiada, comprenden toda la gama de silica­

tos que contienen la alúmina más o menos asociada a otros ele­

mentos como: 

Las Bauxitas muy silicosas a base de ·trihidrato y de arcilla, 

con cantidades apreciables de carbonato de hierro. Las nefeli­

nai, silicato doble de aluminio y de metales alcalinos CN,K), 
asociadas a yacimientos de fosfatos de cal, sirven para la ex­

tracción de la alúmina con carbonatos alcalinos y cemento como 
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subproducto. 

PROPIEDADES 

El aluminio es un elemento del grupo III de la tabla períodica 

de Mendelejeff, su símbolo Al, su número at6rnico 13, su peso -
atómico 26.97. 

CARACTERISTICAS 

Densidad a 20ºC al 99.5% 
Densidad a 20ºC al 99.Q6% 

En el punto de fusi6n: 

Densidad del aluminio sólido a 660ºC 
Densidad del aluminio líquido a 660ºC 

. 

. 

2. 705 g/cc. 
2. 699 g/cc. 

. , . 2. 55 g/cc. 
. 2. 382 g/cc. 

que corresponde a una contracci6n volumétrica del 6. 6%~·duran­

te la solidificación. La densidad del aluminio líquido en fun­
ción de la temperatura viene dada por: 

dt= 2.382-0.000273(t-660ºC) 

Punto de fusión 

Coeficiente de expansi6n 20-100°C 
Calor específico a 100ºC 

Calor latente de fusi6n 

Conductividad térmica a 20ºC 

Conductividad eléctrica 
Resistividad elétrica a 20ºC 

o 
Heflectividad a x=5000 A 
Susceptibilidad magnética 

660.2ºC 
. 23.B6x10- 6porºC 

0.2226 cal/g/ºC 
94.6 cal/g 

0.53 cal/cm2/cm/ºC/s 

61.94% del cobre 
2.654 micro ohm. 

•. 90.0% 
O .6x1o-6cgs 

Resistencia a la tensión •. 4.83 Kg/mm 2 

Elongación 48.8% 

Dureza a la penetración 17.0 Brinell 

Debido a sus propiedades físicas, químicas y mecánicas, que 
proporciona el aluminio nos da amplias posibilidades de aplic~ 

ción en diferentes industrias tales como la del transporte, -­

eléctrica, fabricación de utensilios, de maquinaria, construc-

ción, químicñ, alimenticia, bebidas etc. 
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USOS GENERALES EN FUNCION DE SUS CARACTERISTlCAS Y PROPIEDADES 

DENSIDAD 
Esta característica es una de las más.importantes del aluminio 
puesto que exceptuando al magnesio, comparativamente igual vo­

lumen, su peso es la tercera parte de otros metales comunmente 
usados, como el hierro, el cobre y el cinc. 

El poco peso del aluminio le da una gran ventaja para ser usa­

do en la industria del transporte ya que al disminuir el peso 
de un vehículo, se ahorra energía para ponerlo en movimiento, 

se requiere menor tiempo para alcanzar una velocidad determina 

da; se disminuye la energía y el tiempo necesario para detener 
lo, a la vez que se aumenta la capacidad de carga útil del ve­
hículo. 

Por estas razones se ha venido incrementando cada vez más el 
uso de partes de aluminio en la fabricación de bicicletas, mo­

tocicletas, automóviles, camiones, carros de ferrocarril, bar­

cos, aviones, cohetes y vehículos espaciales. 

CONDUCTIVIDAD TERMICA 
El aluminio es un exelente conductor del calor, por lo que uno 
de los primeros usos fué en la fabricación de utensilios para 

cocina y aprovechando la rapidez y uniformidad con que se ---­

transmite el calor es muy empleado también en la construcción 
de intercambiadores de calor de variados tamaños. 

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 
El aluminio es un excelente conductor de la electricidad y aún 

cuando su conductividad es del 61% con relación al cobre debe 

tenerse presente que su densidad es la tercera parte de la del 
cobre, por lo que kilo a kilo del aluminio es dos veces más e­

fectivo como conductor eléctrico. Por esta razón se han produ­

cido y se siguen produciendo millones de kilometros de cable -
de aluminio para ser usados en las líneas de alto voltaje. 
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RESISTENCIA A LA CORROSION 
El aluminio es altamente resistente a la corrosi6n atmosférica 

y resiste también a la acción corrosiva de substancias quími-­

cas como los ácidos nítrico, acético, cítrico y grasos, peróxi 

do de hidrógeno, formaldehído y aceites, además no es t6xico. 

Por ello es ampliamente usado en las industrias manufactureras 

de productos químicos, alimentos y bebidas. 

RESISTENCIA MECANICA 

El aluminio puro tiene una resistencia a la tensión de solo --
4. 83 Kg/mm2; sin embargo, esta puede aumentar al doble cuando 

se le trabaja en frío, pero cuando se le agregan elementos de 

aleación y se le recurre a los tratamientos térmicos, se lo--­
gran alcanzar resistencias hasta de 49.21 Kg/mm2 . 

La amplia gama de resistencia mecánica que el aluminio y sus a 

leaciones pueden alcanzar, hace posible su uso en cualquier ti 
po de industria donde una o más de las otras propiedades resul 

ten ventajosas. 

MAGNETISMO 
El aluminio es antimagnético y no produce chispa añ choque, c~ 

racterísticas que lo hacen muy útil e indispensable para gabi­

netes de conductores eléctricos, equipos automáticos, herra,...-­

mientas, equipoa a pruebas de explosión e instalaciónes eléc­
tricas de refinerías de petróleo y fabricación de pinturas. 

REFLECTIVIDAD 
El aluminio es un magnífico reflector de la luz y del calor r~ 

diante. Comparativamente con el espejo de plata, refleja el -
o 

90% de la luz con longitud de onda de 5000 A y llega a ser el 
o 

95% para longitudes de onda de 10 000 A. Esta propiedad es a--

provechada para la fabricación de elementos aislantes y prote~ 

tares contra las ondas de luz y calor, una de las aplicaciones 

más avanzadas la encontramos en los trajes espaciales. 
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ACABADO 

El aluminio posee una excelente apariencia natural, sin enbar 

go, si se desea mejorarla puede lograrse f&cilmente puesto que 

responde muy bien a los recubrimientos electrolíticos y r:1edia0 

te el anodizado se le puede dar una am;:ilia gama de coloracio- -

nes, además que es muy resistente al intemperismo. Estas cara~ 

terísticas son ampliamente aprovechadas en la industria de la 

construcción, en la fabricaci6n de utcncilios y aparatos domé~ 

ticos y se ha ampliado incluso en la fabricación de bisutería. 

PROPIEDADES QUIMICAS DEL ALUVtNIO 
Reacción de Oxidación del Aluminio. 

El aluminio es un metal eminentemente oxidable 

2Al + 3/2 o2 --.-------"'-­
por calentamiento en aire seco, se llega a una oxidaci6n más 

rilpida a 50G°C. 

Sobre aluminio de 99.99% la capa reciente de 0.01.f<- alcanza 

0.07.,.U- en 12 hrs. para estabilizarse hacia 0.90_.,« después de 

48 horas. 

Sobre aluminio de 99.5% la capa de óxido alcanza O.~de espe­

sor después de 250 horas a 500ºC y continua creciendo para ob­

tener la combustión del alu~inio (empleado en pirotécnis) es -

necesario inflamarle en una llama bajo la forma de polvo o de 

hilo fino. 

EL ALUMINIO REDUCTOR 

A alta temperatura, el aluminio reduce la mayor parte de los -

óxidos metálicos. 
La aluminotermia es conocida desde hace larp.o tiempo, por la -

soldadura a la termita, mezcla de 2Al+Fe2C3 cebandose la reac­

ción mediante la inflamación de una mezcla de polvo de magne-­

sio y bióxido de bario. La alumin0termia se utiliza industria! 

mente para la preparación de diversos metales exentos carbono, 

manganeso, cromo, ferro-titanio, ferro-vanadio. 
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ACCION DEL AGUA SOBRE EL ALUMINIO 
Entre 0-100°C el agua pura no ataca el aluminio, simplemente -

hay un aumento de espesor en la capa de óxido; por encima de la 

capa natural de Al2o3 anhira, se constituye una capa de A1 2o3 · 

H2o cristalizada (bohemita); de esta forma se obtiene, por eb~ 
llición en agua destilada, una capa total de O.L;fLal cabo de -

una hora, que puede alcanzar más _;,i.. si se prolon.ga la ebulli-­
ción. 

Si se amalgama el aluminio, el mercurio impide la formación de 

la capa protectora de A1 2o3 ; el metal es entonces rápido ata­
cado por el agua con formación de largas arborescencias de 
alúminas hidratada., 

El agua bajo presión, a temperatura superior a 100°C, ataca un 
poco al aluminio de 99.5% y mucho más rápidamente al aluminio 

rerfinado de 99.99%. La capa de bohemita crece rápidamente 11~ 

gando a ser de 1~en 15 hrs. a 165°C, ademas hay un rapido a­
taque intercristalino y la formación de Al 2o3.H2o en los lími­
tes de grano provoca una expansión de la probeta, cuya superfi 

cie llega a duplicarse en unas horas; después hay una disgreg~ 

ción por adelgazamiento de los granos. 
Se puede corregir este fenómeno por adición de hierro y niquel 

al aluminio refinado; una aleación con 0.5% de Fe + 0.5% de Ni 

resiste muchas milis de horas en el agua a 350°C. 

ACCION DEL ALUMINIO SOBRE LOS METALOIDES 

El aluminio se combina con todos los metaloides, (salvo el hi­
drógeno) por reacción diI'ecta a temperatura más o menos eleva­

da. Se obtiene así el cloruro (A1Cl
3

) por encima de 250°C; el 

fluoruro (AlF3) por encima de 450°C; el fosfuro (AlP); el sul­

furo(Al2S3); el carburo (Al4C3) por encima de 550°C; el nitru­
ro (AlN) por encima de 200ºC; el boruro (AlB 2 ) por encima de'-

1 OOOºC . 

ACCION DE LOS ACIDOS Y LAS BASES SOBRE EL ALUMINIO 

Específicamente, el aluminio puro, protegido por su capa de --
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alúmina, es poco o nada atacado por los ácidos oxácidos (HN0
3

) 

que no disuelv~n la capa de Al 2o3 y pueden eventualmente refoE 

marla. Por el contrario el aluminio es atacado violentamente -
por los hidrácidos (HCl), que disuelven el Al 2o

3 
así como los 

álcalis caústicos. 

ACIDO CLORHI"DRICO 

El HCl es el disolvente normal del aluminio; el Al de 99.5% se 
disuelve en él rápidamente, con desprendimientos de calor y de 

hidr6geno de manera violenta, el aluminio de 99.999% es prácti 

camente inatacable por el HCl en todas las concentraciones. 

ACIDO SULFURICO 

El ataque es mucho menos violento que con el HCl; resulta tan­

to más fuerte a medida que aumenta la concentración del ácido. 

ACIDO NITRICO 
El ataque del aluminio en cualquier pureza es muy débil en el 

HN0 3 diluído; aumenta hasta un máximo para una disolución de -

20º Baumé (94% de HN0 3 ) que, por otra parte se transporta en -

cisternas de aluminio. Con el ataque mayor, después de 60 días 

en nítrico a 10º Baumé y a 20ºC se han medido las pérdidas de 

peso siguientes : 

11,4 g/m2/día para aluminio de 99.99% 

12.7 g/m2/día para aluminio de 99.90% 

15.6 g/m2/día para alumini0 de 99.50% 

SOSA CAUSTICA 

Para la sosa caústica en solución, se han encontrado que el a­

taque mayor se alcanza con una disolución de concentraci6n de 

50 g/l de NaOH aproximadamente. 

INORGANICA DEL ALUMINIO 

Estructuras electrónicas y valencias 

Las estructuras electrónicas y algunas otras propiedades impoE 
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tantes de los elementos del grupo III tanto el aluminio, como 

sus congéneres Ga, In y Tl, son considerablemente más grandes 
o 

que el boro ( el radio atómico del aluminio e::i 1.26 A, mien---
º tras que el del boro es 0.88 A ), lo que hace que presenten un 

carácter iónico y metálico mucho más pronunciado. El aluminio 

elemental es claramente metálico,pero desde el punto de vista 

del carácter de sus enlaces debe ser considerado como interme­

dio entre covalente e iónoco. En este sentido, el comportamie~ 

to del Ga,In, y Tl es similar al del aluminio. Aunque las ele~ 
tronegatividades no son particularmente útiles a efecto de in­

terpretar la química de estos elementos bastante metálicos. 

El estado trivalente es importante para los cuatro elementos, 

mientras que en cambio, el estado univalente se hace progresi­

vamente más estable a medida que aumenta el peso atómico den-­

tro del grupo, es a veces atribuída al denominado efecto del -

par inerte, este efecto se relaciona con la resistencia que -­

presenta un par de electrones a la ionización ó a participar -

en la formación de un enlace covalente. 

Al aluminio se le encuentra en la naturaleza formando silica-­

tos, tales como micas y feldespatos, e hidrxo óxidos como la 

bauxita y la criolita (Na
3
AlF 6 ). El aluminio es soluble en ác~ 

dos minerales diluidos, pero se vuelve pasivo por ln acción -­

del HN0 3 concentrado, La capa pl'otectora de óxido puede elimi­

narse por ejemplo por raspado ó amalgamación. 
En estas condiciones, el metal reacciona ordinariamente con hi 

dróxidos alcalinos en caliente, halógenos y con numerosos no -

metales. El aluminio muy puro es bastante resistente a los áci 

dos pero puede disolverse con facilidad en una solución de HCl 

que contenga un poco de CuC1 2 o en contacto con platino, tam-­

bién se agrega H2o2 durante la disolución. 

QUIMICA EN MEDIO ACUOSO 

El AlCOH) 3 es anfótero y se 

A1COH) 3s: Ai3+ + 30H­
Al(OH) 3s= AL0 2- + H+ + 

han obtenido las siguientes 
K: sxio- 33 

H
2
o K= 4x1D-13 
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El aluminio se disuelve en medio ácido para formar el ión AL 3+ 
mientras que en medio básico forma el ión aluminato. Este se -

formula como M02-, pero esta especie no posee existencia real, 

ni en solución ni en aluminato sólido. Los aluminatos son gen~ 

ralmente sólidos i6nicos, mientras que las especies en solu--­

ción poseen indudablemente números de coordinación altos, pero 
se desconocen sus estructuras en detalle. 

Las sales de los oxoácidos más fue~tes son bien conocidas y se 

obtienen como hidratos de solur.iones acuosas acidificadas. Es 
probable que estas sale~ contengan, en todos los casos, iones 

hexa aquo. Los alumbres constituyen una importante clase de -­

compuestos del aluminio, ya que so nprototipos estructurales y 

dan su nombre a un grupo numeroso de compuestos análogos for­

mados por otros elementos. Los alumbres poseen la fórmula gen~ 

ral MAl(S0 4>2 .12H2o, donde Mes un catión monoatómico univale~ 

te. Los cristales están formados por los iones MCH2o> 6 +; -----
3+ AlCH 20) 6 y dos S04= . 

El conocimiento actual sobre la formación de complejos por PªE 
te de los iones trivalentes en solución acuosa es bastante li­

mitado, la fácil hidrólisis de los iones hidratados hace que -
no se formen complejos con el NH

3 
o con las aminas. Los alumi­

natos pueden ser considerados como hidroxo complejos. Los hal~ 

complejos más importantes son los fluoro complejos del alumi-­
nio que son singularmente sensibles, se forman las seis espe-­

cies desde el AlF 2+ al AlF 3-. 

COMPUESTOS OXIGENADOS 
Desde el punto de vista estequiométrico existe un solo óxido -

de aluminio, el Al
2
o3 • Sin embargo, este existe en varias for­

mas polimórficas, especies hidratadas, etc., cuya formación d~ 

pende de las condiciones de pt•eparaci6n. 
Hay dos formas de 11.1 2 0 3 , laoCA1 2o3 y °tA1 2o3 ( elf Al 20 3es rea.!_ 

mente Na
2
0.6Al20 3 ) .En elCCA12o3 los iones óxido forman un or-

. 1 . 1 . Al 3+ denam1ento hexagona compacto, mientras que os iones se 

encuentran distribuídos en forma simétrica entre los intersti-

12 
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cios octaédricos. La estructura 'ttü 2o3 es considerada a veces­

como una estructura espinela (defectuosa), es decir que posee 
una estructura con menos cationes que los requeridos. 

ElCX:Al 2o3 es estable a temperaturas altas e indefinidamente m~ 

taestable a temperaturas bajas. Esra forma existe en la natur~ 

leza( mineral corindón ) y puede ser preparada por calentamie~ 

to a más de lOOOºC a partir del 'tA1 2o3 o de cualquiera de los 

óxidos hidratados. El °tA1 2o3 se obtiene por deshidratación de 

los óxidos hidratados a temperaturas más bajas (r..1450ºC). 

El Al 2o3 es muy duro y resistente a la hidratación y al ata-­

que por los ácidos. Por otro lado, el Al2o3 que se forma sobre 

la superficie del metal posee otro tipo de estructura: tipo -­

NaCl "defectuoso", en la cual los iones Al 3+y 02- se encuen--­

tran ordenados en igual forma que los iones de la sal de roca, 

pero con sólo dos de cada tres Al 3+ ubicados en posiciones 

"catiónicas". 

existen varias fornas hidratadas importantes rte la alúmina que 
corresponden a las estequiometrías, AlO.OH y Al(OH) 3 . El agre­

gado de amoniaco a una solución calentada á ebullición de una 
sal de aluminio conduce a la formación de una forma Alo:oH co­

nocida como bohemita, que también puede ser preparada por o-­

tres métodos. En la naturaleza existe una segunda forma de AlO 

OH, denominada diaspora. 

El verdadero hidróxido, Al(OH) 3 se obtiene como precipitado -­

blanco cristalino cuando se hace pasar dióxido de carbono por 

una solución de un aluminato. 
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OBTENCION 
La metalúrgia de extracci6n del aluminio en general se desarro 

lla principalmente en tres etapas. 

La primera etapa tiene por objeto formar la bauxita en alúmina 

lo más pura posible, para ello es utilizado el método Bayer, -

por vía húmeda a partir de las menas ricas que contengan del -

SO·al 60% de baúxita. 

La segunda etapa consiste en una electrólisis de la alúmina -

disuelta en criolita fundida, mediante la cual se obtiene el -

aluminio de pureza comercial de 99.0% a 99.6%, conteniendo co­

mo impurezas principales al silíceo y al hierro. 

La tercera etapa se aplica cuando se desea obtener aluminio de 
alta pureza y se logra mediante una refinación electrolítica -

para eliminar casi completamente y obtener un aluminio de ---­

\19. 995 % . 

Fig.1 Explotación 
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DIAGRAMA DE OBTENCION DEL 1\LUMINIO 

ri40 60º· Alúmina 
2:12% Sílice 

18-25% Oxido de hierro 
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La obtenci6n del aluminio a partir de las bauxitas asociadas -

con sílice y 6xido de hierro, se representan esquemáticamente 
en la figura 1 y 2, se lleva a cabo triturando primero el min~ 

ral para someterlo enseguida a una tostaci6n a 750ºC que elimi 
na l.a mayor parte del agua asociada. 

Se trata con una solución de sosa caústica en auto clave a --­

lBOºC y 1 Atm., para disolver la alúmina y transformarla a alu · 
minio s6dico soluble. Se filtr~ para eliminar las impurezas i~ 

solubles y se obtiene una solución de aluminato sódico, se di­

suelve con agua para hidrolizar, .>e agita, formandose los cri2_ 
tales de hidróxido de aluminio, se filtra y se recupera del li 

quido el hidróxido sódico por concentración al vacío. El hidró 

xido de aluminio se somete a una calcinación a 1200ºC en hor-­
nos rotatorios y se obtiene alúmina anhidra con una pureza de 

90;0% a 96.6% en forma de cristales blancos muy duros. 

La alúmina u óxido de aluminio así obtenida, se somete a un -
proceso electrolítico para separar el oxígeno del aluminio. Se 

lleva a cabo en un horno eléctrico de reducci6n, el cual se 

llena parcialmente con criolita (fluoruro s6dico de aluminio) 

fundida que sirve para disolver la alúmina y constituir el --­

electrolito. Se hace pasar corriente através del baño fundido 

mediante ánodos de carbón, constituyendo el electrodo negativo 
el fondo de la cuba; el oxígenc; se combina entonces con el car 

bón y la alúmina se reduce a aluminio puro que se deposita en 

el fondo de la cuba. Este aluminio puro se extrae períodica-­
mente del baño fubdido mediante sifón y se vacía en moldes pa­

ra formar lingotes con una pureza de 99.6% fig. 3, o en su ca 

so, continuar a celdas electrolíticas para su refinación y ob­

tener el aluminio con una pur·eza de 99.995%. 
El consumo de energía eléctrica durante el proceso es bastante 

alto, llegando a ser de 18 a 20 Kw-hr por Kg. de aluminio oht! 
nido, Ll proceso dura de 2 a 3 hrs. y el rendimiento aproxim~ 

do se obtiene al final 1Kg. de aluminio por cada 2Kg. de alúmi 

na. La alúmina posee propiedades químicas para moldes inte1•n0s 
así mismo es químicamente inerte y mecánicamente resistente. 
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C A P I T U L O III 

A L E A C I O N E S D E A L U M I N I O 
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HISTORIA DE LAS ALEACIONES DE ALUMINIO 

Las investigaciones que han provocado el desarrollo del alumi­
nio, presentan las influencias respectivas de la composición y 

los tratamientos térmicos sobre las propiedades de los metales 
y aleaciones. 

Ciertamente Davy, en 1807, obtuvo una aleación aluminio-hierro 

pero el mal funcionamiento del proceso y la pequeña cantidad -
de aleación obtenida no permiten d~terminar las propiedades 
del aluminio. 

En 1825 Oersted prepara una amalgama, de la que se retira una 
pequeña masa de aluminio impuro y en Alemania Woehler, obtiene 

aluminio en forma de polvo gris. Es en 1854, cuando Saint- -­
Clail'e Deville fabrica un aluminio suficientemente puro para -
que se puedan conocer las propiedades fundamentales del metal. 

Una vez obtenido el metal relativamente puro, los estudios de 
las aleaciones comienzan a dar resultados interesantes. En --
1856 Deville produce una aleación Al-Si. 

PRECURSORES 

En 1905 se anuncia el primer fenómeno de templede las aleacio­

nes de aluminio, en 1907 una sociedad alemana saca una patente 
sobre las aleaiónes de aluminio, cobre y magnesio, se hace una 

mención de una aleación de 4% de cobre, cuyo contenido en Mg -

debe estar comprendido entre 0.25 y 0.50%. No se menciona en 
esta patente ningún tratamiento térmico; son los trabajos de .: 

Alfred Wilm desde 1906, concretado por sus patentes y publica­

ci6nes de 1910 y 1911, los que evidencian el interés del trata· 
minto térmico de ciertas aleaciones de aluminio. 
tsta patente trata de procedimientos para las aleaciónes metá­

licao, en particular el aluminio qie contiene magnesio caract~ 
rizándose por someterse las aleaciones, después de finalizado 
el·tratamiento calorífico, a un nuevo calentamiento a tempera­

tura superiOI' a 120ºC y después de haber sufrido, si fuera ne­
cesario, algunas ligeras deformaciones se les deja durante un 

cierto tiempo para producir un mejor producto. 
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El origen de las aleaciones de aluminio con tratamiento térmi­

co se encuentra, dentro de la familia de las aleaciones Al-Mg 

que no es prácticamente sensible en estos tr·atamientos y que -

los primeros resultados obtenidos por Wilm sobre el temple y -

la maduración natural sean debidos a la presencia de silicio 

como impureza, no se menciona la presencia del cobre. 
En 1911 Wilm. precisa la influencia del temple sobre la alea--.:. 

ción de 3.5% de cobre y 0.5% de magnesio en la cual observa -

que la aleaci6n se ablanda despues·del temple y al cabo de --­
unas horas aumenta la dureza rápidamente al principio y des--­

pué s lentamente. 

La temperatura de temple de SOOºC está indicada, así como el -

aumento de resistencia y de alargamiento por maduración natu-­

ral; la prescencia de Mn aumenta la dureza; el Ni aumenta la -

tenacidad; por lo tanto concluye: "La gran resistencia qu~ se 

puede dar por este tratamiento a las aleaciones, les da la po­

sibilidad de mdltiples aplicaciones militares y aeronadticas. 

Una de estas aleaciones es la conocida en el comercio con el 
nombri! de duraluminio y parece que esta llamada a tener gran -

perspectiva~ 

Este temple es efectuado en la aleaci6n de 4% Cu•+ O. 7%Mg+O. 5%Si 

+0.5%Mn, que se endurece considerablemente por temple al agua 

después de un calentamiento entre 495-SOOºC y posterior madur~ 

ción a temperatura ambiente. 

Para las aleaciones de fundición se obtiene un perfeccionamie~ 

to imp<:>rtante en 1 Sl20, aportado poi' Aldar Paez que mejora not~ 

blemente la aleación de aluminio al 13% de Si CALPAX) afinando 

el grano por adición de sodio metálico. El alpax viene a ser, 

desde entonces, la más importante de las aleaciones de fundi-~ 

ción. 

TRABAJOS SOBR~ LAS ALEACIONES DE LAMINACION 

Los trabaj0s sobre el temple de las aleaciones Al-Mg-Cu tratan 

de la temperatura de temple y maduraci6n artificial, estudian 

la solubilidad de ]1)S com¡:•uestos Al 2Cu y Mg 3Al
2
de las aleacio-
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nes Al-Cu y Al-Mg2 muestran que un temple mantiene Al 2Cu en s~ 

luci6n pasando a un estado de precipitaci6n finamente dividida 

a temperatura ordinaria, que consideran como la causa de endu­
recimiento. 

Los efectos de la maduraci6n artificial y la prescencia simul­

tanea de Mg y de Si, al ajustar los porcentajes de estos ele-­
mentas y la ·proporci6n de Mg 2Si se pueden añadir a la aleaci6n 

otros elementos, como el cobre. De esta manera se definen -­

dos de las grandes familias de las aleaciones de aluminio; la 

familia de duralumonio y la familia de aluminio-magnesio-sili­

cio. Debido a las teorías de maduraci6n se precisan la solub_! 

lidad del Mg 2Si y A1 2cu, posteruormente se estudia el fen6meno 

por dilatometría y aplicando los rayos X permiten aclarar de -

manera más completa los fen6menos de maduración natural, cen-­

trada sobre los agrupamientos de átomos en los planos de la -­

red cristalina. 
Las atrayentes características de las aleaciones con fuertes -

porcentajes de Mg, las hace ser tomadas en cons.i.deraci6n, pero 

las dificultades de elaboración, así como la inestabilidad de 
las aleaciones con contenidos en Mg superior.al 7%, limitan el 

desarrollo de esta familia a contenidos inferiores, caracteri­

zándose por una exelente resistencia a la corrosi6n y por la -
ausencia de tratamientos térmicos. 

Las aleaciones que contienen cinc con objeto de estudios que -

utilizan elevados contenidos, debido a la gran solubilidad de 
este elemento en el aluminio. 

Las aleaciones Al-Zn-Mg sin cobre constituyen por sus propied~ 

des un grupo intermedio, entre las aleaciones del tipo Al-Mg -
de contenido inferior al 7% de Mg y las aleaciones con trata-­

mien~o térmico de fuerte resistencia. 

Estas aleaciones, tratadas térmicamente, tienen característi-­

cas mecánicas más elevadas que las de Al-Mg, una r·esistencia a 

la corrosi6n y una actitud a la soldadura mala, pero muy supe­

riores a l~s de las aleaciones de elevada resistencia como la 

Al-Zn-Mg-Cu. Tiene además la ventaja de no necesitar un tem-
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ple fuerte para alcanzar por maduración natural característi-­

cas elevadas. 

ALEACIONES DE MOLDEO 

Las aleaciones de moldeo sufren una evolución paralela a la de 

las aleaciones de laminaci6n y algunas de ellas marcan el co-­

mienzo de etapas importantes en el derarrollo de la industria 

del aluminio, debido a la aparición de aleaciones y tratamien­

tos particulares en la fundición. 

La aleación eutéctica Al-Si se desarrolla de una manera muy r~ 

pida debido a los procedimientos de afino mediante el sodio 

y las sales alcalinas. Esta técnica de afino se aplica a las 

aleaciones más complejas de la familia fl.1-Si, que se desar:r.o-­

llan posteriormente, tratables t~rmic~menTe por la adición de 

Mg. Las adiciones de Cu, Co y Mn dan lugar a muchos tipos de 

aleación de propiedades poco diferentes; estas adiciones tie-­

nen por• objeto m€!jo:rar Jas caracte1'ísticas mecánicas y la ma-­

quinabilidad. 

Se obtienen otras varjantes de las mismas aleaciones bien sea 

disminuyendo el contenido de silicio por debajo del porcentaje 

eut~ctico, lo cual mejora la maquinabilidad y contribuye a que 

las aleaciones sean más plásticas o bien aumentando este conte 

nido para corregir las aleaciones hipereut0cticas, utilizadas 

especialmente para la fabricación de pistones, debido al pegu! 

fto coeficiente de dilatación que le da el elevado contenido de 

silicio. 
Las aleaciones conteniendo Cu y Si, se def lnen para las necesi 

dades de la fundición inyectada. 
Las al aleaciones Al-Mg de moldeo son utilizadas en la prácti­

ca hasta contenidos de Ng (10%) más ele~ados que en las alea-­

ciones de transformación. 

Han sido también las aleaciones cori Cu tratadas térmicamente -

las que han dado lugar, en fundición, a las primeras aleaci0-­

nes de características mecánicas elevadas. 
Estas aleaciones son mejoradas notablemente por la adici6n d~ 
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de Ti, que afina el grano del metal moldeado, alguna aleación 
que contenga solamente Cu y Ti y cuyas características más ele 

vadas no pueden ser obtenidas más que por temple, seguido de 
maduración artificial. 

La compor::ici6n de las aleaciones ha dado lugar a variantes a-­

daptadas a las aplicaciones precisas tales come la resistencia 

a la f.1.uenci"a. a temperaturas medias que ha sido mejorada re-..:.­
cientemente por adición de Li a las aleaciones al Cu resisten­

tes en caliente. 

Han sido estudiadas fórmulas de aleaciones para su aptitud a -
la soldadura (influencia de los contenidos de Si o Cr sobre la 

soldabilidad de las Al-Mg, prescencia del Zr en las Al-Zn-Mg)y 

la resistencia a la corrosión para obtener películas colorea-­
das por anodizado. 

Ha sido estudiada la resistencia en frio y puesta en evidencia 
la calidad de las soldaduras de las aleaciones de aluminio que 

no sufren fragilización, sino que por el contrario, sus carac­

terísticas mejoran a muy bajas temperatUl'as. 

ALT~ACIONES DE ALUMINIO 

El aluminio de alta pureza tiene una extraordinaria resisten-"' 
cia a la corrosión y su conductividad térmica y eléctrica son 

excelentes. Sin embargo, para poder utilizarlo industrialmen­

te es necesario aprovechar su capacidad para formar aleaciones 
con otros elementos, con el objeto de mejorar sus propiedades 

físicas y mecánicas y producir aleaciones cuyas característi-­

cas es posible regular. 
El aluminio en F1stado J.íquido disuelve elememtos como el Cu, -

Si, Mg,Ni,Zn, formando al enfriar las soluciones sólidas de a­

cuerdo con sus límites de solubilidad, dando origen a las ale~ 
cienes binarias y ternarias, de las cuales las más comerciales 

son del tipo hipoeutéctico. Durante el enfriamiento de las a­

leaciones ocurre una cristalización selectiva con separación -
de Al y soluciones sólidas ricas en aluminio que van ramifica!! 

do en forma de dendritas :¡;rimaric.s, quedando .3 l final los cons 
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tituyentes intermedios a lo largo de los bordP.s de grnno y en­

trEl las dendritas. En la microestruc·tur•a de las piezas moldea­
das es característico el moldeo dendrítico con una malla conti 
nua o discontinua de los microconstituyentes y en la condición 

forjada los constituyentes están distribuídos en toda la ma--­
triz del material. 

En general, los constituyentes de las aleaciones de aluminio -

constan dP.: elementos l!orno el Si, que no se combina con el alu 
minio para formar compuestos y por tanto ·están pl'esentes en e2_ 

tado elemental. Fases intermedias formadas por uno o más ele-­

mentas de aleaci6n, como el Al 2Cu y Al 3Fe. Fases intermedias -
formadas por combinaci6n de 2 ó más elementos que son P.olubles 

en el alt•minio, como el Mg2Si. Finalmente algunos constituyen­
tes ternarios como el AlFeSi. 

Las dos aleaciones binarias de moldeo más importantes, contie­
nen una Cu y la otra Si. La adici<Sn r'!el cob1'e al aluminio, au .. 

menta J.a resistencia a la tN.cción a expensas de la ductilidad 
y en perjuicio de la resistencia a la corrosión. El cobre for­
ma con el aluminio un eutéctico a 547ºC que tienen un 33% de 

Cu y está integrada por el aJuminio alfd y una fai:;e tetragonal 
centrada con 52.5% de Cu. 
El aluminio retiene un 4.1% de cobre en solución sólida a 

500ºC y solamente O. 45% a 300ºC y debido a que la difusión ·':!el 
Cu en el 1\1 es muy lenta a temperaturas inferiores al punto de 
solidificación, el cobre tiende a segregarse, por lo que las ~ 

leacionE:'.S de alto ~onteni<lo de cobre son frágiles. 
Las aleaciones de aluminio y silicio son muy usuales por sus -
magníficas propiedades de moldeo, resistencia a la corrosión 

y resistencia al impacto. El aluminio y el silicio forman un 
sencillo diagrama eutéctico sin fases intermedias y con una p~ 
queña solubilidad s6lida. El eutéctico aparece a 577°C con un 

11. 70% de Si y está formado por cri.stales J:>elativamente gran-­
des de la solución s6lida rica en silicio, el cual se precipi­
ta en forma de agujas o láminas relativameni·e grandes. 

La aleación ternaria de Al-Cu-Si, es muy importñntc en todos 
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los tipos de moldeo, yu que se combinan las características ~e 

ambas, resultando con excelentes ¡;>ropiecladt>s físicas y muy bue 

na facilidad de mo~dec. 

Lé..s a:;.eaciones de a.l.11mi.nio son también muy importantes, son -­

más Lig::ras qu~ el aluminio, poseen buenas propiedades físicas 

un.=. ex~ele>ntP.>. resistencia a la corrosi6n y se mecanizan con f~ 

cilid,;d. Hast:i. un 17. 4% de magnesio la solidificaci6n ocurre -

con la formac-ió11 ue una soluci6n sólida de magnesio en alumi-­

nio y al descender la temperatu~a se separa el constituyente -

estructural beta que se 3upone que ~s Mg5A1 8 , que da las pro-­

piedades de endurecimiento a estas aleaciones. El cons-rit 0.1yen.:. 

te •:mtéctico contiene un 33% de magnesio. 

loa adición de otros elementos de aleación como el Cu, Si, '.iln y 

t.H., a las aleaciones de Al-Mg, fol'.'man compuestos 1nte: .... metáli-­

cos binarios dando como resultado una gran producción de alea­

ciones ternarias y cuaternarias para una gran variedad dP. apli_ 

caci0nes. 

Con el objeto de ampliar el conocimiento de las aleaciones pa­

ra r.101 di;-c, a continuación se dan algunas de l.'.!s pt>incipales c~ 

ra•.~terísti.~as que los elementos propo1•cionan al aluminio ó. a -

su aleación p!'evia con otro. 

El Si in.parte fluídez al aluminio fundido, reduce contraccio-.­

ncs ext~rnas y grietas en la pieza terminada; reduce el coefi­

ci1rnt.e de expansión y ayuda a la solubilidad. Combinando con -

· el magnesio imparte capacidad para el tratamiento té11 mico, a-­

fect.:i la maquinabilidad arr·iba del 4%, haciendo necesario el -

usc.i de herral!lif!11tas de corte de carburo de·tungzteno 6 carbo-­

loy. 
F.l t.:obrc ir.,~re1::en ::r.i l.;; fm't.o.lezd de la aleación, ya sea con 6 

sin tl'•:lt2.!1:iento térnüco; red11ce. contracci<;nes intel'.'nds e impa_!: 

te maq1ünabilidad, tiende a reducir la fluidez e incrementa -­

las grietas en caliente. En genera} el r.obre afecta la l'esis-.:. 

tencia a la corro3icin, siendo ~eta m!nima, en porcentajes del 

O. 3 al 1. oi y en mayor~s cantidade.~ la :lledción t:iende a una -

severa cor•rosión pr.:i:·· t'e·~r.cil•nt!S ~d]v,:\nicas, sont>e 7.ocl.c en pie-
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zas expuestas a sales atmosféricas, humedad y 6xidos. 

El magnesio dadas sus características de solubilidad en estado 

s6lido, hace a las aleaciones de aluminio susceptibles al tra­

tamiento térmico. En porcentajes menores del 8% reacciona al -

tratamiento térmico, siempre y cuando se encuentre en combina­

ci6n con el silicio y el cubre 6 la combinación de ambos ele-­
mentas, ~uprescencia en las aleaciones de aluminio tiende a -­

aumentar la resistencia a la corrosi6n y ayuda a la maquinabi­

lidad. 

El titanio se usa como refinador de grano (0.05-0.2%). 

En los métodos por arena y molde permanente el grano fino ayu­

da a impartir propiedades mec&nicas a las piezas fundidas. 

El boro es un afinador de grano y usado en conbinaci6n con el 

titanio, ayuda a que la refinaci6n no se vea muy afectada en -

subsecuentes fusiones de las aleaciones de aluminio se debe -­

controlar su contenido en un máximo de 0.01%. 

Existe otro grupo de elementos empleados en las aleaciones de 

aluminio para vaciado, cuya influencia en el trabajo de fundi­

ci6n y características de la pieza obtenida, debe ser estudia 

da para cada caso desde luego, en combinaci6n con los elemen~-

' tos básicos antes mencionados. 

El fierro es aveces usado para reducir contracci6n ya que pue­

de actuar como afinador de grano; pero arriba del 0.8% en alea 

cienes con silicio tiende a aumentar tamafio de grano, dando -­

una estructura cristalina que afecta gravemente las propieda-­

des mecánicas de las piezas. Del 0.15 al 1.0% es deseable en -

algunas aleaciones yq que reduce las tendencias de éstas a sol 

darse en el molde, sobre todo en fundici6n a presi6n. 

El manganeso actua corno afinador de grano para reducir contrae 

ciones. Cuando se adicionen en aleaciones que contienen cobre 

y silicio, imparte a las piezas resistencia mecánica a elev~-­
das temperaturas. Debe ser controlado en su combinaci6n con el 

fierro, ya que puede formar partículas o cristales grandes de 

los componentes primarios que afectarían la·resistencia mecáni 

ca o fortaleza de aleaci6n. 
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El cromo es un afinador de grano, refuerza la resistencia a la 

corrosi6n y evita las rajaduras en caliente, aumenta la resis­

tencia ·mecánica en piezas sometidas a elevadas temperaturas, .. 

su uso más común es en proporciones del 0.5 al 3.0%. 

El cinc tiende a crear una muy alta contracci6n en las alea-­

cienes de aluminio cuando se usa a elevados porcentajes. Su 

buena resistEncia al impacto. Agregando en pequeñas proporcio­

nes en las aleaciones con cobre ayuda a la maquinabilidad. Se 

usan porcentajes del 4.0 al 8.0% en algunas aleaciones, ya que 
no obstante sus defectos, proporciona una gran estabilidad di­

mensional y buena resistencia a la tensi6n sin necesidad de -­

tratamiento térmico. 
El niquel imparte estabilidad dimensional y fortaleza a la a-­

leacion para piezas que trabajarán a elevadas temperaturas; se 
usa siempre una combinaci6n con otros elementos y en un porce~ 

taje.-.no mayor del 5%, porque igual o mayor cantidad produce -­

una elevada tendencia a la contracci6n al solidificar. 
El berilio se usa muy controlado, en menos del 0.01% para red~ 

cir la oxidaci6n durante la fusi6n de aleaciones de aluminio 

que contengan arriba del 4% de Mg, así mismo, ayuda a evitar -
en parte la pérdida de magnesio que tiende a quemarse durante 

la operaci6n de fusi6n. 
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SIGNIFICADO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS EN LAS DESIGNACIONES 
Y APLICACIONES 
Un entendimiento de las propiedades mecánicas de las aleacio-­

nes de aluminio, es necesario para las designaciones, también 
como los procesos de fabricaci6n. 

Aunque el contr.ol de calidad esta usualmente basado en la ten­

peratura ambiente, las propiedades de tensión, especificacio-­
nes y designaciones deben incluir el complemento de valores de 

fatiga admisible incluyendo compresi6n, fuerza cortante y car­

ga para varias condiciones ambientales, par la obtención de un 
buen producto. 

NATURALEZA DE LAS PROPIEDADES MECANICAS 
La variación de los resultados de las pruebas hechas a los pr~ 

duetos terminados son esperadas, porque las producciones de v~ 
ríos lotes no son exactamente iguales y porque la evaluación -
de las propiedades de un procedimiento estadístico. Al obtener 

información significativa para el control de calidad de las a-
• leaciones de aluminio, las pruebas estandar son hechas en mue~ 

tras tipo, tomadas desde lur,ares específicos en la producci6n 

de lotes sucesivos. La experiencia ha presentado que los datos 
obtenidos en ésta forma bajan los rechazos en un análisis es­
tadístico. Las propiedades de todos los lotes virtualmente d~ 

ben ser mejores como el valor mínimo especificado, en base a -

las propiedades mecánicas requeridas, ya que esto nos dará un 
rango de aceptación entre los requerimientos especificados de 

las propiedades típicas y cerca de la media de los valores de 
prueba, es decir, que tomando esta base tendremos productos -

aceptables de todos los valores de las pruebas hechas. La -·· 

ASTM describe el procedimiento para la avaluaci6n de una va-­

riedad de propiedades, estos métodos deberán ser seguidos de 

cerca y presentados en forma de datos. 

MUESTREO PARA PRUEBAS 
Como las propiedades varían en d;i.fforentes partes de las piezas 
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los procedimientos para muestreo para definir la localización 

y orientaci6n de la muestra a ser probada. Generalmente las e~ 

pecificaciones para los productos elaborados de las aleaciones 
de aluminio requieren muestras tomadas al eje paralelo y longi 

tudinal en las direcciones del flujo máximo de vaciado durante 

el proceso de fabricación (con grano o dirección lonf,itudin~l). 
Para la placa y lámina de 229 mm (9"), la dirección de la mues 

tra es transversal a la dirección del laminado y paralelo a la 

superficie laminada (dirección transversal-longitudinal). Para 

piezas forjadas, las muestras son tomadas desde las tres direc 

cienes principales. 
Cualesquiera que sean los requerimientos especificados para lo 

tes sucesivos ase[uran la composición, procedimiento de fabri­

cación y tratamiento térmico que ha sido controlado dentro de 
límites satisfactorios. 

El tipo de muestreo y procedimiento de pruebas son básicos pa­

ra determinar ciertas regiones críticas en fundición y forjado. 

EFECTOS DE LA ORIENTACION DE LA MUESTRA 
En comparación con otros metales, las diferencias en las pro-~ 
piedades asociadas con el flujo del metal son usualmente míni­

mas tal que las aleaciones de aluminio pueden ser consideradas 

escencialmente isotrópicas. Cualesquiera que sea, en espesor 
de placa, forjado y extruido, las propiedades en la dirección 

transversal en algunos casos debe ser apreciablemente baja que 

aquellos en la dirección longitudinal 

La variación en las propiedades através de la sección transveE 

sal de un producto no es generalmente de mucha consecuencia, -
pero para componentes estructurales obtenidos por maquinado de 

un producto, esta variación debe considerarse.La sección críti 
ca de una pieza maquinada deberá ser el punto mínimo de esfuer 

zo en el producto. 
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TAMAf!O DE LA MUESTRA PARA PRUEBA 

La muestra para tensi6n es de 1.27 cm. de diámetro, para mues­

tra tipo lámina es pequeña la diferencia de valores de elonga­
ci6n y esfuerzo de tensi6n con respecto a la muestra redonda, 
pero es más fácil y práctico obtener la muestra redonda. 

CURVAS DE ESFUERZO-DEFORMACION 

Estas nos proveen informaci6n consicerable para comparar alea­
ciones y para su designaci6n. Ellas son desarrolladas para de­

terminar la tensi6n y compresi6n y la fuerza cortante (tor--­

si6n) y son records continuos de la relaci6n de esfuerzo-defor 
maci6n. 

LIMITES PROPORCIONALES Y ELASTICOS 
El límite elástico es el límite de acción elástica y debe ser 
tan grande como el límite proporcional, el cual es el línite -

de proporcionalidad de esfuerzo a deformaci6n. La determina-­
ci6n con las curvas es generalente impráctica, porque el per-­
fil de las mismas es afectada por sensitividad del traso y la 

medida de la deformación. En adición, la deformaci6n es afec­
tada por las escalas empleadas, estas propiedades deben variar 
considerablemente dependiendo del esfuerzo residual, el cual -

debe variar excesivamente entre piezas y lotes de la misma -··­
aleaci6n· y producto,por estas razones, el límite proporcional 

y elástico son de poco interés práctico y el esfuerzo dado a ·· 
ser definido subsecuentemente, es una propiedad más importante. 

MODULO DE ELASTICIDAD Y RELACION DE POISSON 
El módulo de elasticidad de las aleaciones de aluminio es ma-­

yormente dependiente de la composición, allí son virtualmente 
independientes de la liga, producto y dirección del trabajo. 

El módulo de elasticidad de la aleación seleccionada bajo ten­
si6n y compresi6n (módulo de YOUNG) y bajo carga de corte (mó­
dulo de corte) son presentados en la tabla l. Donde el módulo 
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· en tensi6n es mayor casi un 2% que el m6dulo de compresi6n. 

Tabla t. M6dulo de elasticidad 

Aleaci6n 

1100 
2020 
2024 
5052 
6061 

M6dulos, millones psi 
Tensi6n Compresi6n 

E Ec 

9.9 
11.1 
10.5 
10.1 

9.9 

10.0 
11.4 
10 . ., 
10.2 
10.1 

Corte 
G 

3.8 
4.2 
4.0 
3.8 
3.8 

Los m6dulos de tensi6n y corte son relacionados como sigue: 

G=----E __ 

2c1+ r> 
G= M6dulo de elasticidad en corte (psi) 
E= M6dulo de elasticidad en tensi6n (psi) 

jL= Relaci6n de POISSON 
Para aleaciones de aluminio, el valor de la relaci6n de POISSON 
es cerca de 1/3, de aquí, el m6dulo de elasticidad en corte es 

cerca de 3/8 del m6dulo de elasticidad en tensi6n. 
El módulo de eslasticidad es usado en la ecuaci6n para flexi6n 
elástica, para esfuerzo cerca del rango elástico, la tangente 
del m6dulo algunas veces es utilizada como el m6dulo efectivo 

1 ·Í' 
especialmente en problemas de flexi6n. La fig.1Jmuestra. como -
esas dos propiedades son determinadas desde la curva de esfuer 

zo-deformaci6n cerca del rango elástico. 

Fig.1 Determinación del módulo de 
tanBenta y módulo de la secante 
o~ra la curva de esfuerzo-deforma 
~ión. -
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CURVAS TIPICAS Y CURVAS DE ESFUERZO-DEFORMACION MINIMA 
La aplicaci6n de las curvas de esfuerzo-deformaci6n en la de··­
signaci6n y selecci6n de la aleaci6n, demanda que las curvas ., 
sean representativas de todos los lotes de uri producto especí­
fico. Ya que la naturaleza variable de los lotes producidos, -

la curva de esfuerzo-deformaci6n determinada por un lote no es 
representativa de otros lotes a producirse y por tanto curvas 

típicas y con mínimo esfuerzo deformaci6n son empleadas. Es-­
tas curvas son desarrolladas desde datos de pruebas de muchos 
lotes, típicos esfuerzos y deformaciones.representan datos es­

perados de comportamiento, donde el mínimo esfuerzo y curvas -
presenta el nivel de comportamiento esperado en los lotes. 

CURVAS DE ESFUERZO-DEFORMACION DE VALORES NOMINALES Y REALES 
En la formaci6n de curvas de esfuerzo-deformaci6n para consi­
deraciones de las propiedades mecánicas,el esfuerzo está basa­
do bajo el área transversal de la secci6n, así mismo el área -
actualmente cambia como los procedimientos de prueba. Simila1• 
mente la deformaci6n esta basada bajo una norma original de -­

longitud. 
Las curvas desarrolladas con esas definiciones usualmente scn­
referidas como curvas nominales o curvas ingenieriles de es-­

fuerzo-deformación, de ahí sus é<plicaciones, cualquiera que -·· 
sean, este i:ipo de curvas se repr~seuta en la fig.2. 

7.0?i 
1 
I/ 

/i ,,, ! 

~ /' 
1 

~ -~ 

" llCM•~·~ ' 1 
1 
1 

1 
1 

' ' : 

o 0.10 o.w o.~o o.40 o,;o o.e.o o:?o o,t;o 
. 'DíO-~O'iL!JIAC..10...a c.... Pº"'"" 

Fig.2 Curva de Esfurzo-Defor~ación. 
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Para tensiones en el rango de acción elástica y aún arriba del 
esfuerzo producido, ahí no hay diferencia entre la curva nomi­

nal y real del esfuerzo-deformación. Para grandes tensiones m~ 

yores que el esfuerzo producido, la diferencia entre las dos -
curvas gradualmente se incrementa esto es en el rango máximo y 

más alla donde ocurre la carga máxima. 

En la curva ·nominal de esfuerzo-deformación, la carga máxima -
determina la máxima tensión. Para muchas aleaciones de alumi­

nio, la fractura toma el lugar a una subsecuente pequeña carga 

donde la máxima carga depende del equipo de prueba y el proce­
dimiento. 

La curva real de esfuerzo-deformación, la carga máxima determi 
na solo otro punto en la curva, del incremento en la tensión -

con el incremento en la deformación y la fractura ocurre a --­

grandes esfuerzos. Esas fuerzas son asociadas con 2 factores: 

a) La deformación longitudinal y la contracción lateral son -­
aproximadamente uniformes a lo largo de la longitud normal has 

ta que la máxima carga es desarrollada. 

b)La deformación adicional y contracción son concentradas en -
una porción corta de la longitud normal y un anillo es formado. 

COEFICIENTE DE DEFORMACION-DUREZA 
El coeficiente de deformación-dureza a veces es considerado a 

ser un índice de la formabilidad y de la resistencia de un ma­

terial. 

PROPIEDADES DE LA TENSION 
Para aleaciones de aluminio, la carga es generalmente definida 
por una compensación en la curva de esfuerzo-deformación igual 

a D.2%. La designación debe deducirse através de los valores -

de tensión y la fuerza de carga determinada por los procedi-~­

mientos de prueba. 

La tensión es una de las principales propiedades que se utili­

zan en la industria del aluminio como control de calidad, los 

resultados de continuos análisis son usados como base para la 
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revisi6n de valores específicos y para el establecimiento de -
nuevos valores. 

PROPIEDADES DE CORTE 
El esfuerzo al corte tiene diversas interpretaciones, tales c~ 
mo la fuerza requerida de cortes en partes cilíndricas en sec­
ciones transversales. El esfuerzo al corte puede ser determin~ 
do por diferentes métodos como: 

a) El material cortado en un plano (corte simple) o dos planos 
(corte doble). 

b) El material es perforado. 
c) Una fuerza de torsi6n es aplicada. 
Estos métodos nos proveen datos de diferentes magnitud y no -­
son los mismos ya que los valores no representan un corte puro· 

Los valores de esfuerzo al corte están en funci6n de las dimen 
sienes de la pieza. El esfuerzo al corte de las aleaciones de 
aluminio son cercanas al 60% del esfuerzo de tensi6n, el rango 
está entre el 55 y 80% . Los bajos porcentajes son aplicables 
a un gran esfuerzo en aleaciones forjadas, especialmente en e~ 
trusiones y los grandes porcentajes a algunas aleaciones fund! 
das. Por ejemplo para placas, el esfuerzo de corte en planos -
paralelos a la superficie nos da un 15% menos que en planos 
normales a la superficie. 
Para palnos normales a la superficie el esfuerzo al corte es -
cercano al 10% más cuando la fuerza es aplicada paralela a la 
superficie que cuando son alicadas a la superficie normal. 

DUREZA 
Los valores de dureza son usualmente pequeños respecto al va-­
lor designado, pero algunas veces son usados para control de -
calidad particularmente para partes semiterminadas. 
La dureza de las aleaciones de aluminio generalmente es medida 

como reisitencia a endiduras bajo una fuerza estática, para -­
pruebas tales como la BRINELL, ROCKWELL y VICKERS. 
En pruebas de Brinell de las aleaciones de aluminio, una combi 
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naci6n de carga y balín (500Kg. de carga 10 mm de diam. de ba­

lín 6 un equivalente) debe ser usada. Los valores no son comp~ 
rativos como para aceros. Cuando esta prueba es hecha a dife-­
rentes aleaciones de aluminio forjadas y templadas, son compa­

rab~es y está generalmente dividida la relaci6n lineal entre -
la dureza y el esfuerzo de tensi6n fig.3 

40 &:, \W 1(,,0 
DUREZA ~to.l&C..L. 

(500~ 1PE:"11:'T10 .... 1 3~1:~1) 

Fig.3 Dureza Brinell v.s. 
Esfuerzo de Tensión nara 
diferentes Aleaciones de 
Aluminio 

::¡ ·7.03,....._,_...,.. ___ .. 
e 
~l ~h1i----i _____ _ 

¡.) 

~ 4.'tlt---+--t-:=:;U-11---J 
(.l 

o 2.8lt--t:::--:i~~l--f 
~ 
~IA01:=o--......,.::..;;;:y._-+-~ 
~ 
~I 

0 40 80 llO 1<.0 
· ov•u:u. Roc.t:.wlilLL. E 

( 100 le:~. 'PEf,l'f.\. 3 ..... ) 

Fig.4 Dureza Rockwell E 
v.s. Esfuerzo de Tensión 
en Placas de Aluminio. 

La dureza Rockwell es empleada frecuentemente y usada para pr~ 
ceses de control. No se tiene ninguna relaci6n lineal con otra 
propiedad mecánica y no puede simplemente ser usada para otras 

aleaciones según se muestra en la fig. 4 donde se presenta la 
dureza Rockwell E contra el esfuerzo de tensión, valores para 
diferentes templados. La fig. 5 presenta aproximadamente la re 

laci6n entre las escalas Rockwell y Brinell. 
Las pruebas de dureza en las aleaciones de aluminio deben ser 
usadas satisfactoriamente para varios prop6sitos, los resulta­

dos son fácilmente interpretados si la composición de la alea­
ción es conocida, también las pruebas de dureza son uasadas p~ 
ra separar lotes mezclados de aleaciones con suficiente dife--· 
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en la composici6n y templado. 
Escala Penetrador Car~e. 

F'0clrnell T'J:' Kr; 

B 1. 5 100 
F 1.5 60 
K 3. o 150 
E 3. o 100 
H 3. o 60 

11 

Fig. 5 Correlación aproxil:'.a.da entre l.i". Dul"'eza Brin el J. Y la ru 
reza Rockt:cll ce diferentes Aleaciones de Aluninio. 

Las pruebas de dureza de las aleaciones de aluminio nos dan m~ 

nos información que las pruebas de tensión. La dureza puede -
dar alguna indicación del esfuerzo de tensión, a pesar de que 
la dureza puede proveer falsas relaciones. La dureza no es -" 

usada como una inspecci6n final para la calidad de los produc­
tos de las aleaciones de aluminio' para este propósito las 

pruebas de tensión son preferidas. Debido a grandes varieda-­

des de composición, templado, esfuerzos de tensión, elongación 
trabajo en frío, por estas razones no es posible obtener un 
factor de conversión simple o gráficas que relacionen esos fac 

tores a las durezas. 

PROPIEDADES DE CARGA 
Las propiedades de carga en las aleaciones de aluminio son us~ 
das en la designación de remachado, tornillos, juntas etc .. 
La relaci6n entre la carga y la deformación de una perforación 

tiene muchas de las características de las curvas de tensión -
de esfuerzo-deformación. Los esfuerzos de soporte y esfuerzos 
producidos están basados en el área de la pryección de la su-­

perf icie de contacto (díametro de la perforación multiplicado 
por el grosor del especímen). 
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FORMABILIDAD 

La formabilidad está definida como el relativo y fácil confor­
mado que se le da a un metal através de la deformaci6n plástica 
Prueba de tensi6n. 

La elongaci6n en la prueba de tensi6n es una de las más comun 
mente usadas y precisas de formabilidad. 
Los valores están basados por dos factores: 

a) La elongaci6n uniforme la cual es independiente de la long. 
b) La elongaci6n localizada al rededor de la fractura. 
Prueba de doblez 

Son algunas veces evaluadas para la formabilidad y las cuales 
según la muestra podemos observar si existe fractura. 

PROPIEDADES DE DESLIZAMIENTO Y RUPTURA AL DESLIZAMIENTO(CR{.:EP) 
El esfuerzo del deslizamiento no puede ser expresado por un nQ 
mero, pero esto debe ser relacionado al tiempo, suma de defor­

maciones y temperatura fig. 6 • Similarmente la ruptura al de~ 
lizamiento, el esfuerzo debe ser relacionado al tiempo y la ~ 

temperatura. Los esfuerzos son bajos para largos tiempos y 

temperaturas altas fig. 7 . La deforrnaci6n de deslizamiento g~ 
neralmente esta acompañada por cambios en el grano de la es--­
tructura y en las propiedades mecánicas. 

\00 

~ 10 '2 
~ 
( 
'4 
~. l.O 
-1 2asl "' ~ 

º·' ~ 

0.01 
0.001 o.o¡ 0.1 {.O 10 IO'l. 10~ 104 

"tlf::MPO "V 

-11 Kc;i/cM'2. 

Fig. 6 Curva ti.er~:':'>º dcslizaniento en direcci6n lon<dtudinal. 
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Fig.7 Esfuerzo-Deslizamiento­
RuptUI'i.l v. s. Tienpo para pla­
cas de Aluminio de 2.54 CT.1. 

en direcci6n longitudinal. 

PROPIEDADES DE FATIGA 

~o ,s·1. , 4•.t 

~ \6 
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t 
111 1 2. .... 
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0.1 1.0 \O \O~ \O~ \04 

\IEMPO \.l.,-

Fig.8 Esfuer~c ~e Te~si6n 
v.s. tiemno a varios ~ de 
deslü:ar.iento. 

Los ciclos de carga y servicio deben ser un esfuerzo máximo 
constante o una deformaci6n máxime constante, como usualmente 
ocurre y esto refleja un amplio rango de condiciones de carga. 
Las variaciones las caondiciones de carga deben ser solamente 
el resultado de condiciones mecánicas. 
Los esfuerzos cíclicos deben estar en tensión, compresión, co~ 

te o una combinación de los mismos. En realidad los esfuerzos 
de concentración obtenidos son más importantes que el esfuezo 
de fatiga básico de una aleación. 

El esfuerzo de fatiga no puede ser expresado por un número sim 
ple, el número de ciclos debe ser establecido y el ciclo de e~ 

fuerzo debe ser descrito en términos de máximo y mínimo esfuer 
zo y la relación o diferencia de los esfuerzos. La propiedad -
más cornunmente usada en las aleaciones de aluminio es el lími­
te de fatiga, definida como el esfuerzo a 500 millones de ci-­

clos. 
Eeto es determinado por la curva de ciclos contra esfuerzos 
hecha por una 6 más serie de pruebas a varios esfuerzos fig.9 
Como puede ser visto en la tabla número 3, donde se relaciona 
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el límite de fatiga y el esfuerzo de tensi6n aqui se muestra -

que la relaci6n entre estas dos propiedades es 0.3 veces para 

aleaciones tratadas térmicamente y 0,5 veces para recocidos no 

tratados térmicamente. Ahí las diferencias en las propiedades 

de fatiga de lotes nominales idénticos de una aleacºi6n, como -
por ejemplo lo que se presenta en la fig. 10 que son los resu! 

tados de pruebas de varios productos. Las diferencias en las 

propiedades de fatiga pueden raramente ser relacionadas a la -
variaci6n en operaci6n de la producci6n o a otras característi 

cas del material tal como esfuerzo de tensi6n, elongaci6n, ta­

maño de grano y direcci6n del flujo metálico. 

Tabla 3. Relación entre límite de fatiga y esfuerzo a la ten--

---------~!~~-E~E~-~!~~~~~-~!~~~!~~~~-~~-~!~~!~!~!------------
Aleaci6n y Fatiga Tensi6n Relación 

!~~E!~-------------~gLs~~----------~gLs~:--------~~!E~_[_~_! __ 
1100-0 350 910 0.38 
3003-0 490 1120 0.44 
3004-0 980 1820 0.54 
5050-0 910 1410 0.62 
5052-0 1120 1960 0.57 
2014-T6 1260 4900 0.26 
2024-T4 1400 4760 0.29 
7178-T6 1540 6160 0.25 
5052-H34 1260 2660 0.47 --------------------------------------------------------------
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Fis. 10 Bandas de Ftiga para varios Droductos de diferrentes 
lotes de una misma aleaci6n. 

CARACTERISTICAS DE FRACTURA 
Las características de fractura envuelven las propiedades por 
las cuales la aleaci6n pone resistencia a una propagaci6n rápi 

da de ruptura y teniendo baja dúctilidad sin apreciable defor­

maci6n plástica. Información concerniente a la fractura nos -
es de mucha utilidad para el desarrollo de estructuras o comp~ 

nentes ya que esto nos evitará fallas catastróficas en el mat~ 

rial deseado. La elongaci6n y reducci6n de área obtenidas en -
pruebas como desarrollo de dúctilidad nos da un índice caracte 

rístico de fractura, la relaci6n del esfuerzo producido por -

tensi6n también sirve para éste prop6sito. Dos bases que nos -
pueden servir para detectar la fractura son ; 

a) La apropiada capacidad de absorci6n de energía. 

b) Indices de corte firme (firmeza de corte) 

CAPACIDAD DE AMORTIGUACION 
Es la capacidad de un ~aterial para absorver energía vibracio­

nal y resistir fricciones internas, la capacidad de amortigua­

ci6n puede ser medida por una variedad de pruebas y los resul­

tados dependen del método de prueba y el máximo esfuerzo desa­
rrollado. Es importante reconocer que las vibraciones caract~ 

rísticas de muchas de las estructuras son menos dependientes -

en la capacidad de amortiguaci6n de la aleación, que del aspes 

to en la designaci6n en las uniones. 
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EFECTOS DEL PORCIENTO DE DEFORMACION 
Las pruebas de tensi6n para prop6sitos de evaluaci6n del mate­

rial son usualmente hechas en porciento de deformaci6n en el -
rango desde .00254 cm. a .254 cm.x2.54 cm.x min., en tanto que 

la fractura ocurre de 1 a 3 min. de la aplicación de la carga 

aunque este rango es considerado como estandar, esto represen­

ta un rango·estrecho dentro del porciento de deformación en el 

cual son encontrados los resultados, donde la fractura puede -

desarrollarse en ciento de miles de horas. Así mismo, esto 
puede discutirse en dos formas: 

a) Los efectos en bajos porcientos de deformación. 

En las pruebas de tensi6n a la temperatura ambiente, las alea-· 
ciones de aluminio no son sensitivas a un porciento de deforma 

ci6n menores de .00254 cm.x 2.54 ·cm.x min. 

b) Los efectos en altos porcientos de deformación. 
El término impacto como aplicaci6n al porcentaje de deforma--­

ci6n no esta claramente definido,una prueba hecha a un porce~ 

taje de impacto, actualmente es hecha a un porciento de defor­
mación específico, representado por algún punto en el espectro 

de porcentaje. Para rangos de deformación arriba de .00254 cm. 

x 2.54 cm.x min., el efecto es pequeño, el incremento en las -
propiedades de las aleaciones de aluminio con el incremento 

en el porciento de deformaci6n son más pronunciadas a tempera­

turas elevadas que a temperatura ambiente; en general, los 
efectos se incrementan con la temperatura. 

EFECTOS DEL MEDIO AMBIENTE 
Muchas de las aplicaciones de las aleaciones de aluminio en 

servicio,envuelven derivaciónes desde las condiciones de temp~ 

ratura ambiente y atmósfera normal. La temperatura ambiente -
representa solamente un punto (o un pequeño rqngo) en la esca­

la entre el cero absoluto y el rango de fusi6n de un metal, 

las propiedades de un metal a temperatura ambiente se pueden -
representar en gráficas como se muestra en la figura 11. 
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Fi~. 11 Esfuerzo a la tensi6n a varias teMneraturas. 

TEMPERATURAS ABAJO DE LA TEMPERATURA AMBIENTE 
Los esfuerzos de las aleaciones de aluminio incrementadas con 
el decremento de la temperatura son casi insignificantes, (de 
-45.SºC a -73.3ºC) no son influenciados por la longitud de ex­
posición a esas temperaturas. 
El módulo de elasticidad también incrementa con el decremento 
en la temperatura como se presenta en la fig.12 

. 
i Dt-t-~~d--+--+--1 
t a..-+--1~ ~-
1'" 

140.........-
~ 20~-+--+--+--+--+--i 

" o ... ..zoo o 200 4CO ta) ~ 
~Ul\A•c 

Fig. 12 Módulo de elasticidad de Aleaciones de Aluminio n 
varins temperatur~s. 
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TEMPERATURAS ARRIBA DE LA TEMPERATURA AMBIENTE 
Los esfuerzos de las aleaciones de aluminio generalmente decre 

cen con incrementos cercanos a la temperatura ambiente, excep·· 
to que en algunos casos los efectos de endurecimineto equiva-­
len ~ otros efectos de exposici6n dentro de un estrecho rango 

de tempP-ratura. La ductilidad de las aleaciones de aluminio, 
medida por elongaci6n y reducci6n de área, generalmente se in­
cremente con el incremento de la temperatura y con la longitud 

de exposici6n, el m6dulo de. elasticidad no es afectado perma-­
nentemente a temperatura elevada a la cual se encuentra expue~ 
to; esto regresando al valor de la temperatura amhiente des--­

pués de la exposici6n como se presenta en la fig. 13 

ª'T ~~ ¡....~i-.~1--......l~...J¡,~~.¡:ii,.... .... ~_,_~-' 
z... : . 
~~00!-~-+ ...... _...~ ....... ~~~~ ...... -+:'-..J.. ...... ..J, 
ol!l 

I ~~-+-~-F:.:::::.¡:::::¡:~::::¡;iiii;a~~~·oo:::i...=t Oq.40 
~~ 
"''" ~~~o..-~t--...... t--~+-...... +-...... ~ ...... ~ ...... _... ...... _. 
~~ 
'!- o .t-~._~._~..._ .............. ~..A..~..&.~-&.--... 

100 @O ~ 400 500 000 TOO 800 
\EM~Pltfiif\A ºC. 

Fi~. 13 Esfuerzo de tensi6n de una aleaci6n ~e Alurinio a 
T anb. después de ser expuesta a alta tenperatura. 

MEDIO AMBIENTE 
Representa otro factor como el de la temperatura, que esta ba­

sado en los efectos atmosféricos tales como, contaminaci6n y -
humedad. Si el medio ambiente es diferente a la atmósfera nor 
mal, los efectos pueden ser significativos. Así tenemos varia 

ciones básicas que son de importancia en la práctica tal como; 

vacío, gases y líquidos del medio ambiente. 
El esfuerzo y la dú6tilidad son inafectados por el vacío, pre­

sumiblemente porque hay completa exclusión de mezcla de eleme~ 

tos corrosivos, también los esfuerzos de fatiga son reportados 
con un valor mayor en comparaci6n a una atmósfera normal. 
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Los gases y líquidos en el medio ambiente han sido evAluaedos 

con la observaci6n de sus efectos en las propiedades de las 

aleaciones de aluminio, los resultados indican que la cxposi-­

ci6n en esos medios son conocidos como inductores a la corro-­

si6n porque se encuentra una reducción en el esfuerzo y la du~ 

tilidad en las aleaciones de aluminio. Esto es significativo 

si la pieza es expuesta a una substancia en un período antes -

de la prueba, similarmente la exposición de esos medios deveré. 

decrementar el esfuerzo de fatiga y el esfuerzo de ru~tura. 

PROCESOS DE FUNDICION 
Es·necesario conocer íntimamente cada proceso de fundición que 

se va a aplicar para obtener las piezas deseadas, ya que esto 

nos ayudará a tener conocimiento de las limitaciones en las di 

mensiones y las tolerancias críticas y así poder obtener una 

fundici6n de gran calidad como se presenta en la fig.1 1! , las 

tolerancias críticas se presentan en las tablas 4,5,6 y 7. 
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Tabla 4. Tolerancias dimensionales para fundici6n en matriz 

Dimensi6n tipo A: Entre dos puntos en la misma parte del dado 
no afectada por la línea de partición ó partes en w.ovimiento. 

Dimensi6n en cm. Tolerancia 
crítica 

0.1016 

+ - mm 

Cercano a 2. 54 
De 2.54 a 30.48 
De 12 ••• 

.0.1016 + 0.0015mm/mm 
0.5207 + 0.2540r.un/mm 

no crítica 
0.254 

0.254+0.002mm/rnm 
0.812+0.001rnm/w11 

Dimensi6n tipo B: Cerca del 
plano de partici6n. 
Area proyectada Toleranci.a de 
A1xA3 en línea de part. 

(cra2) (rnra) 
Cercano a 122 • 0.12 
De 322 a 64S • 0.20 
De 645 a 1290 • 0.30 
De 1290 a 1935. 0.38 

Di~ensi6n D: Angulo de salida. 
Profundidad de án- Angulo,grados 
gulo en era. crítico no crítico 
Cerca de . 254 • • • 6 18 
De .254 a 1.27. 3 6 
De 1.27 a 2.54. 2 3 
De 2.54 a 7.62. 1 1.5 
De 7.62 a 22.86 , 0.75 1 

Dimensi6n tipo C:Afectada por 
las partes en movimiento. 
Area pryectada Tolerancia 
A3xG en para movim. 

(cm2) (mm) 
Cercano a 64.5 0.12 
De 64.5 a 129 0.20 
De 129 a 3?2 0.30 
De 322 a 645 • 0.38 

Dimensión E: ~ínimo espesor 
de paree 2.28 1re1. 

D.ir.lensi6n F: Tolerancia de acabado 
Dimensión r:iáx. Toler. norn:inal 

Cl:I. 

Cerca de 12. 7 •. 
De 12.7 a 30.48 •• 
De 30.48 a 45.72. 

r:rn. 
0.0508 
0.0762 
0.1016 

Mín.im:> diár.etro de alir..entaci6n 3. 551!1!1. 

~ 

- i 

' 
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Tabla 5. Tolerancias dimensionales para fundici6n en Yeso. 

Dimensión tipo A: Entre dos puntos en la misma parte del molde 
no afectada por la línea de partici6n o coraz6n. 

Tolerancia :!: mr.: Dimensi6n especificada (cm) 
crítica no crítica 

Cercano a 2. 54 
De .2. 54 

0.127íl 0.254 
0.12 + O.OOlmm/mm 0.25Lf + 0.002mm/mm 

Dimensi6n tipo B: Cerca de 
Area proyectada A1 x A3 en 
Cerca de 64.51 
De 64.51 a 322 
De 322 a 645 
De 645 

la línea de partición. 
cm2. Tolerancia de línea 

.0.12 mm 
• O. 2 54 mm 
.0.0508mm 
.0.0762mm 

de partición 

Dimensi6n tipo C:Afectada por el coraz6n 
Area proyectada de fundici6P 2 Tolerancia adicional para 
afectada por el corazón As x G (cm ) el corazón (mm) 
Cercano a 64.51 .0.12 
De 64.51 a 322 .0.0508 
De 322 a 645 .0.0762 
De 645 • . • • .0.1143 

Dimensión tipo D: Angulo 
grados 

Localización 
Fuera de la superficie 
Huecos 

Crítico 
o 

Angulo en 
no crítico 

2 
o 

Corazones o 

Dimensión E: Mínimo espesor de pared 0.1524cm. 

Dimensión F: Tolerancia de acabado. 

2 
2 

Máxima dimensión cm. 
Cercano a 12.7 

Tolerancia nominal mm. 
0.0508 

De 12.7 a 30.48 0.0762 
De 30.42 a 645 0.1016 

Mínimo diámetro de alimentación 6.35 mm 
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Tabla 6. Tolerancias dimensionales para fundici6n en molde peE 
manente y semipermanente 

Dimensi6n ~ipo A: Entre dos puntos en la misma Parte del molde 
no afectado por la línea de partici6n o movimieñto de las pzas 

Dimensi6n en cm Tolerancia :t mm 
Critica No crítica 

• 0.254 0.38 Cercano a 2 ;54 
De 2.54 .0.254 + 0.0015mm/mm 0.254+0.002mm/mm 

Dimensi6ntipo B: Cercano a la línea de partici6n. 
Area proyectada de fundición Tolerancia adicional para la :. 
A1 x A3 dado en cm2 línea de partici~n dado en mn 

Cercano a 64.5 
De 64.5 a 322 
De 322 a 645 
De 645 a 1610 
De 1610 ·a 32 20 

' . 

' . 

0.254 
0.38 
o.sos 
0.635 
0.762 

Dimensi6n tipo C: Afectada por 
Area proyectada de f undici6n 
afectada ~or el movimiento 

el movimiento de las piezas. 

A3 x G cm . 
Cercano a 64.5 
De 64.5 a 322 
De 322 a 645 
De 645 a 3225 
De 3225 a 6450 

Dimensión D : Angulo de salida 

Localización 
Fuera de lá superficie 
Huecos . . 
Corazones 

Tolerancia adicional mm 
Corazon del metal Coraz6n 

o molde arena 
0.254 0.38 
o. 38" 0.635 
0.380 0.663 
0.558 1.016 
0.812 1. 52 

AnP'ulo en grados 
Crítico 

2 
2 
1 

No crítico 
3 
5 
2 

de 

Dimensión E: Mínimo espesor de pared. 
Dimensión máxima cm. - Mínimo espesor de pared mm 
Cercano a 7.62 • . . • . 3.55 
De 7.62 a 15.24 ... , . 4.06 
De 15. 24 . . , . . . • . • • 4. 7 7 
Dimensión F: Tolerancia de acabado 
Máxima dimensión cm. Corazón del metal Corazón arena 
Cerca· de 15, 24 O. 762 1. 52 
De 15.24 a 30.18 1.143 2.28 

·De 39.48 a 45.72 1.520 3.04 
De 45.72 a 60.96 , • 2.28 4.57 

Mínimo diámetro de alimentación 9.52 mm. 
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Tabla 7. Tolerancias dimensionales para fundición en arena 

Dimensi6n tipo A: Entre dos puntos de la misma parte del molde 
no afectado por la línea de partición o coraz6n. 
Dimensiones especificadas (cm) Tolerancia !"Mm 

Crítica No crítica 
Cercano a 15.24 . 
De 15.24 a 30.48. 
De 30.48 

0.762 1.01 
.o:7G2+ 0.003mm/mm 1.01 +0.004mm/mm 
.1.119+ 0.002mrn/mm 1.625+0.002mm/mm 

Dimensi6n tipo B: Cerca de la 
Area de fundici6n proyectando 
A1 x A3 (cm2 ) 

línea de partición. 

Cercano a 64.5 

Tolerancia adicional para la 
línea de partición (mm) 

0.508 
De 64.5 a 322 0.789 
De 322 a 645 1.140 
De 645 a 1610 1. 520 
De 1610 a 3220 2. 28 

nirnensi6n tipo C: Afectada ~or corazones. 

Area proyectada por la fundici6n Tolerancia adicional para 
afectada por corazones A2 x G ém2 corazones mm. 
Cercano a 64.5 . 0.508 
ne 64.5 a 322 .. 0.789 
De 322 a 645 1.140 
De 645 a 3225 . 1.520 
De 3225 a 6450 2.280 

Dimensi6n D: Angulo de salida 
Localizaci6n Crítico 
Fuera de la pared 2° 
Huecos 3º 
Corazones ?.º 

Dimensi6n E: Mínimo espesor de pared 3.81 mm 

Dimensi6n F: Tolerancia de acabado. 

No crítico 
3º 
50 
3º 

Máxima dimensi6n cm 
Cérea de 15 . 2 4 · 

Tolerancia nominal mm 
1.52 

De 15.24 a 30.48 2.28 
De 3 O • 4 8 a 4 5 • 72 3.04 
De 45.72 a 60.96 4.57 

Mínimo diámetro de alirnentaci6n 6.35 mm. 
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CAPITULO IV 

UTILIZACION DE LAS ALEACIONES DE 
ALUMINIO 



FUNDICION EN ARENA 

Es el más sencillo y versátil de los procesos ~sados para fun­
dir aluminio, los moldes sefabrican con relativa facilidad y -
bajos costos. Usualmente el proceso de fundir en arena se es­
coge para producir: 

Pequeñas cantidades de piezas iguales. 
Piezas muy grandes. 
Piezas estructurales. 

Existen fundiciones automáticas para fundir aluminio en arena 
debido a que se presentan elevados volúmenes de piezas igual•s 
ya sean pequeñas o medianas cuyas características mecánicas o 
físicas no son críticas y que puedan ser susceptibles de va--­
riar en algunos detalles de su diseño, lo que representa en lo 
econ6mico (costos) una gran ventaja que en ningún otro proceso 
se puede obtener. 
Un aspecto importante en este proceso lo constituye la arena y 

sus diferentes tipos, así como los elementos para darle consis 
tencia. 
Los cinco puntos más importantes que debe cubrir la arena para 

moldear son: 
A) Fluidez 
Nos sirve para llenar perfectamente el molde al cual vamos a -· 
vaciar el metal fundido en todo~ sus detalles y ésta fluidez -
la proporciona el silicio. 
B) Resistencia en verde 
Una vez formado el molde de arena, que este pueda ser manejado 
sin que se desgrane, raje o deforme y que al colarse no sufra 
colapsos y desmoronamientos. 
C) Acabado 
Las piezas deben tener superficies tersas, esto lo proporciona 
la forma y tamaño de grano de la arena (redonda o angular) y -

los aglutinantes como la bentonita y el caolín. 
D) Permeabilidad 
La estructura del molde debe ser porosa para que permita la s~ 
lida de los gases al momento de colar,este punto está relacio· 
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nado íntimamente con el acabado; pero al recircularse la arena 

se deberá tener cuidado con el contenido de impurezas que se -

adquieren en cada ciclo, ya que e8tas son las que afectan la -
permeabilidad. 
E) Compresi6n en seco 

La temperatura del metal colado va secando y calentando al mo! 
de de arena; mismo que libera esfuerzos y sufre deformaciones 
junto con la pieza que esta solidificando y se puede presentar 

la ruptura en caliente. Este problema está ligado principalmeg 
te al tamaño y forma de grano de la arena así cono el diseño -
de coladas y corredores de llenado. 

FUNDICION EN MOLDE PERMANENTE 
También llamado colado por gravedad en el que se emplean mol-· 

des en fierro colado o acero, hechos de tal forma que el espe~ 
sor de las paredes provean una suficiente capacidad térmica p~ 
ra asegurar un rápido enfriamiento del metal vaciado. 

En el molde semipermanente, corazones de arena o arcilla son -
adaptados al molde de acero o fierro colado para producir pie­
zas de diseño o forma complicada. Básicamente la secuencia ge­

neral de operaci6n de este proceso es el siguiente: 
a) El molde se recubre con una capa refractaria que está en -­
contacto directo con el aluminio. 

b) Inserción de corazones (si son necesarios) 
c) La aleación de aluminio debe colarse a la temperatura ade-­
cuada y bajo estrictas normas de preparaci6n. 

d) Quitar corazones antes de que termine el ciclo de solidifi­
caci6n y finalmente abrir el molde para sacar las piezas sin -
dificultades. 
e) Un adecuado diseño de coladas y corredores de llenado que -
aseguran un rápido abastecimiento del metal fundido. 

La producci6n que es posible obtener en la vida de un molde -­

permanente varia de 100 000 a 120 000 piezas. 

52 



FUNDICION A PRESION 

Este es un proceso costoso ya que requiere de máquinas y mol-­
des de alta presici6n, consiste en introducir metal fundido en 
las cavidades de un molde de acero a altas presiones, las pie­
zas obtenidas, son de muy buenos acabados y dentro de excelen­
tes tolerancias dimensionales (del orden de 0.076 mm a 0.127mm) 
así mismo, su producción es elevada, ya que los ciclos de soli 

dificaci6n son muy cortos permitiendo una frecuencia muy elev~ 
da de moldeo o inyecci6n. La producci6n que es posible obtener 
en la vida del molde, es elevada de 20 000 a 150 000 piezas. 
Entre algunas ventajas del proceso de fundición tenemos: 
1. Las piezas que se obtienen requieren de un mínimo de acaba­
do y maquinado, algunas no lo requieren y con una muy elevada 

productividad, rendimiento pieza-hora es el más elevado en la 
industria de la fundici6n. 
2. Las tolerancias dimensionales son muy cerradas así como la 

homogeneidad entre las piezas producidas, cada es una el dupli 
cado exacto de la anterior, lo que facilita maquinados y ensam 
bles. 

3. Cuando las cantidades de piezas que se requieren son muy -­
grandes, la fundici6n a presi6n presenta los costos más bajos 
que cualquier otro proceso. 

4. Piezas complicadah de pared delgada y de tolerancias dimen­
sionales muy cerradas se pueden obtener por este proceso. 
5. Las pérdidas de metal son muy bajas ya que las coladas, ma .. 
zarotas, rebabs y piezas defectuosas pueden ser refundidas con 
muy pequeñas pérdidas. 
6. Las propiedades mecánicas de las piezas son generalmente 
elevadas en comparación con otros procesos de fundición. 
7. Una muy amplia variedad de aleaciones de aluminio pueden 
ser empleadas en fundici6n a presi6n, ya sea para impartir pr~ 
piedades mecánicas y/o químicas como la resistencia a la corro 
si6n. 
Muy pocas son las desventajas en fundición a presión y son las 

siguientes: 
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a) El aire o gases en la cavidad del molde y cámara pueden qu~ 

dar atrapados en la pieza con el consiguiente detrimento mecá­

nico y de apariencia de la pieza. 

b) La modificaci6n de herramienta y moldes es costosa. 

c) A medida que aumentan los espesores de las paredes o seccio 

nes de la pieza, baja su calidad haciendo el uso de vacío. 
d) El maneja de operaci6n de corazones en el molde es cornplic~ 
do. 

CENTRIFUGADO 

Consiste en un molde que se hace girar o rotar sobre un eje 

una vez que se ha llenado de metal fundido. La fuerza centrífu 

ga forza al metal con una presi6n constante al llenar todas 
las cavidades del molde. Piezas cilíndricas o placas circula-­

res son las más recomendadas para fundirse por centrifugado. 
Se emplean tres diferentes procedimientos d~ centrifugado: 

Centrifugado Directo 

El molde gira sobre su propio eje y no se unen corazones cen~­
trales, tampoco se necesitan coladas y mazarotas, la' cantidad 

de metal colado debe ser cuidadosamente medido par que llene 

al 100% la pieza. 
La direcci6n de solidificación es de afuera hacia adentro o 

sea hacia el centro de la rotaci6n, piezas tubulares son las -

indicadas para este proceso, el eje de rotaci6n puede ser ver­
tical u horizontal. 

Semicentrifugado 

Se requieren corazones centrales para pizas de contornos irre­
gulares en el interior de la caviadad central, el eje de rota­

ci6n y la posición del molde siempre es vertical se puede ha-­

cer necesario el uso de coladas, corredores y enfriamientos. 
Las piezas más indicadas para fundir en este proceso son rue-­

das de secciones muy variadas. Por ejemplo rhines automotrices 

Centrifugado 
Es el más versátil de estos tres procesos para piezas que no -

pueden ser rotadas o giradas en un propio eje. Se acomodan los 

54 



moldes alrededor de un eje central en forma radial unidos por 

corredores a una colada o vertidero central. Un ejemplo carac~ 
terístico de piezas fundidas en centrifugado son los rotores -
de motor eléctrico. 

INVESMENT 
Este método' está basado en el proceso de cera perdida, combina 

lo intrincado del diseño en arena con la presici6n de fundi--­
ci6n a presi6n. El molde se hace de alguna arcilla refractaria 

sobre un patr6n de material calcinable; este molde sirve para 

una sola vaciada ya que debe ser destruido para sacar la pieza .. 
Normalmente se usa de cierta presi6n sobre el metal fundido o 

de un centrifugado para lograr la máxima presici6n en el copi~ 

do de los detalles. 

Básicamente el proceso de invesment se compone de los sie;uien·­
tes pasos: 

1. Una réplica de la pieza a fundir hecha en material calcina­
ble o plástico es recubierta dentro de un molde con arcilla 

líquida que posteriormente solidificará. 

2. El molde es calentado hasta calcinar o derretir el patrón o 
matriz de material calcinable plástico. 

3. Por el empleo de gravedad, presión, vacío o centrifugado el 

metal es vaciado en el molde caliente de material refractario. 
Después de enfriada la pieza, ésta es sacada rompiendo el mol­

de, coladas y mazarotas se quitan y la superficie de la pieza 

se puede limpiar. 

SELECCION DE LAS ALEACIONES DE ALUMIHIO 
Seleccionar las aleaciones de aluminio es uno de los aspectos 

más importantes para la fabricación de una pieza; porque la n~ 

turaleza individual de cada aleaci6n, el proceso de fundición, 
las características mecánicas, físicas y químicas que deba te­

ner la pieza terminada, así como la determinaci6n del proceso 

y costo de la aleaci6n más econ6mica, hacen de este aspecto al 
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go complicado que debe estudiarse muy detenidamente. 

Entre algunas de als recomendaciones par seleccionar una alea­

ci6n para fundir una pieza, tenemos las siguientes que son las 

más usuales: 

a) Buenas características de fundici6n para el proceso de cola 

do que se piensa usar. 

b) Si debe ó no responder al tratamiento térmico. 
c) Propiedades mecánicas estables através de toda la vida de -

servicio de la pieza. 

d) Adecuadas características de resistencia a la corrosi6n pa­

ra su aplicación en particular. 
e) Facilidad de maquinado. 

f) Adecuado balan~e de lac propiedades mecánicas y otras pro-~ 

piedades para el servicio deseado como la elongación, resiste~ 

cia a la tracción etc .. 

El pobre diseño de un molde nunca se corrige usando aleaciones 

fáciles; el buen diseño de un molde permite el uso de aleacio­

nes de menor costo. 

El costo final de una pieza se ve directamente afectado por 

las siguientes consideraciones: 

1. La aleación escogida y sus inherentes problemas técnicos p~ 

ra fundirla. 

2. La cantidad de piezas que se desean producir. 

3. El proceso de colado especificado. 

4. Lo complejo del diseño de la pieza 

5. Las tolerancias dimensionales requeridas 

6. La relación entre la pieza fundida y terminada con maquina­

dos, dimensiones, tolerancias y acabados. 

7. Las prácticas de fundición y la buena técnica para fundir 

la aleación seleccionada por el proceso específicado. 

CLASIFICACION DE LAS ALEACIONES DE ALUMINIO 

Se clasifican en dos series: 
A) Designaciones de aleaciones de aluminio forjadas. 
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BJ Designacione~ de aleaciones de aluminio fundidas. 

Los principales elementos usados para las aleaciones de alumi­

nio son el silicio, hierro, cobre, manganeso, magnesio, ní--­

quel y cinc. Ninguno de estos elementos es usado en grandes 

porcentajes; otros elementos no mencionados aquí son adiciona­

dos en pequefias cantidades. 

Por conveniencia, dos series similares de sistema de numera--­

ción (una para forja.do y otra para aleaciones fundidas) han s.:J:. 

do establecidas para identificar los elementos principales en 

una aleación dada. Las serie para forjado y su mayor elemento 

aleante son las siguientes: 

Al Designaciones de aluminio forjadas 

MAYOR ELEMENTO ALEANTE 

Aluminio 99.00% mín-máx 
Cobre 
Manganeso 
Silicio 
Magnesio 
Magnesio-Silicio 
Cinc 
Otros elementos 
Series nuevas 

ALEACION No. 

1 XXX 
2 XXX 
3 XXX 
4 XXX 
5 XXX 
6 XXX 
7 XXX 
8 XXX 
9 XXX 

El primer dígito indica en la serie 1 XXX la pureza del alumi­

nio, de la serie 2 XXX a la 8 XXX indica el mayor elemento a-­

leante. 

Los siguientes dos dígitos identifican la aleación de aluminio 

o indican la pureza del aluminio. El segundo dígito indica 

las modificaciones de la aleación oroginal o límites de impur! 

za. I:n el grupo 1 XXX para aluminio 99.00% mín-máx de pureza, 

los siguientes dos dígitos indican la sedignación el mín.imo 

porcentaje de aluminio ejemplo, la aleación 1060 tiene un 

99.60% mín. de aluminio. Cl segundo dígito indica en la desiR 

nación modificación en los límites de impureza. Si el segundo 

dígito en la designación es O, esto indica que no hay control 

especial en las impurezas. 
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ALEACIONES DE ALUMINIO 

En el grupo 2 XXX al B XXX los siguientes dos de los cuatro di 

gitos en la designaci6n no tienen especial significado pero 

sirven solo para identificar la diferente aleaci6n de aluminio 
en el grupo. El segundo dígito en la aleaci6n designada indi­

ca las modificaciones en la aleación,si el segundo dígito en -

la designaci6n es cero, esto indica que la aleaci6n es origi-­

nal; números enteros del 1:al 9, los cuales son asignados con­

secutivamente,indican las modificaciones en las aleaciones. 
Aleaciones experimentales 

Las aleaciones experimentales tambien son designadas de acuer­

do con este sistema, pero ellas estan indicadas por el prefijo 

X. Este prefijo es quitado cuando la aleación deja de ser ex­

perimental.Durante el desarrollo de la nueva aleaci6n son iden 

tificadas por una serie de números asignadas por sus invento-­

res. 

B) Designaciones de aleaciones de aluminio fundidas 

MAYOR ELEMENTO ALEANTE 

~luminio 99.0% mín-máx 
Cobre 
Silicio con adición de Cu y/o Mg 
Silicio 
Magnesio 
Cinc 
Estaño 
Series nuevas 
Otros elementos aleantes 

ALEACION No. 

1XX.X 
2XX.X 
3XX.X 
4XX.X 
sxx.x 
?XX.X 
BXX.X 
6XX.X 
9XX.X 

Este estandar provee un sistema para la designaci6n del alumi­

nio y las aleaciones de aluminio en la forma de fundición y 

lingote. El sistema básico consiste de cuatro dígitos, el pr_! 

mero identifica el grupo de la aleación y los siguientes iden­

tifican la forma por eje~plo; fundición o lingote. Las fundi­

ciones son designadas por el sufijo O y el cual es separado de 
los primeros tres dígitos por un punto decimal. 
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Aluminio,Fundi6n y Lingote 

La serie 1XX.X indica que el aluminio se encuentra en forma de 

lingote o fundici6n teniendo un mínimi porcentaje de aluminio 
de. 99.00%. El segundo dígito indica el mínimo contenido de 

aluminio cuando esto es expresado lo más cercano al 0.01%. Un 

control especial de uno o más elementos individuales es indic~ 
do por la letra como prefijo a los cuatro dígitos básicos. El 

lingote es designado por el sufijo "L" el cual es separado por 

los primeros tres dígitos por un punto decimal. 
Aleaciones de aluminio en fundici6n y lingote. 

El primer dígito de los cuatro básicos identifican el grupo de 

aleaci6n, los segundos dos dígitos son asignados cuando en la 
aleaci6n se registra una modificaci6n de la aleación original • 

que es indicada por una letra como prefijo antes de la design~ 

ci6n numérica. El lingote, el cual tiene límites de composi-­
ci6n química casi idéntica a aquellas asignadas para fundi--­

ci6n, es identificada por el cuarto dígito (1 6 2) el cual es 

separado de los primeros tres dígitos por un punto decimal. 

DESIGNACION DE ALEACIONES DE ALUMINIO TEMPLADAS NO TP.ATABLES 

TERMICAMENTF.:. 

F (DE FABRICACION) 

Aplicado a productos de proceso de moldeado en el cual no hay 
un control especial sobre las condiciones térmicas. 

O (RECOCIDO) 
Aplicado a productos forjados los cuales son completamente re-· 

cocidos para obtener condiciones de baja dureza. 

H (DUREZA-RESISTENCIA) 
Aplicado a productos los cuales tienen incremento en la dureza 

con o sin tratamiento térmico suplementario para producir alg~ 

na reducci6n en la dureza. 

DESIGNACION DE ALEACIONES DE ALUMINIO TEMPLADAS TRATADAS TER 

MICAMENTE. 
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F (DE FABRICACION) 
O (RECOCIDO) 
H (DUREZA-RESISTENCIA) 
W (TRATAMIENTO TERMICO DE SOLUCION) 

Aplicada a aleaciones las cuales son envejecidas naturalmente 

a temperatura ambiente por un largo período de tiempo antes de 
un tratamiento térmico de soluci6n. 

T (TRATADA TERMICAMENTE) 

Aplicada a productos los cuales son tratados térmicamente, pa­
ra producir temples estnbles. 

SUBDIVISIONES DE "T" 
T1 Enfriado desde temperaturas elevadas y envejecido natu-­

ralmente. 

T2 Recocido, productos fundidos los cuales son recocidos p~ 

ra mejorar la ductilidad y estabilidad dimensional. 
T3 Tratamiento térmico de soluci6n y luego trabajado en frío 

T4 Tratamiento térmico de soluci6n y envejecido naturalmen­

te a condiciones substancialmente estables. 
TS Enfriado desde una temperatura elevada y después enveje­

cido artificialmente. 

T6 Tratamiento térmico de soluci6n y después envejecido ar­
tificialmente. 

T7 Tratamiento térmico de solución y después estabilizado. 

TB Tratamiento térmico de solución, trabajado en frío y de~ 

pués envejecido artificialmente. 

T9 Tratamiento térmico de soluci6n, envejecido artificial-­

mente y después trabajado en frío. 
T10 Enfriado desde una temperatura elevada, envejecido arti­

ficialmente y después trabajado en frío. 

TRATAMIENTOS TERMICOS DE LAS ALEACIONES DE ALUMINIO 
El principal propósito de los tratamientos térmicos en las 

aleaciones de aluminio es lograr la mejor combinación de pro-­
piedades mecánicas en el metal, tratando de proporcionar a las 

piezas características como las siguientes: 
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A) Obtener una estructura uniforme en toda la pieza. 

B) Eliminar tensiones internas causadas por las contracciones 

del metal durante la solidificación. 
C) Lograr estabilidad dimensional. 

D) Mejorar la resistencia a la corrosión. 

Las aleaciones de aluminio que contienen cobre y magnesio son 
susceptibles de mejorar sus propiedades mecánicas mediante los 

.tratamientos térmicos, en cambio las que no los contienen no -

responden a ellos y comunmente solo se les aplica un tratamien 

to para eliminar tensiones internas ó las piezas se usan tal -
como salen del molde, sin tratamiento térmico. Así mismo,a las 

piezas fundidas en matriz a presión no se les aplica tratamie~ 
to térmico de solución porque generalmente tienen una estruct~ 
ra interna porosa, solamente se les puede tratar a bajas temp~ 

raturas para relevar esfuerzos. 

El tratamiento térmico de las aleaciones de aluminio está basa 

do en un calentamiento y enfriamiento controlado de las piezas 

sin llegar a lafusión y manteniendo el estado sólido, afectan­

do solamente la estructura cristalina del metal, con cambios -
en el tamaño, la forma y la localización de los constituyentes 

de la estructura. Para comprender los tratamientos térmicos es 
conveniente familiarizarse primero con la naturaleza cristali 

na. 

SOLIDIFICACION DEL ALUMINIO PURO 
Cuando el aluminio fundido solidifica, lo hace dentro de un es 

quema geométrico definido, iniciandose con un pequeño núcleo -
unitario con una configuración de un cubo centrado en las ca-­

ras, ver fig. 1, donde los círculos representan átomos de alu­

minio, uno en cada esquina de un cubo imaginario y uno centra­
do en cada cara. Al continuar la solidificación, se forman los 

granos cristalinos constituídos por multitud de núcleos unita­
rios orientados en la misma dirección y el conjunto de granos 

integra la estructura final 6 red atómica característica, ver 

fig. 2. 



La solidificación del aluminio puro ocurre a una temperatura -
constante de 660°C, por arriba de esta temperatura el metal es 
completamente líquido, mientras que por abajo de ella se en--­

cuentra totalmente sólido, como se muestra en la curva de en-­
friamiento bajo condiciones de equilibrio ver fig. 3. Cuando -
el metal se enfría hasta el punto de solidificaci6n, la tempe­

ratura permanece constante mientras se pierde el calor latente 
de fusión y el enfriamiento continua solo hasta que se ha com­
pletado la solidificación. 

SOLIDIFCACION DE LAS ALEACIONES DE ALUMINIO 
Los elementos de aleación agregados al aluminio para formar la 

aleación, general~ente bajan el punto de fusión y alteran su -
mecanismo de solidificación, ver fig 4 de modo que la solidifi 
cación no ocurre a una temperatura constante, sino dentro de -· 

un rango. Así que para cada aleación en particular hay una te~ 
peratura llamada líquidus por arriba de la cual todo el metal 
se encuentra líquido y una temperatura inferior llamada s61i-­

dus por debajo de la cual todo es sólido. Entre estas dos tem­
peraturas hay una zona en la que una parte del metal se encue~ 
tra en estado líquido y la otra en estado sólido. Cuando una -

aleación fundida se enfría lentamente, la solidificación co--­
mienza a la temperatura del líquidus y termina hasta que se -­

llega a la temperatura del sólidus. 

Fig.1 Núcleo unitario del 

Al caras centradas 
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Fig.2 Red atómica muestra los 
núcleos unitarios en un grano 
cristalino. 
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Fig.3 Curva de enfriamiento 
del aluminio puro bajo con­
diciones de equilibrio. 

T 
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t 

Fig.4 Efecto de los elementos 
de aleaci6n en la curva de en­
friamiento de una aleaci6n de 
aluminio. 

SOLUBILIDAD SOLIDA DE LOS LEMENTOS DE.ALEACION 
Cuando solidifican las aleaciones de aluminio, los elementos -
de aleaci6n e incluso las impurezas, tienen otro tienen otros 
esquemas de red at6mica. Si un segundo metal es soluble en el 
aluminio, unos cuantos átomos del segundo metal sustituyen a -
los átomos de aluminio en algunos lugares de su red atómica, -
como se indica en la fig.5 donde los puntos negros representan 
los átomos del metal disuelto. La sustituci6n cambia ligerame~ 
te las dimensiones de la red, pero no cambia el esquema geomé­
trico fundamental. A la absorci6n del segundo elemento por su~ 
titución en la red atómica del aluminio se le llama disolución 
sólida. 
Estos átomos de metal disuelto pueden difundirse por toda la -
red atómica y precipitarse en la solución generalmente como un 
compuesto intermetálico, a medida que disminuye la temperatura 
ó viceversa, pueden volver a la soluci6n sólida a medida que -
la temperatura aumenta. La relación de estos cambios, así como 

la solubilidad total varían ampliamente con la temperatura y -
la realizaci6n de los resultados deseados se logran mediante -
el tratamiento térmico con un control preciso de la temperatu­
ra, el tiempo y las relaciones de enfriamiento. Las solubilida 
des sólidas de los elmentos que usualmente se agregan a las -­
aleaciones de aluminio para hacerlas capaces de responder al -
tratamiento térmico y que son el cobre, el magnesio y una com­
binación de silicio y magnesio formando el siliciuro de magne-
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sio que tiene el efecto de un solo elemento, se dan en la si-­
guiente tabla. 

SOLUBILIDAD SOLIDA DE LOS ELEMENTOS ENDURECEDORES EN LAS ALEA-
CIONES DE ALUMINIO 

ELEMENTO COBRE MAGNESIO SILICIURO DE Mg. 

Temperatura eutéctica S48°C 450°C 595ºC 
i de solubilidad a la 
temperatura eutéctica S.70 14.9 1.8S 

i de solubilidad a: 
S38°C S.3S 1. 27 
S10ºC 4.48 1. 08 
482°C 3.S8 0.92 
427ºC 2.03 13.2 0.64 
371ºC 1.08 9.9 0.4S 
316ºC O.SS 7.1 0.32 
260°C 0.35 4.7 0.27 
204ºC 0.24 3.1 0.25 
149°C 0.20 2.1 0.24 

EFECTOS DEL TRATAMIENTO TERMICO 
La resistencia de una aleaci6n y el tratamiento térmico para -

mejorar esta propiedad, se explican c9nsiderando el mecanismo 
interno de la deformaci6n, la cual ocurre a lo largo de los -­
planos en la estructura del núcleo unitario, llamados ·planos -

de deslizamiento, ver fig.6. Estos planos se ubican de tal ma­
nera que el número más grande de átomos ocurre en ese plano. 
Así mismo, la deformaci6n de los granos cristalinos ocurre 
lo largo de los planos de deslizamiento, ver fig 7 

ti 
a -

••• 
Fig.5 Los puntos negros representan 
átomos del metal disuelto según po­
drían aparecer cuando otro elemento 
es aleado con aluminio. 
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Fig.6 Planos de desliza­
miento en un núcleo de -
aluminio. 



Fig.7 La deformaci6n de los granos de aluminio ocurre a lo lar 
go de planos diagonales. 
La ductilidad del aluminio depende de su capacidad para desli­
zarse a lo largo de los planos y la resistencia depende de la 
oposici6n al deslizamiento, de modo que si se desea aumentar -
la resistencia del aluminio, se deberá incrementar la resiste~ 

cia al movimiento relativo a lo largo de sus planos de desliz~ 
miento. El incremento de la resistencia se logra mediante el -
tratamiento térmico haciendo que se depositen partículas de -­
compuestos intercristalinos relativamente grandes a lo largo -
de los planos de deslizamiento, con el objeto de que funcionen 
como claves para resistir el movimiento relativo de las capas 
de la red at6mica. Esto se logra produciendo, primero por ca-­
lentamiento, una disoluci6n s6lida sobresaturada de los eleme~ 
tos de aleaci6n y manteniéndolos en soluci6n s6lida mediante -
un enfriamiento rápido. Calentando enseguida a una baja tempe­
ratura, se provoca la precipitaci6n de los constituyentes de -
la estructura en forma de partículas con tamaño y distribuci6n 
controladas, lograndose de este modo un efecto de robusteci--­
miento máximo del aluminio aleado, ver fig.8. 
El cobre presente en las aleaciones de aluminio, al volver a -
precipitarse lo hace en forma de partículas del compuesto CuA1 2 

el magnesio en partículas de Mg 4Al3 y cuando tanto el magnesio 
como el silicio se hallan presentes, vuelven a precipitarse co 
mo partículas del compuesto Mg 2Si. 

TRATAMIENTO TERMICO DE SOLUCION 
El tratamiento térmico en la partícula común, puede ilustrarse 
mediante la aleaci6n para fundici6n 195 que contiene 4.5% de -
cobre, a la que se le aplica primero el tratamiento térmico de 
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soluci6n que consiste en calentar las piezas a 516ºC para que 
los átomos de cobre puedan difundirse en toda la estructura y 

se mantiene a esa temperatura durante 8 a 12 horas hasta que -
la distribución del cobre es casi homogénea, ver fie.8. Si las 
piezas son pequeñas o si han sido coladas en molde permanente, 
se podrá usar el tiempo mínimo especificado; en cambio si las 
piezas son grandes o fueron coladas en arena, la tendencia es 
usar el tiempo máximo. 

En cuanto a la temperatura, si se eleva más a la indicada,exi~ 
te el peligro de una fusión incipiente del constituyente euté~ 
tico de la estructura que debilitaría a las piezas,además de -
la posible deformación que pudieran sufrir. Si por el contra-­
río, la temperatura es más baja de la indicada, entonces la dí 
soluci6n y la distribución no se completarán y obtendría una -
estructura heterogénea. Por estas razones, el control de la 
temperatura debe ser estrictamente durante el tratamiento y 
las variaciones máximas permisibles son de 2.8°C en más o me-­
nos de la temperatura especificada. 

TEMPLE 
Consiste en enfriar las piezas rápidamente en agua desde la -~ 
temperatura de 516ºC para mantener los constituyentes de la es 
tructura en solución sólida. 
La transferencia de las piezas desde el horno al tanque del -­
agua debe hacerse rápidamente en un tiempo no mayor de 30 seg. 
para evitar precipitaciones prematuras por descenso de la temp~ 
ratura y que darían corno consecuencia una pérdida del efecto -

de endurecimiento y resistencia máxima. El agua para el temple 
debe precalentarse a una temperatura mínima de 65°C,ya que el 
agua fría provocaría tensiones residuales y deformación en las 

piezas. Además es necesario evitar la formación de bolsas de -
vapor en contacto con las piezas ya que retardarían el temple 
en esas zonas y que finalmente serían zonas de resistencia de­
ficiente. Por ello se recomienda mantener una circulaci6n for­
zada del agua o mantener en movimiento las piezas mientras en-
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frian. 

ENVEJECIMIENTO NATURAL Y ARTIFICIAL 
Inmediatamente después del temple, se inicia naturalmente la -

precipitaci6n de los compuestos Cu-Al, Mg-Al y Mg-Si. Esta pr~ 

cipitaci6n natural a temperatura ambiente necesita de muchos -

dias para completarse y es lo que se conoce como envejecimien­
to natural. El endurecimiento por precipitaci6n puede ser ace­

lerado elevando la temperatura y entonces se le conoce como en 
vejecimiento artificial. 

Mediante el envejecimiento artificial pueden obtenerse varias 

combinaciones de propiedades variando la temperatura y el tiem 
po, teniendo presente que en general, el alargamiento disminu­

ye a medida que la resistencia y la dureza aumentan. 

Es importante considerar que si durante el envejecimiento arti 
ficial la temperatura es muy alta o el tiempo demasiado largo, 
la resistencia puede pasar por un máximo y decrecer nuevamente 

en este caso, para el restablecimiento de la resistencia será 
necesario entonces la repetici6n del tratamiento de solución y 

el temple seguido por el envejecimiento artificial en las con­

diciones especificadas. La variaci6n máxima permitida en los -
hornos para el envejecimiento artificial es de 5.6°C en más o 

menos. 

TRATAMIENTO SUBCERO 
Es un tratamiento a temperaturas inferiores a 0°C, aplicable a 

algunas piezas de aluminio que requieren una alta presición di 
mensional, como en las partes componentes de instrumentos que 

deben mantener su estabilidad dimensional durante el maquinado 

y en servicio. El tratamiento subcero consiste en enfriar las 
piezas a -10b°C y calentar nuevamente a 232° 6 246°C para eli­
minar por completo las tensiones internas y lograr la máxima -

estabilidad dimensional que normalmente no se alcanza con los 

tratamientos T6 y T7. 
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Fig.8 Efectos del tratamiento térmico de soluci6n y enveje­
cimiento sobre la estructura y propiedades de una Aleación de 
Aluminio con 4.5t de cobre. 
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APLICACIONES AUTOMOTRICES 
El uso del aluminio en época' anterior al comienzo del uso del 
automovil, tuvo y ha tenido a la fecha diversas aplicaciones. 
El aluminio fundido en arena era usado comunmente para volan-­
tes, ejes traseros, transmisiones, cajas,carter de cigüeñal, -
componentes de clutch y otras partes. 

En 1903, una carrocería de aluminio fué adaptada y las razones 
para el uso del aluminio en este prematuro período fué la rela 
ci6n de peso a potencia, limitaciones de fatiga y evitar pro-­

ble~s de manufactura ya que es fácilmente manejable. 
El uso del aluminio comenz6 a decrecer cuando la producci6n de 
autom6viles aument6 ya que la competencia establecio cambios -

de.manufactura y se ·abatieron los precios en las ferroaleacio­
nes, aún con esta base hoy en día con ei avance en tecnología 
de las aleaciones de aluminio, cada día es más extensa las --­
aplicaciones tanto en la industria automotriz como la indus--­
tria en general. 
Por lo tanto varios métodos de producci6n disponibles hoy en -
día han contribuído al decremento en el costo y al incremento 
en su uso. Debido al alto costo de enrgéticos y para tener una 
buena economía de los mismos,la relaci6n de peso-potencia hace 
inevitable.el uso del aluminio y sus aleaciones, la buena con­
ductividad térmica de las aleaciones de aluminio es favorable 
para la fabricaci6n de motores con enfriamiento de aire, la f~ 
bricaci6n de partes automotrices se lleva a cabo principalmente 
en los procesos de fundici6n en matriz y fundici6n en molde -­
permanente. 
Muchos de los pistones para motor son ahora fabricados con la 
aleaci6n F132, aunque algunos pistones son fabricados con la -
aleaci6n D132 y ~stas son tratadas térmicamente (T51) con 90 a 

115 de dureza Brinell, proveyendole estabilidad dimensional, -
para el maquinado final se le hace un estafiado para resistir -
las rayaduras. 
A continuaci6n se presenta una lista parcial representativa de 
partes automotrices fabricadas con aleaciones de aluminio, sus 
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principales características y obtención. 

PARTE AUTOMOTRIZ ALEACION 

Evapo~ador de aire 
acondicionado 3003 ' 4043 
Freno de tambor 355 

' 
356 

Carburador 360 , 380 
Compresor 360 

' 
380 

Pistones de compresor 360 ' 380 
Motor de cigüeñal 360 ' 380 
Cables de distribuidor 1100 , EC 
Base del distribuidor 360 , 380 
Adornos exteriores 5357 , 5457 

6063 , 6463 
Líneas de gasolina 3003 
Bomba de gasolina 360 , 380 
Múltiple de admisión 355 
Adornos interiores 1100 ' 3003 
Cuerpo de cilindros 360 
Base de filtro de aceite 360 , 380 
Cuerpo del filtro de aceite 1100 
Bomba de aceite 360 , 380 
Cuerpo de la bomba de frenos 360 380 
Tubos de bujía de encendido 1100 
Distribuidor de encendido 360 ' 380 
Transmisión 360 380 
Carter de transmisión y 360 380 
clutch 355 ' 356 
Caja de transmisión 355 356 
Cuerpo de válvula de transm. A13 , 380 
Palánca de válvula 360 ' 380 
Conexión de agua 360 
Cuerpo de la bomba de agua 360 
Pistones F132 , D132 

1. FUNDICION EN MATRIZ 
2. FUNDICION EN MOLDE PERMANENTE 
3. EXTRUIDO 
4. TREFILADO 

ALEACIONES DE ALUMINIO NO BONIFICABLES 

Aluminio-Hierro. 

OBTENCION 

3 
2 
1 
1 
1 
1 
4 
1 

ó 
3 
3 
1 
2 
3 
1 
1 
3 
1 
1 
3 
1 
1 

6 
1 
2 
1 
1 
1 
1 
1 

El lado del aluminio de este diagrama tiene la forma eutéctica. 
Las dos fases del eutéctico son del aluminio y un compuesto i~ 
termetálico de fórmula FeA1 3• 
El eutéctico contiene 1.8% de hierro y funde a 655°C. A esta -

69 



1zoo'C 

1 :oo 

1 JOO 

900 

800 

700 

600 

500 

. ~ 

;;;. 
t-+-~'-i-~l~~-+~1---i-~i 

;o<lAI) + Fe~l1; 
' ' 

Al 10 20 JO 4Q7 44 
fe% 

Fig.8 Diagrama Al-Fe 

za · Jo 
St~ 

Fig.9 Diagrama Al-Si 
temperatura la solubilidad máxima del hierro en aluminio es -
de 0.52% cayendo rápidamente a 0.025% para 600ºC ~a 0.006% p~ 
ra 500ºC . 
Aluminio-Silicio 
Después del hierro, el silicio es la impureza principal del -­

aluminio, pero no es solo éste ínteres del diagrama Al-Si; las 
aleaciones Al-Si forman el grupo más importante de las aleacio 
nes de fundici6n. 

Liq :¡:::::::=Al + Si 
que funde a 577°C y contiene 11.7% de Si. La solubilidad del·­
silicio en el aluminio varia con la temperatura de la manera M 

siguiente: 
T 0 c 577 5so sao 450 400 350 aoo 2so 
Si % peso 1.6s 1.30 o.so o.48 o.29 0.11 0.06 o.oos 

El silicio es la segunda mayor impureza del aluminio, origina­

rio de la silica o silicatos de la bauxita, éste es también -­
una de las más comunes adiciones a las aleaciones de aluminio, 

la cual imparte fluídez a la fundici6n, grandes propiedades m~ 

cánicas, así mismo la formaci6n de componentes que hacen a la 
aleaci6n tratable térmicamente, el sistema es un simple eutéc­

tico en el cual las dos fases en equilibrio son Al 2Si, un rápi 

do enfriamiento desde la temperatura eutéctica es aceptado a -
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577°C pero la composición es reportada como 11.70% de silicio, 
a 14.5% de silicio con el valor más probable de 12.5% de sili 
cio. El Si es cúbico, 8 átomos por celda unitaria el parámetro 
es 5.4285 x 10-10m j'= 2600 Kg/m3 Hv= 8700 - 13500 Nm/m2 

Las estructuras de las aleaciones cercanas a la composición e~ 
téctica dependen más del rango de enfriamiento que del conteni 
do de silic±o, un rápido enfriamiento favorece la formación de 

silicio primario, un lento enfriamiento incrementa la suma de 
eutéctico. El parámetro de la celda decrece linealmente a un -
valor de a= 4.0478 x jo-10m a 1% de SI y de a= 4.0365 x 10-l!fu 

a 11% de Si. La densidad se incrementa ligeramente arriba de -
2705 Kg/m3 al.2% de Si, si el silicio esta en soluci6n s6lida 
y cuando se decrementa al valor de 2670 Kg/m3 a 10% de Si. Las 
adiciones de silicio no afectan apreciablemente la tensi6n su­
perficial del aluminio, la transferencia de calor depende más 
de las condiciones de superficie que de la composici6n misma, 
debido a la formación de la capa de 6xido en la superficie. 
Afino de las aleaciones Al-Si 
La A-S13 llamada también Alpa~, colada sin tratamiento alguno, 
contiene cristales primarios de silicio relativamente grandes, 
sus características mecánicas son débiles. 
Se llegó a demostrar que se podía afinar el grano del silicio 

añadiendo a ésta aleación antes de la colada, 0.5% de peso de 
sodio o una mezcla de sales de sodio tal como NaCl + NaF capaz 
de dar sosio naciente por reacci6n del Al sobre el NaF, de he~ 
cho no se encuentra prácticamente sodio en la aleación después 
de la colada. La resistencia se mejora en un 20%, al mismo 
tiempo que el alargamiento se duplica. Se discute todavía el -
modo como actúa el sodio, pero se ha podido establecer clara-­
mente dos hechos: 

a) El sodio baja la temperatura del eutéctico. 
b) Empuja la composici6n del eutéctico hacia los fuertes po~ 

centajes en silicio. 
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ALUMINIO-HIERRO-SILICIO 

Además de las fases Al, Si y Al3Fe, se encuentran dos compues~ 
tos intermetálicos ternarios en las aleaciones ricas en alumi­
nio. 

FORMULA APROXIMADA 

..C(A112Fe 3Si) 

f4CA1 9Fe 2si2) 

COMPOSICION 
Fe% 

32.12-32.45 
26.65-27.18 

Si% 
8.41-10.32 

13.82-14.93 

Fig.10 Reparto de las fases s61idas en equilibrio en el lado 
del aluminio. 

Existe un solo punto eutéctico ternario, vecino además del eu­

t,ctico binario Al-Si. 

Liq " Al + (& + Si a 577°C 
para 0.75% de Fe y 11.6% de Si. 

~egún los trabajos recientes, e:J. dominio estará de hecho divi­
dido en tres regiones, correspondientes a tres fasesd'1 ~ 2 y 

CIC'3 de composici6n siguiente: 
Fe% Si% 

°'1 27.3 7.0 

"'2 . 2·9. 2 11. 3 

oC3 35.3 12.8 
Estos resultados todavía son inciertos. El diagrama de la fig. 
10 da las fases presentes en estado s61ido en las condiciones 

de equilibrio. Se puede comprobar que una débil adici6n de hi~ 
rro reduce notablemente la solubilidad del silicio en el alumi 
nio. Las condiciones de equilibrio se alcanzan rara vez; es p~ 
sible encontrar al mismo tiempo las cuatro fases: 
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.;1., o("_(1\1-F0-<'i), fHAl-Fe-Si) y Si fig.11. 

«<Ali+"' 1 A\ f,.1,) 
4--,.--r-'"7'"--:~=-"" t 11 (Al fe,,) t 5, 

ll,J";. 

Fig.11 Reparto de las fases sólidas fuera de equilibrio en el 
lado del aluminio. 

Este diagrama es poco modificado por la prescencia del cobre -

en débiles porcentajes. Por el contrario el manganeso, el co-­

bal to, el níquel, el magnesio y el cromo quitan todo interés a 

este sistema, ya que el hierro y el silicio presentan entonces 

tendencia a alearse con estos elementos antes que uno con el -

otro. 

ALUMINIO-MANGANESO 

Del lado del aluminio, el diagrama Al-Mn se parece al diagrama 

Al-Fe, se forma un eutéctico entre las fases (Al) y Al 6Mn -­

que funde a 658.SºC y que contiene 2% de Mn. 

La solubilidad del manganeso en el aluminio a esta temperatura 

es de 1.4%, pudiendo llegar a 9.2% por enfriamiento rápido a -

partir del estado líquido. 

ALUMINIO-MAGNESIO 
El magnesio es el mayor constituyente en la aleación Al-Mg del 

cual se obtiene gran esfuerzo con buena ductilidad através del 

trabajo en frío, ambos con excelente resistencia a la corro--­

sión y soldabilidad. La aleación del silisuro de aluminio mag­

nesio imparte tratabilidad térmica, aún reteniendo buena resi~ 

tencia a la corrosión, la aleación Al-Zn-Mg puede impartir bu~ 

na resistencia a la corrosión, soldabilidad o un excesivo es--
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fuerzo. El eutéctico se presenta de 17.4% a 34% de Mg. En el -
diagrama (fig.12) y a 723ºK donde: 

Liq " Al + Mg 5Al 8 
La fase en equilibrio con aluminio <(!>> es usualmente dada co­
mo Mg 2Al 3(37.3%Mg) puesto que por la f6rmula Mg5A1 8 (36%Mg), -
han sido propuestas muchas estructuras como se presenta en la 
tabla siguiente 

TIPO 

r e e 
r e e 
r e e 

H E X A G O N A L 

PARAMETRO 
a 

28. 2 (Al) 
28.6 (Mg) 
4. 71=28. 26/6 

12.419 
11. 2-11. 38 

c 

16.0-17.88 

La densidad del componente es de 2.230 Kg/m3, el Mg 5A1 8 es muy 

fr.ígil abajo de 600ºK pero pres.enta plasticidad a grandes tem­
peraturas. La fase ('o ¡3

1
(Mg2 3Al 3) 40. 6% Mg tiene un rango redu­

cido de existencia pero no se forma desde el líquido esto tie­

ne una red romboedral probablemente 53 átomos de celda unita-­
ria con parámetros a= 12.82 x 10-10m oC= 76º27~; con parámetro 

-10 -10 hexagonal a= 12.82 x 10 m y c= 21.75 x 10 m. El Mg17A112--
55.7%Mg, tiene un amplio rango de existencia 45-60% de Mg esta 
es c~ica, 58 átomos por celda unitaria a= 10.56 x 10-10m. 

La difusión del magnesio es afectada por otros elementos pre-­
sentes Cu, Zn, Si, el Fe, Mn y Ni tienen poco efecto o ninguno. 
La difusión del Mg para endurecer la superficie del aluminio -
es impráctica, conforme al La y Nobio aceleran la difusión del 
Mn·en el aluminio pero la evidencia de esto es dudosa. 
En la fig.13 se reproduce el diagrama completo Al-Mg. Del lado 
del aluminio, existe un eutéctico entre las fases OC(Al) y -­

¡9 CA13Mg2). Este eutéctico contiene 35% de Mg y funde a 450°C. 
A esta temperatura la solubilidad máxima del magnesio en el Al 
es de 17.4% y decrece con la temperatura de la manera siguien­

tH: 
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T ºC 
% Mg ': ..... . 

450° 

17.4 

400º 

13.5 

350° 250° 

9.9 4.4 

200° 150º 

3.1 2.3 
100° 

1. 9 

Las aleaciones· con porcentajes en magnesio inferiores o igua-­

les al 5% son insensibles a los tratamientos térmicos, en lo -
que concierne a las características mecánicas y siempre que -
no contengan· silicio. 

1200 

i 
L~_,_~-'-="~-'---'--'-:11:-'-'--'------'W-~-'--~-'-~-'-~~ 

Al 20 40 60 80 Mg 

Fig.12 Diagrama de equilibrio Aluminio-Magnesio 

ALEACIONES CON ENDURECIMIENTO ESTRUCTURAL 
ALUMINIO-COBRE 
Constituci6n Química. El lado del diagrama de equilibrio Al-Cu 
fig.14 rico en aluminio, es un diagrama simple con eutéctico, 

estando formadas las dos fases s6lidas por soluci6n s61ida de­

aluminio ( ) y el compuesto intermetálico de f6rmula aproxima­
da CuA1

2
. El eutéctico funde a 548°C para 33% en peso de cobre. 

A esta temperatura,la solubilidad máxima del cobre en la fase 
es de 5.65%, el límite de la soluci6n s6lida es muy bien cono-
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cido hasta los 200°c, pero quedan todavía dudas para las temp~ 

raturas inferiores. Se tiéne de esta manera, en funci6n de la 
temperatura 

T ºC 

Cu % peso 

100 u 
o 10 10 
Al 

548° 500° 450° 400° 350º 300º 250º 

5.65 4.05 2.50 1.40 0.85 0.45 0.1-0.2 

N~S~ 

10 &O ~ roo 
~; dt IJg tn PUO 

600 

sno 

~ºº 

JOO 

200 tt-, -li---+--li---'--1-11-+-~ 
1 

100 tr' •--1'--t---li---1---1-ll--+---l 

O ',O.I~ 5~.1% 
Al 10 20 JO 40 SO 60 

Cu'• 

Fig.13 Diagrama Al-Mg Fig.14 Diagrama Al-Cu 

Estado metaestable. Una aleación aluminio-cobre de alta pureza 

conteniendo entre 2 y 5% de cobre, templada desde el dominio -

de la soluci6n s6lida, ve variar sus propiedades con el tiempo 

tanto más rápidamente cuanto la temperatura es más elevada. El 

fen6meno cuando se produce a la temperatura ambiente, recibe -

el nombre de maduraci6n natural y el nombre de maduraci6n arti 

ficial cuando se realiza a temperaturas superiores (entre 100 

y 200ºC aproximadamente). 

Al comienzo de la maduraci6n natural, aparecen en la soluci6n 

sólida, gérmenes de una segunda fase rica en cobre bajo la fo~ 

ma de plaquetas planas paralelas a los planos base de la red -

cúbica de caras centradas de la matriz. Estas plaquetas tienen 
o 

un diámetro de unos 100 A y un espesor de algunas distancias--
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reticulares. A pesar de las investigaciones, la estructura de 
estas plaquetas no ha podido ser determinada de una manera 

exacta. Son conocidas bajo el nombre de apilamientos planos. 

Cuando la temperatura de maduraci6n pasa de los 100ºC estas -­
plaquetas llegan a ser espesas conservando, sin embargo, la -

misma orientaci6n con relaci6n a la red de la matriz, se les -
llama de segunda especie. Después de un cierto tiempo de madu­

raci6n funci6n escencialmente de la temperatura, aparece una -

segunda fase intermedia cuadrática. Se presentan igualmente b~ 
jo la forma de plaquetas de 0.1 a 1j"de diámetro sobre los pl~ 
nos de la red cúbica centrada en las caras. Según con esta fa­

se concluye el endurecimiento de la aleaci6n mientras que para 
otros su aparici6n entraña un ablandamiento local de la matriz 

frenando así el endurecimiento general. 

Al final de la evoluci6n, precipita la fase de equilibrio-&-,-­
que provoca un ablandamiento general de la aleaci6n. 

Reversi6n. Una aleaci6n con 4% de cobre, templada a partir del 

dominio de la soluci6n s6lida ve aumentar su dureza con el 
tiempo, si se abandona a 1a temperatura ambiente. Si esta alea 

ci6n, madurada naturalmente algunas horas es llevada a 205°C -

durante 5 min. vuelve a recobrar una dureza pr6xima a la que -
tenía antes del temple. Más tarde vuelve a iniciarse la madura 

ci6n natural pero es mucho más lenta. Este fen6meno es conoci­

do bajo el nombre de reversi6n. 
Influencia de débiles aleaciones. Pequeñas acntidades de hie-­

rro y manganeso frenan prácticamente toda maduraci6n a temper~ 

tura ambiente; por el contrario, el magnesio acentúa y acelera 
el fen6meno. En las aleaciones industriales se añade un poco -

de magnesio (0.25%) para contrapesar la acci6n del hierro. 

ALUMINIO-CINC 
Aunque las aleaciones Al-Zn puramente binarias no sean muy ~ti 

lizadas(aleaciones de plaqueado) el diagrama Al-Zn reviste una 

cierta importancia especialmente para la comprensi6n del dia-­

grama ternario Al- Mg-Zn. 
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a) Un amplio dominio de soluci6n s6lida, que se extiende hasta 
el 84% en peso de cinc a 382ºC. 

b) Un dominio de inmiscibilidad entre dos fases que contienen­
porcentajes diferentes de cinc. 
Conocida la extensi6n del dominio de la soluci6n s6lida, vemos 

que estas aleaciones se prestan bien a los tratamientos térmi­
cos. El endurecimiento estructural de las aleaciones Al-Zn se­
producen solamente si los metales son muy pHros. La maduraci6n 

que tiene lugar a temperatura ambiente, es tanto más rápida y 
la dureza final tanto mayor, cuanto el contenido de cinc es -­
más elevado. Esta velocidad y esta dureza pasan por un máximo 

para una temperatura de temple pr6xima a los 450°C. 
El endurecimiento estructural resulta muy influenciado por la 
prescencia de impurezas. El hierro y el silicio la hacen desa­

parecer prácticamente; no hacen más que frenarlo en caso de m~ 
tales puros y restablecerlo en caso de aleaciones industriales 

el endurecimiento se debería a la formaci6n de apilamientos es 

feroidales de cinc. 

300 lll::::+~i::::.;:.:4=::+~=Pil 
7001---i-.'-l~+---+-l---+--+~+--t-~ 

100 ¡.-¡'"+---+-+--t--l---+--+-+--t--11 

10 70 JO 40 SO 60 70 80 90 100 
Zn~·11 

Fig.15 Diagrama Al-Zn. 

ALUMINIO-CINC-MAGNESIO 
Constituci6n química. Las superficies del líquidus fig.35 dan­

una idea del conjunto del diagrama Al-Zn-Mg. Además de las co~ 
posiciones intermetálicas binarias (!><Al 3Mg 2), ~ Al 12Mg17 , -­
Mgzn5 ( "t), MgZn 2 ( Yf ) y MgZn( ~ ) , existe un compuesto ternario 
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T ", de f6rmula (A1Zn) 49Mg32 , a la que se le da la f6rmula c~ 
rriente de Al 2Mg 3zn 3• 

El conj11nto de líquidus contiene numerosos puntos eutécticos y 

peritécticos ternarios. Los dos pumtos invariantes ternarios -
que interesan en las aleaciones de base aluminio son: 
ET1 Eut6ctico ternario a 477ºC: 

Liq o<:(Al) ~ T +~(Al 3 Mg 2 ) para 30% Mg + 12i Zn 

s2 a 47S°C para 11.3i Mg + 60.4% Zn 
Peritéctico ternario: 

Liq + T __ ....,..,¡,~ (Al) + MgZn
2 

6 Eutécr.ico ternario: 
Liq 1 (Al) + T + MgZn

2 
En el ángulo del aluminio ~xiste una vasta soluci6n s6lida (Al) 
cuyos límites varían representados en las figs.16, 17, 18. 

1e~~~~~~~~~~~~~~....o~~~~ 

_,\~ 

fig.16 Jiagrama Al-Zn-Mg 
solidus del lado del Al. 

16 16 w 
~CINC. figl ?Diagrama Al-Zn-Mg lÍ- Cf. 

mites de las sols. s6lidas 

Estado metaestable. El amplio dominio de la soluci6n s6lida de 

luminio permite preveer que una aleaci6n que contenga algunos 

porcentajes de cinc y de magnesio es susceptible de evolucio-­
nar en al curso de un tratamiento térmico de temple, seguido -

de una maduraci6n a temperatura ambiente o una maduraci6n arti 
ficial ~ás elevada. 

Los numerosos estudios realizados sobre la variaci6n de las --
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propiedades mecánicas con el tiempo para diversas temperaturas 
de permanencia y sobre los f en6menos estructurales que acompa­

ñan estas variaciones, permiten deducir la existencia de tres 

estados en la evoluci6n de la solución sólida. 
En u11 primer estado, inmediato al temple y a temperatura am--­

biente los átomos de cinc y de magnesio se reunen en apilamien 
o-

tos esferoidales de muy pequeño diámetro aproximadamente 40 A, 
estos apilamientos endurecen fuertemente la aleación. 

En un segundo estado, para temperaturas de maduración proximas 
a los 100ºf precipitará una fase metaestable (MgZn2) 1t 1 o M' 
en forma de plaquetas muy pequeñas, paralelas a los planos de 

la matriz. Esta fase sería de estructura hexagonal ligeramente 
distinta de la fase de equilibrio. Los átomos de cinc y de ma~ 

Hg 

nesio estarán ordenados. El aumento de tamaño de estas plaque­
tas darían lugar a un ablandamiento de las aleaciones. 
Por fin con maduraciones t•ealizadas a temperaturas más eleva-­
das (200ºC) precipita la fase de equilibrio MgZn2 en forma de 
gruesas plaquetas más o menos desorientadas que traen consigo 
el derrumbamiento de la dureza. Para ciertas aleaciones ricas 

en magnesio, la fase T aparece hacia 250-300°C. Estas aleacio­
nes con maduración natural, pueden sufrir un tratamiento de re 
versión de algunos minutos a 200°C. 
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ALUMINIO-MAGNESIO-SILICIO 

La característica escencial de este diagrama reside en que el 

aluminio y el compuesto definido Mg 2Si forman un sistema cuasi 

binario que separa el diagrama ternario en dos partes. Cada -­
una de estas partes contiene un eutéctico definido como sigue: 

EUTECTICO 

Liq ~ (Al) + Mg 2Si + Si SS6 

Liq ;:::::? (Al) + Mg 2Si + Al 3Mg 2 4SO 

Mg% 

4.97 

33.5 

si% 

14.0 

0.2 

No existe compuesto ternario alguno. El compuesto Mg 2si consi­

derado durante largo tiempo como un compuesto i6nico parece -­
que es , según las investigaciones recientes, un semiconductor. 

La solubilidad del compuesto Mg 2Si en el aluminio varia de una 
manera muy importante, en funci6n de la temperatura por un la 

do y el exceso de magnesio por otro vease cuadro: 

TºC EXCESO DE MAGNESIO 

0.00% 0.20% 0.40% 0.80% 1.00% 

S95 1. 85 
S35 1. 20 1.1S 0.97 0.67 O.SS 
sao 1. 05 0.8S 0.69 0.4S 0.36 
400 o. S3 0.3S 0.20 O.DO o.oo 
300 o. 30 0.16 0.02 o.oo o.oo 
200 0.25 o.os º·ºº o.oo o.oo 

Por el contrario el silicio no tiene efecto apreciable sobre -

est~ solubilidad. Sin embargo, las aleaciones industriales ti~ 

nen siempre un exceso de silicio, con objeto de evitar todo e~ 
ceso de magnesio y asegurar de esta manera la puesta en solu­

ci6n máxima de Mg 2Si. 
Estado metaestable. Las aleaciones A1Mg2Si admiten el temple y 

maduraci6n natural o artificial. 
Al comienzo de la maduraci6n natural permaneciendo a temperat~ 

ra ambiente los átomos de magnesio y silicio se agrupan en pa~ 
ticulas filiformes de unos cuantos átomos de espesor orienta-­

dos según el eje 100 de la matriz. Al cabo de algunas horas a 
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150°C, estos "hilos'', sin estructura aparente alguna se agru--
º pan y toman la periodicidad de 4.04 A del aluminio según el --

eje [100) .. Después a 200°C estos hilos se reúnen probablemente 
en agrupamientos planos paralelos a los planos {100}. Por fin 

a 300°C precipita el compuesto Mg 0 Si de estructura bien defini 
o 

da (cúbica de caras centradas a=6.35A). 
Los duralumi.nios (A-U4G, A-U4G1, A-U4SG) 

Dejando aparte la A-U4G1 que puede considerarse aleaci6n terna 

ria Al-Cu-Mg, las otras dos, A-U4G y A-U4SG, son escencialmen~ 
te aleaciones cuaternarins Al-Cu-Mg-Si, teniendo el Mg un pa-­
pel secundario. 

Al-Cu-Mg. 
El diagrama ternario es relativamente complejo, a los numero-­
sos compuestos intermetálicos ternarios, de hecho, las aleaci~ 

nes ricas en aluminio a temperaturas inferiores o iguales a la 
del s6lido, no se encuentran en estado de equilibrio más que -
los constituyentes CuA1 2, Al 3Mg 2; S(Al 2CuMg) y T(Al 6CuMg4). A 

partir de estas fases, pueden formarse con la soluci6n s6lida 
de aluminio, dos eutécticos ternarios: 

a 507°C: 

Liq 
para 33% Cu + 6% Mg 

Liq O.C:(Al) + Al 3Mg2 + T(AlCuMg4) 
para 2.7% Cu+ 32% Mg 

El dominio de la soluci6n s6lida OC:::(Al) es relativamente estre 

cho y decrece rápidamente con la temperatura. El diagrama de -
la fig.19 muestra un corte aproximado a 510°C y 4% de cobre -
del lado del aluminio en el diagrama cuaternario. 

Al-Cu-Mg-Si 
Además del compuesto binario Mg 2si, el silicio introduce en es 

as aleaciones una fase cuaternaria Q de fórmula Al5cu2Mg8Si6 6 
Al4CuMg5si4. Estas dos nuevas fases tienen como consecuencia -

dos puntos eutécticos cuaternarios: 
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a 509ºC: 

Liq (Al) + (AlCu) + Si + Q(Al-Cu-Mg-Si) 
para 25% Cu+ 1.7% Mg + 8.3% Si 

Liq ' (Al) + (Al 2Cu) + mg2Si 
para 28% Cu+ 6% Mg + 3.5% Si 

ALUMINIO-CINC-MAGNESIO-COBRE 

Constituci6n química. El diagrama cuaternario es extraordina-­
riamente complejo. No existe ningún compuesto cuaternario pro­
piamente dicho. Por el contrario, de las fases isomorfas resul 

tan tres soluciones s6lidas cuaternarias: 
T(Al 2Zn 3Mg 3) y T(Al 6Mg 4Cu) 

MgZn 2 y U(Al-Cu-Mg) 
Mg2zn11 y V(Al 5cu5Mg 2) 

Fig.19 Solidus para 1% de Cu Corte aprox. a 510ºC. 

La fase S(Al2CuMg) no disuelve prácticamente nada de cinc. 
Estado metaestable. Las aleaciones ricas en aluminio son sensi 
bles a los tratamientos térmicos de temple y maduraci6n artifi 

cial Su evoluci6n estructural es todavía mal conocida. Dura~ 
te las maduraciones artificiales por debajo de los 125ºC preci 

pitarían una fase S(Al2CuMg) ye-(Al 2Cu). Para temperaturas su­

periores hasta 180ºC la fase S desaparecería para dejar paso a 
la fases &y~ (MgZn 2 ). Por encima de 180°C, se tendría una -­

precipitaci6n abundante de fase 
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CAPITULO V 

IMPORTANCIA A NIVEL NACIONAL Y 
MUNDIAL 



IMPORTANCIA A NIVEL NACIONAL Y MUNDIAL 
EL MERCADO DEL ALUMINIO 

La producci6n nacional de aluminio para efectos de análisis d~ 
be separarse en dos grupos en función de su origen; primario y 

secundario. 

Aluminio primario 

Es el que procede de plantas que inician el proceso a partir -
del mineral (BAUXITA), que por medio de procesos fisicoquími-­

cos se transforma en alúmina (OXIDO DE ALUMINIO) y posterior-­
mente por medios electrolíticos se reduce hasta formar el alu­
minio metálico. 
Aluminio secundario 
Es el que se obtiene en forma de lingote a partir de chatarra 

y escoria por medio de fusi6n. 

PRODUCCION DE ALUMINIO PRIMARIO 
La única empresa productora de aluminio pri-ario en el país es 

Aluminio SA de CV cuya planta se encuentra ubicada en 'las inm~ 
diaciones del puerto de Veracruz. La capacidad inicial fué de 
20 000 ton. la cual fué ampliada en 1968 a 38 000 ton. En el -

año de 1970 se realizó la última ampliación que dej6 una ca­
pacidad instalada de 44 500 ton., ya que Jamaica es el princi­
pal productor mundial de Bauxi~~ se iban a realizar coinversi~ 

nes orientadas a la contrucción de una planta productora supe­
rior a la de Aluminio SA ya que el estudio no era factible de~ 
de el punto de vista económico no se llevó a cabo. 
Por lo tanto el incremento de ·la producción nacional de alumi­
nio primario está sujeto a las inversiones que Aluminio SA rea 
lice para ampliar su capacidad instalada. 

PRODUCCION DE ALUMINIO SECUNDARIO 
La producci6n de aluminio secundario se ha venido realizando -

en el país por medio de pequeñas instalaciones dispersas en d~ 

ferentes lugares. La mayor parte de ellas han adolecido de --­
grandes deficiencias tecnológicas que les impide ejercer un --
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buen control sobre el análisis químico de sus productos. 

Los mayores esfuerzos para producir aluminio secundario de ca­

lidad comercial adecuada se han realizado en el curso de los -
dos últimos años periodo en el cual han surgido dos plantas de 

regular capacidad una en la Cd. de México y la otra en la Cd. 

de Mexicali B.C .. Existen planes concretos para poner en mar-­

cha otras plantas con capacidad superior a las antes citadas -

una en la Cd. de Monterrey y otra en la _Cd. de Sal tillo. 

Por lo disperso de la planta y la escasa información disponi-­

ble resulta dificil estim~r la producción nacional pero exis~­

ten bases para suponer que esta se ubica entre las 6 500 ton y 

las 7 500 ton, cuyo valor esta en constante ascenso debido a -

los aumentos que r~gistra el aluminio primario como consecuen­

cia del aumento en el costo de la energía eléctrica. 

La materia prima empleada en este proceso consiste fundamenta! 

mente de chatarra de pist6n automotriz tanto nacional como im­
portado aunque también se aprovecha otro tipo de chatarra. 

La industria del aluminio en México 

En México se usa el metal en todas sus formas desde el papel -
de aluminio hasta el uso industrial, con 22 compañías de 2.5 -

billones de pesos en capital mixto con un crecimiento del 12% 

anual y un incremento en la producción doméstica del material 

de aluminio, esta marcada para 1984 un crecimiento sustancial. 

Aluminio SA de CV produce solamente materia prima y sei; Cías. 

más dedicadas exclusivamente a la extrusi6n de aluminio y el 
remanente produce una combinación de extrusi6n, laminaci6n, h~ 

ja de papel, pastas y fundentes. En la segunda fusi6n de ling~ 

tes , empaque,productos embotellados y enlatados, sistemas y -
accesorios de irrigación, conductores eléctricos, productos p~ 

ra la construcción, partes automotrices y evaporadores que ha­

ce de la competición una lucha sin descenso. 
Hasta 1963 cuando Aluminio SA de CV construyó un crisol para -

producir aluminio en Veracruz, todas las materias primas eran 

importadas ahora las manufacturas nacionales pueden comprar y 
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y vender la presente. 

PRODUCCION-DEMANDA 
Según el Instituto del Aluminio,en México se tiene un consumo 
de 169 000 ton métricas para 1980 y un incremento de 22 OOOton 
con respecto a 1979 o sea un 15% cuando este incremento en co~ 

sumo no era esperado, alrededor de 63 500 ton del consumo fué 
importada en forma acabada 6 semiacabada. 
Una mayor porci6n de los lingotes producidos localmente son -­

destinados para la extrusi6n, adornos en elevadores accesorios 
en casas o para soportes camioneros, usados en manufactura de 
construcción. 

Alumex esta dentro dela industria de la costrucci6n, la firma 
tuvo una de las mayores facilidades manufactureras en Naucal-­
pan y dos en Puebla para laminados de aluminio y extrusión con 

una fuerza total de trabajo de aproximadamente 500 gentes,- se 
estima que la compañía tiene un crecimiento alrededor del 10% 

anual operando a su capacidad total de 400 ton métricas por -­

mes. Alumex es 49% propiedad americana, los precios en México 
son altos sin embargo Alumex y su dirección los disminuyen sin 
disminuir la calidad del producto y esto es fabricado habitual 

mente, cada producto es terminado a mano. 
Reynols Aluminio SA fabrica laminados y hojas así como extru-­
siones y evaporadores, produce aluminio para uso industrial y 

doméstico. Reynolds ha operado en México con el mínimo de 50% 
de participac-6n extranjera por 35 años y emplea a más de 1000 

trabajadores, su crecimiento se estima alrededor del 8% anual. 

MERCADO ACTUAL 
El mercado ha tenido sus problemas, debido a los precios comp~ 

rativamente altos con los de Estados Unidos ya que ellos con -
equipo sofisticado y mayor volumen en ventas. 
Alean es el principal manufacturero de aluminio semielaborado 

en México, Alean comenz6 en 1944 con un capital de 1.8 millo-­
nes y en 1968 fué reorganizada con 51% de accionistas mexica--
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., nos, con 48. 7% de capital canadiense, en 1971 se elev6 a 100 -

millones de pesos y aument6 a 125 millones, Alean aument6 su -

volumen en un 6% en 1980 y ventas del 30 al 40%. La producción 

'de aluminio en México como lingote es de 45 000 ton al año, en 

1980 importo 63 500 ton y en el año de 1981 se importaron alre 
dedor de 72 000 ton. 

La industria: del aluminio ha ido más alla de la capacidad de -

la industria de la fundición. La producción de lingotes de alu 

minio se ha incrementado considerablemente en esta decada. 

Aluminio Atlas Tamaulipas SA esta planeando tener un nuevo cri 

sol para el año de 1984 con capacidad inicial de 80 000 ton al 

año proyectando una capacidad en sus plantas para 1985 de -~-

220 000 ton la cu~l es cinco veces la producción fundida en el 

presente. La mayoría de la demanda eléctrica y los altos cos-­

tos de operaci6n son dos razones que previamente planea el go­

bierno para nuevos crisoles, por ejemplo cuando pens6 fusiona~ 

se con Jamaica en 1970 que tendría un giro de 145 000 ton de -

aluminio al año, pero ~liminado el proyecto en 1978 cuando los 

requerimientos de inversi6n por ton eran del orden de 70 000 -

pesos no siendo rentable. 

PEQUEÑA EXPORTACION 

La exportación se ve restringida debido al consumo nacional, -

Alcomex esta exportando menos del 1% del total de ventas a Gu~ 
temala. Alumex a diseñado y ha hecho una sede de negocios en ~ 

el Salvador y Jamaica, en el pasado había tenido una fase dura 

de competición con el acero pero los precios aún no son compe~ 

titivos lo que sucede es que el aluminio esta reemplazando a -

otros metales. Las extrusiones y manufacturas de piezas estan 
siempre en competición con el acero. 

El principal competidor del aluminio es el acero, madera y 

plástico en la industria de la construcción y el hierro, el 

aluminio es el principal competidor del cobre en forma de con­

ductor ya que hay más cables de aluminio que de cobre debido a 

que es más ligero, anticorrosivo y fácil mantenimiento. 
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La principal razón para mantener el precio alto del aluminio -
se basa en los requerimientos de energía eléctrica para la fu­

sión, ya que para producir 1 Kg. de aluminio es necesario apr~ 

ximadamente 17 kw/hr, por ejemplo para producir 43 000 ton/año 
es como consumir casi la misma energia eléctrica de la ciudad 
de Guadalajara. 

Cuprum de Monterrey extruye ángulos y tobos de aluminio y pla­
nea invertir 180 millones de pesos para una prensa extrusora y 

una planta anodizadora, adiconando a una fluctuación que va 

desde los 20 a 30 millones de pesos cada año desde 1982 a 1985. 

Incrementando la capacidad instalada solamente parte del futu­
ro del aluminio,en México nuevas líneas de productos son reali 

dades, pinturas e impresiones en aluminio han ganado populari­
dad y más aluminio será usado para empaque, en diseños de auto 

moviles y la industria del transporte en general. 

Para tener una mayor claridad de este análisis se presenta a -
continuación un estado general de la balanza comercial en Méxi 

co de los productos de importación y exportación hasta el mes 

de agosto de 1983 y productos de aliminio. 

COMERCIO EXTERIOR EN EL PRIMER SEMESTRE DE 1983 

BALANZA COMERCIAL 
Durante el primer semestre del presente año, la balanza comer­

cial del país arrojo un supperavit de 6470 millones de dólares 

frente a un saldo positivo de 180 millones registrado en igual 
periodo de 1982~ lo que significó una corrección de 6290 mill~ 
nes. Este resultado fué originado por un decremento en las in 

portaciones de 5525 millones (60%), así como por un aumento en 
las exportaciones de 765 millones (8.2%). 

Como resultado de la fuerte caída que experimentaron las inpo~ 

taciones, la corrección de la balanza comercial se concentro -
en el notable descenso observado en el saldo deficitario del -
sector no petrolero, sobre todo el de productos de las indus-­

trias manufactureras, el. cual paso de 5965 millones de dólares 
en enero-junio de 1982 a solo 767 millones en igual lapso de -
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1983; en cambio, el saldo superavitario del sector petrolero -
aument6 de 6 145 a 7 237 millones respectivamente. 

MEXICO: BALANZA COMERCIAL 1981-1983 
(Millones de dólares) 

Enero-Junio Variacion 

Concepto 1981 1982 1983 82/81 

TOTAL1 

Exportación 10525 9383 10148 -10. 9 
Importación 12051 9203 3678 -23.6 
Saldo -1526 180 6470 

Sector Petrolero2 

Exportación 7928 7173 7831 -9.5 
Importación 1488 1028 594 -30.9 
Superavit 6440 6145 7237 -4.6 

Sector no Petrolero 
Exportación 2597 2210 2317 -14.9 
Importación 10536 8175 3084 -22.6 
Déficit 7966 5965 767 -25.1 

% 

83/8:1 

B.2 
-60.0 

3494.4 

9.2 
-42.2 
17.8 

4.8 
-62.3 
-87.1 

1. Importaciones y esportaciones en termines FOB(excluidos 
guros y fletes) . 

se 

2. Incluye importaciones y exportaciones de petróleo crudo,gas 
natural, derivados del petróleo y petroquímicos así como la 
importacion de insumos y vienes de capital de Pemex. 

EXPORTACION DE MERCANCIAS 
Las divisas generadas por las exportaciones de mercancias as-­

cendieron a 10 148 millones de dólares, lo que representó un -
aumento de 765 millones (8.2%) en relación con el nivel regis­
trado en el priemer semestre de 1982. Este resultado estuvo de 

terminado por el efecto combinado de un incremento en el volu­
men de 20.2% y de un decremento en los precios de exportación 

de un 10%. 
Durante el periodo a que se refiere este informe, las ventas 
al exterior al sector petrolero fueron de 7 831 millones de 

dólares, cifra que significó, por una parte, un crecimiento de 
9.2% (658 millones) y, por la otra, una proporción de 77.2% -­

respecto de los ingresos totales generados por la exportación 

de mercancias. Dentro de este sector, las ventas externas de 
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petr6leo crudo alcanzaron un valor de 7 426 millones de d6la-­

res y un volumen de 280.4 millones de barriles (equivalente a 

un promedio diario de 1 millon 459 mil barriles), representan­

do tasas de crecimiento de 9.9 y 19.9% respectivamente. Es im­

portante mencionar que el precio por barril exportado experi-­

rnento una reducci6n de 2.40 d6lares (8.3%), al pasar de 28.88 

dólares en Enero-Junio de 1982 a 26.48 dólares en igual perio­

do de 1983, lo que implicó una baja en los ingresos de divisas 

por 673 millones. 
A pesar de las tendencias depresivas que continuaron manifes-­

tandose en los mercados internacionales durante la primera mi­

tad del presente año, las mediaas adoptadas para restaurar la· 
competitividad e impulsar las exportaciones n~ petroleras han 

comenzado a tener un impacto favorable, particularmente en:las 

ventas externas de productos manufacturados. Así, el valor de 

las exportaciones no petroleras creci6 4.8% (107 millones) res 

pecto al nivel del primer semestre de 1982; el incremento estu 

vo determinado por un aumento en el volumen físico de 26.7% y 

un decremento en el índice de precios de 17.3%. 

Dentro de este sector, las exportaciones de productos manufac­

turados se incrementaron 192 millones de d6lares (15.8%) en -­

cambio, las correspondientes a productos primarios de origen~ 

gropecuario bajaron 33 millones (4.4%) y de las minerales metá 

licos y otros minerales,53 millones (22.2%). 

El aumento en el valor de las exportaciones de productos manu­

facturados, tanto en términos absolutos (192 millones) corno r~ 

lativos (15.8%), sugiere una rnejoria mayor, ya que se observa 

un apreciable crecimiento en el volumen exportado de 52% mien­

tras que los precios de venta muestran una disminución de 23.7 

por ciento. Entre las manufacturas que registraron aumentos i~ 

portantes deben destacarse los motores para automóviles con 88 

millones (126.5%); productos siderúrgicos, 89 millones;(346.9%) 

productos mineralometalúrgicos, 27 millones (86.7%); y produc­

tos minerales no metálicos, 29 millones (49.1%). 

En cuanto a la contracción observada en los ingresos por expo~ 
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taci6n de productos primarios, tanto el volumen como los pre-.;. 

cios de exportación disminuyeron ligeramente. La caída en el -

valor de minerales metálicos y otros minerales (53 millones)se 

explica por las menores ventas de cobre en bruto o en concen­

tradu s (46 millones). 

Ante la situación que confronta el país, la actual administra­

ci6n ha considerado necesario mantener un margen adecuado de -

competitividad internacional de la economía mexicana (en fun-­

ción principalmente del tipo de cambio controlado) que aliente 

en forma sostenida las expürtaciones no petroleras y la capta­

ción de divisas necesarias para el funcionamiento eficiente de 

el aparato productivo del país. El mantenimiento de un tipo de 

cambio controlado realista constituye uno de los elementos es­

cenciales para la determinaci6n de la competitividad de las e~ 

portaciones mexicanas. La política de estímulos fiscales, cre­

diticios y promocionales que involucra medidas y acciones inm~ 

diatas en favor de la comunidad exportadora, debe conformarse 

a partir de ese importante elemento de apoyo. 

IMPORTACION DE MERCANCIAS 

Debido a la escacez de divisas y al periodo de maduración nec~ 

sario de los programas encaminados a racionalizar las compras 

de mercancías provenientes del exterior, el valor total de la 

importación experimentó, una disminución de 5 525 millones. 

Esta evolución estuvo originada por decrementos registrados en 

el volumen y en los precios de importación. 

Cabe destacar que a partir de Marzo del presente año, como re­

flejo de una mayor disponibilidad de divisas, se incrementó el 

valor de las importaciones básicas de los sectores público y 

privado. 

Para los próximos meses se espera un gradual repunte de este -

tipo de importaciones básicas de acuerdo con el ingreso de di­

visas previsto y las medidas cambiarías y de política comer-"'.­

cial adoptadas para facilitar las importaciones necesarias pa­

ra mantener la planta productiva y el empleo, lo que permitirá 

91 



atenuar el decremento experimentado durante la primera mitad -

de 1983. 

ante la fuerte contracción de la inversión púhlica y privada, 

las importaciones de productos manufacturados mostraron una -­

disminución de 5 527 millones de dólares (66.5%), dicho resul­
tado se explica por un fuerte decremento en el volumen import~ 

do 65.2%, así como por la caída en los precios de compra(8.2%). 

Entre los productos manufacturados que registraron una mayor -
disminución cabe mencionar los siguientes: maquinaria y equí-­

pos para transportes y comunicaciones (884 millones); maquina­

ria y equipos especiales para las industrias diversas (1 970 -
millones); equipos y aparatos eléctricos y electrónicos(495 -­

millones); productos siderúrgicos (508 millones); y químicos -

(442 millones). 
Las compras externas de productos de las industrias extracti-­

vas alcanzaron 54 millones de dólares, cifra que representó 

una disminución de 100 millones(64.9%) sobre el nivel registr~ 
do en el período Enero-Junio de 1982. 

Ante la imperiosa necesidad de hacer frente a la demanda inte~ 

na y al mantenimiento de inventarios, las mayores compras ex-­
ternas correspondieron a productos alimenticios básicos, las -

cuales fueron financiadas con un crédito otorgado por la Como­

dity Credit Corporation. 

MEXICO: EXPORTACION E IMPORTACION DE MERCANCIAS 1981-1983 
(Millones de dólares) 

Enero-Junio Variacion % 

Concepto 1981 1982 1983 82781 83/82 

EXPORTACIÓN TOTAL 1634 1453 1593 -10.9 +8.2 
Minerales 344 239 186 -30.5 -22.2 
Manufacturas 1288 1212 1404 - 5. 9 +15.8 
Otros prods. 2 2 3 o.o +50.0 

IMPORTACION TOTAL10707 8592 2841 -23.6 -60.0 
Minerales 150 151 53 + 0.7 -64.9 
Manufacturas 10412 8313 2786 -20.2 -66.5 
Otros 145 128 2 -11. 7 -98.4 
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A continuaci6n se presentan estadísticas del consumo nacional a-

parente, así como las importaciones y exportaciones de los pro--

duetos de aluminio. 

ESTADISTICAS DE FACTURACION MENSUAL Y ACUMULADA 
DEL ANO Y MISMO PERIODO DE AGOSTO 

EXTRUSION AGOSTO DE 1983 AGOSTO DE '.1982 AGOSTO DE 1981 
MES ACUM. MES ACUM. MES ACUM. 

CONSTRUCCION 273 3200 1117 8402 660 6481 
TRANSPORTE 36 519 123 847 140 1240 
I. ELECTRICA 18 288 101 748 292 1704 
IRRIGACION 14 171 31 311 27 358 
LINEA BLANCA 18 498 109 1191 109 1020 
MUEBLES 21 169 47 425 41 436 
IND. VARIAS 242 2600 553 3135 459 3323 
DISTRIB. CONST. 331 3888 917 7413 928 8444 
DISTRIB. IND. 145 1491 270 2079 291 1867 
T O T A L E S 1098 12824 3268 24551 2847 24873 

LAMINA MES ACUM MES ACUM MES ACUM 

CONSTRUCCION 34 121 2 86 16 104 
TRANSPORTE 91 988 125 1541 230 1601 
I. ELECTRICA 168 1198 113 1504 167 1390 
CORRUGADO 9 71 16 127 . 39 217 
LITOGRAFIA 28 441 32 530 96 573 
LINEA BLANCA 43 642 65 1033 163 1029 
IND. VARIAS 541 5352 495 6759 1022 7689 
DISTRIBUIDORES 235 2251 292 3050 447 3357 
T O T A L E S 1149 11074 1140 14630 2180 15970 

PAPEL MES ACUM MES ACUM MES ACUM 

CIGARROS 91 817 114 1128 102 951 
CONDENSADORES 14 113 14 89 9 50 
EMPAQUE 179 1383 191 1483 150 1517 
CHOCOLATES y D. 96 635 113 723 103 530 
IND. VARIAS 108 870 154 803 71 843 
DISTRIBUIDORES 240 1739 237 1450 364 1466 
T O T A L E S 728 5557 823 5676 799 5357 

LINGOTE 1a.FUSION MES ACUM MES ACUM MES ACUM 

PARA EXTRUSION 798 11539 278 7963 1529 10502 
PARA LAMINACION 934 8013 155 7190 1075 8975 
PP.RA FUNDICION 1647 15012 664 8617 1179 8636 
T O 'I' A L E S 3379 34564 1097 23770 3498 27506 
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IMPORTACIONES CORRESPONDIENTES AL MES DE JULIO DE 83 y ACUM. 

E!QºYg!Q-----------------------------~~§ ____ ~§§~ ____ ogy~y~oºº- . 
ALUMINIO BRUTO SIN ALEAR 704,654 3 1 267,698 
LINGOTE ALEADO 12,880 573,187 
LINGOTE ALEADO PARA EXTRUSION 3,751 
CHATARRA 1 1 010,485 2 1 929,941 
BARRAS PARA CONDUCTORES ELEC. 1'123,354 
BARRAS PARA OTROS USOS 29,629 95,123 
PERFILES 18,354 35,397 
ALAMBRES 13,048 29,089 
LAMINA PARA ABREFACIL 178,698 178,698 
LAMINA OTROS USOS 197,425 542,630 
PAPEL(foil) 26,477 240,925 
POLVO 17,058 121,992 
TUBOS 11,439 21,419 
ACCESORIOS PARA RIEGO 26,381 123,453 
ELEMENTOS PARA CONSTRUCCION 16,783 175,687 
CABLE 2,347 
PRODUCTOS DOMESTICOS 29 510 Q!!Q§_E!QQY2!Q§ ______________________ ~Zl!~g ___________ !~~~g2!_ 
TOTAL IMPORTACIONES: 2 1 350,449 9'604,192 

EXPORTACIONES CORRESPONDIENTES AL MES DE JULIO DE S3 Y ACUM. 

E!Q2Yg!Q-----------------------------~~§----~~§~ ____ ogy~y~~2Q_ 
ALUMINIO EN BRUTO 45,568 166,232 
DESPERDICIO EN LAMINA 75,609 
BARRAS 1,607 51,507 
PERFILES 95 4,411 
ALAMBRES 7,300 
CHAPA Y LAMINA 21,285 
PAPEL (foil) 267 10,774 
POLVO 520 54,202 
TUBOS 895 4,070 
ACCESORIOS PARA RIEGO 7,001 7,031 
ENVASES . 2,220 4,795 
PRODUCTOS DOMESTICOS 22,505 99,431 
Q!!Q§_E!QQYg!Q§ _______________________ ~i~§~------------!~i!!§_ 
TOTAL EXPORTACIONES: 85,946 525,760 
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-----------coÑSUMO-ÑACioÑA[-APAREÑTE-ñE-LA-IÑñ0sTRIA------------
--------------------E~~-~~~~!~!Q_~2~-~~~!2~---------------------
---------------------------!g~~----!g~! ____ !g~Q ____ !2Z2~---!2Z~-
FACTURAcION NACIONAL 

I..J\MINA Y CHAPA 19,336 22,941 25,140 23,713 20,915 
PAPEL(FOIL) 8,639 8,214 8,574 7,763 5,945 
DCTRUSION 32,093 36,284 34,413 31,111 23,993 
POLVO Y PASTA 583 1,285 1,088 586 515 
B'\RRAS PARA CONDS. ELECT. 6,250 12,400 12,742 12,900 13,000 
FUNDICION (EN GENERAL) 34,995 50,690 47,837 47,600 32,903 
TOTAL NACIONAL 101,626 131,814 129,767 123,673 97,271 
MENOS EXPORTACIONES 1,122 3,156 3,398 3,046 3,69d 
1'QI~_gQ~§\!.!Q_~g!Q~--------!ºOi50~ ___ !28i§§! ___ !f2i2§g __ !fQi2fZ ___ 92i§Z~ . 

IMPORTACIONES 
I..J\MíNA 24,803 18,072 13,588 13,992 12,277 
PAPELCFOIL) 2,679 3,015 3,151 2,446 1, 764 
EXTRUSION(BARRAS,PERFILES,ETC) 2,387 3,618 2,642 1,468 1,268 
POLVO Y PASTA 299 428 264 232 197 
B'\RRAS PARA COND. ELECTRICOS 15,610 31,704 13,064 6,572 8,580 
OTROS (EXCEPTO LINGOTE Y ClIAT) 4,962 14,118 9,733 2,436 3,434 
!Qr~_:!J.1EQ8~CIQ~~------------2QiZ2Q ____ ZQ~22 ____ ~~i~~~--~Zi!2~----~Zi2~~-

RESUMEN 
TOTAL FAC'IURACION NACIONAL 100,504 128,661 126,369 120,627 93,572 
TOTAL IMPORTADO 50,730 70955 42,442 27,164 27,538 
~~~~Q-~~!Q~~-~~------!~!1~~~--!~~1~!~ ___ 16~181!_.1~Z1Z~! ___ !~!1!!Q_ 

-------------iMPORTACfOÑES-DE-PROñOCi.DS-ñE-ALOAI.Ñio-------------------------
----------------------------------------------------------------------------
---------------------------------!g~~------!~------!2~Q _____ !2Z2_ ____ _!97~ 
LINGOTE SIN ALFA 13,778 29,147 37,527 38,559 27,106 
LINGOTE ALEADO 1a. FUSION 17,401 20,154 17,668 11,922 8,731 
LINGOTE ALf.AIX) 2a. FUSION 1,162 9,484 8,315 5,611 3,939 
ClIATARRA 11,467 8,786 6,997 9,193 3,697 
BARRAS PARA COND. ELEC. 15,610 31,704 13,064 6,572 8,580 
BARRAS OTROS USOS 469 3,785 1,451 731 953 
PERFILES 317 1,078 494 199 72 
ALAMBRES 407 972 847 592 385 
LAMINA PARA ABREFACIL 23,660 16,187 11,523 11,479 11,246 
LAMINA OTROS USOS 1,143 1,885 2,065 2,513 1,031 
PAPEL (FOIL) 2,679 3,015 3,151 2,446 1,764 
POLVO 299 428 264 232 197 
TUBOS 1,019 904 1,049 863 685 
ACCESORIOS PARA RIEGO 838 421 525 79 62 
ELD-IENTOS PARA CONSTRUCCION 582 561 373 59 52 
CABLE 421 2 ,934 173 33 150 
PRODUCTOS DOMESTICOS 265 632 409 239 182 
OTROS PRODUCTOS 3,031 9,602 7,054 1,127 616 

·TOTAL IMPORTACIONES 94,548 141 679 112,949 92,449 68,651 
__________________________________________ :i _______________________________ _ 
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------~~---~~I5li~T.AcICílt:S!S~-~~ooo~s-o~-ACOAiílIO _____ Riio-----5------
---------------------------------------------------~-----------~-------1982 1981 . 1980 1979 1978 
----------------------------------------------------------------------------ALUMINIO EN BRUTO 214,824 23,834 18,061 
DESPERDICIO DE LAMINA 14,000 402,151 5,576 

:·BARRAS 62,523 160 384 
PERFILES 16,893 10,557 49,491 
ALJ\MBRES 2 ,660 13 1,608 
Cl!APA Y LAMINA 3,536 5,496 101,544 
PAPEL (FOIL) 5,949 18,179 168,518 
POLVO 114, 927 55 ,492 

1,019 
2,304 

98,4111 
1,504 

350,349 
466,045 

3,573 

1,979 
1,145 

946,682 
529,556 

TUBOS 76,451 94,151 58,049 89,370 50,785 
ACCESORIOS PARA Ritx;O 9,114 30,446 95,674 157,296 103,602 
ENVASES 45,706 171,732 196,416 247,015 174,780 
ARTICULOS IXlMESTICOS 131,504 850,878 835,836 700,700 463,706 
OTROS PRODUCTOS 638,864 1'490,427 1 1876,481 931,918 11422,550 
1'2!6f_~!:Q~~g!Q..~§ _________ !~~~§z2~!-~~!~~12~~-~~~~Zl§~~-~2~§1g~~-~~§~Q1~~~ 

:::::::::::::::::~~~!IBO-~º!Q~=~~=~!~QTr-n~-Jq;~..JNIQ:::::~ª=~!E~~~=== 
1982 1981 1980 1979 1978 

----------------------------------------------------------------------------LINGOTE DE ALUMINIO PRIMARIO 
tACTIJRAc!óN NACIONAL: 
PARA DITRUSION 
PARA LAMINACION 
PARA FUNDICION 
TOTAL LINGOTE NACIONAL 
IMPORTACIONES: 

10,206 
8,177 

13,880 
32,263 

14,651 
12,997 
13,101 
40,749 

15,629 
12,245 
14,275 
42,149 

17,011 
13,240 
13,216 
43,467 

16,300 
10,557 
17,010 
43,867 

LINGOTE SIN ALEAR 13,778 29,147 37,527 38,559 27,106 
LINGOTE ALEADO 17,401 20,154 17,668 11,922 8,3_~ 

TOTAL LINGOTE IMPORTADO 31,179 49,301 55,195 50,481 35,477 
!Q!~_gº~ª!:!!:lº-~!~§~-~~!Q ___ §l1~~~----2º1º~º----2Z1ª~~---2112~ª----zg1~~~-

LINGOTE ALUMINIO SECUNDARIO 
FACTIJAACION NACIONAL 37,237 29,127 2lf,108 24,114 15,9BB 
IMPORTACIONES 1,162 9,484 B,315 5,611 3 ,939 
!Q!~_S2~§~-~Pi~~-§f~~2-~~~~~----~~i§11 ____ 32i~~~---~~iZ~~----!~~g~z 

RESUMEN: 
TOTAL LINGOTE ALUM. PRIMARIO 63,442 90,050 97,344 93,94B 79,344 
TOTAL LINGOTE ALUM. SECUNDARIO 38,399 38,611 32,423 29,725 19,927 

9Qtl§Q~Q_tl6gf Q~-~~-~P'l§Q:n; ___ !Q!iª~! ___ !~ªi§§! ___ !t~iI§Z __ !t~i§Z2----~~i~Zt_ 
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ESTRUCTURA DEL CONSUMO DEL ALUMINIO EN 1982 

IMPORTACION* 
TONS. METRICAS % % --------------------------··------------------------------------

CONSTRUCCION 22,780 15 3.79 
TRANSPORTE 31,879 21 20.84 

INDUSTRIA EGECTRICA 21,659 19 14.05 
BIENES DE CONSUMO 12,101 8 5.25 
ENVASE Y EMBALAJE 32,129 21 13.05 

MAQUINARIA Y EQUIPO 10,574 6 5.86 
OTRAS INDUSTRIAS 14,614 10 5.50 

151,234 100 68.34 

i• Es el consumo de aluminio de importaci6n por cada sector 

dando un total de 68.34% con referencia al 100% del consumo 

nacional. 
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CONCLUSIONES 



e o N e L u s I o N E s 

La primera conclusi6n a la que se llega, es la limitante de no 

tener BAUXITA en el país, ya que esta se da en zonas tropica-­
les como en Jamaica, por ser importadores de esta materia pri­

ma esto eleva en gran medida el costo del metal de aluminio p~ 

ra la elabo~aci6n de productos diver•sos, aunado a la inestabi­

lidad de la balanza comercial por la que atraviesa el país y -

sumando el alto costo de la energía eléctrica, teniendo una r~ 
laci6n de obtenci6n de aluminio de 18-20 Kw-hr/Kg de aluminio, 

durando el proceso aproximadamente de 2 a 3 horas para obtener 

1 Kg de metal base, con 2 Kg de alúmina iniciales, este costo 
de obtención se vería abatido y por lo tanto los productos ma­

nufacturados si tuvieramos un precio menor en la energía eléc­

trica en nuestro país, pero esto no es factible debido a la re 
lación de demanda-producción de la misma. A esto le sumarnos el 

freno de las i~versiones por la inestabilidad econ6mica y fal­

ta de tecnología, por lo tanto, el crecimiento de la planta 
productora es mínimo y no permite un desarrollo pleno de la in 

dustria del aluminio en general. 

Como se observa se tenía un proyecto nuevo, pero esto no se p~ 
do llevar a cabo por la inversión tan elevada y no siendo ren• 

table en momentos de no devaluaci6n, ahora con mucho mayor ra­

z6n. 
En lo que respecta al aluminio y sus aleaciones corno se obser­

va se tienen diferentes tipos de proceso de obtención de los -

mismos y su control através de una adecuada fusión y tratamie~ 
to térmico específico para cada aleación según su uso,de alea­

ciones comunes y de aleaciones especiales para productos muy -

específicos, saber que un satisfactor de aluminio no es sufi-­
ciente, es necesario saber que tipo de aleaci6n se requiere, -

si lleva tratamiento térmico que resistencia debe tener, cua-­

les son sus dimensiones y cual es la condición de acabado que 

va a llevar. Es conveniente saber a que uso se destinará y las 
especificaciones que es necesario cubrir, para seleccionar el-
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método de fundición más adecuado, siendo importante conocer el 

tamaño de las piezas, el volumen de producción, la presición -

en las dimensiones y el acabado deseado, ya que esto nod defi­
nirá el capital necesario para la producción de las piezas, a 

esto es. necesario definir el equipo adecuado y control de cali 

dad para cumplir con las especificaciones establecidas. Por lo 

tanto podemos tener un buen control de todo nuestro proceso d~ 
finiendo de antemano claramente lo que se desea y para que fun 

ción lo requerimos. 
En una fundición concurren varios factores que nos ayudan a 

ubicarnos de la función que se desempeña ya que están íntima-­

mente relacionados desde el inicio del proceso hasta el final 
del mismo, con esto se contará con el mejor aprovechamiento de 
los recursos humanos de los cuales teniendo una mayor claridad 

de que es lo que se sepera de los mismos nos llevará a un buen 
aprovechamiento de los medios y así obtener productos de muy -

buena calidad, a esto se debe aunar un trabajo constante de c~ 

pacitación y concientización del personal ya que es el factor 
más valioso de una empresa. 

In dudablemente otro factor importante para la existencia de -

productos es el mercado donde pueden colocarse las piezas pro­
ducidas. Estas piezas estarán encaminadas a satisfacer las ne­
cesidades del hombre, estos satisfactores deben cubrir la de-­

manda del mercado donde deberán concurrir con calidad y pre--­
cios adecuados, en este aspecto sabemos que el aluminio y sus 
aleaciones no tienen un.bajo costo, pero aún asi se obtienen -

satisfactores, por lo cual cada día aumenta la demanda pero no 
se llega a cubrir el mercado por nuestras deficiencias de ind~ 

pendencia tecnológica y de suministro de materia prima. 

Ya que el capital es la base que sustenta o impulsa el desarr~ 
llo de las actividades de la empresas, es también el punto cri 
tico que cierra el círculo para alcanzar los importantes fact~ 

res de la producción y esto se ve seriamente dañado hoy en d.ía 

por la inestabilidad económica por la que atravesamos. Por lo -­
tanto se deberá .aumentar la producción con una mayor calidad y a un bajo -­

costo de operación para poder competir con el mercado internacional. 
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