AD-MACIONAL D.
‘“\“’m = um%
"‘ Y G: 3
N " “

435

Universidad Nacional Auténoma
de México

FACULTAD DE INGENIERIA

SITUACION Y PERSPECTIVAS DE LA
INDUSTRIA DEL ALUMINIO EN MEXICO

r "y C Y
' E s 1| s
Que para obtener el titulo de
Ingeniero Mecanico Electricista

p resent a

ALEJANDRO CHAVEZ GONZALEZ

Director de tesis: Ing. Arturo Barbo Pingarron

México, D. F. 1988




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION 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 imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



INDICE

1.~ INTRODUCCION

2,~ CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DEL ALUMINIO PURO

1.- Cardcteristicas del Aluminio
2.- Propiedades del Aluminio
1.~ Propiedades Quimicas
2.~ Propiedades Ffsicas
3.- Propledades Mecénicas
3,- PROCESO DE OBTENCION DEL ALUMINIO
1.~ Bauxitas
2.- Extraccién y Preparacién de la Bauxita
3.~ Obtencién de Alumina a partir de Bauxita
4,- Obtencién de Aluminio a partir de Alumina
5.= Refinacién Electrolftica
4,~ ALEACIONES DE ALUMINIO
1.- Sistema de designacién
2, - Aluminio
3.= Aluminio-Cobre
4.~ Aluminio-Manganeso
5.~ Aluminio-Silicio
6.~ Aluminio~Magnesio
7.- Aluminio-Silicio-Magnesio
8.- Aluminio-Zinc

9,- Otras aleaciones

24
25
28
20
33

a5

a7

39

39

41

g
43

14
45

47



5.~ TRATAMIENTOS TERMICQS DE LAS ALEACIONES DE ALUMINI/O
1.~ Recocido »
2.- Temple
3.- Envejecimiento
4 .- Sistema de designacién de temple
§ .- Tratamientos termomecanicos
6.~ LA INDUSTRIA DEI: ALUMINIQ EN MEXICO
1.~ Gonsumo Naclonal Aparente
2.~ Aluminio Primarlo
3.~ Alunminio Reciclado
1.~ Aluminio de segunda fusién
2.~ Aleaciones secundarias
4.~ Extrusitn
S.- Laminacién
6.~ Papel Aluminio ( foil )
7.~ Alambrén para conductores eléctricos ’
8.- Fundicién y otros

7 .~ INVESTIGACIONES SOBRE EL ALUMINIO EN MEXICO Y
Y OPCIONES DE SUSTITUCION

1.~ Aleacién Zn~ Al=- Cu
2.~ Fuentes alternas para la obtencién de aluminio
1,~ Métodos para la fabricacifn directa del aluminio
2,- Métodos para la fabricacién de alumina
8,~ OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES

9 .- BIBLIOGRAFIA

50
52
54
58
6l

. 66

68
no
76
76

Y
82
86

90

93
- 96

102
103

14

4
us
125

 130] *



-1 -

1.- INTRODUCVVCIOVN.”



-2 =
En México 13 Industria del Aluminio se empez6 a Instalar hace sblo 40 afies y co
mo la mayor parte de la industria y de otras actividades econtmicas, crecib en
un ambiente de protecci6n ante la competencia internaclonal y aislada de las va_
riaclones ciclicas que se registraban en el exterior.
Si blen la protecclén sirvié para lograr cierto crecimiento interno en dimensién
y en variedad de productos, el efecto negativo hoy en dfa, es el de una falta de
competividad en el mercado internacional, adem&s de una Insignificante partict
paclén del 0,2% en la produccién mundial y por consiguiente de un bajisimo ni-
vel en el consumo anual per cdpita.
Mientras que practicamente todos los paises defienden su industria aluminera,
en México se ha sequido una politica contrzdictoria, por un lado se encarece
la energfa electrica con una tarifa muy superior al promedio internacional , y
por otro lado se protege a la preduccién { encarecida por esta elevada tarifa ),
con elevados aranceles para la importacién tanto de lingotes y chatarra, como
de productos semielaborados.
La demanda de productos de aluminic en México, tuw un importante crecimien
to durante los afios del auge petrolero . Gran parte de ess demanda creclente se
cubrié con importaciones y otra parte con ampliaciones a la capacidad productiva
existente y con la instalacidn de nuevas empresas, casi siempre en una forma
desordenada y dispersa, que suponfa el mantenimiento de una demanda siempre
en ascenso, El colapso de los precios del petrélec y sus efectos en la economfa
nacional, redujeron abruptamente la demanda a un nivel de consumo que resulta
extremadamente bajo en atencién al tamafio y grado de desarrollo de la economfa
Mexicana,

La caida de la demanda y el crecimiento de la capacidad fragmentaron atin més el
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consumo, haciendo que no se aprovecharan adecuadamente los beneficlos de la
producci6n a escala y en cambio se tuvieran altos costos fijos por unidad, lo
que permite la coexistencia de empresas eficlentes con empresas obsoletas. Es
ta situacién cbedece no solo a las dimensiones del mercado nactonal sino a una
falta de estandarizacién, que permite una excesiva gama de productos; ademas
por falta de organlzagién entre los fabricantes, se tiene una gran dispersién de
la oferta, en la que cada productor pretende abarcar todos los segmentos de su
mercado, sin enfocarse a una especlalizaclén que haga m4s racional la produg
cidn y la demanda.
Ante las perspectivas de una mayor liberacién comercial de México y frente a la
Imperiosa necesidad de la economfa nacional de incrementar las exportaciones,
la Industrla Aluminera Mexdcana, con el opoyo del Goblermno Federal, deberd en
frentar los retos de la reconversién; incrementar productividad, eficlencia, ca-
lidad, investigacién , nuevos productos, nuevos mercados, reciclaje, eliminar
o fusionar plantas que no sean competitivas,
El presente estudio analiza en conjunto a la industria del aluminio con un parti
cular enfasfs en la problematica de la industria nacional. Asf mismo, se propo
nen una serie de medidas interdependientes entre si tendientes a solucionar de

uha manera integral los problemas que aquejan a ésta industria,



2.~ LAS CARACTERISTIGAS Y PROPIEDADES DEL ALUMINIO



LAS CARACTERISTICAS 'Y PROPIEDADES DEL ALUMINIO

La tecrnblogf‘é“del aluminio es la que mé&s evoluciona actualmente de las tecno-
~‘logfas de los metales comunes. Esto es debido en parte a su juventud, (diffcll
ménte un siglo), pero mas especialmente a la finica combinacién de propiedades
y caracterfsticas que permiten al 'metal satisfacer las demandas de aplicaciones
que continuamente surgen con el avance de la tecnologfa en general, Las pro-
piedades mas draméticas del aluminio {particularmente su bajo peso} fueron ra-
pldamente explotadas, frecuentemente a un alto costo en los principios de su
desarrollo como metal; ahora,una amplia gama de propiedades y carzcter{sticas
son explotadas de una manera muche més experta y en tan gran escala que una
seleccifn critica de aluminio puede tomar lugar bajo la luz de la disciplina &
plicada a la especificacién de los metales, o sea que el materal escogido pue~
de trabajar para una funcién especffica al m&s bajo costo total, Una amplia lis
ta de caracterfsticas y propiedades del aluminio que hace que lo anterior sea -

postble son detalladas a continuacién,
2.1, LAS CARACTERISTICAS DEL ALUMINIO

CQOsTO

En un muy amplio rango de aplicaclones, el aluminio es més econbmico que ~
otras alternativas tecnologicamente similares,atin cuando 6&sto no es aparente_
mente inmediato cuando solamente los costos del materi‘al bdsico son conside-
rados. Un ejemplo notable esté en el uso del aluminio como conductor eléctri-
co, donde un anélisis completo de costos { con particular enfasis en su peso y

su conductividad ) permite al aluminio tomar una amplia ventaja sobre el co-



-6~

onde los costos de fabricacion

bre para conductores grandes. -En apncaélbn

sobrepasan a los costos de metal, esta ventaja se rev rte n favor del cobre.

Una situacién similar existe entre el aluminlo‘ el'zinc'en fundicién en matriz;

basadas en el volumen el aluminic es.mas barato.y por Io tanto présenta una

ventaja en precio para piezas fundidas gréndeé. Pia»ra plezas pequeilas, factores
tales como vida de lavmatriz Yy conflguradioneé de:1la seccién revierten la venta~
fa en favor del zinc.

Aunque el costo del metal bdsico sieinpre es uhportante la capacidad finica de -
fabricacién puede tomar un gran significado en el costo total. Por ésto, el pro
ceso de extrusién, altamente desarrolladory xﬁuy evltl:oné‘mico’para el aluminio,
permite el uso competitive de formas extrixfdas dé al\jminlo para un vasto ran-
go de aplicaciones y con una maxima resistencia con uso minimo de material,

El ahorro en costo referido al servlclo es, uno de los factores més importantes

que contribuyen al uso dei aluminio y es en esta érea que las propiedades espe

cliales y las caracterfstlcas del aluminio son especialmente slgniﬂcativas.

FACTOR PESO~RESISTENCIA
La lista de aplicaclones para el aluminio,basado prlmordialmenté en los benefi;f‘

cios de su ligereza es enorme, Su ligereza especmca cnmblnada con su resis-; O

tencia permite un amplio uso de aleaciones de aluminio para equl,po‘de_ transpaor -,

tacién en general y para piezas méviles y movibles,

FACILIDAD DE TRABAJARSE
81 por facilidad de trabajarse se aglutinan todos los métodos por log cuales un

material pueda ser destructiva o no destnictivamente fdrh;édo, unido o terminado,
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entonces él alqmtni§ debe ser con#iderad§ como el mds Qersafli de todog los

‘ ﬁ\etales. . ‘
El aluminio puede ser fundido por todos los métedos conocidos; puede ser lamij
nado a cualquier espesor, puede ser forjado, estampado etc., as{ no hay lfmi-
te para las‘dlferentes formas de seccioneg transversales en que el aluminio p\ig
da ser extrufdo,
Todas las aleaciones del aluminio pueden ser maquinadas, usualmente facil y.
rapidamente, a las maximas velocidades de la maquina,
Practicamente cualquier método para unir puede ser aplicado al aluminio (pega
mentos adhesivos, soldadura, atornillado, remachado etc, ) asf como una am-
plia variedad de técnicas de uni6bn mecénica.
Aungue el aluminio normalmente no requiere de alguna forma de capa para pre ~
servar la integridad estructural del metal, una gran varledad de acabados mecd
nicos, qufmicos, electroquimicos, etc. pueden ser aplicados para propbsitos
decorativos 6 funcionales. Acabados mecdnicos com@nmente usados con otros

metales pueden ser producidos, normalmente usando el mismo equipo.

RESISTENCIA A LA CORROSICON
Junto a su bajo peso, la caracter{stica mis importante es su resistencia a la

corrosién. Valuando en el contexto del alto costo de mantener otros metales,

particuldrmente acero, en un estado en que pueden cumplir su funci6n de servi= e

cloja resistencia a la corrosién del aluminio contribuye en un alto grado a su. :
amplia variedad de usos en una multitid de aplicaclones.
La alta resistencia a 1a corrosién del aluminio se debe a una pelfcula muy“del-

gada y protectora de 6éxido de aluminic que se forma instantaneamenté_en 1a su=
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perficle de metal cuando se expone al aire. Esta pelfcula crece naturalmente
hasta un espesor }fmite de apraximadamente 50-100 A °, Si se daila la pelicula
de 6xido, se reformo inmediatamente. El aluminioc se corroe destructivamente
solo sf ésta pelfcula es destrufda y las condiciones ambientales previenen su
reformacién,

La corrosién es comunmente abservada como una deterioracion del metal por -
reacciétn quimica 6 electroquimica con el medio ambiente, Practicamente cual
quier medio ambiente contiene los elementos necesarios para general el meca~
nismo de corrosién, por lo que el metal con alta resistencia natural a la corrg,
si6n como el aluminio, encuentra su aplicacién satisfaciendo condliciones de
servicio tanto en uses generales como en funclones altamente espectalizadas,
4 donde su roslstencia especifica tlene un gran significado econdmica.

La humedad atmésferica e¢s el factor corresivo mas frecuente y muchas aplica -
clones del aluminio surgen directamente de su excelente actuacién cuando estd
expuesto a agentes cormrosivos en la atmbsfera .

Estas aplicaciones incluyen articulos expuestos al agua, puertas, ventanas com
ponentes estructurales, etc.

Cuando en condiclones agresivas se requiere alta resistencia, aleaclones reveg -
tidas son comunmente usadas. Es aquf donde un ntclec de aleacién de alta re-.

gistencia es revestido con una ¢ @a metalurgicamente enlazada con la aleacién,

estableciendo una relacién anbdiea con o! nticleo, protegiéndolo. .

Dado que las aleaciones de aluminio pueden transformatse eén ta‘nques de almacg

namiento, recipientes de reaceibn, tuberfa, equipo de destilacin,’ été.'la'résis

tencia del aluminio a un rango de agentes quimicos espec!ﬂcos;‘esjmla 1mporv

tante razén para su uso tan difundldo en la industria, Todala 'in»d'us‘t,dé' cﬁp; i&_é 4
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- rada como " corrosiva", depende fuertemente de aleaclo;ies de aluminio en el

proceso de manufactwra y en el equipo de almacenamiento.

NO-TOXICO ,

La no~toxicidad del aluminio y sus compuestos fué notada rapidamente en el de
sarrollo de la industria. Debido a sus caracterfsticas no contaminantes, un
gran nfimero de tipos de aluminio son usados en el procesamiento de alimentos
y bebidas, El aluminio no es efectado adversamente por el lavado y esteriliza
do por vapor y no alberga insectos o bacterias. La no-toxicidaddelaluminio es
particularmente ventajosa en el manejo de levadura y otros productos microbio~
16gicos. Otras ventajas asociadas incluyen la alta conductividad del aluminio,
que es importante donde contenedores son calentados y refrigerados y no exis—
te descoloracién después del lavado. Las aleaciones del aluminio son recomen
dables para procesar y manejar aceites comestibles, grasas y gelatinas; azt-

car y productos asociados; productos lacteos; productos de carne; medicamen~

tos y cervezas, etc,

CARACTERISTICAS MAGNETICAS Y DE EMISION DE CHISPA

El aluminio es no-magnético y por lo tanto desempefia un papel muy Gtil en apli-
caciones eléctricas y de instrumentacién, Tipicamente, es usado en propésitos
de proteccién como recintos 6 almacenamientos., Sus propiedades anti-chispa
son e;q:lotadas usualmente en aplicaciones ¢ condiclones de servicio donde

mezclas de vapor explosivas se encuentran presentes,
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CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

El aluminio es uno de los dos metales comunes gue tienen una conductividad
eléctrica lo suficlentemente aita p:ra permitir su uso como conductor eléctrico.
El otre, por supuesto, es el cobre. La conductividad de un aluminio grado con
ductor eléctrico es aproximadamente el 62% del estandar internacional, pero
can menos de un terc{o de la gravedad espectfica del cobre; un conductor de
aluminio con una capacidad equivalente pars transmitic corriente es solamente

la mitad del peso de un conductor de cobre.

CONDUCTIVIDAD TERMICA

La conductividad térmice del aluminio es alta, Interpretado como una transmi=
8lén répida de calor de areas de alta temperatura a areas de menor temperatura,
resulta obvio porque el aluminio es tan amplllamrenrte usade para utensilios de
cc;cina y en aplicaciones que involucran ciclos de intercamhio de calor.

Los intercambiadores de calor de aluminio son comunes en le industria de los
alimentos, qufmica, petsoleo, aviacién y otras. L. mayoria de los utensilios
domésticos ligeros explotan la alta conductividad térmica del aluminio utilizan
do placas de aleaclones de aluminio que permiten un intercambio répido de ca_
lor desde el elemento caliente hacia el revestimiento, al mismo tiempo efectuan

do ahorros significativos de pesa sobre los productos convencionales. o

REFLECTIVIDAD

El aluminio es altamen eflectivo a la luz visible y a la energfa calorff!ca.

El aluminio electrobrmante tlene una reflectancia de un 85-—90 % a la luz visl =

ble. Mientras esta propiedad es ampliamente explotada en la yilum‘lnaclén, o
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alta reflectividad del aluminio a la energfa calorffica tlene importantes conse=-
cuencias en su usoc como techo 6 como revestimiento en paredes como un medio
aislante, Por lo tanto, un edificio con revestimiento de aluminio tiende a refle
jar el indeseable calor del sol durante el verano, mientras en invierno inhibe el

escape del calor interno.

CARACTERISTICAS NUCLEARES

Las propiedades nucleares del aluminio son del directo interés en Ingenieria Nu
clear. EI aluminio consiste de un isctopo sencillo, A127, pero una cantidad de
isotopos radioctivos han sido producidos artificialmente con una vida medio has
ta de 0.13 seg. Estos isotopos de vida corta que resultan de la radlacién del-
aluminic con neutrones, hacen al metal un material muy recomendable para usar
se con reactores, En los primeros complejos nucleares, el aluminic fué usado
casi exclusivamente como vaina protectora alrededér de los elementos combus
tibles de uranlo, y como tuberfa y accesorios para conductir enfriadores a traves

del edificio.

2,2, I.AS PROPIEDADES DEL ALUMINIO

El siguiente sumario de las propiedades del aluminio es necesariamente breve -
dado que las consideraciones de espacio hacen impracticables el incluir informa
cién tabular exhaustiva, par’dcuiarmente considerando las propiedades mecdni-

cas,

2,2.1." PROPIEDADES QUIMICAS

El aluminfo, un miembro del qmpovntrde_ la tabla Periodica es un metal altamen-
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te reactivo con un complelo comportamiento quimico, evidenclado por la varie-
dad de tratamientos quimicos y electroquimicos que pueden ser utilizados para
las operaciones de lavado y terminado. La amplia naturaleza de sus propieda-

des qufmicas puede ser calibrad> por 1o que se explica a continuacién.

ATAQUE SUPERFICIAL

A pesar de que es altamente reactivo, el aluminio es remarcablemente estable
an aire por su capacidad de formar instantaneamente, a la exposicién, una pelf
cula de 6xido muy delgada, compacta y adherente. El crecimiento de esta pelf
cula es autolimitante y dependiendo de 1as condiciones ambientales puede alcan
zar hasta 100A% Finamente dividide , elaluminio reacciona rapidamente con a-
gua hirviendo liberando hidrégeno para formar hidréxido de aluminio. Esta mis-
ma reaccién toma lugar con agua fria pero mucho més lentamente,

Aleaclones de aluminlo super puro son resistentes el ataque de 4cidos comunes
pero se disuelven rapidamente en agua regia y son rapidamente atacadas por so
luclones de hidréxido alcalinos {es por esto el uso tan amplio de hidréxido de
sodio para lavar y grabar al agua fuerte el aluminio) . Reacciona vigorosamente
con bromo y yodo para formar haloideos. También el aluminic reacciona cuando
es calentado en una cormriente de cloro seco libre de oxfgeno 6 cloruro de hidrége

ne, para formar cloruro de aluminio volatil,

COMPUESTOS DE TEMPERATURA ELEVADA

El aluminio no se combina directamente con hidr6geno pero el hidrato puede:s‘erv

producido en una forma altamente polimerizada . EL aliminio reac fona con nis':

trégeno en la presencla de'un flujo de’sal'y en atisencia“de ox genp,,péi'o la'reac
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cibn es diffeil de controlar.

E! nitrito de aluminio de alts pureza es un material con propiedades mecdnicas
eléctricas, térmicas y quimicas Gnicas Gtlles para lozas refractarias para alta

temperatura.

SALES

Sales formadas por el ‘alumlnlo con acidos fuertes son generalmente solubles ep
agua con la importante excepcién del fosfate. Otras sales solubles en agua son
el arsenlato, fluorosilicato y acetato 4cido, Acldos orgdnicos que forman sales
insolubles o casi insolubles incluyen benzoico, palmftico, salicilico, estedri-

Cco.

GASES

El hidrbgeno es el tinico gas conocido que puede ser soluble tanto en aluminio

s6lido 6 derretido. Mientras se derrite, el Lidrégeno puede ser introducido en
el alumlﬁio lfquido desde una fuente de gas en la pelfcula de Oxido del metal

s6lido antes de derretirse, por la reaccién del aluminio con la humedad enel ~
medio ambiente inmediato o por reacciones por la humedad en el refractario que
contlene 1a fundicién, En las operaciones de fundicidén y soldado los métodos

son continuos para minimizar la evolucién del hidrégeno que produce porosidad

¥y una estructura del metal defectuoso.

2.2.2, PROPIEDADES FISICAS
DENSIDAD., La densidad del aluminlo puro estd generalmente dada como 2,70 x

103Kg./ m 3. Esto significa dificilmente 1/3 la masa del acero o el cobre.
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Este hecho, combinado con su alta resistencia relativa es un determinante muy

importante en el amplio uso del aluminio.

EXPANSION TERMICA

El coeficiente promedio de expcnsién lineal del .luminio es 23.6 x 10~6 mm® C
entre 20°C y 100°C, Fsto representa un movimiento térmico del orden de 1,2 mm
en L. sobre cada cambio de temperatura de 50°C, por lo tanto tiene que ser.
visto como significativamente alto., Aplicaciones involucrando fabricaciones
del aluminio de gran escala, particularmente elementos en edificios, normalmen
te: deben desarrollar condiclones especfficas para acomodar estos movimientos

relativamente grandes . El coeficiente para el aluminio es aproximadamente el

.. doble que el acero, pero debido a su bajo modulo de elasticidad, tensiones mg

nores son producidas por movimientos térmicos.

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA / RESISTIVIDAD

La conductividad eléctrica del aluminio puro es alta con una resistividad de
0.026 microhm-metro. a 20°C. No obstante subaja conductividad comparada
con cobre las ventajas masivas del aluminio son tales gque un conductor de alu~
minio de igual resistencia que un conductor de cobre tendrd solamentec la mitad
del peso. Impurezas y elementos de aleaclén y tratamientos térmicos, tienen

un efecto inhibidor sobre la COn‘ductlvidad.

CONDUCTIVIDAD TERMICA
El aluminio puro tiene una conductividad térmica (factor K) dé 239 W/mk, 6sto

es 4 /2 veces mas grande que el fiefro d{;li;é. :'i'a‘li‘vézzkla Consecuencia més
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significante de ésto estd en las operaciones de soldadura, donde fuentes de

més intenso calor son necesarias para realizar la fusién, Contrariamente , es~
to es una ventaja en operaciones de maquinado, donde rangos de maquinado rd,
pido son posibles debido a la ripida extraccibn de calor de la pieza de trabaja

jo y del filo de la heramienta de corte a través de las virutas del aluminio.

MODULO DE ELASTICIDAD

El médulo de Young para el aluminio pura es 69 x 103 MPa. El valor promedio -
para el aluminio es aproximadamente 1/3 del de acero y mientras ésto es signi-
ficativo donde la rigidez es importante, es de gran ventaja para absorber 6 amor
tiguar cargas. El aluminio se flexiona aproximadamente 3 veces mds que un com

ponente idéntico de acero bajo las mismas condiciones de carga.

PUNTQ DE FUSION

El aluminio puro se funde a 670° C; la adicién progresiva de elementos de alea~
cién tlende a bajar la temperatura de fusién.

Otras propiedades importantes incluyen:

Reistividad volumétrica L L ’?_0.02‘65’48flﬂma 20°¢'

Gonductividad volumétrica Lo 64094 % (IACS)

Susceptibilidad magnética Q“azl'ﬁ; %10 .-6/ g .

Reflectancia (electroliticamente abrillantacilo),ﬁz‘vi ]
Emisividad 2 9.3 mm :

Tensi®n superficial

Capacidad catorffica

Punto de ebullicién T - L i 1sec
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-2.,2,3, PROPIEDADES MECANICAS

'ESFUERZO"

BSfuerzo. Es la intensidad de fuerzas dentro de un cuerpo cargado que resiste
un cambio de forma. Es medido en mega pascales y es calculado normalmente
sobre la base de las dimensiones de la secci6n transversal original, Estos es
fuerzos pueden ser de tracci6én, de compresién y cortantes, o una combinacién
de ellos. La flexi6n o doblado involucra esfuerzos de tensién y compresién ;

la torsién invelucra esfuerzos cortantes.

DEFORMACION

Es la medicién de un cambio en medidas 6 en forma de cuerpo cat_isad;,pc‘:_rrfue.;‘
zas actuando sobre &l. Deformaciones por tensién o compresién es el cambio
por unidad de longitud en la direcci6n de.la fuerza aplicada; es normalmente mg
dido como un cambio en mm. x mm. de longitud,

Los Diagramas esfuerzo - deformacién proveen los suficientes datos para compa
rar aleaciones y para julcios de diseilo, Son desarrollados para cargas axiales
{traccién 6 compresi6bn ) 6 para cargas cortantes ( torsién)y revela la relacién en
tre esfuerzos y deformaci6n para un producto dado, Para deformaciones peque -
fias, la desviaci6n de la curva esfuerzo - deformacién de 1 linea recta inicial
usualmente es gradual para la mayorfa de las aleactones de aluminio; como slem
pre, para algunas, la desviaclién puede ser abrupta; esto es, después de clerto
punto, un aumento de esfuerzo produce un camblo relativamente grande en la for

ma.
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LIMITE ELASTICO PROPORCIONAL

El imite eldstico es el lfmite a cuslquler accibn eldstica de la aleacién.

‘El 1fmite proporcional Aes ellfmite a la proporcionalidad de esfuerzo contra de-
formaci6n; esto es, el punto donde la relacién lineal entre los dos se rompe.
los Ifmites el&sticos y proporcionales no son de gran interés practico y el es-

fuerzo de cedencia es una propiedad més importante.

RESISTENCIA ULTIMA DE TENSION

La resistencla Gltima a la traccién es el esfuerzo méximo de traccién que un -
material puede soportar antes de fractprarsé. Es calculédcf dxﬁaieﬂdo' 18 maxt
ma carga aplicach durante 1a prueba entre el &rea secyclc’mavl transversal origi-
nal de la pieza de prueba. V

La resistencia Gltima a la tracci6n para un aluminio de 99.99% de pureza es a=-
proximadamente 48 MPa. Este valor puede ser incrementado enormemente me-~

diante aleantes, endurecimiento por trabajo 6 tratamiento térmico.,

LIMITE DE CEDENCIA

El limite de cedencia es el esfuerzo al que un material retiene una forma espe-~

cffica permanente después de ser deformado mas alld de su lfmite eléstico,

El valor especifico usado para el aluminio es 0.002 mm/ mm, esto es 0.2%,

El limite de cedencia de una aleécién es un valor extremadamente importante en
los procesos de fabricaci6n dado que es medida directa requerida para cambiar

una forma.

El esfuerzo de cedencia de un aluminio de 99,99% de pureza es aproximadamen

te 22 MPa. El endurecimlento por trabajo y los tratamientos térmicos incremen
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tan los esfuerzos de cedencia mds ripidamente que el esfuerzo de traccién,

ELONGACION

La elongacién es el incremento de longitud que ccurre cuando un especfmen es
sometido a un esfuerzo hasta el punto de fractura medido como un porcentaje -
sobre la longitud original, La longitud medible es la distancia entre dos mar-
cas calibradas sobre el especimen. Los valores de la elongacién dependen -
hasta clerto punto en el tamafio y forma del especimen de prueba por lo que 14=
minas delgadas mostrardn vzlores mds bajos que laminas gruesas. La elongacién
en efecto es una medida de la ductilidad de unaaleacién y por lo tanto es una -
consideracién,primaria para la selecci6n de una aleacién en operaciones de for
macién Aluminio de 99,80% de pureza tiene un valor tfpico de elongaci6én de -
45% ( como un especimen de 1,5 mm de espesor ), una indicacién de extrema -
ductilidad; por otro lado una aleacién 5005 muestra una valor de 5% para uh es

pezor de 1.5 mm.

DUREZA

La dureza es una medida de resistencia a la identaci6n. Las escalss de dureza
comunmente en uso con Brinell, Vickers, Rockwell,

Equlivalenclas pueden ser ampliamente establecidas entre los métodos de prue-
ba; dicha informacién debe ser tratada con reservas . Generalménte no hay una
relacibn significativa préctica entre valores de dureza y otras propiedades me-
cénicas por lo tanto son de muy poco uso directo para el diseiiador,

Los aleantes , el endurecimiento por trabajo y los tratamientos térmicos incremen

tan bastante la dureza del aluminlo, aunque a niveles significativamente mas bajos
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que la mayorfa de los aceros.

ESFUERZO CORTANTE

El esfuerzo cortante es el esfuerzo requerido para producir una fractura en un
especimen por una fucrza actuando en el plano de la seccion tranversal del es
pecimen. El esfuerzg es calculado dividiendo la carga mdxima entre el drea de
1a seccion transversal combinada de los dos planos cortantes, expresada en me
gapascales,

El esfuerzo cortante tiene muchas Interpretaciones tales como la fuerza requeri
da para cortar miembros cilfndricos o secciones transversales, la fuerza requg
rida para perforar barrenos en materiales, y la resistencia a la falla de compo-
nentes bajo esfuerzos de torsién, La fuerza cortante de las aleaciones de aly
minio promedio son aproximadamente 60% del valor de la resistencia Gltima a la
‘tracc16n con variaciones tan bajas como 55% y tan altas como 80%, Los valo
res bajos se refieren a aleaclones forjadas de baja resistencia y algunas alea-

clones fundidas.

RESISTENCTA A LA FATIGA

La fatiga es la tendencla de un metal a fracturarse bajo condiciones de esfuer—
zos repetitivos;dichos esfuerzos estdn considerablemente abajo de la resisten-
cla Gltima de traccién del metal; Mientras los esfuerzos cfclicos aplicados son
decrementados, el ntmero de ciclos requeridos para producir fractura se incre-
menta. Algunos metales poseen un nivel de esfuerzos tal que es posible apli~
car un nGmero Infinito de ciclos de esfuerzos sin llegar a causar la fractura,las

aleaciones de aluminio no poseen este fmite de fatiga, aunque el nGmero de ¢l
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clos antes de fallar aumenta considerablemente con reducciones en el esfuerzo.
La resistencia a la fatiga de una aleaclén de aluminio es medida como el esfuer
zo limitante (Limite de Endurecimiento) abajo del cual el material soportarg 500
millones de ciclos de esfuerzos completamente opuestos sin llegar a la falla,

La rugosidad de la suﬁerflcie v la configuraci6n de la seccidn influyen en la re
sistencia a la fatiga,por lo tanto pruebas de fatiga de miembros estructurales -
son de mds ayuda en disefio que los valores nominales de las aleaciones.

Los lfmites de tolerancia estdn entre el rango de 25 hasta 50%de laresistencla Gl
time de traccién de la aleacién, con los valores bajos representando las alea~

clones de alta resistencia,

LIMITE DE TOLERANCIA

El Ifmite de tolerancia es la resistencia a la perforacién que puede ser una con
sideracién importante en el disefio de una uni6én remachada 6 atomnillada.
Debido a dificultades de definicién y prueba, esta fuerza de tolerancia es arbi~
trariamente definida como el esfuerzo requerdo para deformar un barreno perma
nente por una cantidad igual a 0.12% de su didmetro cuando el esfuerzo es apll
cado dngulos correctos del eje del barreno. Para la mayorfa de las aleaciones

este valor es aproximadamente igual a la resistencia Gltima de traccifn,

SENSITIVIDAD A 1AS RANURAS

Esta razon proporciona una medida relativa a la sensitividad de los diferentes -

metales 6 aleaciones a su rdpida falla por fatiga por ranuras u otros concentra-

dores tfpicos de esfuerzos. Especfmenes standard que Incorporan generadores -

especfficos de esfuerzos son probados a la fatiga, y la raz6n establecida rela=
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clona‘el'esfuerzo de fatiga del especimen ranurado a la fuerza conocida de fa~

tiga rde ila aleacién normal.

VALORES DE PRUEBA DE HONDONADO ( EMBUTIDO PROFUNDQ)

Pruebas de hondonado son utilizadas para valorar la facilidad de formacién { y
mds particulammente la calidad de estampado profundo ) del material de 1dmina.
Las pruebas ms comunes son las de Erichsen y Olsen; ambas involucran el -
formado de una identacién esférica en 1a lamina con un punzén y matriz monta-
da en una prensa. La unidad de medida normalmente es la profundidad de la -
hondonaclén cuando ocurre la fractura; pruebas de hondonada son utﬂigadas co

mo pruebas suplementarias en control de calidad,

PRUEBAS DE DOBLADO

Las pruebas més comunes de doblado son aquellas que establecen el radio m{ni
mo sobre ek cual una aleacién puede ser doblada en frio hasta 30°in fracturarse
El radfo minimo es normalmente espresado como un m@ltiplo del espesor del es-

pecimen,

PROPIEDADES A TEMPERATURA ESTREMA

Como ocurre con todos los metales, la resistencia del aluminio disminuye cuan
do se incrementa la temperatura '. Temperaturas tan bajas como 100° C tienen un
efecto mesurable y arriba de 265 ° C las propicdades mecénicas pueden decaer
més del 50%, Como siempre, a temperaturas bajo cero la resistencia de las alea
clones del aluminio es mds alta que a una temperatura amblente; hasta menos -

75° C, son insignificantes; a menos 200 °C la resistencia a la atraccién y el Li
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mite de cedencia promedian 30% y 20% respectivamente mis alto que a tempe-
ratura ambiente.

A menos 270° C, los valores antertores se incrementan a una vecindad del 50%
v 35%. Estos aumentos en resistencia son logrados sin que la estructura del
metal llegue a la fragilidad. A una temperatura baja la ductilidad permanece ~
igual 6 algunas veces mas alta, Por esta razén las aleactones del aluminio de
sempeflan un papel muy importante en aplicaclones que Involucran temperaturas

muy bafas.
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3.~ PROCESO DE FABRICACION DEL ALUMINIO
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INTRODUCCION

La producci6n de un kilo de aluminio parte de cuatro kilos de bauxita, los cua-
les se convierten en dos kilos de altmina, que posteriormente se combinan en

las celdas electrolfticas con treipta gramos de criolita, seiscientos gramos de

pasta de carbén y dieciocho kilovatios-hora de energia eléctrica.

3.1 LA BAUXITA

El aluminio es uno de los elementos méds abundantes de la corteza terrestre que
abarca alrededor del 8% (15% Al203); los finicos elementos m&s extendidos son
el oxfgeno (47%) y el silicio (28%). Esto se explica debido a que el aluminio
entra en la composicion de todas las rocas comunes, excepto en las calcdreas
puras y en las arenas de cuarzo, estas Gltimes en forma de silicatos,
Unicamente los xidos de aluminio son practicamente utilizados para la extrac-
ci6n de este metal, El precblema de los minerales de aluminio reside pues e -
senclalmente en encontrar rocas en alimina mds 6 menos hidratada, que para
su utllizaclén han side agrupadas bajo la denominacién de bauxitas. Las bauxl
tas pertenecen al tipo de origen calcareo; se admite que proceden de la altera-
cibn y de la disolucién por 1a intemperie de las masas calcéreas y de la sflice
de las arcillas, que contienen como impurezas; para no dejar més que los Gxi=
dos de hlerro y del aluminio.

Mientras que ciertas condiclones, que se encuentran frecuentemente en clima
tropical (variacién de estaciones secas y humedas, superficies en mesetas
ligeramente inclinadas, posibilidades de muchos contactos con el agua,ete.),

las rocas de sillcatos {basaltos, micaquistos, dolerita, etc.) se descomponen,

se disuelve la mayor parte de la sflice y se forman ¢capas superficiales de una
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roca compuesta principalmente de 6xddo de hierro y de altimina hidratada, en
proporciones muy varlables; estas son las lateritas. Cuando son ricas en Fep03
pueden constiuir un mineral de hiemo; si predomina la alumina, forman un mine
ral de aluminio en el lenguaje corriente y se les llama igualmente bauxitas.

La bauxita no es, por tanto, una especie mineralégica definlda, y este término
designa un mineral & una mezcla de sustancias minerales, esenclalmente cons
tituidas de hidratos de altmina, de oxldo de hierro, de silicato de alumina y de
oxido de titanlo.

La bauxita es un mineral conslderado de "Alto Grado " y que requlere poca ener-
gfa para su extraccl6én; las reservas de bauxitas son ampllas y podrfan durar por
250 aflos al ritmo actual del consumo, sin tomar en cuenta la posibilidad de en
contrar nuevos depbsitos. El costo de 1a bauxita representa solo uha poreibdnpe
quefia de los costos de produccién del aluminio primario, se estima este costo
en un 10%, Si la bauxita se pasa a almina, el costo no va mas alla del 30% ~
del costo final, Esto significa que cambios fuertes en el costo de la bauxita ,

repercuten poco en el precio final.

3.2. EXTRACCION Y PREPARACION DE LA BAUXITA

La explotaci6én racjonal consiste en abandonar las capas muy siliclosas y en se
parar lo mejor posible la bauxita de las calcareas del muro y techo. En los ya-
cimientos troplcales las capas presentan en general gran espesor y son superfl
ciales; la exploraci6n se hace, pues, al aire ltbhre con le ayuda de potentes mg.
dios mecénicos que permiten una extrecclén economica, aunque haya que reali-
zar una clerta "descubierta" para eliminar una capa importante superficial de

partes arenosas y arcillosas.,
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na, sobre todo, si el mineral ha sufrido un lavado con el fin de eliminar una gan
ga arcillosa; es un caso bastante frecuente en las minas de bauxitas tropicales
cuyos productos se transportan a grandes distancias; de esta manera se reduce
el peso transportado eliminando el agua libre y una parte del agua combinada.
En algunos casos el secado tiene lugar a m&s alta temperatura y viene a ser una
verdadera calcinacién. Esto sucede, particularmente en la mayor parte de las
fabricas alemanas, d.onde la bauxita se calienta generalmente a la temperatura
de 450°C en hornos de pisos superpuestos, previniendose hornos de quemado -
de plriéas,' para algunas bauxitas, este tratamiento térmico mejora la atacabdili
dad y la aptitud para la decantacién de los lodos; en general no se constatan
estos efectos sobre los bauxitas francesas.

Esta calcinacién destruye las materias orgdnicas, lo que puede representar un

clerto interés pare algunos yacimiantos.

TRITURACION

En su realizacién original el ataque Bayer se hacla sobre la bauxita triturad: en
seco con una de tamafio correspondiente a un polvo de 0/0.3 mm; esta técnica
se utiliza todavia en algunas fdbricas Europeas pero los aparatos rachacadores
han sido perfieccionados: Se ha pasado de las machacadoras de bolas tamizado
ras alas machacadoras modernas, de rodillos, pendulares, etec, en general com
binados con una clasificacién neumdtica delproducto triturado. En instalaciones
recientes se adopta mas bien el triturado humedo en el seno de los licores de
aluminato, como se hace desde hace tiempo cn la fdbrica Americana, El acaba -
do del triturador varia y depende mds de las necesidades tecnolégicas que re -

sultan de la fabricacién, que de las necesidades de rendimiento quimico. Esta
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El mineral, que contiene ggneralmente una fracci6n importante de gruesos blo-
ques, se somete en la mina a una primera trituracién con la ayuda de machaca
doras de mandfbulas. Sl se transporta a gran distancla se seca inmediatamen
te en un horno rotativo, para elim_inar el agua libre, que alcanza una proporcién
del0als %.

Los procedimientos ffsicos de enriquecimiento o depuracién resultan dificiles -
de aplicar a las bauxitas, cuyos elementos constitutivos estdn muy dispersos
e intlmamente unidos entre sf; no cbstante, en ciertos yaclmientos troplcales
la bauxita estd mezclada con la arcilla libre; un simple lavado al agua, efectua
do en un tambor o clasificador de rastrillos, elimina esta arcilla y permite reba
Jar el contenido en silice.

La bauxita suministrada por las minas 6 canteras se presenta bajo aspectos ff~
sicos dlversos que pueden necesitar tratamientos previos distintos ., El primero,
poco m&s & menos invariable, es un Triturade inicial constste en reducir los -
blogues obtenidos en el momento de la extraccién y en conseguir un producto -
mds homogéneo de una granulometrfa oscilante entre 0-20 mm y 0~50 mm,

Esta operzcién se hace generalmente con le ayudade machacadores de mandfbu-

as 6 machacadoras de martillos de gran potencia.

SECADO DE CALCINACION

Seglin las condiclones del yaclfnlento y las Intemperies soportadas durante el -
transporte puede suceder que la bauxita llegue a las fbricas sobrecargada de
agua ltbre, que le da una consistencia pastosa, y puede llegar a constituir un
inconveniente para los manipuladores y el triturado en seco., Entonces convie-

ne proceder a su "secado®. A veces ©sta operaci6n se efectua en la misma mi
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trituracién se hace en molinos de bolas o de barraé, que funcionan segn la -
granulometria deseada, en circuito ablerto 6 cerrado, con dispositivos clasi-
ficadores. En general para las bauxitas tropicales, el triturado es menos e-
ficlente, solo a 0/1.5 & 0/2 mm. De esta manera se obtienen suspensiones

mds & menos ricas de bauxita en el licor que se pueden mantener por bombas =

centrffugas o de pist6n para su envio al ataque.

3.3. OBTENCION DE ALUMINA A PARTIR DE BAUXITA,POR EL PROCESO BAYER

El proceso Bayer es el m&s usual pam refinar la bauxita, que se diglere con so
luci6bn caliente de sosa caustica para que la alGmina quede en solucién en for-
ma de aluminato de sodio . Despuésde separar el liquido del residuo insoluble,
se precipita el trihidrato de alamina, AL (OM)3 . y se calcina para producir la
altmina pura que se envia a las plantas de reduccién, La bauxita se machaca

y lava en las minas para quitarle la arcilla y luego se seca para facilitar y eco
nomizar el transporte., En las plantas de proceso Bayer se pulveriza muy bien

la bauxita, se pone en digestores con lefia que queda de un ciclo anterior y can
tidades suficientes de cal y carbonato sodico para obtener la necesarla concen
tracién de hidroxido de sodio. Después de la digestién por tiempo conveniente
y con presién de vapor de .3.5. Kilogramos por cm?, se deja sedimentar el liquido
v se fikra para separar el residuo insoluble, Este lleva gran proporcién de oxi~
do de hierro y recibir el nombre de "Lodo Rojo". La solucién de aluminato s6dico
es conduclda a3 grandes tanques de precipitacién, donde se le aflade como cebo
trihidrato de aluminio procedente de una operacién anterior y se deja =nfriar len
tamente.Poco a poco se va formando el trhidrato por hidrélisis del aluminato 56

dico en presencia del nucleo cristalino. El trihidrato granular pasa por es -
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pesadores y filtros, y luego se calcina para extraerle el agua libre y combinada.
Es preciso efectuar la calcinacién a temperatura bastante alta (por lo comdn a -
més de 1000 ° C ) para obtener la altmina no higroscépica. Esta aldminacalci-
nada es enviada a las plantas de reduccién. Es importante la proporcién de si-
lice que contiene la bauxita, pues si contiene silice reactiva, esta se combina
con la alimina durante la digestién y queda en el lodo rojo un silicato insolu-
ble de sodio y alaminio . Por cada kilogramo de sflice que haya en la bauxita -
se plerde, aproximadamente, un kilogramo de alGmina y un kilogramo de carbo~

nato sédico anhfdrco. La figura 1 es un dlagrama de 1a marcha del proceso Ba —

yer,
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3.4 OBTENCION DEL ALUMINIO A PARTIR DE ALUMINA

El proceso Hall-Héroult se funda en el descubrimiento de que la alGmina se di-
suelve en criolita fundida, y que por electrlisis de esta soluci6n, se deposita
aluminio metédlico sin descomposicién apreciable del electrélito.

La celda electrolitica es una caja de acero revestida interiormente de carbono
El revestimiento de carbono, que se forma con una mezcla de coque, brea y al=-
quitrdn, se apisona en la caja de acero y luego se cuece a alta temperatura.
En la cuba de &nodos precalentados, los dnodos de carbono se hacen con una
mezcla similar y se cuecen para darles densidad, dureza y solidez. Por lo co-
mén, son de seccién cuadrada o rectangular y de 30 a 50 centfmetros de largo.
Estos &nodos se suspenden de una barra colectora que se puede alzar o bajar
segfin sea necesario, También se puede variar la altura de un solo dnodo, El
carhone del 4nodo se oxida en el curso de la electrélisis y se convierte en di6-

xido de carbono . ( Fig., 2)
.

Agrale de cuarry

Rarrz del dnodo (1hwminie)
Paua irre)

G
{acors)
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2 K rate AR
Bloques cassdicsa (astncitn)

Fig.2 Esquema de una cuba de &nodos precalentados, ({1 ):)
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En la cuba Soderberg se emplea el electrodo continuo de autococcibn, el cual
se forma en una gran funda rectangular de aluminio y se extiende desde la cel-
da hasta una plataforma superior. La mezcla de carbono se.agrega por arrtba;
la extremidad inferior del &nodo se cuece con el calor de la celda y de la ¢co
rriente que pasa por el electrodo donde se volvié conductor. Como durante la
electrblisis se consume carbono en el extremo inferior del nodc, se agrega
mds mezcla por arriba y de tiempo en tiempo se suplementa el casco para que
sea continua la operacién. La corriente penetra por grapas o abrazaderas dis -
puestas en un lado y cerca del nivel de la celda. La ventaja que tiene este
electrodo es que evita la necesldad de una planta separada para fabricar eleg

trodes de carbone, (Fig. 3).

Dispontira da cisre

Barras {shumiare)
wphirnge (acers)

Prsta Sardiry {enda)
Faita Siderbarg (cocda)

cdda
(uarre)

Bloquas Reretinimm falractare .‘
T (wlracata} lape (lundicién)

Fig. 3 Esguema de una cuba Soderberg. ((1 })
El"tamaiio de la celda depende en gran manera de la corriente de electrblisis

que se haya de emplear. Actualmente usan corrientes hasta de 100 000 amperes.
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La cafda de voltaje através de una celda es de 5 a 6 V ; las celdas estdn dis-
puestas en serie, y hay aproximadamente 100 celdas en una hilera.

Se llena la celda con criolita fundida y se mantienen los electr6litos en estado
de fusién por el calor que produce el paso de la corriente, Es necesario que es
tén bien equilibradas las condiciones de operacién, a efecto de que el electr6-~
lito se mantenga en estado lfquido y se conserve la temperatura 6ptima que es
algo mengs de 1000°C‘. La disipacién del calor por las paredes de la celda dg
be ser de tal manera que se solidifique una delgada capa protectora de electrg
lito en los lados sobre el revestimiento de carbono. También se debe forman
una costraprotectora de electrélito en la superficie del bafio, alrededor de los
énodos y entre ellos, §i se cuidan estas condiclones, dura mds el revestimien
to de la celda y se reducen mucho  volatilizacién del bafio y 1a combustién de
los &nodos en la porci6n descubierta.

El aluminio fundido es mids pesado que el electrélito de criolita y se acumula
an el fondo de la celda, donde sirve de cAtodo, y de donde se extrae de tiem-
po en tiempo por una llave o por un mecanismo de sifén. A causa de la oxida-
cibn electrolftica de los &nodos se consumen aproxdmadamente 2/3 de kilogra-
mos de carbono por cada kilogramo de aluminio metdlico que se produce. Las
tmpurezas de los &nodos (hierrs o silicio) se disuelven en el bafio, se reducen
a la vez que la altmina y contaminan el aluminio metalico; por tanto, es indis-
pensable que sean muy puros los materiales con que se hacen los electrodos
de carbono.

El electrélito puede ser criolita, pero se acostumbra agregarle algo de fluoruro
de calcio para reducir el punto de fusién y aumentar la flutdez del baho.

Hay pérdidas por arrastre, por absorcién en el revestimiento y otras causas,



~33-

de suerte que se consume algo de electr6lito; la merma es de menos de 0.1 kg.
por kilogramo de aluminio producido. Se nescesitan aproximadamente 2 kg, de
altmina para obtener 1 kg. de aluminio. La energfa que se requiere es apro:;_l
madamente 16.5 Kw=h por kilogramo de aluminio.

Es algo limitada la solubilidad de la alGmina en el electrélito. El bafio tiene
normalmente §% de alpmina en solucién, y cuando se reduce bastante esta pro-
porcién, por ejemplo, a 3% se produce el llamado efecto de &nodo, que se mani
fiesta en aumento s(Gbito de la cafda de voltajea trav®s de la celda, acrecenta-
miento del calor generado en la celda y formaci6n de arco entre los &nodos de
carbono y el electr6lito, Afadiendo més alGtmina al electrélito y agitandolo se
suprime rdpldamente dicho efccto de dnodo. Entonces el electrélito moja los
édnodos como en la operacién normal, y continta rdpidamente la electr6lisis has
ta que se vuelve a reducir considerablemente el contenido de alGmina y se pro-

duce otro efecto de &nodo.

3.5, REFINACION ELECTROLITICA

Refinacién electrolftica, Por muchos afios el aluminto més puro ha stdo el pro—
ducido por el precedimiento Hall-Héroult, y cuando mucho tenfa 99.9% de pu-
reza pues estaba contaminado con el hierro y el silicio del bafio, de la misma
altmina y de los carbones. Hacia 1924 se invent6 el proceso Hoopes de refina
miento electrolitico, por medio del cual se ha producido aluminio hasta de
99.99% de pureza, empleando sal fundida como electrélito en una celda refina_
dora donde se forman tres capes lfquidas; la del fondo es una aleaci6n pesada
y fundida de aluminio y cobre, que contiene aproximadamente 25% de cobre y

que sirve de dnodo; por encima de esta aleaci6n an6dica flota el electrélito,
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que consta de criolita, fluoruro de aluminio ,ﬁuomm de bario y alémina. En
1a superficie del bafio flota lacapa cat6dica de aluminio puro refinado. El con=-
tacto eléctrico se hace con esta capa de aluminio por medio de electrodos de -
qraflto; durante la operacién se disuelve el aluminio procedente del &nodo de
aluminio y cobre y se deposita en el c&todo. El aluminio puro refinado se saca
de tiempo en tiempo y se aflade aluminioc de menor pureza a la aleaclén pesada,
La experiencla adquirtda con este procedimiento de refinacién ha permitido pro=
ductr aluminio de 99.99% de pureza en escala industrial, La energfa que se
requiere e¢s aproxirhadamente igual a la que se necesita para la produccién por

reduccitn electrolftica de alamina,
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ALEACIONES DE ALUMINIO
El aluminio metédlico que se produce mediante los procesos de reduccién en las
tinas electrolfticas contiene una pureza minima de 99.5% ; el 0.5% restante con_
siste en residucs de otros elementos que el proceso de reducci6n no pudo remo-
ver.De éste aluminio basico puede producirse una gran cantidad de aleaciones,
pues es de &sta forma como el aluminio se emplea en mayor proporcién. A con—
tinuacidén se enlistan élgunos de los principales metales aleantes y sus efectos
sobresalientes.,
COBRE: Hace a las aleaciones tratables térmicamente e incrementa la resistencia
y la dureza,

-, MANGANESOQ: Incrementa la resistencia mecanica v la resistencia a la comosién.

E SILICIO: Hace descender el punto de fusién, incrementa la facilidad para fundir_
se y en combinacién con el magnesio, produce aleaciones tratables termicamen-
te, con buena ductibilidad y resistencia a la corrosi6n,
MAGNESIO: Incrementa la resistencia a la tensién, la resistencia a la corrosién
en atmosferas Marinas, la dureza y la facilidad para soldarse.

 ZING: Tiende a aumentar la dureza y, en combinacién con reducidos porcentajes

: Qe magnesio, produce aleaciones tratables termicamente, con un alto grado de

S .resistencia. )
‘ OTROS METALES: Ademas de los elementos aleantes mencionados, pueden agre-
garse muchos otros elementos metdlicos, para meforar las propiedades de los
grupos béslcos de jas aleaciones o para proporcionar efectos especiales, Ejem-
plos representativos incluyen.

a) El bismuto, el plomo y el estafio, imparten una mejor maquinabilidad,

b) El berilio mejora las caracteristicas de soldadura y vaciado,
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c) El boro ayuda a incrementar 1a conductividad eléctrica.

d} El cromo, el zirconio y el vanadio se utilizan para producir efectos especla.,,
les,

e} El niquel imparte una mayor resistencia a temperaturas elevadas,

f) El titanio ejerce un poderoso efecto de refinamiento de grano lo que mejora la
resistencia y la ductibilidad . o

4.1 SISTEMA DE DESIGNACION DE LAS AI.EACVION'ES DE ALUMINIO
La designaci6n del aluminio y de sus aleaciones fué estandarizads por THE AL_I_I
MINIUM ASSOCIATION en 1954, y consta de un sistema de numeracién de cuatro
digitos,

El primero indica el grupo de aleacién, el segundo seflala el cambio de la alea-
cién original o 1imites de impureza; el cero se utiliza para 1a aleacién original,
vy los enteros del 1 al 9 indican las modificaciones de ia aleaci6on. En el grupo
1000 para aluminio con un mfnimo de purezas del 99% y mayores, los dos Gltimos
dfgitos son los mismos que los dos a la derecha del punto decimal en el porcen
taje de minimo de aluminio cuando se expresa a casi el 0,01%. De este modo,
1060 indica un material de 99.60% minimo de pureza de aluminio y ningGn con ~
trol especial sobre las impurezas individuales. En los grupos de aleaci6n del
2000 al 8000 los dos Gltimos dlgitos sirven s6lo para identificar las difemntés
aleaclones de aluminio en el grﬁpo.

En la tabla 1 se indica el sistema de designacién para los grupos de aleacién

del aluminto.
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TABLA 1
' DESIGNAGION PARA LOS GRUPOS.DE

ALEACION
Aluminio, 99% y mayor,
principal elemento de aleacién 1000
GCobre : 20?0
Manganeso - 3000
Silicto : : o 4000
Magnesio . : ’ 5000
Magnesio y Silicio - N ) _6000’
Zinc : 70097
Otro elemento S A o 8000 7_
Series no utilizadas ’ : i s ‘ 5 : 9000

THEALUMINIUM ASSOCIATION ((3))
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4.2, ALEACIONES DE ALUMINIO ( SERIE 1000)

Estas aleaciones eﬁtén formadas basicamente con aluminio puro y un contenido
méximo del uno por ciento de otros elementos. Entre sus principales propiedades
estdn las de su facilidad para adquirir formas diversas y para soldarse, asl co-
mo para lograr buenos acabados, es muy alta su conductividad eloctrica y su =
resistencia a la corrosibn;su resistencia mecdnica es limitada.

Aplicaciones. Se le usa habitualmente en reflectores, intercambiadores de caler,
en aplicaclones arquitecténicas, utensilios para cocina,equipo de manejo y al-

macenamiento de alimentos y agentes quimicos.

.. 4,3, ALEACIONES DE ALUMINIO - COBRE (SERIE 2000 )

El cobre es el principal ingrediente aleante en este grupo, Las aleaciones de
esta serte pueden sup:zrar en mis de cincuenta por clento. la resistencia a la
traccidnde aceros templados. la resistencia a la corrosién y la facilidad de sol,
darse son limitadas.

La figura 4 muestra el extremo rico en aluminio del diagrama de equilibrio alu~
minjo-cobre. La méxima solubilidad del cobre en aluminio es 5.65% & 548 °C
y luego decrece hasta 0.45% a 300°C; por tanto, las aleaclones que contienen
entre 2.5 y 5% de cobre responderan al tratamiento térmico endureciéndose por
envejecido. La fase theta (8 } es una fase intermedia de aleacién, cuya compq_
sicion corresponde estrechamente al compuesto CuAlz, El tratamiento de solu~
cibn se lleva & cabo al calentar la aleaclén hasta la regibn unifdsica Kappa(K),
seguida por enfriamiento r&pido. El envejecimiento subsacuente, ya sea natural
o artificial, permitird precipitar la fase 8, incrementando as{ la resistencla de

A :
la aleacidn . Estas aleaciones pueden conténer menores cantidades de silicio,
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hierro, magneslo, manganeso, cromo y zinc.
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Fig. 4. Porcién rica en aluminio del sistema de
aleacién aluminio-cobre ({12))

Las aleaciones aluminio-cobre forjado que mds se utilizan son las 2014, 1a 2017
v la 2024, La mas vieja de todas las aleaciones al aluminio tratables té&rmica-
mente es 1a duralumin--duraluminio (2017}, que contlene 4% de cobra, Como es
una aleacifn que envejece en forma natural, después del tratamiento de solucién
se refrigera para evitar el envejecimiento; en estado de fase Gnica, en la condi-
cién del tratamiento de solucién, tiene buena ductilidad,

Al volver el material a temperatura ambiente se produce la precipitacién de la fa
se @ en forma de pequefias partfculas submicroscépicas, que incrementan la dy
reza y Iz resistencia.

La aleaci6n 2014 tiene mayor contenido de cobre y manganeso que la 2017 y es -
suceptible de envejecimiento artificial, En la precipitacién artificial, la 2014

tlene mayor resistencis tensil , mucho mayor resistencla a la cedencia y
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y menor elongacién que la 2017. La aleacién 2024, que contiene 4.5% de cobre

y 1.5% de magnesio, desarrolla las resistenctas més altas de cualquier tipo de
aleaci6n aluminio-cobre envejecida en forma natural. E1 mayor contenido de magq.
nesio, comparado con la 2017, la hace mas diffcil de fabricar. Una combinacién
de endurecimiento por deformacién y envejecimiento desamrollars la méxima resis,
tencla a la cedencia que se puede obtener en una ldmina de aleacién de alta re—
sistencia. .

Aplicaciones: Estas aleaciones se emplean bastante para remaches en la construg_
clones de aviones (2017), para plezas forjadas, en estructuras para camién, par~
tes estructurales de aviones (2014}, femeterfa , ruedas para camisn (2024), cabe~

zas de cilindro y plstones forjados(2218).

4,4, ALEACIONES DE ALUMINIO-MANGANESO (SERIE 3000)

La adicién de aproximadamente el 1% de manganeso produce aleaciones de alu-
minio que tienen cerca del 20% mas de resistencia que el aluminio puro comer~
clal, conservando un alto grado de facilidad de trabajo. La figura § muestra la
porcibn rica en aluminio del sistema de aleaci6n aluminio-manganeso. La maxi_
ma solubilidad del manganeso en la solucién sdlida es 1,82 a la temperatura
eutéctica de 658 °C. Aunque la solubilidad decrece con la disminucién de tem-
peratura, las aleaciones de este grupo suelen ser no endurecibles por en¥ejeci-
miento . Debido a la limitada selubilidad, el manganeso no se emplea como prin_
cipal elemento de aleacién en ningupa aleacién de fundicién y solo se utiliza en
algunas aleaciones forjadas.

Aplicaciones; la aleaci6n 3003 es la mds extendlda en la {ndustria y entre las

N

aplicaciones tfpicas estdn los utensilios, el equipo de manejo y almacenamiento
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de alimentos y sustancias quimicas, los tanques péra gasolina y aceite, los

recipientes para altas presiones y la tuberfa,
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Fig. 5. Porci6n rica en aluminio del sistema de
aleacién aluminio-manganeso. {(12))

4.5, ALEACIONES ALUMINIO-SILICIO(SERIE 4000)

La adieién de siliclo en proporciones de més del 12% produce aleacicnes de aly_
minio particulammente adecuadas como material para soldaduras, por su bajo pun

to de fusi6bn. Las aleaciones de aluminio con silicio se usan para producir piezas
fundidas en las que el siliclio lmparte alta fluidez al metal fundido que se estd va_
clando; Asf mismo, estas aleaciones presentan una excelente resistencia a la co
rrosién.La figura 6 muestra la porciéa rica en aluminio del sistema de aleacién

. aluminio~silicio. La mdxima solubilidad del silicio en la solucién s6lida es 1.65%
a la temperatura eutéctica de 577 °C, Aunque la Ifnea solvus muestra menor solu-
bilidad a menores temperaturas, estas aleaciones suelen ser no tratables térmica-

mente.



- 43 -

& ) &L ~—
b ,/u it Tico =
LE 5
g / (2] ‘mé
" 50 = 600
2 400
an 2 - 14 1%

] D
Porcentaje on paso de siliclo

Fig. 6. Porci6bn rica en aluminio del sistema
de aleaci6n aluminio=silicio. ((12))

Aplicaciones; Estas aleaciones se emplean donde es necesaria una gran capaci_
dad de forjado, un bajo coeficlente de expansién térmica y alta resistencia al deg

gaste , como pistones forjados para automovil (aleacién 4032).

4,6. ALEACIONES ALUMINIO-MAGNESIO( SERIE 5000 )

Cuando se agrega del 0.3 al 5% de magnesio las aleaciones resultantes tlenen
una resistencia que varfa segfin su contenido, buena facilidad para solderse y ga,
nerelmente buena resistencia a la corrosién en atmdésferas marinas.,

La flgura 7 muestra la porcién rica en aluminio del sistema de aleacién aluminio-
magnesio. Aunque la linea solvus sefala una considerable cafda en la solubtlidad
del magnesio en aluminio, con la disminicién de temperatura, la mayorfa de las

aleaciones comerciales forfadas de este grupo contienen menos del 5% de magng
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sio y, con bajo contenido de silicio, no se pueden tratar térmicamente . Las pro.
pledades de fundicitn de las aleaclones de este grupo son deficlentes y requle~

ren cuidadosa practica de fundicién.

200 ¢ 1300
——

° — oo &
o, .y (R ¥3 g
I ] w0
& . W3 g
£ 100 5

5 <]

PR ~{ 800
// I
200
100! l’A b
M 2 ¢ & 8 10 1z & 16 18 20

Porcentaje an peso de magnesio

Fig. 7. Porclén rica en aluminio del sistema de
aleacién aluminio-magnesio. ((12))

Aplicaclones;la aleacién 5005 se utiliza para plezas extruidas con fines arqui-
tecténicos; la 5050 para tuberfa y conductos de gas y acelte para automévil; la
5052 para conductos de combustible y aceite para avién} la 5083 para aplica-
clones marinas y estructuras soldadas; la S056 para cubiertas para cable y rema,
ches; otras aplicaciones incluyen su empleo para equipo de manejo de leche y
alimentos, accesorios para sustancias quimicas y drenaje y zapatas para frenos

de avién,

4.7, ALEACIONES ALUMINIO~ SILICIO- MAGNESIO ( SERIE 6000 )

El Silicio y el Magnesio se combinan para formar un compuesto, Silicluro de
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Magnesio ( Mg28i ) que a su vez forma un sistema eutéctico simple con alumi-~
nio , 18 figura 8 muestra la porcién rica en aluminio del sistema Al-Mgg5l1 ; es

la precipitacién del Mg254 después del envejecimiento artificial (temple T6 ),

la cual permite que &stas aleaciones alcancen su resistencia total. Los miembros
més conocidos de &sta familia so.n las aleaciones 6061 y 6063 que tlenen gran fa_
cilidad para darles forma, alta resistencla a la corrosién, facilidad para soldar=
se, facilidad para el ;'naqutnado y pueden adquirir numerosos terminados.
Aplicaclones; Se incluyen mallas de refuerzo en pistas de aterrizaje para aviones,
canoas, muebles, tuberfa para aspiradora, pasamanos para puentes y aplicacig

nes arquitectbnicas,
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Fig. 8. Porclén rica en aluminio del sistema
~aluminlo-silicluro de magnesio. ((12))

4.8, ALEACIONES ALUMINIO-ZINC ( SERIE 7000 }
La adicién del 3 al 8% de zinc, mds un pequefio porcentaje de magnesio, y cuap

do se le trata termicamente resulta una familia de aleacionas de aluminio con
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mﬁy alta resistencia. La figura 9 muestra la porcién rica en aluminio del siste-
ma de aleacion aluminio~zinc, La solubilidad del zinc en aluminio es del 31.6%
8 275°C, disminuyendo hasta 5.6% al25 °Q. las aleaciones comerciales forja~
das contienen zinc, magnesio y cgbre, con menores adiciones de manganesoy
cromo. Las aleaclones 7075 ( 5.5% de zine, 2.5% de magnesio y 1.5% de co-
bre), 7079 (4.3% de zinc, 3.3% de magnesio y 0.6% de cobre) v 7178 (6.8% de
zinc, 2.7% de magnesio y 2.0% de cobre) desarrollan las m&s altas resistencias
tensiles que se pueden obtener en las aleaciones al aluminio ,
Medlante la adiciébn de cromo y el tratamiento térmico adecuado, la susceptibi,
lidad de estas sleaciones a 12 corrosi6n por esfuerzo se ha minimizado, Tiene
aplicacicnes en las que se requiere alta resistencia en general y buena resisten
cla & la corrositn,

Aplicaciones se emplean principalmente para estructuras de aviones, equipo mévil

y equipo que requlere una alta resistencia con relacién a su peso,
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_Fig. 9 Porclén rica en aluminio del sistema de aleaci6n aluminio-zinc.
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4.9. OTRAS ALEACIONES ( SERIE 8000 )

El aluminioc puede alearse también con otros elementos aparte de los yo mencio
nados, tales como berilio, bismuto, boro, flerre, niquel,plomo, scdio, estafio,
titanio y zirconio. Siempre que alguno de estos elementos sea el agente predo

minante la aleacién sers designada como un nlimero a partir del 8000.
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8= TRATAMIENTOS;TERMICOS DE-LAS ALEACIONES DE ALUMINIO
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El aluminio y sus aleaciones se someten a diferentes tipos de tratamiento tér-
mico en funcién de 1a composicidn de las aleaciones, clase de los productos -
semiacabados, de las piez .s y tochos, as{ como de su destino.

En el aluminio no exxster_gransformaclones polimorfas y martensfticas. Por eso
para las aleaciones de aluminio se excluyen los tipos de tratamiento térmico
relacionados con esas transformaciones .

1a particularidaddistintiva del aluminio consiste en su elevada conductibilidad
t&rmlca, por lo que su templabilidad no crea problemas graves. La propensién
del aluminio y de sus aleaciones a la interaccién con los gases que conforman
la atmbésfera del horne es pequefia. Por esarazén hasta el Gltimo tiempo no ha
surgido necesidad especial en utilizer atmésferas protectoras al tratar térmica-
mente las aleaclones de aluminio.

Después de la deformaci6én, en los productos semiacabados de aluminio apare -
cen diversas estructuras que se distinguen por el tamaflo del grano, homogenel-
dad de éste en el volumen y la estructura intragranular, El tipo de la estructura
queda definido por la composicién quimica de la aleacitn, la temperatura, el gra
no y la velocidad de deformacidn, as{ como por el esquemadel estadode tensiones
en el proceso de fabricacién de los productos semiacabados. La estructura de-
formada ejerce influencia hereditaria sobre el estado estructural del metal des-
pués del tratamlento térmico. Por eso no se puede escoger los regfmenes para
el tratamiento t&rmico sin tomar en consideracibn el tipo y el carActer de la de-
formacién procedente de los productos semlacabados,

La diversidad de las exigencias planteadas ante las propiedades de las piezas
semiacabadas de aleaciones a base de aluminio, predeterm‘na la eleccién del

tipo de tratamiento térmico. En algunos casos se requieren elevadas caracterfs_
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ticas de resistencia mecénica y alto nivel de ductilidad; en otros se necesita
la maxima ductilidad para asegurar buena deformacitn en frfo al fabricar plezas
vy unidades; en una serie de casos son importantes las caracter{sticas de plazo
de servicio, etc. La eleccléon correcta de los tipos y regimenes del tratamien,
to t&rmico permite producir productos semiacabsdos, cuyas propiedades satis-
facen las exlgenclas planteadas, Los procedimientos mas difundidos para el
tratamiento térmico de aleaciones de aluminio son!

- Recocido

- Enfriamiento Rapido

- Envejecimiento

5.1 RECOCIDO

El recocido de las aleaciones de aluminio se emplea en caso de que haga falta
eliminar las consecuencias indeseables, relacionadas con el desequilibrio dela
estructura,Ls m&s delas vecesenelcaso de laestructwa desequilibrada se obser—
va reducida ductilidad, baja resistencia a la corrositn y capacidad de deforma-
ci6n insuficiente. El desequilibrio de la estructura por lo comdn vie ne relacig,
nado con la tecnologfa de fabricacién de 1.s piezas semiacabadas. Con arreglo
a 1;15 aleaciones de aluminijo las mas difundidas son las siguientes variedades:
1. Estado desequilibrado caracterfstico para las aleaciones coladas. Al obte~
ner lingotes y plezas coladas, las veloclidades de cristalizacién son bastante
elevadas y por eso la propia cristalizacion transcurre en condiciones desequill
bradas, lo que conduce a los fenbémenos de segregaci6n dendritica de los compo
nentes de aleacién, Ademis estos Gliimos y las impurezas se distribuyen irre~

gularmente por el volutnen de los granos ceclados y en los Ifmites aparecen las
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fases desequilibradas intermetdlicas. Este tipo de estructura condiclona la ba
ja ductilidad tecnol6gica de las aleaciones y pequefla estabilidada la corroslIOn.
2. Estado desequllibrado provocado por la deformacion plastica. Este estado
se suscita por el hecho de que durante la deformaciéntienen lugar modificacio-
nes estructurales considerables, una parte de la energfa de deformacién se ab-
sorbe, aumentando la energfa libre del sistema.

3. Estado desequilibrado debido al tratamiento térmico precedente. La particu_
laridsd fundamental de este estado consiste en que en la aleacién existe una
solucién sélida a base de alyminio mds o menos sobresaturada con componentes
de aleacién.

4, Estado desequilibrado provocado por las tenslones residuales en el volumen
del metal,

Durante el recocido, cuyos pardmetros principales son la temperatura y veloddad
del calentamiento ast como el tiempo de detencién a la temperatura asignada, to-
das las desviactones analizadas respecto al estado de equilibrio pueden ser el
minadas . Con eso la ductilidad de las aleaciones siempre aumenta. Es natural
que para eliminar los estados desequilibrados de diferente origen, deber&n esco
gerse distintos regfmenes del recocido.,

Para las alesiciones de aluminio se emplean los sigulentes tipos de recocidos re
cocido para homogenelzaci6n, recocido de recristalizacién de les productos sa. -
miacabados deformados, recocido de las aleaclones térmicamente endurecibles
con el fin de disminuir la resistencia mecdnica y recocido para lgualar las ten -
slones residuales. los intervalos de temperatura del recocido de diferente tipo

se exponen en la fig. 10
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Fig. 10 Esquema de la disposicién de las zonas de tempg

ratura para ls homogeneizacién ordinaria (A}, homogenei=

zacibn a temperatura elevada (B), para el recacido de re-

cristalizacién y de aleaciones térmicomente endurecibles
(C), para el recocido en que se eliminan las tensiones re
siduales (D):

C es el contenido del elemento aleante. ({5 ))

5.2. ENFRIAMIENTO RAPIDO

El destino principal del temple reside en fijar las soluciones sobresaturadas al
maximo con componentes aleantes en la matriz de sluminio. La escencia del
proceso consiste encalentar las. aleaciones hasta temperaturas que sean suficien
tes par. disolver las fases de temperaturas bajas, mantenerlas a estas tempera_
turas y enfriarlas con velocidades que aseguren la ausencia de procesos de de~
sintegracién.

La temperatura de caldeo para el temple se escoge en funcién de la naturaleza

de 13 aleacién. Puesto que la disolucién de las fases de temperaturas bajas es
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un proceso difusivo, la temperatura de! temple deberd ser en lo posible alta,
Esta temperatura no debe superar la temperatura del solidus desequilibrado de
las aleaciones a causa de que surge el requemado, empeorando fuertemente

las propledades mec@nicas. En una serie de casos el lfmite superior de la tem
peratura del temple se delimita por el crecimiento del grano.

El intervalo 6ptimo de temperaturas de caldeo parala disolucibn se muestra en la

fig. 11

Fig. 11 Esquema de cémo elegir las temperaturas de caldeo

para el temple tyde aleaciones de aluminio. ({5 ))

El tiempo de detencitn (mantenimiento )a la temperatura de solucidn queda defi
nido por la velocidad de disolucién de los elementos aleantes que integran las
fases excesivas y depende de la naturaleza de la aleacién, su estado estructu
ral y las condiciones del caldeo. En caso de caldeo lento los procesos de di
solucién parcislmente transcurren ya en esta etapa y el tiempo de mantenimien
to puede ser reducido.

Cuanto mds digpersas sean las partfculas de la fase de endurecimiento, tanto

menos tiempo se necesita para su disolucién, Por eso, por ejemplo, el tiempo
de detenciénal calentar plezas fundidas, obtenidas por colada en formas de a-

rena, debe ser mayor que para lzs plezas semlacabadas deformadas.
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Las velocidades de enfiiamiento durante el temple deberdn asegurar que en la
solucién sélida se fijen las concentraciones de componentes aleantes carac-
terfsticas para temperaturas elevadas .

Las velocidades de enfriamiento se pueden regular utilizando ambientes para
templar con diferente poder refrigerante, A! escoger el medio refrigerante, se
debe tomar en consideracién el espesor de los art{culos. Como se sabe, las
capas superficiales sa enfrfan con mayor rapldez que las centrales y por eso
el medio refrigerante deberd asegurar las velocidades necesarias para enfriar

las capas centrales,

5.3, ENVEJECIMIENTO

El envefecimiento es el tratamiento térmico durante el cual en la aleaci6n, so-
metida al temple sin transformacién polimorfa, el proceso principal consiste an
descomponer la solucién 56llda sobresaturada. El envejecimiento se emplea
para meforar las caracterfsticas de resistencia mecénica de las aleaciones de
aluminio . Con este fin se suele utilizar el envejecimiento natural y artiflcial,
Si las aleaciones estdn destinadas para el trabajo a temperaturas elevadas, el
envejecimiento se emplea para estabilizar la estructura y las dimensiones de
las plezas. En este caso siempre se recurre al envejecimionto artificial.

Las modificaciones de la estructura y de las propiedades viensn definidas por
diferantes mecanlsmos de desintegracién que dependen de la temperatura y del
tiempo de envejecimiento. A temperaturas bajas y a tlempos de detencién cor
tos el endurecimiento estd ligado con la formacién de las zonas de Guinier-Pres

ton (zonas GP) fig, 12



- 55~

7

Leyparitmg de liempo

Fig. 12 Esquemd de los campos de temperatura y tlempo de

1a transicién del envejecimiento zonal 8l envajecimiento

de fase y a la coagulacién (1. N. &ridlander) :

1,~ formacién de las zonas; 2 - aparicién de las particulas

de la fase metastsble; 3 - desaparicién total de las zonas;

4 - aparicién de las particulas de la fise estable; § - de-

saparicién total de las particulas de la fase metastable. ((5))
Este tipo de envejecimiento que es el principal para las aleaclones tipo duraly,
minio, suelen llamarlo envejecimiento zonal . Con el aumento de la temperaty
ra de envejecimiento o del tiempo de detencién, puede manifestar se otro meca_
nismo de endurecimiento, cuando éste se logra & causa de que desde la solucién
s6lida 8e separan las fases metaestables que tienen con la matriz Mmites cohe-
rentes o 'semlcoherentes. Este tipo de envejecimiento que por lo comin transcu
rre a temperaturas elevadas recibe el nombre de envejecimiento de fase. El ay,
mento ulterior del tiempo de envejecimiento conduce a la formacién de segrega _
clones de las fases esta bles que tienen con la matriz 1fmites incoherentes. La

coagulacibn de estas fases conlleva a 1z pérdida de resistencia mecanica de las
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aleac‘lones, y el tipo correspondiente del envejecimiento se llama envejecimien
to de coagulacibn.

La transici6n de la etapa zonal del envejecimiento a la etapa de fase puede e~
fectuarse isotérmicamente ya sea aumentando el tiempo de detencién o bien e-
lévando la temperatura. Para cada tipo de aleacion pueden ser fijados los cam
pos de temperatura y tiempo de los envejecimientos zonal, combinado, de fases
y de coagulacién.

Seg(n la opinién de I.N. Fridliander, en principlo conviene que cada aleacién
envejecible tengs tres regfmenes de envejecimiento, correspondientes a los en
vejecimientos zonal, de fases y de coagulacién. En caso de envejecimiento
zonal se observa la ductilidad méxima, siendo suficientemente alta la resistencia
mecénica y poseyendo valores medios el lfmite de fluencia (fig. 13 ); pero con =
alta sensibilidad a las modificaciones estructurales durante los posibles c3l-

deos posteriores.,

Fig. 13 Esquema de cémo varfan las propiedades mecéni
cas de las aleaciones de aluminio en funci6n del tiempo

de envejectmientoia diferentes temperaturas {t3> >t ):
1 - zonal; 2 - de fase; 3 - de coagulacién. ({5))

El envejecimiento de fase asegura la maxima resistencia mecénica y eleVadd
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Ifmite de fluencia, pero los valores del alargamiento relativo en este caso son
reducidos y surge el peligro del agrietamiento por corrosién. La aleaci6én posee
alta sensibilidad 2 los concentradores de tensiones. El envejecimiento de coga,
gulacibn asegura alta estabilidad a las modificaciones de las propiedades du-
rante los caldeos suplementarios {operacionales y tecnolbgicos), elevada ducti
lidad tecnol6gica. Al' mismo tiempo el alargamiento relativo sigue siendo bajo,
mlentras que la sensibilidid @ los concentradores de tensiones, zlta,

Para escoger los regimenes de envejecimiento es cémodo utilizar dos tipos de cur
vas experimentales que caractericen 12 dependencia entre cierta propiedad a
medir y los regfmenes de envejecimiento. Unas de estas curvas caracterizan
1a dependencia entre la propiedad a medir y la duracién del envefecimiento pa-
ra valores constantes de las temperaturas (curvas isotérmicas de envejecimien
to). En otras se expone la dependencia entre 1o propiedad medida y la tempe-
ratura de envejecimiento slendo constantes los tiempos de detenci6n (isécronas
de envejecimiento).

Recuperacidn térmica con envejecimiento. Este tipo del tratamiento té&rmico se
aplica a las aleaciones de aluminio templadzs y enveJecidas naturalmente. La
escencia de este tipo de tratamiento témico se reduce a lo siguiente. Sl la
aleacién de aluminlo después del envejecimiento natural se calienta durante un
corto tlempo hasta temperaturas que sobrepasen ls curva de solubilidad del so-
lidus para las zonas de Guinier-Preston, las zonas se disuelven y los procesos
de envejecimiento de fase no tienen tiempo en transcurrir,

Después del enfriamiento répido pesterior la estructura y las propledades de la
aleaclén comresponden al estado de recién templado. El tratamiento de recupe-

racién se puede aprovechar para aumentar la ductllidad tecnologica,rcu‘ando al
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fabricar piezas sea necesarlo deformar en frfo el material templado y envejeci-
do naturalmente.  Una vez efectuado correctamente el tratamiento de recupera=-
c¢ibn, la aleacitn se somete al envejecimiento de la misma manera que se hace

después del templie.

5.4. SISTEMA DE D};SIGNACION DE TEMPLE

Esta deslgnacién sigue a la de la aleaclén y se halla separada de &sta por un
guién, The Aluminum Association Temper Designation System, adoptada en -
1948, se utiliza para el aluminic y aleaclones al aluminic forjadas y fundidas.
Se basa en las secuencias de los iratamientos bdsicos utilizados pars producir
los diversos temples. El sistema estdndar de designacién de temple consta de
una letra que indica el temple bdsico. Excepto para la condicién de recocido y
aquellos en condici6n de fabricado sin tratamiento témico se defina mas espe-
cfficamente por la adicién de uno o mas dfgitos, Hay cuatro bidslcos : F, con
dicién de fabricado; O, recocido; H, endurecido por deformacién y T, tratado
térmicamente.

~F: Condicién de fabricade. Aplicado a productos que adquieren algfin temple
como resultado de 1as operaciones de manufactura. No hay garantfa de proplg
dades mecénicas,

O: Recocldo, recristalizado, Es el enfrlamiento mds suave de los productos de
aleactén forjades,

-H: Endurecldo por deformacién. Se aplica a productos susceptibles de Incre-
mentar sus propiedades mecénicas medlante trabajo en frfo solamente, la ~H
siempre es seguida por dos mas digitos. El primero indica la combinacién espe '

cffica de las operaciones bisicas como sigues
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-~ K | Endurecido por deformacién solamente, El segundo dfgito designa la can
tidad de trabajo en frfo realizada, cuye nimero 8 representa 1a condicién de dy
reza total; por tanto, una dureza media es ~H14, una dureza de U;'A cuarto es=Hi2,
etc. Los temples extraduros se designan con el 89, Un tercer dfgito se emplea
a menudo para indicar el grado de control del temple o para identificar un con-
junto de propledades mecdnicas especifico.

~H 2:Endurecido pordeformacién y luego recocido parcialmente Se aplica a pro~
ductos trabajados en frfo para obteneruna mayor dureza y luego , mediante re
cocido parcial, se les reduce su resistencta al nivel deseado . La cantidad rge
sidual de trabajado en frfo se designa mediante el mismo método que los de la
serle - H1,

~H 3: Endurecido por deformacién y luego estabilizado Se splica sélo a alea-
ciones que contlienen magnesio a las cuales se da un calentamiento a baja tem-
peratura para estabilizar sus propiedades. El grado de endurecimiento por de~
formacién remanente después del tratamiento de estabilizaci6n se indica en la
forma usual por uno 0 més dfgitos.

-W: tratados térmicamente en soluci6n . Es un tratamiento que se aplica sé
lo a aleaciones que envejecen espontdneamente a temperatura ambiente después
del tratamiento térmico de solucién, Debido al envejecimiento natural, esta de
signacién es especffica s6lo cuando se indica el periodo de envejecimiento; por
ejemplo, 2024-W {1/2 hr ),

-T: Tratado térmicamente Se aplica a productos tratados térmicamente, con o
sin endurecimiento por deformacién suplementario, para producirresistencias eg:
tables ,La =T sigue de los ntmeros 2 al 10, designando una combinacién especf-~

fica de operaciones bisicas. Las variaciones deliberadas de las condiciones,
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que dan lugar a caracter{sticas significativamente distintas para el producto, -
se indica afiadiendo uno o mds dfgitos a la designacién bdsica:

~T2: Recocido (s6lo productos fundidos).

~T3: Tratados térmicamente 3 solucién y luego trabajada en frio.

=~T4: Tratados térmicamente a solucién y envejecida en forma naturzl hasta una
condici6n sustancialmente estable.

~T5: 86lo envejecido artificial. Se aplicz a productos envejecidos artificialmen
te después de un proceso de fabricacién a alta temperatura seguido por enfriamien
to répldo, tal como fundlcién o extrusién.

-T 63 Tratados t&rmicamente en solucién y luego envejecida artificlalments,

~T7: Tratados térmicamente en solucién y luego establlizada: se aplica a predug
tos en que las condiciones de temperatura y tiempo para establlizacién son ta~
les que la aleacién se lleva méas alla del punto de dureza mdxim., proporcionan
do control de crecimiento y/o esfuerzo residuales,

~T8; Tratados termicamente, en soluci6n trabajo en frfo y luego envejecida en
forma artificial.

~T9: Tratados térmicamente en solucién, envejecida artificialmente y luego tra=
bajo en frio.

~T10: Envejecida artificialmente y luego trabajada en frfo, lo mismo que en -¥5,

pearo seguida por trabajo en frfo a fin de mejorar la resistencia.
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§.5. TRATAMIENTO TERMOMECANICO DE LAS ALEACIONES DE ALUMINIO.

El tratamiento termomecédnico (ITM) es un tipo del tratamiento térmico que in-
cluye la deformaci6n plastica, 1a cual debido al aumento de la densidad de de=
fectos, Incide sobre la formaci6n de las estructuras en caso de transformacio-
nes de fases que tlenen lugar durante la solicitacién térmica . Los procedimien
tos de TTM se clasifican segln los métodos aplicados para combinar la defor-
macién plastica en frfo con el tratamiento térmico, Distinguen el tratamiento -
térmomecdnico a alta temperatura (ITMA), a baja temperaturs (TTMB) y previo
(TTMP),

E!l TTMA combina la deformacitn a alta temperatura y el temple posterior. En ga
so de TTMB combinan el envejecimiento y la deformacién en frfo, Ademds el -
envejecimiento se efectGa no inmediatamente detrds del temple, sino que des-
pués de éste y de la deformacién en frfo, El TTMP representa la combinacién
del tratamiento térmico (temple y envejecimiento) con la deformacién plastica,
ejecutada antes del calentamiento para el temple.

También existen esquemas en que simultdneamente se recurre a dos o vaﬁos pro
cedimientos del TTM. Por ejJemplo el tratamiento a temperaturas alta y baja{TTM
B), en el cual la deformacién a alta temperatura se combina con el temple, mien
tras que el.envsejecimiento se realiza después de la deformacién en frio plasti-
ca,

Todos los tipos del TTMA se carécteﬂzan por la combinacién del temple con la
deformaci6n en caliente que se cumplen con un solo calentamiento, El TTMA es
eficaz tan sélo en caso de que en el proceso de deformacién se obtenga una es-
tructura con elevada densidad de los defectos. Esto resulta posible cuando no

tienen lugar la recristalizactén completa, durante la deform.ci6n, y la estructu,
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ra queda poligonizada o parcialmente recristalizada

Si a causa de la deformacién a altas temperaturas se obtiene una estructura re-
cristalizada y luego se ejecuta el temple, esto no serd el TTMA, sino que un
tratamiento térmico ordinario, para el cual el temple se efectfia desde la tempe
ratura de deformacién.

A fin de suprimir la recristalizacién inicial se emplean grados bajos de deforma
clén, pare los cuales la temperatura de recristalizaclén es suficientemente alta,
Ademds, conviene elegir los reglmenes en comrespondencia con los dlagramas de
estados estructurales,

Los esquemas del TTMA que se utilizan para las aleaciones de aluminio, vienen

representados en la fig. 14

Fig, 14 Clasicacién de las varisntes del TTMA para aleaclones
de aluminic en funcién del método aplicado para combinar las
operaciones de temple y de deformacién a alta temperatura (M.J].
Rabin6vich):

1 = calentamiento y manteniniento antes dal temple; 2~ conforma
cibn por presién; 3 - pequefio enfriamiento hasta la temperatura
de deformacién; 4 = enfriamiento rapido; S = calentamiento rei-

terado breve para el temple; § ~intervalo de temperatura del
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caldeo para el temple; 7 - intervalo de temperatura de duc

tilidad tecnolégica. ((5})
En todas las variantes empleadas para ejecutar el TTMA se prevée el calentamien
to hasta temperaturas. correspondientes a la del calentamiento para la splucién.
Este calentamiento, efectuado por fuentes externas de calor, por lo comfin pre~
cede a la deformacién a temperatura alta. Una excepclién es el caso correspon
diente al esquema en la fig. 14 f, cuando el calentamiento hasta la temperatu =
ra de temple se efectfia a cuenta del calor de la deformacién. Las diferencias
entre los tipos del TTMA estdn relacionadas con las condiciones en que se rea-
liza la deformacién.
Para distintas: aleaciones de aluminio, la disposicién mutua de las zonas de
ductilidad tecnolégica éptima y de temperaturas éptimas para el temple también
diflere, Estas pueden soclaparse { fig, 14 a, b) o bien encontrarse en diferentes
intervalos de temperatura (fig. 14 ¢ - £ ). Cuando las zonas de ductilidad épti~
ma estan solapadas se puede emplear el TTMA sencillo ( fig. 14 a), en que la
deformacibn se efect(ia a temperaturas de calentamiento para el temple.
Para las aleaclones con solape de las zonas de ductilidad 6ptima y de homoge-
neidad, es aplicable el esquema complejo del TTMA ( fig. 14 b ), en el que des,
pués de calentar el artfculo hasta las temperaturas méximas del temple, lo en -
frfan un poco hasta la temperatura de ductilidad tecnolégica méxima y lo defor-
man., Yuesto que después de haberlo enfriado, el materlal sigue permaneciendo
en la zona de las temperaturas miximas del temple. La velocidad de enfriamien
to puede ser arbitraria.
Si las zonas de temperaturas de temple Optimas y de ductilidad tecnélogica 6p-

tima pertenecen a diferentes intervalos de temperatura, también se puede recu
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rrir al esquema complejo del TTMA ( flg. 14 ¢), pero el enfriamiento breve ds-
be efectuarse con mayor rapidez para evitar la descomposicibn de la ;oiuciﬁn
sélida.

La escencia del tratamiento térmico previo (ITMP) de las aleaciones de alumi-
nio consiste en el hecho de que las propiedades de resistencia mecdnica en los
astados templado vy er)vejecido se elevan mediante la deformacién plastica pre
via. Los regfmenes de dicho tratamiento en todo caso deben escoger de manera
que durante el calentamiento para el temple no transcurran los procesos de re ~
cristalizacién v en el estado envejecido se observe un endurecimiento suplemen
tario, ligado con la densidad elevada de los defectos en la estructura después
de la deformacién.

Para las aleaciones de aluminio, de hecho, comenzaron a emplear este tipo del
tratamiento térmico antes de que apareciera aste concepto. En realidad, el fe-
némeno de efecto de prensado anteriormente examinado, al prensar semiproduc -
tos no es otra cosa que el TTMP. En los estampadas, piezas forjadas y plancha
das también se puede lograr un endurecimiento estructural suplementario eligten
do comrespondientemente los regfmenes de deformacién.

Durante el tratamiento térmico a baja temperatura (TTMB), la deformaclén en frfo
{tibia) después del temple se combina con el envejecimiento artificial o natural,
Los mas difundidos son los siguientes tipos del TTMB:

1} temple- deformacién en frfo (tibia)- envejecimlento artificialy

2) temple-~ envejecimiento natural~deformaclén en frfo~envejecimiento artificlaly
3) temple-envejecimiento artificial-deformacién en frfo ~envejecimiento artifictal,
Algunos tipos del TTMB se utilizan ya hace mucho para fabricar semiproductos .

Como ya se ha indicado muchas veces, los semiproductos de aleaciones endure
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cibles por tratamiento témico, se enderezan con grados pequefios de deforma-
cién. En este caso el envejecimiento artificial lo efectGan después de la defor
macién en frfo pladstica y, de hecho, éste pertenece al TTMB,

La adecuada eleccién de los regfmenes 6ptimos del TTMB permite combinar la
alta resistencia mecanica y la ductilidad, asf como elevar en algunos casos la

resistencia a la corrosién.
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6.- LA INDUSTRIA DEL ALUMINIO EN MEXICO
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En México la industria del aluminio se empez6 a instalar hace s6lo 40 afios Y,
como la mayor parte de 1a industria y de otras actividades econ6micas, creci6
en un ambiente de proteccién ante la competencia internacional y aislada de las
variaciones clclicas que se registraban en el exterior. Si bien la protecci6én
sirvié para lograr clerto crecimiento interno en dimensién y en variedad de pro-
ductos, el efecto negativo hoy en dfa, es el de una falta de competitividad en
el mercado internaclonal, adem&s de una ins ignificante participacién del 0.2%
en la producci6n mundial y por consiguiente un bajf{simo nivel en el consumo
anual per capita (1,2 kg. ).

Para fines del presente andlisis se pueden distinguir dos niveles que conforman
la industria nacional del aluminio: la produccién de lir;gotes, tanto de aluminio
de primera fusién como de aluminio reciclado; y 1a transformacién, en la que se
pueden identificar los sectores de: epgtrusién, laminacién, papel {foll), alambrén

aleaciones, fundici6n y otros. (cuadro No.l)

Caracter{sticas de 1a planta productiva Cuadro 1.
de la tndustria mexicana del aluminioc ((s ))
CAPACIDAD DEMANDA  EMPLED  INVERSION NUMERO  SUSTITUCION
SECTOR / CONCEPTO  INSTALADA 1908 DIRECYO ACTWO FIJO0  DE  DEIMPORTACIONES
ANUAL [TON) ITON) IPERSONAS) {MILL. OLLS.] PLANTAS IMILLS. DLLS))
Ao Presar Nationsl 85000 38200 1200 250 ' 0
Arna Srgunds Fussbn 175000 5000 250 2 10 -
Aseacionas Setundaras 60000 35000 600 10 25 kY]
Extruan 0000 23000 2000 50 u 20
Lamnacidn $5 000 18000 1200 80 [] 15
Fol 12000 8600 500 50 2 B
Auben 34000 13000 10 - l -
Funode v Ouen 128 000 26100 3000 20 140 n

Siguen después en la cadena; snodizadoras; distribuidoras de productos semiter ‘
minados; fabricantes de ensambles; enseres domésticos y empaques; produccién
de cables, y finalmente, la instalacitn de productos arquitecténicos.

A lo largo de toda esta cedena productiva se tiene estimado un universo de alre-

dedor de 2750 empresas, que proporcionan trabajo directo a aproximadamente
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690 000 personas.

La derrama salarlal que genera, los efectos directos e indirectos en la creaclén
de empleos, el pago de Impuestos de los trabajadores y de las empresas, la sus
tituci6n de importaciones y su potencial para contribuir en la generacién de di-

visas, as{ como su importancia estratéglca en sectores prioritarios com6 la in-

dustria eléctrica y de telecomunicaciones, son factores que hacen a la industris

\
\

del aluminio incuestionablemente importante .

Mientras que practicamente todos los pafses defienden su Industria aluminera,
en México se ha seqguldo una politica contradictoria; por un lado se encarece la
energfa eléctrica con una tarifa muy superior al promedio internacional y por o~
tro lado, se protege a la producci6n {encarecida por ests elevada tarifa), con
elevados aranceles para la importacién tanto de lingotes y chatarra, como de
productos semielaborados.

Ante las perspectivas de una mayor liberacién comercial de México y frente a la
imperiosa necesidad de la economfa nacional de incrementar las exportaclones,
la industra aluminera mexicana, con el apoyo del Gobierno Federal, deberd en~
frentar los retos de la reconversién: invertir en incrementos en la productividad,
eficiencia, calidad, investigacién, nuevos productos, nuevos mercados, recicla

je, y eliminar o fustonar plantas que no sean competitivas.

6.1 CONSUMO NACIONAL APARENTE DE ALUMINIO,

E1 Consumo Naclonal Aparente de aluminlo ha sido el fiel reflejo de la situacién.
econbmica del Pafs, puesto que habfa registrado un crecimiento sostenido en
todos, sus sectores del 9% hasta el afio record de 1981, superior al crecimiento

de la economfa nacional. Sin embargo, la crisis econémica que ha padectdo el
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pals en los @iltimos afios ha frenado ese ritmo de desarrello, y al igual que el
resto de la industria, la del aluminioc se ha visto severamente afectada.

El consumo nacional aparirente de aluminio en 1986 fue de 96 228 t, lo que re-
presenta una disminuclién de cerca del 36% en relacién con el aflo anterior y me
nos de la mitad del consumo del afio record de 198} {cuadro No. 2).

El consumo per capita, que en 1981 habfa llegado a 3 kg. por persona, cayda
1.2 kg en 1986, cifra similer a 1a de 1977 y una de las més bajas del mundo. Bas )

ta gefalar que es Estados Unidos el consumo por habitante es cercano a los 27

kg.
Consumo nacional aparente de aluminio Cuadro 2
vy por habitante ({6} Toneladas métricas
ARO 1905 ° 1585 194 1363 1962 1981 1360 1979 1378 1977
1. PRODUCCION DE ALUMINIO PRIMARID 27006 42743 43988 29.J06 41,180 61237 42601 42195 43087 4220
2. «IMPONTACIONES LINGOTE ALUMINID 16072 35730 26047 10847 32341 §8.785 6510 56097 19416 8733
3. +IMPORTACION DIRDS PRODUCTOS ALUM 39,744 68,716 34451 12887 62.207 82,894 49439 36357 79.235 15240
4. +RECUPERACIOH ALUM. SECUNDARID 13925 72078 19636 15122 25770 20341 104N 14821 12291 1as!
5. —EXPORTACIONES LINGOTE 2622 Bt S50 2is u W e 5
8. -EXPORTACIONES OTROS PAODUCTOS 9407 16893 1837 4656 1122 3429 2380 AmaE 3699 2500
7. COMSUMO APARENTE 111 94683 152147 115969 76,351 160,161 202,104 169.263 147,520 120,335 72,692
8 S INVENTARID IKICIAL 8200 533 2933 13359 44712 1884 1532 1803 2578 436
9. - INVENTARID FINAL 6655 8200 5934 1533 13303 4472 1984 1532 1803 2528
10. 2 CAMBIO DE INYENTARLD +1.545 - 2,208 « 1,559 + 5866 ~B927 - 2488 - 452 N « 115 » 1783
11, CONSUMO APARENTE (2) 96220 143941 112,538 62,217 151.204 195,616 V6O.11 147790 121,110 JAAIS
12. POBLACION MEDIA {MILLONES) 8 75 n o on 10 68 61 4] 625 604
12, COKSUMO POR HABITANTE (1] Kgs 12 22 16 106 23 30 25 22 19 12
14, CONSUMO POR HABITANTE (2) Kgs 12018 16 v 22 3D 26 212 48 12

141 S1K CAMEID OF IVENTARIO
{21 CON CAMBIO DE IMVENTARID
1°) CIFRAS PRELMINARES
CONSUMOQ NACIONAL APARENTE POR SECTOR
En aluminio primario se reglstrd la mas bafa produccién de los tiltimos diez afios,
con s6lo 37 000 t, mientras que se importaron alrededor de 16 000 t, principalmen

te para la fabricacién de conductores eléctricos, rama que .sin 'emba‘rg_o r_edu'jo en

57% sus importaciones con relacién a 1985,

Después de dos aflos de marcado crecimlento, el sec or d lum&ntg de segunda

fusién sufri6 una fuerte reducciény su partigipébibn en elgconsﬁmongylob_al cayb
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del 48% en 1985 a 40% en 1986, La importacién de chatarra disminuyb en 56% .
La gran contracclén que sufri6 1a industria del aluminio en 1986, tuvo efectos *

desastrosos para la mayor parte de las empresas que la componen. Por secto =
res las disminuciones registradas en relacién con 1885 fueron: extrusién 16.9%,

1amina 20.5%, papel 13.3%, alambrén 40.0%, v fundici6n y otros 55.6% (cua-

dros No. 3 y 4).

Consumo naclonal aparente de la industria Cuadro 3

del aluminio por sector ((6}) Toneladas métricas

ARQ 1966 1966 1384 158 1962 1901 1380 1979 1973 "9 .
FACTURACION NACIONAL
LAMINA CHAPA 15.694 15755 16815 14961 19316 22941 25140 22,713 20915 18,900
PAPEL (FDIE) 2.626 9945 6471 1324 8363 8214 8547 118 5945 5,521
EXTRUSION 22629 2723 19969 17884 3209) 1B28¢ 36403 JLIMT 22991 19.058
POLVO ¥ PASTA an 915 819 576 583 1285  1.088 588 515 388
BARAAS PARA CONOUCTORES ELEC. 13.000 23,230 19500 1800 6250 12400 12,7242 12,900 12000 2,000
FUNDICION (1) 26742 60.262 46304 20616 34995 SDEI0 4281 47600 3290 1732)
TQTAL NACIONAL 87,524 141,346 109760 77661 101626 131814 129767 123677 9121 61199
MENGS EXPORTACIONES 12,014 17320 1512 1,656 1122 3153 9398 J.046 1899 2,950
TOTAL CONSUMD RACIONAL 29450 124224 102228 76005 100504 128,66y 126,069 120,627 93572 5864
IMPQRTACIQONES
LAMINA 15540 15556 11774 2219 24801 18012 13588 11992 12277 10260
PAPEL IFOIL) 1,236 978 M 608 2679 31015 1380 2448 1.764 951
EXTRUSION 2 127 187 .01 569 2.387 618 2642 1480 1.208 951
POLV] Y PASTA 24 326 57 ar . 299 428 64 fx 14 9 03
BARALS PARA CONDUCTORES ELEC 95 5.041 115 1803 15610 31704 33084 6.572 8530 2442
0TADS PRODUCTOS CE ALLMINID 131 203t 1945 180 S84 4962 w11 4mM 243 1AM 1028
TOTAL IMPORTACIONES 20613 25.707 15300 6212 50.730 JBS55 42442 22184 27518 15.834
RESUMEN
TOTAL FACTURACION NACIONAL 75450 124,224 102.226 76005 100504 128.661 126369 120627 91572 58641
TOTAL IMPORTACION 1) 2084 25717 15300 6212 SOPI0 20955 42442 Z2196¢ 21538 158N
CONSUMD NACIONAL APLiic 4TE 96,063 149981 112528 82217 151234 193616 166.81) 142.791 125110 74.475

{F) Dentrg da aate rengion se comprende una snorme variedad de praductos fundidat, sanda €asi impasible agrupatios. Uno de ellos, o de barres paid conduc tor
oHXIrco ¥8 38 consigna. [antro da esle rengidn de tundioda 3¢ incere of corespondnte 8 M Indusing Automolnz, Per por kp MOGI0 po 10 tene nlot -
macién compieta.

2) Comprends Barvan Extruday, Pesliles, Tubos v Elmentos da Consiruecidn.

13) Eacepto Lingote ¥ Chatarna.
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ESTRUCTURA DEL CONSUMQ DEL CUADRO 4
ALUMINIO EN PORCENTAJE ((6)) )

ARO 1985 1985 1984 1983 1982 98

COMSTRUCCTON 17 12 11 13 1S 13
TRANSFORTE 14 19 22 29 21 13
INDUSTRIA ELECTRICA 22 26 24 16 19 27
BIENES DE CONSUMO 5 a 9 12 ) 8
INVASES Y EMBALAJE 24 15 17 10 31 14
MAQUINARIA ¥ BQUIPO a a IL & [ 9
OTRAS INDUSTRIAS 10 10 5 14 10 16
T OT AL 100 100 100 100 100 100

6.2. ALUMINIO PRIMARIO

Planta industrial

En 1963 se inslalé el primero y hasta la fecha tnico productor de lingote de aly,
minio de primera fusion en México, ALUMINIO, S.A, DE C.V, Esta empresa ini
ci6 con una capacidad de 22 000 t, misma que se incrementd a 44 000 a fines
de los aflos sesenta. Su planta se encuentra ubicads en Veracruz, en donde se
recibe la materia prima importada en forma de alamina u 6xido de aluminio, la
cual se transforma, a través de un proceso electrolitico, en aluminio de alta pu
reza.

Durante 1987, ALUMINIO, S.A. DE C.V. incrementd su capacidad de aluminio
primario en un 50% para alcanzar 66 000 t anuales, mediante una inversién de
64 millones de délares. )

Esta planta cuenta con la tecnologéa necesaria para hacerla competitiva en cali
dad a nivel internacional y cumplir ampliamente con los requerimientos del mer-
cado doméstico, 7 o

Por otro lado, paralelamente al aumento de la capacidad de aluminlo primario,

ALUMSA inici6 12 operacién de su planta de reciclaje de aluminio con una capa_

cldad instalada de 28 000 t por aflo.,
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ALUMSA da empleo a 1 200 personas, tiene inversiones por 250 millones de d6-
lares ,ahomra al pafs divisas por 70 millones de dolares anuales y es el punto

de partida del proceso de transformacién y fabricaci6n de aluminio en México.
Durante los Gltimos 10 afos ALUMSA ha registrado uni utilizacién de su capaci
dad, en promedio, cercara_q[ 100% ; sin embargo, por factores que se verdn mas
adelante, se presenta problematico el continuar con este nivel de utilizacién,

a pesar de que el volumen de produccién de aluminio primario de 66,000 tons.
representa sélo la mitad del promedio del consumo nacional aparente registrado

en losdltimos 10 aflos.

COSTOS

ALUMINIO, 5,A, DE C,V. nacib en pleno auge del modelo de desarrollo estabi~
Hzador, amparado por la polftica comercial de sustitucién de importaciones y
con los incentivos otorgados a través de la ley de Industrias Nuevas y Necesa_
rias.

Desde el inicio de la presente década, el diferencial existente entre los precios
internacionales se explicza por el impacto de dos factores principales. El prime
ro y mas importante, fue el cambio de la polftica de precios de energfa eléctrica
de Comisién Federal de Electricidad que a principlos de esta década se incremen
t6 a mas del doble, en términos reales, impactando severamente en el costo del
lingote y por tanto en su preclo de venta,

El segundo factor que incide en este diferencial de precios son las variaciones

que se presentan ciclicamente en el preclo internacional (grafica No. 1).
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PREGIO NAGIGNAL VS, PRECIO INTERNACIONAL {(8)) Grafica 1

Precio nacional Vs, precio intermnacionat

Frecio Internacional Precio ALUMSA @

Délares E.E.U,U. por libra

El término de la politica proteccionista y el proceso de liberaci6n comerclal vin

culado con la adhesién al GATT, configura una diffcil situacién para ALUMSA,

ya que existe la amenaza de importacién de lingote primario y la ltbre importay -
“cibn de chatarra; esto es a pesar de que ALUMSA ha bajado su diferencial de pre
_eiog con el exterlor, a solamente 17%, que es el nivel mas bajo en los Gltimos
"7 afos. '

Enel origen de esta problematica se encuentra el drastlco camblo enla ’p'o‘l(‘t.lc‘:a

de il]acibn de las tarifas eléctricas que ocasionb un crectmlento del'co
energfa para ALUMSA de 25 veces en el periodo 1980 1986 :mlentrag: que’para

la 1ndustrla en general, la electrlcldad se mcrement6 sélo 12:vece

La energ(a elé‘ctrlca representa el 30% del costo de fabncaclén de ALUMSA B8
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te elevado porcentaje, de los mds altos del mundo, no es congruente con el
consumo de electricidad que tiene ALUMSA y que es similar al de los grzndes
productores mundiales, pero que se explica si: se comparan los costos de la
energfa eléctrica que tienen diversos 'fundidores , ALUMSA 0.023 dlls/kwh ;
Brasil 0.012=0.016 dlls/kwh; Venezuela 0,003=0.005 dlls/kWh; Noruega 0.01l~
0.015; Canadd 0.006=0.007 dlls/kWh; Australia 0.006~0.007 dlls/kWh, etec.,

(cuadro No. 5).

Costo comparativo y consumo Cuadro §

de energfa eléctrica en diversos palses ((8))

usSDrKkwWH KWH/TON.
Mexice 002
BAASIL 0012 - 0016 17000 - 14300
VENEZUELA 0003 - 0005 16000 - 15000
NDRUEGA 0011 - 0015 16800 - 15600
CANADA 0008 - 0007 16200 - 14300
ARGENTINA 001z 15800
AUSTRALIA 0008 - 0007 16000 - 14800

Es Importante menclonar que antes del dristico cambio en las tarifas eléctricas,
el precio ALUMSA en ocaslones llegs a estar por debajo de los precios interna-
cionales. Aun cuando ALUMSA pudiera hacer esfuerzos por eficientar atn mds
su operacién y abatir sus costos, aprovechando al maximo las ventajss de la
economfa de escala, la capacitaién de la mano de obra, la optimizacitn del
manejo de materiales e inventarios, etc., se considera que el elevado costo de

la electricidad continuaré siendo el punto toral de su problematica, que afecta

al rasto de la cadena productiva.

DISTRIBUCION Y COMERCIAL[ZACION

La estructura de la demanda que atiende ALUMSA la‘sigulente: trénéféﬁnadéF

res con 60% del volumen; sector automotrl con. 15%; sector. fabricantéké'de'cables

con 12% y el sector de industria en general y “otros. con’ 13% Las vent:s son rea-
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lizadas directamente de la planta al t:ltehte‘,» slendo J.és,;tmhs;c‘éléx_iés 3 través

de distribuidores practicamente nulas.

DEMANDA
El consumo nacional aparente de alum)n&o’en' generél; ihciuyéhdo:prlmarrlo y
secundario, creci6 de manera acelerada éntre 1975 yvxsei pasa;\dé ‘de 92 400" a
199 600 t; sin embargo, la crisis derivada de la cafda de los precios del petr6-
leo y sus graves efectos en la economfa nacional, .rapiaa}neﬁﬁe redujeron el con
sumo que se ubico en 1986 en el orden de 96 200 t; : 7 '

Un comportamiento similar registr5 1a demanda de lingote de primera fusién,
que de 52 200 t en 1977 alcanzé un méximo de 97 300 en’'1980 y en 1386 regigtrb

apenas 53 000 t { cuadro No. 6 ).

Consumo nacjonal de lingote Cuadro No, 6
y chatarra de aluminio ({6)) Toneladas métricas
ARO 1966 1985 1984 1983 1982 1961 1980 1979 1978 1977

LINGOTE DE ALUMINIO DE 1a. FUSION
FACTURACION NACIONAL:

FARA EXTRUSION 8190 12512 13209 13,278 10206 34,651 15528 12081 16300 17159
PARA LAMINACION 1011 10620 10694 10396  B477 12997 12245 11240 10557 10557
PARA FUNDICION 2,756 15083 21644 21,234 12680 12,107 W275 10016 17010 16787

TOTAL LINGOTE NACIONAL Ya FUSION 36957 JB2I6  ASSAY 45401 32261 40749 42043 ADAET  ADBET 445D)

1MPORTACIONES:
UINGOTE SIN ALEAR 12 FUSIDN 1006 30367 22846 BS527 13278 29347 37527 38558 17906 5490
UNGOTE ALEADD 1& FISION 3067 5363 3208 2084 17407 20,054 12660 11,922 LN 2,20%

TOTAL LINGOTE IMPORTADD 12 FUSION 16073 35730 26047 1086 31179 4930 55195 50.8K1 15477 769
TOTAL CONSUMD UINGOTE 1a FUSION $3010 73345 71594 56064 63447 800S0 97044 91940 79344 %2188

CHATARRA DE ALUMINIO

RECUPERACION NACIONAL 13925 22078 19536 15122 25770 29127 24008 24314 15988 7.968
IMPORTACIONES 19130 42998 1045 6856 12629 18270 14212 14804 1.638 1,549
TOTAL CONSUMD DE CHATARRA 33055 65017 18.78) 21978 19399 47397 218420 3B9IB 21624 9517
RESUMEN:

TOTAL LINGOTE OF 13 FUSION 51030 71945 71594 96064 61447 90050 97344 93948 79344 52.198
TOTAL CHATARAA 23085 65077 J8.7B7 21978 238,399 47,397 38420 36918 21624 9.517

TOTAV CONSUMO UNGOTE ¥ CHATARRA 06,085 139022 110,091 78087 101841 137447 135,768 132,866 102.968 61715
Como ya se indicd le capacidad de produccién de ALUMSA fue hasta 1986 de
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44 000 t con niveles de ocupaci6n cercanos al 100% y précticamente sin proble-
mas para la colocacién de sus productos. Por tal motivo, las fluctuaciones mis
importantes se han registrado en 13 importacién de aluminio primario, que de

7 708 t en 1977 crecib a 55 200 t en 1980 y bajé a 16 000 t en 1986,

Ante contracciones drdsticas v repuntes insostentdos en la demanda, la expan~
gifn de ALUMSA afronta problemas por la importacién de chatarra para segunda
fusibn, as{ como 13 eventual importacién de lingote secundario y por la crecien
te amenaza de importacidn de lingote primario, al amparo del GATT y auspiciado

por ung sobre oferta a nivel mundial que abate clclicamente el precio.

RESUMEN DEL SECTOR

Intema y externamente ALUMSA est& acosada, su alto costo de produccién deri-
vado de la elevada torifa eléctrica le impide competir en igualdad de circunstan
cias, tanto con la chatarra de {mportacién, como con los fundidores intermaciona
les.

La presencia de ALUMSA, si bien coyunturalmente obliga a precios superiores,
garantiza el suministro y el ahorro en divisas, hace menos aleatoria la operacitn
de las empresas, y por lo tanto es importante para toda 13 industria que ALUMSA
eaté en el mercado a precios competitivos internacionales y se le garantice un

elevado consumo,

6.3 .ALUMINIO RECICLADO
6.3,LAluminio de Sequnda Fusién
Planta Industrial

Siguiendo la tendenciza mundisl, el aluminio rec‘!clrado ha teﬁld& un d!namrlco‘ cre
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cimiento en Méxlco, como respuesta al elevado costo del aluminio primario;
sin embargo, ¢l Goblerno sélo le ha pemitido una participacién complementa -
ria enel ébasteclmien:o n.-clonal, evitando que su produccién desplace al alu
minio primario que se fabrica en Méxica.

Existen IQ plantas productoras de lingote a partir de chatarra de calidad, inte-
gradas como empresas filiales o funcionando como centros de costo de empresas
transformadoras de 3 lJuminio, tinto extrusoras como laminadoras.

Estimaciones de cardcter general ;ndican que la capacidad instalada con que
cuentan es de poco mds de 175 000 t anuales, que implica una inversién del or
den de 28 millones de délares y genera empleos para aproximadamente 250 per=
sonas.

13 tecnologfa y equipos con que cuentan es de regular @ buens y cumple satis-
factoriamente con las normas internaclionales. Los productos que se fabrican
son lingotes de aleaciones de las serles 1000,3000,5000, y 6000, cuyas exigen

clas de control son mds estrictas por parte de s's clientes y soclos,

COSTOS

La estructura de costos estd deﬁmth.:amente determinada por el costo de la cha
tarra, que significa usualmente el 95% del costo total; la mano de obra Impacta
en 1.2% y los energéticos, princlpalmente gas natural 1, 2% {cabe selaler que se
requiere s6lo cerca del 5% de la energfe que se emplea en aluminio primario} y
otros insumos y materiales 2.2%.

La chatarra hacional, cuya oferta es limitada, tlende a igualarse con el precio
de 12 chatarra importada, por lo cual finalmente tmpacta en la misma fonma en

los costos y afecta a toda la cadena productiva.
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DISTRiBUCION Y COMERCIALIZACICN

No se tienen significativos problemas de distribucién y comerclalizaclbn, ya
que la§ plantas producen fundamentalmente par) el autoconsumo de las empre~
gas transformadoras a las cuales estdn integradas y les venden s;us productos

a precios de transferencia.

Tampoco se registran mayores problemas de transporte, ya que usualmgnte es =

tdn ubicadas junto a sus clientes.

DEMANDA S

Se estima que la produccién en 1986 fue del orden dé 76.000 t-, c'z‘t.xe Vsirgintﬂt‘:fa t;n: :
apmvechamlento del 44% de la capacidad Instalada, incluyendo el reciclaje in
terno. o )

" La contribucién del aluminio de segunda fusién en el consumo global es baja,
ya que como se indicé, s6lo en ocasiones es posible la importacitn de cantida
des limitadas exentas de arancel de chatara. Actualmente, la nmltaclbn.con -
siste en que el 25% del consumo lo abastece ALUMSA a un precio reducido, e=
quiparable al precio internacional, mas el costo imputable de internacién, para
evitar la importacién de chatamra.

Este convenlo temporal acordado por los transformadores y el productor primario
y sancionado por el Gobierno, logra que esta porcién laa dquiera: el productor: ..
secundario al precio internacional, evitando la salida de divisas y procurando
la plena ocupacién de la planta de aluminio primario.

A pesar de que 13 tendencls mundial es la de producir mavaamente alummlo re-

ciclado, en Méxlco estas empresas sélo eventualmente maquilan para otras com

paﬂlas, ya que las escasas disponlbllldades de materia prlma y.su’'ex eslvo cos,
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to, limitan la oferta y determinan la demanda,

6.3.2. ALEACIONES SECUNDARIAS

Planta Industrial \

Se estima‘que existe aproximadamente 25 empresas productoras de aluminio re-
ciclado a partir de la chatarra, las que conjuntamente poseen una capacidad de
produccién de 60 000 t como minimo. Los datos no son precisos pormue existen
varlas empresas propiamente informales.

El aluminio reciclado de chatarra, llamade en €1 medio aleacion secundara, tu-
vo una produccién estimada de 40 000 t en 1985 y de 35 000 t en 1986, lo que re
presenta un nivel de aprovechamiento de 66% y 58% respectivamente, consideran
do en forma conservadora la capacidad instalada.

En términos generales se puede considerar que los procesos de producclén en
este sector, cuentan con una tecnologfa entre reqular y buena, a pesar de que
en la mayorfa se requiere de equlpo mds modemo y de una eficiente promocion de
la reconversidn. Obviamente en las empresas con un grado tecnolégico casi ar-
tesanal, la reconversitn es prdcticamente imposible.

Por lo genera!l la calidad del lingote que se produce es practicamente tan bueno
como el aluminio primario en la mayoria de sus apllcaclone_s; sobre todo las em
presas mis importantes de aleaciones secundarias, cumplen satisfactorlamente
con las normas internacionales.

Con una inve:rsién estimada del orden de 10 millones de d6lares, este sector ocu
pa aproxlmaldamente 600 personas, y estd en condiciones de satisfacer al merca
do naclonal potencial de medlano plazp y de particlpar activamente en la expor~

tacién, como de hecho ya lo ha venido haciendo. En este sector las divisas que
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se ahorran por sustitucién de importaciones es del orden de 37 ‘millones de d6-

lares,

COSTOS

Debido a que existen grandes diferenclas entre las empresas mejor organizadas

y las empresas propiamente informales, la estructura de costos puede tener gran

des diferencias; sin embargo, es basicamente similar a 1a de los productores

de lingotes para extrusién y laminacién, pero por ser la produccién de lingote

su principal operacién, tiene costos y gastos adicionales a los directos de pro

duccién.

En este sector su prineipal problema han sido las trabas para la importacién de

chatarra, iniclalmente por el requisito de permiso previo y luego por la fijacién
“"de un arancel vy un precic oficial de tal forma elevados, que hacian prohibitiva

su importacién.

Siendo indispensable la importaci6n de chatarra, ya que la oferta nacional es su

pamente restringida, tal medida afecta directamente a este sector y.encarece .

la produccié6n a todo lo largo de la cadena.

DISTRIBUCION Y COMERCIALIZAGION

La estructura comercial en este sector es muy sencilla ya que las ventas se rea

lizan directamente de iﬁdustrla a industria; sin embargo, debido a que la produc
ci6n se polariza en Monterrey y en México, mientras que la demanda se presen_
ta précticamente en todo el pafs, los costos de flete impactan en una forma muy
importante, sobre todo porque el proceso de fabricaci6én de aleaciones presenta

un bajo valor agregado, muy senéible a los costos de transporte.
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Este sector debe mantener un elevado nivel de inventarios de materia prima, con
el agravante de que para su compra debe adquirir primero los d6lares, hacerel
anvio de la remess y esperar la chatarra, es decir efecttia sus pagos por antici-
pado.

En cambio,las contracciones impertantes en la demanda se han traducido en una
lucha internha entre competidores, que obliga a dar a los clientes un plazo de
usualmente 30 dfas.

El pago de las compras por anticipado y el crédito a clientes, es una combina
clbén que significa un altfsime costo financlero, sobre todo en épocas de gran
inflacién, afectando gravemente el poder adquisitivo del capital de trabajo y

comprometiendo la estructura financiera de las empresas.

'DEMANDA

Como se ha seflalado anteriormente, en los pafses con energfa eléctrica cara,
el aluminio producido a partir de la chatarra ha tenido éxito; cabe sefialar que en
Estado Unidos ha crecido a una tasa anual de 2.4% en los Gltimos 10 afos, mien
tras que el primario ha disminuido a una tasa de 0.6%.

Actualmente : Estados Unidos recicla 1.7 millones de toneladas anuales, que re~
presenta el 26% de su oferta total..

En México se estd incrementando la produccién primaria de aluminio, al contra-
rio de los pafses con un costo de energfa eléctrica alto, que estan reduciendo
sus capacidades instaladss , mientras que en los pafses con tarifas eléctricas
bajas, se registran incrementos en la producciédn primaria,

En México las principales industrias que demandan aluminio secundario en alea_

clones para fundicién, son: automotriz, eléctrica, electrodoméstica, electrénica
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y aeronaGtica. La demanda se habfa mostrado creciente como respuesta al alto
costo del aluminlo primario, pero fue frenada por los controles a la importacibn
de chatarra y por la recafda del ¢onsumo global, que afecto en 13,0% a este se¢
toren 1986,

De permitirse una competencia mas abierta, es altamente probable que este sec
tor se desarrollara en gran medida, ya que es lo més rentable a corto plazo, re-
qulere menos capital intensivo y basa su operacién en la venta de grandes volt
menes con bajos margenes de utilidad; sin embargo, sl no se pueden surtir esos

grandes volimenes, deja de ser competitivo.

RESUMEN DEL SECTCR

Los {nfimos niveles de ocupacién de la capacidad instalada obedecen, primero,
a un bajfgimo nivel de 1.2 kg por habitante, cifra de las mas bajas en el mundo;
‘en segundo lugar por la proteccién al productor de aluminio primario que es al
mismo tiempo proveedor y competidor; y tercero, por obstaculos y falta de incen
tivos gubernamentales para reallzar programas integrales orientados a la expor—

tacién.

6.4. EXTRUSION

Planta industrial

Existen 14 empresas que se dedican a este sector de la transgorﬁaélbh, emplean
do como materia prima fundamental el lingote de aluminio, tanto primario como
secundario; en total se cuentan con 28 prensas extrusoras de atferentes caracte
risticas y capacidades.

La capacidad de presién de las prensas, la antiguedad y condiciones del equipo,
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y de manera muy significativa la cantidad o mezcla de productos que se fabrdcan,
son elementos que modifican los rendimientos de la capacidad instalada, la cual
en su conjunto se puede estimar conservadoramente en 70 000 t anuales, que en
1986 fue aprovechada sélo en una tercera parte,

En este sgctor se registr6 un gran crecimiento de la capacidad instalada que acom
padio al effmero auge del periodo 1378 ~ 1981 y que sufre asimismo los graves pro
blemas del derrumbe aconémico. Las instalaciones y el equipo en genaral son
modernos y eficientes salvo algunF:s casos en que se cuenta con equipo con cer_
ca de 25 afos de antiguedad.

Los productos fabricades cumplen satisfactoriamente con las normas de calidad
aceptadas mundialmente.

Se estima que la inversidn en activos fijos en este sector es de aproximadamen-
te 50 millones de d6lares y que genera empleos para 3 000 personas. Contribu-

ye asimismo a sustituir importaciones por 20 millones de dblares anuales.

COSTOS

Una estimacién global de costos en este sector indica que del valor de las ven~
tas totales, el 75% es costo directo de produccién, 15% gastos de operacién y
12% gastos financieros, de donde se desprende una operaci6n deficitaria que ha
descapitalizado en mayor o menor medida a todas las empresas.

Esta situacién es generada por un esquema que se repite en la mayorfa de los
sectores: altas inversiones para expansién; fuertes endeudamientos principalmen
te en moneda extranjera; elevados costos por materia prima; inaccesibilidad a im
portacién de materia prima mds burata; desplome de ventas; alto costo fljo por uni

dad producida; insuficiente generacién de efectivo; mayor endeudamlento; altfsimos
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gastos financleros; competencia ruinosa para ganar clientes; deficlentes siste
mas de distribucién; amen3za de desplazamiento por la importacién de sus pro-
ductos; etc.

Los costos de extrusién se agravan debido a 1a amplia gama de productos con

bajos voltimenes, que implican corridas cortas de produccién y frecuentes cam

blos de dados, que disminuyen grandemente la productividad,

DISTRIBUCION Y COMERCIALIZACION

En este soctor se tiene un costoso sistema de distribucién, que obliga a ciclos
de més de 120 dfas en la rotacién del activo clrculante.

La falta de normas de estandarizacién presiona a k produccién de una exagera-
da gama de productos, sobre todo en las condiciones de un mercado sumamente
competido. »
La distrtbuci6n al consumidor final se realiza por medio de los sigutentes cana-
les:

- Distribuldores que a su vez venden o fabricantes de productos para'la constnic~" "~

ci6n (perflles arquitecténicos ).

- Distribuidores de metales en general, que a su vez venden a la v'indu's’t:rlahrbdu‘_g =

tos estandar (barras, dngulos, etg.)
- Fabricantes de la industria en general (perfiles espécff;cos) ;
- Fabricantes de equipo para riego (tubos)

~Fabricantes mayores de productos para la constmcciéh;(\}anfanas prefabricadas);

DEMANDA

Los productos de extrusi6n estén constituidos bdsicamente por ;iex;fl!és. : »Se‘dié_
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tingue entre perfiles s6lidos y huecos. En ambas categorfas existe una infini~
dad de disefios que se usan en mis del 50% en 1: industria de la construccién:
ventinas, puertas, canceles, fachadas, etc. Elresto estd destinado a varias ~
industrias tales como: eléctrica, de transporte, de muebles, lfnea blanca, asf
como la de méquinis electrénicas y de oficina, Un pequedo porcentaje se em
plea en sistemas de riego agrlcola (tubos).

La extrusién es uno de los sectores que mds ha resentido la crisis, ya que es-
td4 muy orientado a la industria de la construcclén, que es una de las mds sen~
sibles ante cambios en la actividad econémica.

La competencia en el mercado de la construccion la tienen las extrusiones con
el acero, el plistico y la madera, siendc desventajos2 la participacién del alu
minio para fines estructurales. En la industria se compite con el acero, cobre,
bronce y latén, y en irrigaci6n el plistico estd ganando terreno sqbre todo para
la conduccién subterrAnea. Debido a la competencia, las extrusiones han teni
do que adaptar sus precios, comprimlendo peligrosamente sus margenes.
Daspués del desplome de las ventas en los aflos 1982-1983 y de la fugaz recupg
racién de 1984-~1985, los niveles de 1986 son similares a los de hace I5 aflos,

manteniéndose oclosa la capacidad instalada en mas del 60% {cuadro No. 7))

RESUMEN DEL SECTCR

El problema fundamental de las extrusiones, es el de tener que recibir excesiva |
mente caro tanto ellingote de aluminio primario, como el de segqunda fusién.

La gama extremadimente amplia de productos que transforma, reduce sensible~

mente la productividad, lncrementa costos y absorbe los margenes de utilidad.



Consumo nacional aparente Cuadro 7
de extrusiones {6 1)) ’ : Toneladss métricas
IXT:) 985 1985 . 1984 1563 1882 1981 1980 1573 1978 1977
FACTURACION NACIONAL
CONSTAUCCION 6417 B76 5111 4454 10666 9378 B447 IG5 5086 J693
TRANSPORTE 03 B8 73 85 10w 185 1§18 1835 1018 649
IMOUSTRIA ELECTRICA a0 G334 40 B8 2008 1564 1389 823 479
IRRIGATION 662 630 415 285 440 582 s17 811 85 82
UNEA BLANCA 70 6 3 612 AS; A5M 128 1385 121 1286
MUZBIES W 61 229 525 591 67 515 a4 430
INDUSTRIAS VARIAS 3857 4§17 4603 3641 4260 5162 5829 4§ 4287  434]
DISTRIBUDDALS CONS TRUCCION 118 BABA 6419 5561 9815 12625 11238 10312 8366 €145
DISTRIBUIDDRES INCUSTAIAL 2556 2822 1947 2035 2910 2885 2653 2431 1362 1482
TOTAL FACTURACION NATIONAL 22619 21237 19989 17,984 22081 16284 413 111 73993 18.0%9
IMPORTACIONES
BARRAS [XTRUIDAS s a3s2 ;w8 N ey 1000 726 365 417 136
PERFILLS E R 7 e s 198 12 an
TUB0S 71§19 64 22 1019 904 1043 863 685 610
FLEMENIOS PARA CONSTRUCCION 0649 17 8 s s AN 882 [3]
TOTAL WRORTACIONLS V3211871 1071 669 2387 3543 2642 1a8E 1285 650
RESUMEN
TOTAR FACTURRCION NACIONAL 2619 27237 19889 17984 32081 36264 613 a1 23893 19059
TOTAL IMPORTATIONES 1327 VBN 1073 B6 2387 1843 2642 VAB6 1205 850
CONSUMO NACIDNAL APARENTE 23956 29008 21067 16,653 ABD 35027 31055 92507 25278 20009

~6.5. LAMINACION
Planta industrial
Existen en México 6 plantas con una capacldad instalada de laminacién de
55 000 t de productos semielaborados, En la zona metropolitana de la Ciudad
de México se ubican 5 de ellas y la otra en el Estado de Puebla.
En este sector coexisten empresas cuyos equipos pudieran considerarse obsole-
tos, con otras empresas con tecnologfa avanzada y equipos modernos, suficlentes
y eficlentes para los prop6sitos de un mercado relativamente pequefio y poco so-
ﬁstlcado como es el nacional,
La fabricaci6n de los laminados se realiza con l.s normas de calidad de Alumi-
num Associotion que tienen aceptacién mundial ycon las cuales se cuiﬁplé sét_L_s s
factoriamente . ‘ g

Dos empresas utilizan primordiaimente el proceso de colada coritiima y\'.las otras. :
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emplean laminadores en caliente.El valor de la Inversibn en este sector se estl
ma en 90 millones de délares y da empleo a aproximadamente 1 200 personas.
Sustituye importaciones por 15 millones de dblares.

En el periodo 1982-~1986 13 capacidad instalada se ha aprovechado en promedio
entre un 50 y 60 % considerando que se producen también ali'ededor de 14 000 t

anuales de ldmina para la fabricacién de papel de aluminio (foil stock).

COSTOS

En este sector el principal componente de su costo es el lingote de aluminio, cu
ya participacién promedio en el costo total de laminacién se estima entre el 60
yel 70 %,

Un factor de particular importancia en los costos de laminacién, es el derivado
de la préctica de elaborar una enorme variedad de medidas en lotes muy peque-
fios, que obligan a una baja recuperacién de material y a constantes cambios
-que provocan lentitud y baj. eficiencia en la produccién.

Es decir, la falta de estandarizacién impide aprovechar los beneficios de las ca
pacidades con mayor escala y la falta de especializacion en el sector, permite
irrestrictamente a los clientes colocar varios pequefios pedidos del mismo pro -

ducto en diferentes laminadores. .

DISTRIBUCION Y COMERCIALIZACION

Debido al abatimiento de la :demanda, los productores se han visto obllgados a
aceptar un ntmero ilimitado de dimensiones en los productos qgg‘ dl;gctamgrite
les solicitan los consumidores. Se estima que las venfas dl‘re;:t:s de fat’:_irica: ‘rg_

presentan el 80% del total y el 20% restante se efect(a pot medio-de d@strlbuidg
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res.

DEMANDA

Conjuntamente con las extruslones, este sector fue el que_mayormente resinti6 |
el desplome del mercado. Después de haber tenido una importante tasa de cre-
cimiento del 14,0% anual de 1877 a 1980 , de 1980 a 1986 ha tenido una tasa ne_
gativa de 7.6% anual, bajondo de un maximo de 25 000 t en 1980 a 16 000t en

1986 (cuadro No. 8)

Consumo nacional aparente Cuadro 8
de ldmina y chapa ((6)) Toneladas métricas
AfO 1988 1585 1984 1983 4§82  198) 1880 1979 W7 1977

FACTURACION NACIONAL

CONSTRUCCION ran 64 1M R 98 v ¢ 431 104 185
TRANSPORTE M8 L0 2929 1485 0B8] 2242 2336 2127 1LIg6 519
INDUSTRIA ELECTRICA age 1727 1820 16n 1BOL 193 491§ 11m1 a3 120
COARUGADO 542 153 28l 1M 02 332 229 128 254 260
HTOGRAFIA i 591 566 567 689 845 918 G4 BB 528
UNER BLANCA 663 1007 1164 824 1432 1493 1488 1099 1693 2051
UTENSILIOS DCMESTICOS ¢ 6581 520 .. - —.— —.—— ——— -.— —a— —.—
TAPAS T TAPONES'?' 24 [ T e e Y
INGUSTRIAS VARIAS 2545 2815 6960 7084 0018 11202 L3201 10861 10613 9519
DISTAIBUIDORES 2656 S8 1875 3005 4123 4811 G5S8)  BJI0 4784 308
TOTAL FACTURACION KACIDNAL 15694 19055 16615 14.98) 10336 228941 25140 23713 20815 18300
IMPORTACIONES

UAMINA PARA ABREFACIL 14599 14300 11425 1947 23660 16187 11521 11479 1LME  9.957
PARA 0TAOS USOS 91 L6 349 282 L1 1885 2085 2513 1031 309
TOTAL INFORTACIONES 15510 15856 10074 2,230 24801 40J2 13588 12892 12217 10261
RESUMEN: ,

TOTAL FACTURACION MACIONAL 15694 19755 16615 14,961 19316 22.94) 25140 2).712 20915 16900
TOTAL IMPORTACIONES 15560 15596 1774 2239 24801 18072 13588 13982 12210 10.261
CONSUMD NACIONAL APARENTE 10234 35311 20389 17,200 4133 41013 38728 37705 33192 27,161

En 1986 la estructura porcentual de venta en este sector fue de: 42% a la fabri-
cacién de utensilios domésticos; 17% a distribuidores; 16% a industrias varias;
13% a construcci6n y corrugado; 3% a la industria eléctrica y 9% a transporte,
litograffa, lfnea blanca y tapas y tapones.

Llas causas mds importantes que se han detectado en los diversos segm_eritos
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del mercado y que originan la cafda en las ventas son las siguientes:

- Transporte, - Falta competitividad con los productos de acero, debido a una com
binacién de diferencia desfavorable en precios y falta de promocién e ingenierfa
en disefio con aluminio.

Industria‘eléctﬂca.— El Gobierno ha cancelado pricticamente los progre.:mas de
electrificacibn y de inversibn en el sector eléctrico.

Construcciédn y corrugado, - Se ha tenido un importante crecl’miénto,r pe?p pafa
sotenerlo, se requiere tener acceso a desperdicios de aluml.mp de baj_a pure;a.
Litograffa.- Debido a su bajo volumen y falta de e_standarlzap ylAbn, el producto :
nacional es costoso. ‘ » : V » 7
Linea blanca.- Se enfrentan desplazamientos por productos sucedaneos de me ~
nor precio, basicamente plasticos y lamina galvanizada,

i nUtensuios domésticos.~ Tendencia lenta a sustitucién por el acero. la f:lta de
estan'darizadén y la inescrupulosidad de un creciente namero de pequeflos fabri
cantes, dafian la imagen del producto por su mala calidad.

Tapas y tapones.= Compite en condiciones degventajosas con el plastico,
Industrias varias.- Problemas diversos interrelacionados.

Distribuidores,- Hay tendencia de los fabricantes a reducir el intermediarismo.
En lo referente al comercio exterior, es en este sector en donde se registran la§ N

importaciones mas cuantiosas, ya que se importa casi otro tanto de la factura =

cién nacional, debido a las importaciones de materiales para producir. el llamaz
do bote abre-ficil, que todav{a no se fabrica en el pafs, La lm’po'rtavé'ion'de otros
productos mds sofisticados que no se elaboran internamente, $e_ a \iéryiﬂq aan;lo

en bajas proporciones y sin afectar 3 la industria nacional,
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RESUMEN DEL SECTOR

La capacidad instzlad2 estd sobredimensionada, en 1986 estuvo ociosa alrede~
dor del 40%

El costo de su principal materia prima representa entre el 60 y 70% de su costo
total y estd afectado por las repercusiones de la elevada tarifa eléctrica.

Falta esgandartzaci6n en los productos y racionallizaclén en el mercado, lo que’’

inclde en altos costos.

6.6. PAPEL ALUMINIO {FOIL)

Planta industrial
Existe dos empresas en este sector: Almexa Aluminio, S.A.de C.V., y Reyndldsﬁ
Aluminio, S.A., ambas en el Edo. de México. En los dos casos se trata de em
presas que integran asimismo otros procesos de transformaclén, como los de e},
trusién y laminacién.

La tecnologfa es moderna y eficlente para los requirimientos mayoritarios del
mercado nacional y proviene de Aluminum Company of America (ALCOA), y de
Reynolds International,

Los principales equipos con que cuentan son: 10 laminadores, separadoras, hor
nos de calentamiento y 9 enrolladoras .,

Se tiene una capacidad instalada de 12 000 t anuales, cuyo aprovechamiento fue
del B3% en 1985 y del 72% en 1986, ya que se facturaron 9 900 t y 8 600 t respec
tivamente, slendo la de 1985 la facturacién nacional record, aun cuando el con~
sumo nacional aparente mas alto, se registrd en 1980 con 11 700 t, lo cual indi-
ca que en buena medida, se han venido sustituyendo las importaciones de estos

productos. La sustitucién de importaciones significa 16 millones de délares.
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En.este sector se tiene una inversién estimada en 50 millenes de dblares, que
da trabajo a aproximadamente 500 personas.

'
COSTOS he
La materia prima principal es la 1&mina de aluminio en calibres de 350 a 500 mi
cras y eh diferentes anchos. Los energéticos que se emplean en los procesos
son electricidad y gas, que conjuntamente con los sceites de laminacién, cons,
tituyen los principales insumos del foil natural,
En este sector se tiene una baja r:otaclbn del activo fijo, ya que esintensivo en
capital, a todo lo largo del proceso productivo.
Los costos se incrementan por tiempos muertos derivados de un alto porcentaje
de camblos, ya que se tienen lotes pequefios de produccién, pues usualmente
los pedidos son espedfficos para cada cliente y obligan a una baja recuperacién
de material,
También se registra un elevado requerimiento de capital de trabajo para operar,
ya que son neccsarios 1ltos inventarios de materia prime, productos en diversos
etapas de proceso, insumos, productos terminados, etc. que en total hacen
que el foil tenga un ciclo de m&s de 110 dfas.
DISTRIBUCION Y COMERCIALIZACION

La distribucién de foil se hace principalmente en forma directa a los consumido~

res finales que lo emplean en la fabricacién de productos farmacéuticos y alimen o

ticios, en etiquetas y marbetes de bebidas y licores, como impermeabilizantes
en 1a industria de la construccién, y en el empaque de cigarrillos.

Otro grupo de productores de foll de aluminio, lo conforma el foil para uso domés
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tico que es distribuido a través de grandes mayoristas y tlendas de’ autoser-

vicio.

DEMANDA

El consumo nacional aparente de foil registré un crecimiento constante en el
periodo 1977-1980; a partir de ese afio se tlenen otros cuatro aflos de disminu -
cién y después de un alentador repunte. en 1985 se tuvo otra cafda de 10% en 1986,
ubicandose el consumo en el orden de 9 900 t, de las cuales se importaron 12.5%

(cuadro No. 9) .

Consumo naclonal aparente Cuadro 9
de papel aluminio ((6)) Toneladas métricas
Ao 1908 198S 1984 1981 1582 1948 1980 1979 1978 1977

FACTURACION NACIONAL
CICARRDS. AR 1.150 799 1.0 1.584 1,460 1.879 1.086 ase ™
CONDINSAQORES 67 133 7 TP S 83 106 [ 40
MPAQUE 1910 2123 0257 2000 2466 2175 371 2999 3049 2881
CHOCOLATES ¥ BULLES niS7 188 813 §36 1017 862 68O 1718 256 148
INOUSTRIAS VARIAS 143 2046 228 128D 1303 104 1028 10 138 1562
BSTAlBIODAES 2064 2009 2084 2381 2457 2238 wJ28 1024 14D 100
TOTAL FACTURACION KACIONAL 0676 9945 6A73 10 8363 4214 MS4I  1J6) 5445 5520
IMPORTACIENES W26 876 Ja1 605 2679 2015 3181 2MB I8 98t
CONSUMO NACIONAL APARENTE 9862 10921 1214 8330 11048 11,229 11,698 10,209 1.709 6412

L3 demanda de foll esta muy fragmentada. En 1986 las industrias consumidoras
més importantes fueron: empaque con el 22%;cigarros 14%; chocolates y dulces
13% ; condensadores (que registré una cafda del 42% en 1986) con el 9%, y el

resto a industrias varias y distribuldores.

RESUMEN DEL SECTOR
El sector as modemo y eflciente, con capacidad de satisfacer las necesidades

del mercado nicionsl y para exportar. Reglstra costos elevados por la materia
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prima y por los costos fijos, y también le afectan los gastos flhanclems por

requerir de elevados inventarios.

6.7. ALAMBRON PARA CONDUCTORES ELECTRICOS

Plant: industrial

El alambrén de aluminio que se emplea por las empresas fabricantes de conduc-
tores eléctricos se produce en México por una scla empresa: Conalum, que cuen
ta con una capicldad instalada de 34 000 t anuzles en su planta ubicada en Pug
bla.

Los fabricantes de cable de aluminio, que emplean alambrén como materia prima
son: IUSA, Conductores Monterrey, Condumex, y Conelec, con plantas ubicadas
en el Norte, QOccidente y Centro del pafs, y que en conjunto cuentan con una ca_
pacidad instalada de 50 000 t,

La produccién nacional de alambrén dié un salto, desde 2 000 t en 1977 a 13 000
t en 1978, manteniéndose en asos niveles hasta 198l; en 1982 la produccién se
desplomé a 6 250 t y logr6 recuperarse en los afios siguientes hasta una cifra
récord de 23 230t en 1985, para registrar otro retroceso en el Gltimo ejercicto,

que ubicé la produccién a un nivel idéntico que en 1978 (Cuadro No. 10),

Consumo nacional aparente Cuadro 10
de barras (alambrén ) ({s) Toneladas métricas
ARO 1960 1985 1964 1983 1962 198%  1%0 1979 1978 9T
PRODUCCION NACIONAL 12.000 23230 19500 7800 6250 12400 12742 12900 13000 2000
IMPORTACIONES 95 5040 U5 1903 15810 LG4 13066 6572 8580 2447

TOTAL CONSUMD APARENTE OF BARRA  13.035 28270 19.67S  9.700 29.860 44004 25806 19472 71580 4442
PARA CONDUCTOR ELECTRICO
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Por su parte, la produccién de cables de aluminio registra un comportamtente
cfclico, de crecimiento acelerado en el perfodo 1977-1981 para alcanzar una ci~
fra méxima de 43 125 t, y retrocesc para caer a 14 350 t en 1983; repunte en 1984
y 1985 para llegar a 32 000 t y nueva cafda en 1986, ubic&ndose en 15 879 t.

El aprovechamiento de la capacidad instalada de produccién de alambrén ha sido
en los Gltimos tres ejercicios de: 57.4%, 68.3% y 38.2%; mientras que en ca -
ble se han registrado: 40.1%, 64.0% vy 31.7% respectivamente,

La tecnologfa que emplean estas empresas, siendo extranjera, estd integrada y
desarrollada en México en 35 aflos de experiencia, por 1o que se considera y se
reconoce que su calidad cumple satisfactoriamente con las normas naclonales e
internacionales, asf como las especificaclones de sus principales clientes: CFE,
CLFC,TELMEX, SCT, etc.

. Los equipos y procesos con los que se cuenta en alambrén son principalmente
homos, colada continua y laminadora; mientras que en cable se tiene estirado,
cableado y extrusién,

Cabe seflalar que para el control de calidad se tienen laboratorios integrados en

las fabricas.

COSTOS

Llas materlas primas fundamentales son: en el alambrén, el lingote de aluminio,

y en cable, el alambrén, cinta de aluminio laminada, acero alto carbono galva-

nizado, pldsticos y elastémeros, Los energéticos empleados son electricidad

y gas natural, y como materiales complementarios, grasas, lubricantes y dados.
En estos productos se tiene una elevada incidencia en la estructura de costos

del precio de la materia prima, que en el caso del alambrén ests determinado
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por el lingote primario, con todos los problemas que ya se han referido, En el
caso de la fabricaci6n de cable, se registra una mezcla de costos de materias
primas, ya que se importa lingote primario directamente por los fabricantes de
conductores, libremente y sin arancel; ademé&s de que también se importa en
cantidades usualmente importantes el alambrén de aluminio.

En este contexto, el productor nacional de alambrén recibe y repercute los altos
costos de la materia prima, situaci6n por la cual su demanda baja ante la com -
petencia de las importaciones baratas, agravando atin mds la situaci6én del fa -
bricante nacional por mantener ociosa la mayor purte de su capacidad y no poder

acceder s las economfas de escala.

DISTRIBUCICON Y COMERCIALIZACION

Por ser un mercado perfectamente identificado, la gran mayorfa de las ventas se
realizan directamente de las fabricas a los clientes. Sin embargo, en el caso -
" de los cables, cuyas ventas se efect@an en gran medida 2 empresas paraestata-
les, estdn sujetas a concursos y debido a los problemas de las finanzas pabli-
cas, son frecuentes las cancelaciones y modificaclones en los pedidos, asf co_
mo una gran incertidumbre en los pagos.

También los fabricantes de czble reportan problemas de flnanciamiento de su car
tara de clientes, mientras que ellos no reciben financiamiento en la compra de

sus materias primas.

DEMANDA
Como ya se indicé, la demanda de cables.de alun?inlo se realiza para Itfneas‘de,

transmisién y distribucién de energfa eléctrica, banﬁq aébfear‘comofsubte,:ranéa,y
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par su empleo en las telecomunicaciones.

E] consumo nacional de alambrén, que registré un crecimiento vertiginoso de -
1977 a 1981 al pasar de 4 442 t a 44 104 t, estuvo alimentado principalmente por
importaciones, las cuales rebasaron a la produccibn naclonal en los tres prime
ros afios Vde la presente década. La crisis econémlca y los problemas cambia~
rios han abatido tal proporcién a alrededor del 23% en los afios 1983 y 1985 e
inferior al 1% en los afics 1984 y 1986.

Mas diffcil ha sido la sustitucién de les importaciones de lingote de aluminio
primario, que realizan los fabricantes de cable, 1a cual ha rebasado siempre a
los voltmenes de produci6n nacional de alambrén, incluso hasta antes de 1983,
con mas del doble. En los Gltimos 3 aflos, las importaciones de lingote de alu
minio primario sin alear han sido de 22 846, 30 367, y 13 006 t.

_ La competencia més importante que tiene el dluminio como conductor eléctrico,
es el cobre, ya que éste tiene un 100% de conductividad, mientras que el alumi
nio tiene 61%. En peso el cobre tiene 8,89% kg/dm3 y el aluminio 2,70kg/dm3.
Puede decirse que ambos tienen caracterfsticas que les permitirdn compartirel
mercado, mientras no se desamollen comerctalmente los llamados superconduc-

tores ..

6.8. FUNDICION Y OTROS

Planta industrial

Den£ro de este sector se comprenden una gran variedad de productos, siendo ca_
si impqsible agruparlos. "Destaca la participaci6on de empresas orientadas a la
fabricacién de partes automotrices y para la industria eléctrica, pero incluye no

solamente a fundidores que pr'oducen, por inyeccibén a presiébn y por otroé proce,



-87 -~

sos, plezas terminadas o intermedias, sino también a todos los demds produc~
tores, transformadores de lingotes, que no se pueden incluir en los demds sec
tores, cuyos productos son utilizados practicamente en todos los ramos indus
triales, ya sea como partes, como componentes, o como productos terminades.
En este amplio sector se agrupan a los fabricantes de piezas o productos vacia
dos en aluminio y sus aleaciones, que utilizan los siguientes procesos:
1. Vactado en arena
2, Fundici6n en molde permanente

a) Por gravedad

b} Centrifugado

c} Baja presién
3. Inyeccién a presién
La tnversién en cuanto a equipo y tecnolegfa es sumamente diversa desde pe
queflas fundiciones de ar-ena con una mfnima infraestructura, hasta empresas alta

’ mente integradas con la mds moderna tecnologfa y sofisticados equipes de fun-

dicion a presién. En su conjunto se tiene una inversion del orden de 20 millo -
nes de délares y se estima que ahorra en divisas 37 millones de délares.
Por lo digperso de este sector, se tiene muy poca informacién, frecuentemente
inferida y por exclusién, lo que ciertamente implica mérgenes de error. El nime
ro de empresas se ublca alrededor de 140, de las cuales aproximadamente el 90%
son microempresas y el 10% son medianas y grandes; las 4 mas importantes se
encuentran afiliadas al Instituto Mexicano del Aluminio, A,C, La capacidad ins
talada de producceidén se estima en el orden de 128 000 t anuales, en gran parte
desarrollads durante los aflos del auge petrolero.

Debido a la contraceibn de la economfa y muy seitaladamente la de la industria
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del aluminio, asf como al hecho de que muchas de las grandes empresas inte-
gradas hicteron también fuertes inversiones en méquinas de inyecclén 2 presion,
se tiene una capacidad instalada excesiva y con muy pocas posibilidades de ser
utilizada para exportar, debido a 13 falta de competitividad en el precio, deriva_
da del excesivo costo de la materia prima.

En relacién con el consumo registrade en los Gltimos tres aflos, la capacidad
instalada presenta un aprovechamiento del orden del 36% en 1984, 47% en 1385
y 21% en 1986,

Stendo lmprecisa la determinaci6n del nimero de empresas en este sector, resul
ta aGn més diffcil hacer estimaciones sobre los niveles de ocupacitn de mano
de obra, que en las empresas més pequeflas , es frecuentemente artesanal y fa~
_mmar, ademds de parcial y eventual; sin embargo, cabe seflalar que por lo mig
mo, es el sector de produccién y transformacién de aluminio que més ocupa ma-
no de obra, pudiéndose aventurar una estimacién, a los niveles actuales de pro

duccién, de 2 500 a 3 000 personas.

COSTOS

Es comprensible que con la gran diversidad de procesos, de instalaciones y de
tamafo de las empresas, los costos reflejen estructuras muy diferentes; aungue
se puede aseverar que tanto el fabricante de partes en molde permanente, como
las empresas de inyeccién, y las de vacisdo con arena, resienten como princt-—
pal costo, el alto precio de la materia prima, que obstaculiza 13 canalizacién
de su produccién al mercado extemo.

Es clarc que también la agresiva politica de ajustes de precios en los energéti-

cos y demds servicios del sector paraestatal, afectan los costos de produccién
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resténdole demanda a los pmduétos, tanto {nterna como externamente,

DISTRIBUCION Y GOMERCIALIZACION

Aunado &1 alto costo de la materia prima, todas las empresas resienten los re—
querimientos financieros par. su capital de trabajo, principalmente por la obli
gaci6n de pagar la materia prima de contado, y la necesidad de otorgsr cfedito
a los clientes, provocada por la fuerte competencia.

En un mercado sumamente ofrecido, los demandantes tienen capacidad para ne-
gociar condiciones ventajosas: preclos, caracter{sticas de los productos, con—
diciones de pago, volimenes, etc. En estas circunstancias y debido a la falta
de comunicaci6n y de organizacién de los productores, surgen competencias
que hacen insostenlble la permanencia en el mercado a una buena cantidad de
empresas, sin que se beneficie el sector en su conjunto, es decir, priva una
gran confusién que afecta incluso a empresas integradas.

DEMANDA

Al igual que los demds sectores y que el resto de la economfa nacional, este
sector se desarrollé fuertemente a partir de 1977 y registr6 asimismo sensibles
cadas en 1982 y 1983 con repuntes {mportantes en 1984, y un consumo récord en
1985 que fue violentamente abatide en 1986.

Equiparando la facturaci6n nacional con el consumo naclonal, ya que por lo dis=
perso  del sector no se tiene una veraz estadfstica de importaclones y exporta=-
ciones , se aprecia que de 1977 a 1981 el consumo casl se triplicé al pasar de

17 300 t a 50 700 t, Desde su punto mas bajo en 1983, de 28 600 t , alcanzé en

en 1985 la cifra récord de 60 ZOQ t, es decir, una recuperacién de 110% en sélo
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dos afios.

La dramética cafda en 1986 a un nivel de consumo de sélo 26 700 t, es decir, -
una disminucién de 33 500 t de un afio a otro, evidencia la elevada vulnerabili
dad de este sector ante restricciones en la demanda o acaso anuncia el embate
de la ltbgraclon comerclial de plezas inyectadas a presién de los grandes pro -
veedores de fabricantes de aparatos electrodomésticos, industria automotriz y
maquinas de oficina, que constituye la "Die Casters Engineer's Society" de
los Estados Unidos.

También es relevante seflalar que ademés de la competencia entre empresas del
ramo en el caso de la inyecci6én a presién, se experimenta un alto desplaza=-
miento de partes de aluminio por partes de plastico, principalmente en aparatos
electrodomésticos.

La exportaci6n de productos fundidos de aluminio, fabricados conmateria prima
nacional, es practicamente imposible, ya que su preclo resulta muy alto. Sin
embargo, se tienen experiencias incipientes, pero muy prometedoras, de la ele,
vada potencialidad de maquilar con materia prima " in bond" de importacién tem
poral, perspectiva espacialmente atr.ctiva para las empresas ubicadas en la
frontera norte, que no tienen el gravamen adicional de los fletes hacla y desde

el interior del pafs. .

RESUMEN DEL SECTOR

Existe una gran dispersién en el mercado, tanto de productores como de consu~-
midores y de variedad de artfculos, lo que practipaménte 1mposlbulta la organi_
zaclén y coordinacién necesarlas péra c;l'x‘lal‘tiz/a‘xl:aidecuadamente su problemética. _

Debido al desorganizado crecimiento:que t;.\voﬁla inverslén en este sector, se
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encuefitra sumamente sobredimensionada su capacidad instalada, en donde se
cuentan un nimero Indeterminado de productores ineficientes.

El precio del aluminio nacional desquicia, de origen, la estructura de costos
del sector. El acceso a materia prima a preclos internacionales, permitirfa com
petir mﬂs»exitosamente con materiales sustitutos e incluso se estarfa en posibi
lidades de competir en el extranjero.

La apertura indiscriminada del mercado nacicnal a las importaciones de produc-
tos fundidos de aluminio, provocatfa el clere de muchas empresas por falta de
competitividad ocaslonada por el alto costo de la materia prima naclonal y la ele

vacién artificial de la materia prims importada.
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- 7.~ INVESTIGACIONES SOBRE EL ALUMINIO EN MEXICO Y

QPCIONES DE SUSTITUCION
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A pesar de que la Industria del aluminio tu;O un crecimiento muy alto en la dé-
cada de los 70's y principios de los 80's {l1% anual), alcanzando su mdximo en
1981 con cerca de 200 000 ton. consumidas, no ha habido grandes innovaciones
en cuanto a tecnologts y capacidad instalada en los dltimos afios, y se espera
que en el resto de la presente década no ocurran eventos importantes. Serd con
dicién necesarl; que sea superada la actual coyuntura financiera y que el consu
mo crezca por encima de los 300,000 ton. anuales para lograr inversiones espec
taculares en la Industria.

Actualmente existen unicamente dos posibilidades pafa la industria nacional de
romper su marcada dependencla del exterior.

.~ Sustituci6n del aluminio en algunos procesos por otro material, llamado 2I -
NALCO.

I, - Encontrar fuentes alternas para la fabricacién directa de aluminic, © la ob~

tencién de altimina, partiendo de alternativas no bauxfticas,

7.1. ALEACION Zn - Al - Cu

Como se ha dicho, el aluminio en México es un producto de importacién, por el
hecho de que no disponemos de bauxita y que la energfa eléctrica es cara. Esto
nos conduce a importar gran parte de nues tro aluminio en forma de preducto ter-
minado, Incrementando nuestra dependencia con el exterlor,

El m&ximo consumo de aluminio ( 70%), lo realiza la industria de la construceidn,
la cual como podemos ver ha desarrollado una dependencia peligrosa del alumi -
nlo. El problema no es exactamente que nos enfrentemos a una escasez mundial
de aluminio, el problema es que llega a un precio tal que ya no podemos pagar

los incrementos anuales que registra la demanda de aluminto.
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A parﬁr de ello,en el Instituto de Investigaciones en Materiales de la UNAM,
-se propuso a la OEA en su reuni6n de coordinacién, realizada en Brasil en Ene
ro de 1977, un proyecto de investigacién que contempla la solucién de este pro
blema a través de dos caminos, que son:

a) Producci6n de aluminlo a partir de minerales existentes en el sueldo naciB -
nal, y
b) Sustitucién del aluminio por una aleacién basada en metales producidos en
México.

Para el desarrollo del proyecto, el IIM solicit6 13 cooperacién del Depto. de Ci
encla de Materiales del Lnstituto Politécnico Naclional y el Depto. de Metalur-
gia de la Untversid::.\d Autbnoma Metropolitana, De acuerdo al plan de operacio

' Bes, el IPN durante los dos primeros aflog del propyecto, realizarfa un estudio
de los métodos existentes en el mundo, para extraer alGimina o aluminlo a partir
de materiales diferentes a la bauxita, Los dos siguientes afios se intentarfa a-
plicar en formas experimental alguno de los métodos escogidos durante el primer
periodo, Elresponsable de &sta parte del proyecto fue el M, en C, Mario Lopez
Buisén, E1IIM de la' UNAM, junto con la UAM, desarrollarfa estudios tendien~ -
tes a buscar aleaciones capaces de sustituir on algunas aplicaciones al alumi-
nio importado. La aléacibn escogida fue el eutectoide Zn-Al, Las propiedades
conocidas de esta aleaciéh permitfan prever su aplicacién en la Industria de
138 construccién, ya que ah{ ¢l peso no es un factor importante, sino la resis
tencia a la corrosién y la presentaci6n . Por otra parte, México ocupa el quin
to lugar en la producci¢n mundial del 2n, La mayor parte de ésta produccitn es
exportada en forma de lingotes, es decir, como materia prima, De resultar po-

sitivos los estudlos sobre esta aleaclbn, permitir{fa no sélo disminuir la depen-
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dencla de México al aluminio extranjero, sino, ademds, permitirfa ampliar el
uso de una materia prima nacional hasta ahora subutilizada.

Los resultados obtenidos con respecto a la caracterizacion de las propiedades
mecdnicas y resistencia a la corrosién de las aleaciones Zn ~-Al, permiten ase -~
gumar que estas aleaclones si tienen las propiedades necesarias psra substituir
&l aluminto en una buena parte de las aplicaciones realizadas en la industria de
la construceién,

a) Propiedades Mecéanicas de la Aleacién Binaria Zn-Al

Cuando se habla de las propiedades mecénicas de las aleaciones Zn-Al ; la ma-
yorfa de las publicaciones concentran sus reportes en las propiedades superplds
ticas a altas temperaturas {250°C), haciendo caso omiso del comportamiento a
températura ambiente, por lo cual el primer afio del proyecto fue dedicado al es
tudio del comportamiento mecdnico a2 temperatura ambiente de éstas aleaciones,
cuyas propiedades varfan de acuerdo al tratamiento térmico que se les aplique,
y al tipo de prueba 2l que se les someta, es decir, tensién o compresién (fig.
15),

Segfin estos resultados, las aleaciones enfriadas en el horno presentan un esg ~
fuerzo de cedencla casi constante comprendido entre 7 y 9 kg/mm2 para cualquler
concentractén de Zn. La microestructura Qe estas aleaciones con este tratamien
to es perlita para la aleacién eutectoide y perlita m&s una segunda fase para las
ne-eutectoides.

Las aleacionss templadss desde 350°C en agua con hielo presentan una estructu
ra extremadataente fina, esta estructura fina es la que se comporta superplastica
mente a alt:s temperaturas y como podrd notarse tiene un comportamiento diferen

te con respecto al punto de cedencia, en tensién y compresién, es decir, en ten
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si6n presenta una resistenclie a la cedencla baja yalta en compresién, Este
comportamiento que es més bien tipico de los polfmeros, hace pensar que los
granos finos son compactados en compresién y separados en tensién, provocan
do que el deslizamiento de los granos durante la deformaclién sea més diffeil

en compresién (punto de cedencta alto) que en tensién (punto de cedencia bajo).

200y ) Flggra 15
. TENSION COMPRLSION ({9))
ENFRIAMIENTO LENTO: o - o .
_ TEMPLE EN AGUA: - ot .
- ENFRIAMIENTO EN AIRE: . * & A
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100

ESFUERZO DE CEDENGIA ' (N/mm")

| I SR !
80 . S TO oo @0 . 90
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b) Resistencla a la corrosién .

El comportamiento asfntético que presentan las curvas de gan:zncias de pesc vs

tiempo, de las aleaclones Zn~22°%/p Al (I} indica que el material desarrolla un

{1} */p = Por clento en peso de Aluminio :
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bxido protector que impide su posterior oxidacién (fig. 16 )

86 o Del rewai., .
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Fig. 16 ((9))

El estudio de la composicién quifmica de la superficle nos indica que el 6xido
protector estd compuesto principalmente de alumina. Este comportamiento, si
milar al que presentan las aleaciones de aluminio, nos permite asegurar qﬁe es
tas aleaclones pueden ser utilizadas en disefios arquitectébnicos como ventanas,
perfiles, etc. que normalmente estdn expuestos a la intemperie.

c) Efectos del Cu en las proptedades de las aleaclones 2n-Al,

De acuerdo a algunos autores, el Cu en pequeiiss cantidades (menores al 0.5%)
aumenta la resistencia a la comresién intergranular de la aleacién binaria eutec—-
toide.

Los principales resultados acerca de los efectos del cobre fucrons la resistencia
a la corrosién sumenta con la concentracién de Cu; la resistencia mecénica au-
menta continuamente, alcanzando un maximo de 60 kg/mm2 al 7°/p a tehp_em_t}_l_

ra ambiente, la deformacitn pléstica es incrementada slcanzando un méximo de

180% de extensibn a la composlcibn cercana al 29/pCy, mayores cantldades de
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Cu reducen la deformacién m*xim= (fig. 17 ).
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Fig, 17 ({10}

Esta deformacion de 180% alcanzada a temperatura ambiente eleva a 11 aleacién
ol rango de superpldstica. Queda todavfa la Incégnita de cuil es el efecto del
Cu que promueve tan eficazmente la deformacién pldstica, en una aleacién, que
sin cobre, no permite defonnaclont;s superiores al 16% a temperatura ambiente ;
las muestras 1:min das en frfo, después de un temple en agua, presentan un i{n-
teresante efecto de reblandecimiento, es decir, su dureza disminuye en vez de au
mentar como clasicamente sucede. Estas ileaciones son las que presentsn un
méaximo de plasticidad durinte las pruebas de tensién, Las muestras laminadas

2 150% no presentan este efecto tan marcadamente. Otro interesante efecto de
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terminado en este estudio, es la sensibilidad que presentan las muestras lami~
nadas en frio, a la rapidez de deformaci6n a temperatura ambiente, semejante a
1a dependencia que existe en la aleaci6n binarla a temperaturzs elevadas (250°
C) en donde se comporta superplastica. Les aleaciones enfriadas lentamente y
luego laminadJs en frfo, no presentan esta sensibilidad a 1a rapidez de defor-
macion, ni tampoco pér'mi.ten grandes deformaciones.

En resumen, esta aleacién 2Zn-Al-Cu, desarrollada bajo este proyecto, pre-
senta muy buenas caracter{sticas par: ser aplicada en la industria de la cons~
truccién en sustitucién de las aleaclones de aluminio.

La crisis econ6mica que actualmente sufre México y en general el mundo, po -
drfa alentar Llis aplicaciones de la aleacién 2Zn-Al-Cu en México, ya que la
materia prima principal es produclda en &ste pafs y los costos del aluminio de
importacién han subldo hasta niveles prohibitivos, debido a las sucesivas deva
luaciones y control de divisas en délares,

Es de esperarse lo sigulente: el costo de la aleacién debe ser menor, ya que ¢l
costo del Zn es la mitad del costo del aluminio y aunque 18 densidad de la alea
cion (5.4 g/cma) es el doble que la del aluminio, su resistencie mecdnica es
superior a la aleacibn 6063, por lo cual se puede utillzar menor cantidad de ma
teria para cumplir la misma funcidn. La energfa invertida en el formado de la
aleaclon basada en Zn, es menor, ya que a 1009C pyede comportarse como el a
luminio lo hace a los 500°C. La present:ci6bn es semejante a la del aluminio
sin anodizar. Queda por estudiar las posibilidades de anodizar est.: aleacién,
Exlste un convenio entre la UNAM, que es poseedora de 1a patente y registro
del ZINALCO, Fundidora FalmexS.A, como proveedor de la aleacién y CUPRUM

S.A. , como fabricante exclusivo de extrusiones en base a &ste material. Los
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avances hast. la fecha indican que se ha logrado extrulr diversos perfiles a
una velocidad de hasta 20 m/min.; se espera que a un plazo de 3 afios se fabrl

quen perfiles de lfnea en base a este material,

CONSIDERACIONES EGONOMICAS Y ENERGETICAS ACERCA DE LA ALEACION 2n -
Al= Cu

La aleaci6n Z2n~Al-Cu tiene las suficientes propledades ffsicas,quimicas y me=
canicas como pJira que se le congidere un sucedéneo potencial de algun:s alea-
ciones bzse Al,

El principlo, se han considerado las aleaciones 6083, tfpicas de perftles para
la construceibn, estas contienen sdiciones de Mg y 51, y después de extrufdas
es necesarlo darles un envejecimiento a fin de aumentar su dureza y su resisten
ciz a la traccibn, entre otras propledades.

La aleacién Z2n-Al-Cu, presenta posibilidades de extrusién en caliente, a una
temperatura no mayor de 300°C, después de la cual las propledades mecinicas
son muy superlores a las de un 6063 con T5 o T6 (tratdmiento témico), y la ex-
trusidn . puede efectuarse después de la fundicién.

En la fig. 18 se presenta un diagrama de flujo comparativo del proceso para am-~
bas aleacliones, en éste se pueden observar algunos valores importantes ; prime
ro se Hene un ahorro de energfa térmica del 57% con respecto al uso de la alea~
ci6n 6063; los valores de la resistencia a la traccién, limite de fluencia y den-
sidad son del orden de 2 veces los valores correspondientes a la 6063, Yes la
densidad la que coloca en desventaja al Zn-Al-Cu, pero si consideramos que una
reduccién en la seccidn transversal nos puede llevar a consequir perfiles mas

delgados con una resistencla mecénica mayor, y con la misma longitud por peso
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de material, la nueva aleacién continGa siendo atractiva, con un costo de ma-

teria prima menor y a una baja demanda de energf. térmica en el proceso.

Costo a
Precios Internacicnales

Calor total necesario
para fundir y recalen
tar 1 Kg desde 15°C
hasta T colada

Calentamfento para
trabajado
{extrusién)

5063
A '
e :) FUNDICION A D
500+C
5 750°C . 0
$ 1.67 269 Keat- - 104 Kear
Zh-AL-Cu ' :
o * FUNDICTON A D
A R 300°
Lk g0 ¢
128 Kcau 37 KcaL
- Fig. 18 ((13))
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4
5 185 ve,
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a
76 241 NPa

214 uee

*
5.176
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' En'la’figura 19 se tiene la aleaclén de la consideraclén anterior, es decir st no

se reduce la seccién transversal se tiene una resistencia a la traccion del doble

pero también un peso del doble, que un perfil 6063 para una misma longitud.

Con respecto a la resistencia a la corrosién, la estructura de fundicién del Zn-

Al-Cu, fue menos afectada que la 6063 (sin anodizar) en una atmésfera vapor-a

gua; pero su 8xido es opaco lo cual le conflere un aspecto poco agradable o .

La otra posibilidad de comercializacién que presenta esta aleacién, es la de a-

provechar las propledades superpldsticas que se obtienen por un tratamiento tér

mico.

La estructura superpl§stica se obtiene por un temple desde los 300°C y

una laminaci6én en caliente, esto Gltimo con el fin de obtener placa de material
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superplédstico. En la fig. 20 se tiene el diagrama de flujo de este proceso.
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COMPARACION DE PROPIEDADES EN FUNCION DE LA RE
DUCCION DEL AREA DE LA SECCION TRANSVERSAL,
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Fig. 20
FIG, 20, OBTENCION MATERIAL SUPERPLASTICO ((13})

Zn-Al-Cu
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1 material superpldstico representa una buena opclén cuando no ée'requieren
grisndes voltimenes de producci6én o cuando el modelo es muy corgpllcado para
producirlo por estampado.

En form a general se puede decir que el herramental necesario para un formado
superplastico es mucho més barato que el usado norm:zlmente en otros procesos,
su volumen de produccién 6ptimo se encuentra entre las 50 y las 10,000 unida -
des aproximadamente . Enla fig. 2! se tiene una graffca comparativa de los

métodos superplisticos {M.S.P.) con otros procesos,
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FIG. 21 i

ECONOMIA DEL PROCESO S§.P, ((13))
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La posibilidad de adaptacién y uso de la aleacién Zn-Al-Cu por 3lguna indus-
tria ¢aerfs dentro de sus objetivos de flexibilidad extemna ofensiva o defensiva,
pero pocas empresas tienen una direccibn con la suficlente preocupacién por
alguna forma de flexibilidad externa.

PUNTOS FUERTES:

1,- Se tiene una gran disponibilidad de materia prima nacional,

2.- Se presentan buenas propiedades mecénicas,

3.= 8u costo de produccién por unidad de peso es menor.

4.= El mercado potencial actualmente de la aleacién son los perfiles extrufdos
y el material superpldstico en ldmina,

5.~ El e fecto sinergético de su uso es mayor para la industria del aluminlo.
PUNTOS DEBILES:

1.~ Su densidad es aproximadamente el doble que 1: del 6063.

2.~ Se necesita desarrollar un proceso de recubrimiento protector.

7.2, FUENTES ALTERNAS PARA LA OBTENCION DE ALUMINIO

Llas altemativas no bauxfticas para la obtencién de aluminio pueden dividirse
en dos grupos;

1, Métodos para la fabricacién directa del aluminio.

2, Métodos pare 1a fabricacién de alGmina.

7.2.1, METODOS PARA 1A FABRICACION DIRECTA DEL ALUMINIO '
Se ha realizado la sigulente clasificacién de algunos de los métodos propueé—r
tos:

a) Métodos electrolfticos:
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Electrblisis de cloruros fundidos.

Electrélisis de sulfuro fundido.

Electrélisis en bafos orgénicos.

b) Métodos de Lixiviacién:

Lixiviacién con zinc.

Lixiviacion con magnesio,

Lixiviacién con mercurio (método Schmidt).

c) Métodos de halogenacién:

Método sub~halide.

Método Goldis (variante del anterior).

d) Métodos de reduccién térmica:

Meétodo al carburo.

Método al nitruro,

e) Métodos de destilacién,

Diremos, brevemente, que la electr6lisis de cloruros en bafios orgdnicos parece
ser el método més prometedor, Sin embargo, el problema de la hidratacién no
reversible de la sal de partida constituye an un obstdculo considerable, Asf
mismo, el manejo de grandes volamenes de cloro desprendido durante el proce =
s0 es excesivamente costoso.

Aparentemente, en el método sub-halide no ha podido resolverse el problema de

corrosién asociado con la circulacién de cloruros a altas temperaturas.

7.2.2. METODOS PARA 1A FABRICACION DE ALUMINA
Esta altermativa presupone la aplicacién subsiguiente de la electr6lisis conven~

clonal, Esto tiene por lo menos un inconveniente, que surge de la naturaleza
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misma de la altmina: el Al,04 es anfétero (44% i4nico) y, después del Cal,
Mg0 yLiZD, es el 6xido termodindmicamente m&s estable que existe. Por lo
tanto, se requiere mucha energfa para romper la molécula, lo que implice, ine-
vitablemente, procesos costosos {electrSlisis ignea, a 10009GC, aproxirmadamen
te ).

Convencionalmente, los métodos para la fabriczci6n de alimina se dividen en
dos grupos: métodos alcalinos, y métodos &cidos. A su vez, cada uno de estos
grupos puede subdividirse en métodos de vfa hlimeda, y métodos de via seca.
Algunos de los numerosos métodos propuestos son los siguientes:

a) Métodos Alcalinos?

Métodos cal-sola . Aplicable a: bauxitas y gibbsitas sllfceas, caolines, anor
titas, etc.

Método del cloruro de sodio. Varlante del anterior.

Método del aluminato de calcio. Idem. Aplicable a: bauxitas y gibbsitas silf=
ceas, arcillas, labradoritas, andalucitas, cenizas de usinas termoeléctticas,
etc,

Método ruso para las nefelinas,

Método de autodesintegracién. Aplicable a: ercillas, residuos de combustion,
escorias de alto horno, etc.

Método de la potasa. Aplicable a la alunita,

Método del amonfaco-soda. Aplicable a la alunita,

b)Métodos geidos:

Al &cido sulfGrico: Aplicable a arcillas y alunita,

Método Kalunite {variantes del anterior ), Aplicable a la alunita.

Al &cido clorhidrico,
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Al dcido sulfuroso, o métodos 5.T, Aplicable a arcillas.

Al %cido nftrico, o métodos Nuvalon. Aplicable a la bradoristas.

Método Pechiney H. Aplicable a bauxitas y gibbsitas silfceas, arcillas, esqui
sitos naturales residuos de lavados de minas de carbbn, etc.

Describimos brevemente el método de autodesintegracién, el método Pechiney =
H, y el método para las nefelinas,

METODOQO DE AUTODESINTEGRACION

También llamado método pare la fabricacién simultanea de alGmina y cemento
Portland, Fué desarrollado por el Prof, Dr. Jerzy Grzymek, de la Academia de
Mineria y Met:lurgla de Cricovia (Polonia).

Desde 1954 opera, sobre la base de este método, una planta en Groszowice (Pg
lonia), cuya produccitn de altmina se destina exclusivamente a la industria quf
mica. Otra Planta, en Kielce Novine, produce 100,000 toneladas anuales de a~
1timina destinada a la fabricaci6n de aluminio electolitico. Fuera de Polonia,
opersn otras plantas en Hungrfa y la URSS,

Los materiales fundamentales para este método son los siguientes:

a) Materlales aluminfferos conteniendo no menos de 30% de alamina, con sflice
y bxtdo férrico en las siguientes proporciones: §i0,/81,0332; Alp03/Fey 9533,
'b) Calizas y/o materiales calcareds conteniendo mas de 53% de cal,

Desde el punto de vista de los materiales fundamentales, el método de autode—
sintegracién es muy eldstico y tolera casl cualquier clase de materiales alumf~
niferos y caleéreos. Los requerimientos indicados arriba no son crfticos, pero
aseguran la operacién mis econdmica.

La manuf:ctura del 6xido de aluminio comprende las siguientes operaciones:

a) Obtencién de un masa sinterlizada autodesintegrable, contenido ortosilicato .-
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de calcio y aluminato de c.lclo.

b) Extracci6n de aluministo por medio de soluciones acuosas de soda.  Ellodo
residual se utillza en la fabricacién de cemento Portland.

¢) Desilicacién de aluminato de sodio usando lechada de cal.

d} Carbon;tacibn de las soluciones de aluminato de sodio por medio del di6xido
de carbono, para obtener hidréxido de aluminio cristalizado.

e) Regeneracién, por medio de la lechada de cal, de las soluciones residusles.
f) G21cinaci6n del hidroxido de aluminio, para obtener &xido de aluminio sinteri
zado,

La clave del método reside en el proceso a), donde se utiliza Ja transformacién
polimériica del ortosilicato de calcio para desintegrar el material en la forma de
un polvo muy fino de gran area especffica, sin necesidad de emplear costosos -
procedimientos de molienda, En esta forma la actividid quimica del materialaw
mente notablemente .

Parg la producci6n de una tonelada de .lamina se requiere:

Caliza 12.00 ton.
materiales aluminfferos 4,50 ton.
carbbn para sinterizado 2.00 ton,
soda . 0.22 ton.
cal calcinada . . . 0.20 ton.
combustibla (9,500 Kcal } e .‘ L O 0.16 toﬁ.

vapor

energfa eléctrica

vado contenido de Cz8), la ';:roducclén‘de Vlos_lhrqmo “de’cemento puede,au_nieh—, i
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tar por lo menos en un 25%, y el consumo de combustible disminuir por'!o me-

nos en un 15%, respecto de los métodos tradicionales.
El 6xido de aluminio obtenido con este método posee una 'eievéda bllx"réza, coqio :

lo revela el sigulente anélisis tfpico:

Na,0 ¢ 0.150 ~ 0 .3dﬁ %3

S10y: 0.020 - 0.060%;
- Fag03 't 0.004 - 0.000 %;
-Va,Cr,Mn : ausencia absoluta,

VfEl oxido de aluminioc obtenldo es de grano grueso; la fraccién con tamaflo por en
_.cima de Sﬂ}lexcede el 65%: la fracci6n con tamafio por debajo de 5}A es del 8%,
La densidad es de 750 g/ 1.
Como puede verse, el producto es especialmente adecusdo para la electrometa-
lurgia del aluminio.
Con ligeros cambios en el proceso, los contenidos de impurezas anteriores pue_
den disminuirse aGn mds . El 6xido obtenido es entonces apto para la fabrica-
cibn de cerdmicos, alslantes eléctricos y abrasivos. Por otra parte, el hidroxi
do de aluminio, de pureza simllar, puede usarse en la fabricacion de reactivos
muy puros, y de diversas sales de 8luminio {sulfatos, cloruros y fluoruros}, Pa
ra este tipo de produccibén con eleyada pureza, que alcanza alto precio en el
mercado, puede ser econtmica la operacién de una planta pequeila.
Las principales ventajas de este método son las siguientes:
a) Es posible utilizar un wvariedad muy amplia de materiales aluminfferos pobres.
El método no se basa en bauxitas ricas (50-60 % de alGmina ), ni en caolines ¢a
ros; como ya se ha dicho, las limitaciones en la composicién qufmica son muy

eldsticas.



=120 -

b) Especialmente atractiva es la posibilidad de utilizar matérlales_;!e desecho
de otras industrias. El método puede hacer uso de arcillas, esquisitos, resi-
duos de minas de carbén y de plantas de refract.rios, caolines, minerales de
hierro, escortas de alto homo, ctc.

c) Los productos obtenidos: 6xido e hidroxido de aluminio, se carscterizan por
un alto grado de pureza, Inclusive superior al normalmente requerido en la eleg
trometalurgia del aluminio,

d) No se producen materiales de desecho. Todos los ‘materiales son completa-
mente utilizados, incluyendo los gases de combustién de los hornos de cemen=
to.

e) El método ha llegado a un grado de perfecclonamiento muy elevado, después

de 25 afios de Investigaciones y de producciédn a nivel industrial,

METODO PECHINEY H
Desarrollado a partir de 1959, es un método &cido de via h@meda: no importa,

por lo tanto, el contenido de Si03, pero s{ importa el contenido de Ca0,K20,

Najz0, Foz05, Gomo antecedentes pueden citarse: el método al dcldo sulftrico

Kretzchmar (Alemania ). La novedad del método H cs el ataque sucesivo con 8-
cido sulftirico y con &cldo clorhfdrico, combinando las ventajas de los dos antg
riores. El método H. es aplicable a materiales con contenido de Alp03 superig
res al 18%; hasta 50% de 510, ; menos del 3% de Cal0 y menos del 10% de Fe203,
El Ko0 aunque ocasiona pérdidas de 3cido, compensa con sub-productos de al-
to valor como fertilizantes. En general, el método es aplicable a arcillas, cag.
lines, esquistos naturales y residuos de minas de carbén; no es aplicable a a=~

nortitas, por su excesivo contenido de Cad,
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E1 proceso comprende los siguientes pasos:

a) Ataque sulfGrico. Aquf aparecen las primeras pérdidas; cada mol de Ca0 se
" lleva 1 molde Hy S04, ¥y cada mol de Fep03 se Lleva 3 moles de acido. El
Kj 507 , en cambio, se destina al mercado como fertilizante.

b) Primera separacién . Por cristalizaclén fraccionada se separan el Ca S04 Y
Fep (804) 3 . Esta primera separecién no es muy selectiva, debido a las pe
queflas diferenclas de solubllidad de los diferentes sulfatos.

c) Clorinacién . El sulfato de aluminio se transforma en tricloruro hidratado,
con recuperacitn del &cido sulfrico. las impurezas remanentes también se
clorinan: cada mol sulfato de sodio se lleva dos moles de 4cido clorhidrico ,no
recuperables,

En camblo, el cloruro de potasio tienen alto valor como fertilizante.

d) Segundo separacién. Por cristallzacién fraccionada se obtiene, finalmente,
el Al Cla. Esta separacién es muy selectiva.

e) Calcinacién. Por calcinaci6n, el cloruro de aluminio hidratado se oxida a -
alimina hidratada , con recuperacién dal 8cido clorhidrico.

Este método requiere una inversién 20-30% mayor que el Bayer tradicional ; el
costo de operacién, asfmismo, es 10-15% mas elevado que en este Gltimo. Final
mente, el consumo energético puede ser hasta un 40% mayor que en el Bayer a-
plicada a bauxita excelentes,

La desventaja del método H frente al Bayer disminuye a medida que la bauxita es
de menor calidad, y puede quedar compensada por la menor energfa eléctrica re

querida para la electrélisis,
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METQDO SOQVIETICO PARA TAS NEFELINAS

Las nefelinas son tretrasilicatos dobles de aluminio y rﬁet.alAa.lcauno,' con una
f6rmula media del tipo:

25102.A1205. (Na,K),0

El contenldo de almina es aproximadamente 35%, es decir, 18.5% de aluminio.
El método soviético es de tipo alcalino, y utiliza el contenido alcalinoc del mis-
mo mineral para obtener la lejfa de ataque. Hay, por lo menos, fabrica en Volk,
hov {desde 1951}, en Pikalevo (1959) y en Achinsk.

E) proceso comprende los siguientes pasos:

a)Cocclén. Se realiza a 1400°C con caliza: se obtienen el ortosilicito de calcio
y un aluminato de sodio, con desprendimiento de CO,.

b) Lixiviacién. En medio acuoso se separa el aluminato, precipitando el ortosi~
licato en forma de lodos.

c) Separacién de lodos. Se aflade m&s caliza , se calcina y*se obtiene cemento,
d) Carbonataci6n. Carbonatando con el G0 desprendido en a} el aluminato de -
sodlo, se obtiene carbor@to de sodio e hidréxido de aluminio tri-hidratado, que
precipita.

e) Separacién. El hidréxddo precipitado se separa ; se calcina y se obtiene Aly
03 lista para la electrblisis.

{) Concentraci6n de las aguas madres, se recupera el Nay;CO3 formado en d).

Las relaclones de productos, en peso, son las sigulentes:

Alzoa H 102 ;
NagCog 06; vy
cemento: 800-900

El consumo energético es 3 a 4 veces mayor que el Bayer.
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Por cada tonelada de altimina producida se consume:?
4-4.5 Ton, de nefelina; y
6.5 Ton, de callza
y se produce:
1ton. de N22C€03 {0.7 ton. de soda):

8 - 9 ton. de cemento.

CONCLUSION:;

Respecto al método de autedesintegracién y al método soviético para las nefelf,
nas, se puededecir lo siguiente: la produccién de alGmina conjuntamente con
grandes volGmenes de cemento, establece una dependencia inevitable entre dos
campos de actividad muy diferentes, la industria de la construccién civil y la
industria metal-mecénica. En pafses con economfa planificada, esta dependen
cla no representa ningin obstédculo, como lo demuestra la exitosa aplicacién
de ambos métodos en los palses soclalistas., Pero en pafses con economfa libe
ral, esa dependencia no es deseable, ya que puede originar la propagacién in -
tersectorial de fen6menos criticos desfavorables (por ejemplo, recesiones en la
produccién o contracciones en el mercado). Esta es la objecién que puede opg,
nerse a la aplicacion de estos métodos en pafses como México, y no tiene na-
da que ver, por lo tanto con el aspecto puramente técnico ni con la calidad de
los productes finales.

En cuanto a lo que puede decirse sobre ls aplicabilid:d del método Pechiney-H
es muy poco, en r:zén del estricto secreto que lo rodea. Teniendo en cuenta
que 12 planta piloto de Gardanne dej6é de operar, y que no se ha puesto en funcio

namlento 13 planta industrial conjunta Pechiney-Alcan, es facil deducir que las
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dificultades del método atn no ha sido superadas. Probablemente estas dificul
tades se relactonan con problemas de recuperacién Scidas y con la comrosién

por cloruros a elevada temperatura.
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8,~ OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES
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Reconoclendo y valorando 13 probleméatica que afecta particulammente a cada se¢
tor y a 12 industria en su conjunto, se presentan a continuacién una serie de me
didas para lograr una solucién integral, en la que la p rticipaci6n del Estado es
de vital importancia. A &l le corresponde crear el ¢lima de conflanza necesarlo
v las condiciones econémicas sanss pars encausar el proceso de reconversién ~

de la Industria Aluminera,

1.; REDUCCION DE LA TARIFA ELECTRICA

El m yor de los problemas que enfrenta la Industria del Aluminio en México, es
el elevado costo que para ALUMSA tiene el suministro de energfa eléctrica por
parte del Estado . La reduccién de 1a torifa eléctrica a los niveles que en prome
dio pagan los productores internacionales, serfa la medida necesaria para hacer
competitiva a la Industris del Aluminio en su conjunto, abriendo opertunidades -
para 1a exportacién de productos manufacturados que incorporen alto valor agre-~
gado y para estfmular el consumo Lntemo,

La tarifa eléctrica que paga ALUMSA no es congruente con las caracterfstims
que tiene su consumo , ya que ALUMSA es hoy por hoy el cliente mas importan
te de la Comisién Federal de Electricidad, con entrega en un solo punto de ven-
ta de 230 kV, ademds de tener un consumo constante durante los 365 dfas del ~
aflo a un factor de potencia superior al 93%, por lo que su eficiencla de genera-

cién es muy alta,
Una reduccién en la tarifa eléctrica para ALUMSA a los niveles de 0,012 U, S.

dls/kWh, actuarfa como elemento detonador del desamrollo de la Industria Alumi-

nera Mexicana,
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2.~ DESARROLLO DEL ALUMINIO SECUNDARIO

El alto costo de 1= electricidad ha propiciado a nivel mundial el descenso de la
produccidn de aluminio primario con el consiguiente aumento en la produccién ~
de aluminio de segunda fusién, pues s6lo se requlere sélo cerca del 5% de la -
energfa que se emplea en aluminio primario. Por tal motivo es necesario la crea
ci6n de entidades que se orlenten a la comercializacién de 1a chatarra en una -

forma profesional e integrada para logar el desarrollo formal de éste sector.

3.~ RACIONALIZACION DEL MERCADO

La estandarizacién de la gama de productos de aluminio es un requisito indispen
sable de racionalizacién; se deben establecer las normas que limiten las dimen
siones y tipo de productos de acuerdo con las especificaciones intemacionales
para evitar la existencia de una excesiva gama de productos asf: como para fa-
cllitar la exportacién.

Dabido a la falta de organizacién entre los fabricantes, se tiene una gran dis-
persién de la oferta, en la que cada productor pretende abarcar todos los seg -
mentos de su mercado, sin enfocarse a una especializacién que haga més racio-
nal la produccién y la demanda. Es necesario que las empresas acuerden la es~
peclalizacién que mejor convenga a las caracterfsticas de cada una y que se a-

boquen preferentemente a la atencién de ese segmento.

4.- RECONVERSION INDUSTRIAL
Es evidente que un industria en la que no ha sido posible en los dltimos aflos -
reinvertir en activos fiJos, se encuentra necesariamente descapitalizada y no ap

ta para competir internacionalmente. Por tal motivo la reconversién de la Indus-
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tria del Aluminio es a toda s luces indispensable; &sta debe darse en todos los -
aspectos que conduzcan a una mayor eficiencia y eficacia del proceso producti-
vo con el objeto de incrementar 1a productividad, de impulsar la modernizacién

y de ofrecer productos de callidad a precios competitivos.,

5.- INVESTIGACION PERMANENTE DE NUEVOS PRODUCTOS Y MATERIAS PRIMAS
Promover la {nvestigaci6n de perfiles estructurales y arquitectdnicos con nuevos
diseflos que permitan la disminuci6n de la cantidad de aluminio utilizado, asf -~
como aleaciones con mayor resistencia mecénica. Continuar las investigacio ~

nes sobre posibles fuentes altemas para la obtencién de aluminio,

6.~ CREACION DE EMPRESAS DESTINADAS A SUSTITUIR IMPORTACIONES Y FOR-
TALECIMIENTO DE LAS YA EXISTENTES

Este renglén es de singular importancla dadas las condlclones econdmicas actua
les; los principales productos importados han sido:

-Barras para conductores eléctricos

~Lamina para envase abre-facil

-Chatarra

Con relacién al primer segmento, se requiere que se suspendan las importacio -
nes de Aluminio Primario que realizan los fabricantes de conductores eléctricos,
asf como las Importaciones que efectGan de alambrén, pues ALUMSA puede fa-
bricar la aleacién necesaria con la calidad requerida y CONALUM cuenta con-
capacidad instalada suficiente para cubrir la demanda.

El envase abre~facil ha constituido uno de los principales activadores del consu

mo, pero debido a que la l4mina para su fabricacién no se produce en el Pafs, su
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importacién ha sido necesaria, Esto a pesar de que la aleaciébn para producir

la 18mina si se produce en el Pafs, pero no existen equipos de laminacidn pa-

ra fabricarla, porlo que es necesario la creacién de una empresa con tales ca

racterfsticas.

Esto tendrfa efectos colaterales, 'ya que la chatamra de aluminio proveniente -
del reciclaje del envase actuarfa como un detonante de la Industria del Secun-

dario, disminuyendo de &sta forma las importaciones de chatamra.
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