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. En México la Industria del Aluminio se empez6 a !ns tal3r hace s61o 40 ai'los y C.Q 

mo la mayor parte de fo industria y de otras actividades económicJs, creció en 

un ambiente de protección ante la competencia internacion~l y aislada de las Vª-. 

rlaciones clclicas que se registraban en el exterior. 

Si bien la protección slrvi6 para lograr cierto crecimiento interno en dimensión 

y en variedad de productos, el efecto negativo hoy en dfa, es el de una falta de 

competividad en el mercado internacional, además de una insignificante particJ. 

pacl6n del 0.2% en la produccl6n mundial y por consiguiente de un baJÍslmo ni­

vel en el consumo anual per c~pita. 

Mientras que practicamente todos los paises defienden su industria aluminera, 

en México se ha seguido una politicJ contr~dictoria, por un lado se encarece 

la energfa electrica con una tarili muy superior al promedio internacional , y 

por otro lado se protege a la producción (encarecida por 6St.3 elevada tarifa ) , 

con elevados aranceles para la importación tanto de lingotes y chatarra, como 

de productos semielaborados. 

La demanda de productos de aluminio en México, tu\O un importante crecimie11_ 

to durante los anos del auge petrolero • Gran parte de es:i demanda creciente se 

cubrió con importaciones y otra parte con ampliaciones a la capacidad productiva 

existente y con la instalación de nuevas empresas, casi siempre en una fonna 

desordenada y dispersa, que suponra el mantenimiento de una demanda siempre 

en ascenso, El colapso de los precios del petróleo y sus efectos en la economra 

nacional, redujeron abruptamente la demanda a un nivel de consumo que resulta 

extremadamente bajo en atención al tamafto y grado de desarrollo de la economfa 

Mexicana. 

La calda de la demandi y el crecimiento de la capacidad fragmentaron aQn más el 
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consumo, haciendo que no se aprovecharan adecuadamente los beneficios de la 

producción a escala y en cambio se tuvieran altos costos fijos por unidad, lo 

que pennite la coexistencia de empresas eficientes con empresas obsoletas. E.§. 

ta situación obedece no solo a las dimensiones del mercado nacional sino a una 

falta de estandarización, que pennito una excesiva gama de productos; además 

por falta de organización entre los fabricantes, se tiene una gran dispersión de 

la oferta, en la que cada productor pretende abarcar todos los segmentos de su 

mercado, sin enfocarse a una especialización que haga más racional la produ12_ 

ción y la demanda. 

Ante las perspectivas de una mayor liberación comercial de México y frente a la 

imperiosa necesidad de la econom!a nacional de incrementar las exportaciones, 

la Industria Aluminera Mexicana, con el opoyo del Gobierno Federal, deberá err 

!rentar los retos de la reconversión; incrementar productividad, eficiencia, ca­

lidad, investlgaci6i , 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 partJ 

cular erñasfs en la problematica de la industria nacional. Así mismo, se proffi 

nen una serie de medid8s interdependiontes entre si tendientes a solucionar de 

una manera integral los problemas que aquejan a ésta industria. 
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2 .- LAS CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DEL ALUMINIO 
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I.AS CARACTERIST!CAS Y PROPIEDADES DEL ALUMINIO 

La tecnología del aluminio es la que mas evoluciona actualmente de las tecno­

logías de los metales comunes. Esto es debido en parte a su juventud, ( d!f!c.ll 

mente un siglo), pero mas especialmente a la 6n!ca comb!nac!6n de propiedades 

y características que permiten al metal satisfacer las demandas de aplicaciones 

que continuamente surgen con el avance de la tecnología en general. Las pro­

piedades mas dramat!cas del aluminio (particularmente su bajo peso) fueron ra­

pidamentc explotadas, frecuentemente a un alto costo en los principios de su 

desarrollo como metal; ahora,una amplia gama de propiedades y car~cterístlcas 

son explotados de una manera mucho mas experta y en tan gran escala que una 

selección crítica de aluminio puede tomar lugar bajo la luz do la disciplina ~ 

pl!cada a la especificación de los metales, o sea que el material escogido pue­

de trabajar para una función espec!flca al mas bajo costo total. Una amplia !!.§. 

ta de características y propiedades del aluminio que hace qua lo anterior sea -

posible son detalladas a contlnuacl6n. 

2 .1. LAS CARACTERIST!CAS DEL ALUMINIO 

COSTO 

En un muy amplio rango de aplicaciones, el aluminio es mas econOmico que -

otras alternativas tccnologicanientc similares ,a!in cuando 6sto no es aparent~ 

mente inmediato cuando solamente los costos del material básico son conside­

rados. Un ejemplo notable esta en el uso del aluminio como conductor eléctri­

co, donde un analisis completo de costos ( con particular ~nfasis en su peso y 

su conductividad ) permite al aluminio tomar una amplia ventaja sobre el ca-
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bre para conductores grandes. En aplicaé~Ón~~--do_11:de !Os costos de fabricación 

sobrepasan a los costos de metal, esta ve'ntaja .se:revierte en fa~or d01 cobre. 
-. ,, ) ... - . ~- ·.;' . 

Una sttuaci6n similar existe entre el aluminio" y'éí:ziric én fundición en matriz; 
-·::'· :·:/:' _:· . 

basadas en el volumen el aluminio es.más baia'iO.y_.par· la tanto presenta una 

ventaja en precio para piezas fundidas grandes. 'Para piezas pequei\as, factores 

tales como vida de la matriz y configuraciones de la sección revierten la venta-

ja en favor del zinc. 

Aunque el costo del metal Mslco siempre es importante Ja capacidad Onlca de -

fabricación puede tomar- un gran slgnlflcado en el costo total. Por ésto, el Pl:Q 

ceso de extrusión_, altamente desarrollado y muy económico para el aluminio, 

pennite el uso competltivo de formas extruídas de aluminio para un vasto ran-

go de aplicaciones y con una máxima- reSiSt0nCia c.On uso-intnimo de material. 

El ahorro en costo referido al servicÍo es uno· de los factores más importantes 

que contribuyen al uso del aluminio· y eá ·en ésta á~e~ que las propiedades esp!! 

ciales y las características del aluminio son"especialmente slgnificatlvas. 

FACTOR PESO-RESISTENCIA 

La llsta de apllcaciones para el aluminlo,basado primordialmente en los benefl-" 

cios de su ligereza es enorme. Su ligereza específica combinada con su res is-

tencia permite un amplio uso de aleaciones de aluminio para equipo de transpo.r. 

taclón en general y para piezas móviles y movibles. 

FACILIDAD DE TRABAJARSE 

Sl por facllldad de trabajarse se aglutinan todos los métodos por los cuales un 

material pueda ser destructiva o no destructivamente fo~mado,_ unido 6 tenninado, 
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entonces el aluminio debe ser considerado como el mas versátil de todos los 

metales. 

J?l aluminio puede ser fundido por todos los métodos conocidos; puede ser lami­

nado a cualquier espesor, puede ser forjado, estampado etc., así no hay lími­

te para las diferentes formas de secciones transversales en que el aluminio pÚ,!! 

da ser extru!do, 

Todas las aleaciones del aluminio pueden ser maquinadas, usualmente fácil Y. 

rapidamente, a las máximas velocidades de la máquina. 

Practicamente cualquier método para unir puede ser aplicad:> al aluminio (pega 

mentas adhesivos, soldadura, atornillado, remachado etc. ) as! como una am­

plia variedad de t6cnlcas de unión mecánica, 

Aunque el aluminio normalmente no requiere de alguna forma de capa para pre -

servar la integridad estructural del metal, una gran variedad de acabados mec.4_ 

nlcos, qu(micos, electroqu(mtcos, etc. pueden ser apli.cados para propósitos 

decorativos 6 funcionales. Acabados mecánicos comórunente usados con otros 

metales pueden ser producidos, normalmente usando el mismo equipo. 

RESISTENCIA A LA CORROSION 

Junto a su bajo peso, la característica más importante es su resistencia a la 

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

particulánnente acero, en un estado en que pueden cumplir su función de sel'Vi-­

cio,la resistencia a la corrosión del aluminio contribuye en un alto grado a su 

amplia variedad de usos en una multltúd de aplicaciones, 

La alta resistencia a la corrosión del aluminio se debe a una película muy del­

gada y protectora de óxido de aluminio que se forma instantaneamente en la su-
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peñicle de metal cuando se expone al aire. Esta pel!cula crece naturalmente 

hasta un espesor l!mlte de aproximadamente 50-100 Aº· Si se dai\a la pel!cula 

de óxido, se reform" inmediatamente. El aluminio se corroe destructivamente 

solo s! ésta pel!cula es destru!da y las condiclones ambientales previenen su 

reforma cl6n. 

La corros!6n es comunmente observada como una deterioración del metal por -

reacción qu!mlca 6 electroqufmlca con el medio ambiente. Practlcamente cual. 

quier medio ambiente contiene los elementos necesarios para general el meca-

nismo de corroslón, por lo que el metal con alta resistencia natural a la corrQ.. 

s16n como el alumlnlo, encuentra su apllcaclOn sat!sfoclendo condlclones de 

servicio tanto en usos generales como en funciones altamente especializadas, 

donde su resistencia específica tlene un gran significado económica. 

La humedad atmOsferlca es el factor corrosivo m~s frecuente y muchas apllca -

clones del aluminio surgen directamente de su excelente actuación cuando está 

expuesto a agentes corrosivos en la atmósfera • 

Estas aplicaciones incluyen artículos expuestos al agua, puertas, ventanas co.m 

ponentes estructurales, etc. 

Cuando en condiciones agresivas se requiere alta resistencia, aleaciones reve§. 

tldas son comunmente usadas. Es aquí donde un nócleo de aleación de alta re-

sistencia es revestido con una c~a metalurgicamente enlazada con la aleación, 

estableciendo una relación anódlca con el nócleo,protegléndolo. _ 

Dado que las ale3Clones de aluminio pueden transformarse en tanques de almacj! 

namlento, recipientes de reacción, tubeña, equipo de desUlaciOn, e-tc~}a·~~~i.§. 

tencla del aluminio a un rango de agentes qu!mlcos específicos es .una impor­

tante razón para su uso tan dlfundldo en la industria. Toda la industria consl~ 
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rada como 11 corrosiva", depende fuertemente,de aleaciones de alumin.io en el 

proceso de manufactura y en el equipo de almaceitamiento. 

NO-TOXICO 

La no-toxicidad del aluminio y sus compuestos fué notada rapldamente en el d..11 

sarrollo de la industr~a. Debido a sus características no contaminantes, un 

gran nCimero de tipos de aluminio son usados en el procesamiento de alimentos 

y bebidas. El aluminio no es afectado adversamente por el lavado y esterilizs_ 

do por vapor y no alberga Insectos o bacterias, La no-toxicidad del aluminio es 

particulannente ventajosa en el manejo de levadura y otros productos microbio-

16glcos, Otras ventajas asociadas Incluyen la alta conductividad del aluminio, 

que es importante donde contenedores son calentados y refrigerados y no exis­

te descolorac16n después del lavado. Las aleaciones del aluminio son recom~n 

dables para procesar y manejar aceites comestibles, grasas y gelatinas; aztl­

car y productos asociados; productos lácteos; productos de carne: medicamen­

tos y cervezas, etc. 

CARACTERISTICAS MAGNETICAS Y DE EMIS!ON DE CHISPA 

El aluminio es no-magnético y por lo tanto desempei!a un papel muy 6til en apli­

caciones eléctricas y de instrumentación. Típicamente, es usado en propósitos 

de protección como recintos 6 almacenamientos. Sus propiedades anti-chispa 

son explotadas usualmente en aplicaciones 6 condiciones de servicio donde 

mezclas de vapor explosivas se encuentran presentes. 
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CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 

El ;:ilurntnio es uno de los dos metales comunes que tienen una conductividad 

eléctrica lo suficientemente alta p..:ra permitir su uso como conductor eléctrico. 

El otro, por supuesto, es el cobre. La conductividad de un aluminio gr~do coJJ 

ductor eléctrico es aproximad::1mente el 62% del est:mdar internacional, pero 

con menos de un tercio de la gravedad específica del cobre; un conductor de 

aluminio con una capacidad equiv.Jlente para transmitir corriente es solamente. 

Ja mitad del peso de un conductor de cobre. 

CONDUCTIVIDAD TERM!CA 

La conductividad térmica del aluminio es alta. Interpretado como una transmi­

sión rápida de calor de areas de alta temperatura a areas de menor temperaturn, 

resulta obvio porque el aluminio es tan ampllamente usado para utensilios de 

cocina y en aplicaciones que involucran ciclos de intercambia de calor. 

Los lntercambladores de calor de aluminio son comunes en lo industria de los 

alimentos, química, petroleo, aviación y otras. L, mJyorla de los utensilios 

domésticos ligeros explotan la alta conductividad térmica del aluminio utiliza..!) 

do placas de aleaciones de aluminio que permiten un intercambio rápido de c;¡_ 

lor desde el elemento callente hacia el revestimiento, al mismo tiempo efectuqrt. 

do ahorros significativos de peso sobre los productos convencionales. 

REFLECTIVIDAD 

El aluminio es altameiite'reflectlvo a la luz visible y a la energra calor!flca. 

El aluminio electróbrillante tiene uno reflectancia de un 85-90 % a la luz visi -

ble. Mientras esto propiedad es ampliamente explotada en la Iluminación, la 
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alta reflectlvidad del aluminio a la energía calorífica tiene importantes conse­

cuencias en su uso como techo 6 como revestimiento en paredes como un medio 

aislante. Por lo tanto, un edificio con revestimiento de aluminio tiende a refl~ 

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 Ingeniarla Ny 

clear. El aluminio consiste de un isotopo sencillo, Al 27, pero una cantidad de 

isotopos radiactivos han sido producidos artificialmente con una vida medio ha.§ 

ta de 0.13 seg. Estos isotopos de vida corta que resultan de la radiación del­

aluminio con neutrones, hacen al metal un material muy recomendable para usfil 

se con reactores. En los primeros complejos nucleares, el aluminio fué usado 

casi exclusivamente como vaina protectora alrededor de los elementos combu.§. 

tibles de uranio, y como tuber1a y accesorios para conducir enfriadores a traves 

del edificio. 

2 ,2. ~ PROPIEDADES DEL ALUMINIO 

El siguiente sumario de las propiedades del aluminio es necesariamente breve -

dado que las consideraciones de espacio hacen impracticables el incluir inforn@ 

ci6n tabular exhaustiva, particularmente considerando las propiedades mecani-

cas. 

2.2.1. PROPIEDADES QUIMICAS 

El aluminio, un miembro del grupo IlI de la tabla Pertodica es un metal altamen-
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te reactivo con un compleJo comportamiento químico, evldenclado por la varie-

dad de tratamientos qufmlcos y electroqufmlcos que pueden ser utilizados para 

las operaciones de lavado y terminado. La amplia naturaleza de sus propieda-

des químicas puede ser calibrad:! por lo que se explica a continuación. 

ATAQUE SUPERFICIAL 

A pesar de que es altamente reactivo, el aluminio es remarcablesnente estable. 

en aire por su capacidad de fonnar lnstantaneamente, a la exposición, una pej[ 

cula de óxido muy delgada, compacta y adherente. El crecimiento de esta pe.!f 

cula es autolimitante y dependiendo de las condiciones ambientales puede alca.n 

zar hasta lOOA.~ Finamente dividido , el aluminio reacciona rápidamente con a-

gua hirviendo llberando hidrógeno para formar hidróxido de aluminio. Esta mis-

ma reacción toma lugar con agua fria pero mucho más lentamente. 

Aleaciones de aluminio super puro son resistentes al ataque de Acidos comunes 

pero se disuelven rapidamente en agua regia y son rapidamente atacadas por S..Q 

luciones de hldr6xldo alcalinos (es por esto el uso tan amplio de hidróxido de 

sodio para lavar y grabar al agua fuerte el aluminio) • Reacciona vigorosamente 

con bromo y yodo para formar haloideos. También el aluminio reacciona cuando 

escalentadoenunacorrtcnte de cloro seco libre de oxígeno 6 cloruro de hldróg~ 

no, para formar cloruro de aluminio volátil. 

COMPUESTOS DE TEMPERATURA ELEVADA 

El aluminio no se combina directamente con hidrógeno pero el hidrato puede ser 

producido en una forma altamente pollmerlzada •. El aluminio reacciona eón· ni­

trógeno en la presencia de un flufo de sal: y en ause~·~i~·:·d~_ d~~g~~·o,. ~~ro la·re-ª° 
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ci6n es dif!cil de controlar. 

El nitrito de aluminio de alta pureza es un material con propiedades meca nicas 

eléctricas, tl!nnicas y qufmicas Onicas Otiles para lozas refractarias para alta 

temperatura. 

SALES 

Seles formadas por el aluminio con ácidos fuertes son generalmente solubles en 

agua con la importante excepción del fosfato. Otras sales solubles en agua son 

el arseniato, fluorosilicato y acetato acido. Acldos organicos que fonnan sales 

insolubles o casi insolubles incluyen benzoico, palm!tico, sal!cilico, esteari-

co. 

GASES 

El hidr6geno es el Qnico gas conocido que puede ser soluble tanto en aluminio 

sOlido O derretido. Mientras se derrite, el hidrógeno puede ser introducido en 

el aluminio líquido desde una fuente de gas en la película de !'.>xido del metal 

sólido antes de derretirse, por la reacci!'.>n del aluminio con la humedad en el -

medio ambiente inmediato o por reacciones por la humedad en el refractario que 

contiene la fundición. En las operaciones de fundición y soldado los métodos 

son continuos para minimizar la evolución del hidrógeno que produce porosidad 

y una estructura del metal defectuoso. 

2. 2. 2. PROPIEDADES F1SICAS 

DENSIDAD. La densidad del aluminio puro csM generalmente dada como 2.70 x 

10 3Kg ./ m 3 • Esto significa dificilmente V3 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 coeflclente promedio de exponslón lineal del "lumlnlo es 23. 6 x 10-6 mmº C 

entre 20ºC y lOOºC. Esto representa un movimiento térmico del orden de l. 2 mm 

en l. Jñ, sobre cada cambio de temperatura de soac, por lo tanto tiene que ser. 

visto como significativamente alto. Aplicaciones involucrando fabricaciones 

del aluminio de gran escab, particularmente elementos en edificios, normalmQ.!1 

te deben desarrollar condiciones específicas para acomodar estos movimientos 

relativamente grandes . El coeficiente para el aluminio es aproximadamente el 

doble que el acero, pero debido a su bajo módulo de elasticid.Jd, tensiones ffi,!! 

nares son producidas por movimientos térmicos • 

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA / RESISTIVIDAD 

La conductividad eléctrica del aluminio puro es alta con una resistividad de 

0.026 mlcrohm·metro. a 20'1::. No obstante su baja conductividad comparada 

con cobre las ventajas masivas del aluminio son tales que un conductor de alu­

minio de igual resistencia que un conductor de cobre tendra solamente la rnita:l 

del peso. Impurezas y elementos de aleación y tratamientos témicos, tienen 

un efecto inhlbidor sobre la conductividad. 

CONDUCTIVIDAD TERMICA 

El aluminio puro tiene una conductividad térmica (factor K) de 239 W/mk, ésto 

es .¡l/2 veces mas grande que el fierro dulce. Tal vez la consecuencia mas 
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significante de ésto está en las operaciones de soldadura, donde fuentes de 

mas intenso calor son necesarias para realizar la fusión. Contrariamente, es-

to es una ventaja en operaciones de maquinado, donde rangos de maquinado r2., 

pido son posibles debido a la rápida extracción de calor de la pieza de trabaja_ 

jo y del filo de la herramienta de corte a travé:s de las virutas del aluminio. 

MODULO DE EIASTIC!DAD 

El módulo de Young para el aluminio puro es 69 x 103 MPa. El valor promedio 

para el aluminio es aproximadamente 1/3 del de acero y mientras ésto es slgnl-

ficativo donde la rigidez es importante, es de gran ventaja para absorber O amru-

tiguar cargas. El aluminio se flexiona aproximadamente 3 veces m~s que un CQ!!l 

ponente idéntico de acero ha jo las mismas condiciones de carga. 

PUNTO DE FUS!ON 

El aluminio puro se funde a 670° C; la adición progresiva de elementos de alea-

clón tiende a bajar la temperatura de fusión. 

Otras propiedades Importantes Incluyen: 

Relstiv!dad volumétrica 

Conductividad volumétrica 

Susceptibilidad magnética 

0.026548fll.m a 20"C 

64.94 % (IACS) 

0,-62.76"10 -6/ g 

Reflectancia (electrolitlcamenté abrillantado), _lt¡z __ vi5Jbte/_~85h90% cce~_c; 

Emislvidad a 9. 3 mm 3% 

Tensión superficial _ o,9 N.fu a 700°C 
'·o . 

Capacidad calorífica 24. 4 Jl(mol/"C la 25°C 

Punto de ebullición 2452°C ± 15°C 



- 16 -

2 .2 .3. PROPIEDADES MECANICAS 

ESFUERZO 

Esfuerzo. Es la intensidad de fuerzas dentro de un cuerpo cargado que resiste 

un cambio de forma. Es medido en mega pascales y es calculado nonnalmente 

sobre la base.de las dimensiones de la sección transversal original. Estos e§. 

fuerzas pueden ser de tracción, de compresión y cortantes, o una combinación 

de ellos. La flexión o doblado involucra esfuerzos de tensión y compresión ; 

la torsión involucra esfuerzos cortantes. 

DEFORMACION 

Es la medición de un cambio en medidas ó en forma de cuerpo causad~ por fue.r 

zas actuando sobre él. Deformaciones por tensión o compresión es el cambio 

por unidad de longitud en la dlrección de. la fuerza aplicada; es normalmente mQ 

dldo como un cambio en mm. x mm. de longitud. 

Los Diagram.:.ls esfuerzo - defonn<Jción proveen los suficientes datos para comps. 

rar aleaciones y para Juicios de disei\o. Son desarrollados para cargas Cl)ciales 

(tracción ó compresión) 6 pora cargas cortantes ( torsiOn)y revela la relaclOn 'i.n 

tre esfuerzos y deformación para un producto dado. Para deformaciones peque -

i\as, la desviación de la curva esfuerzo - defozmaci6n de la línea recta inicial 

usualmente es gradual para la mtlyoría de las aleaciones de aluminio; como sle}!I 

pre, para algunas, la desvi.ación puede ser abrupta; esto es, después de cierto 

punto, un aumento de esfuerzo produce un cemblo relativamente grande en la ÍQ.f 

ma. 
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UMITE ELASTICO PROPORCIONAL 

El Um!te elast!co es el Irm!te a cuolqu!er acción elast!ca de la aleación. 

El l!m!te proporcional es ell!m!te a la proporcionalidad de esfuerzo contra de­

fonnac16n; esto es, el punto donde la relacUm lineal entre los dos se rompe. 

los Um!tes elast!cos y proporcionales no son de gran interés practico y el es­

fuerzo de cedencia es una propiedad más importante. 

RESISTENCIA ULTIMA DE TENSION 

La resistencia filt!ma a la tracción es el esfuerzo max!mo de tracción que un -

material puede soportar antes de fracturarse. Es calculado dividiendo la mafil 

rna carga aplicacb durante la prueba entre el área secciona! transversal origi­

na! de la pieza de prueba. 

La resistencia filt!ma a la tracción 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 ténnico. 

UMITE DE CEDENCIA 

El limite de ccdencla es el esfuerzo al que un material retiene una forma espe­

cífica perm~nente después de ser deformado mas all~ de su l!m!te elástico. 

El valor especff!co usado para el aluminio es 0.002 mm/mm, esto es 0.2%. 

El limite de ccdencia de una aleeciOn es un valor extremadamente importante en 

los procesos de fabricación dado que es medida directa requerida para cambiar 

una forma. 

El esfuerzo de cedenc!a de un aluminio de 99. 99% de pureza es aprox!madamen 

te 22 MPa. El endurecimiento por trabajo y los tratamientos térmicos !ncremeJ:l 
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tan los esfuerzos de cadencia más rápidamente que el esfuerzo de tracción, 

ELONGACION 

La elongación es el incremento de longitud que ocurre cuilndo un espec!men es 

sometido a un esfuerzo hasta el punto de fractura medido como un porcentaje -

sobre Ja longitud original. La longitud medible es Ja distancia entre dos mar­

cas calibradas sobre el especlmen. Los valores de la elongación dependen -

hasta cierto punto en el tamailo y forma del especlmcn de prueba por lo que rn­

minas delgadas mostrarán vdores m~s bajos que laminas gruesas. La elongación 

en efecto es una medldti de la ductilidad de una aleación y por lo tanto es una -

consideraci6n,primarla para la selección de una aleación en operaciones de fo.r 

mac!On Aluminio de 99 ,80% de pureza tiene un valor típico de elongación de -

45% (como un especlmen de 1,5 mm de espesor), una Indicación de extrema -

ductilidad; por otro lado una aleaci6n 5005 muestra una valor de 5% para un e.§. 

pezordel,5 mm. 

DUREZA 

La dureza es una medida de resistencia a la identaci6n. Las escales de dureza 

comunmente en uso con Brinell, Vickcrs, Rockwell. 

Equivalencias pueden ser ampliamente establecidas entre los métodos de prue­

ba; dicha información debe ser tratada con reservas. Generalmente no hay una 

relación significativa práctica entre valores de dureza y otras propiedades me­

cánicas por lo tanto son de muy poco uso directo para el diseiiador. 

Los aleantes , el endurecimiento por trabajo y los tratamientos térmicos increm_!tn 

tan bastante la dureza del aluminio, aunque a niveles significativamente m~s bajos 
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que la mayoría de los aceros. 

ESFUERZO CORTANTE 

El esfuerzo cortante es el esfuerzo requerido para producir una fr.:ictura en un 

especimen por una fuerza actuando en el plano de la seccion tranversal del e.§_ 

peclmen. El esfuerzo es calculado dividiendo la carga m~xima entre el ~rea de 

la seccion transversal combinada de los dos planos cortantes, expresada en 1!1.ª 

gapascales. 

El esfuerzo cortante tiene muchas interpretaciones tales como la fuerza requetl. 

da para cortar miembros cil!ndricos o secciones transversales, la fuerza requg 

rida para perforar barrenos en materiales, y la resistencia a la falla de compo­

nentes bajo esfuerzos de torsión. La fuerza cortante de las aleaciones de al.Y. 

minio promedio son aproximadamente 60% del valor de la resistencia tlltima a la 

·tracción con variaciones tan bajas como 55% y tan altas como 80%. Los valQ. 

res bajos se refieren a aleaciones forjadas de baja resistencia y algunas alea­

ciones fundidas. 

RESISTENCIA A LA FATIGA 

La fatiga es la tendencia de un metal a fracturarse bajo condiciones de esfuer­

zos repetitlvos;dichos esfuerzos estan considerablemente abajo de la resisten­

cia ~!tima de tracción del metal. Mientras los esfuerzos cíclicos aplicados son 

decrementados, el nOmero de ciclos requeridos para producir fractura se incre­

menta. Algunos metales poseen un nivel de esfuerzos tal que es posible apli­

car un ntimero infinito de ciclos de esfuerzos sin llegar a causar la fractura.Las 

aleaciones de aluminio no poseen este límite de fatiga, aunque el nOmem de e;! 
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clos antes de fallar aumenta considerablemente con reducciones en el esfuerzo. 

La resistencia a la fatiga de una aleación de aluminio es medida como el esfu~ 

za llmltante (Limite de Endurecimiento) abajo del cual el material soportar~ 500 

millones de ciclos de esfuerzos completamente opuestos sin llegar a la falla. 

La rugosidad de la superficie y la configuración de la sección Influyen en la ~ 

s1stencla a la fatiga, por lo tanto pruebas de fatiga de miembros estructurales -

son de más ayuda en diseño que los valores nominales de las aleaciones. 

Los límites de tolerancia est~n entro el rango de 25 hasta SO% de la resistencia 01 

tima de tracción de la aleación, con los valores bajos representando las alea­

ciones de alta resistencia. 

UMITE DE TOLERANCIA 

El límite de tolerancia es la resistencia a la perforación qua puede ser una ca!)_ 

sWeracl6n Importante en el diseño de una unión remachada ó atornillada. 

Debido a dificultades de definición y prueba, esta fuerza de tolerancia es arbi­

trariamente definida como el esfuerzo requerido para deformar un barreno penn-ª. 

ncnte por una cantidad Igual a 0.12% de su dl~mctro cuando el esfuerzo es apl!. 

cado ~ngulos correctos del eje del barreno. Para la mayoría de las aleaciones 

este valor es aproximadamente igual a la resistencia OJtima de tracción. 

SENSITIVIDAD A IAS RANURAS 

Esta razOn proporciona una medida relativa a la sensltlvldad de los diferentes -

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

dores t!picos de esfuerzos. Especímenes standard que incorporan generadores -

espec!flcos de esfuerzos son probados a la fatiga, y la razón establecida rela-
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clona el esfuerzo de fatiga del especimen ranurado a la fuerza conocida de fa­

tiga de la aleac!On normal. 

VALORES DE PRUEBA DE HONDONADO { EMBUl'IDO PROFUNDO) 

Pruebas de hondonado son utilizadas para valorar la facilidad de formac!On { y 

más particularmente la. calidad de estampado profundo ) del material de lámina. 

Las pruebas más comunes son las de Erichsen y Olsen; ambas involucran el -

formado de una ldentac!On esférica en la Mmina con un punzOn y matriz monta­

da en una prensa. La unidad de medida normalmente es la profundidad de la -

hondanaclón cuando ocurre la fractura; pruebas de hondonada son utilizadas C.Q 

mo pruebas suplementarias en control de calidad. 

PRUEBAS DE DOBIADO 

Las pruebas más comunes de doblado son aquellas que establecen el radio mí@: 

mo sobre el cual una aleación puede ser doblada en fria hasta 90°sin fracturarse 

El radio mínimo es normalmente espresado como un mCiltlplo del espesor del es­

pectmen. 

PROPIEDADES A TEMPERATURA ESTREMA 

Como ocurre con todos los metales, la resistencia del aluminio disminuye cuaQ_ 

do se incrementa la temperatura. Temperaturas tan bajas como 100° C tienen un 

efecto mesurable y arriba de 265 º C las propiedades mecánicas pueden decaer 

más del 50%. Como siempre, a temperaturas bajo cero la resistencia de las aloi! 

clones del alurninlo es más alta que a una temperatura ambiente: hasta menos -

75° C, son insignificantes¡ a menos 200 ºC la resistencia a la atracción y el Ú 
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mite de cadencia promedian 30% y 20% respectivamente mas alto que a tempe­

ratura ambiente. 

A menos 270° C, los valores anteriores se incrementan a una vecindad del 50% 

y 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 razón las aleaciones del aluminio d_!!. 

sempeflan un papel muy importante en aplicaciones que involucran temperaturas 

muy bajas. 
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3,- PROCESO DE FABR!CACION DEL ALUMINIO 
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INTRODUCCION 

La produccl6n de un kilo de aluminio parte de cuatro kilos de bauxita, los cua­

les se convierten en dos kilos de alWnina, que posteriormente se combinan en 

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

pasta de carb6n y dieciocho kilovatios-hora de energla eléctrica. 

3.1 LA BAUXITA 

El aluminio es uno de los elementos mas abundantes de la corteza terrestre que 

abarca alrededor del 8% (15% AJ203)¡ los (micos elementos m~s extendidos son 

el oxfgeno (47%) y el silleta (28 %) • Esto se explica debido a que el aluminio 

entra en la composición de todas las rocas comunes, excepto en las calcareas 

puras y en las arenas de cuarzo, estas últimas en forma de silicatos. 

Unicamente los trodos de aluminio son practicamente utilizados para la extrac­

ción de este metal. El problema de los minerales de aluminio reside pues e -

senclalmente en encontrar rocas en a!Omina mas 6 menos hidratada, que para 

su utlllzacl6n han sido agrupadas bajo la denomlnaci6n de bauxitas. Las bau.11.i 

tas pertenecen al tipo de origen calcareo: se admite que proceden de la altera­

ci6n y de la disolucl6n por la lntexq¡erte de las masas calcáreas y de la sntce 

de las arcillas, que contienen como impurezas¡ para no dejar mas que los óxi­

dos de hierro y del aluminio. 

Mientras que ciertas condiciones, que se encuentran frecuentemente en clima 

tropical (variación de estaciones secas y humectas, superficies en mesetas 

ligeramente inclinadas, posibilidades de muchos contactos con el agua,etc.), 

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

se disuelve la mayor parte de la sfiice y se fonnan capas superficiales de una 
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roca compuesta principalmente de óxido de hierro y de alÍllllina hidratada, en 

proporciones muy variables; estas son las lateritas. Cuando son ricas en Fez03 

pueden constlbJir un mineral de hierro; si predomina la alumina, forman un min_!!: 

ral de aluminio en el lenguaje corriente y se les llama igualmente bauxitas. 

La bauxita no es, por tanto, una especie mineralógica definida, y este t~nnino 

designa un mineral O una mezcb de sus tanelas minerales 1 esencialmente con..§ 

tltuidas de hidratos de alómina, de oxido de hierro, de silicato de alum!na y de 

oxido de titanio, 

La bauxita es un mineral considerado de "Alto Grado 11 y que requiere poca ener­

gía para su extracciór¡; las reservas de bauxitas son amplias y podrían durar por 

250 af\os al ritmo actual del consumo, sin tomar en cuenta la posibilidad de en 

centrar nuevos depósitos. El costo de la bauxita representa solo una porciónpg 

quef\a de los costos de producción del aluminio primario, se estima este costo 

en un 10%. Si la bauxlta se pasa a altlm!na, el costo no va mas alla del 3 0% -

del costo flnal, Esto significa que cambios fuertes en el costo de la bauxita , 

repercuten poco en el precio final. 

3 .2, EXTRACCION Y PREPARACION DE IA BAUXITA 

La explotacl6n racional consiste en abandonar las capas muy sillciosas y en sg 

parar lo mejor poslble la bauxita de las calcareas del muro y techo. En los ya­

cimientos tropicales las capas presentan en general gran espesor y son superf!_ 

clales; la exploración se hace, pues, al aire libre con la ayuda de potentes ml1,. 

dios mecánicos que penniten una extracción económica, aunque haya que reali­

zar una cierta "descubierta 11 para cllminar una capa importante superficial de 

partes arenosas y arcillosas. 
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¡ia, sobm todo, si el mineral ha sufrido un lavado con el fin de eliminar una ga,!l 

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 Ubre y una parte del agua combinada. 

En algunos casos el secado tiene lugar a mas alta temperatura y viene a ser una 

verdadera calcinaciOn. Esto sucede, particularmente en la mayor parte de las 

fábricas alemanas, donde la bauxita se calienta generalmente a la temperatura 

de 4500C en hornos de pisos superpuestos, prMniendose hornos de quemado-. 

de piritas: para algunas bauxitas, este tratamiento térmico mejora la atactbil!. 

dad y la aptitud para la decantación de los lodos; en general no se constatan 

estos efectos sobre los bauxitas francesas. 

Esta calcinac16n destruye las materias orgánicas, lo que puede representar un 

cierto interés para algunos yacim!.::intos. 

TIUTURACION 

En su realización original el ataque Bayer se hacia sobre la bauxita tritumclJ en 

seco con una de t::unaño correspondiente a un polvo de 0/0.3 mm; esta técnica 

se utiliza todavia en algunas fábricas Europeas pero los aparatos Machacadores 

han sido per{.eccionados: Se ha pasado de las machacadoras de bolas tamlzadQ. 

ras a las machacadoras modernas, de rodillos, pendulares, etc, en general corn.. 

binados con una clasificación neumattca 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 en la Mbrica Americana. El acaba -

do del triturador varia y depende mas de las necesidades tecnológicas que re -

sultan de la fabricación, que de las necesidades de rendimiento químico. Esta 
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El mineral, que contlene generalmente una fracción importante de gruesos blo­

ques, se somete en Ja mina a una primera trituración can la ayuda de machacª-. 

doras de mandíbulas. Si se transporta a gran distancia se seca inmediatamen. 

te en un horno rotativo, pJra eliminar el agua libre, que alcanza una proporción 

de JO a 15 %, 

Los procedimientos fí~icos de enriquecimiento o depuración resultan dificiles -

de aplicar a las bauxitas, cuyos elementos constitutivos est~n muy dispersos. 

e tntlmamente unidos entre sí; no obstante, en ciertos yacimientos tropicales 

la bauxita está mezclada con la arcilla libre; un simple lavado al agua, efecty_a 

do en un tambor o clasi.ficador de rastrillos, elimina esta arcilla y permite re~ 

Jar el contenido en silice, 

La bauxita suministrada por !as minas 6 canteras se presenta bajo aspectos fí­

sicos dlversos que pueden necesitar tratamientos previos distintos •. El primero, 

poco más 6 menos invariable, es un Triturado inicial consiste en reducir los -

bloques obtenidos en el rnomen~o de la extracción y en conseguir un producto -

mc1s homogéneo de una granulometría oscilante entre 0-20 mm y 0-50 mm. 

Esta opercción se hace generalmente con laayudade machacadores de mand!bu­

as 6 machacadoras de martillos de gran potencia. 

SECADO DE CALCINACION 

Según las condiciones del yacimiento y las intemperies soportadas durante el -

transporte puede suceder que la bauxita llegue a las ft1bricas sobrecargada de 

agua libre, que le da una consistencia pastosa, y puede llegar a constituir un 

inconveniente para los manipuladores y el triturado en seca. Entonces convie­

ne proceder a su "secado 11
• A veces esta operación se efectua en la misma rn_i 
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trituración se hace en molinos de bolas o de barr:is, que funcionan seg(in la -

granulometria dese:;ida, en circuito abierto 6 cerrado, con ·dispositivos clasi­

ficadores. En general para l3s bauxitas troplcales, el triturado es menos e­

ficlerte, solo a 0/1.5 6 0/2 mm. De esta manera se obtienen suspensiones 

ml!s O menos ricas de bauxlta en el licor que se pueden mantener por bombas -

centrífugas o de pist6.n para su envio al ataque. 

3.3. OBTENCION DE ALUM!NA A PARTIR DE BAUXITA, POR EL PROCESO BA'iER 

El proceso Bayer es el más usU3 l para refinar la bauxita, que se digiere con ~ 

lución caliente de sosa caus Uca para que la alCimina quede en solución en for­

ma de aluminato de sodio • Después de separar el llquldo del residuo insoluble, 

se precipita el trihidrato de a!Omln>. AL (OH)3 • y se calcina para producir la 

alCtmina pura que se envía a las pl~ntas de reducción. La bauxita se machaca 

y bva en las minas para quitarle la arcilla y luego se seca para facilitar y ecQ 

nomlzar el transporte. En las plantas de proceso Bayer se pulveriza muy bien 

la bauxita, se pone en digestores con lejia que queda de un ciclo anterior y Cil..n 

tidades suficientes de cal y carbonato sodico para obtener la necesaria caneen.. 

tracl6n de hldroxido de sodio. Después de la dlgesti6n por tiempo conveniente 

y con presl6n de vapor de 3.5. Kilogramos par cm2, se deja sedimentar el liquido 

y se fihra para separar el residuo insoluble. Este lleva gran proporción de oxi­

do de hierro y recibir el nombre de 11Lodo Rojo 11
• La solución de aluminato sódico 

es conducida a grandes tanques de precipltaci6n, donde se le al'lade como cebo 

trlhidra to de aluminio procedente de una operación anterior y se deja ·~nfriar len 

tamente.Poco a poco se va formando el trihidrato por hidrólisis del aluminato slt 

dice en presencia del nucleo cristalino. El trlhidrato 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 calcinación a temperatura bastante alta (por lo coman a 

más de 1000 ° C ) para obtener la al(imina no higroscópica. Esta al(imina calci­

nada es enviada a las plantas de reducción. Es importante la proporción de sr­

lice que contiene la bauxita, pues si contiene silice reactiva, esta se combina 

con la al(imina durante la digestión y queda en el lodo rojo un silicato insolu­

ble de sodio y elCiminio • Por cada kilogramo de srHce que haya en la bauxita. 

se pierde, aproximadamente, un kilogramo de alúmina y un kilogramo de carbo­

nato sódico anh!drico. La figura 1 es un diagrama de la marcha del proceso Ba -

yer. 

Fig. 1 Proceso Bayer para la producción de alCimina. ( ( 2 ) ) 
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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 al6mina se di-

suelve en criolita fundida, y que por electrólisis de esta solución, se deposit:1 

aluminio me~lico sin descomposición apreciable del electrólito. 

La celda electrolitica es una caja de acero revestida interiormente de carbono 

El revestimiento de C?rbono, que se fbrma con una mezcla de coque, brea y al-

qultran, se apisona en la caja de acero y luego se cuece a alta temperatura. 

En la cuba de ánodos precalentados, los ánodos de carbono se hacen con una 

mezcla similar y se cuecen para darles densidad, dureza y solidez. Por lo ca-

man, son de sección cuadrada o rectangular y de 30 a SO centímetros de largo. 

Estos c1nodos se suspenden de una barra colectora que se puede alzar o bajar 

seg(m sea necesario. También se puede variar la altura de un solo ánodo. El 

carbono del ánodo se oxida en el curso de la electrólisis y se convierte en dlO-

xido de carbono . ( Flg. 2 } 

+ 

; . .;:'";:· 
'11•onWddic:ufU111t1i.l 

,,.._ ____ .,.. 
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Fig.2 Esquema de una cuba de anodos precalentados. ( ( 1 } } 
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En la cuba Soderberg se emplea el electrodo continuo de autococci6n, 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 arriba; 

la extremidad inferior del Anodo se cuece con el calor de la celda y de la C..Q 

rriente que pasa por el electrodo donde se volvió conductor. Como durante la 

electrólisis se consume carbono en el extremo inferior del Anodo,. se agrega 

más mezcla por arriba y de tiempo en tiempo se suplementa el casco para que. 

sea continua la operación. La corriente penetra por grapas o abrazaderas dl§ · 

puestas en un lado y cerca del nivel de la celda. La ventaja que Uene este 

electrodo es que evita la necesidad de una planta separada para fabricar ele.,g 

trodos de carbono. ( Flg. 3 ) • 

Blo4iissul6dito1 Ruu111n1t1111 hmt1111 .. •11!111ct1r• , 
bllllnllU. · !ulm•UJ 11lmw11 111111~ (lllfldmo.J 

Flg. 3 Esquema de una cuba Soderberg. ( ( ¡ ~ ) 

El tamaño de la celda depende en gran manera de la corriente de electrólisis 

que se haya de emplear. Actualmente usan corrientes hasta de 100 000 amperes. 
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La cafáa de voltaje a través de una celda es de 5 a 6 V : las celdas están dis­

puestas en serie, y hay aproximadamente 100 celdas en una hilera. 

Se llena la celda con crtollta fUnd!da y se mantienen los electrólitos en estado 

de fusión por el calor que produce el paso de la corriente. Es necesario que 0.§. 

tén bien equilibradas las condiciones de operación, a efecto de que el electró­

lito se mantenga en estado l!quido y se conserve la tempera tura óptima que es 

algo menos de lOOOºC. La disipación del calor por las paredes de la celda dg 

be ser de tal manera que se solidifique una delgada capa protectora de elec~ 

lito en los lados sobre el revestimiento de carbono. También se debe fonnan 

una costrwrotectora de electrólito en la superficie del baf\o, alrededor de los 

a nodos y entre ellos. Si se cuidan estas condiciones, dura mas el revestimien 

to de la celda y se reducen mucho volatilización del bailo y la combustión de 

los a nodos en la porción descubierta. 

El aluminio fundido es más pesado que el electrólito de criollta y se acumula 

en el fondo de la celda, donde stivo de cátodo, y de donde se extrae de tiem­

po en tiempo por una llave o por un mecanismo de sifón. A causa de la oxida­

ción electrolftica de los ánodos se consumen aproximadamente 2/3 de kilogra­

mos de carbono por cada kilogramo de aluminio metálico que se produce .. Las 

impurezas de los ánodos (hierro o silicio) se disuelven en el baño, se reducen 

a la vez que la altimina y contaminan el aluminio metálico; por tanto, es indis­

pensable que sean muy puros lo's materiales con que se hacen los electrodos 

de carbono. 

El electrólito puede ser crlolita, pero se acostumbra agregarle algo de fluoruro 

de ca lelo para reducir el punto de fusión y aumentar la fluidez del bailo. 

Hay pérdidas por arrastre, por absorción en el revestimiento y otras causas, 
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de suerte que se consume algo de electrólito; la merma es de menos de O .1 kg. 

por kilogramo de aluminio producido. Se necesitan aproximadamente 2 kg. de 

alCamina para obtener 1 kg. de aluminio. la energía que se requiere es apro~ 

madamente 16. 5 Kw-h por kilogramo de aluminio. 

Es algo limitada la solubilidad de la alúmina en el electrólito. El bailo tiene 

normalmente 5% de altímina en solución, y cuando se reduce bastante esta pro­

porción,por ejemplo, a 3% se produce el llamado efecto de ánodo, que se man.! 

fiesta en aumento sCibito de la carda de voltaje a trav~sde la celda, acrecenta­

miento del calor generado en la celdc:i y formación de arco entre los ánodos de 

carbono y el electrólito. Aftadiendo mas alúmina al electrólito y agitandolo se 

suprime rapidamente dicho efecto de anodo. Entonces el electrólito moja los 

ánodos como en la opcrac16n nonnal, y continíi.a rápidamente la electrOllsis ha§. 

ta que se vuelve a reducir considerablemente el contenido de alamina y se pro­

duce otro efecto de a nodo. 

3. 5. REFINACION ELECTROLITICA 

Refinación electrolftica. Por muchos ai\os el aluminio más puro ha sido el pro-· 

ducido por el precedimiento Hall-Héroult, y cuando mucho tenía 99. 9% de pu­

reza pues estaba contaminado con el hierro y el silicio del baño, de la misma 

al6.mina y de los carbones. Hacia 1924 se inventó el proceso Hoopes de re fin-ª. 

miento electrolitico, por medio del cual se ha producido aluminio hasta de 

99 .99% de pureza, empleando sal fundida como electrólito en una celda rofinª­

dora donde se forman tres capes Hquidas; la del fondo es una aleación pesada 

y fundida de aluminio y cobre, que contiene aproximadamente 25% de cobre y 

que sirve de ~nodo; por encima de esta aleación anódica flota el electrólito, 
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que consta de crtolita, fluoruro de aluminio ,fluoruro de bario y altímina. En 

la superficie del bano flota l'Lcapa catódica de alumlnio puro refinado. El con­

tacto eléctrico se hace con esta capa de aluminio por medio de electrodos do · 

grafito; dorante la operación se disuelve el alumlnlo procedente del 6nodo de 

aluminio y cobre y se deposita en el c6todo. El aluminio puro refinado se saca 

de tiempo en tiempo y se aftade aluminio de menor pureza a la aleación pesada. 

La experiencia adquirida con este procedimiento de refinación ha permitido pro­

ducir aluminio de 99.99% de pureza en escala Industrial. La energfa que se 

requiere es aproxirhadamente igual a la que se necesita para la producción por 

reducción electrolítica de altimlna. 
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ALEACIONES DE ALUMINIO 

El aluminio metálico que se produce mediante los procesos de reduccl!'.m en las 

tinas electrolíticas contiene una pureza mfntma de 99.5%; el 0.5% restante COJL 

siste en residuos de otros elementos que el proceso de reducción no pudo remo­

ver. De éste aluminio btisico puede producirse una gran cantidad de aleaciones, 

pues es de ésta fonna como el aluminio se emplea en mayor proporción. A con­

tinuación se enlistan algunos de los principales metales aleantes y sus efecto~ 

sobresalientes. 

COBRE: Hace a las aleaciones tratables ténnicamente e incrementa la reslstencla 

y la dureza • 

. MANGANESO: Incrementa la resistencia mecánica y la resistencia a la corrosión. 

SILICIO: Hace descender el punto de fusión, Incrementa la facilidad para fundl¡:_ 

se y en combinación con el magnesio, produce aleaciones tratables termicamen­

te, con buena ductibllidad y reslstencia a la corrosión. 

MAGNESIO: Im;::rementa la resistencia a la tensión, la resistencia a la corrosión 

en atmosferas tnarinas, la dureza y la facilidad para soldarse. 

ZINC: Tiende a aumentar la dureza y, en combinación con reducidos porcentajes 

~:fe magnesio, produce aleaciones tratables tennicamentc, con un alto grado de 

~-resistencia. · 

GrROS METALES: Adcrn6.s dri los elementos aleantes mencionados, pueden aqre-

garse muchos Otros elementos rnetdlicos,. pora mejorar las propiedades de los 

grupos básicos de las aleaciones o para proporcionar efectos especiales. Ejem­

plos representativos incluyen. 

a) El bismuto, el plomo y el esta~o, Imparten una mejor maqulnabil1dad, 

b) El berilio mejora las caracterlstlcas de soldadura y vaciado. 
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el El boro ayuda a lncrement;r lo conductividad eléctrica. 

d) El cromo, el zirconio y el vanadio se utilizan para producir efectos especia., 

les. 

el El nlquel Imparte una mayor resistencia a temperaturas elevadas, 

fl El titanio ejerce un poderoso efecto de refinamiento de grano lo que mejora la 

resistencia y la ductlbllldad • 

4 .1 SISTEMA DE DESIGNACION DE LAS ALEACIONES DE ALUMINIO 

La deslgnacl6n del aluminio y de sus aleaciones fué estondarizadJ por THE AL.![ 

MINIUM ASSOCIATION en 1954, y consta de un sistema de numeracl6n de cuatro 

dlgltos. 

El primero indica el grupo de aleación, el segundo sef\ala el cambio de la alea­

ción original o límites de impureza; el cero se utiliza p3ra la aleación original, 

y los enteros del 1 al 9 indican las modificaciones de la aleación. En el grupo 

1000 para aluminio con un mínimo de purezas del 99% y mayores, les dos últimos 

dígitos son los mismos que los dos a la derecha del punto decimal en el pareen_ 

t~Je de mínimo de aluminio cuando se expresa a casi el O .01%. De este modo, 

1060 Indica un material de 99. 60% mínimo de pureza de aluminio y nlng6n con -

trol especial sobre las impurezas individuales. En los grupos de aleación del 

2000 al 8000 los dos óltlmos dígitos sirven s6lo para Identificar las diferentes 

aleaciones de aluminio en el grupo. 

En la tabla 1 se Indica el sistema de deslgnacl6n para los grupos de aleacl6n 

del aluminio. 
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TABIA l 

DESIGNACION PARA LOS GRUPOS DE 

Aluminio, 99% y mayor, 
principal elemento de aleación 

Cobre 

Manganeso 

Silicio 

Magnesio 

Magnesio y Silicio 

Zinc 

Otro elemento 

Serles no utilizadas 

ALEAC!ON 

THEALUMINIUM ASSOC!AT!ON (( 3 )) 

1000 

2000 

3000 

4000 

5000 

6000 

7000 

8000 

9000 
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4. 2.ALEACIONES DE ALUMINIO ( SERIE 1000) 

Estas aleaciones están formadas basicamente con aluminio puro y un contenido 

máximo del uno por ciento de otros elementos. Entre sus principales propiedades 

esMn las de su faclltdad para adquirir fonnas diversas y para soldarse, ast ca-

mo para lograr buenos acabados, es muy alta su conductividad eloctrica y su -

resistencia a la corrosiOn;su resistencia mecánica es limitada. 

Aplicaciones. Se le usa habitualmente en reflectores, intercambiadores de calor, 

en aplicaciones arqultectOnlcas, utensilios para cocina, equipo de manejo y al-

macenamiento de alimentos y agentes qutmlcos. 

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

El cobre es el principal ingrediente aloante en este grupo, Las aleaciones de 

esta serte pueden superar en más de cincuenta por ciento. la resistencia a la 

tracclllnde aceros templados. La resistencia a la corrosión y la facilidad de soL 

darse son limitadas. 

La figura 4 muestra el extremo rico en aluminio del diagrama de equilibrio alu-

minio-cobre. La máxima solubilidad del cobre en aluminio es 5.65% a 548 ºC 

y luego decrece hasta O .45% a 300ºC;; por tanto, las aleaciones que contienen 

entre 2. 5 y 5% de cobre rcsponderan al tratamiento térmico endureciéndose por 

envejecido. La faso theta (6 ) es una fase intermedia de aleac!On, cuya compq_ 

sici6n corresponde estrechamente al compuesto CuAI2. El tratamiento de solu-

ci6n se lleva a cabo al calentar la aleación hasta la reglón un1fasicA Kappa ( K), 

seguida por enfriamiento rc1pldo. El envejecimiento subsecuente,. ya sea natural 

o artificial, permitlra precipitar la fase 0, Incrementando asr la resistencia de 
.) 

la aleación . Estas aleaciones pueden conténer menores cantidades de silicio, 
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hierro, magnesio, manganeso, cromo y zinc. 
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Fig. 4. Porcl6n rica en aluminio del sis tema de 
aleaciOn aluminio-cobra ( ( 12)) 

1 

1 

1 

200 

• aoo a 
i 

600 ~ 

400 

10 

L·JS aleaciones alumin!o-cobre forjado que mas se utlllzan son las 2014, la 2017 

y la 2024. La mas vieja do todas las aleaciones al aluminio tratables térmica-

mente es la duralumin--duralumlnio (2017), que contiene 4% de cobre. Como es 

una aleación que envejece en forma n~turol, después del tratamiento de solución 

se refrigera para evitar el envejeclmlento; en estado de fase Onica, en la candi-

cl6n del tratamiento de soluciOn, tiene buena ductilidad. 

Al volver el material a temperatura ambiente se produce la precipitaciOn de la fJ!. 

se 9 en fonna de pequcfias partículas submicroscOplcas, que incrementan la d.!J.. 

reza y Ia reslstencia. 

La aleaciOn 2014 tiene mayor contenido de cobre y manganeso que la 2017 y es-

suceptible de envejecimiento artlflcial. En la precipitaciOn artlflcial, la 2014 

tiene mayor resistencia tensil , mucho mayor resistencia a la cedencia y 
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y menor elongacl6n que Ja 2017. La a!eacl6n 2024, que contiene 4.5% de cobre 

y 1.5% de magnesio, desarrolla las resistencias más altas de cualquier tipo de 

aleación aluminio-cobre envejecida en fonna natural. El mayor contenido de mag:_ 

neslo, comparado con Ja 2017, Ja hace más difícil de fabricar. Una comblnaci6n 

de endurecimiento por defonnaci6n y envejecimiento desarrollará la máxima resi§.. 

tencia a la cedencla que se puede obtener en una lámina de aleación de alta re­

sistencia. 

Aplicaciones: Estas aleaciones se emplean bastante para remaches en la construc_ 

clones de aviones (2017), para piezas forjadas, en estructuras para camión, par­

tes estructurales de aviones (2014), ferretería, ruedas para cami6n (2024), cabe­

zas de cilindro y pl stones forJados(2218). 

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

La adición de aproximadamente el 1 % de manganeso produce aleaciones de alu­

minio que tienen cerca del 20% mas de resistencia que el aluminio puro comer­

cial, conservando un alto grado de facllldad de trabajo. La figura 5 muestra Ja 

porción rica en aluminio del sistema de aleación aluminio-manganeso. La maxL 

ma solubilidad del manganeso en la solución só1ida es 1. 02 a la temperatura 

eutéctlca de 658 ºC. Aunque la solubilidad decrece con Ja dismlnuci6n de tem­

peratura, las aleaciones de este grupo suelen ser no endurecibles por envejeci­

miento. Debido a la limitada solubilidad, el manganeso no se emplea como prill. 

cipal elemento de aleacl6n en ningu¡ia aleaci6n de fundlcl6n y solo se utiliza en 

algunas aleaciones forjadas. 

Aplicaciones; La aleacl6n 3003 os Ja mjs extendida on Ja industria y entre las 

aplicaciones típicas están los utensilios, el equipo de manejo y almacenamiento 
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de alimentos y sustancias qufmicas, los tanques para gasolina y aceite, los 

recipientes para altas presiones y la tubería. 
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Fig. 5. Porción rica en aluminio del sistema de 
aleación aluminio-manganeso. ( ( 12)) 

4. S. ALEACIONES ALUM!NIO-SILICIO(SERIE 4000) 

1 ,,. 
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1 160 

La adición de silicio en proporciones de mas del 12% produce aleaciones de alu_ 

minio partlculannente adecuadas como material para soldaduras, por su bajo Pllll. 

to de fusión. Las aleaciones de aluminio con silicio se usan para producir piezas 

fundidas en las que el silicio imparte alta fluidez al metal fundido que se esté va_ 

ciando; Ase mismo, estas aleaciones presentan una excelente resistencia a la ca_ 

rrosiOn.La figura 6 muestra la porción. rica en aluminio del sistema de aleación 

alurnlnlo-slllclo. La m<fxlma solubllldad del slllclo en la solucl6n sólida es 1. 65% 

a la temperatura eutéctica de 577 ºC. Aunque la Irnea solvus muestra menor solu-

bilidad a menores temperaturas, estas aleaciones suelen ser no tratables térmica-

mente. 
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Flg, 6. Porción 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 coeficiente de expansión térmica y alta resistencia al de~ 

gaste , como pistones forjados para automovll (aleación 4032), 

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

Cuando se agrega del 0.3 al 5% de magnesio las aleaciones resultantes tienen 

una resistencia que varía segfin su contenido, buena facilidad para soldarse y gl!_ 

neralmente buena resistencia a la corros16n en atmósferas rm:rlnas. 

La figura 7 muestra la porción rica on alumlnlo del sistema de aleación aluminio-

magnesio. Aunque la lrnea solvus sei'lala una considerable caída en la solubilidad 

del magnesio en aluminio, con la disminicl6n de temperatura, la mayoría de las 

aleaciones comerciales forjadas de este grupo contienen menos del 5% de magnl!. 
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slo y, con bajo contenido de silicio, no se pueden tratar térmicamente. Las prQ.. 

piedades de fundición de las aleaciones de este grupo son deficientes y requie-

ren cuidadosa practica de fundición. 
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Fig. 7. Porción rica en aluminio del sistema de 
aleación aluminio-magnesio. ( ( 12)) 

Aplicaciones:La aleación 5005 se utiliza para piezas &xtruidas con fines arqui-

tectónicos; la 5050 para tubería y conductos de gas y aceite para automóvil; la 

5052 para conductos de combustible y aceite para avión; la 5083 para aplica-

clones marinas y estructuras soldadas; la 5056 para cubiertas para cable y remª'-

ches; otras aplicaciones incluyen su empleo para equipo de manejo de leche y 

alimentos, accesorios para sustancias qulmlcas y drenaje y zapatas para frenos 

de avión. 

4. 7.ALEACIONES ALUMINIO- SILICIO- MAGNESIO (SERIE 6000} 

El Silicio y el Magnesio se combinan para formar un compuesto, Siliciuro de 
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Magnesio ( Mg2SI l que a su vez forma un sistema eutéctlco simple con alumi-

nio , la figura 8 muestra la porción rica en aluminio del sistema Al-Mg2Si ; es 

la precipitación del MnSI después del envejecimiento artificial (temple T6 ), 

la cual permite que éstas aleaciones alcancen su resistencia total. Los miembros 

m6s conocidos de ésta familia son las aleaciones 6061 y 6063 que tienen gran fg_ 

cllldad para darles forma, alta resistencia a la corrosión, facilidad para soldar-

se, facilidad para el maquinado y pueden adquirir numerosos terminados. 

Aplicaciones; Se incluyen mallas de refuerzo en pistas de aterrizaje para aviones, 

canoas, muebles, tubería para aspiradora 1 pasamanos para puentes y aplicaci2. 

nes arquitectónicas. 
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Flg. 8. Porción rica en aluminio del sistema 
- alumlnlo-slllcluro de magnesio. ( ( 12 ) ) 

4.8. ALEACIONES ALUMINIO-ZINC (SERIE 7000 ) 

La adición del J al 8% de zinc, mas un pequei\o porcentaje de magnesio, y cuan. 

do se le trata termicamente resulta una familia de aleaciones de aluminio con 
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muy alta reslstencla. La flgura 9 muestro la porcl6n rlca en alumlnlo del slstc-

ma de aleacl6n aluminio-zinc. La solub111dad del zlnc en aluminio es del 31.6% 

a i75ºC, dismlnuyendo hasta 5. 6% a 120 •e, Las aleaciones comerciales forja-

das contienen zinc, magnesio y cobre, con menores adiciones de manganeso y 

cromo. Las aleaciones 7075 ( 5.5% de zinc, 2.5% de magnesio y 1.5% de co-

brc), 7079 (4.3% de zinc, 3.3% de m,gnesio y 0.6% de cobre) y 7178 (6.8% de 

zinc, 2.7% de magnesio y 2.0% de cobre) desarrollan las mas altas resistencias 

tensiles que se pueden obtener en las aleaciones al aluminio . 

Medlante la adici6n de cromo y el tratomiento térmico adecuado, la susceptibL 

lldad de estas .:ileacianes a la corrosión por esfuerzo se ha minlmizado. Tiene 

aplicaciones en las que se requiere alta resistencia en general y buena reslst~n 

cia a la corrosión. 

Apllcaciones se emplean principalmente para estructuras de aviones, equipo m6vll 

y equipo que requiere una alta resistencia con relación a su pesa. 
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Fig. 9 Porci6n rica en aluminio del sistema de aleaci6n aluminio-zinc. 



- 47 -

4. 9. OTRAS ALEACIONES ( SERIE 8000 ) 

El aluminio puede alearse también con otros elementos aparte de los ya menc!Q 

nades, tales como berilio, bismuto, boro, fierro, niquel,plomo, sodio, estafto, 

titanio y zlrconlo. Siempre que alguno de estos elementos sea el agente prec!Q 

m!nante Ja aleac16n será designada como un n6mero a partir del 8000. 
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5.- 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 función de la composición de las aleaciones, clase de los productos 

semlacabados, de las piez .s y tochos, as! como de su destino. 

En el aluminio no exlstett_ransfonnaclones polimorfas y martensttlcas. Por eso 

para las aleaciones de aluminio se excluyen los tipos de tratamiento térmico 

relacionados con esas tr~nsfonnaciones . 

la partlcularldad distintiva del alumlnlo consiste en su elevada conductibilidad 

térmica, por lo que su templabllldod no crea problemas graves. Lo propensl6n 

del aluminio y de sus aleaciones a la interacción con los gases que conforman 

la atm6sfera del horno es peque!la. Por esa raz6n hasta el último tiempo no ha 

surgido necesidad especial en utilizar atm6sferas protectoras al tratar térmica­

mente las aleaciones de aluminio. 

Después de la deformación, en los productos semlacabados de aluminio apare -

can diversas estructuras que se distinguen por el t..;1man.o del grano, homogenei­

dad de éste en el volumen y la estructura lntragranular, El tipo de la estructuro 

queda definido por la composlcl6n qufmlca de la aleacl6n, la temperatura, el grg 

no y la velocidad de deformación, as! como por el esquemadelestadodetenslones 

en el proceso de fabrlcaclón de los productos semiacabados. La estructura de­

formada ejerce influencia hereditaria sobre el estado estructural del metal des­

pués del tratamiento térmico. Por eso no se puede escoger los reg(menes para 

el tratamiento térmico sin tomar en consideración el tipo y el carácter de la de­

fonnación procedente de los productos semlacabados, 

La diversidad de las exlgenclas planteadas ante l;,s propiedades de las plazas 

semiacabadas de aleaciones a base de aluminio, predetemti.na la elección del 

tipo de tratamiento térmico. En algunos casos se requieren elevadas cnractertt:L 
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tlcas de resistencia mecánica y alto nivel de ductilidad; en otros se necesita 

Ja maxtma ductilidad para asegurar buena deformacl6n en frío al fabricar piezas 

y unidades; en una serie de casos son importantes las característlcas de plazo 

de servicio, etc. La elección correcta de los tipos y regímenes del tratamien.. 

to ténntco permite producir productos semlacabados, cuyas propiedades satis­

facen las exl.gencias plantead3s. Los pracedimtentos m~s difundidos para el 

tratamiento térmico de aleaciones de aluminio son: 

- Recocido 

- Enfriamiento Rapido 

- Envejecimiento 

S.l RECOCIDO 

El recocido de las aleaciones de aluminlo se emplea en caso de que haga falta 

eliminar las consecuenclas indeseables, relacionadas con el desequilibrio dela 

estructura. La)ll6s deles vecesenel caso de la estructura desequilibrada se obser­

va reducida ductilidad, baja resistencia a la corrosl6n y capacidad de deforma­

ci6n lnsuflclente. El desequilibrio de la estructura por lo com<in vle ne relaclq_ 

nado con la tecnología de fabricación de Ls piez._¡s semiacabadas. Con arreglo 

a las ale3ciones de aluminio las mt¡s difundidas son las siguientes variedades: 

l. Estado desequilibrado característico para las aleaciones coladas. Al obte­

ner lingotes y piezas colJdas, las velocidades de cristalización son bastante 

elevadas y por eso la propia crtstaltzación transcurre en condiciones desequiU. 

bradas, lo que conduce a los fenómenos de segregación dendrítica de los comp..,Q 

nentes de a!eacl6n. Adem~s estos Ciltlmos y las Impurezas se dlstrlbuyen irre­

gularmente por el volumen de los granos colados y en los lfmites aparecen las 
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fases desequilibradas intennet.1 licas. Este tipo de estructura condiciona la b,i!. 

ja ductilidad tecnológica de las aleaciones y pequena estab!l!dad a lJ corrosión. 

2. Estado desequ!l!brado provocado por la defonnacl6n pMstlca. Este estado 

se suscita por el hecho de que durante la deformación tienen lugar modiflcacio­

nes estructurales considerables, una parte de la energía de deformación se ab­

sorbe, aumentando la. energía libre del sistema. 

3. Estado desequlHbrado debido al tratamiento ténnlco precedente. La partlc'L 

larid::id fundamental de este estado consiste en que en la aleación existe una 

solución sólida a base de aluminio más o menos sobresaturada con componentes 

de aleación. 

4. Estado desequilibrado provocado por las tensiones residuales en el volumen 

del metal. 

Durante el recocido, cuyos parametros principales son la temperatura y veloc::l'dl!lld 

del calentamiento esr como el tiempo de detención a la temperatura asignada, to­

das las desviaciones analizadas respecto al estado de equilibrio pueden ser eU 

minadas. Con eso la ductilidad de las aleaciones siempre aumenta. Es natural 

que para ellminar los estados desequilibrados de diferente origen, deberán esc.Q. 

gerse distintos regímenes del recocido. 

Para las Jle :Jciones de alumlnio se emplean los siguientes tipos de recocido: r~ 

cocido para homogeneización, recocido de recristalización de los productos se_ 

mi.:icabados deformados, recocido de las aleaciones térmicamente encbrecibles 

con el fin de disminuir la resistencia mectmica y recocido para igualar las ten -

sienes residuales. Los intervalos de temperatura del recocido de diferente tipo 

se exponen en la f!g. 10 
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Alwcidnj AleoctOnJff 
Altar.idnff 

Flq. 10 Esquema de la disposición de las zonas de temp.!l. 

ratura para la homogeneización ordinaria (A), homogenei-

zaciOn a temperatura elevada (B), para el recocido de re-

cristalizaciOn y de aleaciones térmicomente endurecibles 

(C), para el recocido en que se eliminan las tensiones r.!l_ 

siduales (D): 

C es el contenido del elemento a!eante. ( ( S ) ) 

5.2. ENFRIAMIENTO RAPIDO 

El destino principal del temple reside en fijar las soluciones sobresaturadas al 

méximo con componentes aleantes en la matriz de alumlnio. La escancia del 

proceso consiste en calentar las. aleaciones hasta temperaturas que sean suflci~ 

tes par. disolver las fases de temperaturas bajas, mantenerlas a estas temperl!., 

turas y enfriarlas con velocidades que aseguren la ausencia de procesos de de-

sintegraclOn. 

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

de la aleación. Puesto que Ja disolución de las foses de temperaturas bajas es 
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un proceso difusivo, la temperatura del temple debera ser en lo posible alta, 

Esta temperatura no debe superar la temperutura del solldus desequilibrado de 

las aleaciones a causa de que surge el requemado, empeorando fuertemente 

las propiedades mecénicas. En una serie de casos el l!rnite superior de la tem 

peratura del temple se delimita por el crecimiento del grano. 

El Intervalo óptimo de temperaturas de caldeo porala disolución se muestra en la 

flg. 11 

t~I•• 
" " ct•¡J 

AL .,,6 

Flg. 11 Esquema de cómo elegtr las temperaturas de caldeo 

para el temple ttde aleaclomts de aluminio, ( ( 5)) 

El tiempo de detención (mantenimiento la la temperatura de solución queda defi 

nido por la velocld•d de disolución de los elementos aleantes que Integran las 

fases excesivas y depende de la naturaleza de la aleación, su estado estructy. 

ral y las condiciones del caldeo. En caso de caldeo lento los procesos de dJ 

solución parcialmente transcurren ya en esta etapa y el tiempo de mantenimte.ri 

to puede ser reducido. 

Cuanto mas dispersas sean las part!culas de la fase de endurecimiento, tanto 

menos tiempo se necesita para su disolución. Por eso, por ejemplo, el tiempo 

de detención al calentar piezas fundidas, obtenidas por colada en fonnas de a-

rana, debe ser mayor que para bs piezas semlacabadas defonnadas. 
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Las velocidades de enflti'amiento durante el temple deberén asegurar que en la 

solución sólida se fijen las concentraciones de componentes aleantes carac­

ter!sticas para temperaturas elevadns . 

Las velocld:ides de enfriamiento se pueden regular utilizando ambientes para 

templar con diferente poder refrigerante. Al escoger el medio refrigerante, se 

debe tomar en consideración el espesor de los artículos. Como se sabe, las 

cap3s superficiales se enfrfan con mayor rapidez que las centrales y por eso 

el medio refrigerante deber~ asegurar las velocidades necesarias para enfriar 

las capas centrales. 

5.3. ENVEJECIMIENTO 

El envejecimiento es el tratamiento térmico durante el cual en la aleoción, so­

metida al temple sin transformación polimorfa, el proceso principal consiste en 

descomponer la solución sólida sobresaturada. El envejecimiento se emplea 

para mejorar las características de reslstenci.3 mecanica de las aleaciones de 

aluminio. Con este fin se suele utilizar el envejecimiento natural y artificial. 

Si las aleaciones es tan destinadas para el trabajo a temperaturas elevadas, el 

envejecimiento se emplea para estabilizar la estructura y las dimensiones de 

las piezas. En este caso siempre se recurre al envejecimiento artificial. 

Las modificaciones de la estructura y de las propiedades vienen definidas por 

diferentes mecanismos de desintegración que dependen de la temperatura y del 

tiempo de envejecimiento. A temperaturas bajas y a tiempos de detención COL 

tos el endurecimiento está ligado con la formación de las zonas de Guinier-Pr!!Jl 

ton (zonas GP) fig. 12 
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toocmlmo de /iempo 

Flg. 12 Esquema de los campos de temperatura y tiempo de 

la transición del envejecimiento zonal al envejecimiento 

de fase y a la coagulación (l. N. ~~rldlander) : 

1.- formación de las zonas; 2 - aporlcl6n de las partlculas 

de la fase metast3ble; 3 - desaparición total de las zonas; 

4 - aparición de las p3rtlculas de la f>se estable; 5 - de-

saparlcl6n total de las p•rtlculas de la fose metastable. ( ( 5)) 

Este tipo de envejecimiento que es el principal para 13s aleaciones tipo durall!.. 

minio, suelen llamarlo envejecimiento zonal. Con el aumento de la temperaty_ 

ra de envejecimiento o del tiempo de detención, puede manifesté!" se otro mecC!.,_ 

nismo de endurecimiento, cuando éste se logra e. causa de que desde la solución 

sólida ~~e separan las fases meta~stables que tienen can la matriz Umites cohe­

rentes o semicoherentes .. Este tipo de envejecimiento que por lo común transe!!. 

rre a temperaturas elevad3s recibe el nombre de envejecimiento de fase. El BY.. 

mento ulterior del tiempo de envejecimiento conduce a la formación de segrega_ 

clones de las fases esta bles que tienen con la matriz límites incoherentes. La 

coagulación de estas fases conlleva a la pérdida de resistencia mecánica de las 



- 56 -

aleaclones, y el tipo correspondlente del envejecimiento se lluma enveJeclmieJ) 

to de coagulocl6n. 

La transición de la etapa zonal del envejecimiento a la etapJ de fase puede e­

fectuarse lsot~nnicamente ya sea aumentan do el Uempo de detención o bien e­

levando la temperatura. ·Para cada tipo de aleación pueden ser fijados los cam. 

pos de temperatura y tiempo de los envejecimientos zonal, combinüdo, de fases 

y de coagulación. 

Seg6n la opinión de l.N. Fridliander, en principio conviene que cada aleación 

envejecible teng3 tres regímenes de envejecimiento, correspondientes a los en 

vejeclmientos zonal, de fases y de coagulación. En caso de envejecimiento 

zonal se observa la ductilidad mAxtma,slendosuficientementealta la resistencia 

mecánlcJ y poseyendo valores medios el lfmlte de fluencia (fig. 13 ); pero con -

alta sensibilidad a las modificaciones estructurales durante los posibles cJl­

deos posteriores. 

Flg. 13 Esquema de cómo varran las propiedades mecálJi 

cas de las aleaciones de aluminio en función del tiempo 

de envejecimiento a diferentes temperaturas ( t3 > ~> t1 ): 

1 - zonal; 2 - de fase; 3 - de coagulación. ( ( S l) 

El envejecimiento de fase asegura la máxima resistencia mecánica y elevado 
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Umite de fluencia, pero los valores del alargamiento relativo en este caso son 

reducidos y surge el peligro del agrietamiento por corrosión. La aleación posee 

alta sensibilidad a los Concentradores de tensiones. El envejecimiento de ººª­

gulaclón asegura alta estabilidad o las modificaciones de las propiedades du­

rante los caldeos suplementarios {operacionales y tecnológicos), elevada duc!J. 

lidad tecnológica. Al mismo tiempo el alargamiento relativo sigue siendo bajo, 

mientras que la sensibilld:;d a los concentradores de tensiones, dta. 

Para escoger los reglmenes de envejecimiento es cómodo utilizar dos tipos do Cl!!: 

vas experimentales que caractericen b dependencia entre cierta propiedad a 

medir y los regímenes de envejecimiento. Unas de estas curvas c ... racterizan 

la dependencia entre la propiedad a medir y la duración del envejecimiento pa-

ra valores constantes de las temperaturas (curvas isotérmicas de envejeciml~n 

to). En otras se expone la dependencia entre la propiedad medida y la tempe­

ratura de envejecimiento siendo constuntes los tiempos de detención (isócronas 

de envejecimiento). 

Recupeiación térmica con envejecimiento. Este tipo del tratamiento térmico se 

apllca a las aleaciones de aluminio templad~s y envejecidas naturalmente. La 

escancia de este tipo de tratamiento térmico se reduce a lo siguiente. Si la 

aleación de aluminio después del envejecimiento n~tural se calienta durante un 

corto tiempo hasta temperaturas que sobrepasen l.'1 curva de solubilidad del so­

lidus para las zonas de Guinler-Prcston, las zonas se disuelven y los procesos 

de envejecimiento de fase no tienen tiempo en transcurrir. 

Después del enfriamiento raptdo posterior la estructura y las propiedades de lo 

aleación corresponden al estado de recién templado. El tratamiento de recupe­

ración se puede aprovechar parJ JUmentar la ductllldad tecnológica, cuondo al 
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fabricar piezas sea necesario deformar en frío el material templado Y envejeci­

do naturalmente. Una vez efectuado correctamente el tratamiento de recupera­

ción, le aleación se somete al envejecimiento de la misma manera que se hace 

después del temple. 

5 ,4. SISTEMA DE DESIGNAC!ON DE TEMPLE 

Esta designación sigue a la de la aleación y se hallo separada de ésta por un 

guión. The Alum!num Assoclatlon Temper Deslgnat!on System, adoptada en -

1948, se utiliza para el aluminio y aleaciones al aluminio forjadas y fundidas. 

Se basa en las secuencias de los ~ratamien~os básicos utilizados para producir 

los diversos temples. El slstama estandar de designación de temple consta de 

una letra que Indica el temple bas!co. Excepto para la condición de recocido y 

aquellos en condición de fabricado sin tratamiento ténnlco se define mas espe­

c!flcamente por la adición de uno o mas dígitos. Hay cuatro baslcos : F, con 

dlcl6n de fabricado; O, recocido; H, endurecido pordefonnac!On y T, tratado 

ténnlcamente. 

-F: Condlc!On de fabricado. Aplicado a productos que adquieren algOn temple 

como resultado de las operaciones de manufactura. No hay garantía de proPi.2 

dad es mecánicas. 

O: Recocido, recrlstallzado. Es el enfriamiento mas suave de los productos de 

aleación forjados. 

-H: Endurecido por deformación. Se aplica a productos susceptibles de Incre­

mentar sus propiedades mecanlcas mediante trabajo en frío solamente. La -H 

siempre es seguida por dos mas dígitos. El primero Indica la comblnac!On eSP§. 

c!fica de las operaciones básicas como sigue: 
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- H 1 Endurecido por deformación solamente. El segundo dfgito designa la can 

tldad de trabajo en frío realizada, cuyo nC.mero 8 representa la condición de dJ!. 

reza total; por tanto, una dureza media es -Hl4, una dureza de un cuarto es•Hl2, 

etc. los temples extraduros se designan con el 9. Un tercer dígito se emplea 

a menudo para indicar el grado de control del temple o para identificar un con­

junto de propiedades mecénlcas especCflco. 

-H 2 :Endurecido por deformación y luego recocido parcialmente Se aplica a pro­

ductos trabajados en fr(o para obtener una.mayor dureza y luego, mediante f'L 

cocido parcial, se les reduce su resistencia al nivel deseado . La cantidad r~ 

sid1,1al de trabajado en frfo se designa mediante el mismo método que los de la 

serle - H l. 

-H 3: Endurecido por deformación y luego estabilizado Se ~!lea sólo a alea­

ciones que contienen magnesio a las cuales se da un calentamiento a baja tem­

peratura para estabilizar sus propiedades. El grado de endurecimiento por de­

formación remanente después del tratamiento de estabilización se indica en la 

forma usual por uno o más dígitos. 

-W: tratados térmicamente en solución • Es un tratamiento que se aplica •li 

lo a aleaciones que envejecen es¡:x:mtaneamente a temperatura ambiente después 

del tratamiento térmico de solución. Debido al envejecimiento natural, esta d.§ 

signación es específica sólo cuando se indica el periodo de envejecimiento; por 

ejemplo, 2024-W ( V2 hr }. 

-T: Tratado ténnicamente Se aplica a productos tratados ténnlcarnente, con o 

sin endurecimiento por deformación suplementario, para pfoduclr resistencias e~ 

tables .La -T sigue de los nOmeros 2 al 10, designando una combinación espec!­

flca de operaclones b1sicas. Las variaciones deliberadas de las condiciones,. 
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que dan lugar a características significativamente distintas para el producto, 

se indica anadlendo uno o mas dígitos a la designación basica: 

-T2: Recocido (sólo productos fundidos). 

-T3: Tratados térmicamente 3 solución y luego trabajada en frío. 

-T4: Tratados térmicamente a solución y envejecida en forma naturzl hasta una 

condición sustancialmente estable. 

-TS: SOio envejecido artlflclal. Se aplico a productos envejecidos artificlalme.!) 

te después de un proceso de fabricación a alta temperatura seguido por enfrlamirut 

to rapldo, tal como fundición o extrusión. 

-T 6: Tratados térmicamente en solución y luego envejecida artificialmente. 

-T7: Tratados térmicamente en solución y luego establllzada: se aplica a prodl!Jt 

tos en que las condiciones de temperatura y tiempo para estabilización son ta­

les que la aleación se lleva mas alla del punto de dureza maxlm.;, proporciona.!! 

do control de crecimiento y/o esfuerzo res !duales. 

-TB: Tratados termlcamente, en solución trabajo en fño y luego envejecida en 

forma artlflcla 1. 

-T9: Tratados térmicamente en solución, envejecida artificialmente y luego tra­

bajo en trio • 

-TlO: Envejecida artificialmente y luego trabajada en frío, lo mismo que en -'l'S, 

pero seguida por trabajo en frío a fln de mejorar la resistencia. 
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S.S. TRATAMIENTO TERMOMECANICO DE LAS ALEACIONES DE ALUMINIO. 

El tratamiento termomccánlco (TTM) es un tipo del tratamiento térmico que In­

cluye la deformación plástica, la cual debido al aumento de la densidad de de­

fectos, incide sobre Ja formación de las estructuras en caso de transformacio­

nes de fases que tienen lugar durante la solicitación térmica. Los procedlmie.n 

tos de TTM se clasifican seg6n los métodos aplicados p>ra combinar la defor­

mación plástica en frío con el tratamiento térmico. Distinguen el tratamiento 

térmomecánlco a alta temperatura (TTMA), a baja temperaturo (TTMB) y previo 

(TTMP). 

El TTMA combina la deformación a alta temperatura y el temple posterior. En c_;¡ 

so de TTMB combinan el envejecimiento y la deformación en frío. Además el 

envejecimiento se efectG.a no inmediatamente detr<1s del temple, sino que des­

pués de éste y de la deformación en frfo, El TTMP representa la comblnaclón 

del tratamiento térmico (temple y envejecimiento) con la deformación plástica, 

ejecutada antes del calentamiento para el temple. 

También existen esquemas en que simultáneamente se recurre a dos o varios prQ. 

ced!mlentos del TTM. Por ejemplo el tratamiento a temperaturas alta y baja(TTM 

B), en el cual la deformación a alta temperatura se combina con el temple, miel) 

tras que el.envejecimiento se realiza después de la deformoclón en frfo plástl-

ca. 

Todos los tipos del TTMA se caracterizan por la combinación del temple con la 

defonnaciOn en caliente que se cumplen con un solo calentamiento. El TTMA es 

eficaz tan sólo en caso de que en el proceso de deformación se obtenga una es­

tructura con elevada densidad de los defectos, Esto resulta posible cuando no 

tienen lugar la recrlstal!zaclón completa, durante Ja deform _clón, y la estructl!. 
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ra queda po!lgonizada o porcialmente recrlstallzada 

Si a causa de la defozmacióri a altas temperaturas se obtiene una estructurJ re-

cristalizada y luego se ejecuta el temple, esto no sera el TTMA, sino que un 

tratamiento térmico ordinario, para el cual el temple se efectOa desde la temp.!!_ 

ratura de deformaciOn. 

A fin de suprimir la recr!stallzaciOn Inicial se emplean grados bajos de defOlTil.!J 

c16n, para los cuales la temperatura de recristalización es suficientemente alta. 

Ademas, conviene elegir los regímenes en correspondencia con los diagramas de 

estados estructurales. 

Los esquemas del TTMA que se ut!l!zan para las aleaciones de aluminio, vienen 

representados en la flg. 14 

Fig. 14 ClasicaciOn de las variantes del TTMA para aleaciones 

de aluminio en funciOn del método aplicado para combinar las 

operaciones de temple y de defo!Tilac!On a alta temperatura (M .J. 

Rab!nOv!ch): 

1 - calentamiento y mantenlniento antes del temple; 2- conform.!J 

c!On por pres!On; 3 - pequeno enfriamiento hasta la temperatura 

de defolTilac!On; 4 - enfriamiento r6pido; S - calentamiento re!-

tarado breve para el temple; 6 -intervalo de temperatura del 
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caldeo para el temple; 7 - intervalo de temperatura de du.i;. 

tll!dad tecnológica. ( ( 5)) 

En todas las variantes empleadas para ejecutar el TTMA se prevée el. calentamie¡¡_ 

to hasta temperaturas correspondientes a la del calentamiento para le solución. 

Este calentamiento, efectuado por fuentes externas de calor, por lo comtin pre­

cede a la deformación a temperatura alta. Una excepción es el caso correspo.n. 

diente al esquema en la flg. 14 f, cuando el calentamiento hasta la tempera tu -

ra de temple se efectúa a cuenta del calor de la deformación. Las diferencias 

entre los tipos del TTMA están relacionadas con las condiciones en que se rea­

liza la deformación. 

Para distintas~ aleaciones de aluminio, la disposición mutua de las zonas de 

ductU!dad tecnológica óptima y de temperaturas óptimas para el temple también 

difiere. Estas pueden solaparse ( flg. 14 a, b) o bien encontrarse en diferentes 

Intervalos de temperatura (fig. 14 c - f ) • Cuando las zonas de ductilldad ópti­

ma es~n solapadas se puede emplear el TTMA senclllo ( flg. 14 a), en que la 

deformación se' efecttia a temperaturas de calentamiento para el temple. 

Para las aleaciones con solape de las zonas de ductllldad óptima y de homoge­

neidad, es aplicable el esquema complejo del TTMA ( flg. 14 b ), en el que del!_ 

pués de calentar el artículo hasta las temperaturas máximas del temple, lo en -

frían un poco hasta la temperatura de ductilidad tecnológica maxlma y lo defor­

man, Puesto que después de haberlo enfrlado, el material slgue permaneciendo 

en la zona de las temperaturas ma>dmas del temple. La velocidad de enfrlamie.!) 

to puede ser arbitraria. 

SI las zonas de temperaturas de temple óptimas y de ductllidad tecn6loglca óp­

tima pertenecen a diferentes intervalos de temperatura, también se puede rec'!., 
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rrir al esquema complejo del ITMA ( flg. 14 c), pero el enfriamiento breve de­

be efectuarse con mayor rapidez para evitar la descomposición de la ~olución 

s6Uda. 

La escencla del tratamiento térmico previo (TTMP) de las aleaciones de alumi­

nio consiste en el hecho de que las propiedades de resistencia mec~nlca en los 

estados templado y envejecido se elevan mediante la deformaci6n plastlca pr\!,. 

via. los reg!menes de dicho tratamiento en todo caso deben escoger de manera 

que durante el calentamiento para el temple no transcurran los procesos de re -

cristalización y en el estado envejecido se observe un endurecimiento suplemen 

tario, ligado con la densidad elevada de los defectos en la estructura después 

de la deforma ci6n. 

Para las aleaciones de aluminio, de hecho, comenzaron a emplear este tipo del 

tratamiento térmico antes de que apareciera este concepto. En realidad, el fe­

nómeno de efecto de prensado anteriormente examinado, al prensar semiproduc -

tos no es otra casa que el 'ITMP. En los estampad•>S, piezas forjadas y planclil! 

das también se puede lograr un endurecimiento estructural suplementarto eliglen. 

do correspondientemente los regímenes de deformación. 

Durante el tratamiento térmico a baja temperatura ('ITMB), la deformaci6n en frfo 

(tibia) después del temple se combina con el envejecimiento artificial o natural. 

Los mas difundidos son los siguientes tipos del ITMB: 

1) temple- deformacl6n en fño (tibia)- envejecimiento artificial; 

2) temple- envejecimiento natural-deformacl6n en fño-envejecimiento artificial; 

3) temple-envejecimiento artificial-deformaci6n en frío-envejecimiento artificial. 

Algunos tipos del ITMB se utilizan ya hace mucho para fabricar semlproductos. 

Como ya se ha indicado muchas veces, los semiproductos de aleaciones endur.!!_ 
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cibles por tratamiento térmico, se enderezan con grados pequeños de defonna­

c!6n. En este caso el envejecimiento artificial lo efect!ían después de la defo.r 

mac!6n en fr!o pMstlca y, de hecho, éste pertenece al TTMB. 

La adecuada elección de los regímenes óptimos del TTMB pennite combinar Ja 

alta resistencia mec~nica y la ductilidad, asr como elevar en algunos casos la 

resistencia a la corrosión. 
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6,- IA INDUSTRIA DEL ALUMINIO EN MEXICO 
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En México la industria del aluminio se empezó a instabr hace sólo 40 •!los Y, 

como la mayor parte de 13 lndustriJ y de otras actividades económicas, creció 

en un ambiente de protecclón ante la competencia internacional y aisl3da de las 

variaciones ctclicas que se registrab3n en el exterior. Si bien la protección 

sirvió para lograr cierto crecimiento interno en dimensión y en variedad de pro-

duetos, el efecto negativo hoy en d[a, es el de un3 falta de competitividad en 

el mercado internacional, ademés de u~a insignificante partlclpacl6n del O. 2% 

en la produccl6n mundial y por consiguiente un bajísimo nivel en el consumo 

anual per cáplto (l. 2 kg. ) . 

Para flnes del presente análisis se pueden distinguir dos niveles que conforman 

la industria nacional del Jluminlo: la producclón de lingotes, tanto de aluminio 

de primera fusión como de aluminio reciclado: y la transformaciOn, en la que se 

pueden ldentiflcar los sectores de: entrusión, lamlnaclón, papel (foil), alambr6n 

aleaclones, fundición y otros, (cuadro No .1) 

Caracterfstlcas de la planta productiva 

de la industria mexicana del aluminio 

CAPACIDAD DEMANDA 
SECTOR f CONCEPTO INSTALADA 1 ... 

( (a ll 

EMPLEO INVERSION 
DIRECTO ACTIVO FIJO 

Cuadro 1. 

NUMERO SUSTITUCION 
DE DE IMPORTACIONES 

ANUALITONI ITONJ IPERSONASJ tMILL. DLLS.I PLANTAS tMILLS. DLLS.I 

ÜlllWllOP!f!llOIJN1tiontl BliODO 3ll2DD 1200 '" 1 70 
~Stp.d1fvt>bn 175000 ]liODO "' " 10 
lllk!ONts.a.idlnai 60000 nooo 6-00 1Q " 31 
hlf""6n 70000 2JODD JODO " .. 20 
lanwci6n S5DOO 18000 1200 .. • " ... 12000 8600 , .. 

" 2 " ..... ., 3&000 1]000 70 1 
J"""'16i1y01101 128000 26100 JODO " 140 31 

Siguen después en la cadena: anodizadoras; distribuidoras de productos semlte.r 

mlnados; fabricantes de ensambles; enseres domésticos y empaques; producción 

de cables, y finalmente, la lnsta lacl6n de productos arqultect6nlcos. 

A. lo largo de toda esta ce~ena productiva se tlene estimado un universo de alre-

dedor de 2750 empresas, que proporcion1m trabajo directo a aproxlmadamente 
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60 000 personas. 

La derrama salarial que genera, los efectos directos e indirectos en la creación 

de empleos, el pago de Lmpuestos de los trabajadores y de las empres3s, las~ 

tituci6n de importaciones y su potencial para contribulr en la generacl6n de di­

visas, as! como su importancia estratégtca en sectores priorltarlos comó la in­

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

del alumlnlo incuestlonablemente importante. 

Mientras que prácticamente todos los países defienden su industria aluminera, 

en México se ha seguido una polftica contradictoria; por un lado se encarece la 

enei'g!a eléctrica con una tarifa muy superior al promedio internacional y por o­

tro lado, se protege a la producción (encarecida por esta elevada tarifa), con 

elevados aranceles para la importación tanto de lingotes y chatarra, como de 

productos semielaborados, 

Ante las perspectivas de una mayor liberacl6n comerclal de México y frente a la 

imperiosa necesidad de la economía nacional de incrementar las exportaciones, 

la industria aluminera mexicana, con el apoyo del Gobierno Federal, deberá en­

frentar los retos de la reconversión: invertir en incrementos en la productividad, 

eficiencia, calidad, investigación, nuevos productos, nuevos mercados, recic~ 

je, y ellmlnar o fusionar plantas que no sean competitivas. 

6.1 CONSUMO NACIONAL APARENTE DE ALUMINIO, 

El Consumo Naclonal Aparente de alumlnlo ha sido el flel reflejo de la sltuocl6n· 

económica del Pa!s, puesto que había registrado un crecimiento sostenido en 

todos, sus sectores del 9% hasta el año record de 1981, superior al creclmlento 

de la economía nacional, Sin embargo, la crisis económica que ha padecido el 
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pars en los filttmos años ha frenJdo ese ritmo de desarrollo, y al Igual que el 

resto de la industria, la del aluminio se ha visto severamente afectada. 

El consumo nacional apar>rente de aluminio en 1986 fue de 96 228 t, lo que re-

presenta una dtsminución de cerca del 36% en relación con el año anterior y m.§ 

nos de la mitad del consumo del año record de 1981 (cuadro No. 2l. 

El consumo per cAplta, que en 1981 habla llegado a 3 kg. por persona, cay6 a 

1.2 kg en 1986, cifra similar a la de 1977 y una de las mas bajas del mundo. B;J.s 

ta se.,,alar que es Estados Unidos el consumo por habitante es cercano a los 27 

kg. 

Consumo nacional aparente de aluminio 

(( 6 } } 

Cuadro 2 

Tone la das métricas y por habitante 

ANO 1a • 1965 • 1984 1983 1m 1!111 1900 1919 1979 19n 

1. Pf¡OOUttlOM Dl llUM!HIO PRIMlRIO 
2. •IMPOílTlC10NtS LINGOH llUMIN10 
J. •IMPORTlC10NOTROS PRODUCTOS AlUM 
4. •RECUPfRAClON AlUM S(CUNOARID 
!i. -[lPORTAtlOH[S l1NGOTl 
l. -U:PORTACIDNtS OTROS PRODUCTOS 
). CONSUMO AP.l.RtNU 111 
8 •INVtNTARIOIHICIAl 
9. -INvt:NTARIDflN.l.l 

10 . .!CAMBIO DE INVlNTARIO 
11. CONSUMO lPARlNll 121 

12. POBUCIONMlDIAtMIUONlSI 

" CONSUMO POR HABITANTE 111 ltgi ... COHSUMO POR HABIU.Nlt 121 ICQt 

lllSIN ClM8100EINVINTlRIQ 
121 CON tlM810 Ot IMVIN1 ARIO 
l'I CIFRAS PREUMlN.l.RlS 

37.016 42.10 43988 39.706 41.180 43.237 41.601 43.196 43.092 
16.012 J!i.130 26041 10842 32.30 58.785 6B10 56.092 39416 
l9.7U 68.116 ]4,4!11 12.881 62.207 82.894 4909 16.1'!17 29.235 
13.92'!1 12.078 19.ti3ti 1!1.122 25.710 2D.J41 11.111 14.921 11.291 
2.612 "' '" '" m ,. 

" 9.402 16.893 1.5]2 l.65ti 1.122 3129 JJBO 3046 3.699 
94.683 151.10 11!1969 16.J'&l 160.161202.104169.263141.520 120.33'& 
a.200 5.994 J.533 13.399 4.411 1984 1.532 1.BDJ 2.518 
6,655 8.200 5994 7,5JJ 13399 U72 1.984 1.532 1.llDJ 

·l.!145 -2.206. l.!!59 •5.866 -8.927 pl.4118 - .. , •11\ .J75 
96.228 149.941 111.518 82.217151.2l4 IH.61611iB.811141.191121.110 

" " " " 10 .. 61 "' "' 1.2 22 " 106 " JO ... " " 1.2 " " "' " JO " " 19 

CONSUMO Nl\C!ONl\L l\Pl\RENTE POR SECTOR 

0120 
87)] 

16.340 
1451 

" 2.'&DO 
12.692 
4361 
H1B 

•1,7113 
74.475 ... 

12 
12 

En aluminio primario se registró la m~s bajo producción de los (!!timos diez allos, 

con sólo 37 000 t, mientras que se Importaron alrededor de 16 000 t, prlnclpalm~n 

te para la fabricación de conductores eléctricos, rama que sin emba,rgo redujo en 

57% sus Importaciones con relación a 1985. 

Después de dos años de marcado crecimiento, el secitor. pe .. a"tumin~ de segunda 

fusl6n sufrió una fuerte reducción y su partlclpacl6n en el Consumo global cayó 
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del 46% en 1965 a 40% en 1986. La importación de chatarra dlsmlnuy6 en 56% 

La gran contraccl6n que sufrl6 Ja lndustrla del alumlnlo en 1986, tuvo efectos 

desastrosos para la mayor p3rte de las empresas que la componen. Por secta -

res las dlsmlnuclones registradas en relacl6n con 1965 fueron: fQCtrusl6n 16 .9%, 

lamina 20.5%, papol 13.3%, alambr6n 40.0%, y fundición y otros 55 .6% (cua-

dros No. 3 y 4). 

Consumo nacional aparente de la industria Cuadro 3 

del aluminio por sector ( (6)) Toneladas métricas 

Alil O , ... , ... , .. ,,., 1902 ,,., , ... ,.,. ,.,. 1177 

FACTURACION NACIONAL 
lAMl~A CK.lPA 15.694 19,155 16.615 14.961 19.336 22.941 25.UO 23.113 20.915 18.900 
PAPU!FOlll 8.816 9.945 6..UJ 7.724 8.309 8.214 8.5'1 1.163 5.945 5,521 
UlAUSION 22.629 27.237 19.989 17.994 32.09] JB.2U 34.413 31.111 23.993 19.059 
POlVDYPASTA "' "' 819 516 "' 1.285 1.088 "' 515 "' SAAAAS PARA CONDUCTORES HEC IJ.000 23.230 19.500 7800 6.250 11.400 12.IU 12,900 IJ.000 2.000 
FUNOICION !11 26JH 60.2'2 46304 28.616 J.t.995 50.690 41.IJ1 47.600 JUDJ 11.:llJ 

TOTAL NACIONAL 81.524 141.lU 109.760 11.661 101.626 IJl.814 129.161 12J.61J 97.211 61.199 

MilllOSUPORTlCIONES 12,014 11.120 1.532 1.656 1.122 J.153 3.398 J.046 J.699 2.558 

TOTAL CONSUMO NACIONAL 15,45D 124.224 102.228 16.005 100.504 128.661 126.J69 120.621 93.512 58.641 

IMPORTACIONES 
LAMINA 15.54D 15,556 11.174 2.239 24.BOJ 11.012 1J.588 13.992 12.217 10.261 
PlPUIFOlll 1.236 "' "' 606 2.619 3.015 3151 2.445 i.m "' UTRUSION !21 l.l27 1.!11 1.013 "' 2.387 J.618 2642 1.488 UH 951 
l'OLYOYPASU "' "' "' "' "' m '" m 197 "' 8.1.llllASP.lllA CONDUCTORESEHC " 5.043 175 1.90J 15.610 31.104 13.064 5.512 8.580 2.442 
OTllDSPllDDUCTOS DE ALUMINIO 131 2.091 1.945 1.180 "' 4.962 14.118 9.JJJ 2.436 ].434 1,02!1 

TOULl'-IPOllUCIONES 20.61] 25.117 15.300 6.212 50.1]0 70.995 42.442 21.184 27.538 15.BJ4 

RESUMEN 
TOULHCTURACIONNlClONll 75.450 124,224 102.228 76.005 100.504 128.661 126.369 120.621 93512 58.641 
TOUllMPOllT.lCIONl]J 20.813 25.717 15300 6212 50130 70955 42442 27.164 21.539 15.834 

CONSUMO NACIONAL lPt.i"~l( 96.06] 149.941 117.528 82.217 151.2]4 199.616 168.811 141.791 121.110 74.415 

111 Dtnlro di ttll rtnglón u tlll!lflllndr 1111 tnorme nntd1d di p¡odvc1as fU!ldtdol, icndo CUI inpaLllM •givp1rlo1. Uno de tlas, ti di 1W1u Plfl ccncb:IDI' 
tlk111ta u H c1111119111. Otnuo 111111111ngi611dilunditl6rt1t indvrt ti aw1t~l1111 l~llfll Au1amo11U, P1fO poi lo P'DlllO na tt lltllt 111I01• 

1MCl6nCOlftllllt1. 
QJ CCllll¡lltnde 8'"11 htnad11, PtdH1, Tubos y (illlllf11DI di Canwvca6n. 
131 Em~1DÜ'IOOllrClll11111. 
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ESTRUCTURA DEL CONSUMO DEL CUADRO 4 

ALUMINIO EN PORCENTAJE (( 6)) 

ARO 1986 1985 1984 1983 1982 1981 

CONSTRUCCIOH 17 l2 11 1.3 15 ll 
Tl\ANSPORTE. 14 19 22 29 21 lJ 
lHD\J!;'l'R.lA ELECTRICA 22 20 ,. 16 19 27 
91EKES DE COtlSUXO s • • 12 • e 
ClNASE$ Y D1BAIAJZ 24 15 17 10 21 14 
:HAQUINMIA Y EQUIPO • • 11 6 6 • OTJtAS INDUSTIUAS 10 10 6 14 10 16 

T o T A L 100 100 loo 100 100 100 

6. 2. ALUMINIO PRIMARIO 

Planta industrial 

En 1963 se lnslal6 el primero y hasta la fecha (mico productor de lingote de al\!_ 

minio de prlmer:a fusión en México, ALUMINIO, S.11. DE C.V. Esta empresa lnl 

cl6 con una capa cid al de 22 000 t, misma que se lncrement6 a 44 000 a flnes 

de los ai'los sesenta. Su planta se encuentra ubicad3 en Veracruz, en donde se 

recibe la materia prima importada en fonna de al6mlna u óxido de aluminio, la 

cual se transfonna, a través de un proceso electrolltlco, en aluminio de alta py, 

reza. 

Durante 1987, ALUMINIO, S.A. DE C.V. lncrement6 su capacidad de aluminio 

prlmarlo en un 50% para alcanzar 66 000 t anuales, medlante una lnversl6n de 

64 mlllones de d6lares. 

Esta planta cuenta con la tecnolog!a necesaria para hacerla competitiva en caU. 

dad a nivel lnternacional y cumplir ampllamente con los requerlmlentos del rner-

cado doméstico. 

Por otro lado, p3ralelamente al aumento de la capacidad de alum!nio primario, 

ALUMSA lnlcl6 I• operacl6n de su planta de reciclaje de alumlnlo con una cap~ 

cldad Instalada de 28 000 t por ano. 
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ALUMSA da empleo a 1 200 personas, tiene Inversiones por 250 millones de d6-

lares,a}iorra al país divisJs por 70 millones de dólares anuales y es el punto 

de partida del proceso de transfonnaci6n y fabricación de Jluminio en México. 

Durante los 6ltlmos 10 anos ALUMSA ha registrado un• utlllzacl6n de su capacJ. 

dad, en promedio, cercara~l 100% ; sin embargo, por factores que se vertm más 

adelante, se presenta problemfitico el continuar con este nivel de utilización, 

a pesar de que el volumen de producción de aluminio primario de 66, 000 tons. 

representa sólo la mitJd del prom~dio del consumo nacionJl aparente registrado 

en los tfltimos 10 anos. 

COSTOS 

ALUMINIO, S.A. DE C,V. nació en pleno auge del modelo de desarrollo establ­

llzador, amparado por la política comercial de sustitución de importaciones y 

con los incentivos otorgados il través de la ley de Industrias Nuevas y Neces~ 

r!as, 

Desde el inicio de la presente década, el diferencidl existente entre los precios 

Internacionales se explica por el Impacto de dos factores principales, El prlm_!l 

ro y més importante, fue el cambio de la política de precios de energía eléctrica 

de Comisión Federal de Electricidad que a principios de esta década se incrome.JJ 

tó a más del doble, en términos reales, impactJndo severamente en el costo del 

lingote y por tanto en su precio de venta. 

El segundo factor que incide en este diferenci.:il de precios son las variaciones 

que se presentan clcllcamcnte en el precio Internacional (granea No. 1 ) , 
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PRECIO Nl\C!ONAL VS, PRECIO INTERNl\CIONl\L { { B)) Gráfica 

Precio nacional Vs. precio internacional 

Pfec10 Internacional A Precio Al.UMSA &a, 

0.5 ... 0.7 •.. •.. 
Dólares E.E.U.U. por libra 

El ténnlno de la pol!tlca proteccionista y el proceso de llberacl6n comercial vi.!! 

culado con la adhesión al Gl\TT, configura una dificil situación para l\LUMSll, 

ya que existe la amenaza de Importación de lingote priman.o y la Ubre Importa -

cl6n de chatarra; esto es a pesar de que l\LUMSI\ ha bajado su diferencial de p~ 

clos con el exterior, a solamente 17%, que es el nivel más bajo en los (iltimos 

7 anos. 

En el origen de esta problemática se encuentra el drástico cambio en la. pol[tlca 

.. de fÍJaci6n de las tarifas eléctricas que ocaslon6 un creclml~nto deLC!)S.to~de'.Ja~ 
energía para l\LUMSll, de 25 veces en el periodo 19B0-19S6,.mle~fr~~-j¿¡;p;,ra 
la lndustri.a en general, la electricidad se lncreme~t6 s610·12't~~~·i .• ':.: 

. ' ••.. , .• f 

La energfa el6ctrica representa el 30% del costó de. fabricación ci0"'11í.ulll!sÁ." E.i;. 
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te eleve.do porcentaje, de los más altos del mundo, no es congruente con el 

consumo de electricidad que tiene ALUMSA y que es similar al de los gr:ndes 

productores mundiales, pero que se explica si, se comparan los costos de la 

energía eléctrica que tienen diversos 'fundidores , ALUMSA O. 023 dlls/kwh ; 

Brasil O. 012-0 .016 dlls/kwh; Venezuela O. 003-0 .005 dlls/k'lih; Noruega O. 011-

O .015; Cana da O .006-0. 007 dlls/kWh; Australia O. 006-0. 007 dlls/kWh, etc., 

(cuadro No. 5). 

Costo comparativo y consumo 

de energía eléctrica en diversos países 

MU:ICO 
SRA Sil 
vnmuHA 
NORUEGA 
CU ADA 
ARGUHIPU, 
AUSTAAllA 

USOIKWH 

002J 
0012-0016 
0003 - 0005 
0011 - 0015 
01106 - 0001 
0012 
0006 - 0007 

ce a J J 
Cuadro 5 

KWH/TON. 

16500 
11000-14300 
ltiOD0-1!1000 
16800 - 15000 
16200 - 14300 

15800 
16000- ICBDO 

&s importante mencionar que antes del drjstico cambio en las tarifas eléctricas, 

el precio ALUMSA en ocasiones llegó a estar por debajo de los precios interna-

clonales. Aun cuando ALUMSA pudiera hacer esfuerzos por eficientar aón más 

su operación y abatir sus costos, aprovechando al máximo l.'.:!s ventaj3s de la 

economía de escala, la capaclta::i6n de la mano de obra, la optimización del 

manejo de m3teriales e inventarios, etc., se considera que el elevado costo de 

la electricidad continuare! siendo el punto toral de su problemética, que afecta 

al resto de la cadena productiva. 

D!STRIBUCION Y COMERCIAL!ZACION 

La estructura de Ja demanda que atiende ALUMs4'',~; la' siglllerít~: transformado­

res con 60% del volumen; sector automól:riz':C~n)5%: -~eCtO~."-fabrléante's,de cables 

con 12% y el sector de industria en ge,n~~al /otros coi{ 13r'Las ventJs ,son rea-
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--,- -
!izadas directamente de la planta al cliente·,· siendo las transacciones a través 

de distribuidores practicamente nulas. 

DEMANDA 

El consumo naclonal aparente de alumlnia·en general, incluyendo primarlo y 

secundario, creció de manera acelerada entre 1975 y 1991 pasando de 92 400 a 

199 600 t: sin embargo, la crisis derivada de la calda de los precios del petr6-

leo y sus graves efectos en la economía nacional, rápidamente redujeron ~l CO..D 

sumo que se ubicó en 1996 en el orden de 96 200 t. 

Un comportamiento similar registró la demanda de lingote de primera fusión, 

que de 52 200 ten 1977 alcanzó un máximo de 97 300 en 1990 y en 1996 registró 

apenas 53 000 t (cuadro No. 6 ) • 

Conswno nacional de lingote Cuadro No. 

y chatarra de aluminio ( ( 6)) Toneladas métricas 
A~O t!l86 1985 1984 1983 1!182 1981 1seo 1979 1911 19n 

LINOOTE DE ALUMINIO DE h. FUSION 
FACTURACION NACIONAL: 
PARAEXTRUSION l190 12,512 13,209 13.179 10.206 U,651 15.629 11.011 16.300 11,159 
PlRi\LAMINlCIDN 7.011 10.620 10.694 10.396 B.177 12.997 12,245 13.%40 10.SS7 10.557 
PARAFUNOltlON 21.7S6 15.0BJ 21.6U 21.234 ll.680 IJ.101 u.ns IJ.116 11,010 16,787 

TOTAL UNGOtl NAC10Nll 11 fUSlON 16.957 38.21!1 4~50 45.403 32.263 41U49 42,1'9 43.461 0.161 U,SOJ 

IMPORTACIONES· 
llNGOTE SIN ALEAR 11 fUSIDN 
llNGOH AlUOOh fUSION 

TOT.ll LINGOTE IMPORTADO h fUSIDN 

TOT.ll COHSUMO llN[iOT( h fUStON 

CHATARRA DE ALUMINIO 
flECUPERACIDNNACIONAl 
IMPOflTACIDNlS 

TOTAl CONSUMO 01 CHATARRA 

RESUMEN: 
TOTAlUNCiOHDl 11 fUSION 
101.ll CHATARRA 

TOT.ll CONSUMO UHGDH Y CHlTARRA 

IJ.006 
]067 

16,073 

53.0lO 

13.925 
19,130 

33.05!1 

53.030 
33.055 

86.085 

30.361 '22.846 8.517 
S.l6l' 3.101 2.084 

35.130 26.0H 10.661 

73,945 71.594 56.064 

22.018 19,636 15.122 
42.999 19.151 6.856 

65.017 38.181 21.978 

73945 71.594 56064 
65.011 lB.187 21.978 

139.022 110,381 78.042 

13.118 29.IU 37.527 38.559 21.106 
11,401 20,154 11.668 11.922 8.311 

31.179 49.301 55,195 50.841 35477 

63.442 90050 97.344 93,948 79.JU 

25.170 29.127 24.108 24.114 15.988 
12.629 18.210 14.312 14,804 7.636 

38.399 47.397 38.420 38.918 23.624 

63,442 90.050 97.JU 93.948 79.344 
38.399 0,391 38.420 38.918 23.624 

101.841 137.441 136.764 132.866 102.968 

Como ya se indicó la capacida:l de producción de ALUMSA fue hasta 1986 

5,490 
2.205 

7.695 

52.198 

7.9611 
1.549 

9,517 

52.198 
9.511 

61.715 

de 
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44 000 t con niveles de ocupación cercanos ai 100% y practicamente sin proble­

mas para la colocación de sus productos. Por tal motivo, las fluctuaciones mjs 

importantes se han registrado en ta importación de aluminio primado, que de 

7 709 ten 1977 creció a 55 200 ten 1980 y bajó a 15 000 ten 1985. 

Ante contracciones drásticas y repuntes lnsostentdos en 1a demanda, la e.xpan­

s!On de ALUMSA afronta problemas por la importación de chatarra para sequnda 

fusión, asr como b eventual importación de lingote secundario y por la crcclen... 

te amenaza de importación de lingote primario, al amparo del GATT y auspiciado 

por una sobre oferta a nivel mundial que abate c!cllcamente el precio. 

RESUMEN DEL SECTOR 

rnterna y externamente ALUMSA esta acosada, su alto costo de producción deri­

vado de Ja elevoda t>rlfa eléctrica le impide competir en Igualdad de circunsta.n 

etas, tanto con la chatarra de 1rnportaci6n, como con los fundidores intemacion._2 

les. 

La presencia de ALUMSA, si bien coyunturalmente obliga a precios superiores, 

garanttza el suministro y el Jborro en divisas, hace menos aleatoria la operación 

de las emprasas, y por lo tanto es importante para toda b Industria que ALUMSA 

esté en el mercado a precios compe,titivos lntemaclonales y se le garantice un 

elevado consumo. 

6. 3 .ALUMINIO RECICLADO 

6. 3. l. Aluminio de Segunda rusión 

Planta Industrial 

Siguiendo la tendencl3 mundl•l, el aluminio reciclado ha tenido un d!n~mlco cr~ 
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cimiento en México, como respuesta al elevado costo del aluminio primario: 

sin embargo, el Gobierno sólo le ha pennitido una participación complementa -

ria en el abastecimiento n ·cional, evitando que su producción desplace al al!!. 

minio primario que se fabrica en México. 

Existen 10 phntas productorJs de lingote a partir de chatarra de calidad, inte­

gradas como empresas filiales o funcion3ndo como centros de costo de empresas 

transfonnadoras de aluminio, tJnto extrusoras como laminadoras. 

Estimaciones de car~cter general ~ndican que la capacidad instalada con que 

cuentan es de poco m~s de 175 000 t anuales, que implica una inversión del o..r. 

den de 28 mlJlones de dólares y genera empleos para aproximadamente 250 per-

sanas, 

La tecnología y equipos con que cuentan es de regular a buen3 y cumple satis­

factoriamente con las normas internacionales. Las productos que se fabrican 

son llngotes de aleaciones de las serles 1000,3000,5000, y 6000, cuyas exlg'l_n 

clas de control son mels estrictas por parte de sis clientes y socios. 

COSTOS 

La estructura de costos estS definitivamente determinada pa el costo de la ch.!!_ 

tsrra, que significa usualmente el. 95% del costo total; la mano de obra impacta 

en l. 2% y los energéticos, principalmente gas natural l. 2% (cabe se~alar que se 

requiere s6lo cerca del 5% de la energía que se emplea en aluminio primario) y 

otros insumos y materiales 2 .2%. 

La chat3rra ñaclonal, cuya oferta es limitada, tiende a igualarse con el precio 

de 13 chatarra importada, por lo cual finalmente impacta en la misma fonna en 

los costos y afecta a toda la cadena productiva. 



- 78 -

DISTRIBUCION Y COMERC!AUZACION 

No se tienen significativos problemas de distribución y comercialización, ya 

que las plantas producen fundamentalmente pan el autoconsumo de las empre­

sas transformadoras a las cuales están integradas y les venden sus productos 

a precios de transferencia. 

Tampoco se registran mayores problemas de transporte, ya que usualmente es -

tán ubicadas junto a sus clientes. 

DEMANDA 

Se estima que la producción en 1986 fue del orden de 76 000 t, que slgnlflca un 

aprovechamiento del 44% de la capacidad instalada, incluyendo el reciclaje in 

terno. 

La contribución del aluminio de segunda fusión en el consumo global es baja, 

ya que como se indicó, sólo en ocasiones es posible la importación de cantid,.2 

des limitadas exentas de arancel do chatarra. Actualmente, la limitación con -

siste en que el 25% del consumo lo abastece ALUMSA a un precio reducido, e­

quiparable al precio internacional, más el costo lmputable de internación, para 

evitar la lmportaci6n de chatarra~ 

Este convenio temporal acordado por los transformadores y el productor primario 

y sancionado por el Gobierno, logra que esta porción la a d quiera el productor 

secundarlo al precio internacional, evitando la salida de divisas y procurando 

la plena ocupación de la planta de aluminio primario. 

A pesar de que la tendencia mundial es la de producir masivamente aluminio re­

ciclado, en México estas empresas sólo eventualmente maqullari para otras cqin 

paffi>S, ya que las escasas dlsponib111dades de materia'prlma y·s.u e~c:eslv~ C0.2_ 
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to, Ilmltan Ja oferta y detennlnan Ja demanda. 

6.3.2. ALEACIONES SECUNDARIAS 

Planta Industri•J 

EST~ 
SALIR 

Se estima que existe aproximadamente 25 empresas productoras de aluminio re-

ciclado a partir de la chatarra, las que conjuntamente poseen una capacid3d de 

producc16n de 60 000 t como mlnimo. Los datos no son precisos porque existen 

varias empresas propiamente info~ales. 

El aluminio reciclado de chatarra, llamado en e'l medio aleaclon secundaria, tu-

vo una producción estimad, de 40 000 ten 1985 y de 35 000 ten J986, lo que rf;!_ 

presenta un nivel de aprovechamiento de 66% y 58% respectivamente, considerC!.!,1 

do en fonna conservadora la capacidad instalada. 

En ténnlnos generales se puede considerar que los procesos de producción en 

este sector, cuentan con una tecnolog!a entre regular y buena, a pesar de que 

en la mayorfa se requlere de equ~po más mod~~o y de una eflclente promoclón de 

la reconversión. Obviamente en las empresas con un grado tecnológico casi ar-

tesanal, la reconversión es prc!cticamente imposible. 

Por lo general la calidad del lingote que se produce es précticamente tan bueno 

como el aluminio primario en la mayoria de sus aplicaciones; sobre todo las em. 

presas mas importantes de aleaciones secundarias, cumplen satisfactoriamente 

con las normas internacionales. 

Con una inversión estimada del orden de 10 millones de dólares, este sector OC!!. 

pa aproximadamente 600 personas, y está en condiciones de satisfacer al mere.E 

do naciom1l potencial de mediano plazo y de participar activamente en la expor-

tación, como de hecho ya lo ha venido haciendo. En este sector las divisas que 
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se ahorran por sustitución de Importaciones es del orden de 37 mlllones de dó­

lares. 

COSTOS 

Debido a que existen grandes diferencias entre las empresas mejor organizadas 

y las empresas propiamente informales, la estructura de costos puede tener gr~n 

des diferencias; sin embargo, es básicamente similar a la de los productores 

de lingotes para extrus l6n y laminación, pero por ser la producción de llngote 

su principal operación, tiene costos y gastos adicionales a los directos de prQ. 

duccl6n. 

En este sector su principal problema han sido las trabas para la importación de 

chatarra, lnlclalmente por el requlslto de permiso prevlo y luego por la fljaclón 

·-de un arancel y un precio oficial de tal forma elevados, que ha clan prohibltlva 

su Importación. 

Siendo indispensable la importación de chatarra, ya que la oferta nacional es s_y 

piamente restringida, tal medida afecta directamente a este sector y encarece 

la producción a todo lo largo de la cadena. 

D!STRIBUCION Y COMERCIALIZA<;ION 

La estructura comercial en este sector es muy sencilla ya que las ventas se re-º 

lizan directamente ae industria a industria: sin embargo, debido a que la prodl.19 

c16n se polariza en Monterrey y en México, mientras que la demanda se prescn_ 

ta précticamente en todo el pa!s, los costos de flete impactan en una forma muy 

importante, sobre todo porque el proceso de fabricación de aleaciones presenta 

un bajo valor agregJJdo, muy sen~lble 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 dólares, hacer el 

envio de la remesa y esperar la chatarra, es decir efectúa sus pagos por antici­

pado. 

En cambio,las contracciones importantes en la demanda se han traducido en una 

lucha interna entre competidores, que obliga a dar a los clientes un plazo de 

usualmente 30 d!as. 

El pago de las compras por anticiP,Jdo y el crédito a clientes, es una combl.n.a 

ción que significa un altrslmo costo financiero, sobre todo en épocas de gran 

Inflación, afectando gravemente el peder adquisitivo del capital de trabajo y 

comprometiendo la estructura financiera de las empresas. 

DEMANDA 

Como se ha seiialado anteriormente, en los países con energía eléctrica cara, 

el aluminio producido a partir de la chatarra ha tenido éxito: cabe sef\alar que en 

Estado Unidos ha crecido a una tas, anual de 2.4% en los 6ltimos 10 a~os, mien 

tras que el primario ha disminuido a una tasa de O. 6%. 

Actualmente". Estados Unidos recicla l. 7 millones de toneladas anuales, que re­

presenta el 26% de su oferta total .. 

En México se esté incrementando la producción primaria de aluminio, al contra­

rio de los pafses con un costo de energía eléctrica alto, que estan reduciendo 

sus capacidades instaladas , mientras que en los pafses con tarifas eléctricas 

bajas, se registran incrementos en la producción primaria. 

En México las principales industrias que demandan aluminio secundario en aleg_ 

clones para fundición, son: automotriz, eléctrica, electrodoméstica, electrónica 
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y aeronaótica. L3 demanda se había mostrado creciente como respuesta al alto 

costo del aluminio primario, pero fue frenada por los controles a la importación 

de chatarra y por la recaída del consumo global, que afecto en 13. 0% a este se..,9 

tor en 1986. 

De penniUrse una competencia más abierta, es altamente probable que este seg_ 

tor se desarrollara en gran medida, ya que es lo más rentable a corto plazo, re­

quiere menos capital intensivo y basa su operación en la venta de grandes volº-. 

menes con bajos márgenes de utilidad; sin embargo, si no se pueden surtir esos 

grandes volC!menes, deja de ser competitlva. 

RESUMEN DEL SECTOR 

Los ínfimos niveles de ocupacl6n de la capacidad Instalada obedecen, primero, 

a un bajísimo nivel de 1.2 kg por habitante, cifra de las mas bajas en el mundo; 

·en segundo lugar por la protecci6n al productor de aluminio primario que es al 

mismo tiempo proveedor y competidor; y tercero, por obstáculos y falta de ince.n. 

Uves gubernamentales para realizar programas integrales orientados a la expor­

tacl6n. 

6 • 4. EXTRUSION 

Planta industrial 

Existen 14 empresas que se dedican a este sector de la transformación, ernplea,ll 

do como materia prima fundamental el lingote de aluminio, tanto primario como 

secundario; en total se cuentan con 28 prensas extrusoras de diferentes caract_!! 

ñstlcas y capacidades, 

La capacidad de presl6n de las prensas, la antlgÜedad y condiciones del equipo, 
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y de manera muy significativa 1~ cantidad o mezcla de productos que se fabrican, 

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 sólo en una tercera parte. 

En este sector se registró un gran crecimiento de la capacidad instalada que aco.!Jl 

pa~o al efímero auge del periodo 1978 - 1981 y que sufre asimismo los graves pi:g 

blemas del derrumbe económico. Las instalaciones y el equipo en general son 

modernos y eficientes salvo algunos casos en que se cuenta con equipo con ce[_ 

ca de 25 a~os de antlguedad. 

Los productos fabricados cumplen satisfactoriamente con las nonnas de calidad 

aceptadas mundialmente. 

Se estima que la inversión 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 dólares anuales. 

COSTOS 

Una estimación glob.31 de costos en este sector indica que del valor de l:ts ven­

tas totales, el 75% es costo directo de producción, 15% gastos de operación y 

12% gastos financieros, de donde se desprende una operación deficitaria que ha 

descapitalizado en mayor o menor medida a todas las empresas. 

Esta situación es generada por un esquema que se repite en la mayoría de los 

sectores: altas inversiones para expansión; fuertes endeudamientos prlnclpalm@ 

te en moneda extranjera; elevados costos por materia prima; inaccesibilidad a i'.!!. 

portación de materia prlmu m6s b;Jrata; desplome de ventas; alto costo fijo por unj 

dad producida; insuficiente generaci6n de efectivo; mayor endeudamiento; altísimos 
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gastos financieros; competencia ruinosa para ganar clientes: deficientes siste_ 

mas de distribución; amen 3za de desplazamiento por la importación de sus pro-

duetos; etc. 

Los costos de extrusión se agravan debido a la amplla gama de productos con 

bajos volOmenes, que implican corridas cortas de producción y frecuentes cam. 

bias de dados, que disminuyen grandemente la productlvidad. 

DISTR!BUC!ON Y COMERCIALIZAC!ON 

En este sector se tiene un costoso sistema de distribución, que obliga a ciclos 

de mils de 120 días en la rotación del activo circulante. 

La falta de normas de estandarización presiona a B producción de una exagera-

da gama de productos, sobre todo en las condiciones de un mercado sumamente 

competido. 

La distribución al consumidor final se reallza por medio de los siguientes cana-

les: 

-Distribuidores que a su vez venden a fabricantes de productos para la.Constru-c-

clón (perfiles arquitectónicos ) • 

-Distribuidores de metales en general, que a su vez venden a la ind~stl-la produ~ 

tos estandar (barras, ángulos, etq.} 

- Fabricantes de la Industria en general (perfiles especrflcos) 

- Fabricantes de equipo para riego (tubos) 

-Fabricantes mayores de productos para la construcclón:(v.ent~nas.prefabrlcadas). 

DEMANDA 

Los productos de extrusión estén constituldos.bási;;,ment~ ¡>or perf!Íes. Se di§. 
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tlngue entre perfiles sólidos y huecos. En amb3s categorfas existe una infini­

dad de diseilos que se usan en m~s del 50% en b industria de la construcción: 

ventJnas, puertas, canceles, fachadas, etc. El resto está destinado a varias 

industrias tales como: eléctrica, de tcqnsporte, de muebles, línea blanca, así 

como la de m~quinrn electrónicas y de oficina. Un pequeño porcentaje se em 

p!ea en sistemas de riego agrícola (tubos), 

La extrusión es uno de los sectores que más ha resentido la crisis, ya que es­

tá muy orientado a la industria de.Ja construcción, que es una de las mas sen­

sibles ante cambios en la .:lctivldad económica. 

Lj competencia en el mercado de la construcción la tienen las extrusiones con 

el acero, el p11stlco y la madera, siendo desventajas.:! la pJrticipaclón del al.Y. 

minio para fines estructurales. En la industria se compite con el acero, cobre, 

bronce y latón, y en lrrigac16n el pl.jstlco este\ ganando terreno sc:ibre todo pJra 

la conducción subterránea. Debido a 1.3 competencia, las extrusiones han te!!) 

do que adaptar sus precios, comprimiendo peligrosamente sus márgenes. 

Después del desplome de las ventas en los 3nos 1982-1983 y de la fugaz recup.!l_ 

ración de 1984-1985, los niveles de 1986 son slmllares a los de hace IS ailos, 

manteniéndose ociosa la capacidad instalada en mas del 60% (cuadro No. 7) 

RESUMEN DEL SECTOR 

El problema fundament3J de las extrusiones, es el de tener que recibir excesiv.s.. 

mente caro tanto el lingote de aluminio primario, como el de segunda fusión. 

La gama extremad.mente amplia de productos que transforma, reduce sensible­

mente la productividad, incrementa costos y absorbe los márgenes de utilidad. 
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Consumo nacional ap;;:irente Cuadro 7 

de extrusiones (( 6 )) Tonelados métricas 

A~O 1986 1985 1984 1983 1982 1981 1980 ,,,. 1978 19n 

FACTURACION NACIONAL 
CONSTRUCCION 6.412 8.716 5.111 4494 10.664 9379 8.447 7.675 5DB6 J.69] 
TRANSPORtf "' 818 "' "' 1.091 1.655 1,678 1.836 1019 649 
INDUSTRIA[L(CTRICA "º 6lD "' Ul B81 2,001 1.S64 1,369 B2l "' JRRIGACIOPi "' 630 "' "' "º "' "' '" '" '" LINUBlANCA '" '" 303 612 1,501 1.SJ4 1.724 1,355 1.271 1.286 
MUE BUS "' "' 61 "' "' '" "' 516 ... 490 
INDUSTRIAS VARIAS 3.957 4517 4.603 J.641 4.260 5.162 S.829 4.562 4291 4.347 
OISTRIBUIDDRIS CONSTRUCCION 1,148 8.404 6.419 5,561 9.B\5 12.625 11,JJB 10.311 8.366 6.146 
OJSTRIBUIOORtSINOUSTRIAl 2.556 1.922 1.941 2.035 2.910 2.eas 2.659 2.4JJ 1.962 l,U2 

lOUlFACTURACIO!fNACIONAl 22.629 11.237 19.989 17,984 32.093 ]6.284 34,413 ]1111 23.993 19.059 

IMPORTACIONES 
BARRASTlTAUID•S m 1,152 228 121 "' 1.000 "' "' 

.,, 136 
PfRFlllS " 31 '" " ll1 1.078 494 199 12 122 
TUBOS 71l 639 "' m 1.019 904 1.049 "' "' 610 
HlM!NlOSP•R•CONSllllJCCION " " 12 199 "' "' J7J " " " TDTAl IMPORUCIONCS 1.327 1.871 1.01] 669 2.JB7 H43 2.642 1.486 1.285 "º 
RESUMEN 
TOTAlfAC1URACIONNU1DN•l 2,.629 27.237 19.989 17,984 32.093 36284 J4.'13 31.111 23.993 19.059 
TOUl IMPORTACIONCS 1.327 1.811 1,073 669 2,387 3.543 2.642 1,486 un '" CONSUMO NACIONAL APARlNTE 23.956 29.108 21.062 18.653 34.480 39.827 37.055 32.597 25.278 20.009 

... 6.5. LAMINACION 

Planta Industrial 

Existen en México 6 plantas con una capacidad instalada de laminación de 

55 000 t de productos semlelaborados. En la zona metro poli ta na 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 tecnología avanzada y equipos modernos, suficientes 

y eficientes para los propósitos de un mercado relativamente pequen.o y poco so-

f!stlcado como es el nacional. 

La fabricación de los laminados se realiza con los normas de calidad de Aluml-

num Associutlon que tienen aceptación mundial y con las cuales se cumple satis 

factoriamente. 

Dos empresas utilizan primordialmente el proceso de colada continua y· las otr.Js 
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emplean laminadores en caliente.El valor de la inversión en este sector se estJ. 

ma en 90 millones de dólares y da empleo a aproximadamente 1 200 personas. 

Sustituye Importaciones por 15 millones de dólares. 

En el perlado 1982-1986 13 copacldad instalada se ha aprovechado en promedio 

entre un 50 y 60 % considerando que se producen también alrededor de 14 000 t 

anuales de lamina para la fabricación de papel de aluminio (foil stock). 

COSTOS 

En este sector el principal componente de su costo es el lingote de aluminio, C.!:!, 

ya participación.promedio en el costo total de Jamlnaclón se estima entre el 60 

y el 70 %, 

Un factor de particular importancia en los costos de lamlnac16n, es el derivado 

de la práctlca de elaborar una enorme variedad de medidas en lotes muy peque­

i'los, que obligan a una baja recuperación de material y a constantes cambios 

que provocan lentitud y baj .J eficiencia en la producción. 

Es decir, la falta de estandarización impide aprovechar los beneficios de las C.Q. 

pacidades con mayor escala y la falta de especialización en el sector, pennite 

trrestrictamente a los clientes colocar varios pequeí"los pedidos del mlsmo pm -

dueto en diferentes laminadores. . 

DISTR!BUC!ON Y COMERCIALIZACION 

Debido al abattmiento de la :demanda, los productores se han visto obligados a 

aceptar un número ilimltado de dimensiones en los productos que directamente 

les solicitan los consumidores. Se estima que las ventas dlrecLs de fábrica r~ 

presentan el 80% del total y el 20% restante se efect(la por medio de dlstrlbuld2 
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res. 

DEMANDA 

Conjuntamente con las extrusiones, este sector fue el que.mayormente resintió 

el desplome del mercado. Después de haber tenido una Importante tasa de ere-

cimiento del 14. 0% anual de 1977 a 1980 , de 1980 a 1986 ha tenido una tasa n!L 

gatlva de 7 .6% anual, bajdndo de un máximo de 25 000 ten 1980 a 16 OOOt en 

1986 (cuadro No, 8) 

Consumo nacional aparente Cuadro 8 

de lámina y chapa (( 6)) Toneladas métricas 
A~O 1986 1986 1984 1983 ,,., 1981 1980 1979 19711 19n 

FACTURACION NACIONAL 
CONSTRUCCIDN 1.04 "' 111 "' " 112 330 m 18' "' TRANSPORH ll8 1.120 2.129 1.485 l.BBJ 2.241 2.376 2.127 1.166 "' INOUSTRIAfl(CTRICA '" 1.727 U29 1,671 1.891 1.9]1 1.919 1.791 1,373 110 
CORRUGADO 542 153 281 111 202 lJl 229 118 "' "º llTOGRUIA 141 "' 566 "' "' '" "' '" ... m 
llNEABlANCA '" 10]1 1,164 "' 1.431 1,493 1,466 1.199 1.693 2.053 
UT!NSIUOS DOMESTlCQSI" 6581 5.220 
UPASJTAPONfS''' "' " INOUSTRIASVlA1AS 2.5'5 2.125 6.960 7,164 9.0111 11.202 11.321 10.841 10.613 9.519 
DISTRIBUIDORES 2.656 s.m 3.115 3005 4,123 4.831 6.581 6,120 4.784 J.096 

TOTAlfACTURACIONHlCIOHll 1!1.694 19.155 16.615 14.961 19.336 22.941 25,140 23.713 20,91!i 16,900 

IMPORTACIONES 
UMllUPARllBRffACll 14.599 14.380 11,425 1.947 23.660 16,187 11.52] 11.479 11.146 9.952 
PARA OTROS USOS '" 1.116 ,,, l9l 1,IU 1.1185 1.065 2.513 1.031 "' TOTAL IMPORTACIONES 15.540 15.556 11,774 2.239 24,803 18,072 13,588 ll.992 12.217 10.261 

RESUMEN: 
TOTll FACTURACION HACIONll 15.694 19155 16.615 14.961 19.JJG 12.941 25,UO 23.71] 20.915 1&.900 
TDT.l.l IMPORTACIONES 15.5CO 15,556 11.774 2.239 2UDJ 18,072 IJ.588 ll.992 IZ.211 10,261 

CONSUMDNACIONllAPARHm 31,234 35.311 28.389 17,ZOD U,139 41,013 38.128 37.705 33.192 27,181 

En 1986 la estructura porcentual de venta en esta sector fue de: 42% a la fabrl-

caclón de utensilios dom6stlcos; 17% a distribuidores; 16% a industrias varias; 

13% a construcción y corrugado; 3% a la Industria eléctrica y 9% a transporte, 

litografía, !!nea blanca y tapas y tapones. 

t,.as causas más importantes que se han detectado en los diversos segmentos 



- 89 -

del mercado y que originan la carda en las ventas son las siguientes: 

Transporte. - Falta competitividad con los productos de acero, debido a una com 

binación de diferencia desfavorable en precios y falta de promoción e Ingeniería 

en diseño con aluminio. 

Industria eléctrica.- El Gobierno ha cancelado pr~cttcamente los programas de 

electrificación y de inversión en el sector eléctrico. 

Construcción y corrugado. - Se ha tenido un importante crecimiento, pero para 

so tenerlo, se requiere tener acce~o a desperdicios de aluminio de baja pureza. 

Litografía.- Debido a su bajo volumen y falta de estandarlzac lón, el producto 

nacional es costoso. 

Línea blanca.- Se enfrentan desplazamientos por productos sucedáneos de me -

nor precio, básicamente plásticos y lámina galvanizada. 

Utensilios doméstlcos.-Tendencla lenta a sustitución por el acero. La falta de 

estandarización y la lnescrupulosldad de un creciente n6mero de pequei\os fabd 

cantes, dai'l.an la imagen del producto por su mala calidad. 

Tapas y t:;ipones.- Complte en condiciones desventajosas con el plástico. 

Industrias varias. - Problemas diversos interrelacionados. 

Distribuidores. - Hay tendencia de los fabricantes a reducir el intennedlarismo. 

En lo referente al comercio exterior, es en este sector en donde se registran las 

importaciones más cuantiosas, ya que se importa casi otro tanto de la factu~ .'.'."' 

clón nacional, debido a las Importaciones de materiales para producir el llama.., 

do bote abre-fácil, que todavía no se fabrica en el pa!s, La Importación de otros 

productos m~s sofisticados que no se elaboran internamente, se há venido dando 

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

La capacidad instelad-=. está sobredimenslon3da, 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 cstfl afectado por las repercusiones de la elevada tarifa eléctrica. 

Falta estandarización en los productos y racionallzaclón en el mercado, lo que 

incide en altos costos. 

6 • 6. PAPEL ALUMINIO (FOIL) 

Planta industrial 

Existe dos empresas en este sector: Almexa Aluminio, S,A.de C.V., y Reynolds 

Aluminio, S.A., ambas en el Edo. de México. En los dos casos se trata de em 

presas que integran asimismo otros procesos de transformación, como los de ez 

trus16n y laminación. 

La tecnología es moderna y eficiente para los requirtmientos mayoritarios del 

mercado nacional y proviene de Alumlnum Company of Amcrica (ALCOA), y de 

Reynolds Intematlonal. 

Los principales equipos con que cuentan son: 10 lamlnadores, separadoras, her. 

nos de calentamiento y 9 enrolla~oras •. 

Se tiene una capdcidad instalada de 12 000 t anuales, cuyo aprovechamiento fue 

del 83% en 1985 y del 72% en 1986, ya que se facturaron 9 900 t y 8 600 t respeg_ 

tivamente, siendo la de 1985 la facturación nacional record, aun cuando el con­

sumo nacional aparente más alto, se registró en 1980 con ll 700 t, lo cual indi­

ca que en buenJ medida, se han venido sustituyendo las Lmportacioncs de estos 

productos. La sustltucl6n de Importaciones signlflca 16 mlllones de dólares. 
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En este sector se tiene una inversión estimada en 50 millones de dólares, que 

da trabajo a aproodmadamente 500 personas. 

COSTOS 

La materia prima principal es la lémlna de aluminio en calibres de 350 a 500 m_l 

eras y en diferentes anchos. Los energéticos que se emplean en los procesos 

son electricidad y gas, que conjuntamente con los ~ceites de laminación, con~ 

tltuyen los principales insumos del foil natural. 

En este sector se tiene una baja rotación del activo fijo, ya que esintensivo en 

capltal, a todo lo largo del proceso productivo. 

Los costos se incrementan por tiempos muertos derivados de un alto porcentaje 

de cambios, y;:i que se tienen lotes pequei\os de producción, pues usualmente 

los pedidos son espedfficos para cada cliente y obligan a una baja recuperación 

de material. 

También se registra un elevado requerimiento de capital de trabajo para operar. 

ya que son necesarios :iltos inventarios de materia prima, productos en diversos 

etapas de proceso,. insumos, productos termlnados, etc. que en total hacen 

que el foil tenga un ciclo de más de 110 días. 

DISTRIBUCJON Y COMERC!ALIZACION 

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

res finales que lo emplean en la fabricación de productos fannücéuticos y alim~n 

ticlos, en etiquetas y marbetes de bebidas y licores, como impermeabilizantes 

en la Industria de la construcción, y en el empaque de cigarrillos. 

Otro grupo de productores de foil de aluminio, lo conforma el foil para uso dom(¡¡; 
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tlco que es distribuido a través de grandes mayoristas y tiendas de autoser-

vicio. 

DEMANJ?A 

El consumo nacional aparente de foil registró un crecimiento constante en el 

periodo 1977-1980; a p>rtlr de ese ano se tienen otros cuatro anos de dlsmlnu -

cl6n y después de un alentador repunte en 1985 se tuvo otra caída de 10% en 1986, 

ublcandose el consumo en el orden de 9 900 t, de las cuales se Importaron 12. 5% 

(cuadro No. 9) • 

Consumo nacional aparente 

de papel aluminio ( ( 6)) 

Cuadro 

Toneladas métricas 

1118 1!115S 1984 198J 1982 1911 1990 1979 1978 19n 

FACTURACION NACIONAL 
CIGARROS 
CDNDtNSADDRIS 
lMPADUE 
CHOCDUUSYDULC(S 
IHQUSTR1AS VARIAS 
QISTllllUIDORES 

lDTAl fACTURAC1DN NACIONAL 

IMPORTACIONES 

CONSUMO NACIONAL APARENTl 

un 1.150 

"' 1.323 
1.918 2.139 
1.m 1.189 
Ul1 2.046 
2,IU 2.099 

8.IJ26 9.945 

1.236 "' 9,862 10.921 

"' 1.031 
311 "' 1.157 2.008 

"' "' "' 1.m 
2.0U 2.391 

6.Ul 1.124 

'" '" 7,214 8.llO 

1.584 1,461 1.179 1.096 "' '" ... 166 " 106 ., .. 
2,164 2,115 3.171 2999 l.049 2.881 
1.017 "' "º 1.118 "' "' 1.]0J 1,304 1.026 1.320 1.561 1.562 
2.157 2.239 1.128 1.024 "º 101 

U69 1.214 a.so 1.163 5.945 5.521 

1.619 J.015 3,151 2,HB 1.164 '" 11.048 11.119 11.6911 10,209 1.109 6.412 

ta demanda de foil esta muy fragmentada. En 1986 las industrias consumldoras 

más importantes fueron: empaque con el 22%¡cigarros 14%; chocolates y dulces 

13%: condensadores (que registró una ca!da del 42% en 1986) con el 9%, y el 

resto a industrias varias y distribuidores. 

RESUMEN DEL SECTOR 

El sector es moderno y eficiente, con capacidad de satisfacer las necesidades 

del mercado nlclonsl y para exportar. Registra costos elevados por la materia 
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prima y por los costos fijos, y también le afectan los gastos financieros por 

requerir de elevJdos inventarios. 

6, 7, ALAMBRON PARA CONDUCTORES ELECTRICOS 

Planto industrial 

El alambrón de .Jluminio que se emplea por tus empresas fabricantes de conduc-

tares eléctricos se produce en México por una sola empresa: Conalum, que cu~ 

ta con una capjcldad instalada d~ 34 000 t anuJles en su planta ubicada en Pu.2, 

bla. 

Los fabricantes de cable de aluminio, que emplean :)}arnbrón como materia prima 

son: IUSA, Conductores Monterrey, Condumex, y Conelec, con plantas ubicadas 

en el Norte, Occidente y Centro del pafs, y que en conjunto cuentan con una CQ.. 

pacidad Instalada de 50 000 t. 

- La producción nacional de alambrón dlO un salto, desde 2 000 ten 1977 a 13 000 

ten 1978, manteniéndose en esos niveles hasta 1981; en 1982 la producción se 

desplomó a 6 250 t y logró recuperarse en los aftas siguientes hasta una cifra 

récord de 23 230t en 1985, para registrar otro retroceso en el ólt!mo ejercicio, 

que ubicó la producción a un nivel Idéntico que en 1978 (Cuadro No. !Ol. 

Consumo nacional aparente Cuadro JO 

de barras (alambrón ) ( ( 6)) Toneladas métricas 

A~O , ... , ... , ... 1983 ,,., ,,,,, 
"ºº 1!119 1!170 11n 

l'RDDUCCIOH N.1.CIDNAl 13.000 23.230 19.500 7.800 6.250 12.400 12.1'2 12.900 13000 2.000 
IUPOftTACIO~ES " 5.00 115 1.903 15.610 ll.704 1].064 6.572 B.580 2.U1 

lDlAl CONSUMO APARENlf Df BARRA ll.095 28.173 19.675 9.70] 21.860 44.!0t 25.8116 19.412 21.580 4.442 
PARACDNDUCTDRHECfRtCO 
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Por su parte, la producción de cables de aluminio registra un comportümiento 

cíclico, de crecimiento acelerado en el período 1977-1981 para alcanz;:ir una ci­

fra máxima de 43 125 t, y retroceso pan caer a 14 350 ten 1983; repunte en 1984 

y 1985 para llegar a 32 000 t y nueva caída en 1986, ubicándose en 15 879 t. 

El aprovechamiento de la capacidad instalada de producci6n de alambron ha sido 

en los últimos tres ejercicios de: 57 .4%, 68. 3% y 38.2%; mientras que en ca -

ble se han registrado: 40.1%, 64.0% y 31.7% respectivamente. 

La tecnoJogfa que emplean estas empresas, siendo extranjera, esté integrada y 

desarrollada en México en 35 ai\os de experiencia, por lo que se considera y se 

reconoce que su calidad cumple satisfactoriamente con las normas nacionales e 

internacionales, asf como las especificaciones de sus principales clientes: CFE, 

CLFC,TELM[;X, SCT, etc. 

Los equipos y procesos con los que se cuenta en alambrón son principalmente 

hornos, colada continua y laminadora; mientras que en cable se tiene estirado, 

cableado y extrusi6n. 

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

las fábricas. 

COSTOS 

Las materias primas fundamentales son: en el alambrón, el lingote de aluminio, 

y en cable, el alambr6n, cinta de aluminio laminada, acero alto carbono galv.-J­

nizado, plásticos y elastómeros. 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 prtma, que en el caso del alambr6n est6 detennlnado 
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por el lingote primario, con todos los problemas que ya se han referido. En el 

caso de la fabricación 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; además de que también se importa en 

cantidades usualmente importantes el alambrón de aluminio. 

En este contexto, el productor nacional de alambrón recibe y repercute los altos 

costos de la materia prima, situación por la cual su demanda baja ante la com -

petencia de las importaciones ba~tas, agravando aO.n más b situación del fa -

bricante nacional por mantener ociosa la mayor p.Jrte de su capacidad y no poder 

acceder a las economías de escala. 

DISTRIBUCION Y COMERCIALIZACION 

Por ser un mercado perfectamente identlficado, la gran mayoría de las ventas se 

realizan directamente de las fábricas a los clientes. Sin embargo, en el caso 

- de los cables, cuyas ventas se efecta.an en gran medida a empresas paraestata­

les, estan sujetas a concursos y debido a los problemas de las finanzas p!ibli­

cas, son frecuentes las cancelaciones y modificaciones en los pedldos, as! cg_ 

mo una gran incertidumbre en los pagos. 

Tamb16n los fabricantes de c~ble reportan problemas de financiamiento de su CC!r. 

tera de clientes, mientras que ellos no reciben financiamiento en la compra de 

Sus materias primas. 

DEMANDA 

Como ya se indlc6, Ja demanda de cables de aluminio se realiza para !!neas. de 

transmls16n y dlstribuci6n de energía _eléctrica, tanto aérea como subterránea,y 
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para su empleo en las tele comunica clones. 

El consumo nacional de alambr6n, que registró un crecimiento vertiginoso de 

1977 a 1981 al p·lSar de 4 442 ta 44 104 t, estuvo ollmentado principalmente por 

importaciones, las cuales rebasaran a la producción nacional en los tres priln~ 

ros ai'\os de la presente década. La crisis económlca y los problemas cambia­

rlos han abatido tal proporción a alrededor del 23% en los ai'los 1983 y 1985 e 

Inferior al 1% en los ai\os 1984 y 1986. 

Més dif!cll ha sido la sustitución de las importaciones de lingote de aluminio 

primario, que realizan los fabricantes de cable, la cual ha rebasado siempre a 

los volúmenes de produclón nacional de alambr6n, incluso hasta .:lntes de 1983, 

con más del doble. En los Qltimos 3 ai\os, las Importaciones de lingote de alJ!. 

minio primario sin alear han sido de 22 846, 30367,y13 006 t. 

~ competencia más importante que tiene el Jlumlnlo como conductor eléctrlco, 

es el cobre, ya que éste tiene un 100% de conductividad, mientras que el alum_i 

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 permitirán compartir el 

mercado, mientras no se desarrollen comercialmente los llamados superconduc­

tores. 

6.8. FUND!CJON Y OTROS 

Planta Industrial 

Dentro de este sector se comprenden una gran variedad de productos, siendoºª­

si Imposible agruparlos. Destaca la particip¡¡clón de empresas orientadas a la 

fabricación de partes automotrices y para la Industria eléctrica, pero incluye no 

solamente a fundidores que producen, por inyección a presión y por otros proc~ 
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sos, piezas tenninadas o intennedlas, sino también a todos los demt§s produc­

tores, transformadores de lingotes, que no se pueden incluir en los demás S't9 

tares, cuyos productos son utillzados prácticamente en todos los ramos indus_ 

triales, ya sea como partes, como componentes, o como productos terminados. 

En este arnplto sector se agrup~n a los fabrtcantes de piezas o productos vac~ 

dos en aluminlo y sus aleaciones, que utilizan los siguientes procesos: 

l. Vaciado en aren'l 

2. Fundición en molde permanente 

a) Por gravedad 

b) Centrifugado 

e) Baja presión 

3 • Inyecc!6n a pres l6n 

La 1nverst6n en cuanto a equipo y tccnologfa es sumamente diversa desde p~ 

queflas fundlciones de arena con una mfntm3 infraestructura, hasta empresas al~ 

mente integradas con la más moderna tecnologra y sofisticados equipos de !un­

d!cl6n a presión. En su conjunto se tiene una inversión del orden de 20 millo -

nes de dólares y se estima que ahorra en divisas 37 millones de dólares. 

Por lo disperso de este sector, se tiene muy poca información, frecuentemente 

Inferida y por exclusión, lo que ciertamente implica márgenes de error. El nfim..!! 

ro de empresas se ubica alrededor de 140, de las cuales apro>dmadamente el 90% 

son mtcroempresas y el 10% son medianas y grandes; las 4 más importantes se 

encuentran afiliadas al Instituto Mexicano del Aluminio, A.C. La capacidad In.;¡ 

talada de produccl6n se estima en el orden de 128 000 t anuales, en gran parte 

desarrollada durante los ai\os del auge petrolero. 

Debido a la contraccl6n de la economía y muy señaladamente la de la Industria 
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del aluminlo, as! como al hecho de que muchas de las grandes empresas inte­

gradas hicieron también fuertes lnvers iones en máquinas de inyección a presión, 

se tiene una capacidad instalada excesivJ y con muy pocas posibilidades de ser 

utlllzada para exportar, debido a lo falta de competitividad en el precio, deriv'!.. 

da del excesivo costo de la materia prima. 

En relación con el consumo registrado en los últimos tres ai\os, la capacidad 

instalada presenta un aprovechamiento del orden del 36% en 1984, 47% en 1985 

y 21% en 1986. 

Siendo imprecisa la determ lnacl6n del nCi.mero de empresas en este sector, resuJ 

ta a(m más difícil hacer estimaciones sobre los niveles de ocupación de mano 

de obra, que en las empresas mas pequeñas , es frecuentemente artesanal y fa-

·~ _millar, :idemás de parcial y eventual; sin embargo, cabe sei\alar que por lo mi[. 

mo, es el sector de producción y transformación de aluminio que mfls ocupa ma­

no de obra, pudiéndose aventurar una esttmación, a los niveles actuales de pr.Q. 

duccl6n, de 2 500 a 3 000 personas. 

COSTOS 

Es comprensible que con la gran diversidad de procesos, de instalaciones y de 

tamaño de las empresas, los costqs reflejen estructuras muy diferentes; aunque 

se puede aseverar que t;;mto el fabricante de partes en molde pennanente, como 

las empresas de inyección, y las de vacLido con arena, resienten como princi­

pal costo, el alto precio de la materia prima, que obstaculiza la canalización 

de su producción al mercado externo, 

Es claro que también la agresiva po!itica de ajustes de precios en los energéti­

cos y demás servicios del sector paraestatal, afectan los costos de producción 
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restándole demanda a los productos, tanto interna como extemamentf:? 

D!STR!BUCION Y COMERC!AL!ZACION 

Aunado el alto costo de la m.Jterla prlma, todas las empresas resienten los re­

querimientos financieros par~ su capital de trabajo, principalmente por la oh!!. 

gación de pagar la materia prlma de contado, y la necesidad de otorg:ir cfedlto 

a los clientes, provocada por la fuerte competencia. 

En un mercado sumamente ofrecido, los demandantes tienen capacidad para ne­

gociar condiciones ventajosas: precios, caracteñsticas de loS productos, con­

diciones de pago, vela.menes, etc. tn estas circunstancias y debido a la falta 

de comunicación y de organiz:sción de los productores, surgen competencias 

que hacen insostenible 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 confusión que afecta incluso a empresas integradas. 

DEMANDA 

Al igual que los <lemas sectores y que el resto de la economía nacional, este 

sector se desarroll6 fuertemente a partlr de 1977 y registro asimismo sensibles 

ca"das en 1982 y 1983 con repunte~ importantes en 1984, y un consumo récord en 

1985 que fue violentamente abatido en 1986. 

Equiparando la facturación nacional con ~l consumo nacional, ya que por lo dis -

persa del sector no se tiene una veraz estadfstica de importaciones y exporta­

ciones , se aprecia que de 1977 a 1981 el consumo casi se triplic6 al pasar de 

17 300 ta SO 700 t. Desde su punto mlis bajo en 1983, de 28 600 t, alcanz6 en 

en 1985 la cifra récord de 60 200 t, es decir, una recuperac!6n de 1!0% en s61o 
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dos ai\os. 

La dramfltica carda en 1986 .a un nlyel de consumo de sólo 26 700 t, es decir, 

una disminución de 33 500 t de un ai\o a otro, evidencia la elevada vulnerabi!L 

d:id de este sector ante restricciones en la demanda o acaso anuncia el embate 

de la liberación comercial de piezas inyectadas a presión de los grandes pro -

veedores de fabricantes de aparatos electrodomésticos, industria automotriz y 

máquinas de oficina, que constituye la "Die Casters Engineer1 s Society" de 

los Estados Unidos. 

También es relevante sei\alar que ademtis de la competencia entre empresas del 

ramo en el caso de la inyección a presión, se experimenta un alto desplaza­

miento de partes de aluminio por partes de plástlco, principalmente en aparatos 

electrodomésticos. 

La exportación de productos fundidos de aluminio, fabricados co!Lmateria prima 

nacional, es prácticamente imposible, ya que su precio resulta muy alto. Sin 

embargo, se tienen experiencias incipientes, pero muy prometedoras, de la elf!. 

va da potenctaHdad de maquilar con materia prima 11 in bond 11 de importación tem. 

poral, perspectiva especialmente atr .. ctiva para las empresas ubicadas en la 

frontera norte, que no tienen el gravamen adicional de los fletes hacta y desde 

el interior del pa rs. 

RESUMEN DEL SECTOR 

Existe una gran dispersión en el mercado, tanto de productores como de consu­

midores y de variedad de artrculos, lo que practlcómente Imposibilita la organl 

zación y coordinación necesari3s p.1ra analizar adecuadamente su problemática. 

Debido al desorganizado crecimiento que tuvo la inversión en este sector, se 
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encuentra sumamente sobredimensionada su capacidad instalada, en donde se 

cuentan un na.mero lndetenninado de productores ineficientes. 

El precio del aluminio nacional desquicia, de origen, la estructura de costos 

del sector. El acceso a materia prima a precios internacionales, permitlrfa corn.. 

petir más exitosamente con materiales sustitutos e incluso se estaña en posib.L 

Jidades de competir en el extranjero. 

La apertura indiscrtminada del mercado nacional a las importaciones de produc­

tos fundidos de aluminio, provoca~a el cierre de muchas empresas por falta de 

competitividad ocasionada por el alto costo de Ja materia prima nacional y la e~ 

vaclón artlflclal de la m3teria primJ importada. 
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7 .- INVESTIGACIONES SOBRE EL ALUMINIO EN MEXICO Y 

OPCIONES DE SUSTITUCION 



- 103 -

A pesar de que la Industria del alurnlnlo tu~o un creclrnlento muy alto en la dé­

cada de los 70's y prlnclplos de los BO's (11% anual), alcanzando su máximo en 

1981 con cerca de 200 000 ton. consumldos, no ha habldo grandes lnnovaciones 

en cuanto a tecnología y capacidad instalada en los .Oltlrnos.af\os, Y se espera 

que en el resto de la presente década no ocurran eventos importantes. Será con 

dicl6n necesaria que sea superada la actual coyuntura financiera y que el consJJ 

mo crezca por encima de los 300,000 ton. anuales para lograr inverslones espe.,g 

taculares en la Industria. 

Actualmente exlsten unlcarnente dos poslbllldades para la lndustrla naclonal de 

romper su marcada dependencia del extertai- ~ 

l.- Sustitución del alurninlo en algunos procesos por otro material, llamado ZI -

NALCO. 

Il.-Encontrar fuentes alternas para la fabrlcacl6n directa de aluminio, o la ob­

tención de al6rnina, partlendo de alternativas no bauxrtlcas. 

7 .l. ALEACION Zn - Al - Cu 

Corno se ha dicho, el alurnlnio en Méxlco es un producto de !rnportacl6n, por el 

hecho de que no dlsponernos de bauxita y que la energ!a eléctrica es cara. Esto 

nos conduce a importar gran parte de nuestro aluminio en forma de producto ter­

minado, incrementando nuestra dependencia con el exterior. 

El rnax1mo consumo de alurnlnlo ( 70%), lo realiza la lndustrla de la construcción, 

lB cual como podemos ver ha desarrollado una dependencia peligrosa del aluml -

nio. El problema no es exactamente que nos enfrentemos a una escase~ mundial 

de alurnlnlo, el problema es que llega a un precio tal que ya no podernos pagar 

los incrementos anuales que registra la demanda de aluminio. 
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A partir de ello,en el Instituto de Investigaciones en Materiales de la UNAM, 

se propuso a la OEA en su reuni6n de coordinaci6n, reallzada en Brasil en En_Jl 

ro de 1977, un proyecto de investlgac!6n que contempla la soluci6n de este P!!! 

blema a través de dos caminos, que son: 

a) Producc!6n de aluminio a partir de minerales existentes en el sueldo nacio -

nal, y 

b) Sustltucl6n del aluminio por una aleaci6n basada en metales producidos en 

México. 

Para el desarrollo del proyecto, el IIM sollclt6 ¡a cooperacl6n del Depto. de CJ 

encia de Materiales del Instituto Politécnico Nacional y el Dcpto. de Metalur­

gia de la Universidad Aut6noma Metropolitana. De acuerdo al plan de operac\Q 

· ~es, el IPN durante los dos primeros ai\os del propyecto, realizaría un estudio 

de los métodos existentes en el mundo, para extraer alúmina o aluminio a partir 

de materiales dUerentes a la bauxita. Los dos siguientes ailos se intentarla a­

plicar en formas experimental alguno de los métodos escogidos durante el primer 

periodo. El responsable de ésta parte del proyecto fue el M. en c. Mario L6pez 

Buisán, El IIM de la UNJ\M, Junto con la UAM, desarrollaría estudios tcndle,,,_ 

tes a buscar aleacione~ capaces de sustituir on algunas aplicaciones al alumi­

nio importado. La aleaci6n escogida fue el eutectoide Zn-Al. Las propiedades 

conocidas de esta aleacl6n pennlt!an prever su apllcaci6n en la Industria de 

¡a construcclOn, ya que ahí el peso no es un factor importante, sino la resl.§. 

tencia a la corrosión y la presentación. Por otra parte, México ocupa el qullt 

to lugar en la producci6n mundial del Zn. La mayor parte de ésta producci6n es 

exportada en forma de lingotes, es decir, como materia prima. De resultar po­

sitivos los estudios sobre esta aleaci6n, permitirra no sólo disminuir la depen-
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dencla de México al aluminio extranjero, sino, ademfls, permitiría ampliar el 

uso de una materia prima nacional hasta ahora subutllizada. 

Los resultados obtenidos con res pecto a la caracterizaci6n de las propiedades 

mecanicas y resistencia a la corrosión de las aleaciones Zn -Al, permiten ase -

gurar que estas aleaciones si tienen las propiedades necesarias p\Jra substituir 

al aluminio en una buena p.;irte de las aplicaciones realizadas en la industria de 

la construcción. 

a) Propiedades Mecanlcas de la Aleación Binaria Zn-Al 

Cuando se habla de las propiedades mec~nicas de las aleaciones Zn-Al ; la ma­

yoría de las publicaciones concentran sus reportes en las propiedades superpl~ 

ticas a altas temperaturas (2S0°C), haciendo caso omiso del comportamiento a 

temperatura anblente, por lo cual el primer ai'io del proyecto fue dedicado al e.§. 

tudio del comportamiento mecánico a temperatura ambiente de éstas aleaciones, 

cuyas propiedades varían de acuerdo al tratamiento térmico que se les aplique, 

y al tipo de prueba al que se les someta, es decir, tensión o compresión (fig. 

15). 

SegOn estos resultados, las aleaciones enfriadas en el horno presentan un e.§. -

fuerzo de cedencla casi constante comprendido entre 7 y 9 kg/mm2 para cualquier 

concentración de Zn. La mlcroestructura de estas aleaciones con este tratamie.!l 

to es perlita para la aleación eutectoide y perlita más una segunda fase para las 

no-eutectoldes. 

Las aleaciones templad3s desde 3S0°c en agua con hielo presentan una estruc!_u 

ra extremada:.1ente fina, esta estructura fina es la que se comporta superplástl@ 

mente a alt:!s temperaturas y como podrá notarse tiene un comportamiento dlferw 

te con respecto al punto de cadencia, en tensión y compresión, es decir, en ten 
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siOn presenta una resistencia a la cadencia baja yalt3 en compresión, Este 

comportamiento que es mas bien t!plco de los pol!meros • hace pensar que los 

granos finos son compactados en compresión y separados en tensión, provocé!.!). 

do que el deslizamiento de los granos durante la deformaclOn sea más d!fícll 

en compreslOn {punto de cedencla alto) que en tensión {punto de cadencia bajo). 

.... 
N e 

e 

' z 

~oo· 

200 

100 

ENFRIAMIENTO LENTO: 
TEMPLE EN AGUA: 

ENFRIAMIENTO EN AIRE: 

60 70 

TCNSION 

o 
o' 
6 

% EN PESO Zn 

b) Resistencia a la corrosión 

COJ.lPRCSION 

o 
• 
' 

so 

Figura 15 

(( 9)) 

90 

El comportamiento asfntOtlco que presentan las curvos de gan;nclas de peso V!!. 

tiempo, de las aleaciones Zn-22°/ p Al (1) Indica que el materlJl desarrolla un 

(1) •/p = Por ciento en peso de Aluminio 
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(neldo protector que Impide su posterior oxidación ((lg. 16 ) 
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Flg. 16 ( ( 9 )) 

El estudio de la composición qu[mlca de la superficie nos Indica que el 6xldo 

lll'otector esta compuesto principalmente de alumina. Este comportamiento, s.!. 

mUar al que presentan las aleaciones de aluminio, nos permite asegurar que e~ 

tas aleaciones pueden ser utlllzadas en dlseri.os arqultect6nicos como ventan.3s, 

petfiles, etc. que normalmente estbn expuestos a la intemperie. 

c) Efectos del Cu en las propiedades de las aleoclones Zn-Al. 

De acuerdo a algunos autores, el Cu en pequen.as cantidades (menores al 0.5%) 

aumenta la resistencia a la coLTOs16n lntergranular de la aleación binaria eutec-

tolde. 

Los principales resultados acerca de los efectos del cobre fueron: h resistencia 

a la corrosiOn aumenta con la concentraci6n de Cu: la resistencia mecánica au­

menta contlnuamente, aleanzanlloun máximo de 60 kg/mm2 al 7°/p a temp_ere,t.!! 

ra ambiente, la defonnaci6n pMstlca es lncrementada alcanzando un maxtmo de 

160% de extensión a la composlcl6n- cercana al 2 º/pCu, mayores cantidades de 
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Cu reducen la defonnac!ón m'.x!mo (flg. 17 ). 
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F!g. 17 ( (10)) 

Esta defonnac!ón de 180% alcanzada a temperatura ambiente eleva a !J aleación 

;l rango de superpMst!ca. Queda todavía la Incógnita de cuH es el efecto del 

Cu que promueve tan eficazmente la defor:i.1act6n plástica, en una aleación, que 

sin cobre, no pennite deformaciones superiores al 16% a temperatura ambiente ; 

las muestras Lmin das en frío, después de un temple en agua, presentan un in-

teresante efecto de reblandecimiento, es decir, su dureza disminuye en vez de a_y 

ment::ir como clásicamente sucede. Estas _jleaciones son las que present;Jn un 

mtlximo de pbsticid:id dur-1nte lus pruebas de tensión. Las muestras laminadas 

a Isoºc no presentan este efecto tan marcad amente. Otro interesante efecto d~ 
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tennlnado en este estudio, es la sensibilidad que presentan las muestras lami­

nadas en fria, a la rapidez de deformación a temperatura ambiente, semejante a 

la dependencia que eKl.ste en la oleacif>n binaria a temperatur"s elevadas (250º 

C) en donde se comporta superplástica. Las aleaciones enfri;idas lentamente y 

luego lamlnadJs en fr(o, no presentan esta sensibilidad a la rapidez de defor­

macl6n, ni tampoco penniten grandes defonnaciones. 

En resumen, esta aleación Zn-Al-Cu, desarrollada bajo este proyecto, pre­

senta muy buenas cJCacter!st1cJs par; ser aplicad a en la imlustrla de la cons-

:' truccl6n en sustitución de las aleaciones de aluminio. 

La crisis económica que actualmente sufre México y en general el mundo, P.Q. -

dr!a alentar l,s aplicaciones de la aleacif>n Zn-Al-Cu en México, ya que la 

materia prima principal es productda en éste país y los costos del alumtnto de 

importacif>n han subido hasta niveles prohibitivos, debido a las sucesivas devs. 

luactones y control de dtvtsas en dólares. 

Es de esperdrse lo stgutente: el costo de la aleact6n debe ser menor, ya que el 

costo del Zn es la mitad del costo del aluminio y aunque Ja densidad de la ales_ 

ci6n (5.4 g/cm3) es el doble que la del aluminio, su resistencia mecan!ca es 

superior a la aleación 6063, por lo cual se puede utillzar menor cantidad de m,g 

teria para cumplir la misma functón. La energía invertida en el formado de la 

aleact6n bas3da en Zn, es menor, ya que a lOOOc puede comportarse como el 2.. 

luminio lo hace a los SOOºC. La present..ici6n es semejante a la del aluminio 

sin anodizar. Queda por estudiar las posibilidades de anodiz3r est..: aleaclón. 

Existe un convento entre la UNAM, que es poseedora de la patente y registro 

del ZINALCO,Fúndldora FalmexS.A. como proveedor de la aleacif>n y CUPRUM 

S.A. , como fabricante exclusivo de extrusiones en base a éste material. los 
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avances hast.1 b fecha indican que se ha logr.;ido extruir diversos perflles a 

una velocidad de hasta 20 m/min.; se espera que a un plazo de 3 años se fabt! 

quen perfiles de Hnea en base a este material. 

CONSIDERACIONES ECONOMICAS Y ENERGETICAS ACERCA DE LA ALEAC!ON Zn -

Al- Cu 

La aleación Zn-Al-Cu tiene las suficientes propiedades físicas ,qufmlcds y me­

cánicas como pJra que se le considere un sucedáneo potencial de algun.::s alea­

ciones b"se Al. 

El J?rinciplo, se han considerado las aleaciones 6063, típicas de perflles para 

la construcciOn., estas contienen .Jdiclones de Mg y Si, y después de extrurdas 

es necesario darles un envejecimiento a fin de aumentar su dureza y su res lsten 

cl:i a la tracción, entre otras propiedades. 

La aleación Zn-AI-Cu, presenta pos ib•.lidades de extrusión en caliente, a una 

temperatura no mayor de 300°C, después de la cual las propiedades mectinicas 

son muy superiores a las de un 6063 con TS o T6 (tratl!mlento ténnlco), y la ex­

trusión. puede efectuarse después de la fundición. 

En la flg. 18 se presenta un diagrama de flujo comparativo del proceso para am­

bas aleaciones, en éste se pueden observar algunos valores importantes ; prim.,!! 

ro se tiene un ahorro de energía térmica del 57% con respecto al uso de la alea­

ción 6063; los valores de la resistencia a L:i tracción, lrmite de fluenci3 y den­

sidad son del orden de 2 veces los valores correspondientes a la 6063. Y es la 

densida:i la que coloca en desvente ja al Zn-Al-Cu, pero si consideramos que una 

reducción en la sección transversal nos puede llevar a conseguir perfiles m~s 

delgados con una resistencia mecánica mayor, y con la misma longitud por peso 
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de material, la nueva aleación continQa siendo atractiva, con un costo de ma-

teria prima menor y a una baj :i demanda de energL térmica en el proceso. 

Costo a 
Precfos Internacionales 

Calenta:!lfento para 
trabajado 

(extrusf6n) 

Calor total necesarfo 
para fundir y recalen 
ta,. l K9 desde 1s•c -
hasta T colada 

Oensfdad· 2,69 

6063 
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$ l, 06 l2R KCAL 37 KcAL 

I • 
S, 176 

82~ 

37!1 HPa 

Jlr HPt 

Fig. 18 ((13)) 

En la figura 19 se tiene la aleación de la consideración anterior, es decir si no 

se reduce la sección transversal se tiene una resistencia a la tracción del doble 

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

Con respecto a la resistencia a la corrosión, la estructura de fundiclón del Zn-

Al-Cu, fue menos afectada que la C063 (sln anodlzar) en una atmósfera vapor-'l,. 

gua; pero su óxido es opaco lo cual le confiere un aspecto poco agradable •. 

La otra posibilldad de comercialización que presenta esta alea::iOn, es la de a-

provechar las propiedades superpMsticas que se obtienen por un tratamiento té.r 

mico. La estructura superplástlca se obtiene por un temple desde los JQQOC y 

una laminación en caliente, esto Oltlmo con el fin de obtener placa de moterlal 
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superplástlco. En la flg. 20 se tiene el diagrama de flujo de este proceso. 

~~i~7~~I~~ REr~iUCIA 
. TRACCIÓtl 

l. 2.0'l 

O.$ l,O'l 

JO 20 

% REDUCCIÓN DE AílEA 
(sECCIÓfl TRA~isvcm:.\1.) 

rno t 

Flg. 19 ( ( 13) ) 
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FIG. 20. OBTENCION MATERIAL SUPERPLASTICO (( 13) ) 
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El material superplasuco representa una buena opción cuando no se-requieren 

gr ..:.ndes vela.menes de producción o cuando el modelo es muy cof!lpllcado para 

producirlo por es lampado. 

En fonn a gener.Jl se puede declr que el herramental necesario para un formado 

superpl~stlco es mucho mas barato que el usado norm:lmente en otros procesos, 

su volumen de producción óptimo se encuentra entre las 50 y las 10,000 uni~ -

des aproximadamente , En la fig. 21 se llene una gratrca comporatlva de los 

métodos superplístlcos (M.S. P.) con otros procesos. 
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ECONOMIA DEL PROCESO S.P. ((13)) 
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La posibll!dad de adaptaci6n y uso de la aleaci6n Zn-Al-Cu por alguna lndus­

trla caer!a dentro de sus objetlvos de flexibllldad externa ofenslva o defensiva, 

pero pocas empresas tienen una dlrccci6n con la suf1c1ente preocupación por 

alguna forma de flexl billdad externa • 

PUNTOS FUERTES: 

1.- Se tlene una gran dlsponlbilldad de materia prlma naclonal. 

2 .- Se presentan buenas propiedades mec~nicas. 

3.- Su costo de producción por unidad de peso es menor. 

4.- El merc•do potencial actualmente de la aleacl6n son los perfiles extru!dos 

y el material superplástico en lámina. 

5. - El e facto slnergético de su uso es mayor para la lndustria del alumlnlo. 

PUNTOS DEB!LES: 

1.- Su densldad es aproxlmadamente el doble que l" del 6063. 

2. - Se necesita desarrollar un procesa de recubrimiento protector .. 

7 .z. FUENTES ALTERNAS PARA LA OBTENC!ON DE ALUMINIO 

Las alternativas no baux!tlcas para la obtencl6n de aluminlo pueden dlvldlrse 

en dos grupos: 

l. Métodos para la fabrlcacl6n dll'\lcta del alumlnlo. 

z. Métodos para la fabrlcacl6n de alúmina. 

7. 2. l. METODOS PARA LA FABRICAC!ON DIRECTA DEL ALUMINIO 

Se ha reallzado la siguiente claslflcacl6n de algunos de los métodos propues­

tos: 

a) Métodos electrolttlcos: 
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Electr6llsls de cloruros fundidos, 

Electr61isis de sulfuro fundido. 

Electr6llsls en baños orgánlcos. 

b) Métodos de Lixlvlacl6n: 

Lixiviación con zinc. 

Llxiviación con magnesio. 

Llxlvloción con mercurlo (método Sch,;.ldt). 

c) Métodos de halogenacl6n: 

Método sub-hallde. 

Método Goldls (varlante del anterior). 

d) Método• de reducci6n térmica: 

Método al carburo. 

Método al nitruro, 

e) Métodos de destilacl6n. 

Diremos, brevemente, que la electr6lisls de cloruros en baños orgánicos parece 

ser el método más prometedor, Sln embargo, el problema de la hidrataci6n no 

reversible de la sal de partlda constltuye a(in un obstáculo considerable, Asr 

mismo, el manejo de grandes volúmenes de cloro desprendido durante el proce -

so es excesivamente costoso. 

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

corrosión asociado con la circulacl6n de cloruros a altas temperaturas. 

7.2.2. METODOS PARA LA FABRICAC!ON DE ALUMINA 

Esta alternativa presupone la apllcacl6n subsigulente de la electr6lisis conven­

cional. Esto tiene por lo menos un inconveniente, que surge de la n;:ituraleza 
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misma de la oIGmina: el Al 203 es anfótero (44% !ónlco) y, después del CaO, 

MgO yL12o, es el óxido termodinámicamente más estable que existe. Por lo 

tanto, se requiere mucha energía para romper la molécula, lo que implica, ine­

vitablemente, procesos costosos (electrólisis ignea, a I000°c, aproxtmadam@ 

te). 

Convencionalmente, los métodos para la fabricoción de allímina se dividen en 

dos grupos: métodos alcalinos, y métodos ácidos. A su vez, cada uno de estos 

grupos puede subdividirse en métodos de vfa hlímeda, y métodos de vía seca. 

Algunos de los numerosos métodos propuestos son los siguientes: 

a) Métodos Alcalinos: 

Métodos cal-sola. Aplicable a: bauxitas y g!bbsitas si!Cceas, caolines, anor. 

titas, etc. 

Método del cloruro de sodio. Variante del anterior. 

Método del aluminato de calcio. ldem. Apl!cable a: bauxitas y gibbsitas silí­

ceas, arcillas, labradoritas, andalucttas, cenizas de usinas tennoeléctticas, 

etc. 

Método ruso para los nefe!inas. 

Método de autodesintegración. Aplicable a: arcil!Js, residuos de combustión, 

escorias de alto horno, etc. 

Método de la potasa. Apl!cable a la alunlta. 

Método del amoníaco-soda. Aplicable a la alunlta. 

b)Métodos <!'cidos: 

Al ac!do sulfiirico: Aplicable a arcillas y alun!ta. 

Método Kalunlte (variantes del anterior). Aplicable a la alunita. 

Al acldo clorhídrico. 
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Al ácido sulfuroso, o métodos S. T. Aplicable a arcillas. 

Al lx:ldo nítrico, o métodos Nuvalon. Aplicable a la bradorlstas. 

Método Pechlney H. Aplicable a bauxltJs y gibbsitas silíceas, arcillas, esqu.! 

sitos naturales residuos de lavados de minas de carbón, etc. 

Describimos brevemente el método de autodesintegración, el método Pechlney -

H. y el método para las ne felinas. 

METODO DE AUTODES!NTEGRACION 

También llamado método p•ra la fobricaclón simultánea de alómina y cemento 

Portland, Fué desarrollado por el Prof. Dr. Jerzy Grzymek, de la Academia de 

M!neria y MeLlurgla de Crocovla {Polonia). 

Desde 1954 opera, sobre la base de este método, una planta en Groszowice (P.Q.. 

Jonia), cuya producción de alómlna se destina exclusivamente a la Industria quJ. 

mica. Otra PL:snta, en Kielce Novine, produce 100,000 toneladas anuales de a­

lómlna destinada a la fabricación de aluminio electrolítico. Fuera de Polonia, 

oper Jn otras plantas en Hungría y la URSS. 

Los materiales fundarnent3les para este método son los siguientes: 

a) Materiales aluminíferos conteniendo no menos de 30% de alQmina, con sílice 

y 6xldo férrico en las siguientes proporciones: Si02/AI203::>2; Al203/l"e2 o3>3. 

b) Calizas y/o materbles calcárecis conteniendo m6s de 53% de cal. 

Desde el punto de vista de los materiales fundamentales, el método de autode­

sintegración es muy eMstlco y tolera cJsi cualquier clase de materiales alum!­

niferos y calcé reos. Los requerimientos indicados arriba no son críticos, pero 

aseguran la operación m~s económica. 

La manuf.:.ctura del óxido de aluminio comprende las siguientes operaciones: 

a) Obtención de un masa sinterizada autodeslntegrable, contenido ortoslllcato 
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de calcio y aluminoto de c .lelo. 

b) Extraccl6n de alumlnJto por medio de soluciones acuosas de soda. El lodo 

residuJl se utiliza en la fabricación de cemento Portland. 

c) Desilicacl6n de a lumlnato de sodio usando lechada de cal. 

d) Carbonataci6n de las soluciones de aluminato de sodio por medlo del dl6xldo 

de carbono, para obtener hidróxido de aluminio cristalizado. 

e) Regeneración, por medio de la lechada de cal, de las soluciones residu:iles. 

f) C•lcinaci6n del hidróxido de aluminlo, paro obtener 6xldo de aluminio sintetl 

zado. 

La clave del método reside en el proceso a), donde se utiliza Ja transfonnación 

pollm6rflca del ortosilicato de calcio para desintegrar el material en la fonna de 

un polvo muy Uno de gran área específica, sin necesidad de emplear costosos 

procedlmlentos de molienda. En esta fonna la activldJd qu(mlca del materlal ª\h 

mente notablemente. 

Para la producción de una tonelada de .Himina se requiere: 

Caliza 12.00 ton. 

materiales alumln!feros 4,50 ton. 

carb6n para sinterizado 2.00 ton. 

soda o. 22 ton. 

cal calcinada o. 20 ton. 

combustible (9, 500 Kcal ) 0.16 ton. 

vapor 4.20 ton: 
' 

energ{a eléctrica 1100 ·kwh. 

Debido a las excepclon:les propledades del materl~¡··¡ g~an a.F~ª especCfica·, el~ 
vado contenido de Cjl ), Ja producci6n de los hbrnosd.i~e~e~topuede ~umen-
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tar por lo menos en un 25%, y el consumo de combustible disminuir por lo me-

nos en un 15%, respecto de los métodos tradicionales. 

El óxido de aluminio obtenido con este método posee una 0levj<;ta pureza,·. co~o 

lo revela el siguiente análisis tfpico: 

Na 2o: 

SiOz: 

Fez03 : 

Va,Cr,Mn: 

o .150 

o. 020 

0.004 

o .300 %; 

o .060 %; 

0.010 %; 

ausencia absoluta. 

El 6xldo de aluminio obtenido es de grano grueso; la fracción con tamano por eu. 

cima de 60,excede el 65%l la fracción con tamano por debajo de 5res del 8%. 

La densidad es de 750 g/ l. 

Como puede verse, el producto as especialmente adecu~do para la electrometa-

lurgla del ailuminlo. 

Con ligeros cambios en el proceso, los contenidos de impurezas anteriores puf!!. 

den disminuirse a(m más • El óxido obtenido es entonces apto para lD fabrica-

ci6n de cerámicos, aislantes eléctricos y abrasivos. Por otra parte, el hidróx!. 

do de aluminio, de pureza similar, puede usarse en la fabricación de reactivos 

muy puros, y de diversas sales de Bluminio (sulfatos, cloruros y fluoruros). P-ª. 

ra este Upo de producción con elevada pureza, que alcanza alto preclo en el 

mercado, puede ser económica la operacl6n de una pLinta pequeña. 

Las principales ventajas de este método son las slgulentes: 

a) Es posible utilizar un voriedad muy amplia de materiales alumlnfferos pobres. 

El método no se basa en bauxitas ricas (50-60 % de al6mlna ), ni en caolines q;¡ 

ros; como ya se ha dlcho, las llmltaclones en la composición qu!mlcn son muy 

elásticas. 



- 120 -

bl Especialmente atnctlva es la posibilidad de utilizar materiales de desecho 

de otNs lndustri3s. El método puede hacer uso de arcillas, csquisttos, resl­

duos de min.:is de carbón y de plantas de refract .. rios, caolines, minerJles de 

hierro, escorias de alto horno, etc. 

el Los productos obtenidos: óxido e hidróxido de aluminio, se caro eterizan por 

un alto grado de pureza, inclusive superior al normalmente requerido en la eleg 

trometalurgla del aluminio. 

d) No se producen materiales de desecho. Todos los ·materiales son completa­

mente utilizados, Incluyendo los gases de combustión de los hornos de cemen­

to. 

el El método ha lleg,do a un grado de perfeccionamiento muy elevodo, después 

de 25 ai!os de Investigaciones y de producción a nivel Industrial, 

METODO PECHINEY H 

Desarrollado a pJrilr de 1959, es un método ácido de vía húmeda: no Importa, 

por lo tanto, el contenido de SI02, pero sr Importa el contenido de CaO,K20, 

Na20, fe20 3 , Como antecedentes pueden citarse: el método al ácido sulfCJrico 

Kretzchmar (Alemania ) • La novedad del método H es el a taque sucesivo con á­

cido sulftírlco y con ácido clom!dr.lco, combinando 13s ventajas de los dos ant,!! 

riores. El método H. es aplicable a materiales con contenido de Alz03 superl.Q 

res al 18%; hasta 50% de Sto2 ; menos del 3% de CaO y menos del 10% de Fe203, 

El K20 aunque ocasiona pérdidas de ácldo, compensa con sub-productos de al­

to valor como fertilizantes. En general, el método es aplicable a arcillas, caQ.. 

lines, esquistos naturales y residuos de minas de carbón; no es aplicable a a­

nortltas, por su excesivo contenido de CaO, 
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El proceso comprende los siguientes pasos: 

a) Ataque sulf(irico. Aquí aparecen las primeras pérdidas; cada mol de CaO se 

lleva l mol de H2 S04, y cada mol de Fez03 se lleva 3 moles de ácido. El 

K2 SOz , en cambio, se destina al mercado como fertilizante. 

b) Primera separación • Por cristallzaclón fraccionada se separan el Ca S04 y 

Fez ( SO 4 ) 3 • Esta primera separación no es muy selectiva, debido a las P..!:! 

queaas diferencias de solubilidad de los diferentes sulfatos. 

e) Clorlnaclón • El sulfato de alumlnlo se transforma en trlcloruro hidratado, 

con recuperación del ácido sulfürico. Las impurezas remanentes también se 

clortnan: cada mol sulfato de sodio se lleva dos moles de ácido clorh[drico ,no 

recuperables. 

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

d) Segundo separación. Por cristallzaclón fraccionada se obtiene, finalmente, 

el Al Cl3. Esta separación es muy selectiva. 

e) Calcinación. Por calclnaclón, el cloruro de aluminio hidratado se oxida a -

al~mina hidratada, con recuperación del <leido clorhídrico. 

Este método requiere una Inversión 20-30% mayor que el Bayer tradicional ; el 

costo de operación, asímismo, es 10-15% más elevado que en este dltimo. Finitl 

mente, el consumo energético puede ser hasta un 40% mayor que en el Bayer a­

pllcada 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 energía eléctrica r~ 

querida para la eloctrólls is. 
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METODO SOVIETlCO PARA LAS NEF'EUNAS 

Las nefelinas son tretrasillcatos dobles de aluminio y meti31 alcalino; con una 

f6nnula media del tipo: 

2Si02.Al203. (Na,K)zO 

El contenido de alC.mlna es aproximadamente 35%, es decir, 18.5% de aluminio. 

El método soviético es de tipo alcalino, y utiliza el contenido alcalino del mis­

mo mineral p~ra obtener la lejía de ataque. Hay, por lo menos, fábrica en Volls.. 

hov (desde 1951), en Pikalevo (19.59) y en Achinsk. 

El proceso comprende los siguientes pasos: 

a)Cocci6n. Se realiza a l400ºC con caliza: se obtienen el ortosilicoto de calcio 

y un aluminato de sodio, con desprendimiento de co2 • 

b) Lixiviación. En medio acuoso se separa el aluminato, precipitando el ortosi­

Jicato en forma de lodos. 

c) Separación de lodos. Se a nade más caliza , se calcina y<se obtiene cemento, 

d) Carbonataci6n. Carbonatando con el co2 desprendido en a) el aluminato de 

sodio, se obtiene carbona to de sodio e hidr6xido de aluminio tri-hidratado, que 

precipita. 

e) Separación. El hidróxido precipitado se separa : se calcina y se obtiene Aiz 

03 lista para la electrólisis. 

f) Concentración de las aguos madres, se recupera el NazC03 formado en d). 

Las rel:lciones de productos, en peso, son las s lguientes: 

Alz03 : 

Na2Co 3 

cemento: 

102 ; 

106; y 

800-900 

El consumo energético es 3 a 4 veces mayor que el Bayer. 
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Por cada tonelada de alC!mlna producida se consume: 

4-4.5 Ton. de nefellna; y 

6.5 Ton. de caliza 

y se produce: 

1 ton. de Na2C03 {0,7 ton. de soda); 

e - 9 ton. de cemento. 

CONCLUSION: 

Respecto al método de autodeslntegracl6n y al método soviético para las nefel.!.. 

nas, se puededeclr lo siguiente: la producción de alOmina conjuntamente con 

grandes vo!Qmenes de cemento, establece una dependencia inevitable entre dos 

campos de actividad muy diferentes, la Industria de la construcc!On civil y la 

lndustrl;i metal-mecánica. En países con economfa planificadn, esta dependen 

eta no representa ningún obstáculo, como lo demuestra la exitosa apllcaclón 

de ambos métodos en los paf ses socialistas. Pero en pa fses con economía llb~ 

ral, esa dependencia no es deseable, ya que puede originar la propagación in -

tersectorl:il de fenómenos crftlcos desfavorables (por ejemplo, recesiones en la 

producción o contracciones en el mercado). Esta es la objeción que puede OPQ.. 

nerse a la aplicación de estos m~todos en países como México, y no tiene na­

da que ver, por lo tanto con el aspecto puramente técnico ni con la calldad de 

los productos finales. 

En cuanto a lo que puede decirse sobre la apllcabllldJd del método Pechlney-H 

es muy poco, en r.•zón del estricto secreto que lo rodea. Teniendo en cuenta · 

que l:! planta piloto de Gardanne dejó de operar, y que no se ha puesto en funci.Q. 

namlento 13 planta Industrial conjunta Pech!ney-Alcan, es Mcll deducir que las 
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dlflcultades del método aG.n no ha sido superadas, Probablemente estas dlficq! 

tades se relacionan con problemas de recuperación .!icidas y con la corrosión 

por cloruros a elevada temperatura. 
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8,- OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES 



- 126 -

Reconociendo y valorondo lo problemática que afecta particulannente a cada se_g 

tor y a l:i: industria en su conjunto, se presentan a continuación una serie de m~ 

dldas para lograr un' solución integral, en la que la p rtlcipación del Estado es 

de vital 1mport3ncia. A él le corresponde crear el clima de confianza necesario 

y las condiciones económicas san;.s pan encausar el proceso de reconversión -

de la Industria Alumlnera • 

1.- REDUCCION DE !A 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 energ!a eléctrica por 

parte del Estado , La reducción de la torlfa eléctrica a los niveles que en prom_!1 

dio pagan los productores internacionales, ser[a la medida necesaria para hacer 

competitiva a la Industrie del Aluminio en su conjunto, abriendo oportunidades -

para la exportación de productos manufacturados que incorporen alto valor agre­

gado y para est!mular el consumo interno. 

La tarifa eléctrica que paga ALUMSA no es congruente con las caracter!st!CIJS 

que tiene su consumo , ya que ALUMSA es hoy por hoy el cliente más importan 

te de la Comisión Federal de Electricidad, con entrega en un solo punto de ven­

ta de 230 kV, además de tener un 9onsumo constante durante los 365 d!as del -

ai\o a un factor de potencia superior al 93%, por lo que su eficiencia de genera­

ción es muy alta, 

Una reducción en la tarifa eléctrica para ALUMSA a los niveles de O, 012 U, S, 

dls/kWh, actuarla como elemento detonador del desarrollo de la Industria Alum!­

nera Mexicana. 
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2 ,- DESARROU.O DEL ALUMINIO SECUNDARIO 

El alto costo de L electricidad ha propiciado a nivel mundial el descenso de la 

producción de aluminio primario con el consiguiente aumento en Ja producci6n -

de aluminio de segunda fusi6n, pues s6lo se requiere s6lo cerca del 5% de la -

energía que se emplea en aluminio primario. Por tal motivo es necesario la cre.s 

ciOn de entidades que se orienten a la comercializaciOn de la chatarra en una -

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

3,- RACIONAUZACION DEL MERCADO 

La estandarizaci6n de la gama de productos de aluminio es un requisito incllspen 

sable de racionalización; se deben establecer las normas que limiten las d!m'ª-n 

sienes y tipo de productos de acuerdo con las especificaciones internacionales 

para evitar la existencia de una excesiva gama de productos as!¿ como para fa­

cilitar la exportaci6n. 

Debido a Ja falta de organizaci6n entre los fabricantes, se tiene una gran dis­

persiOn de la oferta, en la que cada productor pretende abarcar todos los seg -

mentas de su mercado, sin enfocarse a una especiallzaciOn que haga más racio­

nal la producción y la demanda. Es necesarto que las empresas acuerden la es­

peciallzuciOn que mejor convenga a las características de cada un a y que se a­

boquen preferentemente a la atención de ese segmento. 

4,- RECONVERSION INDUSTRIAL 

Es evidente que un industria en la que no ha sido posible en los O.ltlmos allos -

reinvertir en activos fijos, se encuentra necesariamente descapitalizada y no ª..P 

ta para competir internacionalmente. Por tal motivo la reconversión de la Indus-
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tria del Aluminio es a tod:! s luces indispensable; ésta debe darse en todos los -

aspectos que conduzcan a una mayor eficiencia y eficacia del proceso producti-

va con el objeto de incrementar la productiv!dt;d, de impulsar la modernización 

yde ofrecer productos de calidad a precios competitivos. 

5 ,- !NVESTIGACION PERMANENTE DE NUEVOS PRODUCTOS Y MATERIAS PRIMAS 

Promover la investigaciOn de perfiles estructurales y arquitectónicos con nuevos 

dlseftos que pennitan Ja disminución de la cantidad de aluminio utllizado, así -

como aleaciones con mayor resistencia mecánica. Continuar las investigacio -

nes sobre posibles fuentes alternas para la obtención de aluminio, 

6 ,- CREACION DE EMPRESAS DESTINADAS A SUSTITUIR IMPORTACIONES Y FOR­
TALECIMIBNTO DE Il\S YA EXISTENTES 

Este renglón es de singular Importancia dadas las condiciones económicas actus_ 

les; los principales productos importados han sido: 

-Barras para conductores eléctricos 

-Lamina para envase abre-facil 

-Chatall"a 

Con relación al primer segmento, se requiere que se suspendan las importacio -

nes de Aluminio Primario que realizan los fabricantes de conductores eléctricos, 

así como las importaciones que efectaan de alambr6n, pues ALUMSA puede fa-

bricar la aleación necesaria con la calidad requerida y CONALUM cuenta con-

capacidad instalada suficiente para cubrir Ja demanda. 

El envase abre-fac!l ha constituido uno de los principales actlvadores del cons)! 

mo, pero debido a que la !~mina para su fabricación no se produce en el Pa!s, su 
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lmportac16n ha sido necesaria, Esto a pesar de que la a!eaciOn para producir 

la !~mina si se produce en el Pa(s, pero no existen equipos de laminaci6n pa­

ra fabricarla, por lo que es necesario la creación de una empresa con tales C,5!. 

racterísticas. 

Esto tendría efectos colaterales, ya que la chatarra de alu.minio proveniente -

del reciclaje del envase actuar!a como un detonante de la Industria del Secun­

darlo, disminuyendo de ésta fonna las importaciones de chatarra, 
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