
u .:. '·• 
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

FACULTAD DE QUIMICA 
---- -------

ANTEPROYECTO DE UNA PLANTA PARA LA 

OBTENCION DE ALUMINIO ALEADO DE 

SEGUNDA FUSION 

T E S I S 

GILBERTO FERNANDO VILLELA MARIN 

INGENIERO QUIMICO 

1990 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



AN1$PaO:íEC'?O DB llliA PLANTA PARA LA OBTIMCI01' DB 

ALUllINIO ALBADO DB SJ!Gll1'DA PIJSI01' • 

I.- Introducct.6n 

1·1 Ob~ati.'l'G•............................................ 1 

1.2 Consideracionaa bi11t&ricu........................... 2 

1· 3 Propiadade11 tí11icu ., quÍaica11....................... 5 

1·4 Uao11 del al.wainio.................................... 14 

n.- S."1dio d• .. rcado. 

2.1 Producc16n de al.-1nio r au11 al•aciona11 •••••••••••••• 16 

2.2 ConllUllO da aluminio 7 SUll a1aeciona11 en •lzico ••••••• 22 

2. 3 Bmtruc"°'a de 1a d-4•· •. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 35 

2.4 Capacidad de 1a planta............. • • • • • • • • • • • • • • • • • • 38 

III.- lnAlJ.11111 Tlcnico. 

3.1 Proceao• en11tante11.................................. 39 

3.2 Sa1ecoi&n da laa altarnativaa·d•l prooaao ••••••• ; •••• 46 

3. 3 1>1agr11111a del proceao................................. 99 

IV. - Bval.uaci6n aco...Saica del. proyecto. 

4.1 l.ocali•aci4n de la plmQ •••••••••••••••••••••••••••• 105 

4.2 0&1cul.o de la bnerai&n fija •• •••• •••••••••••• ••••• •• 110 

4.3 0'1.culo del capital de trabajo ••••••••••••••••••••••• i13 

4.4 Cono total ., detarainaci6n 481 punto de •quillbrio .. 126 

4.5 OAl.culo da 1011 indicador•• •oon6aiao•••••••••••••••••13> 

V. - Conclusionaa •••.•••• • .••••.••• • • •. • • • • • ••••••••• 139 

Apendice •••••••......••••..••••••• • •••••••••••• ~ .•••• 141 

Bibliograt!a ••••.•••• •. • • • ••••••••••••••••••••• · .••••• 145 

- I -



C:IPITU"LO I 

IHRODOOOIOW 

l. l ObJñlYo. 

1!n virtud de que la demanda de alWllinio y aWI alaa-­

cionea, o.tl adquiriendo, nuev ... nto, l•portuicia tanto en -

nuo.tro oafa, como en otro• oaiM• lndu.trlallndoa, en loa -

cual•• la tendencia iiara la obtenci&n del ..,tal o do 9WI ale~ 

clone• n ha anfocado a la recuoeraci&n lle eate -tal 11• llZ"O­

lluctoa lle deohecho o chatarrao, aobre todo en aquello• 11&1 .. • 

como o\ nuoatro, que no cuentan con yacimiento• lle mineral•• 

que puedan 0:1:111otara• economicuento y alleida en loa culea -

e\ coato 11• la energía el,ctrica ea alto. 

Dad•• aeta• conllicionoa, en e\ tJl'llsento trabajo n est .. 

bloca coao objeti•o, el doterainar la 'riabi\111&4 lle eotable­

cer una i>lanta .recul>Oredora de aluminio aleado a ~ir lle -

doll}lerdicioo nacionalea o lle 1mportaci6n. 
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1.2 Conoideracloneo hiet6ricaa. 

A pesar de que ae conaldera que el alualnio e11 un.o 

de 1011 100 elemento• báe1co11 con lo• que •e tonad nuestro -

universo tísico, 1 de que ea uno de 1011 aetalee que se en­

cuentra oon ma,ror abundancia en la corte•• terrea'1'e, no •• 

le encuentra en estado aetlU.co en su tonas natural, •ino -

coablnallo con aueho• •l•aento•. 

El principal. ialneral de Bl.ualnio que puede aer e:r;plota­

do econ&alc•ente para obtener •l .. tal ••• la 'blauxi ta. Bata 

tlene un alto cont.14o 4• &xHo de al-iJlio r •• pre••nta -

en nuaeroeo• 1 4itenawa Upos. Sin •'bar&O lo• JaCiaientoa 

que peralten - explotacJ.tJn rentable e11ta& locali•allo• en -

uno• c1U1Dto• pal••• del orN, a ••'berz .Jeaaica, Suri1111a, Ve­

ne•u•la, Gv.inea, a.avalla, Braatl, RuQ.a 1 a.naAa. 

Rae• eolo 100 8111>• que oMi •1-1.tllD••ent• llall •la­

te4oa Unido11 1 Reroul.t ea Prencia d•cu'brieron •1 prooedi­

aiento por ae4io del oual. la abtatna H disooiad• r Hpara4a 

en eus coaponentee: alua1nio aedUco 1· odgmo, procediai• 

to que bÚio•ant• 11igu• ñeiado el q1&• •• U• actualaent• P.! 

ra la •xPlOtacitJn del ah!.eral, que oon•i•te: a partir de la 

'bauxita ccn·nrtida • alúina (Proceso Ba,rer), en tlieolver -

di.Oh& &lúas.na en - 'ballo 4e ortoUta hnditla en grllll4e• hor­

no• •leotro1Ítico11 ll•tlllo111 t_inU, lo• -1•• astan re1111.­

bierto11 en llll interior· oon 'bloque• 4e oarb&n, ,. h•oer puar 

corriente el,ctrioa 4e 'b&Jo w1'aJ• r alto aaparaJe, por 11n 

&nodo de oarb&n hacia el fondo tle la tina que •irn de º''°­
do, a travl• tlel ba!'io de criollta t'untlida. r.a energ!a e1'c.,_ 

trioa dieooia la alÚllina en: aluainio tundido que ae depOBi­

te en el tondo de la tina 1 oXÍg9110 que •e •Uaine en forma 

de bi6xido de carbOno~ 
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Debido al elevado consumo de energía el6ctrica para or2 

ducir aluminio primario, loe productores, llamadoe en el me­

dio• "SMELTBRS", ae han ubicado cerca de las fuentes de eneI 

g!a el,ctrica, Loe recientes incrementos en el nrecio de loa 

energeticos, han acentuado este factor, como determinante en 

la ubicaci6n de eetas plantae, y han nropiciado una disminu­

ci6n en eu producci6n, Por ejemplo, en Bstadoe Unidos las ~ 

elevadas tarifas el,ctricaa han ocacionado que reduzca au ~ 

particlpaci6n en la producci6n mundial de aluminio primario, 

del 5°" hace dos decadae, al 2°" actual, 

lt aluminio es un producto que ha euatituido a otroe "!!! 

teriates en diversas anlicaciones, lo que permitio un creci­

miento acelerado de eeta lnduetria, aunque cen marcados co,._ 

portamientoe c!clicoe. Actualmente sua apticacionea han en~ 

!rentado una intensa competencia, de otroe productoe y otroe 

materialee, principalmente de loe pl&sticos. 

Deade hace ya varios lustroa aument6 aignificativamente 

el nmnero de smeltere propiedad de toe gobiernos o subeidia­

dos por loe miemos, y que producen, aun cuando la demanda ~ 

aea baja y loe inventarioe eet&n aumentando, ya aue estibl ~ 

mAs interesado• en producir empleos y generar divisas, que -

en obtener utilidadee. Bl resultado de esto, ea que actual~ 

mente ae coneidera que el mundo tiene mAe capacidad instala­

da de la que e• puede utiliEar rentablemente, para la obten­

ci6n de aluminio primario, 

Al entr.ir la industria del aluminio en eu segundo siglo 

de Tida, lae tendenciae nrevieiblee son1 menor producci6n 

porcentual de aluminio primario en paiaes sin yacimientos de 

bauxita, mayor particinaci6n de los gobiernos en la produc-­

ci6n de aluminio primario, me._vor crecimiento de la produc---
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ci6n de Rluminio primRrio en paises con yacimientos de bauxJ,. 

ta y energía el~ctrica barata, probablemente con inversiones 

de paises desarrollados. 

En Estados Unidos el nluminio esta clasificada como un 

material estrat,gioo y ea uno de loe cuatro controlados por 

el Defense Materials Servioe, del Depart~nto de Comercio. 

Bn otros paises desarrollados y subdesarrollados, loa gobieI 

nos narticipan directamente en la producci6n de alU111inio. -

Así, se estima, que m&a del 4°" de la capacidad de produc~ 

ci6n de aluminio primario en el mundo, tiene par1;icipaci6n -

de loa gobiernos. 

Bn toe paises con energía el4ctrica cara, el aluminio -

producido a partir de chatarra ha tenido 4xitol cabe ee~alar 

que en Batados Unidos este proceso ha crecido a una tasa a.-­

nual de 2.4~ en loa dltimos 10 a~oe, mientras que el proceso 

para obtenci6n de allllllinio primario ha disminuido a una tasa 

de 0.6~. lctualmente, Bstadoa Unidos recicla 1.7 millones de 

toneladas anuales, que representan el.26~ de 1111 oferta to-­

tal. 

En Jap6n, que hasta princinios de la presente d~cada ae 

fabricaban m&s de un mill.Sn de tenelad11a por a~o, de alwai­

nio primario, actualmente ha cerrado la mayoría do sua smel­

tera y s61o produce alrededor del 2°" de au anterior produc­

ci6n, mientras que ha incrementado significatiTa111ento su Pl'.! 

ducci6n de aluminio secundario o reciclado do chatarra y la 

importaci6n de lingote de aluminio primario. 
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1,3 Proniedades físicas y gu!micae. 

Bl aluminio, símbolo "Al", peso at6mico 26.97, den­

sidad relativa a 25ºc1 2,702, es el elemento de nW.ero at6mi 

co 13. Bs un elemento del grupo III A de ta clasificaci6n p~ 

ri6dica, junto con: boro, galio, indio y talio. Be trivalen­

ta y tiene propiedades an!6tc?'9s, a posar de ser netamente -

etectropoeitivo, Ba un metBl blanco, oarecido a la plata. 

Prtedrich irllhler, en 1827, s61o había aislado et aluminio en 

la fol'llla de un polvo grh que oor !rotBJ!liento tomaba un as­

pecto met,tico, Hasta esta fecha, el alWlinio podía ser con­

aiderado como un metal orecioeo, puesto que hacia 1865 su -

precio era muy elevado a pesar de ser el tercer elemento, -

oor orden de abundancia. Gracias a loe procedimientos el~c­

tricoa de H&ll y Heroult, el alWlinio ee produce en grandes 

cantid&dea y por consiguiente ae reduce eu precio, 

Loa minerales de aluminio m!e comunes son toe atuminoe! 

tiestos, que incluyen toa !eldeap&toe, como si
3
o8Aut; l&e mi 

cas, como (Si04)
3

1.1
3

KH 2 1 y t&a arcillaa (caolines), como~ 

(Si04) 2At:tt 2 ·H
2
0. LB criolitll, AlP6Na

3 
y ta bauxita, At

2
o

3
•­

DH2o importantes en ta producci6n del metal. Bl rubí, el za­

firo y el corindon eon !ormaa del 6xido, Bl granate es un ei 

ticato de &luminio y otroe metates, y ta turquesa es un fos­

fato b'sico coloreado con !oefato de cobre. 

La característica física m!s conocidB del Btuminio es -

eu peso ligero, y au densidad que es como una tercera parte 

de la del acere o de laa aleaciones de cobre, ciertas alea­

ciones de aluminio tienen mejor resistencia a ta tenei6n que 

le que tienen stgunoa aceros. 

Bt stuminio tiene buena maleabilidad y ductibitidad, ~·l 

hacen hojas comparables a tas hojas de eata~o. Bt aluminio -
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posee grM conductividhd eléctrica y térmicR; funde hRcia -

los 650°0. 

El nluminio no es tóxico, ni magi>,tico, no produce chi! 

pa y tiene nltn resistencia a la corrosión, debido a que se 

recubre de 1mn delgada capa de óxido, que protege el metal -

de una oxidación más avanzada (anodizndo). 

El aluminio puro tiene una resistencia teneil de unas -

13~00 lb/in
2

; sin embargo, grandes incrementoe en resiaten­

cia ae obtienen mediante el trabajado en trío del metal o -

por aleación, Algunas aleaciones, adecuadamente tratadas en 

forma t~rmica, se aproximan R resistencias teneilea de 100,-

000 lb/in
2

• 

Otra de las características má.s importantes del alumi-­

nio es su maquinabilidad y su capacidad de trabajado; se pu~ 

de fundir mediante cuRlquier m•todo conocido, laminado a 

cualquier espesor deseado, estampado, estirado, enrolado, 

torjado, y extruido a casi cualquier forma imaginable. 

Reacción da oxidación del aluminio. 

El aluminio ea un metal emL~entamente oxidable: 

2.U + 3/2 o2 ~ Al20 
3 

+ 380 cal 

Sin embargo, ea inalterable en el aire :ra que se recu­

bre en frío, de una delgada película protectora de alúmina -

anhidra A1
2
o

3 
muy adherente y c.ompacta, cuyo volumen ea 1.28 

veces la del metal de que proviene. 

Una película reciente de alúmina natural tiene un eepe­

eor de 0.01 micrómetros; en frío, ea necesario que traneeu­

rran más de un año para que llegue a tener O.l micrómetros. 

Por calentamiento a 500°0, en aire seco, se llega a una 

oxidación má.s rápida y que depende de la pureza del metal: 

-- en el aluminio de 99.99'.' la capa reciente de 0.01 m1 
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cr6metroe alcli11za 0,07 ~icr6metroe en 12 horas, o~ra 

estabilizarse hacla 0.9 micr6metros después de 4B h2 

ras; 

en el aluminio de 99,5~, la caos de 6xido alcanza --

0.6 micrómetros de esoeaor deeouée de 250 horas y -­

continila creciendo. 

Para obtener la combusti6n del aluminio (emnleado en oi 

rot&cnia) ee necesario infl"1llarle en una llama bajo la forma 

de polvo fino o de hilo fino, 

Bl aluminio reductor. 

A alta temperatura, el aluminio reduce la mayor parte -

de loe 6xidoe met~licos. 

La aluminot&rmie es conocida desde hace largo tiempo, -

por la eoldadura de rieles e le •termita", mezcla de 2Al + 

Pe
2
o

3 
ceblÚldoee la reacción mediante la inflamación de una -

mezcla de oolvo de magnesio y de bióxido de bario. 

La aluminot&rmia ae utiliza industrialmente pare la or~ 

paraci6n de diversos metales exentos de carbono! manganeso, 

cromo, ferro-titanio, ferro-vanadio. 

Acci6n del agua sobre el alu~inio. 

Entre O y l00°C el &gUa pura no ataca al aluminio, Sim­

plemente ha,y un aumento de eapesor en la capa de 6xido; por 

encima de la capa natural de Al 2o3 
anhidra, se construye una 

capa de Al2o3
•H 20 crietalizada (boemita); de esta forma se -

obtiene, por ebullición en agua deetilada, una capa total de 

0.4 aicr6metroe al cabo de una hora, que puede alcanzar m~s 

ator6metroe ei ae orolonga la ebullición. 

Si ee amalgama el aluminio, el mercurio impide la fo?'ll\!! 

ci6n de la caos protectora de Al 2o3
; el metal es entonces ri 

oidamente atacado por el agua con formaci6n de largas arbo~ 
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rl!scencit\s •1 . .! 11úminR hi lr.'lL1.JA.. 

El %"'ª bajo ilresi6n, n temperatura superior a l00°c, -

'!taca un uoco el aluminio de 99. 5~ y mucho más rápidamente -

al •lutninio refinado 99.99~. La capa de boemita crece rápid~ 

:,ionte llegando a ser de 10 micr6metroe en 15 horas a 165°01 

además hay un rápido ataque intercrietalino y la formaci6n -

de Al 2o
3

•H 20 en loe límites de loe granos prevocando una e%­

panci6n de la probeta, cuya euuerficie llega a duplicarse en 

unas horas¡ deepu~e hay una diagregaci6n por adelgazamiento 

de loa granos. 

Se puede corregir este fen6meno por adici6n de hierro y 

niquel al aluminio refinado¡ una aleaci6n con 0.5~ de Fe + -

0.5~ de Ni resiste muchas miles de horas en el agua a 350°0. 

Acci6n del aluminio aobre loa metaloidea. 

Bl alQ~inio se combina con loe metaloides, salvo el hi­

dr6geno, por reacci6n directa a temperatura más o menos ele­

vada. Se obtiene así el cloruro A1Cl
3
( por encima de 250º0); 

el fluoruro AlF
3
(por encima de 450°0); el foefUro AlP (por -

encima de 300°0); el sulfuro Al2s
3

, el carburo At~o3(por en­

cima de 550°c); el nitruro Al.N (por encima de 700 C); el bo­

ruro AtB 2(por encima de tooo0 o). 

Acci6n de los ácidos 1 las baeea sobre el aluminio, 

Bepecíficamente, el aluminio puro, protegido por eu ca­

P" de alúmina, es uoco o nada atacado por loa ácidos O%ác1~ 

dos, que no disuelven ta capa de Al2o3 
y pueden eventQBlmen­

te reformarla. Por to contrario, el alwninio es atacado vio­

lentamente por loa hi~cidoa, que disuelven el Al
2
o

3 
así c~ 

mo por los ~lcalis cáusticos. 

a) Acido clorhídrico.- El HOl ee el dieolvente normal -

del aluminio: el alllll!inio de ~ 
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99.5~ ee dieuelve en él ~pide.mente, con desnrendimiento de 

calor, y de hidr6geno de una mAnera turoultuosa. 

El ataque CH mucho más lento con el nl~~inio refir.~do -

(fig. 1) y el metal más puro, de S9.99%, es nrÁctica.mente 

inatacable uor el HCl en tod?.e las concent:ra.cioneg, 

le : ·~l: ~~}~~(;.~~~:Ji.-- ~ 
..+--~-.,-,~¡_..._t n.~';.~J.-;P '.~.;~fL---4-

'f.,s 9~.Y::-; lt<t 1;.:i~ 

:Pirdida de 

peso en 

g/dr.2 

Duraci6n del ntaque en hor~s 

Pig. l.- Ataque del aluminio mediante el ácido clorhídrico, 

mente 

metal 

La diluci6n leida mla activa es lR del ~Cl de aproximad~ 

18° Bi (322 g/l HCl), CURlquiera que sea la nureza del 

(fig, 2). Al 9~.9~';. 

Pirdida de :§j ::f}ili :B] 
o 10 20 O iP 20 o IC ?O 

Concentraci6n HCl 

Pig. 2.- Ataque del Al nor HCl en funci6n de la 

concentrac16n de la diluc16n ácidR. 
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'!':-:-~ 1·:.n'Jr.:ante cl-:ri \a nu~za del lllur:.inio. ree 1.ilt1.11 las 

imourezP.s urer:E:r.te-s. 'Sl hie:-r,, que no entr:i. urá.cticar.iente e:l 

B01ución r;61idi;., e-e ~ucho ~áe nocivo que el cobre-, que que~r. 

en ao1 uc1,5r; s61 ióa. hasta caei el l;(, sicnCo a..ai::iiemo T.&e noci 

vo que el silicio (fig,3). 

Pirdida 

de 

en 

ne so 5 

~/dm 
2 

3 

Duraci6n del atanue en horas 

J'ig. 3.- ~taque del Al mediante ol HC1 en funci6n de 

los contenidos de Si, Cu o 7e en el metal. 

b) Acido aulfórico.- El ataque •• mucho meno• violento -

que con HCl; re multa tanto eh fue;: 

te a medida que aumenta la concentraci6n del 'cido; el aumen­

to de la uureza reduce el ataque pero menoa espectacularmente 

que con el HCl, algunos datos se muestran en la tabla I. 

Si •e coloca el metal éentro de una ao1uci6n acuosa que 
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contenga de l5 a 25-< de ~e ido !JU1 f1~rico, Rt- mrnd~ nroducir -

urJfi. película de- óxido re1ativa.::mnte 1¡-rucr;.1 ;sobre e1 ".lumü1i0 

y/o z.lguni:i. klenci6n del ;,:iisrno. Estl! r.roc·~so, conocido como 

":tnod 1 zr.-.c.o", produce una. De 1 íc 1 1l ;i cl!."'r;: y transp~ren te quo 

co11tiene poroG uubmtcrosc6pico~ ~~nernlmente aellndoa cntea -

de U!Jt"~ri:Ct f)D.l'!t evitp..r 1¡:.t. aboorcl-~!"1 y QUC ge -:loo.nche el rol1J..,i.­

ni'). Bl .,elli:.do nue;rl~· l1ov;i.rz;c a c:'.to ::iedi.untC! un a<lccuado --

#.cid o 

:< 

1.0 

5.0 

10.0 

20,() 

50.0 

93,5 

?~P.Tk 

.\.t.aque del Al ,·odi.t•.1:te el R 2SO~ nn función do la 

dilución tfoiaa r ln aure,;1 del metal. 

sulfdrico Nr-dida de OIHJO u./rr/¡d!a 

Aluminio Aluminio Aluminio 
0

Bó 
99' 51: 99,8<( refinudo 99 ,99~ 

o.86 1.2 1.2 0.4 

4,55 1.9 2.0 o.6 
9 .21 2.4 2.5 (),8 

18.03 8.9 3,0 1.0 

41.13 10.0 l l. 5 2.? 

65.70 35.0 33,5 27. 5 

e) .Rcido ni.trico.- 1:\1 nttMUe del P.lU."?l!nio de cu~triuier -

oureza eo muy débil en el RNOJ dilui­

do;numenta hasta tm :oÚiru<> ]ln:z•a tula diluci6n e~ 20°BJ ( 310 -

g/1 H.N0
3

) y disrntnuyei t?n oa~uiC~, i):u.·~ aer pr&'ctic:¡n1ente nulo 

en el fcido fumante d<! 48°Bó (9,1·( HN0
3

) que, ]lOr otra no.rte, 

ae traniiporta en ciaternna de ;ilu-:linio. 

Con ~l ata.que f!layor, despu~a da G'.1 ditts en m;o, a 20°sé 
.) 
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.Y " 2oºc, GO 1:Pn -n~dido 1'.·o ,..f1·c!id:ia de ne so aiv:uientes: 

l l.4 ¡:j.·/ /dí .. p:a.ra el Al d6 99.99~ 

12. 7 l('./r1';'/d{1a lJ:-:t.rR el Al do 99.901: -. 
1.5. 5 ...... /·¡/ /d!a pu-a el Al de 99. 50t 

d) Sose. c&ucticn.- Pit.r2 la sOe:'t cáui.~tica '"n solución -­

(fl;c. 4), se ha encont:r:i.do que el "-t.!; 

que naiyor i;.t"' alcian;-,a co11 'J....l.tl diluc)\)n de conccntr~ci6n 50 g,1·1 

Ne CH u:proximad e.1t1Pnte ·.-----¡----~----~------. 

lZ 

10 

ll 
Pi:rdida de 

peno en 

e/~m2 6 --

' . --t--------'------
' ¡ 1 

__ 1r~-±~1-bJ.C l~ 
. 1 1 

1 ¡ 

4 

z 

o 25 50 'i'S 
Sos~ ciusticR en g/l 

Fig. 4.- A.tJac.ue del alu..11inio a:eCia...'1te t:..."'la disolución 

d~ sosa cáuatica. 
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Acción de loa comnuestos orgÚlicoe sobre el nluminio, 

De los leidos org'111co•, el ácido fórmico es el ácido 

m•s agresivo nar• el oluminio. El 'cido acetico en frío, •ta­

ca d«bilmente al aluminio, 

Lo• d•m'• 'cido• orr,anicoa tienen U:>O '~ción m'a dlbil -

adn •obre el aluminio, y a veces prácticamente nula, 

Por lo quo respecta a los dem•s grupoa orgilnicos, no --­

e%11ften r~1ccionee d! i~nortancia con el al~~inio. 
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1.4 !J.:.:·:>.:!.~~'.'_!umini.'?_. 

El uao o apli.citci&n del alwninio, com1en8a ya avanz_!! 

do el siglo XI~, con ln nparici&n de utensilios de cocina y -

uecorativos, productos que explotan las características nove­

dosas, en ese momento, del metal. RápidR111ente ea expanden eus 

aplicaciones conforme se conocen sus propiedades. Hoy en dÍn 

su uso se ha extendido ampliamente, lo mismo que el de eue ~ 

aleaciones, a diferentes industrias, tales como• la nutomo~­

triz, la electrodom&eticn y electr&nica, la aeronáutica, la -

ferroviaria, de la construccidn y herreria, en la fabricacidn 

de inetrwnentos quirúrgicos, dentales, y de radiología, en la 

elaboracidn de juguetee, papel y envases, etc. 

Aunque la conductividad eléctrica del aluminio de la el~ 

se conductor eláctrico (EC), es como el 62;' que la del cobre, 

su menor peso y precio, lo hacen mf\s apropiado como conductor 

eléctrico en muchas aplicaciones industriales, principnL~snte 

en tendidos de cables para oonduccidn de alta tensidn. 

La característica no magnética del aluminio lo hace útil 

para diversos fines de proteccidn eléctrica, como: en la fa~ 

bricaci6n de cnjae para barraa conductoras, 

Se utiliza ampliamente en estructuras en laa que no ee -

requiera una alta resistencia teneil y en el área arquitectd­

nica para decoracidn y exteriores, por eu alta resistencia al 

intemperismo. 

Reducido a polvo se incorpora a pinturas y lacas, y se -

utiliza para soldar, normalmente, rieles en su lugar, por el 

proceso denominado alwninotérmia. 

Una de las muchas aplicaciones para el alwninio refinado 

es: utiliznndolo en la fabricaci<Sn de reflectores fotográfi-­

cos, con el fin de aprovechar sus características de alta re-
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flectiYidad a la luz y de no <l.ecoloraci6n S'.l?erficial. 

Por otra parte, sigue utilizan<l.ose en la manufactura de 

utensilios de cocina. y decorativos, lo mismo riue, con mucho -

exito por sus características de no toxicidad y alta resisten 

cia a la oxidaci6n, en recipientes y empa~ues para la conser­

vaci6n de alimentos, golosinas, medica~entos y agentes iu!mi-

coa. 

A la vez que el aluminio pierde algunos mercados con los 

pláaticoe y otros mnterialee, incursiona como pionero en la -

aeronáutica espacial con las aleciones de aluminio-litio, con 

las que se mRnufncturan partee de las naves es,nciales; se -­

preparan prototipos de autom6Yiles con la carroceria y anna-­

z6n de aluminio; se busca la aplicación comercial en discos -

de memoria para computadoras¡ radiadoreB, etc •• Son nuevos 

horizontes que la industria aluminera mundial explora y en c~ 

ya exploraci6n o investigación, debería participar en mayor o 

menor grado, la industria aluminera mexicana. 
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CAPITULO II 

ESTUDIO DE •ERCA.DO 

2.1 Producción de aluminio 1 sus aleaciones. 

En M&xico la industria del aluminio se empezó a ins­

talar hace solo cuarenta aflos 7 como la 111a7or parte de la in­

dustria 7 de otras actividades económicas, creció en un nm--­

biente de protección ante la competencia internacional 7 ais­

lada de las variaciones cíclicas que se registraban en el ex­

terior. Si bien la protección sirvió para lograr cierto creo1 

miento interno en dimensión 7 en variedad de produotoa, el~ 

erecto negativo hoy en día, ea el de una falta de competitiv1 

dad en el mercado internacional, además de una insignificante 

participación, de tan solo el 0.2~, en la producción mundial 

del metal. 

La industria del aluminio, como tal, puede dividirse en 

dos sectores, a saber: El primero en el que se agrupan las -­

industrias que producen el metal 7 sus aleaciones, y el se~ 

do, el que forman las industrias que lo tranatormen o emplean 

como materia prima, 7 en el oual podemos encontrar industrias 

como: la de extrusión, la de laminación, fabricantes de papel 

(foil), fabricación de conductores, la fundición de diversoa 

productos y otras. 

Tan extensas como las industrias que lo utilisan 7 sus -

aplicaciones, son las aleaciones de aluminio que existen 7 p~ 

ra lns cuales, desafortunadamente no se tiene una norma acep­

tada internacionalmente. 
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Exieten aeociacionee como: ASTV. (Americen Society for -­

Testing and Material.e) 1 SAB (Society of Automotive Engi -~­

neere) en loe F.stadoe Unidos, que mantienen al día lietados -

de procedimientoe 1 eepecificncionee generales, pero que no -

son reconocidas internacionalmente. Las aleaciones regietra-­

dae por la Asociación del Aluminio (Alwninum Aaeociation; AA) 

son l!\S más ampliamente reconocidas 1 utilizadas, 

La cociificación que esta inetitución utiliza para la.a ~ 

diferentes aleaciones, coneiete de un sietema numérico de cu! 

tro digitoe: xxx.x, en el cual el primer digito, contado de -

i~quierda a derecha, indica la familia a la que la aleación -

pertenece, el segundo 1 tercer digito eon nÚmeros consecuti~ 

vos que designa la institución para las aleacionee registra~ 

dBI!, 1 al cuarto digito, el qua se encuentra despuee del pun­

to, deeign& ei ee trata de aluminio primario, aluminio de se­

gunda fusión o de aluminio reciclado, con la siguiente codif! 

o&Oión: xxx.O; xxx.l 1 xxx.2 respectivamente, 

LBI! aleaciones eon usualmente eeparadae en familias en -

lae cuales, las caracter!eticas de la aleación eon coneidera­

dal!I como una función o requerimiento del proceso en el cual o 

para el cual van ha ser utilizadas, La tabla A en el apendica 

aueetra l& claeificeción de las aleaciones para fundición. 

Bl sistema de codificación de la Asociación del Aluminio 

en el que pretende reconocer las faailias de aleacionee, tie­

ne el siguiente esquema: 

- l.xx,x : Aluminio puro o sin alear de composición con~ 

trolada, 99~ a!nimo de aluminio, 

- 2xx.x 

- 3xx.x 

Aleaciones de aluminio, que contienen cobre c~ 

mo el elemento aleente en m~or porcentaje. 

Aleacionee aluminio-silicio, que tembien con~ 
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- 4xx.x 

5xx.x 

- 6xx.x 

- 7xx.x 

- 8xx.x 

tienen 'llHPll~sio .v/o cobrP. 

Alencion•a binarias aluminio-silicio. 

Ale~cionea ae nluminio que contienen magnesio, 

como el c1P.mento nleAnte en mayor porcentaje. 

Alen.ciones especiRles que contienen magnesio Y 

1ilicio combinados, como part!culn •leante. 

Al~~cionee de Rluminio que contienen zinc, co­

mo el elemento aleante en m~yor porcentaje, -­

usualmente to.mbien contienen adicione1 de co--

bre, magnesio, cromo, man~Rneso o combinacio-­

nes de ewto• elemPntoa. 

Alenciones de aluminio que contienen eataffo c~ 

mo el elemento aleante en mayor porcentaje, 

- 9xx.x : Serie sin designaci6n. 

Para lae variaciones en lo• límite• de laa compooiciones 

específicas de una aleaci6n, eon utilizadas letras como pref! 

joa de la codificaci6n, de la aleaci6n original, para dit~r•n 

ciarla de esta, con la aue ea identica en cuanto a elementos 

ale1U1tea se refiere. Por ejemplo: una de las aleacionea más -

comunes narn fundici6n por i>;rnved•d, •s la aleaci6n: 356.x, -

de la oue existen las siguientes variaciones: A356.x, B356.x 

y c356.x, cada una de estas aleacionee, •• identica a la ori­

ginal en el contenido y tipo de elementoe aleant••• pero en -

cada caso, se reducen los límites en les especificacionea --­

~plicabtea a impurezau o elemento& aleantee, .a este caso, e~ 

pecialmente el contenido de hierro. 

Las codificaciones con sus lÍmitee de composici6n, para 

las aleaciones, nara fUndici6n, re~istradas por la Asociaci6n 

del Aluminio, se muestran en la tabla A del apendice • 

. \Un cuando ln codificaci6n TIIU"a va.ria11 aleaciones, para -
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fundición, eetan normalizadas en Estados Unidos, muchas de -­

eetaa han sido desarrolladas para manejarse a nivel mundial, 

y dado que para la mayor parte de estas mismas aleaciones, -­

cada nación (y en muchos caaoe firmaa y/o oompal'liae indivi--­

dualea) , hllll desarrollado Bu propia nomenclatura, se a hecho 

neceserto tener excelentel!I referencias para correlacionar, ~ 

por ref'erenoiaa cruzada.a u otroe ceainoB, la composición de -

estas aleacionee, para su uso internacional. Dichas correla-­

oiones exieten, 1 han Bido deearrolllldas por inetitucionea y 

aeooiacionte como: ASTii, SAE, f\IJOll, AA y otra.a. 

Eltiete en el pa!e un Bolo productor de aluminio primario 

ALUJISA, que elabOra a partir de alúmina de 1.mportaci6n toda -

su producción, esta empresa ee encuentra ubicada en el Estado 

dt Veracruz 1 su capacidad inata1&4a, haeta 1988 era de 66000 

toneladaa 1111ual•"• 1 1• en eee afio trabajaba al 10~ de su -­

capacidad. 

En cuanto respecto a produotorel!I de 111.eacionea, exietian 

en 1988 alrededor de 25 empresas, loe datos no Bon precisos -

de.do que no se cuenta con un registro de la.e mismas. De estaa 

25 empresas, 10 de ellas Htaban integrad&l!I como empreeaa fi­

liales o funcionando como centros reductores de coetoe de em­

preaae traneforaadoraa del aluminio, como extrusoras 1 lamin,! 

doras, 1 que por tanto, no daban servicio al reato de laa in­

duetri .. de transforw.aci6n. Estas 10 empresas contaban con 

equipo y tecnolog{a entire regular 1 buena, 1 sus productos 

cumplian eatiefactorteaente con laa normaa internacionales. 

Bn cuanto a laa 15 empresas reetantel!I, que propiamente 

se dedicaban a la maquila de aleaciones, podemoe afirmar que 

solo el 2~ de la!! miemae, tenian equipos y tecnología regu-­

lar, 1 que el resto eran industrias del tipo artesanal, cuyoe 
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equipos ~,;:¡ ;ilta.11ente in•ficientes '1 ca.recen total.mente de -

tecnolog{a, Se oatima que la capacidad inatalada de todo ea­

te sector sea de: 12.?,?0::> toneladae por afio, hasta 1988. 

En cuanto a la producci6n de alu...,,inio '1 aua a1eacionee, 

la tabla II muestra loe resultado• obtenido• en el período -

comprendido de 1979 a 1988. 

TABLA II 

Producci.6n de aluminio 7 aleaoionea de aluminio en •'Xico. 

( c11ntidadu en !'on) 

A~ Primario Aleado + 

1979 4:i.67 86416 

1980 42149 90390 

1981 40749 93670 

1982 32263 75512 

1983 45403 57085 

1984 45547 80286 

1985 38215 108401 

1986 39319 67309 

1987 64873 66931 

1988 70380 68481 

+Como aluminio aleado se considero: t11nto el aluainio de ae­

gunda tusi&n, como el aluminio reciclado, dado que no extete 

intormaoi&n por separado de loa iaieaoa. 

Loa datos reportados en la tabla II, tueron recopilado• 

de: Encuesta industrial menaual (l1'EGI) Secretaria de Progr~ 

maci6n y PreeuP11esto1 Estadistica 1988 Inatitu.to ••xicano ~ 

del Aluminio, A.C. 7 del reporte anual. de Censo• Ind1111trta-­

lee Banco de ~'xico, 
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De la tabla II, podemos anreciar clqrl\fllente dos tenden­

cias que sin ta informaci6n complementaria de tas empresas -

productoras, dada anteriormente, nos darían impresiones erJ:'2 

neas. La primera el incremento en ta producci6n de nluminio 

primario y que no responde de ninguna forma al crecimiento -

en la demnnda esnec{fica de este material, sino al consumo -

necesario del mismo, por parte de ta industria transformado­

ra a falta de aleaciones, en la cantidad y calidad necesa--­

rise en el mercado nacional y de laa dificultadee, burocrati 

cae y econ6micas, para la importaci6n de las mismas del mer­

cado intentscional. La segunda, la disminuci6n en la nroduc­

ci6n d• aleaciones y que como en el ounto Bnterior, no refl~ 

ja de ninguna for:na la dieminuc16n de la demanda de las mis­

mas, sino lo ya antes expuesto, aunado a una industria cadu­

ca con procesos obsoletos e ineficientes OIU'tl la prcducci6n 

de aleaciones en nuestro país. 
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2, 2 !)un2umo de alw]lnio y aus aleaciones en •'xico, 

Para determinar el consumo de a1uminio y su11 alea-­

oiones, se hace necesario, revisar y analizar inicialmente, 

la.11 importaciones y exportaciones que de esto11 produoto11 11e 

hicieron en 1011 Últimos a!lo11, en nuestro pa!11, 

Primeramente se revizara y anall&ara la importación de 

aluminio a li!'xico, lllisma que 11e divide •n tra11 rubro•, a •a­

bar: la importación de aluminio primario, la iaportaoi6n de 

ohatlU"raa de aluminio y la importación de aleaoione• de alu-

minio, La tabla 111, noe mueetre. eetoe tres rubro11 T el to-

tal de las importaciones realizadas en el período compren4i-

do entre 1979 a 1988. 

TABLA 111 

Importación de a1W11inio a ·•,xico. 

(cantidades en Ton) 

Afio Prisario Chatarra ileado TOTAL 

1979 56093 9193 17533 82819 

1980 63534 6997 25983 96514 

1981 59211 8786 29638 97635 

1982 32570 11467 23203 67240 

1983 7759 10631 7935 26325 

1984 20114 24026 12016 56156 

1985 29706 54053 15125 98884 

1986 13051 27776 9078 49905 

1987 7211 22478 6879 36568 

1988 16467 21304 11751 49522 

Los datos reportados en la tabla III, fueron recopila­

dos do: Encuesta industrial mensual (INl'XlI) Secretaria de -
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ProgramaoicSn y Presupuesto¡ Estadistica 1988 Inati tu to l~exi­

cano del Aluminio, A.C. y del reporte Anual de Censos Indus­

triales BRnco de M&xico. 

Si se calculBll loo factoreo de correlación de cada una 

de las columnas de la tabla anterior VS el afio, se obtienen: 

- Fac. de corr. Afio VS Primario 2 .JJ.82633 , 

- Pac¡ do corr. Allo VS Chatarra • 0.58590 1 

- Pac. de corr. Allo VS Aleado 

- Fao. do corr. Afio vs TOTAL 

-0.71141 1 

2 -0.57488 

eetoe resultados mueetrRn, que no sería de ninguna utilidad, 

gener..r una proyección de lae importaciones para ninguno de 

estos conceptos. 

Poro, de esta tabla se pueden hacer dos observaciones: 

la primera de ellas, el decremento en la importacicSn de alu-

11Lin10 prl11arto, que podemos a1'irma.r ee debe a tres caus!lll -

fundsaentaJ..mente, y que a saber son: 

a) La mayor penetraoi6n en el mercado por parte de --­

ALUMSA, dado que durante 1987 1 incremento su capaci­

dad que era de 44 1000 toneladas, en un 50;', para al.­

cansar 66 1000 toneladas anuales. 

b) Loe problemas burocril.ticos 1 econcSmicoe que implican 

la isportaoi6n de al.uminio y/o eus aleaciones, auna­

do a ciertos acuerdos que ALUJISA a tomado oon el go­

bierno federal. 

o) La tendencia cíclica en la demanda de este merca.do. 

La segunda, confira!l!' el comportamiento cíclico del 10ercado 1 

y que afecta todos loa rubros o conceptos de la tabla¡ pero 

aun e este ooaportamiento, se observa que todos loe ciclos 

eetan iniciando una etapa de incremento, lo que afirma el -­

b•obo de que en nuestro paíe 1 existe campo para el desarro--
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llo de la Lldustria trtu·H:1f·_Jrmadora. del a.luminio, que no se -

ha implemente.do como en el resto del mundo, 1 que como mues­

tra la tabla podría comenz..r a repuntar, 

Por otra parte, revieemoe y analicemos nhora, la expor­

tación de aluminio 1 eue aleaciones, la cue.l se dividira en 

doe rubros, a saber: La exportación de aluminio primario 1 -

la exportación de ohatarro.e de aluminio •. Le table. IV noe 

muestre., estos rubros 1 el total de laa exportaciones de e.l~ 

minio por período, en el miemo intervalo de tiempo en que -

ee analizo la importación •. 

TABLA IV 

Exportación de &luminio (cantidades en Ton), 

Al'lo Prlma.r1o Chatarra TO!AL 

1979 l l 

1960 16 6 24 

1981 24 402 426 

1982 215 14 229 

1963 550 323 673 

1964 521 1421 1942 

1965 227 4803 5030 

1986 2672 5314 7966 

1967 3056 6727 9765 

1986 13277 2823 16100 

Loe de.toe reportados en la tabla IV, tueron recopilados 

de: Ettcuesta induatrhl. mensual (INEGI) Secreta.ria de Progr_I! 

maoicSn 1 Presupuesto¡ Estadistica 1986 Instituto hxicano -

del Aluminio, A.C. 1 del reporte anual de Censos Industria~ 

lea Banco de •énco, 
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De loe dat~s de la tabla anterior, se puede concluir ~ 

que existe. en todos los rubros una tendencia al creciir.ien~ 

to, y sanqua en el C&.80 de la cha~arrn el comportamiento ea 

cícl1co, existe una ~endencia e.l ~c~e~ento de la erporta--­

e1&n, ce.1.e oom?ortf:iJLie:nto en e.spec1-al, es ~ s1rr.ple ent.en­

~erlo ei consi~e~B,coe: el co~portrm:..1.en~o c!c.lieo ne~.i.rs.l de 

la demanda de r-ste n.E.tertal. eo. el eie-rcB.do 1nterne.cion.al y el 

hecho de que en nu~s~ro país no existe chh~~a suficiente, 

como para tener un ~xcedente para exportaci6n. ~o obstant~ -

la. tendencia obaerYt.da es un claro indica.ior de que existe -

un •ercad.o internRcion&l, c.~e no ha. ni1.o totalitente cubierto 

por los ~ro~uctoree internaciona.lee y ~ue dicho mercejo tie­

n• un r~ m~ 1<rr.pl1o que el mostrado por los datos de la 

tabla IV, 7a. que e:sta no muestra concepto por aleaciones. 

Ahora 111 revi sarsn r =o.11 •aran loe datos do eon11umo, -

loa cut.lea ao eniiatan en la tabla V, que nos muestra cuatro 

conceptos, que son• consumo d• aluminio pri.me.rio, consumo de 

ohatorra11 de &l.u.111nio, el oonaumo do alllllliniO COtoO materia -

prima (1.P.), ee decir, la 11W>.ator1a de loa dos primeros COB 
Cépt<le y el consumo do B.leaciones o a.luiúnio aleado, ol cus.l 

incluye: e.l~ni.c aleado de primera T eegll!lda 1'us1Ón T alaj 

nio aleado da r•oiolo. 

Lo~ datoe ~e?o~~a.dos l!!l la t~bla V, fu~r~n recopilEct~e 

do: Rncueeta indu•trial mensual (INEGI) Secretaria do Prcgr_!! 

mación r Presupuesto; Estadistica 1988 Inl!~~to lexicano ~ 

del llu:ünio, J..C, r <!el reporte anuo.l de C!!'1!10e bdustria­

lee Banco de ~éxico. 

Por otra parte, gre.t'icando loe datos snl1stados en la tabla 

V, espec1!1camente• a!\:> V1I total lr.,P, y e.f'o ve aleado, obte­

nem0e 11. gráfica I 'J' la gráfica II respectiv8'!1ente. 
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T>.BU V 

ConsU1110 de alwr.ini.o T eue e.leacionee en •'neo. 

( cantida.iee en Ton) 

A.fu 

1979 

1980 

1981 

1982 

1963 

1964 

1985 

1966 

1967 

1986 

Primario 

99560 

105665 

99936 

64618 

52612 

65140 

67694 

49698 

69)26 

73570 

24113 

24120 

31902 

37233 

2543'.I 

42161 

71555 

38894 

24516 

22955 

TOTAL K.P. 

123673 

129785 

13lll38 

101851 

78042 

107)::ll 

139249 

88592 

93542 

96525 

Aleado 

1=>3949 

ll63B 

12 33(18 

98715 
65020 

92)'.)2 

123526 

76387 

73810 

80232 

Nuevemente, com0 en el ca!!o de la 1mportaci6n, caleul~ 

do los !actores de correlac16n de la.e do1 últime..e eolumnaa -

VII el al'c, se obtiene: 

- Pac. de corr. A.f» VS TOTAL ~.P. • -0.50444 T 

- P'ac. de eorr. Al'» VS Uea4o • -0,55497 

debido a eetoe resultados, eer!a poco útil elaborar una pro-

7eeei6n de con11WDoe. 

Com0 se puede observar de las grá!ioe..e I 7 II, el coa­

portM1iento de wnbae es similar, eeto resulta 0011¡>reneible, 

ei recordemos lo que hemoe comenta.do en eubeapitulos Bnteri~ 

res, que esto se debe principalmente ~ qua el unieo produc­

tor de e.luminío primario (ALUKSA), f productor también de -

e.leaeionee de al=in.io, esta cubriendo gran parte de los re­

querimientos del .,,ereado de eJ.\l!!Ú.nio aleado con al.U!ninio sin 

alear de pri,.era !u•i6n; 

- 26 -



Consumo Al 1' ,p. 

:r 104 Ton 

14 

13 

~ 1.2 

l.l. 

1.0 

9 

8 

GRAJIICt. l 

Afio VS Consumo Al M.P. 

79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 Alb 

Cone\JlllO Al &l•a4o 

X 104 
'fon 

13 

12 

11 

10 

9 

8 

7 

GRl.PICA II 

Afio VS ConeU!lO il aleado 

79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 A!lo 
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Por otra parte, en las doe gráficas so observan desplo­

mee ~n los consumos, mismos que coinciden con loe &r.:>e, en -

que nuestro p.úe a sufrido las dovaluaciono• más ruortos, •• 

decir, •l primero en 19B2 y el segu.~do en 1986, estos dospl~ 

mes no tienen sus punto• más bajo• o crítiooa, precise.mento 

en estos al'lo•, especialmente en el caso de l!lB aloaaionos y 

eeo de alguna manera es 16g1ao, si considor8'nos que una de -

las industrias que más so a.!oatan en esto• períodos, es la -

industria de la construcoi6n, y que para el período de silos 

que analizamos, espoc!ficamonto 1979 a 19B8, los con!lumos 

más importantes de lae aleaciones de aluminio, en nuestro 

pa!s, eran utiliEados precise.mento para fabricar productos -

para esta industria. 

Ahora, ya analizado el consumo de aluainio y 8UJI alea­

ciones, como materia prima pera la industria de transforma-­

ci6n, se analizara el consumo nacional. aparente de la indus­

tria do transformaci6n del aluminio por sector, mismo que se 

presenta en la tabla VI. 

Los datos reportados an la tabla VI, fueron recopiladas 

do: Encuesta industrial mensual (INBGI) Secretaria de Progr~ 

maci6n y Presupuesto; Estadistica 1988 Instituto Kexicano -­

del Aluainio, A.C. y del reporto anual de Censos Induatria~ 

les Banco de Kéxiao. 

E:n la tabla VI, so muestran los consumos do los s1gui9J1 

tes sec'toreet a) Lamina y chapa, 

b) Papel (foil), 

e) Extrusi<Sn, 

d) Polvo y p!lBta, 

o) Darras para conductores eléctricos, y 

f) l'und1o16n y otros prol!uatos, 
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TABLA. VI 

OOKSU!IO KACIORAL .IPABl!ll'rB DB Ll INDUSTRIA 'rRANSPOR•ADORA DEL ALUJIIHIO POR SECTOR (centida.des en Ton)• 
OORCBPTO/dD 1988 1987 1986 1985 1984 1983 1982 1981 1980 1979 

PACTURACION B&CIOKAL 

Loaina T chapa 15145 15462 15694 19755 16615 14961 19336 22941 25140 23713 
Papel 8062 8478 8626 9945 6473 7724 8369 8214 8547 7763 
Bxtru11i6n 18341 20029 22629 27237 19989 17984 32093 36284 34413 31111 
Polvo T puta 1077 1180 833 935 879 576 563 1285 1088 586 
Berras para conductores elEctricos 11711 14733 13000 23230 19500 7800 6250 12400 12742 12900 
PundicicSn ( 1) 28500 28000 26742 60242 46304 28616 34995 50690 47837 47600 

TOTAL HACIOKAL 828)6 87882 87524 141}44 109160 7J661 101626 131814 129767 123673 

•llftOS KXPOR!ACIONBS (2) 16741 18190 9402 16893 7632 1656 1122 3129 3380 3046 
TOTAL OONS'llm NACIONAL 66095 - 69692 76122 ).24451 102128 76005 100504 _128665_ 126387 120627 
IllPOHACIOllBS 

Lamina 

Papel 

Extru.,16n ( 3) 

Polvo y puta 

Berrae para conductores el,ctrico11 

Otro" produoto11 de alum.inio (4) 

TOTAL IllPOR'!ACIONES 

~ 
Total faoturaoicSn nacional 

Tota:I. imPortaoione" 

20506 

2504 

2280 

682 

235 

3555 

29762 

66095 

29762 

19120 

1255 

1057 

356 

111 

13320 

35219 

69692 

35219 

15540 15556 11774 

1236 976 7111 

1327 1871 1073 

324 326 357 

95 5043 175 
2091 1945 1180 

20613 25717 15300 

78122 124451 102128 

20613 25717 15300 

2239 24803 18072 13588 13992 

606 2679 3015 3151 2446 

669 2387 6328 2642 1486 

211 299 428 264 232 

1903 15610 31704 130"64 6572 
584 4962 14561 9733 2436 

6212 51J740 74108 42442 27164 

76005 100504 128685 126387 120627 

6212 50740 74108 42442 27164 

OONSlllll llACIOHAL APARERTE 95857 104911 98735 ~_',;0168 1174_g_fi_ 82217 151244 202793 168829 147791 

(1) Dentro de este renglon 11e comprende una enorme variedad de productos f'il.ndidos siendo imposible a,grupo.rloe, se incluye lo corro~ 

pendiente a la industria automotriz pero no ee tiene informoci6n· exacta. 

(2) Bxoepto lingote primario~ 

(3) Comprende berros extruidae, perfiles, tubOe y elementos de construcción. 

( 4) Bxoepto lingote y chatarra •. 
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Por otra parte, ee puede decir que la demanda de produc­

tos de aluminio en M'xico, tuvo un importante crecimiento du­

rante loe afias del iwge petrolero. Gran parte de esa demanda 

creciente ee cubrió con importaciones y otra parte con ampli~ 

cionee a la capacidad productiva existente y· con la instala~ 

ción de nuevas empreeae, casi siempre en una forma desordena­

da y dispersa, que suponía el mantenimiento de una demanda ~ 

siempre en ascenso. 

El colapso de loe precios del petróleo y sue efectoe en 

la economía nacional, redujeron abruptaaente la demanda " un 

nivel de conBWllO per cápita de 1.15 Kg, en 1988, y que resul­

ta extremadamente bBjo en atención el temal\o y grado de deea­

rrollo de la economía mexicana. 

Debido a que por le general el crecimiento desorg!lnieado 

de las invereicnes, tuvo el ,.gravante de ignorar el mercado -

de exportación, y falló en lo relativo a las perepectivae.de 

lB demanda interna, ee evidente que lB capacidad instalada ~ 

actuBl está excedida, no solemente en relación con loe bajoe 

Bprovechaaientoe registrados en loe últimos alloe, sino inclu­

so tomando como referenciB los Bllos r'cord de producción. 

Como carBcterística especial de algunos sectores, se da 

el caso de que los nuevoe productores, que se entiende son o 

deben ser máa eficientes, no sustituyeren " loe productoree -

margin!llee u obsoletos, pero con baja inversión de capital o 

oon activos totalmente depreciados, que paradójicamente po~ 

drían elimin!ll" hasta a empresas mejor equipade.8. 

L& caída de la demanda y el crecimiento de la capacidad, 

han fragmentado aún máa el consumo, haciendo que no se aprcv~ 

che adecuadamente los beneficios de la producción a escala y 

en cambie se tengBn Bltos costos fijoe por unidad, lo que pe~ 
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mite la coexistencia de empresas obsoletas con empresan efi­

cientes. 

En la mayoría de los sectores, y en la industria en su -

oonjllllto, hacen falta programas coordinados de invest1gaci6n 

y desarrollo de nuevos productos, as! como campaflae permanen­

tes de promoci6n y difusión, que permitan fortalecer e incre­

mentar la desanda de productos de alúJl.iniO, 

!A) anterior es particularmente importante porque el al to 

costo de producción, hace más TUlnerable a los productos de -

aluminio ante la competencia de productos elabOrados con o-­

tros materiales, principalmente plásticos, vidrio y acero.' 

La demanda nacional ha tenido r tiene llllB importante P"!'. 

tic1paci6n de importaciones. La alÚJaina y la chatarra, son in 

dispensables de i111Portar, aunque en el caso de la chatarra, -

se debe evitar e1 contrabando y regl9Jll.entar lae magnitudes r 
modalidades de la importacidn. fambl.&n las cuantiosas import,! 

cienes para bOte abre-f,cil son inevitable• en el corto pla­

so, &BÍ como lu de otros productos que no se fabrican aún en 

nuestro pa!s. 

Otro problema grave del mercado, es la competencia de -

productos de importaci6n, que ente las perspectivee de liber~ 

ci6n comercial. derivadll8 de acuerdos federales, regionales, o 

en el marco del libre comercio internacional, crearían crisis 

que pudieren ser fatales para muchas empresM mexl.cenas, si -

los empresarios de dichas empresae y las autoridades, no sen­

sibilizan las características que en los momentos actuales, -

les impiden ser competitivas.· 

Por los problemas de costos que tiene la industria alumj¡ 

nera nacional, algunos derivados de le contreicciÓn de la de-­

manda, ya mencionada, la generalidad de las empresas no está 
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en posibilidades de competir con importaciones y- tampoco de -

reorientar su producct6n para exportar masivamente, que e11 -

ein duda una alternativa importante para sortear la crisis •. 

Perc ei se considera que la producci6n de lingote recibe 

el iapacto negativo de alto11 co11toe en 11u11 principales in11u­

mo11: por un lado, en la producci6n de lingote primario, la -

elevada tarifa eUctrioa; T por otrc, en &luainio reciclado, 

l&a liaitacionH para la iaportaci6n ele chatarra. Acl .. & que 

la oterta nacional de chatarra ea liaitada, ae han otorgado -

ex•ncionee T 11e han aaignado cuotRB, con un crt terto aatat .. ~ 

tioo e tnequttativo~ 

Por ende, la producci6n de lingote• a co11toa neceearta­

aente elevadoa, obliga a lo• Bectores de tr11DJ1forwaci6n a re­

cibir au ••ria prtaa principal a ua al....So preoto, lo cual,, 

oonjuntaaente oon loa alto• co•toa ~· converst6n que por lo 

general ee tienea. iapide en la ~r!a de loa caaos aou41r 

al aeroado de ezportaci6n, •obre todo el de !atados Unido•, 

que ha tenido un acelerado creoiaiento en aua iaportaciones 

de aluaúúo. 

Además de loe alto11 co11to• !ijo11 derivados de una baja -

utili•aci6n de la capacidad instalada, imputable a ua bajo n! 
vel de deaanda interna, ae regiatran aobre todo en lo• •acto­

r•• de e~ai6n, laainaci6n T tundici6n, coeto11 extrae por -

lote• •uaaaent• pequeflo•, que obligan a con•tantea cambios de 

producci6n 'T bajos rendiaientoe de aatertalee, 1nsuao11 T asno 

de obra. 

Esta 11ituaci6n obedece no 11610 a lae dimensiones de nue~ 

tro mercado sino a una falta de 911tandari•aci6n, que perm11;e 

una excesiva gaaa de productos: además, por falta de orgsniz~ 

oi6n entre 1011 fabricante11, ee tiene una gran dispersi6n de -
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la o1"ert.a,. t:n la qu'= c&.!!a pro.duet':>r pretende ab&.rcar todoe -

los s~r;me..."1.t.os dt su m~r·c&do, ein e-nfoca.rse a una eapeeifl.li•a­

ción que haga n.á.s raeion11..l la producci:5n r la demE...'1dB, 

Lb. m.&.terta ?rl~a cá.!"a y loe costo8 de conversión a.!ecta­

doe por loa fa.ctorea a..~tes se!..a.lruioe, se ven a.gravaáoe sobre 

todo en. los ae-etoree 1ue requ.iertn eleva.dos i..nv~ta.rioe para 

oper!Ll" 0 &!IÍ """"' en l"" ettpree8J! que debEn UquiC:!U" do 1.n.ae­

diato SW! llodquisicionee, 1 en CRmbio necesitan dar facilid•­

daa de P"«" a aus clientea, lo que conlle .. a • una generaei6n 

de efecti,.o insuficiente. 

En ls. mayoría de loe s"ctores "ª registran ape.lancsmien­

\.OJI finaaeieroe excesivos, derivados tanto de los requerimieg 

toe para capital de trabajo, C'Olal por ecpr*•titoa toa!<doe in­

terna o erternaaente para in .. eraionee en acti..o fijo, C\Q'&a -

-.,rti•acionee 1 una operaci6n de!ic1 tan.a, han conducido a -

la •"T"r parte de laa •pruae de la induetna &luminera, a -

una aarc!Oda y geElerali&lloda deecapitaliaac16n; 

E!l cucito al sector de aleacionea secundarias, •• decir, 

aleaciones de segunda fusi6n, este había venido trabajando en 

forma sana para la economía nacio.,al, hasta la 1mplimtaci6n -

de aranceles a la 1mportaei6n de su aateria prima (chatarra). 

Loe tnri.oe rd.Teles de oeupaei6n de la capacidad 1.nat•l,! 

da ob"41tcen, priaero, o. un bajíe1.ao nivel de 1.15 !:g por h•b1 

tante, cifra de las mh baj• 1tn el lt'.t.'1do; en •egu.-.do lugar -

por la proteeci6n al productor de aluminio primario que •• al 

mismo ti~po proveedor r co~petidor; t1trcero, por obstáculo• 

y !alta de incentiTO• gubernRsentalu para realizar progr-u 

integrales orientados a la exportaci6n; r cuarto, dlcl.a la ob­

solecencia en equipüs y procesos de este sector .. 

::Xiaten !!árgenes de :ianiobra para reducir 1.nef1ci0nc1a.s 
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en coetoe y ¿·a.l!tce de pro:;.u:::-16n, por ::i -.-_.e U.'1E. C;:)~.;""f'te-:icih 

;ule. sar ... a, eli~i.nar:!a. e. produc~ores in-".:-:.c1f:'..-.~.ee, ot.~-:-:~t=''!!', -

de....-1.;i ::>~e S.t!"..:..::.Ca !"u.eión, '! · :· :.:, t.~t" !ije:.:i los. p:-ec!.os -

~, nl.Y~l 1e-l pro1'.l~to;- a:.h!. ír.,. ··: ::-:l~nte, perjuC.icA...-,d·j cv::. ello 
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2.3 

Como ya . i;- híi di :·!.:::'l son mul tiple e loe usos y· npliC!; 

Cl'.J~·~s dt-1 ~1utnin1o y su~1 ::._J..t.-hcic.1n6Br y que por tal m:iti\1'0 -

<;:t~isttn un ::.1:-c-J r .. ú.mern de n111:h~i'.:•ne-s, y por tH .. "1't0 1 eerÍ&. im­

-poeible ptm~\t::.J" ,;ue l!i }'lr~"ttn., 't~mr:r. dt!i eete trebhj0 1 pro:iujt!'­

ra todo e loe ".,,:i poe. Pnrfl. definir qu~ t:ipo de F..J.~.B.':;i·:in(,g: er-­

riEL'!'J. l1=!S rr.é'),,._r::. rt·:~t!'"!bl{l~, Rnf<-lic:erooe ~1 desglc.:B~ Cel cr;r~su:no -

de aluminio pl :..n.:c.r:...o { fú.Ct'..trlo.Cl!,n nr:c1 .:;nal), aue se mut1etre. 

en la tsbla Vllt 1u~ & contin~act6n ee pres~ntn y que tiene 

como todas loe tablas anteriores el miamo p~ríodo de tl~mpc: 

TABLA VII 

Desglose del consumo na.cionf:::l de- 1üumin10 pr1rnr.rl.o •. 

(exclusivamente facturación nacional, datos en tonelwlFU!) 

Al'b Extrusi6n La:ninsci6n l'und1ci6n 1".>TAL 

1979 17011 13240 1>216 43467 

1980 15629 12245 14275 42:49 

1981 14651 12997 13101 40749 

1982 102'.l6 8171 l>BB•J 32263 

1983 13779 10396 21234 45403 

1984 13209 10694 216A4 45547 

1985 12512 10620 15083 38215 

1986 8970 7'791 22558 39319 

195? 14555 17429 32SB9 54873 

1988 15338 135JA 41450 7J3()J 

ü:>e dR.t.-,s reportad.os en la te.bla ·vrr, !u.eren recopile.­

dos de: Enc~•eta iniustrial ~ensusl (IN:f)jI) Secretaria de -­

?rogra.'!lación y 11 resupuesto; J:etP.dietica. 1988 Instituto Eexi­

C1'.">0 ·iel AlUJ!li!lio, A.C. y del reporte =ual de Censos lndtUI-
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1~, c-::·~.l la ~'.1.t-. :.·J~:itra la t.;;.bl~ a.-,te?"ior de ah.!.=i.inio ;nl::.r ... -

rio, p~r·:i da:!o 1Ut: 1 c'e.J he::!-::e ..,.,.::-.~;!:, dici~ndo, el ~h~i~io 

pri!lb....-10 a e•.tetl\".111:.l a1 a.1e:::...1o ?"r le..s !"f...t.·::>nt-e yfi ~.'1·i~era--

d~l al..aL~i'l .-~1~3..lc, y no .9:')10 1-.~to. sino ·~ue d!" .... !as :as >i?li 

ca.c10:::.ee para la.a sléac1::.~1eo::., !i::l todE:.\ .. Í.a ::M pr:>babl~ que ur;. 

por~en':.s.je 2ayo?' !l~a splica.!~ .-:.1 B..!"e~ ~e !\i..'i.:iición .-;ue e. 

cua..l'l~u.l!r&. de la.a -..·tr~!! ~:la, ·\1Je .::-:>::i·:> se ?'.le'!e :::>b3~rlra.r, e.n 

za.do, lo c·..i.a.l sti puede conate.tar, calcula."ldO los fa.c~orea de 

correla:idn ?a.ra cada u.no de loa tres ~~broe va ol aib, Gbt~ 

niendo loa sig-,_iil!nt!!S resulta:ioa: 

- Pe.e. de corr. Aí'<l VS :::.XlruBiÓn = ~-32709 , 

- Pac. do corr. Afio VS Le..:.inación a O .13145 y 

- Feo. d• corr. Ai\:l VS 1un~ici6n • 0.8)9)) 

estos re.eulta.d.oe, 3'.lestran la gran variación que existe '°n -

el marcad.o, pero del aie~G m~dJ ~~atr~.n que el sector ~áa 

estable, al ~en~e en el período aaali~ndo, es el sect~r ~e -

tundioi&n 1 qua ade~áe. ~uestra u...~a tendencia al creci~iento. 

ror 'tales razo!l~e", se ded.".lce que .t!l ~~.!.·uL~io r-..lea.i!l que 1.e:i­

dr!a ~é.s poe1b1lidg:leg !e ser rentable, ea a1uel ~ue consu-­

lll•n las industrias !undi1or!!.s. 

~or tal ~otivo e~ d~cidio realizar u..~a inV!9tig~ciÓn -­

lllií.s 1etalla.ia en tnduotr-J.as del área de fundici6n, encontra.~ 

doee, qu& en es.si todae ellas, o cue.::i.do m~n)s las de may~r -

den!10.da y mejor conatitui~as, exis~e i~pcrtación de esta ma­

teria. prima (empreeaB COl!lo: ALUM.::X, N!SS.-.'I, C'.-i:-lYSLE", KEN --
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eu 1.rnriortación rt ·:•r-·: to de ::;u r:ansW!lo total, ee de: 20 a 25:' 

( p.1 .. vm.edio). De to-:h.a 1He t-n:.¡..:!"eGA.B via1ta.d.ast la. que mos.tro -

.;:-.:.yor interes y vr;::ip)rci0no infonI1!lci 60 má.8 concr~ta &obre -

eus confluoos, fut: Vo1.k~hfl.f;en de llth:ico. Dicha empreea i?ÚO]: 

mo: El conBUlllO promedio :!'iens:..:.R.1 :\e alumtnio prima.r1o y a.lce.­

c1onea de aluminio, pr~ni eu plnntR fundidarat se del orden -

de: 770 tonel&.da.s, r¡u~ ~on ttbastecidr~ por loe eiguie!ltea -

proveedores y en las Cf..ntidadte que se muestran en la tabla 

VIII, 

Tl.BLA VIII 

Prov~edor 

Eetaflos y sus derivados S.A. 

Wabe.sh ( importaci6n) 

Metales y aleaciones especiales SA 

!'orcen taje 

45 

}') 

15 - 20 

10 - 05 

Ca.".ltidad (Ton) 

}46.5 

231.0 

115.5 - 154.'.l 

77.:> - 38.5 

Dado que las al•aciones que consume VolkBW!<gen de Méxi­

co 1 especÍficfl.'llent" dos, son del tipo mÁ.s utilizado en fund1 

clones que inyectBn pi•~~s de aluminio, para la industria 

automotriz, y que este ~ercado, cooienza a tomar forma en 

nuestro ?a.ía,como ee observo en la tabla VII, se considera -

como adeeuado, que la 'Pla:ita objeto tie este '¡>TOyecto, elabo­

re aleaciaoee específica:::.ente de eflte tipo. 
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2.4 CapacidRd de la planta. 

Por todo lo ya antes expuesto, con referencia al me~ 

cado del aluminio y aue aleaciones, se considera pertinente -

estHblecer el mercado específico 'lUe se pretende cubrir, pA.ra 

con ello definir la capacidad de ln planta. 

Dada la apertura e interes mostrados por Volkswagen de -

México, la versatilidad de la.a aleaciones que consume, que fí 

cilmente se colocarían con otros clientes, y el hecho de que 

la.a principales arinRdorae en nuestro país, importan '1 consu-­

men este tipo de aleaciones, ademas de otrne industrias. Se -

propone establecer como merc'lll.o potencial la eliminaci6n de -

las importaciones de las aleaciones de aluminio que hasta la 

fecha realiza dicha oompaf\ia, y cuyo consumo máximo anual se­

ría: 154 X 12 ~ 1848 Ton/afio. 

Por otra parte, es importante recordar, que aún con eqU! 

po 1 procedimientos obsoletos, en un gran porcentaje de las -

empresas de este sector, la capacidad instalada esta por enci 

ma de la demanda actual, por lo que no sería recomendable, ni 

sano, financieramente hablando, proponer una capacidad de ~ 

planta que por au magnitud resulte una inversi6n demasiado aj,_ 

ta. 

Si ha todo lo anterior, awtamoe el interes de no tener -

oomo unico cliente a Vollcswagen de México, y lo estrategl.co -

de capturar un cliente en el extranjero, es decir, exportar -

aleaciones de aluminio, para lo que se recomienda un margen -

del 35< sobre el consumo Bn'l!\l de VoL'<:swagen. 

Por tanto, se tendra que, la capacidad de la planta deb~ 

rá ser: 1848 X 1.35 • 2495, de donde se obtiene: 

CAPACIDAD DE PLANTA ~ 25'.lO Ton/a.flo. 
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CAP l'.l'UW 111 

ANALlSIS TECNICO 

3,1 Procesos exietentea. 

En gran cantidad de industria.e productoras de mata­

rie.a prima.s, se observa una recuperaci6n de eata.s materie.a a 

partir de objetos tuera de uso. Se conocen los ejemplos do -

le.a industrie.a del cobre, acero, papel, termopláaticoe 1 eet~ 

l'io 1 etc, El aluminio sigue esta regla general y, a.sí, en al­

gunos países con escasez de minerales, la industria de la r~ 

cuperac16n ha sido siempre floreciente. 

En el ce.so de la recuperación de loa metales pesados, -

se puede obtener fácilmente un metal puro por oxidación de -

le.a impurezaa o por retino electrolítico por vía acuosa, es­

tas operaciones pueden etectuarae en el ciclo de tratamiento 

de loa minerales. En la recuperación del aluminio, a causa -

de sus propiedades qu!micaa intrínaecaa, se emplean a&todos 

de recuperación particulares que se realizan en tábrice.a es­

pecializadas de atino. 

Se podría obtener el aluminio puro, a partir de laa oh,! 

tarras, por la utilizaci6n de alguno da los siguientes proc~ 

dimientoe: 

- Retino electrolítico por vía Ígnea, 

- Soliditicaci6n fraccionada con !1ltraci6n da cristales 

met.tlicos, 

- Amalgama con mercurio y destilac16n 1 1 

- 1usi6n al vacio, con deatilaci6n del zinc 1 del magne~ 
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eio. Sin embargo, es má.s econ6~ico elaborar Rleaciones de alB 

minio, que aluioinio puro, ya que el proceso se simplifica •l 

no requerirse la separaci6n de todoe los elementos cue conti~ 

nen las chatarras, y no solo eso, sino que estas, las aleaci~ 

nes, son la materia pri.::la que demanda la mayor parte de la in 

duetria trane!O?"!!!adora del alumL"lio, principalmente el sector 

de fundición.· 

Durante loe primeros ai\os de la industria de la recuper~ 

ción, para distinguir su producción de la obtenida por elec-­

tróli•i• Ígnea de la alúmina, se adoptó la denominación de 

lingotea de segunda ~usi6n. Sin embargo, desde hace veinte 

alloa, la evolución de las técnicas ha progresado de tal mane­

ra que la calidad de las aleaciones de "segunda fuei6n•, ea -

id~ntica a la de las aleaciones de "primera !uei6n•. 

En loa Estados Unidos, se ha dado una definición precisa 

del afino por una ordenanma promulgada por la: Buasiness and 

Defence 3arvicH Adminiatration (B.D.S.A.). Esta ordenan11a -

describe al refinador como: "toda persona qua refunde metal -

bruto o chatarra con vistas a producir lingotes, tochos o ta­

bletas, con composición química !ija, correctamente aleados, 

afinados 7 analizados químicamente¡ T que posee el equipo r -
loa conocimientos t'cnicoa indiapensablea para realizar la -

operación ain que exiata una baja en la calidad de loa produs 

tos o uns merma •••"• 

Paralelamente al afinador, loa americanos distinguen ~ 

igualmente al "relingoteado~•, cuyo papel ea el de recuperar 

el alwainio de laa chatarras contaminad8.l! T "relingotearlas" 

ain producir un metal que responda a una norma de composición 

dada. Al afinador corresponde realizar esta Última operaci6n. 

Ea de sobra sabido que la composición química y las pr~-
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piedndes rncci'iJ1il:rtB son c1 i tf:rios suficientes para ln. ident'l!.!. 

cnci6n de la 11lención y que la historia de las mRterias pri­

roHB •mpleadas ~n la elabOraciÓn de las mismas, no tiene impo~ 

ta.noia, 

Sin embargo, se ha demostrado que las re!uniones sucesi­

vas del aluminio degradan las CuRlidades tecnol6gicBl!I del me­

tal, por un aumento en la tendencia a la rorma.ción de grietas 

y una disminución de las caracteríetio&11 mecánica.e, eiempre T 

cuando el metal hara sido simplemente "relingoteado" oada ~­

vez, sin un proceso de afino. 

La mejora constante del valor tecnológico del metal de -

segunda rueión, paralelamente a ln racionaliaación r meoani•~ 
ción de loe procedimientos de cribadu.ra, '1' de la preparación 

de las materias primu, explican el gran creoimiento de esta 

r- de la industria a partir de la segunda guerra mundial~ -

Desde esa !echa, 1939, hasta nuestros tiempos se han desarro­

llado diferentes métodos para la obtención de lingotes de se­

gunda rusión, T al«UnOS otros o partee de loe miemos, se han 

ido meosnizando 1 automati•ando, 

La realidad es que solo existe un proceso de obtención, 

y lo que ha sufrido modi!icacionee eon los métodos 1 equipos 

c¡ue se han mejorado tecnológicaaente para un aa1or aprovecha­

miento 1 reducción de loe costos de fabricación. Ee por ello, 

que lo que realmente evaluarem<>a en eete capítulo eeran loa -

di!erentee métodos y/o equipos utilizados directa o iodirect~ 

mente en el proceso. 

Es importante destacar las etapB!I del proceso, T pare. 

ello, primeramente lo describiremos~ ;>ara comenzar diremos 

que las "1Sterias primB!I de las plantas productoras de alea.ci~ 

nee de aluminio de segunda fusión, están coneti tuidas prioci-
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pal.mente por chatarrAs, y B.'..L"1'1Uf' el tér:-!;:.r!J c!vttarras se~ pe­

yorativo, ee ~~ec1eo se~Filar qu~ ~nelob~n, e~ la metrtlurgÍa -

del afino, materias l!IUY apropisdA.S, tnles como: V'irutFUJ del -

torn~ruio y fresado, recort~a de tudoe los productos lFJ.minados 

y troqu.elR.doe, alimentadores de colada y oa.zarota.s, envases -

de tod~s ~ipos, y el resto se compone de objetos domésticos o 

mecánicos fuera de uso en alu.~inio o aleaciones de alumi.nio. 

La categoría de lB.B chatarras se cle.sificen para la utili•a-­

ción en las plantas, eegún eu estado• forma y análisis. Puede 

decirse que loe renrlimientos de este.s materias durante la ~ 

treneformación va~ de acuerdo con su presentación y su erndo 

de oxidacicSn. 

Rl trabajo del afinador se simplificaría si todas las m~ 

teriH prima11 ( ohatarras), le fueran entregad&11 totalmente ª.! 

parad.aa 7 cle.aifice.dlU! por los 11um1nistradoree, Además, las -

virute.s de torno están mé.s o menos carga.das con aceites de -

corte 7 con partíoulu de hierro procedentee de le.s herramien 

tas de acero 1 las pie•as pueden igualmente llevar c&11qu1llos 

7 remaches de acero o tener ce.squillos de bronce rmaterie.s -

extra!'la.s de cualquier ele.se y· le.s escorias pueden estar dema-

1!1 ado cargadas de materias inertes, etc.: 

Bn consecuencia, la elaboraci6n de aleacionee con compo­

•ici6n fija supone una cuidadoaa separación y preparación pr,! 

Yia de las materias primas (chatarrae), 

Beta separación T preparaci6n consiste en eliminar cuer­

pos inertes, aoeitee de corte, part{culBll de hierro, metales 

pesados T reunir, por lotes, lae chatarras de las aleaciones 

de la misma na~aleEa, con vistas a la fusión, an!lisis, af! 
no 7 a 1a colada de aleaciones de composición fija correspon· 

diente a la norma seleccionada. A este.s operaciones las cor.e'. 
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d~rarel!i'){3 ~-,r-'-' ~r, :irirner -~ ~l-:~.n del proceso. Después de 1n S.!, 

lecci.6n y aoondil·i,)n~:¡t e!·1to de la chatarrn, paaamoe Rl proc~ 

so de fusión ~e la r'.li.Bma, •londe el metal pasa de su esta.do s~ 

lido a ~u et:1t1~do líquido y a una temperatura. determinada, --­

Cuando el metal llega n dicha temperntura, ee consider~ con-­

cluida la segunda etRpR del proceso. Con el metal en su esta­

do líquido se procede " tomar una muestra para BU análiei• y: 

con loe resultados de eete, se determina..~ loe materiales y 

CBlltid,.des de los mismos, que se a!'.adiran para lograr el afi­

no del metal, e inmediatamente después tomar otra cueetra pa­

ra checar que el afino sea correcto, es decir, que la alea--­

ci6n cumpla con la eepecificaci6n o.u!micR de•eruln, y- de no -­

ser así, repetir el procedimiento antes descrito, Cuando la -

segunda muestra toll!1lda indicn que el afino ea correcto, pode­

mee considerar come concluida la tercera etapa del proceso •. -

Finall!lflnte se procedera a la coladR, término por el que se en 

tendera, el depositar en un molde prefabricado (11.n€otera), -

el metal Úquido para que nuevamente eufra un cambio de esta­

do, es decir, retorne al estado sólido. Por:na parte de esta -

etapa el desmoldeo y manejo del lingote, esta será la Última 

o cuarta etapa de nuestro proceso. 

Ya descrita.e lRB etapas que constituyen el proceso, eva­

luemos el impacto o prioridad de estas en •l proceso rrevi~~ 

moa las alternativas que cada una de ellas puede tener, para 

que posteriormente ee analicen ls.e que ee consideren críti~-

cas. 

Conforme se han definido las etapas, doe son le.e mil.e im­

portantes, a saber: la fusión y el afino, ya que ellas en si 

son el objetivo del proceso, y· por ello, el exito c fracaso -

del proyecto. Las otre..e doe etapas no menos importantes, no -
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r:> neceeariE!..I! ;i;.:e. obtener r-1 objetiv-o :il!l proces:>. 

J..,:,ort3.. !'"e\~semos la.e alt~?"":lativ~ e~ cada U..""la d.e '!.a..s ~ta­

pa.e-, -::.i.e !!'Stti.!"Ei."l d&.dE?..B Bt:gÚ.."'l e!. :-,:ij~t.:~__..o o f·...L~c1:$n de la mi.e­

ren. r "'.'.í.e a e~be:- e.o:;: 

?J.:il:•ra· etapa¡ SSLECCION :i'. l_::x;!"IDIC!OiiUIE:iTO CHAT.IJL'lAS 

Para &eta eta?a ls.s alt~:-r:i~ti~as se defin~n en función -

de la calidad 1 co~d1c16n !e la ~ator1a pr1~a, do.do que exis­

ten d.ife!"'entes cla·;~B 1 tipo!! 1e chate.rre..s, y- e..demáe, pe::--so­

ntu5 o e~reea.e 1~~icsde.!! a la selección y acondiciona:nient.o, 

por lo que t~ndrem~e: 

a) Chats.rra •n general, 

b) Chata..""?"a preeelecciona.da, y 

e) Lingote chatarra (rel1ngoteadorea). 

Segunda etapa¡ 1USION 

En eeta etapa las alternativas estan dada.a en función ~ 

del equipo a utilizar, para alcenaa.r el objetivo de esta eta­

pa en ol proceso, a eaber: 

a) Hornos de crleol, 

b) Horno a de reverbero, y 

o) Hornos de inducción. 

rercera etapa: A.FINO 

Para la etapa de afino, donde el punto central ea el a:i~ 

lisia qu!~co de muestras, para la consecución indirecta y ~ 

confirmación del objetivo de esta etapa, las alternativas se 

dan en ru..~c1Ón de la técnic~ (equipos y procedi~ientos para -

el análiei• químico), y que a saber son: 

a) T.!cnica qu!mica, 

b) Técnica fiaicoqUÍmica, y­

e) Técnica !Ísica, 
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~~-'!; __ co1.1".:.~ 

Ya que oomo ne l·ia d.eflr1ido est&. es una ete.pa au.x111Rr, -

donde las m•jorfi.s t•cnolég1 ca.e ne han da.do en loe equipos o -

herrlUllientaa a utiliz••r, las &ltornatiYM serán función de la 

m•oa.nización y automatización de estos equipos y herram1entRB 

requeridas por •l proceso pura alcen~s.r el objetivo de eet& -

etapu, y que ~on: 

R) Manual, 

b) Semiautomática, y 

el Automhica. 

Ya enlietade.s l&.a alternativas pe.ra ceda etapa, pe.semos 

al anáUeie de ¡..,, misml<B, en especial de las dos cr!tioas Y' 

en forma general pe.re. las dos auxiliares. 
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3,2 Anélisis y selección de lae alternativas del proceso. 

Definidas las alternativas en cada una de lRs etapae 

se pnBara a realizar un Rná.Usis de las mismas, con el Objeto 

de decidir cual de: elle..s resultaría la más adecuad&. para ca.da 

una de las etapaa del proceso. 

Se comenzara con la.e etapas críticas, dada su importan-­

cia relativa, y se concluira con laa etapu auxJ.liares. 

- !!filQ.l!. -
Todos loe metales y aleaciones exigen, p~ 

ra su fusión, procesos y materiales que respondan a ciertas -

co.racteríeticas intrínsecas de sus propiedades específicas: -

el aJ.uminio y """ aleaciones, aunque tienen temperaturas de -

fusión 1 de colada in!erioreo a las de loa metales con bBBe -

hierro o eon be.se cobre, no están fuera de esta regla •. 

Un metal fundido de calidad debe de tener una composi~­

ción química comprendida entre unas tolerancias bien defini~ 

das y no debe ser aJ.terado físicamente por las condiciones ~ 

mismas de la fusión. 

Siendo l&• principales propiedades físicas del aluminio 

y sus aleaciones en eeta.:l.o líquido: la facilidad de oxida~-­

ción, la absorción de gas y la acción sobre el hierro, los ~ 

principios generales de l• fusión, deberan conducir a lograr: 

- una compo•ición química correcta¡ 

llUS"'1Ci a de óxido en el metal 1 

- un bajo costo de operación; y 

- un máximo de rendimiento en el proceso. 

A estos puntos que son los más importantes podemos afiad.ir' 

- WI contenido euficie.nte~ente bajo de gas: T 

- obt"'1ci&n de un gra.'lo homog&neo "'1 el metal colado. 

Co:rio ya se ?rz-enciono y teniendo !n cuenta el c-alor espec:' 
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fico del nltL.,,11\10 y su calor l>itente de fueión, es fácil cal­

cular ..,:ue, a igual volumPn, l!! en...""t:1.dnd d-e calor necesaria P.! 

rn fundir el nlu;ninio ee aproXimadam•nte la =itad de la nece­

saria par" la fusión de cobre T casi la tercera parte de la -

eXigida para loa metales ferrosos, Son neceaartoe 40 KNh para 

que 100 Kg de aluminio pasen de oº a eooºc~ 
Esta consideración T loe principios generales de la fu~ 

aiÓn enunciados anteriormente, van a permitir eetablecer l .. 

condiciones que deben cumplir loe hornos de fueión para alwoJ. 
nio y sus aleacio,..,s. Loa hornoe y eu capacidad deber"1 rea-­

pender no obstante lo anterior, a ciertas condiciones para -­

asegurar un metal fundido de calidad. EetB.11 condiciones serán 

de dos ordenes diferentes, a eaber: orden técnico ;rorden ec~ 

nÓ"'1co. 

ORDEN !ECllIOO. 

- Jl'uaión en un tiempo m.Ínimo (rendimiento eleTado); 

- precisión an la temperatura (control); 

- uniformidad en la temperatura; 

- mínima contaminación del metal (debida al modo de calenta~ 

miento o al tipo mis?OO del horno). 

ORDEN ECONOMICO, 

- Precio de adquisición; 

- :IÚni:!!OB gastos de operación 1 mantenimiento; 

- m{nioa pérdida por fuego; 

- :iúnioo conau:no de energ{a; 

- o!nioa cano de obra para operación y de supervisión. 

Después de conocer las condiciones y características que 

deberé..~ nonna!" nuestro criterio para la eelecci6n del equipo 

de fusión, se pasara a clasificar loe diferentes tipos de ho~ 

nos y a ~~alizar cada uno de estos tipos, que coinciden con -
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las alternativas presentadRs n~rn la etana de fusi6n: 

a) Hornos de crisol 

- de coke, 

- de diesel, 

- de gns. 

b) Hornos dP. reverbero 

- de diesel, 

- de gas, 

- de resistencias eléctricas. 

c) Hornos de inducci6n 

- de canA.lea, 

- de crisol fijo, 

HORNOS DE CRISOL, 

En esta categoria nos encontraremos 

los tipos si<;uientes: 

- con crisol m6vil (capacidad hasta 100 Kg), 

- con crisol fijo (basculantes o no), 

Hornos de coke. Cualquiera aue sen el tino de horno, se 

puede obtener con el coke seco, metal de muy buena calidad a 

pesar de los siguientes inconvenientes: 

- dificultad de funcionruniento (regulaci6n de la temperatura 

y continua superviai6n); 

- gasto de combustible del orden de 60 a 80 Kg oor 100 Kg de 

metal¡ 

delicado manejo de los crisoles. 

Se utiliz& un coke perfectamente seco, de un esnesor COE 

veniente, generalmente 40-60 6 ó0-90 mm segilli la caoacidad ~ 

del horno. 

Para a.segurar una .fusión ráoida, se sopla nl hogq.r pO!' • 
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medl.O de \: ,_, .. ntila.dor; ~<: e'1'"i.tao los puntos calientes loce.l.1 

zad.oe y los "golpes de viento" sobre el crisol, vigilando el 

d~ect:nt:iO del coke en el cupttci.o cr1sol-refr&.ctario. Se utili­

za además: 

- Hornos fijos con crisol, llamados "de !osa" de cons--­

trucci6n simple y poco costosa: su capacidad está lim1 

tada a unos 40-50 Kg parn manejo fácil del orieol (Pig 

5): 

- Hornos basculantes con crisol, con los cuales hay que 

traaladar el metál a las cuchara.s de colada. 

Se escoge un horno que baacule alrededor del pico de colada, 

con preferencia a uno basculante por eu centro de gravedad. -

De construcción simple y mejor adaptado que el horno fijo, e~ 

te conviene para crisoles de hasta 2~0 Kg de metal. 

- Hornos de mantenimiento, que como su nombre lo indica 

Be utilizan para mantener el metal líquido a una temp~ 

ratura conveniente, ya sen para corregir la a.Leacidn o 

para acumular cierta cantidad de metal para la colada. 

~iempre están alimentfidoe por un horno de fusión auxiliar. P~ 

recen un horno de fosa, pero eetiln dispuestos a una altura ~ 

conveniente para el trabajo. T,a regul11ci6n de la temperatura 

ea bastante delicada: a menudo se regula afiadiendo lingotes. 

Estos hornos están provistos, de un pequeBo motoventilador -­

para el encendido (Fig. 6). 

Hornos de aie~el. Se distinguen los hornos de crisol fi­

jo o mÓYil, los hornos bas..,ulFU1tes con crisol, T loR hornos -

de m•.ntenisiento. Tienen una capacidad límite de 500 Kg. Para 

capacidades superiores, se utilizan hornos de solera o de le­

cho poco profundo. 

Estos hornos de crisol presentan ciertas ventajas: 
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rj é.n de los hu.;,rri ..... , 

Conducto 

rfo vier.. to. --
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de cenizos de hi~rro fun­

dido formanrlo una cajH de aire. 

Pig. 5 Horno de fosa de aire sople.do. 

Ventilador. 

suelo. 

Pig. ó Horno Ce ~anter.i~iento co~ coY.e. 
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- instalr e~ ~ti poco co::::t 1~r-!ti 

- ocupP.n poco er-r.,"'!cio; 

- 1 ht¡:iif' ~.n; 

- lA. "' imentr.ción con comt:iUf:ltiL1 e se rr-ali~.R f~ci lmente; 

- escasos ~astes de meno de obra para el funciona:niento del -

horno; 

- repidez de ~usi6t1; 

- ~ec~laril~d fl~ lcr ~ie·ut10C de f~eién. 

También se ~mo1enn en fundicionea de al•aciones de alumi 

nto. No obst.mte, la cr.1 idAd del metal obtenido depende de la 

concepcí6n del horno y de su funcionamiento. 

l'n buen horno de dieoel debe cumn11r ciertas condicio---

nee: 

- l" llame no debe golpear et crisol, pero debe eer dirigida 

t..ngencialmente hacia ~ate pe.ra evite.r loe puntoe celien~ 

tes; 

- el quemador se dispondrá preferentemente en una c~me.ra de -

?recombusti6n situada por encima.del fondo del crisol; 

- t~s llamas y loa gases no quemados, oo deben estar en con-­

t~cto con el metRl; se evit~ el Bgujereedo y levantamiento 

de ls película protectora: 

- el quemador •et& elegido para un~ buena pulveri~P.ci6n y una 

fácil regulac16n y el ventilador eer' lo suficientemente p~ 

tente. 

Se utilizR diesel que se prec~liente, y se re€ula el ou~ 

mador pera obtener una llama ligeramente oxi¿~te. 

Nos enco:1tra.mos, como con los hornos de coke, con: 

- el horno fijo con crisol m6vil con una capacid"d chíms de 

90 KP,: de metRl, que permiten \q, co1ndn sin tr~siego y puede 

servir de horno de mantenimiento; 
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- el horno que bascula con crisol (Fig. 7). Su capacidad va-­

r!a de lY-l a 500 Kg de metal. Se esc~ge preferentemente un 

horno basculante alrededor del pico de colada. 

ú.>s hornos modernoe eetñn equipados, en general, para e~ 

pacidtidee importantes 1 can siet•m• de basculado automático. 

Horpoa de gas. Eetoe hornos pueden eer alimentados por: 

- g""' do ciudad (subproducto de la deetilaci6n de la hulla), 

- &""" de g8.56geno (produoido por la acción del aire, g"8 de -

aire, o del vapor de 11€U& 1 gu de 114;U&, o por la mez;cla de 

aabOe eobre combuetiblee s6lidoe), 

g8.5 comprimido L.P. (butano~ low preseure\, 

- gae natura.l ( compueeto principalmente por metano) •. 

Eato• hornos tienen la ventaja de sor de fácil regula--­

oi6n 1 algunos inclueo pueden ser equipado• con un dispositi­

vo de rogulaci6n autom,tica de temperatura, la que es una ~­

gran ventaja, T& que las baca limpios T no presenta obstácu~ 

lo• p&ra su operacicSn. Bxi.•ten, entre loa hornos de gaa, bor­

noe de tusi6n oon crieal fijo o m6vtl, hornos b&11cu1Bntes 1 -

horno• de aanteniaiento, 

De loe cuatro combustibles, 1a enumerados, ee prefiere -

el ge.a compriaido L.P,, 1• que es el de máe fácil adqu1e1oi6n 

1 no requiere de inatal&oionee ooetoeae o eof1sticad8.5 pe.ra -

•u alaacen•iento, se re<¡uieren de 40 a 60 a 3 d• gae para fll!} 

dir 10~ ~g de aluminio, 

Bxi.•ten a.lgunoe hornos basculantes del tipo Roueseau, -

•organ o similares, en las !undicionee de 1&11 peque!'lae fábri­

ou de ~!1Dsformaci6n en E.E.u.o. Eetoe hornos están equipa-­

do• generalmente de un crisol de ca.rbOrundo o de arrabio, co~ 

una capacidad que va desde loe 5) a loe 25') Kg, 

31 calenta.miento ee efectúa con gae y la llama del QéCh~ 
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ro ~-t~.ce. tanfenci~lr.iente ln b"'-se de-1 c;i~c.~, ~fin de 1ue los 

s11 ses Ce la e--: ·.l. '.•st i 6n ei:::-en ~¡ rEC:eC.or d.:; ll, ~l.!G-'"-'1 ü.n ::.ovi-­

xiento q~ce~sion~l helicoid~l. 

3st~. Cie~O!:.ici0n ÍAVO:?'"ece 1.c•s i:-i~ercP.·':bioe tér ~:c-:is. loe 

:-iode1~!:; -:ii\s recientes de estos ::or!1os basc'.llrul alrededor del 

rico de cotadn., de ~era que :::e lor:re una. altl.i.ra. conBta.'1.te -

de caída de ~etal ~ientrPi.s dura el -novi:ciento de báscula. 

La trans:liei:•n de la tr.er~!a al :;.etal que se debe: de flJ!! 

d!.r, al ree.\izl\r~e indirecto,'!'.er.te a tr.,vh de la n~red del -­

cri!ol, cau~a ur. e~cnso rcndi~iento t~rmico en estos hornos Y 

un cona~~º de combu~tible i~portante. For otra uarte, la nec~ 

sidad de remo1azar peri6dic~~~nte los crisolce FTaV~ de una -

for~a nes~de el costo de la fuei6n. 

HORNOS DI! REVKRB!!RO. 

3n esta c~tegoria las diferencias -

que se tendran entre loe hornos a diesel y los hornos a gas -

será urtic!llnente función de los combustibles como teles, por -

lo que loe englobaremos en lo oue ll~aremos hornos calenta~ 

dos por combustibles. 

3n estos hornoe, ta energía necesnrie parP. la f~si6n se 

produce por uno o va.ríos oue~dores, alimentados ~or corobusti 

bles líquidos o gaseosos, cuyas ll~~as inciden direct~~ente -

eobr.. la carga met&lic" ( l'ig. g}. Los gases ee co~bustión pro 

vocan, en la atm6efera del horno, ~ovimientoe intensos de co~ 

vecci6n que mejoran los ca:nbios t~rmicos con el metal que se 

funde. ?or estas razones, la velocidad de fusi6n es mayor y -

el consumo de cocbuatible ~enor que en et ca~o de los horr.os 

de crisol. 

Los combustibles e~~lendos son: el eiesel y el gas t:1I1to 
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Fi,e. d Hornos de f'usi6rt de rev·erbero. 

- ::'!.:-riba: t~· .. ·~ ,2a ir<.é:i:It:cuaan y que:::a~~cres ;:i.al si tu.ad es¡ 

- abaJc: 't'~\-ed:t adecuada y que:-:-,adores bien situajos. 
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\ 
Puerta de 

l'ig. 9 Horno de reverbero; dieposici6n de 108 queOl!ldores(Q) 

- Arriba: diopoeici6n inadecuada. 

- Abajo: d1sooeic16n correcta. 
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cos, inclinando le b<Sveda ante los queme.dores. Esta técnica -

peraite aumentar la energía irradiada por la b6veda y apro>:i­

me.r los gaeee de combuBti6n a la carga, antes de eu evacua--­

oi&n por la chimi.nea; de eeta manera, pueden ceder de manera 

Útil una parte ... iaportante de su calor sensible. 

Loa quemadores empleado e son del tipo de inducci6n de --
a.ir e T en los hornos mils modernOB, del tipo muela prelimi--

nar, si •• trata de gB.B, o del tipo proporcional o aire to--

tal, •i •e trata de diese l. Rn e e te Úl ti•o caso, hay un con-

trol preciao del caudal de aire primario, del aire eeoundario 

T del C09buatlble. 

EJdaten bornoe de reverbero, de combustible, con una ca­

pa.cida4 de he.eta 33 toneladas. Ts.les hornos resultan relativ.! 

aente poco eoatoaoe T eue gaatoa de 1111nten1.aianto redueldoe. 

El reveetlaianto retracta.rlo puede durar de uno a trea allca, 

en aarcha continua, aeg@ la naturaleaa de la carga metilica 

T la asnera de efectuarla. 

El re41aiento téra1co rarae vecea aobrepaea el 25~ 7, -

no obstante, eatoa hornoa aon relatil'lll9ent• econ6micoa. El ~ 

conaumo de coabuetible, en marcha continua, es del orden de -

80 a l}) l/ton, en al caao del dieeel, T de 110 a 1)0 m3/ton 

en el cuo del gaa natural. 

Bate>9 horno• preeent_,, ciertos lnconvenientee: 

- La aportaci6n de calor ee irregu.l.ar. Pueden originarse -

•golpee de f'uel!O" que den la&&r a aobrecalentaaiantos locales 

(aobre todo en el eaao de quemadorea de dieeel), Eete inconv~ 

niente ae ruedia an parte, alejando la llama de loa quemado­

res, de la eupertich del bailo • instalando una regulaoi6n p~ 

rom,trica en los quemadores. 

- Loe produetoa de la. combueti6n, al estar en contacto _on 

- 58 -



la carga ·:1 .. _2 :..e v~ ha fu.:.dir y CCl!'l el b:-..ño, provocRO cierta. -

oxidación del 1Detc;.l ( p•rdidaE por fuego) y absorción de loe -

gases de combu:=tión oor el metal líquido. 

Es r~sibl~ reducir bastP.nte e~tos inconveni~ntes, situA:!! 

do los quemadores en el fondo de la cámara de combustión y ~ 

evitando dirigir la llama contra la carga metálic~. 

Se pu6den disminuir, de m~~ern i~:_:ualmente eficaz, las -­

"pérdidas por fu~go" protegiendo la carga dura.~te la fusi6n -

con fundentes o flujos especie.les y dejando un "pie de horno" 

líquido, después de cada tusi6n, de modo que se pueda sumer-­

gir rápidamente el metal s6lido desde el comienzo de la CRI"~ 

ga. Este •pie de horno• tiene, entre otras, la ventaja de de~ 

empeHar un pa~el de acumulador térmico y de acelerar de esta 

forma la fusión. 

Se utili~a:i corrientament• hornos de reverbero ce.lenta~ 

doa ~r dieeel, que tienen "pie de horno" que representan del 

25 al 50< de la capacidad del horno. 

la evacuación de loe hll!IOB fuera de la fundici6n necesi­

ta una instalación de aspiraci6n basta..~te costosa, por lo me­

nos en el caso de calentamiento con diesel, ya que pueden co~ 

tener productos sulfurados. 

Se empleen en llUI fundiciones hornos de reverbero fijos 

o basculantes. En loe Estados Onidoe, ee utilizan preferente­

mente hornos fijoa, menos costoeoe, mientras que en Europa se 

prefieren generalmente loe basculantes, por ouestión de una -

mayor facilidad de colada. 

Los primeros hornos basculantes lo hacían sobre rodillos 

alrededor de un gran eje. Esta disposición tenía la ventaja -

de ser ~ecá~ice.:nente muy sencilla, pero presentaba el gran !.a 
conveniente de ll•var consigo, durante el movi~iento, un ca::i-
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t..-r..c!eJ: t1.tp ... u1t1-~· •. :: :..._ ~·!Te:C.h Ot:l ho:-:.o. l..ó. ft:ltrgie. 11!" i~! 

l!.bt.h d:~t.·~\.rtn:~.1t~ tobrt: t.l :::ttbl. :::.ont.rs.r:a.::t\t.t-E a. lo Qu., eE 

ettCc en Joi- r.;~1:T.~:t. '--..Jr¡ 1:a:t.fi.t b::·!"':'1ofl d~ c;):x.bustl':'·l-t•, l&. c;>n--

bree er. tof;¡ll;-&J. fc.rmb.do!> por b-1~s.c.1on.ese refrn.ctfU"'i~~ t.rJc! -

oomo: nlt:b.Cl ont.s n.iqutil-cromo; n:!.quel-cromo-hierro; y cromo-

tüun:.i.n!.o-t .. ! e:.rro-cobt:i.l to. 

y m1:1uu5 rt,;::u;te:r.i.tt:6 a la e;::r:-ot-::;. ... í:i (5:1~ y KH.
3
) C','J.f' e.l.fi,l:" .. t:..s -

ll.l.et.i.ciont:.!l de C':--Al-Fe~o (ha:::.t.h.Ei.1) t-ie:.cn la \"~n1.a.jfi. de d.eb_!. 

l1t.~s& con mttnJe rs.pider. por el u.so. 

Lh.8 rt1slbtti.ncl$..8 eti inEit.&..la=i eo l~ ~:Svtt:1&. 1 ti1~11 s~a. ;1s..r-

ci~l.1t1.entt>, t!?'bhtobid&.fl e..."l lbO.r1liU.b ... e f:;:-::-.r•, ~n:itR~~ prtt.c-t.ic.n­

do eobrto tod~ en el cr~.J dti r.. .. :~~-:.brt.• 8!1 P.f<l¡itra.l \:in:""no -Js.uta:l-

b:l primer mont.aje tl.e!'1t: lb Vb:-itf~Jri. :.e r~~t'IF,.l.rn.r .:it:.!"'"t.a -· 

protttoci6n de lu resil!t.ttnc1as c.:int.rs 1t-l.S proyeC"cionPis d"' :-ne-

- ó'.l -



"' 1-' 

1 

Ladrillo 

refractario\< 

Puorta 

do carga-, 

Sistema do 

empotradas 

Ventanilla 

para escoriado 

I 

Fig, 10 Esquema de un horno el~ctrico Gautschy de resistencias el~ctricas embebidas. 



tnl l!11u.1do, p~r('j cnnduct: t:1. un:i diem1n~JC.L~n Rprt::cin.ble del -

r~nd.1m1ento f!nf'"r~t.tic-:>. 

J., hfVl 1::mpl1nido, f:n -:!ttt::ra1.i.:i~i..10~ h:·:-!1-J.s cl:t: rf;'sit:tf::lCl.: ... s, 

rl1~poH1.t.iv-'.le d.~: pr-ot.f!ccl'1'n d~ r::!-',Hpn '°l':= ·..:r;ern i!'l·-::xid';.ble, ?P...ra 

;.,::tt1l1t.r 1f'...H rf"Hie.t~nc111e d.e: "11! ~t.r:defer~ del h:Jrno y dett:n.er -

}i:t.ll pr:~•Yl"r!C1(Jrtir,fl ml':t/:.)icne. ;;:.ett:.!'. C~1.H.pfi.S de p?"Ot.eCCiÓn h.~l..n B!, 

do hht1.n6.0n!1d~rn poco 111.~tiput'e, yh ·¡·,.lt eon cara.e, se defor.nan r! 

µ1dttmuu.t.t:r: y rt.1'1uct·n et-rw1l:t:Lr.t:-it+-: tl re:-~di:'!l:e::t:i *'nt:r..;-ético. 

~atoe horn~s tifl "mplenn, ble!'l e.efJ c.,rn.o hornoe de fusi6n, 

como hornoe de fuc116n y C·'Jlf'..dP.. (llévan ~:ltonc€'s u..~R. eol~ra de 

fudi6n) o bitn como h0~~~e de co1~1a, eob~e todo. Tienen gen~ 

rri.ltr.ente fonr.~ rt-r.tfmJ::Jlar. 1.oe modto;loe t::.ft.fl reci~ntPe e~t?..:i -

equiparloa con b6v~·.1n d.eswcmt!:1ble 11ue ?enn1te la coneervac16'n 

y Duat1tuctón rEÍp1db de lns resistencin.~. 

Existén hornon e1~ctr1cos de reeietencias con capecida-­

f\9e t1U8 f\lCtt.nf:.EUl 11\..8 ?5 tonelada.a. 

Como coneocuencia de eu principio, eetos hornos presen-­

tn..n, oon relnci6n a loe horn·JB d.t combustible, las sigu.ientes 

v~nthjae e inconvenirntes: 

- P~rm1t~n obt~n~r en el hOnlO una temperatura unifon:e y pr~ 

Ci6U .• 

- La ~~m&afera del horno no ~etá impurificada por productos -

eusceptiblea de introducir gases en el ba~D. 

- No h~y concentraclonee locales de cRlor. 

- ~u rend.1:n1ento t."nergéti.co ea t1l~'rndo 1 puesto que no hhy ca-

lor p~rHdo par rr.b'11!l.C1Ón de los gcrcee --:'..t.e=.oP....!=1S -:_'.l.e •• ev·:e.-

CÚM J>Cll" la chi:u.nea. El re..."1.di:ni~nto "t~rQlCO de "'' !'l. Orno de 

reslst~nclt:t.5 viu-Íi< entr~ 5J )' U..'l 7J"(, t .:.:.ntra un 2) a un 25~ 

pii.!'"8 un horno de lli:una), ee;;ú...~ el clor f~t;Rdo ?O!" la fre---

cu~ne1tt de apertura de la.a pue!"'t!'l..B de c?~rga ":!>' t-sc=>ria.:io. 
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en lEi. fatricaci6r. C.el r..(·t,;l (cloru.roe y fluoruros) y, sobre 

~odo, a la~ proveccicn~e de met~l 1Í~uido, su reposición es 

costosa. 

La mavor parte de loe hornos de t-ste tit10 empleAC:.::i~ en -

la industria son bascul1U1tee. 

HORNOS DK INDUCCION. 

Zn los horr.os de inducci6~, el Cftlor 

para la fusión se produ.c~ direct&·ne~te en el ser .. o del 11et?.l -

por 111 ioducci6n dt! corrientes de P'ouca.ult,, 

Nosotroe h~t°'l'lrerr..,e 6.r.ice.mente de horno~ d!' in6ucci6n de 

frec •• l:r.L:ii:; ii~dt...f:1riAl, con y sin cr:l11aler,, ya :tue los hornos -

de :i1edia y 211 ta frecue:1Cil'!. no se e'!lp1ellll urácticamente en le. 

f'...1.ei6r. de rtlt."1ci0r1E"'' de- :ilu::ii?.1'). 

Estos hcrnoA presentan 1a mP!yor pA.rte de le.e ventaje.s -­

t;cnicas t-Y.i,r:ldPs a w1. t:-.~uip·:i de fusi6n DA.ra obtener un metal 

de CAl iCAd 1 

- nerfE-et·~ l'E'f.'"'..~luci6n dé le terr.~·r-raturR, 
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de h~cb:) j :u-. t:·a..r¡sform~or , .. -..:.:.gt!r, e'..:.;::) e-ecu..riC.P..rio se coi::.p~oe 

d.e Ullb o Ve.I"lb.S ts.p.ra.s !0!"1:::.~1:."'~E ;)~r U."'l CH!:.Bl r~:!'!"é.C'tl:.rlO e -

1ocomb~et1tl~, ::e~o de met&! :!~uido. 

!..&.e teJ::;,.rt:..E :·::idf;ün dE- ·l:;E:. .1:a:-;e::-a i::.áe o menoe CC\~:¿ntr¡ca 

E:l n.:cleo del tu>rvlltt.m:ti:.t.:. pr: .. !t..E:..r.lO d.tll t.ranf:lfC>!""!D.&.do:- y dt--­

san::boce.n eo el l.::ite:-rior C.t:l cr1eol de fuei6n¡ el arrolln::t.!.en­

to ~rime.río ~~t' r~frig~rbto p~r un ve~tll~1or. 

&1 cierre a~l c1rc~i~o 56CU!'.l~ario esté ase.gu:ado por u..~ 

remanente de mE!tBl l!.q'.!!.do que permanece forzosamente en el -

fondo del crisol d~apu&e de ca.da oolada1 esta reserva r~pre-­

eenta eo general del 25 111.l. 30" de la capacidad total del hor­

no. 

Loe !en6men~s electrodiná.-uioos que se producen en el se­

cundario y l~e difereociliB de temperatura existentes entre el 

metal de loe canalee y el metal del crisol, provoca.~ u.~a agi­

tación del bs.Ho, ml.s o menos importante eegú.~ lB potencia -­

aplicada. Un transformador de mÚltiples tomas per:?.ite la rei;::: 

lación de l~ potencia y, por coneiguiente 1 de la temperatura 

dd conjunto, 

Loe pr1ncip1oe del hamo de inducc16o fueron eetableci-­

doe entre 1830 y 19)0 por el italiano Ferranti y el sueco --­

Kjellin. Eo 19:>3, ol frene.Is Salad1r1 propuso y •X?eri10entó -­

para la fusi6n, un horno con cH.nal c~rr~do de pequeña eecci6n 

con meta.l en carga, !:n 1916, el horno americano Aje.x-~yatt ee 

e.plio6 con 'xito en la fueión del lat6n; era la primera real; 

zaci6n que funcion6 de manera realmente industrial. 

No fue hasta 1934, cuando se \ .. ieron aparttct!r en Surc1pP -
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O'tftduoto d• 
refrigeracidn 

11g. 13 Esquema de un horno de baj& f'recuenc1& 1 Sisteaa Rus•· 
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mier11:v~ '¡'.::r·lrM1r1:i y ~.f-";.l!"d'.!11:ri:i, 11t:\·~ "C rf. ·t:él·:1 , u.n fPct.cr" -

é!e ~otencia (ccf' ir:·) rehii.l\'E'nrr:tE 1,)€:1 ... e"'·:>, ..,u,.. !:;;ice :f:;1~,:it c_g, 

• w. \·1.1.lcr F.Cf:ítr:...,e. 

- l.oe cra:.n~1t>t== ti'°r .. ~en a er.suci•r!:"f', r!lft~ o r:1f·::..:1!?': r·~:iida;!f:n~e, -

e;eE.~ e1 tine> Ce .. ~f,.C'i6n (!=>ot.re- todo con la.~ ar, t.l-~~l!), lo 

q..1.e oL11~a a t>ft>cti....aJ" df.=r -:-c-0;-~·-~·:.~ r·er:Ódicos. Dive-r~•~ Di~ 

poEicio~~s B~ han rEc~~~~~~a~ ~?~~ f~c11:t~r e~t2 orer~ci6n 

da limpieza, c:ut- TE-fult• ria.rticulu'!:--::t.e- c6mod1. fn los hor­

nos de óotl" cuba p:Ettma Slt'mPn~. 

- La repar•c-i6:-. C.el rc .. \•estimiento de ,.rcilln refractaria. es d,! 

lic-11da. 

!•velocidad de fur1S;., a .!.¿;;-..:.alC:;d dt- c¡1ric1dr.L2, t:s i.nferior 

a la de 1 1:.~. horr-.oe Ce llii:ria. Lle Ef't.a ::z.ant-.r11, t~ r·C~i·t·le t:-n -

cie-rtoa horoC'ls dt< revt-rtero calf'ntados cor. die~c,l, de 3. "ton, 

de c1pac1j~d 6til, •lc1n7~r velocid~de~ de fu~i6n a~ 2 a 2.5 

toneladas Dor hora, mientras ~ue en loe horno2 Ce inducci6n 

de c•n•les de lA misma cau~cid~d no sobrPr•~~ 1~ cifra dP 

a 1.2 Ton/b, para u..~ precio de comnra de ca~i el doble. 

- N'ecf'sitan una cierta c11..ntidad de ::iPtal 1Í,,uido PU"• e-1 ceba-

do. Por lo rr.i5~o, d-..irwte las Dr'!'E,C2e, se .t .. a llef'.,aCo h11 Ce­

jar co~o retin un ta~o de ~et~l lÍ~uido. Esta ~UJeci6n ~epr! 

ePnta un gasto de energía aoreciable. Existen en ~1 Ttal0o 

pocidad total que llega ha,ta l•• l~ Ton, 

Pornoe de injucci6n de cri~ol ~in c~nales. ~5tos bornes, 

hasta e~toe ~lti~os •~os, er~n ~~~,e~dos en ~eCia o alta f~e-­

cu~ncia, to que hecia nece$ario 111t uti 1iz.irciÓ!'1 de ".L'1 cor..verti­

dor ~e frec\lencia ~uv coeto~e> v de t~Jo rend1~:e::~o. 

Reci~:ae-:iente !la sido r-os:'::le la nue~t• 2 P'--~to ,.;. ::,· .. ::::; 
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de inducci1Sü óe b:-i,1<i frec.····.ci.P., sin ci:inalf·s, cRn11z de fur.cil)­

nRr de ::i.:inf'r:i. rf~l:1,Prd,C' rficiente 11 nivel industriel. 111 aoci_! 

{~.qd Otto cJw.keJ' de r.~cu1n,.-a·an, o•Je ha construido, • partir de -

1350, íLOI'n<::-~ ~·ef.'"Ú!¡ este nrincipio, h• desenrpeñ1u)rJ un P•Pel de­

cisi.VO en PStP' rue-sta fl pW1to,. 

Este tino de horno ( Hio. 14) está constituido por un cri­

€!ol C:e r;ircilla apioonPdR, de 90,. 1r>0 mm de eFpesor, rodt:J11.do a. 

determin11C111 11:lturm_, por un l>obinado primario de tubo de cobre 

refrige1·~.ao por circul "ci6n de ~gua. 

Este bobinado nrimario drsArrolln, en el metl'!l cor.trnido 

en el crisol, corri~ntes inducid~s rue Produc~n loe efectos -­

t~rmicos .Y electrodinámicos necPsRrios en l• fusi6n .Y agita-­

ción. 

Las corrientes inducidas desarrollan, radialmente en el -

metPl, 12sfuer7os de presión que tienden a alejl't.r el met•l de -

la p~red del cri~ol y a provoc~r, de PEta manera, una deform•­

ci6n de 1n superficie del ba1o en forma de cópula. Esta defor­

m•ci6n puede ser perJudici,.l, puesto que hace crecer de forma 

anorm"l el movimiento del metal y lleva consip:o 11t rotura de -

lll pelícu1A que lo protege del cont$1cto con el Pire. P~r .. red2:! 

cir f'rte incor;.ve11iente, se ~rrol le. lA bobina AlredeCor de> la -

nsrte inferior drl crisol, de maner• que un• deter'11inac!a. 1tltu­

ra de met11.l líquido, poco influid" nor el campo elt<ctrico, --­

eqt.d 1 ibr~ 1 os efectos d in1'micos que se des11rrol l:-n en el resto 

del ba=io. 

~sta técnicft ~umenta desgr~ciad~mente l~ potencia espec!­

fic'!; e~ decir, l;st ootencia eléctrica referida e lP. su':"lerficie 

cilíndrtc'I, lo 0ue f:ntraña un •wnento de l•s p~rdidns er.er~étJ:. 

c~c. l continu~ci6n Pt¡liPt~mor las ventajas y desventajas de -

~2te tipo dP hornos: 
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• !it:v~stimíeonto 
-=•l ~~J!"nO 

P'ig. 14 E2!que~a dt u..n. !iorn' da iniuc:i':".~ Ce ~aja fr~c:.i.encia 

sin CS!lalee J 31ste~a J~.lke!". 
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- Por ser ·d.·•1j"JlP. f:U i. ' ... , !;u -nonta.je reaulta m~~s rápido y 

rr.en-:,1a costoso. 

- 1'ue-ie arrancar prrrtiendo de ~na carga e6lidn. Debido n esto, 

los cambios de rtleaci6n no ofr~cen ninguna dificultad y el -

horno se n.d.Hpta má.s fñcil:r.ente a un ri&gimen intermitente. D:!! 
rnnte la.e pa.r~dna de trnbRjo u otra.a interrupciones, basta -

mtn potcncin. per¡tHl~-ª p~rP~ evitRr el enfriamiento del crisol 

l]_ue po:lrín originar (1eterioros. 

- ta c~.!'lara de f11si6n (crisol) se puede li:npi..r de t:1nnera fá.-­

cil y rúpidA. 

- ~l consumo de energí11 es en cencral ~ás bajo y el coa ~ mo-­

jor. 

- El rendimiento y el consumo energético dept:nden, en gran pa¿: 

te, del tipo de acoplamiento empleado. El rendimiento eléc-­

trico es del 92;4 en t:10nof1bicA., U!l 85.'4 solamente con un aco­

plwniento Scott y del 81~ en trifásica. 

- Los consumos en marcha continu11, varian de 380 a 450 K"l1h/Ton 

para el acoplamiento monof1bico1 y de 425 a 535 Kll'h/Ton para 

el acoplamiento trifásico. 

- Sete tipo de hornea representa una inversión más import&~te 

•1ue la de cualquier otro ti'po de hornos. 

- 31 cri~ol de n.rcillu exige un& .""JH •• rio de obrR calificada. 

~lección ne ln. alternat1VR ne.ru. la tth-:-.ia ~e :u.r:i6n. 

Ninguno de los tipos tle h::1rn:i5 de2c:::·ito~ R..'"lterioM:.ente­

p~r:nite reunir Bimult.P'-'laB.;!J.ente l:: ... s condiciones técnicas y eco-

116micas !!lá.s fayoruble!!, ya que ltts primeras están, a veces, en 

contra.dicci6n con las aegun.<l!"!S. Aaí p'.les, el fWldidor debe de 

elegir para su caso ~articular y en func16n de condiciones lo­

cales, el equipo nue tenga el ~ejor ac~erdo en un plano t~cni-
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eo y econdmlc3 ~ la VEZ. 

el CP..lor 5. lr:. c1:..r~~ c-:i!'l :l.'1 ~Í:lir:¡':'1 de ;¿::-d.i.:.2"_'= ;i:.::- f'...!-Ef:O ~· :i:i-­

dé::-" t!'°f-=t-...:.:~~ ·:Ó!I:o:ir_..._er~te lr,. :;o_rc .. :. y ::..:~ tn~tr .... -::ient-:is de fi-:n:-i­

er..ci6r:.; ?:ir :!.: ..,:¡e c~:;xle::'le ;·.=-..... -tic.;:r,__.-::r.t':itf, :<:.:.~ f~the c:i:¡li 

h:H'"r .. O eetá. 1nj1c~.i:;, f"·~t.r(- -:.:.=:::-: ~:-. j.s. ::-ei\.isi.é:-;. :3.ei c;...rtii-E C)rt-­

pueEt~ ~e unz1 ~~:. N-~;:<Tc!·)!i :iE- c!"J.eta:rrn=, ~ :¡:.&r:::. lfl p!"'epru-.!: 

c16n de f..lt-Bc·ic-r:~·:- "~f: C.).'.itt-::¿-~~:i. e-le::.er~-:-os poco ::.iscibles: es 

- .illEQ -

1;·'.)!!'.) ee defin10 e-n el subcap:i tu lo e.."ltericr, cu~ 

~o se d~scr1b10 el proceso, la et&pa de efi~' ~~e en nuestro -

caso, co~?ren~e la ell.mi.."lac16n de i~purezae, tales c'roo: óxid~ 

del ~etal, tl~rra.s y ~ateriales ext:rB.!1os (no ~etálic~s) y ln -

co~recoi&n de l~ co~poeició~ qU.Ímica ~el ~e~al, ti~~e como Pl.18 

to =eiulP..r "el a.'1.á.lieis quÍ::.ico de lr. ~ueBtra", da.do que eerÁ. 

el J:"·!*L"lcipio para los nju~tes reque:-1:1.:ie, .,. la ¿:'"~!...'1 i::ip:ir-tr..:-.-­

cia que reviste la presiciSn y rfipidez con ~ue se h~g~'1, dada 

la naturaleza del producto a fabricr..r y del =.ie:r.o pr.:>ces.::>. Por 

ello, se :na::iejarn eet~ ets.pa de~:ie ~~te- '"'U."1t-:i, c-~~!ti=.e:-:-_"1:.::i -­

loe ~itodos ex1etentee pe:~ reali[Brlos, loE cu~les se encun-­

dran den~ro de la.s técnica.s q-ue se ?Npu~ier.:>n c.J.=i~ al ter:ieti-

vas para la etaµa, No trstfare:ios de dR.:- -..:.:lr.i. deec:--i;ic!.~:-;. c.:.=.?l!. 

ta de los proceodi~ientos de a.-~Á.liBi9 c..:in el de't!'llle necesP...rio 

para su aplicación; no s6lo p0r~ue se s~~e de lR extf~s15n 

trabs.jo, eino porque se trata de U.71 te~s s~je:J ?.. '..L."13.. i:·.-olt·,·~--

- 72 -



·101"'!13.B Intr-rnacionF<.les, se hP..1 lan -

sujeta~ t~mbién a .t·evisiones p~ri6dicn.s, en funci6n de los pr.2_ 

gresos realizll.doe en las d11trsr-.s técnict:i.B. Entre los untieuos 

:nétodos gr1r..,..imétricoe, de volu'!l<:tría y colorimetría., y loe pr2 

cedimientoe más modernos dt o.n&lieie, basados en le form~ción 

de isótopos bujo rridiación nuclear, disponemos de una importan. 

te colecci6n de mediar. de medida r:¡ue permiten eatiefHcer tnnto 

las lléCfjBidades industriales como cientifica..9. 

TECNICA ';\JIIHCA. 

la t6cnica ~uí~icR cooprende loe m&todoe 

llamadas "por vía hÚr.iedu.11 y contiene eeenclal!nente cuatro eub­

grupoa: la gravicetría, la electroe-rttvimetría, la volumetría y 

la colorimetría. '....:n rela.ci6n con el estado anterior, parn pra.s, 

ticar la técnica química, loe laboratorios modernos deben de -

eatnr equipe~oa, adem&s de el utillaje clásico bien conocido, 

de equipos como: p.'1-metroe, wilivoltimetroe y miliP.mperime -­

•roe, de fot6metroe, de polarÓgrllfoe, de aparatos de electróli 

sis provistos de agi tadoree, etc •1 

Gravimetría. 

El enálieis grnvimétrico aerupa loe tnétodoe máe antiguos 

de dosificación. Su principio ea separar el elemento a a~ali-­

zar mediante precipitación cuantitativa, bajo forma insoluble 

en el medio que se crea el precipitado¡ eete precipitado, rec~ 

gido por filtración, se lava a continuación (a veceR ee vuelve 

a disolver y a precipitar con objeto de purificarlo), se seca, 

y ee pesa antes o después de la calcinaci6n, etc. La gravioe-­

tría está muy generaliza.da y las pueetne a punto moderna.a se -

ingeni~'"l para conservar eu carácter tradicional de ''testigo de 

referencia" gracias a una definici6n del método operatorio, a 

wule reacciones mejor especificadas, a unas mejoras en los pr~ 
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duetoe y e:n _!::;5 IL~te.rialts, ~'te. Ee ci~r't'J, 'tt<-:tbi~!1. que ln -

roé-prc~uc1.ibill':l~ y la prtcl.!!lÓ.:. de lE:. g:"e:.vin.t:1.!"'ÍF.i. :tof..!'l ::r.ejor.! 

O.e cc.in.s11ie.r~:::..::t1Lt.nte :i~sputE !t algr.ce s.?i~s, a ?E:Sf::..:r- de lr. -

ineivi. t.&. ble &j:•'Jrte.c:6!j, ótl :ac1or "l'i·..:.n.p:..:.o" ~u.e e-·:Jelt: oribl-:ie..r 

la m.b.)•or ¡;.f;.J'"t.e 1e li:..& diverge-rlciF--!!, 

m lu Ble-6.Cl.Cnee :ie &l~i~i~ 1 el ]::rOceso c-orr1e:nt.e de -

doe1!1ce..ct6n gr&vi:t.ét.:-icr:. ee !°'•~ce de la eig-.i.1e.!lte m&....'lera: 

- Silicio - en t~t~1o de s102 ~~~p~le ~el r~eiduo ~ue iueda -

vol~t1liz~io con ~J', ~. la eÍl1ce calcl.Do.ia. 

- JIÍ<¡Utl - en fon:,h :1.e dl.Jr.eUlgl1ox1.ir.a :l.e !li a llOºC, 

- Zi..ne - ~n !orma da oxi~R, eec~a a 120°c ó en ~ete..io de ~er 
eu.r1tocünat.o ce Zn seco "12·)°C. 

- Xa.gneeio - ~o estr;.do de p1ro!oe!ato de lg calcinaio. 

- Cobre - en !or~a de ealcilaldoxt:na. 

Kl aapleo de la gravimetría conduce generali:ente a un 

precio relative.:r.ente elevado con relaci6n a la duraci6n de 

l8J1 operacicnee (mano do obra) y al coete de ~edioe y produc­

toe divereoe; ein eab&rgo, la !iltraoión bajo vacío eobre cri 

eolee de pBJ1ta de 'ridrio frite.do, y la racilida.i con que la -

gravi.metr!a ee acomoda al trabajo •en serie" pueden reducir -

de manera sensible los gas~oe. 

Klectrogravimetr!a. 

Kl principio se b8Jla en la eeparación electrolítica en -

un aedio oonveniente del elemento a 8llalizar, Cuando ee agita 

el aedio (&nodo rotativo, burb~jas de aire comprimido, a;;ita­

c16n m"D>&tica), se puede depositar rápide.=iente el cobre en -

el ci!.todo y el ploao en el lnodo iru>ediat=ente desp-·ih de la 

di~olución, seguida o no de filt~aci6n y reglaje de acidez, -

Ademáe, controlEi.ndo el potencial de los elfctrodoe co~ ay\1dc 

de potenci6cetroe ma.~uales o automáticos ee pueden conee,;uir 
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suceaivnmi:-li.te loe porctm 1_.ajes de otros cationes metlÍlicos (c,S?_ 

mo: Cu, Bi, Pb, Sn, etc.). 

La precisión de loe métodos electrogravtmétricos no oe -

buena más que para los porcentajes relativamente elevados. -­

Loe porcentajes ee determinan por una pesada del depósito del 

ánodo o del cátodo y, con loe métodos actu!llee, ee hallan 

aquéllos en 30 a 35 minutos do forma corriente: 

- el cobre, por encima del l~, en todoe los dur!lluminios, 111.B 

aleciones madres y otras aleaoionee; 

- el plomo, en estado de óxido (coeficiente empírico). 

La preeenciR de silicio en cantidades importantes, la de 

bismuto y manganeso, en cantidades notables, obliga a correc­

ciones del electólito y a modificaciones del proceso operato­

rio, doetinBdoe a evitar la interferencia de estos elementos. 

Volumetría. 

La volumetría, tiene por objete analizar loe elementos -

por medio de reacciones que ee llevan a cabo de una manera V! 
eible (cambio de coloración, aparición o cese de un prec1pit~ 

do, eta,), con la ayuda de soluciones cuya concentración en -

reactivo ea perfectamente determinada; del TOlumen de aolu~ 

ción o licor analizado que se utiliza para producir la reac~ 

ción cuantitativa, se deduoe, con ayuda, de la ecuación do e~ 

ta reacción, el peso de la eubetancia que ee analisa. En loe 

métodos volumétricos, muchas veces no es necesaria la separa­

ción previa del elemento analizado y esta simplificación abr~ 

vta la duración y aumenta la precisión del análieie, 

Ya eea practicando la neutralización, oxidaoión-reduc~­

ción, o precipitación, la volumatría reiine métodoe de aplica­

ción muy amplios; ha progresado de manera muy sensible, más -

aún que la gravtmetría, debido por una parte !1l descubrimien-
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to de nui:·1as rer:._cciones o de nuevo~ medios rle evi tMr l11s in-­

tt!rferencin.s y, por otra pa.rt.e, a la introducción rle instru-­

mentoe ~ue inJican el fin de lns reacciJnes indepe111liPnte~en­

te del juicio del operador ( buretas nutomáticas, enuipndHR -­

con detectores de CH.mbio adecuados; electrométricos ó espec-­

trométricos, por ejemplo), otro• ñiepoaitivoe permiten seguir 

el proceso de lA.s reacciones y trazar la.a curvas en forma ma­

nual o autornátic~~ente¡ los rPcienteñ ~étort?, conocidos con -

loe nombres de: potenciometría, culombmetr!n, volta~etr!a, ~ 

etc., no son R lR postre, :n.Rs riue volu.T.etrÍR.S "inetrumenta.--­

les'' practicadas por medio de aparatos, a veces complicad.os y 

costosos, pero con loe que se logra fidelidad y precisi6n, -­

por medio de la fieicoquÍmica y la electr6nica. Este inetru~ 

mental, no siempre es indispensable¡ en estos Últi=ioe nños se 

han aportado progresos considerables a la volumetría clásica, 

por medio de loe indicadores de color más eeneiblee ~ue den -

virajes más claroe, por empleo de reactivos más concretos, o 

utiliZRndo nuevos mátodoe como la complejometría. 

Entre las aplicaciones de la volumetría al enálieis de -

las aleaciones de aluminio, ee pueden citar lae siguientes: 

- Hierro. por medio de tricloruro de titanio o por el perman­

ganato de potasio. 

- Magnesio, por titulaci6n de cambio ácido-bsse o por comple­

jometr!a. 

- Xenganeso, por medio del arsenito de sodio o el ácido aree-

nioeo. 

- Cromo, en estado crdmico, por medio del sulfato ferroso. 

- Cobre, por medio del eulfocianuro de potasio. 

- Zinc, por potenciometr!a o por complejometr!a. 

- Plomo, en estado de cromato, por medio del hiposulfito de -
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sodio. 

~~o1orimetrí~. 

La formn clñ.<Jica de la colorimetrín, basada en la compa-

1·ación visual de la intensidad de coloraci6n, ha desaparecido 

cnai por completo. La forma actual remplaza. el ojo humano por 

células fotosensibles, pero el distinto número do designacio­

nes hace necesaria una "normalizaci6n" que evitaría algunrui -

confusiones; Hallemos en efecto: la fotocolorimetr!a o fotom~ 

tr!n-colorimétrica, espectro-absorbiometr!a, espectro-fotome­

tría, etc., para designar el mismo principio de métodos y· de 

realización de aparatos. Estos Últimos son los que permiten -

la evaluación precisa de las absorbencias sea por desviaciÓn 

o compensaci6n eléctrica sea por compeneaciÓn 6ptica. 

El grupo de métodos colorimétricoe ha llegado a ser uno 

de loe más importantes en el anAlisis químico de loe metales 

ligeros, debido a que son de un empleo muy general por su se­

lectividad, por el gran número de reacciones coloridas que se 

conocen actualmente, por la precisión de que son oapa.cee tan­

to para los porcentajes elevados como bajos. Por otra parte, 

en nuestro caso, las soluciones de ata~ue son incoloras muy a 

menudo y permiten, por consiguiente, la medida directa sin s~ 

paraciones iniciales. El principio de estos métodos es el si­

guiente: Si se hace pasar un hu de luz monocromática (longi­

tud de onda determinada) de una intensidad I
0

, a través de un 

espesor 1, de una soluci6n colorida de concentraci6n e, la 

ley Bouguer-Lambert-Beer, formulada por Bunsen (1877), nos d1 

ce que la luz transmitida I, al final del recorrido, está li­

gada a la absorbencia A por la. expreai6n: A • log 1
0
/I • Ele, 

donde f (coeficiente de proporcionalidad o coeficiente de ab­

sortividad molar), es constante para la. longitud de onda ele-

- 77 -



gida, 

Siendo fija la ~:itensidad de 111 fuento luminosa, las me­

didas de la abaorbe.ncia se resumen, corrientemente, a la com­

paración de dos intensidades luminosas, despu~s de 111 absor-­

cióo do la radiación por una misma longitud de recorrido, una 

antes y otra después de la coloración. La precisión de la me­

dida comparativa depende entonces, sobre todo, tomadas todas 

las dem!s preo&..uc1onee ( eetnbi l1dad tér:ni.ca, luces pb.l"ási tas, 

etc,), de las caracteríoticas del inetru:nento (sensibilidad -

de lao célula•, coeficiente de ampl1f1caci6n de la corriente 

de la c'lula, oensibilidad del galvanómetro, eto.), 

El frecuente descubrimiento de nuevos reactivos (sobre -

todo de origen orgilnico) y el estudio de las condiciones Ópt! 

mao de formación y estabilidad de coloraciones, han permitido 

una gran extensión de esto• m~todos, tanto m~• cuanto que pu~ 

de medirse la absorción de la luz en precipitados o líquidos 

turbio• "en su.epensión", con la condición de que la suspen-~ 

sión sea homogénea y permanezca estable durante bastante tie~ 

po; entonces, eete procedimiento toma indiferentemente los -­

nombres de: nefelometría, opacimetría o turbiometría. 

Sea con la ayuda de aparatos equipados de fotopilas (c~­

lulae de selenio, llamadas "de capa barrera.11
), sea, con pref!, 

renoia, con ayuda de aparatos con doo fototuboo, uno de anti­

monio (del ultra violeta (U.V,) al amarillo-naranja) y otro 

de cesio (del naranja al infra rojo (I.R.)), la mayor parte -

de los metales pueden analizarse por colorimetrí&, Entre los 

componeotee m~s comunee de las aleaciones se puede citar: 

- Hierro, en estado de tiocianato rojo. 

- Manganeso, en eetado de per::i~~ga.neto violeta, 

- Cobre, en es~ado de complejo amoniacal azul o de dietildi--
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tiocart.c ·~ parrlo. 

- Ti to.ni o, en estwio de peróxido 1UDarillo, 

- Vri.lHidio, en estado de P"l'Óxido 1UDarillo-p!lrdo, 

- Silicio, en éStado de eilicio-~olibdato amarillo o azul. 

Tr;C!llCA PISICOQU!MICA. 

No hnblaremos más que de la polar.!!, 

grafía, método ya olásico, pero que reciba un nuevo impulso -

debido, en grun parte, a la construcción de polarógrafos cada 

vez m&s pr&cticos, precisos y robustos, que utilizan la ampli 

ficación por medio de tubos electrónicoe y la inscripción au­

tomática de los polarogramae, lo que asegura un conocimiento 

mejor de los fenómenos, 

Es un método que conviene especialmente en los an&lisis 

de pequefias c!lDtidades o de residuoa, pero cuya generaliza--­

ción es reducida; necesitamos operar con electrólitos purifi­

cados por vía química y en condiciones aniónicae bien determi 

nadas, para evitar 'interferencias. 

Si ee hace pasar una corriente a través de una eolución 

que contiene loe iones a analizar, 7 se aplica una tensión r~ 

gularmente creciente, no ee produce cambio alguno hasta que -

ee alcanza el potencial de descomposición del ion en eolu---­

ción; pero, cuando ee alcanza este potencial, la intensidad -

para un pequefio aumento de tensión, crece súbitamente 1 rápi­

damente. Si la diferencia de potencial continúa oreciendo, la 

intensidad vuelve a eer casi constante basta que se alcanza -

la tensión de descomposición de otro ion. Las ondulaciones -­

trazadas de esta manera son curvas de intensidad de la forma: 

i = F(v) y la altura de la aemiondulación ea funci6n del por­

centaje de cnda ion. SegÚn el orJen de potenciales de descom­

posición, teóricamente ea posible analizar de ~a.~era correla-
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tiva los iones: cobre, plomo, cadmio, zinc, mtlllg~1aso, etc. 

E:l polat•Ógrafo está constituido esencialmente por el corr 

junto de electrodos y del recipiente de electrólieis; es de-­

cir¡ por un lndo, un electrodo en el 11ue goten, por un tubo -

capilar, 111ercurio químicamente puro a velocidad consto.nte (20 

gotao/min, por ejemplo); este electrodo polari?.Rble funciona 

generalmente co:uo polo negntivo¡ por otra parte, en el vaso -

de electrólisis, otro electrodo no polarizablo que puede ee-­

tar constituido, bien por un amplia superficie de mercurio c2 

nectada al polo positivo, bien por un electrodo de referen--­

clfl, del tipo electrodo calomel. J,a fuente de corriente conti 

nua debo ser estable y está constituida generalmente por acu­

muladores. El registro do las curvas se puedo hacer por foto­

grafía de "mancha" do un galvanómetro con espejo o, como en -

loe polarÓgrafoe ml<e modernos, por simple lectura sobre una -

pantalla do rayos catódicos, o ?Or el trazo de una plumilla. 

Los procesos operatorios utilizados para las aleaciones 

de aluminio cornienzan generalmente por un ataque alcalino. Se 

acidula después por medio de ácido nítrico y se purifica por 

vía química. Las soluciones patrón y la determinación inicial 

de las constantes de corriente residual y de corriente de di­

fusión, se establecen a partir del aluminio puro. Por polaro­

grafía ~• pueden analizar, bajo corriente de nitrógeno o al -

aire: hierro y cobre sin sepa.rA.rlos, el cobre en presencia de 

una gran cantidad de hierro, el plomo en presencia de mucho -

cobre y hierro, níquel y zinc (en 10 rninutos) y trazas de co­

bre, cadmio, níquel, zinc 1 plorno (del orden de 0.3 ppm) en -

el aluminio puro o mu;' puro. 

TECNICA PISICA. 

Espectografía de ernisión. 
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De 11...:. ,_,.!l~todos de r.nt~l~sie, en los que juegan papel pr1!1 

cipal los "medioa fÍeicos•, el máe utilizado actualmente ee -

la espeotograf{a de emisión por chispa; la gran aceptación de 

1ue goza este método lo debe a nue es absolutamente especifi­

co, ya que cada elemento se ca.racterisa por lineae eepectra-­

les cuyns longitudes de onda son fijas, así como por eu gran 

seneibilid!id, por la simplicidad de la preparación de las PI",2 

betas metálicas, y por su rápidez, puesto que un eolo opera-­

dor puede obtener varios cientos de análisie en una jornada -

de trabajo. 

Sin detenernos en el aspecto teórico de loe fen6~enos, -

muy intoreeante por otra parte ya que eu estudio ha aportado 

a la física !llOderna fÓrm•Jlas de un11 preoiei6n extraordinaria, 

podemos decir que el principio de la espectrografía está bes~ 

do en el hecho da que cuando se excita un átomo mediante el -

calor (más de 10,0'.)oºc con la chiapa), los electrones que lo 

constituyen alcanzan el estado "ionizado"; si la luz blanca -

producida de esta mnnern se ttdeeco~pone" por medio de un pri~ 

ma o de una "red", ee obtiene tll1 espectro de radiaeionee mon~ 

cro!lláticllB en las que el número y la intensidad de lae lineas 

va.rían con la "potencia de excitnci6n", pero laa de un mismo 

cuerpo simple ocupan aie~pre el miemo lugar en el espectro. 

Por otra parte, si hacsmoe saltar una euceei6n de chia~ 

pas entre dos electrodos constituidoe par el metal a e.nsli~­

zar, 7 se !ijRn todas las condiciones operatorias co~prendi-­

doa el grado higrométrico y la temperatura de la at!llÓBfers ll!!! 

biente, observare~oa que, deepu~e de dos o cuatro minutos, n~ 

ccsarioa para que se estabilice la emis16n (teneionee de va-­

por, tensiones de disociación, etc.), la densidad Óptioa de -

las lineas llega a eer proporcional al porcentaje del elemen-
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to analizado; por lo ta.~to, eatamos en poeesi6n de un medio -

de apreciaci6n cuantitativo, si analizamos, en las miomas oog 

dicionee, un metal parecido cuya composici6n ea conocida. 

Se puede fotografiar el eepectro y medir la densidad de 

las líneas características con relación a las del metal base, 

por una parte, y por otra, comparándolas con laa del espectro 

patrón fotografiado paralelamente, con el mismo tiempo de ex­

posición, En este caso el equipo eapeotrográfico comprende: -

un generador de chispas, el espectrográfico con su sistema ó~ 

tico que comprende un chasis fotográfico, el proyector de es­

pectros y el fotómetro o densitómetro de líneas espectrales, 

pudiendo estos dos Últimoe estar combinados en uno solo. Ade­

más, hay que fijar las condiciones de revelado, habi,ndose d~ 

sarrollado aparatos que dan una placa revelada y seca en 20 -

minutos, Para ello, es necesario que el espectrógrafo funcio­

ne al abrigo de cualquier vibración en un local climatizado -

automáticamente. 

Espectrógrafo de lectura directa. 

Cuando el número de análisis a efectuar ea importante se 

emplean cada vez más loe espectrógrafos de lectura directa, -

con loe cuales el operador, aparte de la vigilancia y aprovi­

sionamiento del espectrógrafo de probetas preparadas, no debe 

efectuar más operRciones que las de apretar botones y leer ~ 

loe resultados registrados, Algunos aparatos puedan dlU" aei~ 

mismo una ficha impresa del an~lisie despu's d~l paso a trs~ 

v~s de una computadora. 

A pesar del elevado costo del equipo y de las inetalaci~ 

nes del mismo, "U exito en la industria es grande y loe pro~ 

gresca técnicos han logrado dar, equipos más compactos y pre­

cisos, además de más económicos. 
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En loe eepectr6grafoe do lectura directa, el análisis de 

la luz de.da por la rendija. de entrada puede realizarse con a-

:rude. de una red o de un prieme.. En el primer caso, una red 

c.Sncava ou,yo radio de curvatura puede llegar y pllBar do loB -

tree metros, dispersa la luz llevando todas las imágenes so~ 

bre el •círculo Rowlands", en la poeioi6n determinRda por las 

longitudes de onda de lRe líneas. Le.e rendijae de salida die­

pueetas convenientemente, permiten que lae líneas del análi~ 

eie puedan oer "vietae" por lBB celdas fotoeléctricas, dea~ 

puée de haber atravesado las lentee convergentes, mientras, -

al mismo tiempo, las lineas de la probeta de referencia so -­

proyecten sobre otra celda. Deepuée, lae corrientee emitidae 

por las celdas "lectoras" cargan loe condensadores, en fun~­

ci.Sn de la intensidad de lae líneas correspondientes; las re­

sistencias y un sistema amplificador de corriente continua, -

cuyo potencial de rejilla es constante e igual al potencial -

de loe oondenBadoraB, mandan a loe relevad.oree, eitua.doe en -

el circuito la eeflal. Cuando el potencial de rejilla llega a 

ser inferior a un cierto valor peque!'lo (1 volt, por ejemplo), 

funcionan loe relevad.oree; por otra parte, ee dispone para -­

que el potencial inicial de loe condensad.oree esté dsfasado -

de manera que uno de ellos alcance el valor de 1 volt(V) an~ 

tea que el otro; el circuito director de la plumilla que ea~ 

oribe "" cierra cuando el potencial llega a 1 V por primera -

ve~ y se abre de nuevo cuando el condonead.or eiguiente llega 

a eu vez a l V. Pinal.mente una banda do papel con un movimi"!l 

to uniforme, registra una recta cuya longitud es proporcio~al 

a la diferencia que mide la intensidad relativa de las dos li 

neae correepondientee y puede, de esta forma, eervir para me­

dir directamente el porcentaje de un elemento presente en la 
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probeta a analizar. 

Para 1,) éle:nentos hay 20 canales de salida, de los cua-­

les 10 eon para las líneas de referencia; es fácilmente imagl 

nable la complejidad de los circuitos de estos aparatos. La -

red ee debe ~antener en un chaaie her:nético, cuya temperatura 

esta controlada por un termostato y determinada con lºc do -­

preeición, La región utilizable del espectro se extiende des­

de 5500 a 2)')0 X y la dispersión alcanza fácil.mente ),125 mm 

por X, lo cual es muy favorable. 

1.-0e eepectróe;«afos auto:náticos de prisma son mucho menos 

diepersivoe, poro al mis~o tie:npo más baratos, dando lugar a 

fabricaciones :nuy específicas, tanto en Francia como en otros 

pa!eee. l!ntre las Últi.!oas se destaca un grupo conetruido por 

la casa francesa Cameca, bajo licencia Pechiney. Este utiliza 

dos celdas fotoeléctricas cesio-antimonio, !otomultiplicado-­

res, proyectados y establecidos por el profesor Lallemand, 

del Observatorio de París; una de estas celdas registra la 1!! 
tensidad de las líneas del metal base, mientras que la otra, 

móvil a lo largo del plano focal, recoge las líneas del ele~ 

mento analizado una tras otra. Este equipo permite analizar -

loe cinco constituyentes principales de un duralwninio en me­

nos de )'.> segundos, con una precisión relativa de 0.15~; ade­

más, puede pasar, en algunos minutos, de la espectrografía a~ 

tomática a la fotográfica, adaptandoee así lo mismo al análi­

eis rápido industrial que a una exploración completa del ee-­

pectro fotografiado (investigación y análisis de impurezas), 

Cuando se utiligan estos =étodos, no hay que olvidar que 

el snálieis espectrográfico es un método cocparativo, puesto 

que se refiere a "patronee" cuya co~posición se ha detennin -

do con la ayuda de técnicas de lae que hemos hablado anter' º.!: 
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mente: :ts1.ui.~.no 1 ~u prt:1..·1 ·:i.Gn depende de diverso a factores -­

que ntcesitamoe "mantener bajo control" da manera constante. 

~in hablar de los fenó:nenos de "deriva" debidos al aparelln.-­

je, los resultados serán tanto mejores cuanto más parecidas -

eean laa masas y eetructurP.s cristalinas de lA.S muestras a 

analizar, as! como sean comparables los porcentaje• de loe 

ele~entos presentes en los patronee y las muestras a B.llali--­

zar, etc. En los demás caeos, como los errores, aunque gene-­

ralmente poco importan.tea, son sistemáticos, ee necesario es­

tablecer empíricamente loe coeficientes de corrección. 

Se puede reprochar también a la espectrografía de emi~ 

eión de ser demasiado "puntual", es decir, de no utilizar du­

rante el análisis más que una poqueila zona superficial de la 

probeta; este reproche sólo es válido •i no ee reali•an sufi­

cientes exploracionee, y la rapidez del m~todo permite esta -

multiplicación de puntos explorados. Es necesario conocer t"!!! 

bién loe fenómenos de debilitamiento, de reforzamiento o de -

inversión de los espectros que producen ciertos elementos. ~ 

Por ello, la gran sensibilidad de la espectrografía de emi~­

eión hace que, mientras eu aplicación es favorable a loe pe-­

queiloe y medianos porc~ntajes, para algunos porcentaje• supe­

riores, el error puede llegar a ser importante. 

Espectrometría de fluorescencia. 

La eepectrometría de fluorescencia, bajo distintas deno­

minaciones, ee aplica al análisis desde hace una decena de ~ 

afioe solamente, y ea considerada cada ve~ más como un comple­

mento de la espectrografia de emisión, para el análisis quími 

co metalurgico de aleaciones no ferrosas con porcentajes ele­

vados. Aunque puede aer utilizada en abeorci&n con fines ana­

líticos, la espectrografía de fluorescencia no ha sido abord! 
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da más que deede el punto de vista de la emisi6n directa o de 

la fluorescencia, utilizando el fen6meno eiguiente: cuando un 

haz de rayos X penetra la materia, la radiación sufre un debi 

11 ta.-niento que depende de au reparto espectral y del nÚ.'Uero -

atómico del absorbente; una parte ~e la energía absorbida re~ 

parece bajo la forma de una radiación secundaria de longitud 

de onda diferente, llamada "de fluorescencia" y, como conee-­

cuencia del espectro fotoeléctrico, los átomoe, ionizados máe 

o menos profundamente, son base de deeplazamientoe o cambios 

electrónicos, que dan lugar a un espectro muy puro de líneas 

ca.racter!eticae, o eBpectro de fluorescencia at6mica. 

Loe eepectrógrafos de fluorescencia construidos actual~ 

mente y en funcionamiento, difieren p0co de las disposiciones 

adoptadB.!! para la radiocristalografía. En reeumen, la probeta 

ea sitúa lo más cerca posible del tubo emisor de rayos x, en 

posición horizontal; eobre ella incide una radiación de lonl>.!. 

tud de onda oorta y el espectro secundario de fluoreecencis -

ee canalizado por un colimador sobre un cristal analizador. -

Este Último actúa como una red de difracción, separando las -

radiaciones componentes, reflejadas en el curso da la rota~­

ción segÚn los ángulos privilegiados de Bragg. La radiación -

es entonces detectada por un contador Geiger, que transmite -

loe impuleoe reoibidoe a una unidad electr6nica de cálculo. 

El m'todo más corriente de medida es la totalización de los -

impulsos durante un período determinado, y la evaluación del 

porcentaje buscado de loe elementos constituyentes, es hace -

por comparación con los dados por una probeta que sirva da ~ 

patrón. 

El rendimiento del método es diferente para loe ele~en 

toe do número atómico peque~o, pero se aplica a loe sólidos -
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(polvos, . •.e.) o a lÍqul•lao (disoluciones de metales T alea­

ciones) y conviene especialmente para loe análisis de eleva-­

dos porcentajes, para loa que la espectrografía de emisión -­

por chinpn ae poco indicada o inexactn. 

Aná.lisis por activación neutrónica. 

Ciertos elementos, bombardeados con neutronee, pueden -­

dar lugar n la formación de isótopos radioactivos, cuyos nú-­

cleos, se descomponen según un~ ley de deoreoimiento exponen­

cial que les es propia. Cada isótopo radioactivo se oaraoter! 

za por su período, tiempo necesario para que eu radioactivi­

dad baje a la mitad. El isótopo do aluminio tiene un período 

de 2.4 minutos, mientras que el de manganeso lo tiene de 2.6 

horas, el del silicio de 2.8 horas, el del cobre de 12.8 ho­

ras y el del sodio de 15 horas. Al ser tan corto el período -

del aluminio no crea dificultades y se han puesto en práctica 

métodos de análisis de impurezas en trazae, que han reaultado 

también de una gran importancia para el estudio metalúrgico -

de las migraciones y eegregacionea en loe estadios macro, mi­

cro y eubmicroscópicos. De esta manera se puede analizar 0.01 

ppm de cobre, 0.01 ppm de sodio, O.Ol ppm de manganeso, etc., 

según irradiación de algunos dias mediante influjo de neutro­

nes térmicos de 1012 neutrones/cm2/seg. 

l'uede pareoer 

medio del isótopo, 

oión del aluminio, 

atrevido o peligroso analizar el sodio por 
24 ya que el Na10 ee un producto de tranemut~ 

pero esta transmutación no puede producir-

se de menara notable más que bajo un haz de neutrones su!i--­

cientemente enárgicos (neutrones rápidos). Por otra parte, se 

elimina la influencia de los fenómenos parásitos, irradiando 

paralelamente dos zonas de la misma probeta, una bajo una p~ 

talla de cadmio, que detiene loe neutrones t~rmicoe, así como 
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un patr6n de sodio colocado con ellas; además se elimina la -

interferencia del galio en el absorbente, trae la dieoluci6n 

de las muestras en una colwnna de resina cambiadora ~ue lR r~ 

tiene cu.lintitativamente. 

Elecci6n de la alternativa parn la etapa de afino, 

Ln cualidad esencial que se exige a un método de análi~ 

sis os el de dar reeultRdo~ e1m1la.ree sobre una misma probo-­

ta, cualquiera que sea el laboratorio r;ue lo utilice. Es la -

mejora constante de esta reproductibilidad o fidelidad, lo -­

que justifica las di8cueiones y cambios de trabajos entre di­

versas grupos de 69pecialiatn.a, tanto en el plano nacional e~ 

mo a nivel internacional. 

La reprodnctibilidRd depende, n.nte todo, de lo específi­

co de la reacci6n o de la técnica elegida, designando lo de -

específico como le uptitud de un m~todo para evitar "la in ter 

ferencia" de loe de~~e elementos presenteo a1multáne9.mente. -

Fero como lo específico puede ser influido por la varinci6n -

de las pr<>porcionas relativas, se deben establecer loe proce­

sos operatorios, fijando loe límites saperioree de los elemen 

tos que pueden interferir (se limita por ejemplo: al 4~ el -­

contenido de níquel en el método de ~~álisis fotométrico del 

hierro en la o-fenantrolina). Estos fen6menos de interferen-­

cia no son exclusivoe de las técnicas química y fisicoquÍmi-­

ca; existen tambión en la tócnica física (espectrografía, por 

ejemplo), 

La sensibilidad, es decir, el porcentaje por debajo del 

cual resulta posible el análisis, es otro factor que debe in­

tervenir en la elecci6n. Una sensibilidad demasiado grande, -

puede limitar el empleo de una técnica disminuyendo la preci­

ai6n para los grandes porcentajes de algunos elementos, •~Í 
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CO::'?O nn.•1 :t::n!!ibil if'lad débil :iue'!l: unoe,il.r el empleo de un ::ié­

to1o :r;nra los porcent(tjes b'-:1.jOs o ~uy bajos. 

~~ fin, l~ rápidez, fRctor de productividRd, puede im~o­

ner U.'1R técnicc~, sobre todo cunndo es posible, !:=l.n otro pre-­

juicio que el consentir nlf;Ún sacrificio de la preciei6n. 

~ar lo trc¡to, genernlmente eAtumos obligados a adoptar -

métodos diferentes para los contt:nidoe f'..lertes y pura loe dé­

bi lefl-, rwí co:n'l debemos preferir los métodos I'ápidos, a.l :ne-­

nos para el control corriente. 

H&:nJs de te;-.er en cue:itH tP~"!lbién el nÚ."!:e!"o de rt...,álisis a 

ejecutar en un tie!!lpo deterr.iinndo. 

ConsiderRndo todos los fnctoren antes rnencionrd.oe y dado 

que se trata de un proceso de producci6n de aleaciones, donde 

la canti1ad y calidnd de los ele:r.entos presentes, es su:naJien­

te ir:iportante, se justifica nlenamente la té en ice física, es­

pecÍ:fice .. -nent:e ln esocctrogrt::.fíu ::'IOr chisp!l de lect·..iril. 4.ir!'>ctn 

ya que ee el :nétodo más pr6xico al 6ptirno y en el que ee suf! 

ciente :w.:1tener el er¡uipo "bajo contrJl", mientras 1ue las d!_ 

más técnicas ~uedan como accesorias o nuXiliares. 

La canti-­

dad de chat~rra disponible en un país es evidente~ente fun--­

cién de ~';u ':')nsu,~c de ?.lll:1inio, oor tanto, dndo 1ue nuestro -

país tiene u~o de los conS•..t.:lOS rn.á.s bajos n nivel :iu.."1dial, en­

tendereo:>s por consi~';luen te, f1Ue no se tenga Uisponi bilidad -

de chctt~~rras nacionr-les. 

~xisten diferentes cl?..ses y tipos de chatarras, así como 

=.t~todos parn selec:=ionarla y acondicionarla, procesos que no!: 

~al~enti; realizan las personas o empresas dedicadas a la ven-
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ta y manojo de chatarras, y cuyos procesos van desde la sele~ 

ci6n manual, hasta la selección y acondicionamiento con eoui­

;>O altamente tecnificado y especializado. 

Dado que definimos esta etapa, como una etapa au.xilia.r, 

y por ello tiene una importancia relativamente menor que las 

dos anteriores, y que adicionalmente, existen personas y/o -­

empresas dedicadas a esta actividad, lo que se vuelve impor-­

tante do evaluar, en la etapa, es la condición de adquisicLÓn 

de la chatarra, para lo que se hace necesario contar con una 

clasificación do 1:1 :nisma, la que a continuación se presenta: 

CLASIPICACION DE CHATARRA DE ALUMINIO. 

I Aluminio puro 

Aluminio ¡ru.ro primera clase 

Recortes y cables de aluminio puro: 

recortes, deeperdicioa, derrames,puntae de barra, 

puntas de perfiles, 

cables sin alma da acero o cables con alma da sint6ticos, 

Recortes da alUl!linio delgados, coloreados o no. Espesor 

comprendido entre O.l y 0,4 """' 

recorte~, desperdicios o derrames no coloreados, 

recortes, desperdicios o derram.ee coloreados, 

cápsulas nuevas sin tapón. 

Papelee de aluminio nuevos blancos o coloreados, Espesor 

inferior a O, l 1oni. 

papeles nuevos blancos, 

papeles nuevos coloreados. 

Viruta• del torneado o fresado do alu~inio puro. 

Alambree de alu::iinio recubiertos. 

cables o alam.bree recubiertos papel, algodon, vidrio. 
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Papel ·'Q nluminio \l_•>lado. 

Aluminio puro oegundn clane 

- CÓ.iJUUlas nuevns con tapón, 

- cables de aluminio quemados, 

- plnnchas vie jllS de nluminio, 

- cacerolas de aluminio sin hierro, 

- papelee de aluminio viejos en buen esta.do. 

Aluminio sin hierro. 

- recortes de nluminio pintados (pinturas de zinc), 

- virutas de corte de planchas con forma (recipientes, etc.). 

Aluminio con hierro. 

- 11l1llllinio puro, nuevo o viejo, con hierro, 

- cncerolaa de aluminio con hierro, 

- cablee con alma de acero, sin posibilidad de quitar el hie-

rro mecánicamente. 

II Aleaciones de composición fija 

Aleaciones de aluminio de composici6n fija sin cobre. Lamina­

dos, extruidos o recortes de perfiles de aleaciones de compo­

eici6n fija. 

- recortes mezclados o no de aleaciones de al~~inio, 

- recortes, chatarras, puntas de barras o desperdicios de pe~ 

files en aleaciones específicas, 

- recortes de aluminio mezcla.dos con cobre o aleaciones de c~ 

bre, 

- virutas de fresado de aluminio mezcla.das con cobre o alea-­

ción de cobre, 

- planchas viejas de aleaciones de composición fija laminada~ 

llI Cartera 

- cartera o pistones en buen esta.do, 

- cartera o pistones con hierro, 
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- carters de aleaci6n con composici6n fija, 

- motores de aviones. 

IV Virutas de torno 

- virutas de aleaciones de aluminio al silicio, 

- virutas de aleaciones de aluminio ordinarias con impurezne 

norma lee. 

V Virutas de sierra o muela 

VI Secoriae 

- eecoriae do aluminio puro, 

- escoriae do aleaci6n de aluminio-magnesio, 

- escoria• de aleaci6n aluminio-silicio, 

(nota: lae escorias deben ser ricaa en metal) 

VII Lingotes de refusi6n 

- lingotes que provienen de "relingoteadores", 

- lingotes do aleaoionos madree fuera de especificaci6n. 

Seta claeificaci6n fué tomada de la Enoiclopedia del Alumi~­

nio, y no ee la unica que existe, ya que cada productor de ~ 

aleaciones o piBzas do aluminio, y cada chatarrero tiene la -

propia. Sirva pues, esta clasificación, unicamente como ejem­

plo de las mismae. Ahora, pasemos a evaluar las alternativas 

de esta etapa: 

ADQU:ISICIOI'! DE CHATARRA Df GENERAL. 

Si ee adquiere la ch~ 

tarra a granel, implicaria el ealeccionar la chatarra en plll!! 

ta, para lo cual se tendria que considerar: loe tipos de cha­

tarrae que ee podrian utilizar, la cantidad a seleccionar sin 

desperdiciar y la cantidad de materiales no aprovechables con 

tenidos en lae chate.rrae adquiridas. Teniendo en cuenta ln d! 

vereidad de aleaciones de aluminio existentes, no se pued' •::. 
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perar que oe constituyan trtn toa lotea de chato.rra como alt?a-­

cionoo existen. En ln pr~cticn, ae realizan agrupaciones por 

fa~ilias de alenciones, si el espesor de loe trozos jUBtifica 

una manipulaci6n, para lo cuRl, el conocimiento de las aplio.! 

cionee industriales de las diferentes aleaciones ayuda enorm.! 

mente en dicha selecci6n manual, o en el caao de trozos muy -

pequeflos, sin ser rebaba o viruta, se refunden toda& las oha­

tarraa diferentes, para homogeneizRrlae en una carga, cuyo p~ 

so justifique el costo de un análisis •. En el caso de rebaba o 

viruta, existen procedimientos y equipos muy- específicos T e,! 

pecializndos para su selecci6n y acondiciona.miento. El precio 

promedio de la chatarra a granel ea de: 0.80 DLLS US, (DLLS -

US =dolares estadounidenses), puesta en frontera, eepecÍfiC,! 

mente LAB Laredo (informaci6n publicada en ln circular NP-89, 

del National Aeoociation of Recyoling Induetry, NARI, julio -

de 1989). 

Por lo anterior, ea ovio que esta alternativa, obligaria 

a una inverei6n adicional, para la adquieici6n de equipo r t.! 

rreno para esta operaci6n adicional, además de la contrata~ 

ci6n de personal al tn.':lente e ali ficado para la mioma. 

Además ea importante resaltar el hecho de que las mermac 

por materiales no aprovechables, contenidos en la chatarra, -

fluctuan entre un 20 a un })~ en peso, del total del lote, P! 

ra este tipo de chatarras~ 

ADQUlSICION DE CHATARRA PRESELECCIONADA. 

La diferencia b_! 

sica can la alternativa anterior, es un sobreprecio en el ma­

terial adquirido, el cual ea función de la preeeleco16n r ca­

li1ad del material solicitado. Pero en este tipo de material 

se tiene la enorme ventaja de recibir materia prima, que pue-
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de ser utilizada directamente en el proceno, es decir, no re­

quiere acondicionamiento alguno, además dRda au preselección, 

su composición eeta mucho máe controle.da y loe contenidos de 

materiales no aprovechables ee minimízan, rcduciendose por -­

ello la.a mermas debidas a loe mismos a un rango del 5 Rl 10% 

en peso. 

El precio promedio de lR chatarra preseleccionada es de: 

1,00 DLI.S US, puesta en frontera, específicamente LAB Laredo 

(in:l'oraaoidn publicada en la circular NP-89 1 del NARI, jUlio 

de 1989), Por lo que la diferencia en precio, ea de solo: 

0,20 DLL'l OS, con r•specto a la pri~era alternativa, 

Por tanto, con esta alternativa no se requeriria inver-­

tir en equipo de selección y acondicionamiento, ni en pereo-­

nal tan ca.lificado para. esta actividad, además se debe tomar 

en cuenta la reducción en las mermas del material,' 

A.DQUISICION DE LINGOTE CHATARRA ( RELINGOTEADORES) , 

La di­

ferencia más importante con las alternativas anteriores, nue­

vamente vuelve a ser un sobreprecio, y que en este caso, es -

de consideración, ya que el precio promedio del lingote chat~ 

rra ea de: 1.56 DLLS US, puesto en frontera, específicamente 

LAB La.redo (información publicada en la circular N?-89, del -

NARI, julio de 1989) • 

Por otra parte, las unicas ventajas reales, respecto a -

la segunda. alternativa son: su presentación :!'Ísica (lingote) 

y el hecho de que se reducen casi en su totalidad, el conteo! 

do de materiales no aprovechables, lo que reduce las mermas a 

un 3< en peso, mi<ximo. 

En contra posición, este material no tiene control qUÍrni 

co sobre la composición de los lingotes, y por ello, de ling:; 
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te A lingot.J ,,u..~de ~xi~ \.lr A.n amplia diferencie. en coonpoei-­

ción, ya que las chAtflrrne son unicrun.ente refundidas, y esto 

rcrercute, como yR se menciono nnteriormente, en un deterioro 

a. las cunlidades tecnológicas del material, y si conaidern-­

moa que la dif•rencia en precio, es de: 0.56 DLLS US, que por 

lo anteriormente expuesto no se justifica. 

Elección de la alternativa para la etapa de selección y 

acondicionamiento de chatnrras. 

Por todo lo antes expuesto, y considerando que el objet1 

vo de la empresa es producir lin¡;ote alendo de segunde fusión 

y no el de selección y ncondicion~~iento de chatarras, y to-­

mando en cuenta los diferentes precios de cnda una de las al­

ternativas y las mermas que presentan 1011 materiales de cada 

una de ellas, se considera que la mejor alternativa para el -

proceso es: La ad9uisici&n de chatarra preeeleceicnada. 

-~-
Por este concepto, deber~ de entenderse el pr~ 

ceso físico de manejar el metal líquido que se encuentra en -

el horno, ya afinado, y depositarlo en un molde prefabricado 

(lingotera), permitir que en este se efectue un cambio de es­

tado (solidificación), retirarlo del molde y manejarlo para -

su almacenamiento. 

Coma se indico al comenzar este capítulo, esta etapa, c2 

mo la anterior, se considera una etapa auxiliar, dado que el 

producto a fabricar, no tiene pr~blemas complejos en la mis-­

~a, y sus alternativas estan en función de la mecanización y 

automatización que se deseen del proceso. A continuación se -

describen breve~ente cada una de las alternativas propuestas 

para esta etapa. 
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PROCESO MA!IUAL. 

Como su nombre lo indicR, en ~sta nlte~n~ 

tiva todas las operaciones enumerndas, al definir el concP.pto 

de col11.da, se efecturui con herramientas mAnuales :1 cuadrillas 

de obreros generales. Por ello, esta Rlternativa es la ~ue -­

presentRTÍa el menor costo inicial (inversión), dado oue re-­

quiere u:úce.rnente ~e herrRmientas como: mflrlerales pRTa cucha­

ras de vaciado, cucharas de vaciado de aproximadamente 30 a -

35 Kg de capRcidad (en metal 1Í1uido), lingoteras de hierro 

colado, bancos de lingoterRB y carretillas, cuyo precio puede 

considere.rae, compar~do con los e~uioos de las si~ientes al­

ternativas, relatiVB.:nente barato, pero su duración o período 

de vida Útil, comparado con loe miemos equipos, es muy corto, 

por lo que su costo de mantenimiento sera elevado, al igual -

que eu costo de operación, dado que se requeri.ra mucha mano -

de obra directa e indirecta y por ende mayores espacios en la 

planta para operación y servicios. 

PROCESO SEllIAU'l'OIL\TICO. 

Para esta alternativa, parte del 

proceso se efectua ~anual, con herrB.."Dientas co~o las descri-­

tas en la alternativa anterior, y parto del mismo se mecflni-­

za, a saber: el vaciado se realizaría con la ayuda de una --­

grua puente, de uso general, a lingoteras fijas ubicadas en -

bancos y do lRs cuales, se doe~oldearía el lingote manualmen­

te y so depositaría sobre bandas transportadoras que lo llev~ 

rian a la zona de estiba e inspección. ObViBl!lente el costo -­

inicial de esta alternativa es mayor y su costo de manteni--­

miento no se modifica sustancialmente, el que si se reduce de 

me.nera importante es el costo de operación, dado ~ue se requ~ 

rira de mucho menos mano de obra directa y por ende indirecL~ 
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µAX"a supe1·vuJiSn. 1 '"Ir otr·r· "'."U.r'\.P, lH. eficiencia mejorara, --­

puesto ·:ue con mr'nor personal y en un menor tiempo se mr:mejo.­

r:-i el mismo t.onela,ie de 1in~otr's. Es importante y cabe sef\n-

1.a.r nue las plr-illtFrn d~rlicridns f1 '!Sta ~cti vidnd en nu~stro --­

país, y 1ue podemos considerar como mejor equipadas en esta -

eta?a del proceso, cuenta..-ri con equipo, como el que esta alte!: 

na ti va ofrece. 

PROCESO AUTOMATICO. 

Esta nlternRtiva, que presenta el mñe 

alto costo inicial, dado ~ue implica la mecanizaci6n total de 

esta etA~R ñP-l proceso, es ta~bi~n la ~ue tendra los costos -

de operaci6n y :nP-'1tenimiento mhs b!ijoa, y además la que pre­

sentara la máe alta eficiencia productiva. En eeta alternati­

va se pretende contar con el siguiente equipo: tren de vacia­

do mecánico, carrusel de lingoteras motorizru!o (velocidad va­

riable) y desmoldeo del lingote mecánico automático, por lo -

que la mano de obra general ae reduce al mínimo. 

Elecci6n de la alternativa para la etapa de colada. 

Con estas alternativas presentada!! en forma general, po­

dría pensarse ~ue lR primera alternativa, reeultaría la mejor 

dado que en nuestro pnís 1a ;tiRnO de obra, se puede considerar 

barata, pero dado la rama induatrial a la que pertenece este 

tipo de industrias, ae tiene el antecedente de que en elle.a -

existe un alto indice de rotación de personal, sobre todo a -

nivel de obreros generales (no calificados), que aerian loa -

requeridoe para eeta µri~er alternativa, mientras que la ~e...~o 

de obra calificada, tiende a eer mucho más eatable Y" a su ver; 

más eficiente. Por tanto, li.Ún cuando en inversión inicial la 

tercer alternativa ee la !Ilás alta, se recomiende. por presen­

tar multiples ventaja• sobre las doe pri:nerae, incluyendo la 
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de personal, además que representa.ría la primera planta inst~ 

lada en nuestro pa!s con este nivel tecnol6gico, por lo que -

se considera como la mejor alternativa al: Proceso automáti-­

M• 
Ya seleccionada la alternativa para cada una de las eta­

pae del proceso, pasemos a revisar el diagrama del proceso. 
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3. 3 Diagrama del proceoo. 

Con las alternativas ya oeleccionadn.s para cada eta­

pa del proceso, se puede describir como resultara el proceso 

productivc. Ya descrito el proceso y utilizando esta deocrip­

ción se elabOrarR primeramttnte un dio.grama de bloquee, para -

representar el diagrama de flujo del proceso y posteriormente 

se presentara un die;¡rama de localización de equipo y cuanti­

ficación de personal productivo directo e indirecto en el PI"2 

ceso. 

Como ya e• menciono, el proceoo comienza al recibir las 

materias primas, principalmente la chatarra, la cual tendra -

que ser inspeccionada en el patio de chatarraa visualmente, -

por una persona capacitada para constatar que se trate de ch~ 

tarra de la faailia de aleación requerida y que no contenga -

un alto porcentaje de materiales no aprovechables. Ya aproba­

da la chatarra, se colocara en un espacio predestinado para -

ese lote, para esperar ser checa.da por el labOratorio y· defi­

nir concretaaente sus contenidos químicos. 

Bl ~ea da tueión recibir• ordenes de carga para los ho~ 

nos, elabOradaa con la información que el labOratorio propor­

cione de loe lotee de chatarra, en lae que se listaran las ~ 

cantidades, orden de adición y tipos de materiales a tundir, 

los cuales eeran colocados en loe hornos para iniciar el pro­

ceso de tusión de loe miemos, vigilando de cerca esta opera-­

ción, ya que la carga este tundida y· homogeniaada, el depart~ 

mento de f'usicfo enviara una muestra al labOratorio para soli­

citar la aprobación para colada, que el mismo labOratorio le 

extendera. si la muestra ee encontrase dentro de especifica~ 

ciones pero de no ser e.sí, el labOratorio enviara una orden -

de recarga para corregir las desviaciones encontradas, adicis 
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nada Y fundida esta, se requerirR nueva~ente la aprobación de 

colada al laboratorio y a.a! cuantas veces sea neceeario se r~ 

petira esta operación, hasta que la carga se encuentre dentro 

de especificación. Ya con la cR.rga dentro de especificación -

se procedera a la colada, para la cual se utilizara el tren -

de vaciado, es decir, del horno se transvasara el metal lÍ~u!. 

do a una cuchara y oon esta se llenan las lingoteras del ca-­

rrueel, laa cuales después de recibir el metal, tienen un re­

corrido para eolidificacidn y enfriamiento del mismo, para -­

posteriormente proceder a desmoldear el lingote, lo cual se -

hara automátic&11ente por el equipo para ello dispuesto, y que 

entregara lo• lingotes para su inspección y- estiba. En cada -

lote de lingotes por colada, ae tomaran muestra.e para su aná­

lisis y con ello generar un certificado de aleación por lote. 

Pinal.aente las tarimas con lingotes marcados y con su -­

certificado correspondiente, pasaran al al.macen de producto -

tll"lllnado, donde permanecer• hasta completar un embarque para 

aer enrtado al cliente. 

- 100 -



DIAGRAMA DB l'UJJO DEL PROCBSO 
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RelllCiÓn de operaciones del di!!f;l"R!JlB de flujo del proceso. 

1 Recibo de chatarras. 

2 Inspección de chatarras. 

3 Colocación de la chatarra en el patio. 

4 Toma de muestra 'I análisis de los lotes de chatarra. 

5 Generación de orden de carga para hornee. 

6 Recibo de materiales 11.\lXiliares. 

7 Inspección de materiales auxiliares. 

8 1 Colo~ción de materiales auxiliares en almacen. 

9 Carga de horno de acuerdo a orden de carga. 

10 Proceso de fusión. 

11 1 Toma de muestre para análisis T aprobación de carga. 

12 ~vio de !lllestra a laboratorio. 

13 Generación orden de recarga. 

14 Recarga de horno~ 

15 Colada del metal. 

16 Deemoldeo, estiba e identificación del lote. 

17 Generación certificaA.o por lote. 

18 Tran•lado de lotee a al.macen de producto términado; 
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La >'lc;•trn Ho. 15, ·nt. :·s tra el dirtgrama de loe ali zación de 

eriui;io y cunntificac-i.Ón de peroonal productivo 1 en el cual se 

m1lestra la dispol'ición de loe siguientes eouipoe: 

A.- Generador de emergencia. 

B.- 1JolumnA.s pAra deFminernliZRr el ae;un del circuito de en-­

fria~iento de hornos. 

c.- Torre de enfriamiento. 

D.- Cisterna. 

E.- Hornos de inducción (Conexión mariposa). 

P.- :lonocarril de vaciado. 

G.- Tanque de al;nncenruniento de gas. 

H.- Instalación para curndo y precfllentamiento de cuchar?.s P! 

ra vaciado. 

I.- Carrusel de lingotera.e, 

J.- Grua viajera. 

K.- Montacargas. 

L.- Equipo para desmoldeo automático. 

En el mismo diRgra~n, se muestra localizado y cuantific! 

do el personal productivo, mano de obra directa y supervisión 

requeridos para la operación, que a saber son: 

Mano de obra directa 

- 9 obreros de diferentes c&tegoriB!I. 

- 1 personal. para mantenimiento. 

Supervisión 

- l supervisor de producción. 

- l inspector/laboratorista de control de calidad, 

Todo este personal se requiere por cada turno de trabajo. 
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CAPI'l'UID IV 

BVALIJACIOJI ECONO•ICA Dl!L PROTECTO 

4.1 IocaU&aci6n do la planta.' 

Dado que la olecci6n del 1U8&r, donde se localizar{ 

la planta, •• tan importante para su buen desarrollo 1 •xito, 

como la elecci&n del mismo proceso, reali•n.remos un pequef'o -

anÓ.lisi• de lo• !actor•• determinant•e para ello. 

Son !actores determinentee para la localizaci&n de la -­

planta, o.quelloe que pueden impactar importantomente en el ~ 

coeto de producci6n, en el proceso do !abricaci6n o en la ve~ 

ta y comerciali•aci&n de loe productos, como: las materias -­

primas, loe coabuetibles y energeticoe, el mercado, loe tren~ 

portee o "fiaa de coaunicaoi6n r loe estimuloe, apo70e o in!r~ 

estructura de la rog16n. 

••teria prima. 

Tal como se decidio en el capítulo anterior 

la materia prima básica, para el proceso será: chatarra de 

aluminio preseleccionada r dada la capacidad de la planta, 711 

determinada, se tendra un al to coneumo de esta materia prima. 

La !alta de la misaa en nuestro pa!s, en cantidad r precio, 

hace 16gico penear, que dicho material se tendra que adquirir 

do importaci6n, lo que determinaría como lugar adecuado para 

localizar la planta, un Estado fronteri~o con los Estados Unj. 

dos de Norteamérica. Pero debemos considerar, del mismo modo, 

las materias priMas secundarias, como el lingote de aluminio 

puro, cuyo unico productor en el país, ALUKSA, ee encuentra -
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looalizado en el Betado de Veracruz, ubicación que también d~ 

ber' considerarse, 

Combustibles y energ!a. 

Dado el proceso seleccionado, la -

energÍa primaria necesaria, es la energÍa eléctrica, por lo -

que se deberá ubicar la planta, en una zona con alta genera.-­

oión de la misma, y por ende con tarifas económicas para ella 

uno de lo• Estados de nuestro país, con estas característi--­

caa, ee el Betado de Veracrua, en el que ee localiza la unica 

planta nucleoeléctrica del país (Laguna Verde), Pero como en 

•l !actor anterior, es también importante considerar, la ene~ 

g!a o combustible secundario, que para la planta en cuestión, 

oería el gu natural, loe Estados de Tame.ullpas, Veracruz, T,!! 

b&Bco y c .. peche ser!an adecuados, dado11 1011 yacimientos pe-­

troleros y de gas natural, que on ellos existen y no tanto -­

por el precio del combustible, sino por la existencia de in~ 

fraestruotura y facilidad de su distribución y: adquisición. 

!.!!:s.!.'!2.. 
Se de!inio oomo objetivo 11ecundario, en el capít¡a 

lo II, la eliminación de importaciones de aleaciones de alwtj. 

nic en Volks•agen de México, por lo que reeulta obvio, que -­

por eete !actor, la ubicación de la planta deber' ser la m.111-

ma que la de la pl11nta de Volkswagen, qum eer!a su mercado -­

primario, ee decir, el Estado de Puebla o un Estado colindan­

te con ,1, como: Tlaxcala o Veracrua. Pero también en el mis­

""' capítulo, lle establecio la importancia de generar más 

clientes y no depender de uno sólo y de preferencia, que el -

oliente !ue11e para exportar producto, por lo que este !actor 

dara una ubicación preferentemente fronteriza o con vias de -

comunicación, adecuad..., para el comercio exterior. 
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Transporte o vine de comunicaci6n. 

En nuestro país el 

transporte o via de comunicaci6n, que m6.a se utiliza, ea el -

terrestre, via carretera, ya que los ferrocarriles tienen un 

gran atraeo, tecnol6gico y· orgllnizacional, T por ello son al­

tamente ineficientes, pero dado lo definido en el factor ent~ 

rior, el punto de localizaci6n deber' oontar con alguna otra 

via de comunicaci6n, adem's de la terrestre, como la m&ri tima 

o la aerea, cuyos precios, de esta ~ltima, la hacen la m'8 

inadecuada o de uso exclusivo para lall emergenciRll, lo que d~ 

ja como via alterna de comunicaci6n, la maritima, 1 por lo 

tanto, el lugar de ubioaci6n deber¡ contar con puerto de pre­

!erencia o estar cerca de uno .. 1 

Est!JllllOe, apoyos e infraestructura, 

En cuanto a lo que e.! 

te factor o factores respecta, y considerando el decreto por 

el que se establecen las tres sonas geogri!icas para la des­

centra1i•aci6n industrial y el otorgamiento de estimulas fis­

cales, publicado en el diario oficial de febrero de 1966, pa­

ra ~l que se pondra principal atenci6n en la zona I de máxima 

prioridad nacional, dado que los artículos 42, 5~ y 52 del -

mismo decreto establecen• 

Art.· 4o. Loe est!muloe fiscales, apoyos crediticios, 

obras de infraestructura y de equipamiento urbano y dem'9 in­

centivos que provea el Ejecutivo Pederal para promover y con­

solidar las ciudades de tamal'lo medio definidas como centros -

motrices de desarrollo industrial, se cenalizar{n on forma -

preferente al fomento industrial en los •unicipios de la zona 

I y, por lo que hace a la zona II, se aplicar{n en una propo~ 

ci6n menor respecto de los otorgados en la zona I. 
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Art. 5o. La Secretaría de HRcienda y Cr~dito Público, de 

oontormidad con laa reglas de operación de los fondos de fo-­

aento, destinar' recursos crediticios en condiciones prefereg 

oialee a.l apoyo de actividades industriales, prioritarias, en 

lo• tlrminoe del Artículo anterior, En el caao de los apoyoe 

que ee otorgan • la exportación, al desarrollo tecnológico y 

al control de la contaminación ambiental, ee aplicarán loe r_! 

gÍaenea eepeoÍfico• de fomento que lea corresponda~ 

lrt, 60,· Lae Secretar!aa de Desarrollo Urbano y EoologÍa 

y de Coawúoacionea y 'rransportes atenderán prioritariamente 

lae neoeaidadea de ampliación y complementación de infraee--­

tructura y equipamiento que exija el desarrollo urbano indus­

trial de la zona I, en loa t'rminoe del Artículo ~ de este -

Decruo. 

En la zona I, ae encuentran loa eiguientes Eatadoe: -­

Aguaacalientea, Baja California Jlorte y Sur, Campeche, Coah14 

la, Colima, Chiapu, Chihuahua, Durango, Guanajuato, Guerre-­

ro, l&Ueco, lliohoaom, llayart t, lluevo León, Oaxaca, Puebla, 

Queretaro, Quintana Roo, San Luis Potoe!, Sinaloa, Sonora, T,! 

baeoo, Tamaulipu, Veracru•, Yucatan y Zacatecaa, De loe cua­

l••• 'l que cuenta oon mayor número de •untcipioe es el Esta­

do de Veracru• e inolueo considerado dentro de eetos •unioi-­

pioa, ae encuentra el mismo puerto, en •l cual se estan otor­

gando aapllo• apoyos por parte del Gobierno Estatal, a laa ig 

duatri&. que ee instalen en loa parques industriales, que el 

Gobierno del Estado a generado para este efecto, y- que cuen-­

tan con toda la infraestructura necesaria, para la instala--­

oión de una planta con laa caraoter!sticas de la que en este 

trabajo tratamos, ademÚI de que la misma, esta considerada ~~ 

!llO una actividad prioritaria, con la categoria 2.2.1.1 1 s•";Ún 
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el Acuerdo que establece lns actividades industriales priori­

tarias, emitido en el diario oficial de febrero de 1986 1 y ~ 

que en su artículo 42 marca: 

Art. 4o. Los proyectos de reconversión, racionalización 

o modernización industrial que so determinen como estrat&gi-­

coe en el merco de loe Programas Integrales de Desarrollo In­

dustrial y que contribuyan al cambio estructural del sector -

en el que se desarrollen, podrán sor considerados por la se~ 

crotaría de Comercio y Fomento Industrial como actividades ig 

duetrialee prioritarias de Categoria 1 independientemente de 

la clasificación que corresponda a la actividad específica de 

fabricación. 

Por todo lo antes expuesto so considera como punto nde-­

cundo para la ubicación de la planta: el Estado de Veracruz, 

proponiendo como primera opción, el Municipio de Veracruz 

(puerto), y como opción alterna, cualquier otro municipio del 

mismo Estado que se encuentre considerado en la zona de m!Ú:i-

ma prioridaa nacional y· que a saber, podría ser: Amatlán de -

los Reyes, Boca del Rio, Coatzacoalcos, CÓrdova, Cosoleaca­

que, Ixhuatlán del Sureste, Ixtaczoqui tlán, Jaltipan, Minati­

tlán, Moloacdn, Orizaba, l'dnuco, Poza Rica de Hidalgo, Pueblo 

Viejo, Ta.mpico Alto, Tuxpan T Zaragoza.' 
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4.2 Cálculo de la inversi6n tija, 

La inverai6n fija necesaria para la inst&.l.aei6n de -

una planta productiva, esta definida oomo: El costo total do 

loe equipos e instalaciones roqueridns por el procoeo produc­

tivo. Este costo esta compuesto por: gaatoe directos rgaetoe 

indirectos. 

4.~.l Gastos di.rectos. 

Son loe gastos de todoe loe equi­

poe, materinlee J meno de obra que se necesitaran para la -

construcei6n e instal.aci6n de la planta, incluyendo el eoeto 

del terreno y la contrataci6n de eervicioe~ 

Para este proreeto, este concepto est' formado por un -

conjunto de partid .. , CUJ'OS datoe fueron obtenidos: unoe de -

eotizacionee espec!ticas 4e pr<>•aedoree de equipo, (proveedo­

ree como: INDUC!OTHE!lll IMTE!UIA'rIONAL CORP • I BROWN BOVERI MEX!. 

CANA, S • .l. de c.v.; SHAJIROCJ: BllGINEBRING Co.1 INDUSTRIAS y -

ASESORI.lS HRGRWISCH, S.A.¡ NAVARRO IIGNOT DE fl!EXICO S.A. do -

c.v.¡ PRECISIONES XKl'ALICA3 CASTILW,s.A. de c.v.¡ BAIRD AN -

DI) DELAVAL Co,!¡ fHERI&) JAllREL ASH CORP.¡ ALLIED ANALYTICAL -

SYsTE!lS¡ LABTEST EQtlIPllENT co •• AEROTECNICA, S.A. do c.v.; -­

HUIUCUl!A llEXIOO s.&. de c.v.¡ CLI!L\TECNICA S.A.; TECNOELEC­

TRICA INDUsTRIAL, S,A. de e.V.¡ CIA. llANUFACTURERA DE ARTEPAQ 

TOS ELBCTRICOS, s. de ll.L. de c.v.¡ PROYECTOS ELECTiUCOS IN­

llUSTRIALES s.A de c.v.¡ INGEKIERIA y DISTRIBUCIONES ELECTRI-­

CAS, S.A. de c.v.¡ 'rRAIC&X¡ EQUil'OS y llATERIALEs ELECT!UCOS -

S.A. de c.v.¡ '1 CONSTRUC!ORA MEXICAN.l DE QUEllADORBS S.A.). -

otros de cotizacionee intormal.ee contenidaa en diferentes pu­

blicaciones, elaboradae con este fin, (001101 Rlll, Reportero -

Industrial Mexicano; !011, Noticias de Xaquinaria Industrial: 

Revista de la American l'oundry Soeiety; bcl•tl.n menl!l\ll.l AAA1 
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etc.}, 1 las restantes de indices y costos consignados en li­

teratura especializada, tanto las cotizaciones rormal.es, como 

las intormalea, se obtuvieron en el período coaprendido entre 

!abrero - abril de 1990 1 la mayor parte da estos datos, se -

encontraron reportados en dolares estadounidenses (DLLS Usl, 

por lo que se tomo una paridad de 2800 pasos meXicanoe por -

DLLS os, solo como referencia, dado al 4e11UHaianto diario -

que el peso aantiene trente a esta mone4a, para obtener todos 

loa datos an moneda nacional. Loe "1ll.ore11 anliatadoe estan -

eXPr•eadoa en millones de pesos( .. }: 

~ COJICl!l'!O 

A.- Equipo de !uaión INDUCTOTflERK, con todos 

BUll equipos acceeorioa ( paquatal • 

B.~ 

c.•-
D.­

B.-

P.-

G.-
H.-
I.-

Torra de enrrillllliento. 

'fr~eformador da acometida. 

Equipo awd.liar de energÍa el1fotrtca. 

Carrusel m6n1 de lingoteraa con deaa<>ldeo -

atoa,tico •• 

Tren para vaciado 1 grua rla;lara con puente 

para toda la nave de fundición (Cap. 10 Ton) 

Bllpectr6metro BAIRD (paquete) • 

!quipo r.cceacrio para labOratorio. 

Equipo para acondicionamiento del ambiente 

del labOratorio. 

l.- Saterial para instalación el,ctrica general, 

incluyendo alumbrado• 

IC,- Saterial para la instalación de la acometi-

YAJDR U 

400.00 

8.00 

JJ.bo 
20.00 

ao.oo 

40.00 

190.00 

5,00 

20.00 

da de gae natural 1 distribución en planta. 10.00 

L.- Betanteria general. 1 herramienta. 10,0'.l 

s.- Sueblea para oficina y equipo de computación. 20 .OIJ 
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~ CONCEPTO 

N .- Vohiculos productivos y- admini.etrattvos. 

O. - Terreno 2500 m 
2

• 

P.- Construcción ( 1<prox. 2600 m2
). 

Q.- Contratación de servicios (tolefono, ener-­

g{.a eléctrica, a.gua, gas natural y pel"Olisos 

de construcción). 

SUB'l'OTAL 4.2.), 

VALOR Mi 

l)'.).00 

125.00 

650·00 

20.00 

1763.00 

Nata: Todas la.e cotizaciones de equipos, hech"" por compa!U.IU! 

extranjerM, como: INDUCTOT!!E!UI INTERNACIONAL CORP., -

BAIRD AN IMO DBLAVAL Ca., SHAM!!OCK ~GINEERING Co,, -­

etc., inoluyen en eu precio: impuestos de importación, 

gastos aduenalee, seguros, netee, puesta en marcha 7 -

capacitación de operadores. 

4,2.2 Gastos indirectos. 

Son loe gastos por concepto de -

ingenieria, impuestos, seguros y honorarios de contratistas -

que no se pueden· cargar dir•ot..,.ente a loe centros de costos 

de trabajo, y que para el proyecto, loe oonforaan lM sigui.e~ 

tes partidas: 

~ ~ 
Jt.- Ingeniería 7 supervisión. 

s.- Gastos de construcción 7 montaje. 

f.- Contingencias (10" gutoe directos). 

SUB'l'OTAL 4.2.2 

Por tanto, la inversión t'ija e•r': 

+ Gastos directos • 176),00 •S 

Gastos indirecto a • 326. )'.) •t 
INVERSION JIJA DI! Lo\ PLANTA • 2089• )'.) •I 
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4.3 c¡1culo del cenital de trabajo, 

Antae de poder evaluar el capital de trabajo, requeri 

do para la iniciaci6n de operaciones de la planta productiva, 

debemos analir.ar loe siguientes asnectoes 

i) Estimar y/o definir loe requerimientos de personal, 

ii) Calcular el costo de producci6n, y 

iii) Definir un precio de venta para el oroducto, 

4,3,i Raguerimientos de personal. 

Para. poder cuantificar -

la necesidad de personal, sobra todo, la mano de obra directa 

y la de supervisi6n pare la misma, analicemos el diagrama del 

proceso productivo (Pig. 15), de este diagrama y considerando 

los requerimientos de producci6n, obtenemos el siguiente list~ 

do de personal 1 

~ano de obra directas 

- 9 obreros de diferentes categoriae por turno. 

- l personal pare mantenimiento por turno. 

sunerviei6ns 

- l sunervisi6n de producci6n uor turno. 

- l inspector ca1idad/1aboratorieta por turno, 

- l jefe de compres, almacen y tr,fico (un solo turno), 

En cuanto al area adJDinietrativa, los requerimientos de -

personal, eerian loe siguientees 

llano de obra indirectas 

- l director de planta. 

- l gerente de planta. 

- l gerente de operaciones. 

- l superintendente de nroducci&n. 
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- l contralor general. 

- l auxiliar de contabilidad. 

- 2 secretarias. 

l chofer. 

- 4 vigilantes. 

- l personal intendencia. 

Tª con estos datos pasemos a calcular el costo de produoci6n. 

4·3·ii Costo de producci6n. 

Bl costo de producci6n esta -

foraado por la 111111atoria de: A) gastos directos, B) ge.stoa fi­

~o• T C) gutoe generales. 

A.- Gutos directo•. 

A,1, •aten.a ptle, 

De inforaaci6n obtenida ( abd.l de 

1990) con chatarrero• en lo• !,B,u.u,, •e reoabo la siguiente 

inforaaci6n1 el precio promedio de la chatarra pre11e1eccio~a 

de alUJ11inio, puesta en la ciudad de Veracrul es: lol27ft DLLS -

US/l'.g, T por otra parte, ten .. o• que el precio del lingote de 

aluminio pria&rio puro, puesto en la Ciudad de Veracrua es1 -

2,2374 DLJ.S US/l'.g (coti•aci6n AW!fSA, abrilil990), r tomando -

la parid-4 des 2800.00 pesos ae"1.c911.011 por DLLS us, tendremos 

que loa praoio• son1 

- Chatarra da aluminio preseleccionada • 3.1578 111/Ton 

- Lin&ote de aluminio primario puro • 6.2647 llS/Ton 

donde: •I •ignU'ica aillone• de pHC•• 
De la inforaaci6n t4cnica, proporcionada por el posible -

proveedor del equipo de fusi6n, INDUCTOTHERll, sabemos que cuea 

tmr con un equipo, entre otros, que tiene una capacidad espoci 

ficada de: 4l> ll:g a. alU1111niO aleado por hora, con el cual se 
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obtendrinn aproximadamente: 212.85 Ton/mea, bajo las siguien­

tes premisas productivas: 

I) Laborar 3 turnos/día con 7,5 hra productivas c/u, 

II) Laborar 5.5 dias por semana, y 

III) Conaidersr 48 semanas productiTas al aPlo. 

Eato implica• 

PllODUCCIOft • 43º X 7 • 5 ~~X 5•5 X ! 8 • 2554.2 !on/a~o 

que ceincide con la capacidad definida par. la planta, en el -

capitulo II y que diTidida entre 12 ( .. ae1 del affe), ebtendre­

.,.. la producci6n meneual pro .. dio, que coinc14• apresi11ada119~ 

te cen la del equipe mencionada. 

l4e""•• de la informac16n t•cnica del proco .. , eabemo•, -
que lea 111t1tale• para alear el aluminio (aleacienee madre•), a• 

estiman en un 3" de la carga Mt,liea, 1 que la mezcla prome­

die 4e chatarra 1 lingote eea 80lC chatarra 1 2°" lingote, De -

••ta miema fuente, ee obtuTe qu. la• merma• en el preceao aena 

1°" ~mo para la• chatarraa 1 l~ -'simo para el l1ft«ete. 

llntencea, para obtener 212,85 tenelada• de alWlinio ale ... 

4e, requerimoe• 

- Chatarra • 212.85 X 0,8 -X 1.10 • 187.310 !en/mea 

- Lillgete • 212,85 X 0,2 X 1,01 • 42,996 !en/mee 

que Pft1'll eueetion•• de º'leulo ee con9ideraran1 

- Chatarra • 188 !en/•• 
- Lingote • 43 Tell/••• 

de donde, ohtenemoe1 

a) Chatarra: 188 X 3,1578 • 

b) Lingote• 43 X 6.2647 • 

e) ~etalee para alear: 0.03 X 863,05 • 

SUB!O!.lL A. l 

- 1.15 -

593.67 .. 

269.38 .. 

25,89 .. 



A.2 Mano de obra direct~. 

a) Obreroe1 9 X 3 I o.e I l,7 a 

b) Me.ntenimientol l I 3 I 0.9 I l.7 a 

SU!lTOTA.L A.2 

36. 72 NS 

4. 59 MI 

n. 31 r.:s 
Neta• IA• Taloree o.e y 0,9 eon sueldos promedio y el factor -

1.7 ee utilie• p..ra ceneiderar lee preetacionee. 

A. 3 supervhi&n, 

a) Sllper't>iHrl l I 3 I l.5 X l.5 • 

b) Inepeotor calidad• l I 3 X 1.2 X l.5 • 

o) Jete de compres• 1 I 1,4 X 1.5 • 

SUBTOTAL A.'\ 

6.75 .. 

5,40 llS 

....b.!Q....!!l 
14. 25 10 

ft•tal IA• Talero• 1.5, l.2 1 1.4 son sueldos promedie y el !•~ 

ter 1.5 •e utilieo para considerar las preetaciones. 

A.4 Servicios, 

a) Bnerg!s ellctrica, 

Para el c'lculo de este servicio, de 

la Uitormac16n t'cnica, teneaee• para 1'1mdir un kilogramo de -

aluainio, •• renuieran1 0,40 1:110 ... tt-h•ra (l:Whr) 1 •• rec­

aienda un facter de potencia de o.e. Ademie, do informaci'n ~ 

obtenida en C.P.!. (C•mi•i'n Pederal de !lectricidad), sabemos 

oue el precie del l:lllr, en la ciudad de Verecrue, tluctua en~ 

tre1 195.00 a 1120,00 1 91 consideramos un 15" adicional pare 

el resto del cone1111111, incluyende alWllbrado, entonces tendre--­

mee1 

• _..., t i 0.4 X 2t2e50 I 110 X 1.15 
• a&. e r ca • 6 • 

o.a x lO 

b) qua. 

So le que respecta a eete rubro, el consumo m!e -

iaportante, eet' en funci6n del agua t>Brs ba'l:oe y eervicioe -

del pereenal, ya aue PBra el sistema de enfriamiento de los ~ 
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hornos se tendra un sistema de reciclaje y el consumo promedio 

reportado en la literatura, para estos procesos es de solo el 

5;< del volu:nen del sistema. Por otro lado, el ;>recio pro:neUo 

del metro cúbico de "'8\lR es: $50~.0J, dato obtenido de inform~ 

ciÓn proporcionada por la Secretaria do Agricultura y Recursos 

Hidriiulicoe (S.A.R.H.), y el consumo por persona/día se esti:na 

en: 4.4 m3/mes para estas plantas, El sistema de enfriamiento 

requiere aproximndrunente 20 m3, entonces tendremos: 

Agua = ( (4.4 X )QO X: 55) + ( 20 X 0.05 X 5o::l)) (1.2) 

l X 10 6 

c) Gas natural. 

o, 15 Y.$ 

El consu..~o importnnte de este combustible, 

en el proceso, se localiza en loe mecheros de precale..~tamiento 

y cura.do, de les ollas de vaciado, los aue se estima tendran -

un consu.;no de 1.6 m3/mes. Si se consider~ un 20~ adicional a -

este consu.~o, pe..ra los demás servicios, y tene~os que el pre-­

cio de 1 m 3 de gas natural es de: $0 .15 X 10 6 , precio promedio 

proporcionado por Petroleos Mexicanos (P~~E.X), tendremos: 

Ga.s = (l •. 6 X 1.2 X o.15)(i.1l = 

d) Telefono. 

o .32 Jl$ 

Dado que es muy dificil cuantificar el uso de 

este servicio y considerando que la chatarra, se estará adqui­

riendo, muy probablemente, en la frontera o en E.E.u.u., y- por 

ello se tendran frecuentes 11?..me.dne de larga distancia, se con 

eiderRrá un gasto de: 

Telefono = 
SUBTOTAL A.4 

A, 5 l•~antenimiento y renaraciones. 

Se estima coco el 3·• del costo del er,uipo/12 

SU3TOTAL A.5 
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.,· •• 6 3u'!linistros !\e operaci&n. 

Según literatura se estima como el 20'~ de A.5 • 

SUBTOTAL A,6 

A.7 Gastos de laboratorio, 

Se estiman como el 2.5~ de A,2 = 

SUBTOTAL A.7 

0.44 ll!f 

0,44 Y.$ 

1,03 Y.S 

1.03 li!S 

Nota: Loe factores utilizados en A.5, A.6 y A.7 son datos re-­

comendadoe en literatura especializada para este tipo de 

plentae. 

GAS'l.'OS DIRECTOS TOTAL "A" 963.11 ltS 

B.- Gastos fijos. 

B.1 Depreciaci6n y emortizaci&n. 

Para calcular la de­

preciación del equipo y la emortizaci6n de la conatn.icoidn y -

terreno, utilizaremos el m~todo de la línea recta, consideran­

do que el precio de rescate, para este tipo de plantas ea del 

8~ de la inversión fija y· tomando 15 a!IOa, como el período de 

vida útil del proyecto, entonces: 

~. Cl'cn- S 
donde: "o s depreciaci6n por período 

CPc = inversión fija 

S = valor de rescate 

n = períodos del proyecto 

sustituyendo valoree tendremos: 

"o -
Cl'c - o.oscrc CPc ¡1 - o.o¡¡} a 

O,!j2 CP2 
n n n 

~s 
¡o.22H 2os2.':l2l 128.14 MS 15 

por otra parte tendremos: 

S ~ 0,08 X 2089.30 161.20 n 

- 118 -



para determinar el valor en libroe de la planta en cual~uier -

período del proyecto, tendremos: 

Pi • CPc - i A0 
donde: Pi =valor en libros 

i = período del proyecto 

T aplicando valoree obtenemos la eiguiente tabla: 

Tabla de depreciaci6n 

A.Be DepreciRc:i6n Acumulado Valor en libros 

1 128.'14 128.14 1961.16 
2 128.14 256,28 1833.02 

3 128.14 384.42 1704.88 

4 128.14 512,56 1576.74 

5 128.14 640, 70 1448.60 

6 128 .'14 768.84 1320.'46 

7 128.14 896.98 1192. 32 

8 128.J.4 1025.12 1064.18 

9 128.14 1153.26 936.04 

10 128.14 1281.40 807,90 

ll 128.14 1409,54 679.76 

12 128.14 1537 .68 551.62 

13 128.14 1665.'82 423.48 

14 128.'14 1793.96 295.34 

15 128.14 1922,10 167.20 

todos los valoree reportados, excepto el afto, son: 111 

l'ineJ.mente, para calcular la depreciaci6n mensual prome­

dio, tondremoe: 

Dopreciaci6n mensual promedio = 128.14/12 • 

SUBTOTAL B,l 
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Para este tipo de plantas se coneidera, 

para coberturn de eeeuros, 20 al millar de la inversi6n fija/ 

afio, por tanto, este gasto será: 

S _ 2089.3 X 20 
eguros - 1000 X 12 3.48 M$ 

SUBTOTAL B.2 3.48 MS 
B.3 Contribuciones. 

Este punto se refiere a los im-~ 

puestos estatales y federales de los que puede ser objeto ln -

empresa, pero princip~lmente del impuesto predial, que se esti 

ma como el 2~ eobre el valer catastral de la inverei6n en te~ 

rrenc y construcci6n, que normal.mente, esta muy por debajo del 

valor comercial, para efectos de cálculo, tomaremce el valer -

comercial, por tanto: 

775 X 0,02 Contribuciones = 12 1.29 lfS 

SUBTOTAL B. 3 l.29 !($ 

B.4 Gastos financieros. 

Este concepto involucra el 

pago de intereses y capital que fué pedído por la empresa a 

alguna o algunas instituciones de crédito, baje ciertas condi­

ciones de pago, que varian de instituci6n a instituci6n, y que 

para este proyecto se coneiderará: La cbtenci6n de un crédito 

por 3,000 IS, bajo las siguientes condiciones: pagaderos a 5 -

aBos, con un afio de gracia y pagando el 40% de intereses sobre 

saldos insolutos. Dado ~ue bajo estas condiciones, que son las 

reales y que se mostraren en la tabla de flujo de efectivo, no 

es factible obtener un factor, para aplicarse en el costo de -

producc16n, para finee de cálculo, consideraremos el pago del 
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total., capitAl m!Ú! intereses, dividido en partes iguales, du-­

rante la vida total del proyecto, por tanto, tendremos: 

~ Cargo lllS Saldo ltS 

1 1200 )000 

2 lB·'.l'.l 2400 

3 156'.l 1800 

4 1320 1200 

1080 600 

6 _JliQ_ o 
TOTAL 7600 

Gasto e financieros _TIQ9_ 
= 15 JC 12 = 

SUll!OTAL B.A 

GA3'l'OS J'IJOS TOTAL "B" 

c.- Gastos generales. 

C.'l llano de obre indirecta. 

a) Director planta: l X 15 X 1.5 = 

b) Gerente planta: l X 8 X 1.5 • 

e) Gerente operaciones: 1 X 5 X 1.5 = 
d) Contralor general: l X 3 X 1.5 • 

e) Superintendente de prcduc. a l X 3 X 1.5 = 
f) AUl<iliar de contabilidad: l X 1.5 X 1.5 = 

g) Secretaria: 2 X 0.9 X 1.5 • 

h) Chofer: l X 0.8 X 1.7 a 

i) Vigilancia: 4 X D.B X 1.7 • 

j) Intendencia: l X 0.5 X 1.7 

SUBTOTAL C.l 

43.33 MS 

58.78 M$ 

22.50 MS 

12.00 M$ 

7.'50 ll!S 

4.50 KS 

4.50 JtS 

2 .25 MS 

2.;o !!.$ 

l. 36 !!.$ 

5.44 MS 

0.85 M$ 

63.61 MS 

Neta: todos los segundos valoree son salarios promedio y· loe -

factores l.? 1 1.5 se utilizaron para considerar pres\.­

cionee. 
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0,2 Ge.otos de n.1'1inistracicSn. 

Para este tipo de pl'ln­

tas productivas, este concepto se estima como: el 25~ de la e~ 

ma de los gastos por mano de obra directa, supervisi6n y mant~ 

nimiento, por tanto, tendremos: 

Gaotos admon.· = (41.31 + 14.25 + 2.21)(0,25) = 
SUBi'OTAL 0.2 

e, 3 Gastos de venta, 

14,44 M$ 

14.44 14' 

Por el tipo de producto a elabo­

rar y el giro comercial de la empresa, para el cálculo de este 

gasto se recomienda considerarlo como: el 0,6~ de los gastos -

directos de planta, por tanto, tendremos: 

Gastos de venta = O ,006 X 963,1.l = 

SUBTOTAL 0.3 

C,4 Imprevistos, 

Este rubro se estima como el 0,4~ de 

loe gastos directos de la planta, según la experiencia report~ 

da en publicaciones eepecializadru1, ·por tanto, tendremos: 

Imprevistos = 0,004 X 963,11 • 3,85 MS 

GASTOS GENERALES 

SUBTOTAL 0.4 

TOTAL •e• 

OOSTO DR PRODUCCIOll • (A + B + C) • 

3,35 111$ 

87.67 MS 

Si el costo de producci6n obtenido, lo dividimos entre el 

total de Kilogramos producidos en un mee (212850), obtendremos 

el costo de producci6n unitario, por tanto: 
6 

COSTO UNITARIO • 11º9 •56 X lO = 5212 87 S/Kg Al aleado 212850 • 

y que puesto en DLLS US/Kg ea: 1.8617 
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4.3.iii Definición del precio de venta. 

De la inveetiga-­

oión realizada en Vol.kewagen de México, ee obtuvieron loa ai-­

guientee precios de compra, de lingote de primera fusión sin -

alear (AIDllSA), T de lingote aleado. rodoe loo precioo son con 

•l producto puesto en la planta de Vol.kewagen: 

PROVBEDOI! PRECIO (DLLS US/Kg) 

.&We.l 

Eetal'loe 7· eue d•riTado• 3·.A, 

2.2426 

2.3368 

2. 3809 

2.4382 

••tal•• T aleaciones eepecialee S.A. 

Waballh ( i111portaci6n) 

Con esta inrormaciÓnT teniendo en mente el objetivo se-­

oundarto del pro7ecto, e• decir, •liminar las importaciones de 

lingote aleado• se prepone COllO precio de venta, •l precio pr~ 

medio de lo• anteriormente lietadoe, que sería: 2. 3496 DLLS -

US/kg, que reeulta el segundo mejor precio del lingote aleado 

de aluminio para Volltewagen • 

.lhora con· eet&8 baae• T dates, podemos proceder a cal.cu~ 

lar •l capital de trabajo necesario para este proyecto y que -

eeta formado por: 

4. 3..1 Innntario de materia prima, 

4·. 3, 2 Inventario de producto úrminado, 

4,3,3 Cuentae por cobrar, 

4,3,4 Cuentas por pagar (corte plazo), y 

4.3.5 Caj&8 T banco•. 

4,3,1 IRVBH!AllIO DE llATBRIA PRIMA, 

Para el clÚculo de este concepto, loe canonee reco­

aiendan tener un mes de material nacional y dos meses de mate­

rial de importación. Pero dado que eld.ete facilidad. para ad ¡aj. 

rir la materia prima de importación, en lea E.E.u.u. 'T que el 
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costo del inventnrio se nlevaría demastado, se considera port,i 

nente tener s6lo un ::ies de inventario para toda la materia pr,i 

ma, y por ta.nto, tendremos: 

a) Chntar1·a: 188 X 3.1578 • 

b) Lingote primario: 43 I 6.'2647 • 

o) Metal.es para alear: 0.03 X 863,05 s 

SlJBTOTAL 4. 3· l 
4,3,2 Dfvmf!ARIO DB PRODUCTO TERllI!IADO. 

593.67 MI 

269. 38 Jll 

25.89 Mf 

88B ,94 MI 

E!l' lo que respecta a este punto, no se recomienda -

tener producto t'rminado en planta, todo lo contrario, despla­

zarlo lo m'8 r'pido posible, a eu destino final., es decir, en­

tregarlo al cliente, por lo cual, ee tendra como inventario m! 

Ximo una semana,. que es el producto que se acumulara para en-­

viarse posteriormente al cliente, por- lo que: 

Lingote aleado: 0.25 X 2l2.B5 X 5.21024 • 

SUBTOTAL 4, 3. 2 

4.3.3 CUl!HAS POR COBRAR, 

277.25 !1!$ 

277 .25 !ll 

Dada la si tuaci6n econ6aica en nuestro pa!e, ee muy 

det!cil,. sino •• que imposible, tener negociaciones de contado 

que inicialmente sería lo m&s adecuado, para el sano desarro­

llo de la empresa. Dada la importancia de esto punto, y-consi­

derando que la polÍtica de PllgOB en Voll<11wagon H a )) dias, -

se propone este plazo como mú:imo, de lo qu• resulta: 

Cuentas por cobrarl 212..85 I 6~57888 a 1400.31 If 
SUBTOTAL 4.3,3 1400.31 XI 

4.3,4 CU!!HAS POR PAGAR (OOR!O PLAZO). 

Las cuentas por pagar representan bienes, servicios 

etc., que eetan disponibles para la utilizaci6n mediata en la 

planta, pero que todavía no se han pagado, tales como: mano de 

obra directa e indirecta, materiales no considerados en inven-

- 124 -



tarios, y servicios como: energía el,ctrica, gas, telefono, ~ 

etc., que tendran que líquidarse antes de que la planta, co~ 

mience a generar capital para mantener su operación. Para el -

pro7ecto en cuestión se considera prudente tener una previsión 

de loe ga.stoa de operación para dos meses, que sería: el costo 

de producción menos loe conceptos por depreciación, gastos fi­

n-cieroa e imprevistos T obviamente materia prima ya conside­

r-4a en inventario de la misma, por lo que tendremos• 

B.l + B,4 + C.4 + A,l • 10.68 + 43,33 + 3,85 + 888.94 • 946.80 

de donde• 

Cuedu por pagar: (1109.56 - 946.80) X 2 • 

SUBTOTAL 4,3,4 

325,52 ., 

325.52 •• 

4,3,5 CUAS T BAKOO§. 

Para este rubro los c1111onee marc1111 se disponga del 

1" en efectivo de un mes venta, lo que resulta: 

Ca;lu 1 banco•: o.tll X 1400.31 • 

SUBTOTAL 4,3,5 

Por tanto, el capital de trabajo ser'• 

+ 

Inventario de materia prima • 888.94 XI 

Inventario de producto t'rminado ·2T7.25 XI 

Cuentas por cobrar • 1400.31 XI 

Cuentas por pagar • 325.;2 Kf 

Cajas rbanco• • 14.00 Kf 

can.u. DB ftA.11&.JO • 2!JJ6.02 •a 

14.00 •• 

14.00 •• 

Ta calculados el capital de trabajo y la inversión tija -

requeridos para la instalación r arranque de la planta, se pa­

sara a e-1.eul.ar la inversión total T el punto de equilibrio P.! 

ra la misma. 
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4,4 Invereicfo total y cchculo del punto de eguilib1·io. 

La invereiÓn totRl requerida para la 1.neta.laoión de 

la plRnta son loe gastos neceearioe para iniciar la ºP•ra~ 

ción de le misma, y la forman: la inversión fijn y- el capi-­

tal de trabajo. Por tanto, tendremos: 

+ 
IJIVERSIO!( PIJA 

CAPITAL DE TRABAJO 

I1'VERSI01' ro!AL 

2059.)'.) :il$ 

2906.02 Mi 

4995. :>2 ra 
y la cual ee formara de la siguiente forma: 

llV!RSIO!f TOTAL 4995. 32 M$ 

CREDI'r() BA!ICARIO )J00.00 !4S 

EllPRESARIOS 1995.32 MS 

!'unto de eguilibrlo. 

El punto de equilibrio se define C!!. 

llO el porcentaje de la capacidad de una planta productiva en 

el que loe ingr•eos de la mieaa, eon iguales a la su.raa ~o -­

los gaatoe fijos y Yariablee, ee decir, a sus egreeoo. Por -

tanto, ee el porcentaje de la capacidad, para el cual la em­

presa no gana ni pierde. 

Para determinar el punto de equilibrio, debemos reaeru­

par loe gastos, ya calculados en lo• subcapitulos proceden~ 

te•, a saber, en doe grupo• que eon: 

i) Gat1toe t1joe J 

11) Gastos Yeriablee. 

y además, obtener loe ingreeoe por operaoión, todo en una 

miem• bB.Be de tiempo. Por tanto, para este fin, tomaremos c2 

mo base: un mes 10~ de capacidad productiva, y con el total 

de la misma vendida, de lo que obtenemoe; (todos loa valores 

reportados son millones de pesos): 
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GASTOS PIJOS 

a) Meno de obra directa: 

b) Supervisi6n: 

el Mano de obra indirecta: 

d) Mantenimiento: 

e) Depreciaoicl'n: 

!) Seguroe: 

g) Contribuciones: 

h) Gastos !inencieroe: 

1) 501' Imprevistos: 

'IOUL Oll GAS'l'OS PIJOS: 

&) •ateria prima: 

bl ServioiOB: 

GASTOS VARIABLES 

e) GB!ltoe de operaci6n: ( A.6 + A, 7 + c.3) 

d) Gastos de administraci6n: 

el Impuesto• (I,3,R.) :(mee ven'• - costo prod,)i 

!) 501' Imprevieto111 

TOTAL Oll GASTOS VARU.BLES: 

INGRESOS FOR OPE!!ACIO!I 

a) Produoci6n mensual a 212.85 Ton 

b) Precio propuesto • 2349.60 DLI.'l US/'ron 

o) Paridad: 1 DLU! US a 2800 .oo pesos mexicanos 

por tanto: 

41.31 

14,25 

63.60 

2.21 

10.68 

3.48 

l.29 

43.33 

l.93 

182,08 

8~8.94 

14.93 

14.44 

122.12 

l,93 

1049.61 

DORll90S OPDACIOl'l • 
212

•85 X 2349 ·~º X 
28ºº • 1400,31 MS/mes 

1 X 10 

Para obtener el porcentaje de la capacidad de producci6n 

en el punto de equilibrio, usaremos la ecuaci6n: 

donde: 
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R = c:•pacidnd en punto de equilibrio 

"TrE = gastos fijos 
C

8 
~ ingresos por operación 

CTVE ~ gastos variables 

sustituyendo estos valoree: 

R - 182.08 o '5192 
1400.31 - 1049.61 - • 

que expresado como porcentaje sería: 

Capacidad en punto de equilibrio • 51.92~ 

Esto mi.seo, representado gráfice::iente, lo podemos obser 

ver en la ué.rica III. 
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4,5 Cllculo de loa indicadores econ6micos. 

Una vea que s• hllll obtenido los valores de la inve~ 

ei&n total. 7 el coeto unitario de producci6n, indispensables 

para el establecimiento de la ple.nta, ae estimaran las util1 

dadee que puede generar la misma, porque aunque se dispone -

de mucha• medidaa para evaluar el crecimiento renta.ble de -

una empresa, la míe sana, en principio, parece ser la mhiaj. 

•ac16n de utilidades en relación c<>n· la inversi&n utiliaada. 

Pri .. rament• ee cal.culará. el flu;lo de •fectivo para cada pe­

ríodo de la vida Útil d•l proyecto, para ello se anallsara -

•l 11tguiente diagrama del flujo de •teotivo: 

dende: 

1.
8

1 Ventas neta.a (05 + 09) 

A.r:s' Coato11 7 gasto• de producción totales (06 + 07) 

"ex 1 Ing:reao efeeti ve bruto o gravable ( 10) 

'-n' Impuutos (11) 

'Her: Ingreao et"eoti vo neto { 12) 

"re' Gastos de capital (Inversi&n total) {01 + 02 + 03 + 04) 

'-ar: Pl.u~o <!e et"ecti ve ( 13) 

Mota: 1oa n.keros entre parénteeis eon uni.oamente referencia 

a renglones de la tabla de estado11 de reeultadoe anua-

1•11o 

de aste dil!Bt'am• ee deducen l..., siguientes ecuaciones: 

A01 • l. 
9 

- ATE ~u ... ecua. ( l) 

~CI • ACI - A¡T ..... ecua. { 2) 

ACP '" 'HcI - ATC •• , • ecua. ( 3) 
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a las ccu~lcionea Rnterio1"'e9, podernos atladir una más, que no 

se deñuce del die.grama, y que es: 

donde: 

"i:T 2 (ACI - "u) t ••• ecua.(4) 

Au' Depreciaoión promedio por período. 

t: Tasa tributaria (ISR). 

Sustituyendo valores en estas ecuaciones T considerando 

que, se presupuesta que la construoción e in11talaoión da la 

¡¡).anta, 11e efectuar' en loe primeros 4 meses del primor pe­

ríodo del proyecto, que •l primer mes de operación ( arrnnque 

de planta) se tendra un aprovechamiento del 30" d• la capao1 

dad instalada, que el segundo mes do operación (puesta a pu¡¡ 

to) la planta lograra \Ul 70" de aprovechamiento de su capac1 

dad y que el resto del primer período, ee decir, 6 meses, l• 

planta operará al 100" de su capacidad, y que por lo que to­

ca del segundo período en adelante, de la vida útil del pro­

yeoto, se considerará la planta operando al 10<>:< de capaci­

dad, y que todo el producto aanuf'acturado e11 desplazado al -

mercado, y !1na1monte que l• tasa tributaria aplicable ee 

del 42", se obtienen los datos presentados en la tabla de 

estado de resultados anuales o de flujo do efectivo del pro­

yecto; que a continuación se presenta (tabla IX). 

Ya calculados los !lujos de efectivo para cada uno de -

los períodos, 11e determina, la utilidad anual promedio, cuya 

expresión algebraica ea: 

dondet 

iJn: Utilidad anual promedio 

Ui: F'lujo de efectivo por período 
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TABJ.A XJ: 

TABLA DB BSTADO DB ltE31JUADOS AllUALES O DI! PLIJJO DB KPECHVO 

( w4- l.u cantidmll•• •"'- expreeedu en sillones de pesos) 
COllCEP'l'OS/AllOS l.991. l.992 l.993 l.994 l.995 1996 1997/2004 2005 

Ol. Ill8enier1a y contingencias -246.}) 

02 Conetrucci6n: 

- Terreno -125.00 

- Conetrucci6n -785.00 

03 !quipo y herramientas: 

- Productivo• -878.00 
- A4-1nieuatt,,..,., -55.00 

11'1'DSIOll PIJA (2089.:J>} 

04 Capital. de trabajo -2906.02 

OAS!'OS DB Oll'IT.U. ( IlfY. !'O'r.U.) (4995.32) 

05 Ventas netae 8401.86 16803-'72 16803-'72 16803-72 16803.72 16803.72 16803. 72 16803.72 

06 Coetoe de operaci6n -7516-99 -12666-72 -12666-72 -12666-72 -12666.72 -12666-72 -12666.72 -116;¡_1.16 

07 Gaetoe f'l..nanci•ro• -1200.00 -1800.00 -1560.00 -1320.00 -1080.00 -840-00 

COSTOS T GAS'!OS DB PRODUCCIOll (8716.99) (14466-72) (14226-72) (13986.72) (13746-72) (13506-72) (12666.72) (11611-16) 

06 Depreoiacidn -128.14 -128-14 -125.14 -128.14 -128.14 -128.'14 -128.14 -128-14 

09·Prec10 de reeoate 167-20 

10 Ingreeo d'eotivo bruto -315-13 2337.00 2577.00 2817-<>0 JJ57.oo 3297.00 4137.00 5359.76 

11 Impueetoe (I.s.a. 42Jf) -927.72 -102a.52 -1129.32 -12)'.).12 -1))'.) .92 -1683. 72 -2191.28 

12 Ingre!IO efectivo neto -315.13 1409.28 1548-48 1687-68 1826°88 1966.08 245 3. 28 3162 ·48 

13 PWJO DE BPECTIVO -5310.45 1409.28 1548-48 1687·68 1826.88 1966.08 245).28 3162.48 
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n: número de períodos 

sueti tuyendo ve.lores, se tiene: 

Ü 25916 ' 67 = 1727.78 MS 
n 15 

Ea evidente que las utilidades son la meta de las inver­

siones en cualquier empresa y aun cuando hay muchas otras, es 

la única cue.ntiflicable y, por ende, Útil para la evaluación 

económica, como ya se había mencionado. No obstante, no basta 

con la maximizaci6n de las utilidades. El objetivo real con-­

siete en mejorar la "e ti ciencia" en la producci6n de utilida­

des a partir de una unidad de inversión en una empresa o una 

instalación de producción. La r11.Z6n que relaciona las utilld~ 

dos anuales promedio (Ün) con la inversión total (cT0), en a]. 

guna torma, se denomina: Tasa de recuperación BObre la inver­

sión original (Tr) T que expresada en porciento, tiene la ai­

glliente expreeidn algebraica: 
il 

T •__a X 100 
r ªro 

sustituyendo valoree, se tendra: 

'r • ¡z~;:3g x lºº • 34.59" 

Se determinara ahora, el tiempo de recuperacidn de la iA 

versión (tr)' que•• define como: los a!loe necesarios parar~ 

cuperar la inversión depreciable original a partir de lae uti 

lidades anua1ee promedio, y que expresado algebraicamente, -­

tiene la siguiente forma: 

donde: 

c10 1 Inversión fija 

7 eustituyendo valores, se tiene: 
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Como es sabido por todo el mundo, el poder adquisitivo -

de la moneda (dinero) se ve disminUÍdo conforme trRll.scurre el 

tiempo, en re.z6n de una serie de !actores relacionados por un 

lado, con la oferta y la demanda de productos o artículos; T 

por otro lado, con el exceeo de circulante en la econom!a. 

Por esta.e razone e, cuando ee trata de enaUzar inversio­

nes que por ser tales permanecen en el tiempo )"11. sea corto, -

mediano o largo plazo, es conveniente "traer" a valor actue.1 

las corrientes de flujos de efectivo que se espera oorreapon­

dan en futuros al'\os a la inverai6n que eet' siendo objeto de 

anl.lieie, para así estar en dieposici6n de comparar valoree -

actuales con el mi.emo poder dquieitiTO que loa relaoi~nados 

con loe recursos a ser destinados en la miama inverei6n~ 

Para lograr lo anterior, se hace indispensable utilizar 

!actores de interes compuesto (valor actual), que noe permi~ 

tan lograr loe cometidos antea mencionados. 

Eatos rae-torea de valor actual eon aplicables en los m~­

todos de anilieie de la técnica conocida como "flujo de et'ec­

ti vo descontado"(PKD), que comprende a la Tasa Interna de Re­

cuperaci6n ( TIR) T al Valor Presente 1'ew (VPN) , 

De loe dos indicadores mencionados, primeramente se eeti, 

me.rá la tasa interna de recuperacidn, que se define como• la 

tasa de interés que oce.ciona una recupera<:i6n exa<:ta de la il), 

verei6n al f1nal de la vida útil del proyecto, mú un retorno 

sobre la inversión no recuperada durante el proyecto, y la ~ 

cual requiere una eoluci6n por tanteos (existen calculador...,, 

financieras que ya contienen en memoria un progre.me. para su -

calculo), Para el proyecto ee utilizo el método de tanteos, -
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aplicando para cada período, la sigu.1ente expree16n ~ebrai­

ca: 

P(i) t -'cr 
- --1.. 

( l+i) j 
j-0 

donde: 

• CP j: Plujo de efectivo en el período • j" 

1• Tua de int•r'• que l\ac• que el valor preaente .. haga ce­

ro (U.) 

j 1 Período del proyecto 

tlU•U 'tu;Jendc Tal.oree '1 operando 1• .cuaci&n, obten-e: 

TI.K • 1 • 33, 346" 

De loe c'1CU1o• reali•adoe para obtener este valor, uni­

ceaente, ee presenta la tabla aoluci6n (a,todc de tanteo•), -

tabla X, que presenta T colwonu, <¡ue a saber eon• 

j: Período del pro7ecto 

A• !l: ( ftlor de P en el período • j") 

B 1 ¿P j ( acuaulae16n de loe valoree de P) 

C: Inverei6n no recuperada al principio del peri'.odo 

D: Inter&e ganado eobre la 1nvere16n no recup•rada del perío­

do j al j+l 

B• Plujo de efectiTD al t'inal del período j 

P: InYerei&nno recuperada al princt.p1o del período j+l 

Todo• loa valoree reportados en la tabla X, que ee mue1>­

tra a oontinuac1&n, est- eXJlreeadoe en sillones de peeoe, -

excepto la primer columna que ee refiere a loe períodos del -

proyecto { a!IOe). 
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~ 
TABLA 90WCI01' (aho4o \1111\eoa} 

A B e D B p 

01 -5310.45 -5310.45 -5310.45 -5310.45 

02 1056.86 -4253·59 -5310.45 -1"110.81 1409.28 -5671.9!! 

03 8'70.85 -3382.74 -5671.98 -1891.36 1548.48 -6014.86 

04 n1.79 -2670.95 -6014.86 -2005.'10 1687·68 -6332.88 

05 57í.82 -2093.13 -6332.88 -2111.74 1826.88 -6617.74 

06 466.34 -1626·79 -6617.74 -2206.73 1966.0B -6858. 39 

07 436.38 -1190.41 -6858.)9 -2286.98 2453.28 -6692.09 

08 327~ 26 -86).15 -6692.09 -2231.52 2453.20 -6470· 33 

09 245.42 -617.13 -6470. 33 -2157.57 2453. 28 -6174.52 

10 184.05 -433.68 -6174.62 -2058·97 2453.28 -5780. 31 

11 138.02 -295.66 -57ac>. 31 -1927.411 2453.28 -5254·51 

12 103.51 -192.15 -5254.51 -1152.15 2453.28 -4553· 38 

13 77·62 -114.53 -4553. 38 -1518. 36 2453. 28 -3618.46 

14 58.23 -56.:J) -3618.46 -1206.60 2453.'28 -2371.75 

15 56. :J> 0.00 -2m.79 -;90.70 3162.48 o.oo 

Ahora \oca ee\iaar el indicador de rentabilidad que ee co 

no ce col!I() vaJ.or presente neto, en el que 11e utilizan factores 

de inter,11 compueaw, como J• ee había ,.encionado, para acumu­

lar o descontar todoe loe fiujoe 4e e:!'ectiYO a eu valor equi~ 

lente en el tiempo cero, uttU•ando el índice aínimo aceptable 

de bene!iCiO C080 taea de inter,e, que para el proyecto· ee con 

aidera igual a la \aea de tnnacicSn promed1o mual• 20:' (In41-

cadores económicos Banco de •h:ico, junio 1990, Dir•ccicSn de -

Investigac16n BconcSaica). 

Para el c'1culo de este indicador debe con11iderarse la -

ecuación de equivalencia general del valor del dinero en el ~ 
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tiempo, y que esta expresada como: 

.P = P(l + i)n 

donde: 

P: Capital presente 

P: Capital. futuro equivalente al capital presente 

n: Número de períodos de capitalización 

i: Tasa de valor del capital 

Por tanto, si cons1der""1os la acumulación de flujos de -

efectivo descontado, tendremos qua la ecuación para cálculo -

del indicador será1 

p 
o t .P 

- _j__ 
( l+i) j 

j-0 

donde al. sustituir valores se obtiene la tabla de flujos de -

efectivo descontados, tabla XI, que a continuación ae presen­

ta y que contiene cinco columnas, cuyos conceptos son: 

- j 1 Período del proyecto 

- -'cr' .Plujo de efectivo para el período • j" 

-~A01 1 Acumulación del flujo de efectivo al período "j" 

- ~p' .Plujo de efectivo descontado para el período "j" 

-~"ncr' Acumulación del flujo de efectivo descontado al pe--

ríodo • j" 

PinalJnente, despu's de establecer un criterio para acep­

tacidn o rechazo del proyecto, con los indice.dores econdmicos 

presente.dos y aprobechando el resultado, que se obtuvo del v_l! 

lor presente neto, calculemos el "Indice de rentabilidad" que 

es la resultante obtenida al comparar el valor presente de 

los flujos de efectivo con el importe de la inversión, este -
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TABI.A XI 

T1tbla de nujos de efectivo descontado (i ,. 20'9 

ACP LAcp "riel' L"ocP 

o -5310.45 -5 310 .45 -5310-45 -5310.45 

1 1409-28 -3901.17 1174-40 -4136.05 

2 1548-48 -2 352. 69 1075-33 -):)60.72 

3 1687 .68 - 665-01 976.67 -2084.05 

4 1826.88 1161-87 881.02 -1203.03 

5 1966.08 3127.95 7c¡o.12 - 412.91 

6 2453-28 5581-23 821-60 408.69 

7 245 3. 28 8034-51 684-67 1093· 36 

8 2453-28 10487-79 570.55 1663.91 

9 2453. 28 12941-07 475 °46 2139. 37 

10 245 3. 28 15394-35 396· 22 2535. 59 

11 245 3. 28 17847°63 330-18 2865-77 

12 2453. 28 203JO .91 275.15 3140.93 

13 245 3. 28 22754.19 229.29 3370 .22 

14 3162.48 25916. 67 246- 31 3616. 5 3 

Nota: todos los vuores reportados en la tabla, eatan dados -

en millones de pesos, excepto los de la primera columna 

que son adimenaionales. 

parámetro representa el porcentaje de BUmen to respecto de la 

BUma invertida: 

IR ~ 38 2 
4995.32 ,. 1 •72 9 
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CAPITULO V 

CONCLUSIONES 

11 alWllinio ea un material, que por sue carscterísticas 

7 propiedades •iempre estará vigente en diversas aplicaciones 

industriales y COQercialee, 7 por tanto, sera siempre una ma­

teria orima imnortante para la econ6mia de cualquier oa!a. -

Por otra p!U"te, como ya se menciono en eate trabajo, nuestro 

pa!e no cuenta con yacimientos de minerales de loe que oueda 

elttraerae, economicamente, alUJ11inio 7 aunado a esto, el proc~ 

eo utilizado mundialmente para su obtenci6n, tiene como uno -

de sua requerimientos b'eicoe: un alto consumo de energía ~ 

el,ctrica, pars la cual nueetro oa!e tiene un orecio, comoar:a 

tivamente, alto. Por lo cual ae hace importante pensar en la 

recuoeraci6n de dicho material, tarea que en much~e oaieee -

del orbe ya ee realiza. 

Por otro lado, 7 en t'rminos generales, ee puede coneid~ 

rar que loe orocesos de producci6n de eete sector, en nuestro 

oa!a, cuentan con una tecnología entre regular y obsoleta; y 

que en la mayoria de loa casos, requieren de equiooe_m!s m<>-­

dernos y de una eficiente promoci6n a la reconversi6n indus­

trial.. Obvia.mente en 111s emoresae con un gr!!do tecnol6gico C.!! 

Si arteeanal, la mayor o~e de lRe existentes, la reconver­

ei6n es pr&cticamente imooeible. Por ello, el instalar una -

olenta oara este sector, con el nroceso descrito en este tra­

bajo, sería altamente beneficioso oare esta industria y oara 

el pa!a, dedo ~ue se obtendria material de calidad interna~ 
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cional y aun más importante, con precio internacional, con lo 

cunl ae reduciria la adquisición de importaciones por este 

concepto, con el respectivo ahorro de divisas para el pa!a, 

ademú de mantener a la vanguar<lia eate sector industrial. 

Con las fronteras abiertas al. libre comercio, y por ello 

• la importación de chatarra, ee al.t1111ente probable que este 

sector pueda desarrollarse en gran aedida, como yt lo ha he­

cho en loe paises industriill•adoe. Ad~'8 cOD>O Be puede ob­

servar en loe indicadores econóaicoe cilculadoe, el proyecto 

tiene una alta factibilidad financiera, aunado al hecho de -

que existe un mercado tanto nacional como internacional, que 

no ha Bido cubierto en su totalidad, por productores nacion11-

1ee o internaoionalee. 

Por- todo lo Bnteriormente expuesto, y como resultado del 

propio trabajo T su objetivo primario, ee puede considerar -

qu• una planta recicl.adora o recuperadora de aluminio, para -

producir lingotes de el.eaciones e11peoír1cas del mismo, es al­

tamente viable, desde cualquier punto, en este momento en 

nuestro púe. 

Por lo cual., ee ai mejor deseo, que este trabajo pueda 

servir, como estudio preellainar, para que alguna 11mPresa o -

empresario mexicano, se interese en el proyecto, lo compleme~ 

te y se logre establecer una industria de esta naturaleza en 

nuestro púe. 
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APl!NDICB 

~ 

ClaBifico.ci&n y compoaici&n de laa e.l.eacionea de aluminio 

regiatradaB por la Asociaci&n del Aluminio. 

Aleaci&n . Si . . l'e . . Cu . . lln . . Jlg . Cr . . N1 ·' Zn . . . Sn . . T1 .! .otros. 

201.1 0.10 O.J.5 4 .0-5.2 0.20-0.50 0.15-0.55 --- --- -- -- 0.15-0.'35 {o) 

A201.0 0.05 0.10 4.0-5.0 0.20-0..40 O.J.5-0. 35 ---- -- ---- ---- 0.15-0. 35 (o) 

B201.0 0.05 0 •. 05 4.'5-5.0 0.20-0.50 0.25-0.35 ----- ---- ---- ---- 0.15-0.35 {d) 

202.0 0.10 0.15 4.0-5.2 0.20-0.80 0.15-0.55 o .20-0.60 -- ---- -- 0,15-0 •. 35 (o) 

203.0 o. 30 0.50 4.5-5.5 0.20-0.30 0.10 ------ l.30-1. 70 0.10 ---- 0.15-0.25(•) { !) 

204.0 0.20 0.35 4.2-5.0 o.io 0.15-0,35 ------ 0.05 0.10 0.05 0.15-0.30 

206.0 0.10 0.15 4.2-5.0 0.20-0.50 0.15-0.35 ---- 0.05 0.10 0.05 0.15-0,30 

A206.0 0.05 0.10 4.2-5.0 0.20-0.50 0.15-0.35 ----- 0.05 0.10 0.05 0.15-0,30 

208.0 2.5-3.'5 1.20 3.'5-4.5 0.50 0.'10 ---- 0.35 i.oo -- 0.25 

213.0 1.0-),0 1.20 6.0-8.0 0.60 0.10 ---- 0.35 2.50 -- 0.25 

222.0 2.0 1.50 9.2-10.7 0.50 0.15-0.35 ---- 0.50 0.80 -- 0.25 

224.0 0.06 0.10 4.5-5.5 0.20-0.50 ---- ---- --- ---- -- 0.35 {g) 

238.0 3.5-4.5 1.50 9.0-11.0 0.60 0.15..0.·35 ·! --- 1.00 l..50 -- 0.25 

240.0 0.50 0.50 7.0-9.0 0.30-0.70 5.50-6.50 ----- 0.30-0.70 0.10 ---- 0.20 

242.0 0.70 1.00 ).5-4.5 0.35 l.20-1.80 0.25 l. 70-2. 30 0.35 ---- 0.25 

A242.0 0.60 0.80 3.7-4.5 0.10 1.20-1.70 0.15-0.25 l.80-2..'30 0.10 ---- 0.01-0.20 

243.0 o. 35 0,40 ).5-4.5 0.15-0.45 1.80-2.30 0.20-0.40 i.90-2. 30 0.05 --- 0.06-0.20 (h) 

249.0 0.05 0.10 3.8-4.6 0.25-0.50 0.25-0.50 --- --- 2. 5-3-5 --- 0.02-0.)5 

295.0 0.1-1.5 1.00 4.0-5.0 0.35 0.03 --- --- 0.35 --- 0.25 

296.0 2.0-3.0 1.20 4.0-5.0 0.35 0.05 ---- o. 35 0.50 -- 0.25 

305.0 4,5-5,5 0.60 l.0-1.5 0.50 o.io 0.25 --- 0.35 -- 0.25 

A305.0 4-5-5.5 0.20 1.0-1.5 0.10 0.10 ------ --- 0.10 ---- 0.20 
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Alenci.Sn . Si . . Fe . .: Cu . . Mn . . ll!g . Cr Ni Zn . Sn . . Ti .otro e. . . . . 
:JOB.O 5.0-6.0 LOO 4.0-5.0 0.50 0..l'J ------ ---- 1.00 ---- 0,25 

319.0 5.5-6.5 1.0') 3.0-4.0 º·-'º 0.10 ------ 'J.)5 1.00 ---- 'l •. 25 

A319.0 5.5-6.5 l.')() 3.0-4.0 0.50 0.10 ------ 0.35 3.::io ---- 'l.25 

B319.0 5.5-6.5 1.20 3.0--4 .o o.so 0.10-::i.50 ------ 0.5::> 1.00 ---- 0.25 

320.0 5.0-s.o 1.20 2.0-4.0 o.so 0.05--0.60 ----- 0.)5 3.00 --- 0.25 

324.0 1.0-s.o 1.20 0.4--0 •. 6 0.50 0.40--0.70 ---- '.).)0 1.00 ---- 0.20 

328.0 7.5-8.5 1.00 l.0-2.0 0.20-0.60 0.20-0 •. 60 0.35 0.25 1.50 ---- 0.25 

332.0 8.5-1'>.5 1.20 2.0-4.0 0.50 0.50-1.50 --- 0.50 l.O::> --- 0.25 

333,0 8.0-10.0 1.00 3.0-4.0 0.50 0.05--0.50 ---- OSJ 1.00 ---- 0.25 

A333.0 a.0-10.0 1.00 3.0-4.0 0.50 0.05-0.50 ----- 0.50 3.00 ---- '.l.25 

336.0 11.0-13.0 1.20 0.5-1.5 0.35 o. 70-1. 30 ---- 2.00-3.00 0.35 ---- 0.25 

339.1) 11.0-13.0 1.20 1.5-3.1) 0.50 0.5'J-l.50 ----- 0.50-1.50 l.O'J --- 0.25 

343.0 6.1-1.1 1.20 0.5--0.9 0.50 0.10 0.10 ---- l.2-2.0 J.50 

354.0 8.6-9.4 0.20 1.6-2.0 0.10 0.40-0.60 1 ---- ---- 0.10 ---- 0.20 

355.0 4.5-5.5 0.60(i) 1.0-1.5 o.50(i) 0.4')-0.60 ' 0.25 0.35 ---- 0.25 ---
A355.0 4.5-5.5 0 •. 09 l.0-1.5 0.05 0.45--0.60 ---- -- 0.05 --- 0.04-0.20 

0355.0 4.5-5.5 0.20 l.0-1. 5 0.10 0.40-0.60 ---- --- 0.10 ---- 0.20 

356.0 6.5-7.5 0.60( i) 0.25 o. 35( i) 0.20-0.45 ----- ---- 0.35 ---- 0.25 

A356.0 6.5-7.5 0.20 0.20 0.10 0.25-0.45 ---- ---- 0.10 -- 0.20 

B356.0 6.5-7.5 0.09 'J.05 0.05 0.25-0.45 ---- ---- 0.05 ---- 0.04-0.20 

C356.0 6.5-7.5 0.07 0.05 0.05 0.25-0.4, ----- ---- 0.05 --- 0.04.JJ.20 

1'356.0 6.5-7.5 0.20 0.20 0.10 0.17-0.25 -- -- 0.10 -- 0.04-0.20 

357.0 6.5-7.5 0.15 0.05 0.03 0.45--0.60 ---- --- 0.05 -- 0.20 

A357.0 6.5-7.5 0.20 0.20 0.10 0.40-0. 70 ---- --- 0.10 ---- 0.04-0.20 (j) 

B357.0 6.5-7.5 0.09 0.05 0.05 0.40-0.60 --- ---- 0.05 --- 0.04-0.20 

0357.0 6.5-7.5 0.09 0.05 0.05 0~45-0.70 ------ ---- 0.05 --- 0,04-0.20 ( j) 

0357.0 6.5-7-5 0 •. 20 --- 0.10 0.55-0.60 ----- ---- --- ---- 0.10-0.?0 ( j) 

358.0 7.6-B.6 0.30 0.20 0.20 o •. 40..JJ.60 0.20 ---- 0.20 ---- '.l.10....().20 (k) 

359.0 8.5-9.5 0.20 0.20 0.10 0.50-0.70 ----- --- 0.10 ---- '),;"'.) 
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Alea.ci<fu 31 l'e . Cu . Mn . .. l!g Cr Ni . Zn Sn Ti .otros. . . 
360.0 9.0-10.0 2.00 0.60 J.35 0.40.J).60 ---- 0.50 0,50 0.15 

AJ60.0 9.0-10.0 1.30 0.60 '). 35 0.40-0.60 ---- 0.50 0.50 0.15 

361.0 9.5-10.5 1.10 0.50 0.25 0.40--0.60 o .20--0.)) o .20-0. 30 0.50 0.10 0.20 

363.0 4.5-6.0 1.10 2.5-3.5 { 1) 0.15--0.40 { l) 0,25 3,0-4 • .5 0,25 0.20 {111) 

364.0 7-'i-9.:5 1.50 0..20 o. t:J 0~--0.40 0.25--0.50 0.15 0.15 0.15 -- {n) 

369.0 11.0-12 .o 1.30 0.50 0,35 0.25-0,45 o. 30-0.40 0.05 1.00 0.10 

380.0 7.5-9.5 2.00 3.0-4.0 0.50 0.10 --- 0.50 3.00 0.35 

A380.0 7.5-9.5 l. 30 ).0-4.0 o.~o 0.10 --- 0.50 3.00 0.35 

D}gO.O 7.5-9.5 1.30 3.0-4.0 0.50 0.10 -- 0.50 3.00 o. 35 

383.0 9-5-11.5 1.30 2 •. 0-3.0 0.50 0.10 --- 0;30 3.')) 0.15 

384.0 l0.5-12.0 1.30 3.0-4.5 0.50 0.10 ----- 0.50 3.00 o. 35 

A3fl4.0 10.5-12.0 1.30 3.0-4.5 0.50 0.10 --- 0.50 l.Oo 0.35 

385.0 11.0-13.0 2,00 2.0-4.0 0.50 0.30 ---- 0.50 J,00 0.30 

390.0 16.0-18.0 1.30 4.0-5.0 0.10 0.45-0.65 -- -- 0.10 -- 0.20 

A390.0 16.0-18.0 0.50 4.0-5.0 0.10 0.45.-0.65 --- -- 0.10 -- 0.20 

n390.o 16.0-16.0 1.30 4.0-5.0 0,50 0.45.JJ.65 -- 0.10 1.50 ---- 0.20 

392.0 1.8.0-20.0 1.50 0.4-0.6 0.20-0.60 o.eo-1.20 --- 0.50 0.50 0,30 0.20 

393.0 21.0-23.0 1.30 0.7-1.l 0.10 0.10-1.30 --- 2 .00-2.50 0.10 -- 0.10-0.20 (o) 

413.0 11.0-13.0 2,00 1.00 o. 35 0.10 ------ 0.50 0.50 ·).15 

A413.0 11.0-13.0 1.30 l.00 0.35 0.10 ----- 0.50 0.50 0.15 

841).0 11.0-13.0 0.50 0.10 0.35 0.05 ---- 0.05 0.10 ---- 0.25 

443.0 4.5-6.0 0,80 0,60 o.5a 0.05 0.25 --- o.so ---- 0.25 

A443.0 4.5-6.0 o.so 0.30 0.50 0.05 0.25 -- 0.50 --- 0.25 

D443.0 4 .5-6.0 O.BO 0.15 º· 35 o.os ------ -- .). 35 ---- 0.25 

C443.0 4.5-6.0 2.00 0.60 0.35 0.10 ----- 0.50 0.50 0.15 

444.0 6.5-7.5 0.60 0.25 0.35 0.10 ------ ---- 0.35 ---- 0.25 

M44.0 6.5-7.5 0,20 0.10 O.lJ 0.05 ---- ---- 0.10 ---- 0 .. 20 

511.0 0.3-0.7 0.50 0.15 0.35 3.50-4 .50 ---- -- 0.15 ---- 0.25 

512.0 l.4-2.2 0.60 0.35 o.BO J.50-4.50 0.25 -- 0.35 ---- ·).25 
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