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CAPITUIO I
INTRODUCCION

1.1 Objstive.

Bn virtud de que la demanda de aluminio y sus sles—
ciones, estf mdquiriendo, nuevamente, l-port.neic tanto en —
nuestro vafs, como en otros vaises industrializsdos, en los —
cuales la tendencia pars la obtenciln del metal o de¢ sus alea
ciones se he enfocado a la recuperscién de este metal de pro-
duetos de deshecho o chatarras, sobre todo en squellos naises
como el nuestro, que no cuentan con yacimientos de minerales
que pusdan explotarse 1 te y adenfs en los cuales -
el coste 8¢ la enerzfa eléctrica es alto.

Dadas estas condiciones, en el presente trabajo se este-
blece cemo ebjetivo, el determinar la viabilidaed de estable—
cer una planta recuperadors de aluminio sleado a partir de —
desperdicios nacionales o de importamcién.



1.2 Copstderaciones histéricas.

A pesar de que se considera gque el aluminio es uno
de 108 100 elementos bésicos con 108 que ®e formé nuestro ——
universo f{sico, y de que es uno de los metales que Be en~—-
cuentra ocon mayor abundancia en la cortesa terrestre, no se
le encuentra en estado metflico en su forma natural, sino --
combinado con muchos eleaentos.

El principal mineral de aluminio que puede ser explota-
do econémicsmente para obtener el metal est la bauxita. Esta
tiene un alto contenido de §xido de aluminio y Se presenta -
an nuaerosos y diferentes tipos. Sin smdbargo los yaoimientos
que permiten uns explotacifn rentable estaf localisados en -~
unos cusntos paises del ordbe, a saber: Jamaica, Surinem, Ve-
nesusle, Guinea, Australia, Brasil, Rusia y Cmnada,

Hace s0lo 100 afios que ossi simultsnesaente Hall en Be-
tados Unidos y Heroult en Francia descubrieron el procedi-—e
miento por medio del cual 1la aldmine es disociada y separada
en sus componentes: aluminio metflico y oxfgeno, procedimieg
to que bAsicamente sigue siendo ¢l que Se usa actualmente pa
ra 1a explotacidn del uinersl, que consiste: s partir de la
bauxita convertida em alimina (Proceso Bayer), en disolver -
diche alimina en un dafio de¢ oriolita fundida en grandes hor-
nos electrolfticos llsmados: tinss, 1o cusles estan recu~—-
biertos en su interior con bloques de carbén, y hacer pasar
corriente elfotrioa de bajo voltaje y alto smperaje, por un
£nodo de carbén hacia el fondo de la tina que sirve de ofto-
d0, a través del bafio de ocriolita fundida, La energfa elfo-—
trica disocia la aldmina en: sluminio fundido que se deposi-
ta en el fondo de 1la tina y ox{geno que se elimina en forms
de bidxido de carbono.



Debido al elevade consumo de energfa eléctrica para nro
duciy aluminio primario, los productores, llamadoe en el me~
diot "SMELTERS", me han ubicado cerca de las fuentes de ener
gfa eléctrica. Los recientes incrementos en el orecio de los
energeticos, han acentuado este factor, como determinante en
la ubicacién de estas plantas, y han propiciado una disminu-~
cién en su produccidn. Por ejemplo, en Bstados Unidos las —-
elevadas tarifas eléctricas han ocacionado que reduzca su —-
partictpacién en la produccién mundial de aluminio primario,
del 50% hace dos decadas, al 20% actual,

Bl aluminio es un producto que ha sustituido a otros ma
teriales en diversas avlicaciones, 10 que permitio un creci-
miento acelerado ds esta industria, aunque cen marcados COm-
portamientos c{clicos. Actualmente sus aplicaciones han en——
frentado una intensa competencia, de otros productos y otros
materiales, principalmente de loa plésticos.

Deede hace ya varioe lugtros aumenté significativamente
el nimero de smelters propiedad de los gobiernos 0 subsidia-
dos por los mismos, y que producen, aun cuando la demanda —
sea baja y loe inventarios estén aumentando, ya aoue estén —
nds interesadcs en producir empleos y generar divisas, que -
en obtener utilidades. Bl resultado de esto, es que actual—
mente me considera que el mundo tiene més capacidad instals-
da de¢ la que pe puede utiligar rentablemente, para la obten-
cién de aluminio primario.

Al entrar la industria del aluminio en au segundo aiglo
de wida, las tendencias previsibles son: menor produccién —
porcentual de aluminio primario en paimes sin yacimientos de
bauxita, mayor particivacidn de loe gobiernos en la produc—-

c¢ién de aluminio primarie, mayor crecimiento de la produc---
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cién de aluminio primario en palses con yacimientes de bauxi
ta y energi{a eléctrica barate, probvablemente con inversiones
de paises desarrollades.

En Estados Unidos el aluminio esta clasificade como un
material estratégico y es uno de los cuatro controlades por
el Defense Materials Service, del Departamento de Comercio.
Bn otros paises desarrollados y subdesarrollades, los gobier
nos varticipan directamente en la preduccién de aluminio, —
asf, se estima, que m&m del 40% de 1a capacidad de produc——
cién de aluminio primario en el mundo, tiens participacién ~
de los gobiernos.

Bn los palses con energfa eléctrica cara, el aluminio -
producido a partir de chatarra ha tenido §xitos cabe seflalar
que en Estados Unidos este proceso ha corecido a una tasa &a--
nual de 2.4% en los Sltimos 10 afos, mientrams que el proceso
para obtencién de aluminio primario ha disminuide a una tasa
de 0.6%. Actualmente, Ratados Unidos recicla 1,7 millones de
‘toneladas anuales, que representan 51‘26$ de su oferta to——
tel,

Bn Japén, que hasta principios de la presente década se
fabricaban més de un millén de teneladae por a%o, de alumi--
nio primario, actualmente ha cerrnde la mayerfa de sus smel-
ters y séle produce alrededor del 20% de su anterior produc-
cién, mientras que ha incrementado significativamente su pre
duccién de aluminio secundario o reciclado de chatarra y la
importacién de lingote de aluminio primarie.



1.3 Propiedades ffsicas y quimicas.

Bl aluminio, efmbolo "Al"™, peso atémico 26.97, den-
sidad relativa a 25°C1 2,702, es el elemento de nimero atémi
co 13. Bs un elemento del grupo III A de la clasificacidn pe
riédica, junto con: bore, galie, indio y talie. Bs trivalen-

te y tiens propiedades anféteras, a pesar de ser netamente -~
slectropositivo. Es un metal blanco, varecido a la vlata. —
Priedrich W¥hler, en 1827, sélo habfa alslado el aluminio en
la forma de un polvo gris que vor frotamiento tomaba un as——
pecto metflico. Hasta esta fecha, el aluminio podfa ser con-
siderado como un metal precioso, puesto que hacla 186% au —=
precio era muy elevado a vpesar de ser el tercer elemento, —
ovor orden de abundancia. Gracias a los procedimientos eléc——
tricos de Hall y Heroult, el aluminio se produce en grandes
cantidades y por consiguiente se reduce su precio,

Los minerales de aluminioc mfs comunes son los aluminosi
licatos, que incluyen los feldespatos, como 81308A1x; las mi
cas, como (810‘)3A13K}12; ¥ las arcillas (caolines), como —~—
(3104)2:;1;2-!120. Ta criolita, A1P6N53 y 1a bauxita, A1203‘-
n520 inportantes en 1la produccién del metal. Bl rub{, el za-
firo y el corindon son formas del 8xido. Bl granate es un si
licato de aluminio y otros metales, y la turquesa es un fos—
fato bdsico coloreado con fosfato de cobre.

La caracter{stica f{sica ms conocida del aluminio es -
su peso ligero, y su densidad que es como una tercera parte
de la del acere o de las aleaciones de cobre, ciertas alea—
ciones de aluminio tienen me jor resistencia a la tensiédn que
1a que tienen algunos aceros.

Bl aluminio tiens buena maleabilidad y ductidbilidad, s
hacen hojas comparables a las hojas de esta®o. El aluminio -
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posee grian conductividuad eléctrica y térmien; funde hacia —
los 65000.

El aluminio no es téxico, ni magnético, no produce chig
pa y tiene alta resistencia a la corrosidn, debido a que se
recubre de una delgada capa de 6xido, que protege el metal -
de una oxidacidén més avanzada (anodizado).

Bl aluminio puro tiene una resistencia tensil de unas -
13200 lb/in2; sin embargo, grandes incrementos en resisten—
cia se obtienen mediante el trabajado en frfo del metal 0 -~
por aleacidn. Algunas aleaciones, adecuadamente tratadas en
forma térmica, se aproximan A resistencias tensiles de 100,-
500 1b/in?.

Otra de las caracterf{sticas mids importantes del alumi--
nio es su maquinabilidad y su capacidad de trabajado; se pus
de fundir mediante cualquier método conocido, laminado a ~—-
cualquler espesor deseado, estampado, estirado, enrolado, --
forjado, y extruido a casi cualquier forma imaginable.

Reaccidn de oxidacidn del aluminio,

El aluminio es un metal eminentemente oxidable:

2a1 + 3/2 0, = AL,0, + 380 cal

273
Sin embargo, es inalterable en el aire ya que se recu-——

bre en frio, de una delgada pelfcula protectora de aldmina -
anhidra .\1203 muy adhersnte y compacta, cuyo volumen es 1.28
veces la del metal de que proviene.

Una pelfcula reciente de aliimina natural tiene un espe-
sor de 0.01 micrémetros; en frfc, es necesario que transcu—-
rran més de un afio para que llegue a tener 0.1 micrdmetros.

Por calentamiento a 500°c, en aire seco, se llega a una
oxidacidn més répida y que depende de la pureza del metal:

-~ en el aluminio de 99.39% la capa reciente de 0.01 mi
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crémetros alcanza 0.07 micrdmetros en 12 horas, nara
estabilizarase hacia 0.9 micrémetros después de 48 ho
ras;

-~ en el aluminio de 99.5%, la cana de 6xido alcanza ~-

0.6 nmicrémetros de espesor desnués de 250 horas y —-
continda creciendo.

Para obtener la combustidn del aluminio (emonleado en oi
rotéenia) es necesario inflamarle en una 1llama bajo la forma
de polvo fino o de hilo fino.

Bl aluminio reductor.

A alta temperatura, el aluminio reduce ls mayor parte -
de los éxidos metdlicoa.

La aluminotérmia es conccida desde hace largo tiempo, -
por 1a soldadura de rieles a la "termita”, megzcla de 2Al ¢ =
10203 cebdndose la reaccién mediante la inflamacién de una -
mezcla de polvo de magnesio y de biéxido de dbario.

La aluminotérmia se utiliza industrimlmente para la ore
paracién de diversos metales exentos de carbono! manganeso,
cromo, ferro-titanio, ferro-vanadio.

Accién del_agua sobre el aluminio.

Entre 0 y 100%¢ el agus pura no ataca al aluminio, Sim—
plemente hay un auzento de espesor en la capa de Sxido; por

encima de la capa natural de Al _O. anhidra, se construye una

capa de A1203-H20 cristalizada ?bgemita); de esta forma se -
obtiene, por ebullicidén en agua destilada, una capa total de
0.4 micrémetros al cabo de una hora, que puede alcanzar mds
micrémetros mi se vprolonga la ebullicidn.

Si se amalgama ol aluminio, el mercurio impide la forma
cién de la cava protectora de A1203; el metal es entonces ri
vidamente atacado por el agua con formacién de largas arbo--
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reascencing V2 ldmina bidratada.

Bl awua bajo psresién, n temperatura superior a 100°C, -
ataca un voco el aluminio de 99.5% y mucho mfs rdpidamente -
al aluminio refinado 99.99%. La capa de boemita crece répida
mente llegando a ser de 10 micrémetros en 15 horas a 165°c;
ademfs hay un rdpido ataque intercristalino y la formacién -
de A1203'H20 en los 1i{mites de los granos prevocando una ex-
pancién de la probeta, cuya suverficie llega a duplicarse en
unas horas; después hay una disgregacién por adelgagamiento
de los granos.

Se puede corregir este fenémeno por adicién de hierro y
niquel al aluminio refinado; una aleacién con 0,5% de Pe ¢ ~
0.5% de Ni resiste muchas miles de horas en el agua a 35000.

Accién del aluminio sobre los metaloidas.

Bl aluminio se combina con los metaloides, salvo el hi-
drdgeno, por reaccién directa a temperatura mfs o menos ele-
vada. Se obtiene asf el cloruro AlCl (por encima de 250°C);
el fluoruro AlP (por encima de 450 0), el fosfure AlP (por -
encima de 300° C). el sulfuro Al 33, el carbure Al,C (por en-
cima de 550°C); el nitrure AIN (por encima de 700 C), el bo-
ruro AIBZ( por encima de 1000°C).

Accién de 1os £cidos y las bases sobre el aluminio,

Bgpec{ficamente, el aluminio puro, protegide por su ca-
pa de aldmina, es noco o nada atacado por los dcidos oxdci~—
dos, que no disuelven la capa de Al,0

273
te reformarla. Por lo contrario, el aluminio es atacado vio-

¥ pueden eventualmen-

lentamente por los hidrf{cidos, que disuelven el 111203 as{ co
mo por los flcalis cdusticos.
a) Acido clorh{drico.~ Bl HC1l as el disolvente normal -

del aluminio: el aluminio de —
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99.5% se disuelve en €1 répideamente, con desvrendimiento de
calor, y de hidrégenc de una manera tumultuosa.

El atague es mucho mds lento con el aluminio refinado -
(fig. 1) vy el metal mds puro, de $9.99%, es précticamente —-

inatacable vor el HC1 en todas las concentraciones,

- At sdew ,’hfi.‘i
TR B
8 ; v rARC]
/ i A9
[ i N i
Pérdida de 4 R f
peso ;n s // J JEBILL H T M (e .
! —
g/dm ) | \ /_—-—,_/-
Il /)/Y A3 KT unc
" e

6 2 4 & B g 2 4 th 13

Duracién del atmque en horas
Pig. l.- Ataque del gluminio mediante el fcido clorhfdrico.

La dilucidn fcide més activa es 1a del YC1 de aproximads
mente 18° BE (322 &/t HC1), cualquiera que sea la nureza del
metal (fig, 2), Al 99.90%

A 59.5% AL9SOS7 . RES.5S %

15 {s [
T

Pérdida de o A N [

DeEO en J

o/an® 5 7 s //\ 5 /‘

0 02 0 20 ] it 20 °pé
\2 mn, £0 i

Concentracién HC1
Pig, 2,~ Atmque del Al vor HC1 en funcién de la
concentracidén de la dilucidn fcida.
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Tan innortante c97o la nureza del wluminio, resultan las
{ovurezas vresentes, Bl hierrs, que no entra urdcticaments en
eolucién nblide, ea mucho =4s nocive que el codre, que guede
en solucidn s61ida hasta casi el 1%, siendo apimiemo mds noci

vo gue el silicio (fig.3).

&

S ALE 5
)/,H‘O.\'/.(fz |
24 AT+ 0.4 G i

n

~3

E s S R B S—
i |
Pérdidn ’,A’-&;Chﬁ‘jl"' ///
de veso !
en g/dm2 4 o A H
pr
3 —““/

L~ EEAEVLY. RAR A0
\Ted
99.99% A4 0. 08 It
183

Nl

2 ¥ & 8

Durscién del ataoue en horas

Pig. 3.- Ataque del 41 mediante ol ACL en funcién de

los contenidos de Si, Cu o Fe en el metal.

b) Acido sulférico.- Bl atmque es mucho menos violento -

que con ACl; resulta tante més fuer

te a medida gque aumenta la concentracidn del £cido; el aumen-

to de la vureza reduce el ataque pero menos eapectaculurmente
que con el HCl, algunos datos se muestran en la tabla I.

Si se coloca el metal dentro de una solucidn acuosa que
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contenga de 15 a2 25% de dcido sulfiirico, se¢ nuede nroducir ——
ura pelfeula de 4xido relativamente zruesa sobre el 2luminioe
y/o 2lgunn uleacién del mismo., Bste nroceso, cenecido COmo —-
"anodizado"”, produce una nelfeula clers v transparente que —-—
contiene poros submicroscépices zinarnlmente zellndog antes -
de ugarse, para evitar la abeoreién y que g2 manche el slumi-
nis. Bl sellsdo pucde llevarse 2 czbo medisnte un sdecuado —-

calentazlento en agmu.

TARTA I
Atezque del Al xadipnte el HZSOG en funcidn de 1la
d1lueidén dcicda y la vureza del metal,

reido sulfdrico Pérdida de paco zx/ruz/dfa
Aluminio Aluminio Aluminio
* °8$ 99,5% 93, 84 refinado 99,99%
1.0 0.86 1.2 1.2 0.4
5.0 4.55 1.8 2.0 0.6
10.0 9,21 2.4 2.5 0.8
20,0 18.03 8.9 3.0 1.0
50.0 41.13 10.0 11.8 2.7
93.5 55,70 35.0 13,6 27.5

c¢) Acido nitrico.- R1 atsgue del alumninio de cualquier -

pursea e muy débil sn el RNO3 dilui-

dojauments hastz wn mdximo para una dilucidn de 20%BE (310 —

z/1 HNC}) ¥ disminuye en geguidsz, pora ser pricticamente nula

en &l fcido fumante de 480}36 (g4% HNOl) que, por otra parte,
ge trensporta en cisternaa de aluninio,

Con el ataque mayor, despuda do 60 dias en EFO, a 20°5¢&
J
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ya 20°C, ge han medido l«3 nflrdidan de neso slruientes!
1.4 r:/.n?/dfa para el Al de 99.99%
12,7 g/n"/dfa para el AL do 99.90%
15.5 ﬁ/ﬁg/dfi para 1 Al de 99.50%¢

d) Sosn cfustica.- Purz la soea cfusticm en solucidn ——
(fiz. 4), sec ha encontrado que el atg
que mayor se alcanza coi: una dilucidn de concentracidn 50 &1

NeCH aproximadements.

i1

Pérdidn de
peso en

g/dmz £

Dueacidn 2b

3

0 25 50 5 100
Sosz cdusticz en g/l

Pig. 4.~ Atmnue del pluminio madiante una disclucidn

de sosa cdustica,
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Accién de lows compuestos oreénicos sobre el aluminio.

De los écidos orghnicos, el &cido férmico es el Acido -~
més agresivo para el sluminio. Bl &cido acetico en frfo, atae-
ca débilmente al aluminio.

Los demfe £cidos organicos tienen uns sccidn més débil -
adn sobre el gluminio, y a veces pricticamente nula.

Por lo que respecta a los demfs grupos orginicos, no —-—-—

existen remcciones de imnortancis con el aluninio.

-13 -



1.4 Uioa del =luminio.

El uso o aplicacién del aluminio, comiensza ya avanza
do el siglo XI¥, con la aparicidén de utensilios de cocina y -
decorativos, productos que explotan las caracter{sticas nove-
dosas, en ese momento, del metal. Ripidamente se expanden sus
aplicaciones conforme se conocen sus propiedades. Hoy en dfa
su uso se ha extendido ampliamente, lo mismo que el de sus ~--
aleaciones, a diferentes indumtrias, tales como: la automo———
triz, la electrodoméstica y electrénica, la aeronfutica, la -
ferroviaria, de 1a construccién y herreria, en la fabricacién
de instrumentos quirirgicos, dentales, y de radiolog{a, en la
eslaboracién de juguetes, papel y envases, etc.

Aunque la conductividad eléctrica del aluminio de le cla
ase conductor eléctrico (EC), es como el 62% que 1a del codre,
su menor peso y precio, 1o hacen més apropiado como conductor
eldctrico en muchas aplicaciones industriales, principalmente
en tendidos de cables para conduccidén de alta tensién.

La caracter{stica no magnética del aluminio lo hace dtil
para diversos fines de proteccidn eléctrica, como: en la fa--
bricacidn de cajas para barras conductoras,

Se utiliza amplinmente en estructuras en las que no se -
requiera una alta resistencia tensil y en el drea arquitectd-
nica para decoracidn y exteriores, por su 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 aluminotérmia.

Une de las muchas aplicaciones para el aluminio refinado
es: utilizandolo en la fabricacidn de reflectores fotogrdfi--

cos, con el fin de aprovechar sus caracter{sticas de alta re-
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flectividad a la luz y de no decoloracidn superficial.

Por otra parte, sigue utilizandose en la manufactura de
utensilios de cocina y decorativos, lo mismo que, con mucho -
exito por sus caracter{sticas de no toxicidad y alta resisten
cia a la oxidacidn, en recipientes y empaques para la conser—
vacidn de alimentos, golosinas, medicamentos y agentes quimi-
con.

A la vez que el aluminio pierde algunos mercados con los
plésticos y otros materiales, incursiona como pioners en la —
aerondutica espacial con las aleciones de aluminio-litio, con
1a8 que se manufacturan partes de las naves espaciales; se --
preparan prototipos de automéviles con la carroceria y arme--
28n de mluminio; se busca la aplicacién comercial en discos -
de memoria para computadoras; radiedores, etc.. Son nuevos ~--—
horizontes que la industria aluminera mundial explora y en cu
ya exploracién o investigacidn, deverfa participar en mayor o

menor grado, la industria aluminera mexicana.
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CAPITUIO II
ESTUDIO DE MERCADO

2.1 Produccidn de aluminio y sys aleaciones.
En México la industria del aluminio se empezd a ins-

talar hace solo cuarenta aflos y como la mayor parte de la in-
dustria y de otras actividades econdmicas, crecidé en un am---
biente de proteccidn ante la compstencia internacional y ais-
lada de las variaciones cfclicas que se registraban en el ex—
terior. Si bien la proteccidn sirvid para lograr cierto creci
miento interno en dimensidn y en variedad de productos, el ——
efecto negativo hoy en dfa, es el de una falta de competitivi
dad en el mercado internacional, ademds de una insignificante
participacidn, de tan solo el 0.2%, en 1a produccién wundial
del metal.

La industria del aluminio, como tal, puede dividirse en
dos sectores, a saber: El primero en el que Be agrupan las --
industrias que producen el metal y sus aleaciones, y el segun
do, el que forman las industrias que lo transforman 0 emplean
como materia prima, y en el cual podemos encontrar industrias
como: la de extrusién, la de laminacién, fabricantes de papel
(foil), fabricacién de conductores, la fundicidén de diversos
productos y otras,

Tan extensas como las industrias que lo utilisan y sus -
aplicaciones, son las aleaciones de aluminio que existen y pa
ra las cuales, desafortunadamente no se tiene una norma acep-

tada internacionalmente.
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Existen asociaciones como: ASTY (American Society for --
Tenting and Materials) y SAB (Society of Automotive Engi ~=—=
neers) en los Estmdos Unidos, que mentienen al dfa listados -
de procedimientos y especificaciones generales, pero que no -
son reconocidas internacionalmente., Las aleaciones registra--
das por la Asociacidén del Aluminio (Aluminum Association; AA)
son 1as mds aamplimmente reconocidas y utilizadas,

La codificacidn que esia institucidn utiliza pars las —-
diferentes aleaciones, consists de un sistema numérico de cua
tro digitos: xxx.x, en el cual el primer digito, contado de -
izquierda a derecha, indicae 1a familia a la que la aleacién -
pertenece, el segundo y tercer digito son nimeros consecuti--
vos que designa la institucidn para les aleaciones registra—
das, y el cuarto digito, el que Be encuentra despues del pun-
to, designa si se trata de aluminio primario, aluminio de se-
gunda fusidén o de asluminio reciclado, con la siguiente codifi
cacidn: xxx.0; xxx.l y xxx.2 respectivamente,

Las aleaciones son usualmente separadas en families en -
las cuales, las caracterf{sticas de la alescidn son considera-
das como una funcién o requerimiento del proceso en el cual o
para el cual van ha ser utilisadas, La tabla A en el apendice
muestra la clasificacién de las aleaciones para fundicién.

Rl simtema de codificacién de la Asociacién del Aluminio
en el que pretende reconocer las familias de aleaciones, tie-
ne ol sigulente eaguema:

= 1xx.x : Aluminio puro o sin alear de composicién con—

troiada, 99% m{nimo de aluminio,

- 2xx.,Xx ! Aleaciones de aluminio, que contienen cobre co

mo el elemento aleante en mayor porcentaje.

- 3xx.x : Aleaciones aluminio-silicio, que tambien con—
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tienen maguesio y/o cobre.
- 4xx.x ¢ Aleaciones binarias sluminio-silicio.
- 5xx.x ! Aleaciones de aluminio que contienen magnesio,
como el elemento nleante en mayor porcentaje.
- 6xx.x ¢ Aleaciones especirles que contienen magnesio y

silicio combinadoa, como part{cula mleante.

- TXXeX Aleaciones de aluminio que contienen zine, co-~
mo el elemento aleante en mayor porcentaje, ~--
ugualmente tambien contienen adiciones de co~-
bre, magnesio, cromo, manganeso ¢ combinacio——
nes de estos elementos.

~ 8xx.x : Alemciones de aluminio que contienen estafo co

mo el elemento aleante en mayor porcentaje,

« §xxex ¢ Serie sin designacién.

Para lae variaciones en los l1imites de las composicliones
egspec{ficas de una alercién, son utilizasdms letras como prefi
jos de la codificacién, de la aleacién original, para diferen
ciarla de esta, con la aue es identica en cuanto a elementos
aleantes se refiers. Por ejemplo: una de las aleaciones mis -
comunes vara fundicién vor eravedrd, es la aleacién: 356.x, -
de la oue existen lus siguientes variaciones: A356.x, B356.x
y C356.x, cada unaz de estas aleaciones, es identica & la ori-
ginal en el contenido y tipo de elementos alemntem, pero en -
cada cago, se reducen los limites en las especificaciones ——-
aplicables a impurezas o elementos aleantes, en este camo, es
pecialmente el contenido de hierro.

Las codificaciones con sus 1{mites de composicién, para
1as aleaciones, vara fundicién, registradas por la Asociscién
del Aluminio, se muestran en la tabla A del apendice.

Aun cuando la codificacién para varies aleacioneg, para -
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fundicidn, estan normalirzadas en Estados Unidos, muchas de --
estas han sido desarrolladas para manejarse a nivel mundial,

y dado que para la mayor parte de estas mismas aleaciones, --
cada nacidn (y en muchos casos firmas y/o compafiirs indivi---
duales) , han desarrollado su propia nomenclatura, se a hecho

necesario tener excelentes referencias para correlacionar, —
por referencims oruzadas u otros caminos, la composicidén de -~
estas aleaciones, para su uso internacional. Dichas correla—-
ciones existen, y han sido desarrolladas por instituciones y

asociaciones como: ASTM, SAE, AMM, AA y otras,

Bxiste en sl pafs un ®0lo productor de aluminio primario
ALUMSA, que elabora a partir de alimina de importacidn toda -
su produccién, esta empresa se encuentra ubicada en el Estado
de Veracrus y su capaoidad inatalada, haata 1388 era de 66000
toneladas anuales, y ya en ese aflo trabajaba al 100% de su ~-
capacided,

En cuanto respecto a productores de aleaciones, existian
en 1988 alrededor de 25 empresas, 1los datos no son precisos -
dedo que no se cuenta con un registro de las mismas. De estas
25 empresas, 10 de ellas estaban integrmdas como empresas fi-
liales o funcionando como centros reductores de costos de em-
presas transformadoras del aluminio, como extrusoras y lamina
dores, y que por tanto, no daban servicio al resto de las in-
duetrias de transtormacién. Estas 10 empresas contaban con =~
equipo y tecnologfa entre regular y buena, y sus productos -=
ocumplimn satisfactoriemente con las normas internacionales.

Bn cuanto & las 15 empresas restantes, que propiamente -
se dedicaban a la maquila de aleaciones, podemos afirmar que
s0lo el 20% de las mismas, tenian equipos y tecnologfa regu--
lar, y que el reato eran industrias del tipo artesanal, cuyos

-19 -



equipos 235 altazente ineficientes y carecen totalmente de -
tecnologfa, Se 2atima que la capacidad instalada de todo as-
te sector sea de: 12),700 toneladas por afio, hasta 1988,

En cuanto a la produccién de aluminio y sus aleaciones,
la tabla II muestra los resultados obtenidos en el perfodo -
comprendido de 1979 a 1988.

TABLA II
Produccién de aluminio y aleaciones de mluminio en México.
(centidades en Ton)

Aflo Primario Aleado +
1979 43467 86416
1980 42149 90330
1981 40749 93670
1982 32263 75512
1383 45403 57085
1984 45547 80286
1985 38215 . 108401
1986 39319 67309
1987 64873 66931
1988 70380 68481

+Como aluminio aleado se considero: tanto el aluaminio de se-
gunda fusidén, como el aluminio reciclsdo, d4ado que no existe
informacién por separado de los mismos.

Ios datos reportados en la tabla II, fueron recopilados
de: Encuesta industrial mensual (INEGI) Secretaria de Progra
macién y Presupuesto; Estadistica 1988 Instituto Nexicano ~-
del Aluminio, A.C. y del reporte anual de Censos Industria--
les Banco de Y&xico,
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De la tabla 1I, podemos anreciar claramente dos tenden-~
cias que sin la informacidén complementaria de las empresas -
productoras, dada anteriormente, nos darfan impresiones erro
neas. La primera el incremento en la produccién de aluminio
primario y que no responde de ninguna forma al crecimiento -~
en la demanda esvec{fica de este material, sino al consumo -
necepario del miemo, por parte de la induastria transformado-
ra a falte de aleaciones, en la cantidad y calidad necesa---
rias en el mercado nacional y de las dificultades, burocrati
cas y econémicas, para la importacién de las mismas del mer-
cado intermacional. La segunda, la disminucién en la vproduc-
cién de nleaciones y que como en el punto anterior, no refle
ja de ninguna forma la disminucién de la demanda de las mis-
mas, #ino lo ya antes expuesto, aunado a una industria cadu-
ca con procesos obsoletos e ineficientes para 1a produccién
de aleaciones en nuestro pais.
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2,2 Conzumo de aluminio y 8sus aleaciones en WMéxico.

Para determinar el consumo de aluminio y sus alea--
ciones, 8e hace necesario, revisar y analizar inicialmente,
las importaciones y exportaciones que de estos productos se
hicieron en los {ltimos afos, en nuestro pais,

Primeramente Be revizara y analizara la importacién de
aluminio a México, misma que se divide en tres rubros, a sa-
ber: la importacién de aluminio primario, la importacién de
chatarras de aluminio y la importacién de aleaciones de alu-
minio., La tabla III, nos muestra estoe tres rubros y el to——
tal de lam importaciones realirzadas en el perf{odo comprendi-
do entre 1979 a 1988.

TABLA III
Importacién de aluminio a México.
(cantidades en Ton)

Afio Primario Chatarra Aleado TOTAL
1979 56093 9193 17533 82819
1980 63534 6997 25983 96514
1981 59211 8786 29638 97635
1982 32570 11467 23203 67240
1983 1759 10631 7935 26325
1984 20114 24026 12016 56156
1985 29706 54053 15125 98884
1986 13051 27176 9078 49905
1987 7211 22478 6879 36568

1988 16467 21304 11751 49522

Ios datos reportados en la tadbla III, fueron recopila-—
don de: Encuesta industrial mensual (INEGI) Secrstaria de —
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Programacién y Presupuesto; Zetadistica 1988 Instituto Mexi-
cano del Aluminio, A.C. y del reporte nnual de Censcs Indus-
triales Banco de M&xico.

Si se calculan los factores ds correlacién de ceda una

de las columas de la tabla anterior VS el afio, se obtienen:
- Pac. de corr, Afio VS Primaric = -0,82633 ,
- Pac.’ de corr. Afic VS Chatarra = 0.58590 ,
- Pac. de corr. Afio VS Alendo = -0.,71141 y
~ Pac., de corr. Aflo VS TOTAL = -0.57488
estos resultados nuestran, que no serfa de ninguna utilidead,
generar una proyeccién de las importaciones para ninguno de
estos conceptos. .

Pero, de esta tabla se pueden hacer dos observaciones:
1a primers de ellas, sl decremento en la importacidén de alu-
minio primario, que podemos afirmar se debe a tres causas —
fundagentalmente, y que a eaber eon:

n) La mayor penetracién en el mercado por parte de —--
ALOMSA, dado que durante 1987, incremento su capaci-
dad que era de 44,000 toneladas, en un 50%, para al-
cangar 66,000 toneladas anuales.

b) Ios problemas burocrdticos y econémicos que implican
1a importacidén de aluminio y/o sus aleaciones, suna-
do0 a clertos acuerdos que ALUMSA a tomado con el go-
bierno federal.

o) La tendencia c{clica en la demanda de este mercsado.

La segunda, confirmar el comportamiento c{clico del mercado,
¥ que afecta todos los rubdbros o conceptos de la tadblaj pero
sun en este comportamiento, se observa que todos los cicloe
estan iniciando una etapa de incremento, lo que afirma el --

hecho de que en nuestro pafs, existe campo para el desarro--
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1lo de la iadustria tranufurmpadora del aluminio, que no se ~
ha implementado como en el resto del mundo, y que como mues-—
tra le tabla podr{a comenzar a repuntar,

Por otra parte, revisemos y analicemos mhoras, la expor-
tacién de aluminio y sus aleaciones, la cual 6e dividira en
dos rubros, a saber: La exportacidn de mluminio pripario y -
hE:S exportnc16n de chatarras de¢ aluminio. La tabla IV nos ~—
muestra, estos Tubros y el total de 1as exportaciones de alu
minio por perfodo, en el mimmo intervalo de tiampo en que ~—
ge analizo la importacidn..

TABLA IV
Exportacién de aluminio (cmntidedes en Ton).
Aflo Primario Chatarra TOTAL
1979 1 1
1980 18 6 24
1981 24 402 426
1982 215 14 229
1983 550 323 873
1984 521 1421 1942
1985 227 4803 5030
1986 2672 5314 1986
1987 3058 6727 9785
1988 13277 2823 16100

Yos datos reportados en la tabla IV, fueron recopilados
de: Encuesta industrial mensual (INEGI) Secretaris de Progra
macién y Presupuesto; Estadistica 1988 Instituto Mexicano -
del Aluminio, A.C. y del reporte anusl de Censos Industria-~
les Banco de México.
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De los datos de la tabla anterior, se puede concluir —
que existe, en todos los rubros una tendencia sl crecimien—
to, y murnque en el cuseo de la chatarre el comportamiento =8
cfclico, existe uns tepdencia al increxents de la exporta—
¢1dn, este comportamiento en especial, es mds mipple enten—
derlo gi considermpoe: el comportamiento c¢{clico netural de
la dexandes de este nmeterial en el mercedo internacional y sl
hecho de gque en nueetro paf{s noc existe chatarra suficiente,
cOmo para tener un 2xcedente para expartacidn. N0 obstante -
1s tendencia odaervida &8 un claro indicsdor de gue existe -
unr mercado internrcional, gue no he sido totmlpente cublerto
por los productores internacionales y que dicho msrceis tie-
ns un rengo més mrplio gque el mostrado por los datos de la -
table IV, ya que ssta no mueaira concepto por aleaciones.

Ahora se revisaren y maalisaran los datos de consumo, -
los cuales 8s enlistan en la tabla V, que nos muestrsa cuatro
conosptos, gue son! consumo 4e aluminio primario, consumo de
ohmtarras de aluminio, el consumo ds aluminio como materia -
prizs (X.P.), es decir, la sumatoria de los dos primeros con
ceptas y el consumo de aleacicnes o aluminio aleado, el cual
incluye: aluminic aleado de primera y eegunda fusidn y alumi
nio alesdo de rsciclo.

Ios dator reporirdoe en la tadle ¥, fueron recopiladosz
de: Bncueste induetrial mensual (INEGI) Secretaria de Progra
macidn y Presupuesto; Bstadistica 1988 Instituto Xexicano —
del Aluminio, &£.C. y del reporte anual de Censos Indusirig——
lse Banco de Xéxico.
ror otra partes, graficando los datos snlistados en la tadbla
V, especificamente: aflo v8 total X,P. y afio v8 aleado, obte-
nemos la gréfica I y 1z grifica II respsctivamente.
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TABLA V
ConBumo &e Aluwinio y eus alenciones en México.
(cantidades en Ton)
Afo Primario Cheterra TOTAL K.P. Aleado

1973 99560 24113 123673 103949
1980 105665 24120 129785 116373
13681 99336 31992 131838 123308
1982 64618 37233 101851 98715
1983 52612 25430 78042 65020
1984 65140 42161 107331 92302
13885 67694 71555 139249 123526
1386 43698 38894 88592 76387
1987 63026 24516 93542 73810
1988 73570 22955 96525 80232

Kuevemente, como en el caso de la importacién, celoulsn
do los factores de correlacidn de lam dom dltimas columas -~
ve ol &fo, se obtiens: .

- Pac. de corr. Afio VS TOTAL X.P., = -0,50444 y

- Pac. de corr. Afio VS Aleado = -0,55497
debido s estos resultados, serfa poco §til elaborar una pro=-
yeccidn de consumos.

Como Be puede observar de las gréficas I y II, el compe
portamiento de ambas es simllar, emto resultas comprensible,
si recordamos 10 que hemos comentado en subcapitulos anterig
res, que esto se debs principalmente & que ¢l unico preoduc—-
tor de sluminio primaric (ALUESA), y productor también de —
aleacionss de alurinio, ests cubriendo gran parte de 108 re—
querimientos del mercado de aluminio aleado con aluminio sin
alsar de primera fusién.
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Por otra parte, en las dos gréficas 8e observan desplo-
mee en los consumoe, mismos qus coinciden con los afios, en -
que nuestro pafe & sufride les desvalumcionss més fuertes, es
decir, o) primero en 1982 y el segzundo en 1386, estos desplo
me8 no tienen sus puntos mfs bajos o cr{ticom, precisamente
en estoa afos, especialmente en el caso de las alenciones y
es0 de alguna manera es 1dglco, si consideramos qus una de -
las industrias que més se afectan en estos perfodos, es la -
industria de 1la construccidn, y que para el perfodo de afions
que mnalizamos, espec{ficamente 1979 a 1988, los consumos —
més importantes de las aleaciones de aluminio, en nuestro —-
pafs, eran utilizadoe precisemente para fabricar productos -
para esta industria.

Ahora, ya enalizado el consumo de aluminio y sus alear
ciones, como materia prima para la industria de transforms—-
cién, Be analizara el consumo necional aparente de la indus-
trin de transformecién del aluminio por sector, mismo que se
presenta en la tabla VI.

Los datos reportados en la tabla VI, fueron recopilados
de: Bncuesta industrial mensusl (INEGI)} Secretaria de Progra
macidn y Presupuesto; Zstadistica 1988 Instituto Xextcano --
ded Aluminio, A.C, y del treporte anual de Censos Industria——
les Banco de México.

En la tabla VI, se muestran los consumos de los siguien
tes sectores: a) YLamina y chapa,

b) Papel (foil),

¢) Extrusién,

d) Polvo y paste,

e) Barras para conductores eléctricos, y

£) Pundicidn y otros produoctos.
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TABLA VI

CONSUNO NACIONAL APARENTE DE LA INDUSTRIA TRANSPORMADORA DEL ALUMINIO POR SECTOR (centidades en Ton).

CONCEP?0/AS0 1988 1987 1986 1985 1984 1983 1982 1981 1980 1979
FACTURACION NACIONAL
Leains y chapa 15145 15462 15694 19755 16615 14961 19336 22941 25140 23713
Papel 8062 8478 8626 9945 6473 7724 8369 8214 8547 1763
Extrueibn 18341 20029 22629 27237 19983 17984 32093 36284 34413 31111
Polvo y pasta 1077 1180 833 935 879 576 583 1285 1088 586
Barras para conductores eléctricos 11711 14733 13000 23230 19500 7800 6250 12400 12742 12900
Pundicidén (1) 28500 28000 26742 60242 46304 28616 34995 50630 47837 47600
TOTAL RACIONAL 82836 87882 2 o €61 101626 12976 236
MENOS EXPORTACIONES (2) 16741 18190 9402 16893 7632 1656 1122 3129 3380 3046
TOTAL OONSUMO NACIONAL 66095 69692 78122 124451 _ 102128 _ 76005 100504 _ 128685 _ 126387 _ 120627 _
INPORTACIONES
Lamina 20506 19120 15540 15556 11774 2239 24803 18072 13588 13992
Papel 2504 1255 1236 976 T81 606 2679 3015 3151 2446
Extrusidn (3) 2280 1057 1327 1871 1073 669 2387 6328 2642 1486
Polvo y pasta 682 356 324 326 357 211 299 428 264 232
Barras para conductores eléctricos 235 111 95 5043 175 1903 15610 31704 13064 6572
Otros productos de aluminio (4) 3555 13320 2091 1945 1180 584 4962 14561 9733 2436
TOTAL INPORTACIONRS 29762 35219 20613 25717 15300 6212 59740 74108 42442 27164
RESUMEN
Total facturaoifn nacional 66095 69692 78122 124451 102128 76005 100504 128685 126387 120627
Total importaciones 29762 35213 20613 25717 15300 6212 50740 74108 42442 27164
CONSUMO KACIONAL APARENTE 95857 104911 98735 150168 117428 82217 151244 202793 168829 147791

{1) Dentro de oste renglon se comprende una enorme variedad de productes fundidos siendo imposible agruparlos, se incluye lo corres
pondiente a la industria automotriz pero no se tiene informacidén exacta.

{2) Excepto lingote primario..

{3) Comprende barrass extruidas, perfiles, tubos y elementos de construccidn.

(4) Excepto lingote y chatarra..

~29 -



Por otra parte, se puede decir que lz demanda de produc-—
tos de aluminio en México, tuvo un importante crecimiento du-
rante los afios del auge petrolero. Gran parte de esa demanda
creciente se cubrié con importaciones y otra parte con amplia
ciones a la capacidad productiva existente y con la instala—
cién de nuevas empresas, casi siempre en una forma desordens—
da y dispersa, que supon{a el mantenimiento de una demanda —~—
siempre en macenso.

El colapso de los precios del petréleo y sus efectos en
1la sconom{a nacional, redujeron abruptamente la demanda a un
nivel de consumoc per chpita de 1,15 Kg, en 13988, y que resul-
ta extremadamente bajo en atencidn al tamafio y grado de desa-
rrollc de la econom{a mexicana.

Debido a que por 10 general el crecimiento desorganisado
de las inversiones, tuvo el agravante de ignorar el mercalo -
de exportacidn, y fallé en lo relativo a las perspectivas.de
1a demasnda interna, es evidente que la capacidad instalada —
actual estd excedida, no solamente en relacidn con los bajos
mprovecharientos registrados en los \ltimos afos, sino inclu-
80 tomando como referencim los afos récord de produccién.

Como caracterfstica especiml de algunos sectores, se da
el caso de que los nuevos productores, que se entiende son o
deben ser mAs eficientes, no sustituyeron a los productores -
marginales u obaoletos, pero con baja inversidn de capital o
con aotivos totalmente deprecimdos, nue parsdéjicamente po—
drfan eliminar hasta a empresas mejor equipadas,

La cafda de la demanda y el crecimiento de la capacidad,
han fragmentado amin m&s el consumo, haciendo que no se mprove
che adecuadamente 108 baneficios de 1la produccién a escala y
en cambio se tengan altoa costos fijos por unided, lo que per

-0 -



mite la coexistencis de empresas obsoletas con empresas efi-
cientes.

En 1la meyor{e de los sectores, y en la indusiria en su -
conjunto, hecen falte programss coordinadoe de investigacidén
¥y desarrollo de nuevos productos, as{ como campafias permanen-
tes de promocidén y difueidn, que permitan foriamlecer o incre~
mentar la demanda de productos de aluminio.

1o anterior es particularmente importante porque el alto
costo de produccién, hace més vulnerable a los productos de -
aluminio ante 1la competencia de productos elehorsdos con o—-
troe materiales, principalmente plésticos, vidrio y acero.'

La demanda nacionrl ha tenido y tiene une importante par
ticipacidn de importaciones. La alimina y la chatarra, son in
dispensables de importar, sunque en el caso de la chatarra, -
se debe evitar el contradbando y reglamentar las magnitudes y
modalidades de la importacidn. También las cuantiosas importa
ciones para bote abre-fcil son inevitables en el corto pla—
s0, as{ como las de otros productos que no se fabrican ain en
nueatro pafs.

Otro problema grave del mercado, es la competencis de -~
productos de importacién, gue ante las perspectivas de livers
cibn comercial derivadss de acuerdos federales, regionales, o
en el marco del libre comercio internacional, crearfan crisis
que pudieren ser fatales para muchas empresas mexicanas, si -
los empresarios de dichas empresas y les autoridades, no sen-
sibilizan las carascter{sticas que en los momentos actuales, -
les impiden ser competitivas,

Por los prodblemas de costos que tiene la industrias alumi
nera nacionel, mlgunos derivados de le coniraccidn de 1la de--

wenda, ya mencionads, la generslidad de las empresas no estd
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en posibilidades de competir con importacionss y tampoco de ~
reorjentar su produccidén para exportar masjiveamente, que €8 -~
sin duda una alternativa importante para sortear 1la crisis..

Pero 8i se considera que la produccidén de lingote recibe
el impacto negativo de mltos costos en sus principalea insu—
moa: por un lado, en la produccidén de lingote primario, la —
slevada tarifa eléctrica; y por otro, en aluminio reciclado,
1as limitaciones para la importacién de chatarra. Ademés que
1a oferta nacional de chatarra es limitada, se han otorgado -
exenciones y se han asignado cuotas, con un criterio m-t-.é
tico e tnequitativo.

Por ende, la produccién de lingotes a costos necesaria--
mente elevados, obliga a 108 sectores de transformacién a re-
cibir su sateria prima principal & um elevado precio, lo cual,
conjuntamente con los altos costos q. conversidn que por lo -
general se tienen, impide en la mayorfa de los casos acudir -
al mercado de exportacién, sodre todo el de Bstados Unidos, -
que ha tenido un acelerado crecimiento en sus importaciones -
de aluminio.

Adends de 108 altos costos fijos derivados de una baja -
utilisacién de la capacidad instalada, imputadble a un bajo ni
vel de denanda interna, se registran sobre todo en los ssoto-
res de extrusidn, laminacién y fundicién, costos extras por -
lotes sumamente pequefios, que obligan a constantes caamdios de
produccién y bajos rendimientos de materiales, insumos y mano
de obra.

Esta situacidn obedecs no sélo a las dimensiones de nues
tro mercadc sino a una falta de estandarisacién, que permite
una excesiva gaga de productos; ademds, por falta de organiza
cién entre 1los fadbricantes, se tiene una gran dispersidén de -~
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la oferta, en la zus csde productor pretende abarcar todos -
los Eepmentos de su mercando, 2in enfocarse a una especimliza-
cifn que hags néds ractonwml la produccidn y la demenda,

Lz materis prima carae ¥ 1oB costom de conversidn afecta-
dos por lom factores antes sefirlados, se ven ARgravaios sobre
todo en los mectores jue reaquieren elevsados inventarios para
operar, as{ comd en lrs ezpresas gque deben liquidar ds inme—
diato sus sdquisiciones, y en carbio necesitsn dar facilida--
des de pago a sus clientes, 1o gue conlleva a una gensracidn
de efectivo insuficiente.

En la mayor{a de los sectores se registran mpalancamien-
tos financieros excesivos, derivados tanto de los requerinien
tos para capital de trabajo, como por empréstitos tomados in-
terna o exteramnente para inversiones en activo £1jo, cuyas -
aportisaciones y una operacidn deficitaria, haan conducido a -
la sayor parte de las eapresas de la industria aluminera, s -
una sarcsia y generalisada descapitalisacién.

®n cumnto al sector de aleaciones secundarias, es decir,
aleaciones de segunia fusidn, este hadfa venido %radajando en
forma sana para la econoxf{a nacional, hasta la implantacidn -
de aranceles a la importacifn de su materia prima (chatarra).

los infimoe niveles de ocupacién de la capacidad instala
da obedecen, primero, a un bajisimo nivel de 1.15 Kg por habdj
tante, cifra de 1as mds bajs en el mindo! en fegundo lugar —
por 1la proteccidn al productor de aluminio primario que es al
mismo tiempo proveedor y competidor; tercers, por obatdculos
Y falte de incentivos gubernasentales para realizar prograsas
integrales orientaios a la exportacién: y cuarto, daia la obd-
solecencia en egquipos y procesos de ests sector,

2xisten mirgenes de naniobre para reducir ineficiencias
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en toBLUE ¥y gREtce de produ::iﬂn, por 1o aue ung comrele
nés Bana, eliminzrfa e productores inaficientes, obesletde, -

faltom de calideld y sue vegetnn en el sector debifo =1

dern, ¥ sobre todc por los

sevei~s precios del lingsie priza~

ri0, cue presivne hxcis mrri

o

daris o de megunde fusidn, y o

sl rezto ds la industria e trimeformscién del aluminio,



¢ion=s del aluminio y sus =lenciones, y cue por tal motive -
cxisten un sran nlimero de alesciones, ¥ por trnto, eer{s im-
reeible penser que la plents, tems de este trebsjo, prolduje-
r& todoe los tipoe., Para definir gue tipo de sleetiones mr—-
rien lag mée rentedles, mnslicemes el desglees del consumd -
de mluminio primaric {facturscifn nkcionel), que se muestirs
en 1z tabla ¥1I, qua & continuacidn ee presents y cue tiene

como todas lme tmbias anteriores el mismo perfodo de tiempo:

TABLA VII
Desglose del consumo nacionel de nluminio primerio..
(exclusivamente facturacién nacionsl, 4atos en toneludna)
AR Extrusién Laxinscidn Pundicién TOTAL

1979 17011 13240 13216 43467
1989 15629 12245 14275 42149
1981 14651 12937 13101 40749
1982 10206 8177 13880 32263
1983 13779 10336 21234 45403
1984 13209 10634 21644 45547
1985 12512 19620 15083 38215
1386 8970 7791 22558 39319
1987 14555 17429 32389 64873
1988 15338 13504 81438 70350

Ioe datss reportsdos en la tebla VII, fuercon recopila——
dos de: Encussta industrial rensusl (INE3I) Secretaria de --
Programecidn v Presupuesto; Estedisticr 1988 Instituto Eexi-

czno del Aluminio, A.C. y del reporte anual de Cemnsos Indus—
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trizales 3anca de ¥éxico,

Dedp sus nd se cuenta 20a informesidn de aluminio «lsa-
45, comd> la ue muestre la iabla anterior de alusminio priza-
rio, per> dz2o jque, ©omd hemie vanids dielendo, &l alumingo
prinerios x euetituids Al aleads por les ragonss yu snumerac-

daa, #e¢ pueda 2onsilerar comd

Jante el comportaziento --
de} aldumingo alezdc, y no 8310 +3t0, 8ino sue drdas 1as spli
caciones para ias sleaciiaes, w3 todavia zés probable que un
porsentaie amyor s2a aplicads 2l arew de fundicidn qus & =

cuslquisra de las “iras 432, -ue ¢OmO 8e puele Dh3ervar, en

1s tabla VII, ea el rudra sae muagtra wn dncrements en ou @

jor

mande de manera »iz conustante, al menos en el perfodo ansli-
zado, 10 cual se puede constetar, calculando los factores ds
correlasidn para cada uno ds loa tres rubros ve el afle, obte
niendo loa sizuilent2s rasultedos:

- Pag. de corr, Afio V3 Zxtrusidn = -0.32709 ,

- Pac. de corr. Aflo VS Leainacidn = 0.13145

-~ ?ec., de corr. Afw VS Pundicidn = 0.83333
sstos resultados, mueatran la gran variacidn que axiste en -
el mercado, pero del aismo modo muestran ous &) sector mds -
est¥zble, al menos an el per{odo analizado, s &1 sector de -
fundietdn y que adends muestra una tendencim al creciniento.
Por tales razones, ge deduce que 2l aluainio aleads sus ten-
dr{a ads posibilidaies e zer rentable, es atuel nue consu--
men las induetrias fundidoras,

ror tal motivo se decidio realizar una investizacidn —
245 detallada en industrias del 4drea de fundicidn, encontrag
doge, gqus en casi todas ellas, o cuendo =mends las de mayor -
demanda y msjor conatituidas, exiate importacidn de esta ma-
teria prims (empresas como: ALUMEX, NISSaN, CHRYSLER, XEN -
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WORPH, VO _wa6N, Olym o, - FALEP . ete.) y que el orden de
su imporimeidn reonesto de su consumo total, es de: 20 a 25%
(procedio), De toldes lua rxprecas visitsdas, 1a que mostro ~
uayor interes y proporciono inforumscidén més concreta sobre -
sus cunsumos, fué: Volxswegen de ¥éxico. Dicha empresa infor
mo: El consumo promedio mensual de aluminio primario y ales~
ciones 2e aluwinio, pera su planta fundidors, es del orden -~
de: 77D tonelsmdas, nue son ebastecidas por los siguientes —
proveedores y en 15 centidedes que se muestran em 1le tabla
VIII.

TABLA VIII
¥roveedor Porcentaje Cantidsd {Ton)
ALUXSA 45 346.5
Estafios y sus derivados S.A. 30 231.,0
Wabaen (importacidn) 15 - 20 115.5 - 154.0

Ketales y aleaciones sspeciales SA 10 - 05 77.2 - 38,5

Dado gue 1aa mlenciones que consume Volkswagen de Kéxi-
co, especificazente dos, son del tipo més utilizedo en fundi
ciones gque inyectan pilezas de aluminio, pare la induetria -
rutomotriz, y que este mercado, comienza 8 tomar forms en ~-
nuestro pafs,comd se obBervo en la tabla VII, se considerz -
como adecusdo, gue la plania objeto de mste proyecto, elabo-

re aleaciones especi{ficazente de este tipo,
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2.4 Capacidad de 1la planta.

Por todo lo ya antes expuesto, con referencia al mer
cado del aluminio y sus aleacionea, sBe considera pertinente -
establecer el mercado espec{fico nue se pretende cubrir, para
con ello definir la capacidad de la planta.

Dada la apertura e interes mostrados por Volkswagen de -
México, la versatilidad de las aleaciones gque consume, que f&
cilmente se colocar{an con otros clientes, y el haecho de que
1as principales armadoras en nuestro pa.{s, importan y consu--
men este tipo de aleaciones, ademas de otiras industrias, Se -
propone sstablecer come mercado potencial la eliminacién de -
las importaciones ds las aleaciones de aluminio que hasta le
fecha realiza dicha compafiia, y cuyo consumo méximo anual se-
r{a: 154 X 12 = 1848 Ton/afo.

Por otra parte, ss importante recordar, que ain con equi
po y 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 ser{a recomendable, ni
sano, financieramente hablando, proponer una capacidad de -—-
planta que por su magnitud resulte una inversidn demasiado al
ta.

Si ha todo 1o anterior, aunamos el interes de no tener -
como unico' cliente a Volkswagen de México, y lo estrategico -
de capturar un cliente ea sl extranjero, es decir, exportar -~
aleaciones de aluminio, para lo que se recomienda un margen =
del 35% sobre sl consumo anual de Volksewagen.

Por tanto, se tendra que, la capacidad de la planta debg
rd ser: 1848 X 1,35 = 2495, de donde se obtiene:

CAPACIDAD DE PLANTA = 2570 Ton/afio.
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CAPITULD 11X

ANALISIS TECNICO

3.1 Procesos existentes.

En gran cantidad de industrias productoras de mate~
rias primas, sa observa una recuperacién de estas materims a
partir de objetos fuera de uso. Se conocen los ejemplos de -
las industrias del cobre, acero, papel, termoplésticos, esta
0, etc. El aluminio sigue este regla general y, as{, en sl-
gunos paf{ses con escasez de minerales, la industria des la re
cuperacidn ha sido siempre floreciente,

En el caso de la recuperacién de los metalea pessdos, -
se puede obtener fdcilmente un metal puro por oxidacidn de -
las impurezas o por refino electrolitico por vis ascuosa, es-
tas operacliones pueden efectuarse en el clclo de tratamiento
de 108 minerales. En la recuperacién del alusinio, a causa -
de sus propiedadss quimicas intr{nsecas, se emplean métodos
de recuperacién part{culares que se realizan en fdbricas es-
pecializadas de afino,

Se podrfa obtener el aluminio puro, a partir de las cha
tarras, por 1a utilieacién de alguno de los siguientes proce
dimientos:

- Refino eleoctrolftico por via {gnes,

- Solidificacién fraccionsda con filtracidén de cristales
metdlicos,

- Amalgama con mercurio y destilacién, y

- Pusién 8l vacio, con destilacién del zinc y del megne—
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8io. Sin embarzo, es més econdxmico elaborar rleaciones de alu
minio, que aluminic puro, ya que el proceso se simplifica al
no requerirse la separacidn de todos los elementos rue contie
nen las chatarras, y no solo &30, sino que estas, las aleacio
nes, 80n la materia prima que demanda la mayor parte de la ip
dustris transformadora del aluminio, principalmente el sector
de fundicidn.

Durante los primeros afios de la industria de la recupers
cidn, para distinguir su produccidn de 1la obtenida por elec—-
trélisis {gnen de 1a alimina, se adoptd 1a denominacidén de --
lingotes de segunda fusién. Sin emdargo, desde hace veinte ~-
afos, la evolucidn de les téenicas ha progresado de tal mane-
ra que la calidad de las aleaciones de "segunda fusidén", es ~
idéntica & la de las aleaciones de "primera fusién",

Bn los Estados Unidos, ses ha dado una definicién precisa
del afino por una ordenansa promulgada por la: Bussiness and
Defence Services Adpinistration (B.D.S.A.). Esta ordenanza —
describe al refinador como: "toda persona que refunde metal -
brute ¢ chatarra con vistas a produecir lingotes, tochos o ta-
bletas, con composicidn quimica fija, correctamente aleados,
afinados y analizados quimicamente; y que posee el equipo yr =
108 cono¢imientos téenicos indispensables para realitar la ~—
operacidn sin que exista una baja en la calidad de los produg
108 0 une merma ...".

Paralelamente al afinador, los smericanos distinguen -—
igualmente al "relingoteador", cuyo papel as el de recuperar
el aluminio de las chatarras contaminadas y "relingotearlas"
sin producir un metal que responda a una norma de composicidn
deda, Al afinador corresponde realizar estas iltima operacidn.

Es de sobra sabido que la composicién quimica y las pr:-
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piededes metinicas son criterios suficlentes para la identifi
cacidn de 1la alescidén y que la historie de las materias pri—
whe emplendas sn la elaboracidn de las mismas, no tiene impor
tancia.

Sin embargo, 8e ha demdstrado que las refusiones sucesi-
vas del aluminio degradan las cunlidades tecnoldgicas del me-
tal, por un sumento en la tendencia a 1a formacidn de grietas
y une disminucidn de las ceracter{sticas mecénicas, siempre y
cuando el metal haya sido simplemente "relingoteado” cada ——-
vez, Bin un proceso de afino.

Lz mejora constante del valor tecnolégico del metal de -
segunda fusién, paralelamente a ln racionalisacidn y mecanisa
cidn de 1los procedimientos de cribadurm, y de la preparacidn
de las materias primas, explican el gran crecimiento de esta
rame de le industria a partir de la segunda guerra mundial, -
Desde esa fecha, 1939, hasta nuestros tiempos se han desarro-
11ado diferentes métodos para la obtencidn de lingotes de me-
gunda fusidn, y algunos otros o partes de los mismos, se han
ido mecanizando y sutomatisando,

La realidad es que Bolo existe un proceso de obtencidn,
y 10 que ha sufrido modificaciones son los métodos y equipos
que 8e han mejorado tecnolégicaments para un mayor aprovecha-
miento y reduccidédn de los costos de fabricacidn. Es por ello,
que 10 que realmente evsluareios en este capftulo seran los -
diferentes métodos y/o equipos utilizados directa o indirecta
mente en el proceso.

Es importante destacar las etapas del proceso, y para ——
ello, primeramente lo descridiremos. Fara comenzar diremos -—
que las materias primas de 1las plantas productoras de aleacig
nes d& aluminic de segunda fusidén, estén constituidas princi-
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palmente por chatarras, y suntue el términ> chatarras sen pe-
yorativo, es preciso seflalar jue engloben, en la metalurgia -
del afino, materims rmuy apropiadas, tales como: virutas del -
torpendo y fresado, recortes de todos los productos laminsdos
y troguelados, alimentadores de colada y mazarotas, envaaes -
de todos tipos, y el resto se compone de objetos domésticos o
mecénicos fuera de uso en aluminio o aleaciones de aluminjio.
La categorfa de las chatarras se clasifican para 1a utilisa--
¢idn en las plantas, seglin su eatado, forma y andlisis, Puede
decirse que lom rendimientos de estas materias durante la -—
transformacién van de acuerdo con Bu presentacidn y su grado
de oxidacidn.

Bl trabajo del afinador se simplificar{a st todas las ma
terias primas (chatarras), le fueran entregadas totalmente se
parsdas y clasificadas por loe suministradores. Ademds, las -
virutas de torno estdn mds o menos cargadas con aceites de -
corte y con partfculas de hierro procedentes de las herramien
tas de acerof las pietas pueden igualmente llevar casquillos
y remaches de acero o tener casquillos de bronce y materias -
extrafias de cualquier clase y las escorias pueden estar dema-
siado cargadas de materias inertes, etc..

Bn consecusncia, la elaboracidén de aleaciones con compo-
sicién f1ja supone una cuidadosa separacién y preparacidn pre
via de las materias primas (chatarras).

Bsta separacién y preparacidén consiste en eliminar cuer-
pos inertes, mceites de corte, part{culas de hierro, metales
pesados y reunir, por lotes, las chatarras de las aleaciones
de la nisma naturaleea, con vistas a la fusidn, andlisis, afi
no y a 1a colada de alsaciones de composicidén fija correspon-

diente a 1a norma seleccionada. A estas operaciones las cons’
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deraremos ..y 1o nrimer s . .eénn del proceso. Después de 1na se
leceidn y socondicionentento de la chatarra, pasamos al proce
80 de fusidn e la wmisma, donde el metal pasa de su estrdo 88
1lido & =u estudo liquido y & una temperatura determinada, —--
Cuando el metal llege a dicha temperatura, se considera con--—
cluida la Begunda etapa del proceso. Con el metal en su esie-—
do 1{quido se procede & tomar una muestra para su anflisis y
con los resultados de easte, se determinan los materiales y —
cantidades de los mismos, que se afadiran para lograr el afi-
no del metal, e inmedistamente después tomar otra muestra pa-
ra checar que el afino sea correcto, es decir, que la Rlen———
cién cumpla con la especificacidn aufmich desendn, y de no —-
ser as{, repetir el procedimiento antes descrito, Cuando lam -
segunda muestra tommda indica que el afino es correcto, pode-
mos considerar como concluida la tercera etapa desl proceso,. -
Pinalmente se procedera a la colada, término por el que =se en
tendera, el depositar en un molde prefabricado (lingotera), -
sl metal lfquido para que nuesvaments sufra un cambio de esta-
do, es decir, retorne al estado 8dlido. Forma parte de esta -
etapa el desmoldeo y manejo del lingote, esta serd la dltima

o cuarta stapa de nuestro proceso.

Ya descritas las etapas que constituyen el proceso, eva-
luemos el impacto o prioridad de estas en el proceso y revise
208 las alternativas que cada una de ellas puede tensr, para
que posteriormente se analicen las que se consideren cr{ti-——-
cas,

Conforme se han definido las etapas, dos son lss més im-
portantes, s saber: la fusién y el afino, ya que ellas en si
son ¢l objetivo del proceso, y por ello, 8l exito o fracaso ~

del proyecto. Las otres dos etapas no menos importantes, no -
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8e coneideraran orfticae, 2als 7ne son #t.2z8 auxilimres, pe-
r> necesaries pzrs obtener el ohjetivo del process,

Ahora revisemos lag aliernativas en cada una de las etz-
pas, sue estaren dades Segun el objetivo 0 funmcidn de la mis-
o ¥ 7ue 8 Baber &onit

Primera etepa; SELECCION Y (CONDICIONANIENTO CRATARRAS

Para eeta stapa 1as alternztives se definen en funcidn -
de la calided y cordicién e 1s pateria prima, dado gue exis-
ten diferentes clauas y tipoe 1e chaterras, y edemds, perso—
nas o empresas dedic:des a la selsccidn y escondicionamiento,
por 1o que tendremosn:

a) Chutsrra en gensral,

b) Chatarra preseleccioneda, y

¢) Idngote chatarra (relingoteadores).

Segunda etapa: YUSIOX

En ests etapa las alternativas estan dadas en funcién —
del equipo a utilizar, para alcensar el objetivo de esta eta-
pa en sl proceso, A saber:

a) Hornos de crisol,

b) Hornos de reverbero, ¥y

¢) Hornos de incduccidn.

Tercera stapa; AFINO

Para 1a etapa de afino, donde el punto central es el anf
1isie quimico de muestras, para la consecucidn indirecta y -
confirmacidn del objetivo de esta etapa, las alternativas se
dan en funcidn de la tfcnica (ejuipos y procedimientos pare -
el andlisis qufmico), y que a sabar son:

a) Técnica quimica,

b) Técnica fisicoquimica, y

¢) Técnica f{sica,
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Cunur.. cilipay COLA A

Y& gue como se Nn definido ests e8 una etapa suxilisr, -
donde 1us mejoras tecnoldgicas se han dedo en los equipoe o -
herrrmientes & utilizur, 1as alternativas serén funcidn de 1la
mecanizacidn y rutomatizncidn de estos eguipos y herramientas
requeridas por el proceso pura alcanzar el objetivo de estr -
elspu, ¥y que son:

/) ¥mual,

b) Semimutomética, y

c) Automética.

Ye enlistadas las ulternativas para csdas etapa, pasepos

al nndlisis de 1la® mismas, en especinl de lus dos criticas y
en forme general pars las doB suxiliares,
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3.2 Anflisis y seleccidn de las alternativas del proceso.

Definidas las alternativas en cads una de 1as etapss
se pasara & realizar un andliseis de las mismas, con el Objeto
de decidir cual de ellms resultarfa la méds sdecusds para cada
una de 1as etapas del proceso.

Se comenzara con 1as etapas crfticas, dada su importan--
cia relativa, y se concluira con las etapas auxiliares.

- PUSIOK -

Todos los metales y aleaciones exigen, pa
ra su fusidn, procesds y materiales que respondan a ciertas -
caracter{eticas intr{nsscas de sus propiedades espec{ficas; ~
el aluminio y sus aleaciones, aunque tienen tempersturas de -
fusidn y de colada inferiores & las de los metales con base -
hierro o con base cobre, no estdn fuera de esta regla.

Un metsl fundido de calidad debe de tener una compopi-——-
e¢ién quimica comprendida entre unas tolerancias bien defini-——
das y no debe ser alterado f{sicamente por las condiciones ~-
mismas de la fusidn.

Siendo las principales propiedades f{sicas del aluminio
y sus sleaciones sn estado 1l{quido: la facilidad de oxida——--
cién, 1a absorcidn de gas y la accidn sobre el hierro, los ~-
principios generales de la fusidn, deberan conducir a lograr:

- une composicidn quimica correcta;

-~ ausencia de dxido en el metals

~ un bajo costo de operacidn; y

- un méximo de rendimiento en el proceso.

A estos puntos gue son los més importantes podemos afladir:

- ux contenido suficienterentes bajo de gas; y

- obtencidn de un grano homogéneo en el metal colado.

Como ya Be menciond y teniendo =n cuenta el calor espec’
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fico del mluminio ¥y Su calor latente de fusidn, es fécil cal-
cular nue, a {gual volumen, 1la cantidnd de calor necesaria pa
ra fundir el aluminio es aproximadamente la =mitad de la nece-~
saria para la fusién de cobre y casi la tercera parte de la -
exigida para los metales ferrosos, Son necesarios 40 K¥h para
que 100 Kg de aluminio pasen de 0° a BOOOC..

Esta conaideracién y 108 principios generales de la fu--
8ién enunciados anteriormente, van a permitir establecer lss
condiciones gque deben cumplir los hornos de fusién para alumj
nio y sus aleaciones. Los hormos y su caprcidad deberén res-~
ponder no obstante lo anterior, a ciertas condiciones para —--
asegurar un metal fundido de calidad. Eatas condiciones serén
de dos ordenes diferentes, a saber: orden técnico y orden eco
némico.

ORDEN TRCNICO. .
Pusién en un tiempo mfnimo (rendimiento elevado):
~ precisién en la temperatura (control);
~ uniformidad en la temperatura;
={nima contaminacién del metal (debida al modo de calenta——
miento 0 8l tipo mismo del horno).
ORDEN ECONOMICO.
Precio de adquisicidn;
~ mfnimos gastos de operacién y mantenimiento;

1]

nfnina pérdida por fuego;

- ofnimo consumo de energia;

afinina mano de obra para operacidn y de supervisidn.

Deapués de conocer las condiciones y caracter{aticas que
debardn normar nuestro criterioc para la seleccidén del eguipo
ds fusidn, se pasara & clasificar los diferentes tipos de hor

nos y a analizar cada uno de estos tipos, gue coinciden con -
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las alternativas presentadas para la etana de fusidn:

a) Hornos de crisol

- de coke,

- de diesel,

~ de gnas.
b) Hornos de reverbero

~ de diesgel,

- de gas,

- de resistencias eléctricas.
c) Hornos de induecién

- de canales,

- de crisel fijo.

BORKOS DE CRISOL.,

En esta categoria nes encontraremos —
los tipos siguientes:

- con crisol mévil (capacidad hasta 100 Kg),

- con crisol fijo (basculantes o no),

Hornos de coke. Cualquiera cue sea el tino de horno, se
puede obtener con el coke seco, metal de muy buena calidad a
pesar de log siguientes inconvenientes:

- dificultad de funcionamiento (regulacién de la temperatura
y continua supervisién);

-~ gasto de combustidble del orden de 60 a 80 Kg vor 100 Kg de
metal;

- delicado manejo de los crisoles.

Se utiliza un coke perfectamente seco, de un esvesor con
veniente, generalmente 40-60 § 60-90 mm segin la cavacidad —
del horno.

Para asegurar una fusidén rdpida, se sopnla al hogar por -
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nedio de v v~antilador; ¢ evitan 108 puntos calientes locmly
zados y los "golpes de viento" sobre el crisol, vigllando el
descenso del coke en el espucio crisol-refractario. Se utili-
26 ademds:

- Hornos fijos con criscl, llamados "de fosa" de cons——-
truccién simple y poco costosa; su capacided estd limi
tada s unos 40-50 Kg para manejo fécil del orisol (Pig
5);

- Hornos basculantes con crisol, con los cuales hay que
trasladar el metdl a las cucharas de colads.

Se escoge un hormo que bascule alrededor del plco de colada,

con preferencia a uno basculante por su ceniro de gravedad. -
De construccién simple y mejor adaptedo que el horno fijo, e
te conviene para crisoles de hasta 200 Kg de metal,

- Hornos de mantenimiento, que como su nombre lo indiea
se utilizan para mantener el metal lfquido a una temps
ratura conveniente, ya sea para corregir la alescién o
para acumular cierta cantided de metal para la coleda,

Siempre estdn alimentedos por un horno de fusidn auxiliar. Ps
recen un horno de foea, pero estdn dispuestos & una aktura —
conveniente para el trabajo. Ta regulucién de la temperatura

es bastante delicada; a menudo se regula afiadiendo lingotes.

Estos hornos estén provistos, de un pequefio motoventilador --
para el encendido (Pig. 6).

Hornos de nievel. Se distinguen los hornos de crigol fi-
jo o mévil, los hornos basnulantes con crisol, y los hormos -
de mentenimiento. Tienen una capecidad 1{mite de 500 Eg, Para
capacidades superiores, se utilizan hornos de solera o de le-
¢ho poco profundo.

Estos hornos de crisol presentan ciertas ventajas:
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Fig. 6 Horno de nmantenimiento con coke,
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instalsc® fu poen costoras

ocupan pecod esnacio;

Tiapiezn;

1a nlimentzcidn con combustiLle se realizm fécilmente;
eccagos fastos de meno de obra para el funcionamiento del -
hornos;

repidez de fusidn;

regulariénd en ler tiemnos de fueidn.

Tembién se emvlean en fundiciones de aleaciones de alumi

nio. No obstante, la celidad del metal obtenido depende de la

concepcién del horno y de su funcionamiento.

Un buen horno de diesel debe cumolir ciertas condicio---

negt

la 1lame no debe golpear el crisol, pero debe per dirigids

tangencialmente hacia &ste para eviter los puntos caliepn——
tes;

el quemador se dispondrd preferentemente en una cdmara de ~
precombusti6n.situ5da por encima del fondo del crisol}

las 1lzmas y los zases no guemados, no deben estar en con-—
tacto con el metrl; se evita el agujereado y levantamiento

de la pelfcula protectora:

el guemador estd elegido para una buena pulverizacidn y una
fécil regulacién y el ventilador serf lo suficientemente po
tente.

Se utiliza diesel gue se precalients, ¥ se regula el cue

mador para obtener una llama ligeramente oxidante.

Nos encentramos, como con los hornos de coke, cont
el horno fijo con crisol mévil con una capacidad méxima de
90 K& de metal, que permiten la colada sin trasiego ¥ puede

servir de horno de mantenimiento;
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- el horno que bescule con crisol {Fig. 7). Su capacidad va--
rifa de 13D 8 500 Kg de metal, Se escoge preferentemente un
horno basculente slrededor del pico de colads,

L3s hornos modernos estfin equiprdos, en general, para ce
pacidades importantes y ocon sisteze de basculado automético.

Borpos de gas. Estos hornos pueden ser alimentedoa por:
- gas de cjudad (subproducto de la destilacidn de la hulla),
~ gas de guségeno (producido por la accién del aire, gus de -

aire, o del vapor de¢ agua, gas de mgus, © por la mezcla de
asbos sobre combustibles sélidos),

- gas comprimido L.P. (butenos low preassure),

- ga8 pnetural (compusato principalmente por metano).

Bstos hornoe tisnen 1la ventaja de ser de ffcil regula~-—-
cién y algunos incluso pueden ser equipados com un dispositi-
vo ds regulacidén automética de temperaturs, 1o que &8s una —a
gran ventaja, ya que 108 hace limpios y no presenta obstécu—
los para su operacién. Existen, entre los hornos de gas, hor~
nos de fusibn con crisol fijo o mévil, hornos basculantes y -
hornos de mantenimiento.

De los cuatro combustibles, ya enumerados, se prefisre -
sl gas copprimido L.P., ya que es el de més féhcil adquisicién
y no requiers de instalaciones ocostosas ¢ sofisticadas para -
su slmacenamiento, Be requieren de 40 a 60 33 de gas para fug
dir 100 Kg de aluainio.

Bxisten algzunos hornos basculantes dsl tipo Rousseau, —-
Norgan o similares, en 1as fundiciones de las pequefius fébri-
cas de transformecidén en E.E.U.U. Estos hornos estdn squipa--
dos generalmente de un crisol de carborundo o de arrabio, cor
un& capacidad que va desde los 50 a los 250 Xg.

Bl calentamiento se efectda con gas y la llama del mache
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ro ataca tansencialmente in base del crical, a fin de que los

zases de la contustidn giren alrededor dz €1, zegdn un movie-
ziento acscersional nhelicoiéal,

3gtn disnocicién favorece leoe inverce~bios téruicos, Tos
modelvs 288 recientes de estos hornos basculan alrcdedor del
rico de colada, de manera que e logre una altura constante -
de cafda de metal mientras dura el moviriento de bdscula.

La transaieidn de la cnerzf{a al metal que se debe de fun
dir, el remlizarre indirectamernte a través de le pared del --
crisol, causa un escas0 rendimiento térmice en estos hormos v
un consumo de combuetible importante. Por otra parte, la necg
sidad de remolazar perifdicamente los crisoles rrava de una —

forma vesade el costo de la fusidn.

HORNOS DR RRVERBERO.

3n eata categoria las diferencias -

que se tendran entre loas hornos a diesel y los hormos a gas -
serd unicamente funcién de los combustibles como tales, por -
1o gque los englobaremos en 1o oue llamaremos hornos calenta—
dos por combustibles.

3n estos hornos, la energ{a necesaries pare 1a fusién se
produce por unc o varios cuemadores, alimentados por combusti
bles 1fquidos o gaseomos, cuyas llamas inciden directamente -
sobre la carga metdlica (Pig. 2). Los gases de combustién pro
vocan, en la atmésfera del horno, movimientos intensos de con
veceidn que mejoren los cambios térmicos con el metal que se
funde. Por estas razones, la velocidad de fusién es mayor y -
el consumo de combustible menor que en el caso de los hormos
de crieol.

Los combustibles emolendos son: el diesel y el gas tanto
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~ arrivas vfvila insuécuada y quemaucres nal situades;

- abayct béveda adecuada y guemadores bien situados.
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Pig. S Horno de reverbsro; dimposicién de los quemadores{Q)
= Arribat disposicién inasdecuada.

- Abvajo: disvoeicién correcta.
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cos, inclinando la bdveda ante los quemadores. Esta téenica -
permite mumentar la energ{s irradiada por la bévedm y aproxi-
mar los gases de combustidn a la carga, antes de su evecua——-
cidn por la chiminea; de emta menera, pueden ceder de manera
dtil una parte mfs importante de su calor sensible.

Loa quemndores empleados son del tipo de induccién de —-
aire y en los hornos mis modernos, del tipo mexcla prelimi———
nar, si se trata de gas, 0 del tipo proporcional o aire to~—-
tal, si se trata de diesel. En este dltimo caso, hay un con——
trol preciso 4el caudsl de aire primario, del aire secundario
y del combustibdle.

Bxisten hornos de reverbdvero, de combustidle, con una ca~
pacidad de hasta 33 toneladas. Tales hormos resultan relativa
mente poco costosos y sus gastos de mantenimiento reducidos.
El revestimiento refractario puede durar de uno a tres afios,
en marcha continus, seg&n la naturalesa de la carga metdlica
¥ la manera de efectuarla.

El rendimiento térmico raras veces sobrepasa el 25% y, -
no obstante, estos hornos son relativaments econémicos. El —
consumo de combustidle, en marcha continua, es del orden de -
80 m 130 1/ton, en el caso del diesel, y de 110 a 130 23/ton
ot ol caso del gas natural.

Estos hornos presentan ciertos inconvenientes:

- La aportacidn de calor es irregular. Pueden originarse -
"golpes de fuego" que den lugar a sobrecalentaaientos locales
(sobre todo en el caso de quemadores de diesel), Este inconve
niente se remedia en parte, alejando la llama de los quemado-
res, de la superficie del bafio e instalando una regulacién pi
rométrica en los quemadores.

- Los productos de la combustién, al estar en contacto .on
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la cargs que =& va ha Turdir y con el bafe, provocan cierta -
oxidacidn del metal (pérdidas por fuego) y sbsorcién de los -
gases de combustidn vor el metal l{quido.

e posible reducir bastante estos inconvenientes, situan
do los quemadores en el fondo de la cfmars de combustidén y ——
evitando dirigir la llema contra ls carga metélica.

Se pueden disminuir, de¢ manera igualmente eficaz, las -
“pérdidas por fuego" protegiendo 1s carga duruante la fusién -
con fundentes o flujos especiales y dejando un "pie de horno"
1{quido, después de cada fusién, de modo que Se pueda Sumer--—
gir répidamente el metal sflido desde el comienzo de la car—-
g8. Este "pie de horno® tiene, entre otras, la ventaja de deg
empefiar un panel de acumulador térmico y de acelerar de esta
forma 1a fusién.

Se utilizan corrientemente hornos de reverbero calenta-—
dos ovor diesel, que tienen "pie de horno"™ que representan del
25 gl 50% de 1a capacidad del hormo.

la evacuacién de los humos fuera de la fundicidn necesi-
ta una instalacién de aspiracién bastante costosa, por lo me-
nos en el caso de calentamiento con diesel, ya que pueden con
tener productos sulfurados,

Se emplean en las fundiciones hornos de reverbdero fi jos
o basculantes. En los Estados Unidos, me utilizan preferente-
mente hornos fijos, menos costosos, mientras que en Europa se
prefieren generalmente los basculantes, por cuestidn de una =
mayor facilidad de colada.

Los primeros hornos basculantes lo hacfan sobre rodillos
alrededor de un gran eje., Esta disposicidn tenfa la ventaja -
de ser mecénicamente muy sencilla, pero presentadba el gran in

conveniente de llevar consigo, durante el movimiento, un cam-
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re Wik kolare lrverisbhle de ouldis Ze metsl, furante la oDlse-

Et. le rascult

ste U zeclnisue.

Dertrt St

de reververc de
BEEBRILL phrE JE [ osidn Se CXtlene por oefecto Joule de resis
tencint SiEpuestvs on s Uiveln del hormo. le energis es i
Cindn directamente s0bre el metlel, lontrariamente & lo que su
cede en Jog normie con llBxs, hornos de coxbustivle, la odn--
veecidn no tilent 1l miszs izportancie en ls transscicdin de —-
energie.

Las resistencius eetun consiituldss por dandue o &lam——
bres en &£piral forpados por mlesacionss refraciariss; tales -
como: klemciones niquel-cromo; niquel-cromo-hierro;: y cromo-
sluminio-nisrro-cobnllo.

Se onplean, esobre todo, ias aleuciones Ni-Or (BOC Ny + -

{ o) como el: ERCY de Imphy, sue Bungue mencF refrnctarias
¥y menvs resistentes B 1& corrosidn (532 ¥ NHB) cue mlounes —
tlenciones de Cr-Al-Pe~Co (KAamthel) tienen la ventajn de dedi
literse con menof rapider por el usd,

Las resistenciss se inetslan en 1s b3veds, bien ser par-
cialmente, eabebidar en lsdrilios de forma, montaie practica-
do sobre tod2 sn el casd de biumbhre an espiral (Hornd Gmutsi-
chi, Pig. 19), o bien 3e resistenciss suspendidsas,

El primer moniaje tiene 1s vanie)h 2e asegurar cierts -

proteccidn des lus resistencias conirs las proyeccionms de r
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tal 1fnuido, perc conduce a una disminucidn aprecinble del ——
rendimiento enerz€tico.
Je han emplendo, en deteruinialcs® harnas

t
dispoattivos de proteceidn de chupe e ucers

wimlar les restetenclsae de 1l etmdsfers del hormo y detener -
las proyecctonee metélicme, Hetne chapns de proteccidn han sy
do abandonndun poco dempués, yk que BOn carss, se deforman ré
pldnmente y reducen gensibtlementes el rendimiests enerzético.
Ketos hornos se emplenn, blen etes ¢dmo hornoe de fusidn,
como hornos de fusidn y colude (llevan entonces una solera de

furidn} o blen como hornoe de colada, sobre todo. Tienen gene

rnlmente formpe rectangular. 108 modelos més recientes estén -

equipados con bfveln desmontsble nue permite la conservacidn

y sustitucidn répides de lus resistencins,

Exteten hornoa eléctricos de resistencims con capacidg=-
des que alcanzan las 25 tonelmdas.

Como consecuencia de su principio, estos hormos presen—-—
tan, oon relseidn s los hornos de combustible, las siguientes
venthjne e inconvenientes:
=~ Parmiten obtener en ¢l homo una temperatursa uniforme y pre

cien,

~ Lo ntmdufera del horno no esté impurificade por producios -
susceptibles de introducir gases en el bafo,

- Ko hay concentraciones locales de crlor,

- Su rendimiento energético es slevado, puesto que no hay ca-
lor perdido por mediacidn de los geses nuemerdds jue fe eve-
cian por 1s chiminea. El rendimiento térmico de un hormo de
reatatencias varfa entre 5) y un 79% {(contra un 22 a un 25%
para un horno de llame), semin el clor fugrdo por la {freww-

curncina de mpertura de las puerias de carga y escdriado,
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- Son lenigof en "Eulir® le teTteraiurs, ysz jue la potedcim rE
iritedas por la temmer
méxima sue suede slcencar les resistencims (1700 a 12D

- Lee resietenciere elértricne ror tastante vilneratles

sroéictos de lg descomprsicd
en la fatricacidn el metsl (cloruros y fluoruros) ¥y, sobre
vodo, a lam proveccicnes de metal ifguide, su reposicién es
cogtona,

La mavor parte de loe hornos de este tino empleados en ~

ls industria son basculantes.

HORNOS DB INDUCCION.

En loe hornos de induccidn, el calor
para la fusidn se produce directamente en el seno del metal -

por la induccién de corrientes de Foucault.

Nosotroe hablaremss fSnicemente de hornos de induccidn de
frecuericis industrial, con y sin cenales, ya que los hornos -

de media vy alta frecuencia no se emplean vrécticamente en 1a

fueibn de mle=acinsnes de atuminio,

Estos hurnos presentan 1a mayor parte de las ventajas ——
técnicas vxigides a un eyuipo de fueibn vpara obtener un ametal
de calidad:

- verfectz resulacién de la temneratura,
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- retucide périide psr fuego, ¥y
- €8C&80 contenlds de gue SLluLbo,

Hornoe fe induecidn cor ceneles. Esle tipo 4e hornas es,

de hechs, un transformador vuilger, ouys sscunfario se compome
de unt © VEri&s espirise formuing por un crnel refrecigsric e -
iocombustitie, ilenoc de mete) 1fquido,

Lgsg eepires rodesn de ine: naners mEE ¢ mendE ¢oacéntrica
el nicleo del errcilamients primerio del transformedor y de~-
serbocen en el Lnuterior fel crisol de fueidn; el arrollamien-~
t0 primerio esté refrigersio por un ventilsador,

El clerre el circuito secunderio esté ssegurado por un
remanente de metnl 1lguido que permanece forzosamente en el —
fondo del crisol después de cads o0oleda] eBtha reserva repre--
sents en genersl del 25 sl 304 de la capacidad totsl del hor-
no.

Los fenbmenos electrodinéuicos que se producen en el se-
cundario y lus diferencies de temperatura existentes eatre el
metal de los ceanales y el metal del criscl, provocan una agi-
tacibn del bafio, mhs o menos importante seglin 18 potencia -—
aplicads. Un treansformedor de miltiples tomas permite la regu
lacién de 1la potencia y, por consiguiente, de la temperatura
del conjunto,

Los principios del horno de induccidén fueron estableci~-
dos entre 1830 y 1900 por el italiano Perranti y ¢l sueco ~--
Kjellin. Bn 1993, el francés Saledin propuso y experimentd --
pare la fusidn, ua horno con cunul cerrado de pequehia seccidn
con metal en carga., En 1916, &l horno americano Ajax-Wyatt se
aplicé con éxito en la fusidn del latén; era la primera realj
zacién que funcioné de manera realmente industrial.

Ro fue hasta 1934, cuando se vieron aparecer en Surapr ~

-~ 64 -



T,
/
;

u
P

1
Y Rl 1R VTR IATTNS (Vo iy
S . ILILLLL )

.

- -~
a9 T
[EEES] >
iyt A _—

3 4 N
gt He.
Foo e

g 3

)

85 -

Tierto.

anal &

i

v

5
3
“
o

sistexa hjellin,



o o I -
X P oL o w 0 }
" I [ b @ ..,
- I it wt -t
¢ . oW o o e
o [ Y] L) + -
® u w bowQ e oo -
[ I T LA U ) “ e
T T " i oo “
P [ .
wonod e aow il
.. P L] “ z o
o . Ty . 1 " [ ) A
N PR b W i Y
4 LIRSS J vl o ~ Y
PO 1 7" o v
1 W oan R KK 7} O @
5 PR . - B2l fa
PR t 0w @ O 1w @
n XY [ w o o
i~ oW iH u "
- o PYR | © o M1
PR R e 4
I - o et -
a0 ) 1 et @ i o 3}
b ow oA . PR H
e e @ 4 “«
o - w o 0 o. 3 et '
- - 0 ) v m . !
b ot G @ [ @ f 2
- P Ay “ - i
oo W be 2 w 0 = Y] -
P « [ et Ny b YR '
it « I -1 s
v oo o [ - « o w ot
Wt e e “ W N4y ™ o
T -t by < o [ H ™ o
MW omow o FY] - oo
P €3 b - ~ LY
oo e o 1. 4
o . DR w e u
SN AN i I < 5
uom 4 - 0 « a P .-
- - G e . o
- - . G % 3l e oot
pod of ar w1 W W £y e 4
PO e D e « W
U e “« ® or - o4 ow
- Y .t R . I )
P ¢ © b v G o 5 e “ b o
< Ll - -t (' -t [ 3 L 1
o - G N A QO . & o .-
IS ™ KR 7S PP I ] a9 b e
{ o oo ke - . = Eyooae
[ -« © e« ¥ -« Yy & o 3 - 5 .
5 oae et w ws kb oGl T ke ® U o v 4«
¢ - o S U . LB A
- « ~ e ~ou “ g oh e
g o RGN BN ST S 4 - L RS
o - a0 W o e e = 8 W \d b 2 B YR Y
n o« a4 g I
-G “ st [ ) ' ! i ' !




Ladrilloe
refractario

Arcilla
refractaria .
apisonable T

Ladrill
refractario

Bobina RNy &

Nucleo

Canduato de
refrigeracidn

Pig. 13 Esquend de un horno de baja frecuencia, Sisteas Russ.

- 67 -



mientos primaris y metundaris, lleve ecire

c
26 potencia (cos F) relativemsnte peqse™s, ~uc hace fnlta o

rrecir Twor oedis de beterias le

roun valor mreytelle.,

- Loe vanzles tienden a ensucisrce, mis o um révidazente, -

serfn el tive de slercidn (eolre 1t

P
o
o
(23
o
o

las de tl-Nz), lo

que oblise a efectusrr desecCorls

verifdicos. Diverses dis
poeiciores se han recoTendado —ara facilitar erta creracidn
de limpieza, cue Tesulte varticularzexnte cémodx ¢n los hor—-
noe de dotle cuba mictemx Siemens,

- lLa reparscidn del revestimiento de srcilln refractaria es dg
licsda.

~ 1a velocidsd de furifn, a r72xliad de cavscidad, es inferior
s le de l2g hornoe ce 1lama. De esta zaners, ez ypocivle en -
ciertos hornos de revertero calentados con diesel, de 2 ton,
de capacided 8til, slcsnrar velocidsdes de fusién de Z & 2.5
toneladss vor hora, mientras cue en loe hornoe de induceidn
de canales de la mipma caomcidad nd scobtrepasa 1o cifra e 1
& 1.2 Ton/h, para un precio de compra de casi el doble.

- Necesitan una cierta cantidad de metal 1{ruido para el ceba-
do. For lo mismo, durante las vereces, se hs llegsdo ha de—
jar como retén un bta®o de metal 1fcuido. Zeta sujecibén Tepre
senta un gasto de energfa anreciadble, EBxisten en el rundo --
hornos de indu-cifdn de cuneles ¢ Yajas frecuencia con una ca
pacidad totel que llega hasta lae 10 Ton,

Fornoe de induccidn de crisol ein canales. Estos hornos,

haste estos Sltimos s70s, eran eznlemdos en 1edia o alta fre--
cuencia, lo que hscie nececario la utilizscién de un converti-
dor de frecuencim muv coetose v de Lajo rendimiento.

Recientesente ha sido rositle la ouesta 2 punto o«
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de induccidn de bnje frec..::cla, sin cenales, canez de funcio-
nar de manera reslaente eficiente a nivel industriel. Ls socie
dsd Otte Juiker de acuisgrén, uue ha construido, = partir de -
13%0, horncs cerdn este vrincipio, hs desempefinds un papel de-
cisivo en esim puesta » punto.

Este tipo de horno (Fig. 14) esté conatituide por un cri-
apl de srcilla apiooneda, de 90 » 100 mm de esrpeszor, rodenrdo a
determinsaés =ltura, por un bobinado primario de tubo de cobre
refrigerndo por circulscibn de agua.

Este bobinsdo primario desarrolla, en el metml contenidoe
en el crisol, corrientes inducidss cue producen los efectog ~=
térmicos y electrodindmicos necesarios en la fusién y sgite———
cidn.

las corrientes inducides dessrrollan, radislmente en el -
wetel, esfuerzos de vresién que tienden a alejar el metal de -
la pered del criseol y a provocsr, de ecta maners, une deforms-
cidn de 1a superficie del ba%o en forma de clpula., Ests defor-
macidn puede ser perjudiciml, puesto nue hace crecer de forma
anormal el movimiento del metal y 1leva consigo 1la rotura de -
1a pelfcula que lo protege del contacto con el sire. Para redéu
cir este inconveniente, se arrolla la bobina alredeior de la -
varte inferior del crisol, de maners que una determinada altu-
ra de metal 1fquido, poco influidas por el campo eléctrico, —-—-
equilibra los efectos dindmicos que se deamrrollan en el resto
del bado.

Zsta técnica aumenta desgracimdamente la potencia espec{-
fica; es decir, 1a votencia eléctrica referida s 1a sunerficie
cilindricm, 1o 2ue entrafa un aumento de las pérdidas ererséti

cas, 4 continuscidn enlistamoe lacs ventajas y desventajas de -

¢cte tino de hornoss

- 69 -



,levestimiento
del norno

for——— At8leamiento

hornd

n £4¢ baja fracusncia

Pi{g. 14 Esquens de um n0rmo de induccie

sin canalee, 3iatems Juker.

-7 -



-~ Por ser /. tiaple su 1. s, su montaje resulta més rédpido y
menss costoso.

- Yuede arrancar partiendo de una carga s$lida. Debido a esto,
1los cambios de alencidn no ofrecen ninguna dificultad y el -
horno se adupta mfs fécilmente a un régimen intermitente. Du
rante 1as parndas de trabajo u otraes interrupciones, basta -
unna potencia peque®a pare evitar el enfriemiento del crisol
aque podria originar deterioros.

- La cémara de fusidn (crisol) se puede limpiar de manera fé--
cil y répida.

- ¥l consumo de energf{nm es en general aés bajo y el cos ¥ me--
jor.

- El rendimiento y el consumo energético dependen, en gran par,
te, del tipo de acoplamiento empleado. El rendimiento eléc--
trico es del 92% en menofésica, ua B5% solamente con un aco-
plamiento Scott y del 81% en trifdaica.

- Loa consumos en marcha continua, varian de 380 a 450 Kwh/Ton
para el acoplamiento monofésicoy y de 425 a 535 KWh/Ton pera
el acoplamiento trifésico.

- Tste tipo de hornos represente una inversidén mds importante
que la de cuslquier otro tipo de hornos.

~ 21 crisol de arcilla exige una nano de obre calificede.

Zieccidn de 1n alternative pare ia eteps de fusidn.

Ninguno de los tipos de hornds descrites anteriormente --
peraite reunir simultédnesmente lus condiciones téenicas y eco-
ndmicas més fevorables, ya gque las primeras estén, a veces, en
contradiccidén con las segundzs, As{ pues, el fundidor debe ade
elegir para su caso sarticular y en funciédn de condiciones lo-

cales, el equipd nue tenga el mejor acuerdo en un plano técni-
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o y econdmic> = le vez,

Jals nue e necesario,

el crlor & 1t curse conm un
der efectinr ofmodrrente la

cacidn;

puestas de una gr proporeidn de chetarras, o para la preparg

c1én de plemci ziscibles: es

decir, en w0doB 13t cwede donde los factores pérdidas por fue-

el
& y hozogeneidni de is compoesicidn son primordimles.

- APIND -

Tomd se definio en el subcapitulo anterior, cumn
do Be describic el procesd, le etohpa de efind nque en nuestro -
caso, comprende la eliminacién de irpurezas, tacles como: 3xido
del metnl, tierras y materiales exirefios (no metdlicos) y la -
correcoifn de la composicidn gufmica 2el metal, tieae comdo pun

to medular "el andlirie qufmico de 1a muestra", dado que serd

8l principio para los njustes renueridos, y la gran

cia que reviste la presicidn y répidez con nue se b
1z naturaleza del producto r fabricar y del z=iemo process. Por
ello, se mane jars ests etapa desde este ~unto, coneiderands oo
loa rmétodos exislentss pars reelizarlos, los cunles se encus——
dran dentro de laus técnicas gue se propusierdn comd alterasti-

vas para la et&pa, No trataremos de dsr una desc

ta de los procedimientos de andlisis con el detalle neceserio

para su aplicacidn; no s8lo porque se e de la extensidn

trabs jo, eino porque se tratz d2 un tema Sujeld a una evolure-
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2i4n conii <. fdemfs, 1 or-me Internactoneles, se hullan -
sujetas tumbién a revisiones periddicnas, en funcidn de los pro
gresos realizudog en les divers=s técnicus, Entre los antiguos
nérodos gruvimétricos, de volumetrfa y colorimetr{e, y los pro
cedimientos més modernoe de snélisis, basados en le formuacidn
de isdtopos bujo rudiaeidén nucleur, disponemos de una importan
te coleccidn de mediorn de pmedida nue permiten satisfucer tanto
las necesidedes industriales como cientificas.

TECNICA GUINICA.

la técnica nqufmica comprende los métodos

1lamrdos "por via himeds" y contiene esencimlmente cuatro sub-
grupos: le gravimetr{a, la electrogravimetr{s, la volumetr{s y
la colorimetr{a. :in relacién con el estado enterior, para prac
ticar la técnica quimica, los laboretorios modernos deben de -
estar equipndos, ademés de el utillaje cldsico bien conocido,
de equipos como: pH-wetros, milivoltimetros y miliemperime ——--
tros, de fotdmetros, de polardgrafos, de aparatos de electrdli
sis provistos de agitadores,etc.

Gravimetria.

£l endlisis gravimétrico egrupa los métodos mée antiguos
de dosificacidn. Su principio es separar el elemento a mnali--
zar mediante precipitacidn cuentitativa, bajo forme insoluble
en el medio que Be crea el precipitadoi este precipitado, reco
gido por filtracidn, se lave a continuacidn (& veces se vuelve
a disolver y m preciplitar con objeto de purificarlo), se seca,
y 8e pesa antes o despudés de la calcinacidn, etc. La gravime--
tria esté muy generalizada y 1las puestas a punto modernas se -
ingenian pars conservar su cardcter tradicional de "teatigo de
referencia” gracias a una definicidn del método operatorio, a

unas reacciones mejor especificadas, a unas mejoras en los pro
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ducvoe y en lce meterieles, &tc, Es cierts, también, sue 1m -
reproductitiiided y le precis=idn de le grevineir{s hen nejors
Ao comeideretlenente deepuée de Elgunoe BAOB, & peskr de l1& -
inevitable aportecifdn del Factor "huneno® gue suele Originar
le meyor perte de les divergencies,

¥r las slescicnes ds Aluminis, el groceso corriente de -
dostficecién greviméiricas se hace de la sigaulente manera:
- Silicdio - en esizdo de 5102 de2opufe del reeiduo sue nueda -

volstilizedo con XP, de la Bflice cmrleineda,

n{guel - en forms 4de dimetilgliorims de Xi a 112°C,

- 2inec - «n ?forms de2 oximm, secadr &8 12000 s en estedo de zexr
curitocisnato de In seco & 12')00.

~ Magnesio - en eztsdo ds pirofoefato de Mg calcinsdo,

- Cobrs - en forma de spalcilaldoxime.

1 emplec de 1le gravimetrfa conduce generalmente a un =--
precio reletivazente elevedo con relacidn a la durscidn de --
las operacicnes (mano de obra) y sl comte de nedios y produc-
tos diversos; sin embargo, la filtracidn bajo vacfo sobre cori
s0les de pasta de vidrio fritedo, y la fecilidad con gque 1la -
gravimetr{a se acomoda al trabajc "en serie™ pueden reducir -
de manera sensidle los gastos,

Blectrogravimetria.

Rl principio se basa en la separacidn electrolitica en -
un medioc conveniente del elemento a analizar, Cuando se egita
8l medio {A&nodo rotativo, burbujams de aire compripido, agita-
cidén megnética), se puede depositar répidemente el cobre en -
el cAtodo y el plomo en el £nodo inmedintazente después de 1a
disolucidn, Beguida 0 nd de filtracién y reglaje de acldez, -
Ademés, controlendo el potencial de los electrodoa con ayuds

de potencidmetros manuales o autom&ticos se pueden conseguir
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sucesivameite 1op porcentnjes de otros cationes metflicos (co
mo: Cu, Bi, Pb, Sn, etc.).

La precieidn de los métodos electrogravinétricos no es ~
buera més que para los porcentajes relativamente elevados. ——
Loa porcentajes se determinAn por una pesada del deplsito del
énodo o del cdtodo y, con loe métodos actusles, se hallan —-—
aquéllos en 30 a 35 minutos de forma corriente:

- el cobre, por encima del 1%, en todos loe duraluminios, las
aleciones madres y otres aleaciones;
- el plomo, en estado de &xido (coeficlente empirico).

La presencia de siliclo en cantidades importantes, la de
bismuto y manganeso, en cantidades notables, obliga a correc—
ciones dsl electélito y a modificaciones del proceso operato-
rio, destinados a evitar la interferencia de ostos elementos.

Volumetria,

La volumetr{a, tiene por objeto analizar los elementos -
por medio de reacciocnes que se llevan a cabo de una manere vi
sible (cambio de coloracidén, aparicién o ceme de un pracipita
do, eta.), con la ayuda de soluciones cuya concentracién en =
reactivo es perfectomente determinada; del volumen de solu-—
cién o licor analizado que se utiliza para producir la reac—
cién cuantitativa, se deduce, con ayuda, de la scuacién de es
ta reaccidn, el peso de la substancia que se analiza, En los
métodos volumétricos, mucham veces no es necesaria la papara-
cidn previa del elemento anmlizado y este simplificacidén abrs
viz la duracidén y aumenta la precieidn del andlisis,

Ya sea practicando la neutralisacién, oxidacién-reduc--—
cidn, o prectipitacién, la volumetrfa redne métodos de mplica-
¢ién muy amplios; ha progresado de manaera muy sensible, mds ~
ain que la gravimetr{a, debido por una parte al descubrimien-
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to de nuevsas revrcciones o de nuevos medios de evitar ins in--
terferencias y, por otru parte, a la introduccién de instru--
mentos nue indican el fin de las reacciones independientemen—
te del juicio del operador {buretas automdticus, enuipndns --
con detectores de cambio ndecuados; electromdtricos § espec—-
trométricos, por ejemplo), otros dispositivos permiten seguir
el proceso de las reacclones y trazar las curvas en forma ma-
nual o nutomdticnmente; los recientes métodss conocidos con -
los nombres de: potenciometr{is, culombmetr{a, voltametr{a, —-
etc., no son A 1a postre, mAs que volumetr{as "instrumento——-
lea" practicadas por medio de aparatos, a veces complicados y
costosos, pero con los que Se logra fidelidad y precisién, ——
por medio de la fisicoquimica y la electrdnica. Este instruw~-—
mental, no siempre es indispensnble; en estos dltizos nfios se
han aportado progresos considerables a la volumetr{a clésica,
por medio de los indicadores de color més sensibles que dan -
virajes més claros, por empleo de reactivos més concretos, o
utilizando nuevos métodos como la complejometr{a.
Pntre las aplicaciones de la volumetrf{a al anélisis de -
las aleaciones de aluminio, se pueden citar les siguientes:
- Hierro. por medio de tricloruro de titanio 0 por el perman-
ganato de potasio.
~ Magnesio, por titulacién de cambio Acido-bmse o por comple-
jometr{a.
- ¥anganeso, por medio del arsenito de sodio o el écido arse-
nioso.
- Cromo, en eatade crdmico, por medio del sulfato ferroso.
- Cobre, por medio del sulfocianuro de potasio,
- Zinc, por potenciometrfa o por complejometrfa.

- Plomo, en estado de cromato, por medio del hiposulfito de -~
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sodio.

Colorimetr{n.

La forma clésica de la colorimetr{a, basada en 1la compa-
rzein visual de la intensidad de coloraciédn, ha desaparecido
casi por completo. La forma actual remplaza el ojo humano por
células fotosensibles, pero el distinto ndimero de designacio-
nes hace necesaria una "normalizacién" que evitar{s algunas -
confusiones; Hallamos en efecto: la fotocolorimetr{a o fotome
tr{a-colorimétrica, espectro-absorbiometrfa, espectro~fotome-
tr{a, etc., para designar el mismo principio de métodos y de
realizacidn de aparatos. Estos dltimos son 1038 que permiten -
1la evaluacidn precisa de las absorbencias sea por desviacidén
o compensacién eléctrica sem por compensacidn Sptica.

El grupo de métodos colorimétricos ha llegado a Ser uno
de los més importantes en el andlisis qufmico de los metales
ligerom, debido a que son de un empleo muy general por su Be-
lectividrd, por el gran nimero de reacciones coloridas que se
conocen actualmente, por la precimidn de que Bson capaces tan-
to para los porcentajes elevados como dbajos. Por otra parte,
en nuestro ceso, las soluciones de ataque son incoloras muy &
menudo y permiten, por consiguiente, lan medida directa sin seg
paraciones iniciales, E1 principio de estos métodos es el ai-
guiente: Si se hace pasar un has de lus monocromética (longi-
tud de onda determinada) de una intensidad I,a través de un
espesor 1, de una solucidn colorida de concentracién ¢, la —
ley Bouguer-lLambert-Beer, formulada por Bunsen {1877), nos dai
ce que la lut transmitida I, al final del recorrido, estd 1li-
gada a lm absorbencia A por 1a expresifn: A = log Io/I = £le,
donde £ (coeficiente de proporcionalidad o coaficiente de abw
sortividad molar), es constante para la longitud de onda ele~
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gida.

Siendo fija la intensidad de la fuente luminosa, las me-
didas de la absorbancia se resumen, corrientemente, a la com-
paracién de dos intensidades luminosas, después de la absor—-
cién de la radiacién por una misma longitud de recorrido, una
antes y otra después de la coloracidén. La precisién de 1o me~
dida comparstiva depende sntonces, sobre todo, tomadas todas
lus demés precuuciones (estabilidad térmica, luces purdsitas,
etc.), de las caracter{sticas del instrumento (sensibilidad -
de lam célules, coeficiente de mmplificacién de la corriente
de la célula, seneibilided del galvanémetro, stc.).

Bl frecuente descubrimiento de nuevos reactivos (sobre -
todo de origen orgénico) y el estudio de las condiciones 6pt$
mas de formacidn y estabilidad de coloraciones, han permitido
una gran extensidn de estos métodos, tanto més cuanto que pue
de medirse 1lm absorcidn de la luz en precipitados o lf{quidos
turbios "en suspensidén”, con la condicién de que la suspen-—-—
8ién sea homogénea y permanezca estable durante bastante tiem
Po; entonces, este procedimiento toma indiferentemente los -~
nombres de: nefelomatria, opacimetr{a o turbiometr{a.

Sea con la syuda de aparatos equipados de fotopilas {cé-
lulas de selenio, llamadas "de capa barrera"), sea, con prefe
rencia, con ayuda de aparatos con dos fototubos, uno de anti-
monio (del ultra violeta (U.V,) al amarillo-naranja) y otro -
de ceaio (del naranjs sl infra rojo (I.R.)), la mayor perte -
de los metrles pueden analizarse por colorimetr{a. Entre los
componentes més comunes de las aleaciones se puede citar:

- Hierro, en estado de tiocianato rojo.
~ Manganeso, en estado de permanganato violeta,

- Cobre, en estado de complejo amoniacal azul o de dietildi--
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ticcarts ‘o pardo.
- Titanio, en estmdo de perdxido amarillo,
- ¥Yriadio, en estado de prrdxido amarillo-pardo,
- 3ilicio, en c¢stmrdo de silicio-molibvdato emarillo o azul.
TECRICA PISICOQUIMICA.

No hablaremos més que de la polaro
graff{a, método ya clésico, pero que recibe un nuevo impulso =
debido, en gran parte, a la construccidn de polardgrafos cada
vez méa précticos, precisos y robustos, que utilizan la ampli
ticacidn por medio de tubos electrénicos y 1la insoripeidn au-
tomética de los polarogramas, 10 que asegura un conocimiento
mejor de los fendmenos.

Es un método que conviene especialmente en los anélisis
de pequefias cantidades o de residuos, pero cuya generaliza-—
cidn es reducida; necesitamos operar con elsctrdlitos purifi-
cadoe por via qufmica y en condiciones anidénicas bien determi
nadas, para evitar interferencias,

Si se hace pasar una corriente a través de una solucidn
que contiene los iones a analizar, y se aplica una teneién re
gularmente creciente, no se produce cambio alguno hasta que -
se alcanza el potencial de descomposicién del ion en s0lu--~—-
cidn; pero, cuando se alcanza ests potenciaml, la intensided -
para un pequefio aumento de tensién, crece sibitamente y répi-
demente. Si la diferencia de potenciml continda creciendo, la
intensidad vuelve 8 ser casi conatante haste que se alcanza -
la tensidn de descomposicién de otro ion. Las ondulaciones —-
trazadas de estAa manera son curvas de intensidad de la forma:
1 = F(v) y la altura de la semiondulacidén es funcién del por-
centaje de cada ion. Segdn el orden de potenciales de descom-

posicidn, tedricamente es posible analizar de manera correla-
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tiva los iones: cobre, plomo, cadmio, zinc, manganeso, etc,

El polardgrafo estd conatituido esencialmente por el con
junto de electrodos y del recipiente de electrdlisis; es de~-
cir; por un lado, un electrodo en el nue gotea, por un tubo -~
capilar, mercurio quimicamente puro a velocldad constante (20
gotas/min, por ejemplo); este electrodo polarizable funciona
generalmente come polo negntivo; por otra parte, en el vaso -
de elactrdlisis, otro electrodo no polarizable que puede eg--
tar constituldo, bien por un mmplia superficie de mercurio co
nectada al polo positivo, bien por un electrodo de referen---
cin, del tipo electrodo calomsel. La fuente de corriente conti
nua debe ser sstable y estd constituida generalmente por acu-
muladores. El registro de las curvas se puede hacer por foto-
grafia de "mancha” de¢ un galvandmetro con espsjo o, como en -
los polardgrafos mAs modernos, por simple lectura sobre una -
pantalla de rayos catdédicos, o por el trazo de una plumilla,

I0os procesos operatorios utilizados para las aleaciones
de aluminio comienzan generalmente por un ataque alcalino. Se
acidula después por medio de fcido n{trico y se purifiea por
via qufmica. Las soluciones patrdn y la determinacién inicial
de las constantes de corriente residual y de corrients de di-
fusién, se establecen a partir del aluminio puro. Por polaro-~
grafia me pueden analismar, bajo corriente de nitrdgeno o al -~
atre: hierro y cobre sin separarlos, el cobre en pressncia de
una gren cantidad de hierro, el plomo en presencia de mucho -
cobre y hierro, niquel y zinc (en 10 minutos) y trazas de co-~
bre, cedmio, nfquel, zinc y plomo (del orden de 2.3 ppm) en -
8l aluminio puro o muy puro.

TECNICA PISICA.

Espectografia de emisidn.
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De 1.: .:étodos de rnfilisis, en 1los que juegan papel prin
cipal los "medios f{sicos", el mém utilizado actualmente es —
la espectograffa de emisidn por chispa; la gran eceptecién de
que goza este método 1o debe & nue o8 absolutamente espec{fi-
¢o, ya que cadu elemento se caracterisa por iineas espectra-——
les cuyas longitudes de onda son fijas, as{ como por su gran
sensibilided, por la simplicidad de la preparacién de las pro
betss metdlicas, y por su répidez, puesto que un solc opera--
dor puede obtener varios cientos de andlisis en una jornada -
de trabajo.

Sin detenernos en el aspecto tedrico de los fendmenos, -
muy interesante por otra parte ya que su estudio ha aportadoe
a la f{sica moderna férmulas de unn precisién extraordinaria,
podemos decir que el principic de la espectrograffa estd besg
do en el hecho de gue cuando se excita un étomo mediante el -
calor (mda de 10,00000 con 1la chispa), los elactrones gue lo
constituyen alcanzan el estado "lonizado"; si la lus blanca -
producida de estmn manern se "descompone™ por medio de un pris
ma o de una "red", se obtiene un eepactro de radiaciones mono
crométicas en las que el nimero y la intensidad de las lineas
varfan con la "potencim de excitacidn", pero las de un mismo
cuerpo simple ocupan siempre el mismo lugar en el espectro.

Por otra parte, si hacemos saltar una sucesién de chis~—
pas entre dos electrodos constituidos por el metrl a enali-——-
zar, y se fijan todas las condiciones operatorias comprendi--
dos el grado higrométrico y la temperatura de le atmésferas am
biente, observaremos que, después de dos o cuetro minutos, ne
cesarios para que se estabilice la emisidn (tensiones de va--
por, tensiones de disocimeidn, etc.), la densidad dptica de -

las lineas llega a ser proporcional al porcentaje del elemen-—
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to analizado; por lo tanto, estamos en posesién de un medio ~
de apraciacién cuantitative, si anslizamos, en las mismas oon
diciones, un metal parecido cuya composicién es conocida,

Se puede fotografiar el espectro y medir le densidad de
1as 1f{neas caracterf{sticas con relacidn & las del metal base,
por una parte, y por otra, comparéndolas con las del espsctro
patrén fotografisdo paralelamente, con el mismo tiempo de ex-
posicidn., En este ceso el equipo espectrogrdfico comprende: ~
un generador de chispas, el espectrogréfico con su sistema ép
tico que comprende un chasie fotogréfico, el proyector de es-
pectros y el fotdmetro o densitdmetro de lfneas espectrales,
pudiendo estos dos dltimos estar combinados en uno solo. Ade-
més, hay que fijar las condiciones de revelsdo, habiéndose de
sarrollado aparatos que dan unea placa revelada y seca en 20 -
minutos, Para ello, es necesario que el espectrégrafo funcio-
ne a8l abrigo de cualquier vibracidén en un local climatizado -
automdticemente.,

Bapactréerafo de lectura directa,

Cuando el nlmero de andlisie & efectunar es importante se
enplean cada vez més 10s espectrdgrafos de lectura directa, -
con los cuales el operador, aparte de la vigilancia y aprovi-
alonamiento del espectrégrafo de probetas preparadas, no debe
efectuar més operaciones que las de apretar dotones y leer —-
los resultados registrados, Algumos aparaios pueden dar ssi—
mismo una ficha impresas del snflisis después del paso & tra-—-
vés de una computadora.

A pesar del elevado costo del equipo y de las instelacig
nes del mismo, #u exito en la industris es grande y 108 pro—
gresos técnicos han logrado dar, egquipos més compactos y pre-
clsos, ademds de mds econdbmicos.
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Bn lor espectrégrafos de lsctura directa, el anfélisis de
la luz dede por la rendije de entrada puede realizarse con a-
yuda de una red o de un prisma. En el primer caso, una red -—-
céncava cuyo radio de curvatura puede llegar y pesar de los -
trees metros, dispersa la lux llevando todas las imégenes Bo——
bre ¢l "circulo Rowlands", en la posicidn determinadas por las
longitudes de onda de las lfneas. Las rendijas de salida dis-
pusetas convenientements, permiten que les lfineas del andli-—-
sis puedan ser "vistaa" por las celdas fotoeléctricas, des~—-
pués de haber atravessdo las lentes convergentes, mientras, -~
al mismo tiempo, lae lineas de la probeta de referencia se ——
proyectan sobre otra celda. Deapués, las corrientes emitidas
por las celdas "lectoras" cargan los condensadores, en fun-—-
cién de 1lg inteneided de las lfneas correspondientes; laa re-—
sistencias y un sistema amplificador de corriente continua, -
cuyo potencial de rejilla es constante e 1gurl al potenocinl -
de los condensadores, mandan & los relevadores, situmdos en -
el circuito la sefizl. Cuamndo el potenclal de rejilla llega a
ser inferior a un cierto valor pequefio (1 volt, por ejemplo),
funcionan los relevadores; por otra parte, se dispone para ——
que el potencial inicial de los condensadores esié defasado —
de manera que uno de ellos alcance el valor de 1 volt(V) an—
tes que el otro; el circuito director de ls plumille que es—-
oribe se cierra cuando el potencial llega & 1 V por primeras -
vez y se abre de nuevo cuasndo el condensasdor siguiente llega
a su ves a8 1 V, Finalmente una banda de papel con un movimien
{0 uniforme, registra una recta cuya longitud es proporcional
8 la diferencia que mide 1n intensidsd relativa de las dos 1f
neas correspondientes y puede, de esta forma, servir paras me-

dir directamente el porcentaje de un elemento presente en 1la
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probeta a analizar.

Para 12 elementos hay 20 canales de salida, de 108 cuA==
les 10 son para las lineas de referenciaj es fdcilmente imagi
nable la complejidad de los circuitos de estos aparatos, la -
red se debe mantener en un chasis hermético, cuys temperatura
esta controlada por un termostato y determinada con 1% de ==
presicidén. La regién utilieable del espectro se extiende des-~
de 5500 a 2090 % y 1a diepersién alcanza fécilmente 0,125 mm
por i, lo cual es muy favorable.

Los espectrdsrafos automlticos de prisma son mucho menos
diepersivos, pero al mismo tiempo mds baratos, dapndo lugar a
fabricaciones muy espec{ficms, tanto en Prancia como en otros
pa{ses. Entre las dltimas se destaca un grupo construido por
la casa francesa Cameca, bajo licencia Pechiney. Este utiliza
dos celdas fotoeldctricas cesic-antimonio, fotomultiplicado--
res, proyectados y establecidcs por el profesor Lallemand, --
del Observatorio de Paris; una de estas celdas registra la in
tensidad de las lfneas del metal base, mientras que la otra,
mévil a lo largo del plano focal, recoge las l{neas del ele-——
mento analizado unsa tras otra. Este sguipo permite analizar -
loa cinco constituyentes principales de un duraluminio en me=-
nos de ) segundos, con una precisién relativa de 0.15%; ade-
248, puede pasar, en algunos minutos, de la espectrografi{a au
tomdtica a la fotogrdfica, adaptandose as{ lo mismo al andli-
sis rdpido industrial que a una exploracién completa del es--
pectro fotografiado (investigacidn y andlisis de impurezas),

Cuando se utilirzan estos métodos, no hay que olvidar que
el andlisis espectrogrifico es un método comparativo, puesto
que se refiere a "patrones” cuya composicidn se ha determin -

do con la ayuda de técnicas de las que hemos hsablado anter:or
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mente: asiaizao, oy precizidn depende de diversos factores -—-
que necesitamos "mantener bajo control" de manera constante.

5in hablar de los fendmenos de "deriva" debidos al aparella--
je, 1os resultados serfn tanto mejores cuanto més parecidas -
sean las mases y estructures cristalinas de las muestrag a —
enalizar, as{ como sean comparables los porcentajes de los —-
elementos presentes en los patrones y las muestras a anali-—
zar, etc., En los demds casos, como los errores, aunque gene——
ralmente poco importantes, son sistemdticos, es necesario es-
tablecer empiricamente los coeficientes de correccidn.

Se puede reprochar también a 1la espectrograf{a de emi~e-
8ién de ser demasiado "puntual”, es decir, de no utilizar du-
rente el mndlisis mds que una pequefia zona superficial de la
probeta; este reproche sflo es vAlido ei no se realizan sufi-
cientes exploraciones, y la rapidez del método permite esta =
multiplicacidn de puntos explorados. Es necesario conocer tam
bién los fendmenos de debilitamiento, de reforzamiento o de -~
inversién de los espectros que producen ciertos elementos, —
Por ello, 1a gran sensibilidad de 1la espectrografia de emi-~—-
s8ién hace que, mientras su aplicacidén es favorable a los pe--
quefios y medianos porcentajes, para algunos porcentajes supe-
riores, el error puede llegar a ser importante,

Espectrometria de fluoreacencia.

La espectrometr{a de fluorescencis, bajo dietintas deno-
minaciones, me aplice al anélisis desde hace una decena de --
afios solamente, y es considerads cade vez mds como un comple-
mento de la espectrograffa de emisién, para el anélisis quimi
co metalurgico de aleaciones no ferrosas con porcentajes ele-
vados. Aunque puede ser utilizada en absorcidn con fines ana-

1{ticos, la espectrograf{a de fluorescencia no ha sido aborda
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da més que desde el punto de vista de la emisién directa o de
la fluorescencia, utilizando el fendmeno siguiente: cu&ando un
haz de rayos X penetra la materia, la radiacién sufre un debi
litamiento que depende de su reparto espectral y del ndmero -
atémico del absorbente; una parte de la energfa mbsorbida res
parece bajo la forma de una radiacidn secundaria de longitud
de onda diferente, llamada "de fluorescencia" y, como consBe--~
cuencia del espectro fotoeléctrico, los dtomos, ionizados més
0 menos profundemente, son base de desplazamientos o cambios
electrdénicos, que dan lugar a un eepectro muy puro de lfneas
caracter{sticas, o e¢spectro de fluorescencia atémica.

Los espsctrégrafos de fluorescencia construidos actuale——
mente y en funcionemiento, difieren poco de las disposiciones
adoptades para la radiocristalograf{a. En resumen, la probeta
se aitda lo més cerca posible del tubo emisor de rayos X, en
poaicidén horizontal; sobre ella incide una radiacidn de longi
tud de onda corta y el espectro secundario de fluoreecencia -
es canalizado por un colimador sobre un cristal analigador, -
Bate ¥ltimo actia como una red de difraccidn, separando las -
radiaciones componentes, reflejadas en el cursc de la rota—-
eidn semin los 4dngulos privilegisdos de Bragg., La radiacién -
es entonces detectada por un contador Geiger, gue transmite -~
los impulsos recibidos a una unidad electrénica de cdleculo, -
Bl método m&s corriente de medida es la totalizacién de los ~
impulsos durante un per{odo determinado, y la evaluacidén del
porcentaje buscado de 1los elementos constituyentes, se hace -
por comparacidn con los dadoa por una probeta gue sirve de -
patrén.

Bl rendimiento del método es diferente para los elemen -

toe de nimero atdmico pequefio, pero se aplica a los sélidos -~
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(polvos, -ic.) o a 1fquidos (disoluciones de metales y alemw~
clones) y conviene ecspecialmente para los andlisia de eleva—-
dos porcentnjes, para 10s que la espactrografia de emisién --
por chispa ae poco indicada o inexacta.

Andlisis por activacidn neutrdnica.

Ciertos elementos, bombardeados con neutrones, pueden —-
dar lugar a 1a formacidn de isdtopos radioactivos, cuyos ni--
cleos, se descomponen segun uau ley de decrecimiento exponen-~
cial que les es propia. Cada isftopo radiomctivo se ocaraoteri
28 por su perfodo, tiempo necesario para que su radioactivi~——
dad baje a la mitad, El isétopo de aluminio tiene un perfodo
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 perfodo -
del aluminio no crea dificultades y se han puesto en préctica
métodos de andlisis de impurezams en trazas, que han resultado
tambidén de una gran imporitancia para el estudio metaldirgico -~
de las migraclones y segregaciones en los estadios macro, mi-
cro y submicroscépicos. De esta manera se puede analizar 0,01
ppm de cobre, 0.0 ppm de sodio, 0.01 ppm de manganeso, etc.,
segin irradiacidn de algunos dias mediante influjo de neutro-
nes térmicos de 10°° neutrones/emz/eeg.

Puede parecer mtrevido o peligroso analizar el sodio por
medio del isétopo, ya que el N324

10
0ién del aluminio, pero esta transmutacién no puede producir~

es un producto de transmuta

se de manera notable mfe que bajo un haz de neutrones sufi---
cientemente enérgicos (neutrones rédpidos). Por otra parte, se
elimine la influencia de los fendmenos paréesitos, irradiando

paralelamente dos zonas de la misma probeta, una bajo una pan

talla de cadmio, que detiene los neutrones térmicos, as{ como
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un patrén de sodio colocado con ellas; ademés se elimina la -
interferencia del galio en el absorbente, traes la disolucidén
de las muestras en una columna de resina cambiadora aue la re
tiene cuantitativamente.

Eleccidn de la alternativa para la etapa de afino,

La cualidad esenciasl que se exige a un método de anfli—
818 es el de dar resultados similares sobre una misma probe--
ta, cualqulera que sea el laboratorio gue lo utilice., Es la -
me jora constante de esta reproductibilided o fidelidad, lo ~-
que justificm las discusiones y cambios de trabajos entre di-
verscs grupos de especialistas, tanto en el plano nacional co
mo a nivel intermacional.

La reproductibilidad depende, ante todo, de 10 espec{fi-
co de la reaccidén o de la técnica elegida, designando lo de ~
espec{fico como la aptitud de un método para evitar "la inter
ferencia" de los demés elementos presentes simultdneamente. -
Fero como lo especi{fico puede ser influido por la variacién =
de 1as proporcionss relativas, se deben establecer los proce-
sos operatorios, fijande los 1{mites superiores de los elemen
tos que pueden interferir (se limita por ejemplo: al 4% el --
contenido de niquel en el método de endlisis fotométrico del
hierro en la o-fenantrolina). Estos fendmenos de interferen--
cia no son exclusivos de las téenicas guimica y fisicoquimi--
ca; existen también en 1a téenics ffsica (espectrografia, por
ejemplo) .

La sensibilidad, es decir, el porcentaje por debajo del
cusl resulta posible el andlisis, es otro factor que debe in-
tervenir en la eleccidn. Una sensidbilidad demasiado grande, -
puede limitar el empleo de una técnica disminuyendo la preci-

8ién para los grandes porcentajes de algunos elementos, esi
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como nn% fencibilidnad débil nuele imoedir el empleo de un mé-

todo

ara los porcentujes buajos O muy bajos.

“n fin, 1u rédpidez, factor de productividad, puede impo-
ner una técnica, sobre todo cuando es posible, sin otro vre--
juicio que el consentir almin sacrificio de la precisién.

¥or lo tmnto, generalmente estamos obligados a adoptar -
métodos diferentes para los contenidos fuertes y para los dé-
viles, as{ comd> debemos preferir los métodos ridpidos, al me--
nos nara el control corriente.

Hewss de tener en cuents tunbidn el nditero de nndlisis a
ejecutar en un tiempo determinado,

Considerando todos los factores antes mencionadios y dado
que Se trataz de un proceso de produccidn de eleaciones, donde
la cantidad y culidad de loe elementos presentes, es sunazen-
te importsnte, se justifica olenamente la técnice ifsicam, es-

peci{ficemente la especirogrzf{n osor chispn de lectura directa

ye que es el método mdAs préximo al Sptimo ¥ en el que es sufi
ciente zentener el equipd "bajo contrdol”, mientras que las de

més téenicas quedan como accesorims o nuxiliares.

- SELECCION Y ACONDICION:MITNTO DE CHAZTARRAS -
La cantiw=

dad de chetarre disponible en un pafs es evidentemente fun---
cidn de su consuze de aluminio, por tanto, dado que nuestro -
paf{s tiene uno de los consumos mAs bajos a nivel nundial, en-~
tenderends por consiiulente, nue no se tenga disponibilided -
de chatarras nacioneles.

Zxisten diferentes clases y tipos de chatarras, as{ como
zftodos pars seleccionarla y acondicionarla, procesos que ner

malmente realizan las personas o empresas dedicadas a la ven-
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ta y manejo de chatarras, y cuyos procesos van desde la selec
cidn manual, hasta la seleccién y acondicionsmiento con equi-
po altamente tecnificado y especinlizado.

Dado que definimos esta etapa, como una etapa auxiliar,
y por ello tiene una importancia relativamente menor que las
dos anteriores, y que adicionalmente, existen personas y/o --
empresas dedicadas & esta actividad, 10 que se vuelve impor--
tante de evaluar, en la etapa, es la condicidén de adquisicidn
de la chatarre, para 1o que 8e hace necesario contar con una

claaificacién de 1a misma, la que & continuacidén se presenta:

CLASIPICACION DE CHATARRA DE ALUMINIO.
I Alusinio puro
Aluminio puro primera clase

Recortes y cables de aluminio puro:
- recortes, desperdicios, derrasmss,puntas de darra,
- puntas de perfiles,
~ cables sin alma de acero o cables con alma de sintéticos.
Recortes de aluminio delgedos, coloreadcs 0 no. Bspesor
comprendido entre 0.1 y 0.4 mm.
- recortes, desperdicios o derrames no coloreados,
- recortes, desperdicios o derrames coloreados,
- cdpsulas nuevas sin tapdn.
Papales de aluminio nuevos blancos o coloreasdos, Espesor
inferior 2 0.1 mm.
~ papeles nusvos blancos,
- papeles nuevos coloreados.
Virutas desl torneado o fresado de aluminio puro.
Alambres de smluminio recubiertos.
~ cables o alambres recubiertos papel, algodon, vidrio,
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Papal .'n sluminio «wolado,
Aluminio puro segunda clane
-~ cdpsulas nuevas con tapdn,
- cables ds aluminio quemados,
- planchas viejas de aluminio,
- cacerolas de aluminio sin hierro,
~ papeles de gluminio viejos en buen estado.
Aluminio sin hierro,
- recortes de aluminio pintados (pinturas de zine),
- virutas de corte de planchas con forma (reciplentes, etc.).
Aluminio con hierro.
~ aluminio puro, nuevo o viejo, con hierro,
-~ cacerolas de aluminio con hierro,
~ cables con alma de acero, Bin posibilidad de quitar el hie-
rro mecénicamente.
II Aleaciones de composicidédn fija
Aleaciones de mluminio de composicién fija sin cobre. Lamina-
dos, extruidos o recortes de perfiles de aleaciones de compo-
sicidn fija.
- Tecortes mezclados o no de aleaciones de aluminio,
- recortes, chatarras, puntas de barras o desperdicios de per
files en aleaciones espec{ficas,
~ recortes de aluminio mezcledos con cobre o aleaciones de co
bre,
~ virutas de fresado de aluminio mezcladas con cobre o alea--
cidén de cobre,
- planchas viejas de aleaciones de composicidn fija laminadam
111 Carters
- carters o pistones en buen estado,

~ carters o pistones con hierro,
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- carters de aleacidén con composicidn fije,
- motores de aviones.
IV Virutas de torno
- virutas de aleaciones de aluminio al silicio,
- virutas de aleaciones de aluminio ordinarias con impurezas
normales.
V Virutas de eierra o muels
VI Eecorias
- escorias de aluminio puro,
- escorias de aleacidén de aluminio-magnesio,
~ escorias de aleacién aluminio-silicio.
(nota: las escorias deben ser ricas en metal)
VII Lingotes de refusidén
- lingotes que provienen de "relingoteadores",

- lingotes do aleaciones madres fuera de especificacidn.

Esta clasificacidén fué tomada de la Enciclopedis del Alumi——-
nio, y no es la unica que existe, ya que cada productor de —-
aleaciones o piozas de aluminio, y cade chatarrero tiene la -
propia. Sirva pues, esta clasificacidn, unicamente como ejem=-
plo de 1as mismas. Ahora, pasemos a svaluar 1las alternativas
de esta etapa:
ADQUISICION DB CHATARRA EN GEWERAL.
Si ee adquiere la cha

tarra a granel, implicaris el seleccionar la chatarra sn plan
ta, para lo cual se tendria que considerar: los tipos de cha-
tarras que se podrian utilizar, la cantidad a seleccionar sin
desperdiciar y 1la cantidad de materiales no aprovechebles con
tenidos en las chatarras adquiridas. Teniendo en cuenta la di

versidad de aleaciones de aluminio existentes, no se pued: ep
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perar que se constituyan tantos luteas de chaterra como alna-—~
cionez existen. En 1la précttcn, se rerlizan agrupaciones por

fanilias de aleaciones, si el espesor de los trozos justifica
una manipulacién, para lo cual, el conocimiento de las aplica
ciones industriales de las diferentes aleaciones ayuda enorme
mente en dicha seleccidén manual, o en el caso de trozos muy -
pequefios, sin ser rebaba o viruta, se refunden todas las cha-
tarrap diferentes, para homogeneizarlas en una carga, cuyo pe
80 justifique el costo de un anélisia. En el caso de rebaba o
viruta, existen procedimientos y equipos muy espec{ficos y e8
pecializados para su seleccidn y acondicionamiento. El precio
promedio de la chatarra a granel es de: 0.80 DLLS US, (DLLS -
US = dolares estadounidenses), puesta en frontera, espec{fica
mente LAB Laredo (informacidn publicada en la circular NP-89,
del National Association of Recyoling Industry, NARI, julio ~
de 1989).

Por lo anterior, es ovio que esta alternativa, obligaria
a una inversién adicional, para la adquisicidn de equipo y te
rreno para esta operacién adicional, ademds de la contrata-—
c¢idn de personal altamente calificado para la misma.

AdemAs es importante resaltar el hecho de que las mermas
por materiales no aprovechables, contenidos en la chatarra, -
fluctuan entre un 20 a un 3% en peso, del total del lote, pa
ra este tipo de chataerras.

ADQUISICION DZ CHATARRA PRESELECCIONADA.

La diferencia b4

sica con le alternativa anterior, es un sobreprecioc en el ma-
terial edquirido, el cuml ee funcidn de la preseleccién y ca-
lidad del material solicitado. Pero en este tipo de material

se tiene 1r enorme ventaja de recibir materia prima, que pue-
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de ser utilizada directamente en el proceso, es decir, no rs-
quiere acondicionamiento alguno, ademds dadas su preseleccidn,
su composicidn esta mucho mds controlada y los contenidos de

materiales no aprovechables se minim{zan, reduciendose por —-—
ello 1as mermas debidas a 108 mismos a un rango del 5 al 10%

en peso,

El precio promedio de la chatarra preseleccionada es de:
1.00 DLLS US, puesta en frontera, especi{ficamente LAB Laredo
(informacidén publicada en la circular NP-89, del NARI, julio
de 1989), Por lo que la diferencia en precio, es de solo! -——
0.20 DLLS US, con respecto a la primera alternativa,

Por tanto, con esta alternativa no 8e requeriria inver—-
tir en equipo de seleccidn y acondicionamiento, ni en perso——
nal tan calificado pars esta actividad, ademés se debe tomar
en cuenta 1la reduccién en las mermas del material,’

ADQUISICION DE LINGOTE CHATARRA (RELINGOTEADORES) .

La di-
ferencia més importante con las alternativas anteriores, nue-
vamente vuelve a ger un sobreprecio, y que en este caso, es -
de consideracidn, ya que el precio promedic del lingote chata
rra eg de: 1,56 DLLS US, puesto en frontera, espec{ficamente
LAB Laredo (informacidn publicada en la circular NP-83, del -
NARI, julio de 1589).

Por otra parte, las unicas ventajas reales, respecto a -
1a ssgunda alternmativa son: su presentacidn fisica (lingote)
y el hecho de que se reducen casi en su totalidad, el conteni
do de materiales no aprovechables, 1lo que reduce las mermas a
un 3% en peso, méximo.

En contra posicién, este material no tiene control qu{mi

co sobre la composicidn de los lingotes, y por ello, de ling:
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te a lingota puede exisiir un amplia diferencir en composi-——
cidn, ya que las chatarras son unicamente refundidas, y esto
repercute, como ya se menciono santeriormente, en un deterioro
de 1las cunlidades tecnoldgicas del material, y 8i consjdern--
mos que la diferencia en precio, es de: 0,56 DLLS US, que por
lo anteriormente expuesto no se justifica.

Eleccién de 1la alternativa _para la etapa de seleccién y

acondicionamiento de chatarras.

Por todo lo antes expuesto, y considerando nue el objeti
vo de la empresa es producir lingote aleado de segunda fusidn
y no el de seleccidn y ncondicionamiento de chatarras, y to--
mando en cuenta los diferesntes precios de cada una de las al-
ternativas y las mermas que presentan 10s materiales de cada
una de ellas, se considera que la mejor alternativa para el -

proceso es: La adquisicidn de chatarra preseleccicnada.

~ COLADA -

Por este concepto, deberd de entenderse el pro
ceso f{sico de manejar el metal 1fquido que se encuentra en -~
¢l horno, ya afinado, y depositarlo en un molde prefabricado
(1ingotera), permitir que en este se efectue un cambio de es-
tado (solidificacidn), retirarlo del molde y manejarlo para -
su almacenamiento.

Como se indico al comenzar este cap{tulo, esta etapa, co
mo la anterior, se considers una etapa auxiliar, dado que el
producto a fabricar, no tiene problemas complejos en la mis-~
ma, y sus alternativas estan en funcidén de la mecanizacidn y
automatizacidn que se deseen del proceso, A continuacidén se -
describen brevemente cada una de las alternativas propuestas

para esta etapa.
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PROCESO MANUAL.

Como eu nombre 1o indicm, en esta alterna
tiva todas las operaciones enumeradas, al definir el concepto
de colada, se efectuan con herramientas manuales y cuadrillas
de obreros generales. Por ello, esta alternativa es la que ==
presentar{a el menor costo inicial (inversidn), dado rue re--
quiere unicamente de herramientas como: manerales para cucha-
ras de vaciado, cucharas de vaclado de aproximadamente 30 a -
35 Kg de capacidad (en metal 1fquido), lingoteras de hierro -
colado, bancos de lingoteras y carretillas, cuyo precio puede
considerarse, comparsado con 108 enuipos de las sisuientes al-
ternativas, relativamente barato, pero su duracién o perfodo
de vida Util, comparado con los mismos equipos, es muy corto,
por lo que Bu costo de mantenimiento sera elevado, al igual -
que sy costo de operacidn, dado que se requerira mucha mano -
de obra directa e indirecta y por ende mayores espacios en la
planta para operacidn y servicios,

PROCESO SEMIAUTOMATICO.

Para esta alternetive, parte del
proceso se efectua manual, con herramientas como las descri--
tas en la alternativa anterior, y parte del mismo se mecani--
za, 8 Saber: el vaciado se realizar{a con la ayuda de ung =---
grua puente, de uso general, & lingoteras fijas ubicadas en -
bancos y de las cuales, se desmoldearfa el lingote manualmen-
te y se depositar{a sobre bandas transportadoras que lo lleva
rian a 1la 2ona de estiba & inspeccidn. Obviamente el costo --
inicial de esta alternativa es mayor y su costo de manteni-—-
miento no se modifica sustancialmente, el gue si se reduce de
maners importante es el costo de operacidn, dado nue se reque

rira de mucho menos mano de obra directa y por ende indirecta
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para supervisidn. Iar oirs marte, lu eficiencia me jorara, —--—
puesto Tue con mendr personsal y en un menor tiempo se maneje-
ra el mismo tonelaje de linpgotes. Es importante y cabe sefn——
lar nue las plantrs dedicndns n esta activided en nuestro ---
pafs, y que podemos considerar como mejor equipadus en esta -
etapa del proceso, cuentan ¢on equipo, como el que esta mlter
nativa ofrece.
PROCESO AUTOMATICO.

Esta mlternativa, que pressnta el phs
alto costo inicial, dedo nue implica la mecunizacidn total de
esta etapa del proceso, es también la nue tendrn los costos -
de operacidn y mentenimiento més bajos, y ndemés la que pre——
sentara la mée alta eficiencia productive. Pn ests alternati-
va se pretende contar con el siguiente equipo: tren de vacia-~
do mecénico, carrusel de lingoteras motorizado (velocidad va-
riable) y desmoldec del lingote mecdnico automético, por lo -
que la mano de obra general se reduce al minimo.

Eleccién de 1a elternativa pare 1a etapa de coladm.

Con estas salternativae presentedas en forma general, po-
dria pensarse nue la primera altermativa, resultar{e la mejor
dado que en nuestro pa{s l1a meno de obra, se puede considerar
baratsa, pero dade la rama industrial a la que pertenece este
tipo de industries, se tiene el antecedente de que en ellas -
existe un alto indice de rotacién de personal, sobre todo a ~
nivel de obreros generales (no calificados), que serian los -
requeridos para esta primer alternativa, mientras que 1z mano
de obra calificada, tiende a ser mucho més estadble y a su ver
més eficiente, Por tanto, min cuando en inversidn inicial la
tercer alternativa ee la mds alta, se recomienda por presen—-

tar multiples ventajas sobre las dos primeras, incluyendo 1a
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de personal, ademds que representarfa la primera planta inata
lads en nuestro pals con este nivel tecnoldégico, por lo que -~
se considera como 1a mejor alternativa al: Proceso autométi--
co.

Ya seleccionada la alternativa para cada una de las eta-

pas del proceso, pasemos & revisar el diagrama del proceso.
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3.3 Diagrama del proceso.

Con las alternativas ya seleccionadas para csda eta-
pa del proceso, se puede describir como resultara el proceso
productivo., Ya descrito el proceso y utilizando esta descrip-
c¢idn 8e slaborara primeramente un disgrams de bloques, para -
representar el disgrama de flujo del proceso y posteriormente
se prese;xtura un diagrama de localizacidén de equipo y cuanti-
ficacidn de personal productive directo & indirecto en el pro
ceso.

Como ya se menciono, el proceso comienza al recibir las
materias primas, principalmente la chatarra, la cual tendra -
que Ser inspeccionada en el patio de chatarras visualmente, -
por una persone capacitada para constatar que se trate de chs
tarra de la familia de aleacidn 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 checada por el laboratorio y defi-
nir concretamente sus contenidos quimicos.

Bl frea de fusién recibira ordenes de carga para 10s hor
nos, elavoradas con la informacién que el laboratorio propor-
cione de los lotes de chatarra, en las que se listaran las --
cantidades, orden de adicidn y tipos de materiales a fundir,
los cuales seran colocados en los hornos para iniciar el proe-
ceso de fusién de los mismos, vigilando de cerca eeta opera--
cién, ya& que 1la carga este fundide y homogenisada, el departa
mento de fusidén enviara una muestra al laboratorio para soli-
citar la aprobacidn para colada, que el mismo laboratorio le
extendera si 1a muestra se encontrase dentro de especifica——-
clones pero de no ser as{, el laboratorio enviarz una orden -

de recarga para corregir las desviaciones encontradas, adicig
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nada y fundida esta, se requerira nuevamente la aprobrcidn de
colada al laboratorio y as{ cuantas veces sea necesario se re
petira esta operacidn, hasts que la carga Se encuentre dentro
de especificacidn. Ya con la carge dentro de especificacidn -
se procedera & la colada, para la cual ae utilizara el tren -
de vaciado, es decir, del horno se transvasara el metal l{qui
do a una cuchara y con esta se llenan las lingoteras del ca—-
rrusel, las cusles después de recibir el metal, tienen un re-
corrido para solidificacién y enfriamiento del mismo, para -
poateriormente proceder a desmoldear el lingote, 10 cual se -
hara sutomiéticamente por el equipo para ello dispuesto, ¥y que
entregara 1lo# lingotes para su inspeccién y estiba. En cada -
lote de lingotes por colsda, se tomaran muestras para su and-
1imis y con ello generar un certificado de aleacidn por lote,

Pinalmente las tarimes con lingotes marcados y con Bu ~=
certificado correspondiente, pasaran al almacen de producto -
términado, donde permanecera hasta completar un embarque para
ser enviado al cliente.
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DIAGRAMA DB PLUJO DEL PROCESO




Relacidn de operaciones del diagrama de flujo del proceso.

O ® =3 o WV B e e

R I e o R S B R R R =]
® 2OV b N O

PO I

Recibo de chatarras.

Inspeccidn ds chatarras,

Colocacidn de la chatarra en el patio.

Toma de muestra y andlisis de los lotes de chatarra.
Generacidén de orden de carga para hornos.

Recibo de materiales auxiliares,

Inspeceidn de materiales auxiliares,

Colocacién de materiales auxiliares en almacen.
Carga de horno de acuerdo a orden de carga.

Proceso de fusidn.

Toma de muestra para anflisis y aprobacién de carga.
Bnvio de muestra a laboratorio.

Generacidn orden de Tecargs.

Recarga de horno.

Colada del metal.

Desmoldeo, estiba e identificacién del lote.
Generacidn certificado por lote.

franslado de lotes & elmacen de producto términado.’
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La Jigara No. 15,

tra el dinzrama de localizacidn de

equino y cuantificuacidn de personal productivo, en el cual se

muestra la disposicidn de los siguientes enuipos:

Ao~
B.-

Ce—
Dy~
Bem
P.-
G.-
He=

I.~
Jem
K.-
L.-

Generador de emergencia.

Columnas para desminernlizar el asun del circuito de en--

friamiento de hornos.

Torre de enfriamiento.

Cisterna.

Hornos de induccidn (Conexidn mariposa),
¥onocarril de vaciado.

Tannue de almacenamiento de gas,
Instalacidn para curado y precalentamiento de
ra vaciedo.

Carrusel de lingoteras,

Grua viajera.

Montaecargas.

Squipo para desmoldeo mutomdtico.

cucharae pa

En el mismo dimgrama, se muestra localizado y cuantifica

do el personal productivo, mano de obra directa y supervisidén

requeridos para 1a operacién, gue m saber eson:

Mano de obra directa

- 9 obreros de diferentes categorias.
-~ 1 personnl para mantenimiento.

Supervisidn
- 1 supervisor de produccidn.

- 1 inspector/leboratorista de control de calidad,.

Todo este personal se requiere por cada turmo de trabajo.
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CAPITUIO IV

EVALUACION ECONOMICA DEL PROYRCTO

4.1 Iocelisacién de 1a planta.’

Dado que la eleccidén del lugar, donde se localizard
1s plantk, es ten importante para su buen dessrrollo y exito,
como 1a eleccidn del mismo proceso, realifaremos un pequefio -
andliess de los factorss determinantes para ello.

Son factores determinantes para la localitacién de la --
planta, squellos que pueden impactar importeniements en el -—
costo de produccidn, en el proceso de fabricacidn o en la ven
ta y comsrcialisacién de 1l0s productos, como: 1las materiss ——
primrs, los combustibles y energeticos, el mercedo, los transg
portes o vims de comunicacidén y los estimulos, apoyos e infra
estructura de la regidn. ’

Naterie prima.

Tal como 8e decidio en el capftulo anterior
la meteria Prima bdsica, pars sl proceso serd: chatarra de —-
aluminio presselaccionada y dada la capacidad de 1a planta, ya
determinade, se tendra un alto consumo de esta materia prima.
La falta de 1a misme en nuestro pafs, en cantided y precio,
hace 16gico pensar, que dicho material se tendra que adquirir
de importacidn, 1o que determinar{s como lugar zdecuado para
localizar la planta, un Bstado fronteriso con los Bstados Uni
dos de Rortesmérica. Pero debemos considerar, del mismo modo,
las materias primes secundarias, como el lingote de amluminio

pure, cuyo unico productor en el pafs, ALUMSA, ss encuentira -
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localizado en el Estado de Veracrus, ubicacidn que también de
berk considerarse.
Combustibles y energfa.

Dado el proceso seleccionado, la -
energfa primaria necesaris, es la energ{a eléctrica, por 1o -
que 8¢ deberd ubicar la planta, en una gona con alta genera~—
c¢ién de la mismam, y por ende con tarifas econdmicas para ella
uno de los Estados de nuestro pafs, con estas caracterfeti——-
cas, es el Batado de Veracrus, en el gue se localiza la unica
planta nucleoeléctrica del pafs (Laguna Verde), Pero como en
o1 factor anterior, ss taabién importante considerar, la snep
g{s o combustidble secundario, que para la planta en cuestidn,
ser{a el gas natural, los Estados de Tepaulipas, Veracrus, Ta
basco y Campeche serfan adecusdos, dados loe yacimientos pe-~
troleros y de gas natural, que en ellos existen y no tanto --
por e}l precio del combuetidle, sino por 1la existencia de in--
fraestructura y facilidad de su dimstribucidén y- adquisiocidn.

Mercado.

Se definio como objetivo secundario, en el capitu
lo IT, la eliminacién de importaciones de aleaciones de alumi
nio en Volkswagen de México, por 1o que resulta obvio, que --
por este factor, la ubicacién de 1a planta deberd ser la mis-
38 que la de la planta de Volkewagen, que eer{a su mercado --
primario, es decir, el Estado de Puebla 0 un Estado colindan-
te oon €1, como: Tlaxcala o Veracrus. Pero también en el mis-
po capftulo, se establecio la importancia de generar mds ———
clientes y no depender de uno sélo y de preferencia, que el -
cliente fuese para exportar producto, por 1o gue este factor
dara una ubicacidén preferentements fronteriza o con vias dc¢ -~

comunicacidn, adecuadas pars el comercio exterior.
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Trsngporte o vins de comunicacién.

Bn nuestro pafs €1 —---
transporte o via de comunicacibén, que més se utiliza, es el -
terrestre, via carretera, ya que los ferrocarriles tienen un
gran atraso, tecnoldgico y organizacional, y por ello son al-
tamente ineficientes, pero dado lo definido en el factor ante
rior, el punto de localizacién deberd contar con alguna otra
via de comunicacién, asdemés de la terrestre, como 1la meritima
0 la aerea, cuyos precios, de esta \{l1tima, 1a hacen la mds —
inadecuada o de uso exclusivo para 1las emergencias, lo gque de
ja como vie slterna de comunicacién, la maritima, y por 1o —
tanto, el lugar de ubicacidn deberd contar con puerto de pre-~
ferencia o estar cerca de uno,

Est{gulos, apoyos e infraestructura,

En cuanto o 10 que es
te factor o factores respecta, y considerando el decreto por
el que se establecen las tres sonas geogréficas para la des—-
centralisacidn industrial y el otorgamiento de estimulos fis-
cales, publicado en el diario oficial de febrero de 1986, pa-
ra €1 que se pondra principal atencidn en la zona I de méxima
prioridad nacional, dado que los art{culos 4°-, 52 y 62 del —-
mismo decreto establecen:

Art. 4o. Los est{mulos fiscales, apoyos crediticios, —=-
obras de infraestructura y de equipamiento urbano y demés in-
centivos que provea el Ejecutivo Pederal para promover y con-~
solidar las ciudades de tamafio medic definidas como centros -
motrices de desarrollo industrial, se canelizarén en forma ——
preferente al fomento industrial en los Municipios de la 2ona
Iy, por 10 que hace a la zona II, se aplicarén en una propor

cién menor respecto de los otorgados en la zone I,
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Art. 50. La Secretarfa de Hacienda y Crédito Piblico, de
conformidad con las reglas de operacién de los fondos de fo--
mento, destinard recursos crediticios en condiciones preferen
ciales al apoyo de actividades industriales, prioritarias, en
los términos del Artfculo anterior, En el caso de los apoyos
que se otorgan & 1a exportacidn, al desarrollo tecnolégico y
al control de 1a contaminacién ambiental, ese aplicarén los re
dlonos espec{ficos de fomento que les corresponda,.

Art. 60. Las Secretar{aus de Desarrollo Urbano y Ecolog{a
y de Comunicaciones y Traneportes atenderdn prioritariamente
1as necesidades de ampliacidn y complementacién de infraesw—
tructura y equipamiento que exija el desarrollo urbano indus-
trial de 1a zons I, en los términos del Artfculo 42 de este -
Decreto.

En 1la gona I, se encuentran lom siguientes Bstados! —w--
Aguascalientes, Baja California Norte y Sur, Campeche, Coahui
la, Colima, Chiapas, Chihuahua, Durango, Gusnajuato, Guerre--
ro, Jaliseo, Michoacén, Nayarit, Nuevo Ledén, Oaxaca, Puebls,
Queretaro, Quintans Roo, San Luis Potos{, Sinaloa, Sonora, Ta
basco, Tameulipas, Veracrus, Yucatan y Zacatecas. De los cum-
les, €1 que cuenta con mayor numero de Municipios es el Bsta~
do de Veracrus e incluso considerado dentro de estoes Munici--
pios, se encuentra el mismo puerto, en ¢l cual se estan otor-
gando amplios apoyos por parte del Gobierno Estatal, a las in
dustrias que se instalen en los parques industriales, que el
Gobierno del Estado a generado para este efecto, y que cuen--
tan con toda la infraestructura necesaria, para la instala-——
oidén de una planta con las caracteristicas de la que en este
trabajo tratamoe, ademés de que la misma, esta considerada :cg
m0 una actividsd prioritaria, con la categoria 2.2.1.1, armin
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el Acuerdo que establece las actividades industriales priori-
tarias, emitido en el diario oficial de febrero de 1986, y —
que en su artfculo 42 marca:

Art. 40. Los proyectos de reconversidn, racionalizacidn
o modernizacidn industrial que se determinen como estratégi--
cos en el marco de los Programas Integrales de Desarrolloc In-
dustrial y que contribuyan &l cambio estructural dsl sector -
en el que se desarrollen, podrén ser considersados por 1a See-
cretar{a de Comercio y Pomento Industrial como mctividades in
dustriales prioritarias de Categoria 1 independientemente de
la clasificacidn que corresponds’ & la actividad espec{fica de
fabricacidn.

Por todo lo mntes expuesto se considera como punto ade--
cuado para 1a ubicacidén de la plantr: el Estado de Veracrus,
proponiendo como primera opcidn, el Municipio de Veracrus ~--—
(puerto), y como opcidn alterna, cualquier otro municipio del
mismo Bstado que se encuentre coneiderado en la zona de méxi-
me prioridad nacional y que a saber, podrfa Ser: Ametlén de -
los Reyes, Boca del Rio, Coatzacoalcos, Cdrdova, Cosoleaca-——
que, Ixhuatldn del Sureste, Ixtaczoquitlédn, Jaltipan, Minati-
+t14n, Moloacén, Orizaba, Yénuco, Poza Rica de Hidalgo, Pusdblo
Viejo, Tampico Alto, Tuxpan y Zaragoza.'
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4,2 Cdlculo de la inversién fija.

La inveraién fija necesaria para la instalacidn de -
una planta productiva, esta definida como: Bl costo total de
108 equipos e instalaciones requeridas por el proceso produc-
tivo. Bste costo esta compuesto por: gastos diractos y gastos
indirectos.

4,2.1 Gastos directos.
Son los gastos de todos los equi-——

pos, materinles y mano de obra que se necesitaran para la ——
construccifn e instalacién de la plante, incluyendo el costo
del terreno y la contratacién de servicios, ’

Para este proyecto, este concepto estd formado por un --
conjunto de partidas, cuyos datos fueron obtenidos: unos de -
cotizaciones especificas de proveedores de equipo, (proveedo-
res como: INDUCTOTHER® INTERNATIONAL CORP.; BROWN BOVERI MEXT
CANA, S.A. de C,V.; SHAMROCK ENGINEERING Co.§ INDUSTRIAS Y —
ASESORIAS HRGEWISCH, S.A.j NAVARRO MIGNOT DE MEXICO S.A. de ~
C.V.; PRECISIONRS MEPALICAS CASTILIO,S.A. de C.V.j; BAIRD AN -
IMO DELAVAL Co,s THERMO JARREL ASH CORP.; ALLIED ANALYTICAL -
SYSTEMS; LABTEST EQUIPMENT Co.j AEROTECNICA, S.A. de C,V.; --
HUMICLIMA MEXIOO S.A. de C.V.; CLIMATECNICA S.A.; TECNOELEC-—
TRICA INDUSTRIAL, S.A. de C.V.; CIA, MANUPACTURERA DE ARTEPAC
TO0S BLBCTRICOS, S. de BR,L. de¢ C.V.} PROYECTOS ELECTRICOS INew
DUSTRIALES S.A de C.V.} INGENIERIA Y DISTRIBUCIONE3S ELECTRI--
CAS, S.A. de C.V.; TRAMBRK; EQUIPOS Y MATERIALES ELECTRICOS —-
S.A. de C.V,.; y CONSTRUCTORA MERXICANA DE QUEMADORES S.A.), ==
otros de cotizaciones informales contenidas en diferentes pu-
blicaciones, elaboradas con este fin, (como: RIM, Reportero -
Industrial Mexicano; NMI, Noticias de Maquinaria Industrial;
Reviata de 1la American Poundry Society;: boletin mensual AAAj
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etc.), y las restantes de indices y costos consignados en 1i-
teratura especializada, tanto las cotizaciones formales, como
las informales, se obtuvieron en el perfodo comprendido entre
febrero - sbril de 1930 y 1ls mayor parte de estos datos, se -
encontraron reportados en dolares estadounidenses (DLLS US),
por lo que se tomo unsa paridad de 2800 pesos mexicanos por —
DLLS US, solo como referencis, dado el deslissmiento dimrio -
que 61 peso mantiene frente a eata moneda, para obtener todos
los datos en moneda nacional. los valores enlistados estan —
expresalos en millones de pesos (M$):

PARTIDA CONCRPTO VAIOR NS
A.- Bquipo de fusién INDUCTOTHERM, con todos
sus equipos accesorios (paquete). 400,00
B.- Torre de enfrimmiento. 8.00
C/- Transformsdor de acometida. .00
D.- Equipo auxiliar de energfa eléctrica, 20.00
B.- Carrusel mévil de lingoteras con desmoldeo -
sutomdtico.' 80.00

P.- Tren para vaciado y grus viajera con puente
para toda la nave de fundicién (Cmp. 10 Ton)  40.00

G.- Rspectrémetro BAIRD (paguete). 190.00
H.- Bquipo sccesorio para laboratorio. 5,00
I.- Bquipo para acondicionamiento del ambiente )

del laboratorio. 5.00
J.- Material para instalacidn eléctrica general,

incluyendo alumbrado. 20.00
K.~ Material para la instalacién de la acometi-

da de gas natural y distribucidén en planta. 10.00
L.~ Bstanteria general y herramienta. 10,09

M.- Myebles para oficina y equipo de computacidn. 20.0n
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PARTIDA CONCEPTO
N.-~ Vehiculos productivos y administrativos.
0.- Terrens 2500 m2-
P.- Construccidn (aprox. 2600 mz) .
Q.~ Contratacién de servicios (telefono, sner--
g{a eléctrica, agua, gas natural y permisos
de construccidn).

SUBTOTAL 4.2.)

VAIOR ¥
130.00
125.00
650.00

20.00
1763.00

Nota: Todas las cotizaciones de equipos, heches por compafiias
extranjeras, como: INDUCTOTHERM INTERNACIONAL CORP., -
BAIRD AN IMO DELAVAL Co,, SHAMROCK ENGINBERING Co,, ~—
etc., incluyen en su precio: impuestos de importacidn,

gestos uduansles, seguros, fletes, puesta en marcha y -

capacitacidn de operadores.

4.2.2 Gastos indirectos.

Son los gastos por concepto de ~

ingenieria, impuestos, seguros y honorarios de contratistas -
que no se pueden cargar directsmente a los centros de costos

de trabajo, y que para el proyecto, los conformsn las siguien

ten partides:

PARTIDA CONCERTO
R.~ Ingenier{a y supervisién.
S.- Gastos de construceién y montaje.
T.- Contingencias (10% gastos directos).

SUBTOTAL 4.2.2
Por tanto, l& inversidn fijs serd:

Gastos directos » 1763.00 M$

Gastos indirectos =_ 326,30 M§
INVERSION FIJA DE LA PLANTA = 208G.30 X$

+
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4.3 Cdlculo del capital de trabajo.
Antes de poder evaluar el capital de trabajo, requeri

do para la iniciacidp de overaciones de la planta productiva,

debemos analirar los siguientes aavectost
i) Estimar y/o definir los requerimientos de personal,
ii} Calecular el costo de produccién, y

111) Definir um precio de venta para el vroducts.

4.3.1 Requerimientos de perasonml.

Para poder cuantificar -
la necesidad de personal, sobrs todo, la mano de obra directa
y la de esupervisién para la misma, analicemos el diagrama del
proceso productive (Pig. 15), de este dimgrama y considerande
los requerimientos de produccidn, obtenemos el siguiente lista
do de personal:

¥ano de obra directat

= 9 obreros de diferentes categorims por turno.

~ 1 personal para mantenimiento por turno.

Supervisién:

- 1 suvervisién de produccién vor turne.

= 1 inspector calidad/laboratorista por turmo.

- 1 jefe de compras, almacen y trdfico {un eolo turno).

Ba cuanto al area administrativa, los requerimientos de -
personal, serian los giguientest

Mano ds obra indirectat

- 1 director de planta.

~ 1 gerente de planta.
- 1 gerente de operaciones.
- 1 superintendente de oproduccidn,
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contralor general.
auxiliar de contabjilidad.
secretarias.

chofer.

vigilantes.

personal intendencia.

§
A

ye con estos datos pasemos a calcular el costo de produccidn.

4.3.44 Costo de producecidn.

Bl costo de produccidn esta —
formsdo por la sumatoris de: A) gastos directos, B) gastos fi-
jos y C) gastos generales.

A.~ Gastos directos.

A1 Nateris prige.

De informacién obtenids (abril de
1990) con chatarreros en los E.E.U.U., se recabo la siguiente
informacién: el precio promedio de 1a chatarrs preseleccionsda
de aluminio, puesta en la ciudad 4de¢ Veracrus es: 12,1278 DLLS -
US/Kg, y por otrs parte, tenemos que 61 precio del lingote de
aluminio primario puro, puesto en la ciudad de Veracrus ess —-
2.2374 DLIS US/Kg (cotisacién ALUMSA, abril/1990), y tomendo =
1a paridad de: 2800.00 pesos mexicanos por DLIS US, tendremos
qus loe precios sont

- Chatarrs d¢ aluminio preseleccionsda = 3.1578 M$/Ton

- Iingote de aluainio primario puro = 6.2647 M$/Ton
donde: M$§ significa millones de pesos.

De la informacién téonica, proporcionads por el posidble ~
provesdor del equipo de fusidén, INDUCTOTHERM, sabemom que cuen
ten con un equipo, entre otros, que tiene una cepacidad espoci
ficada de: 4 Kg d¢ aluminio aleado por hora, con el cual se
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obtendrian aproximadamente: 212.85 Ton/mes, bajo las siguien—
tes premisas productivas:
I) Laborar 3 turnos/d{a con 7.5 hrs productivas ¢/u,
I1I) Laborar 5.5 dias por semana, y
II1) Considerar 48 semanas productivas al afo.
Esto implica:d

430 X 7.5 X 3 X 5,5 X 48
PRODUCCION @ 1000

= 2554.2 Ton/afle

que ceincide con la capacidad definids pars la planta, en el -
capitulo II y que Aividida entre 12 (meses del aie), ebtendre~
mes la produccién mensusl promedio, que ceincide apreximadamen
te con la del equipe mencionade.

Adenfs, 4¢ la informacién técnica del precese, sabemos, -
que les metales para alear el aluminio (aleacienes madres), se
estiman en un 3 de la carga metflica, y que la mezcla prome--
die de chatarrs y lingote est 80% chatarra y 20% lingote. De -
esta misma fuente, ee¢ obtuve que las mermas en el preceso sent
108 ndximo para las chatarras y 1% miximo pars sl lingete.

Bntences, pars obtener 212,85 tenelasdas de aluminio aleg~
de, requerimos:

= Chatarra = 212.85 X 0,8 X 1.10 = 187,310 Ten/mes

= Lingete = 212.85 X 0,2 X 1,01 » 42,996 Ten/mes
que para cusstiones de cflculo se congiderarant

= Chatarra = 188 Ten/mes
- Lingote = 43 Ten/mes
de donde, obtenemos:

a) Chatarra: 188 X 31,1578 » 593.67 N$

b) Lingotet 43 X 6.2647 = 269,38 Mg

¢) Xetales para alear: 0.03 X 863.05 = 25,89 Mg -
SUBTOTAL A.l 888,94 M8
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AR.2 Mene de obra directam.

a) Obrerost 3 X 3 X 0.8 X 1.7 = 36,72 HS
b) Mantenimiento: 1 X 3 X 0.9 X 1.7 = 4.59 M3
SURTOTAL A.2 41,31 K8

Keta: Les valores 0.8 y 0.9 son sueldos promedio y el factor -
1.7 es utilige para censiderar les prestaciones,

A.3 Supervieién.

a) Superviser: 1 X 3 X 1.5 X 1.5 = 6.75 M$
b) Inspecter calidad: 1 X 3 X 1.2 X 1.5 = 5.40 M§
0) Jefe &8s comprast 1 I 1.4 X 1.5 = 2,10 M§

SUBTOTAL A.1} 14,25 ¥§

Reta: Les valeres 1.5, 1.2 y 1.4 son sueldes promedie y el fac
ter 1.5 se utilieo para censiderar lee prestaciones.
K4 Servicics.
a) Bnerg{a eléctrica,

Para el cflculo ds este servicie, de
1s infermacién técnica, tenemes: para fundir un kilogramo de -
sluminie, se recuierent 0.40 Kilowatts-hera (KWhr) y se rece—
misnda un facter de potencia de 0.8. Ademfs, de informacién —
obtenida en C.P,R. {(Conipién Pedoral de Rlectricidad), sabemos
ocus el precie del KWnr, en la ciudad de Veracrue, fluctua en--
tre: $9%5.00 a $120.00 ¥ 84 considerames un 15¢ adicional para
el resto del conpume, incluyende alumbrade, entonces tendre—

1T })
2. Rlbctrica » 224 £.212850 X 0T L1 13.46 ¥8
0.8 X 10
b) Agua.

Bn 1le que respscta a este rubro, el consumo mds -~
importante, est{ en funcién del agua vara da%os y servicios —

del persenal, ya aue para el sistema de enfriamiento de los —
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hornos se tendra un sistema de reciclsje y el consumo promedio
reportado en la literatura, para estos procesos es de solo el
5% del volumen del sistema. Por otro lado, el precio promeiio
del metro cibico de mgua es: $502.00, dato odtenido de informa
cidn proporcionada por la Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidrdulicos (S.A.R.#.), y el consumo por persona/dfs se estime
en: 4.4 m3/:ue para estas plantes. Bl sistemn de enfriamiento
requiere aproximadamente 20 mB, entonces tendremos:
a = ( {4.4 X 500 X 55) + (20 X 0.05 X 500))(1.2)
1X 10

Agu = 0,15 ¥%

¢) Gas natural.

E1l consumo importante de este combustible,
en el proceso, se localiza en 198 mecheros de precalentamiento
y curado, de les ollas de vaciado, los cue se estima tendran =-
un consumc de 1.6 mB/mes. Si se considerz un 20% adicional a -
este consumo, para los demds servicios, y tenemos que el pre--
cio del m3 de gas natural es de: $0.15 X 105, precio proamedio
proporcionado por Petroleos ¥exicanos (PEMEX), tendremos:

Gas = (1.6 X 1.2 X 0.15){(1,1) = 0.32 ¥$
d) Telefono.

Dado que es muy dificil cuantificar el usc de
este servicio y considerando que la chaetarre, se estaré adqui-
riendo, muy probablemente, en la frontera o en 2.E.U.U., y por
ello se tendran frecuentes llemmdas de larga distancia, se cop

siderard un gasto de:

Telefono = 1,20 148
SUBTOTAL A.4 14,93 K3

A,5 kantenimiento y reparaciones.
Se estima como el 3% del costo del equipo/12 = 2.21 78
SUBTOTAL A.5 2.2. X8
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4.6 Suministros de operacidn.

Segin literatura se estima como el 20% de A,5 = 0.44 M8§
SUBTOTAL A.6 0.44 ¥8§

A.7 Gastos de laboratorio.
Se estiman como el 2,5% de A.2 = 1.03 ¥8
SUBTOTAL_A.7 1.03 M$

Nota: los factores utilizados en A,5, A.6 y A.7 son datos re--

comendados en literatura especialirada para este tipo de

plantas.
GASTOS DIRECTOS TOTAL "A" 963.11 8

B.- Gastos fijos.
B.1 Depreciacién y amortizacidn.

Para calcular la de-~
preciacidn del equipo y la amortiracién de la construccién y -
terreno, utilizaremos el método de 1a lfnea recta, consideran-
do que el precio de rescate, para este tipo de plantas es del
8% de la inversidn fija y tomando 15 afios, como el perfodo de
vida Qtil del proyecio, entonces:

LD - CPcn- S
donde: A) = depreciacién por perfodo
CPc = inversién fije
S = valor de rescate
n = perfodoe del proyecio
sustituyendo valores tendremos:

o CPc = 0.08CPc _ CPFe (1 -0.08) . 2292 CPc _
“» o n n

. {0.92) (2089.%)
A.D 15 = 128.14 M§

por otra parte tendremos:
S = 0,08 X 2089.30 = 167.20 X$
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para determinar el valor en libros de la planta en cuslquier -
perfodo del proyecto, tendremos:
P, = CPc - 1 Ay

donde: Pi = valor en libros
i = perfodo del proyecto

y aplicando valores obtenemos la siguiente tabla:

Tabla de depreciacidn

Afio Depreciacién Acumulado Valor en libroe
b3 128,14 128,14 1961.16
2 128.14 256,28 1833.92
3 128.14 384.42 1704,88
4 128.14 512,56 1576474
5 128,14 640,70 1448 .60
6 128,14 768,84 1320,46
T 128.14 896,98 11g92,32
8 128.14 1025,12 1064.18
9 128.14 1153.26 936.04

10 128.14 1281.40 807.90
11 128,14 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 valores reportados, excepto el afio, son: M$
Pinalmente, para calcular la depreciacién mensual prome-—-
dio, tendremos:
Deprecincién mensuasl promedio = 128,14/12 = 10,68 K.
SUBTOTAL B.1 10,68 X3
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B.2 Seguros,
Para ecste tipo de plantas se considera,
para cobertura de eeguros, 20 al millar de la inversién fija/

aflo, por tanto, este gasto seré:

_ 2089,3 X 20 _
Seguros = S50 x 12 - 3148 N§

SUBTOTAL B.2 3.48 K$
B.3 Contribuciones.

Este punto se refiere 8 los imw——
puestos estatales y federales de los que puede ser objeto la =
empresa, pero principalmente del impuesto prediml, nque se esti
ma como el 2% sobre el valor catastral de la invereidn en te~
rreno y construccidn, que normalmente, esta muy por debajo del
valor comercial, para efsctos de cflculo, tomaremos el valor -

comercial, por tanto:

Contribuciones = ]J;O.DZ = 1,29 ¥
SUBTOTAL B.3 1.29 X$

B.4 Gestos financieros.

Bste concepto involucra el --
pago de intereses y cmpital que fué ped{do por la empresa & ~
alguna o algunas instituciones de crédito, bajo cisrtas condi-
ciones de pago, que varian de institucién a institucidu, ¥ que
para este proyecto se considerard: Ya obtencidn de un crédito
por 3,000 M$, bajo las siguientes condiciones: pagaderos a 5 -
afios, con un afio de gracis y pagando el 40% de intereses sobre
saldos insolutos. Dado que bajo estas condiciones, que son las
reales y que se mostrarsn en la tabla de flujo de efectivo, no
es factible obtener un factor, para aplicarse en el costo de -~

produccidn, para fines de cédlculo, consideraremos el pago del
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total, capital més intereses, dividido en partes iguales, du--

rente la vida total del proyecto, por tanto, tendremos:
Cargo M$ Saldo N$

a)
b)
c)
a)
o)
1)
8
n)
1)
k)

Afio

[ T

6
TOTAL

Gastos {inancieros =

GASTOS PIJOS
C.~ Gastos generales.

1200 3000
1899 2400
1569 1800
1320 1200
1080 600

LI 0
7800

800_ _
15 X 12
SUBTOTAL B.4A
TOTAL “B"

C.1 Mano de obra indirects,
Director planta: 1 X 15 X 1.5 =
Gerente planta: 1 X 8 X 1.5 =
Gerente operaciones: 1 X 5 X 1.5 =

Contralor general: 1 X 3 X 1.5 =

Superintendente de produc. =1 X 3 X 1,5 =
Auxiliar de contabilidad: 1 X 1.5 X 1.5 =

Secreteria: 2 X 0.9 X 1.5 =
Chofer: 1 X 0.8 X 1.7 =
Vigilancia: 4 X 0.8 X 1,7 =
Intendencia: 1 X 0.5 X 1.7 =

SUBTOTAL C.1

43.33 %3

43.33 M8
58.78 M3

22,50 M3
12,00 ¥$§
T.50 ¥$
4,50 K$
4.50 18
2,25 M$
2,70 ¥$
1.35 ¥§
5.44 M$

0.85 N$

63.60 ¥$

Rota: todos los segundos valores son salarios promedio y-los -

factores 1.7 y 1.5 se utilizaron para considerar presi .-

ciones.
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0.2 Gastos de_pdministracién.

Para este tipo de plan-
tas productivas, este concepto se estima como: el 25% de la su
ma de los gastos por mano de obra directa, Bupervieidn y mante
nimiento, por tanto, tendremos:
Gastos admons = (41.31 + 14.25 + 2,21)(0.25) = _14.44 M$
SUBTOTAL C.2 14.44 M§

C.3 Gastos de ventn.
Por sl tipo de producto a slabo-
rar y el giro comercial de la empresa, para el chAlculo de este
gasto Be recomienda considerarlo como: el 0,6% de los gastos -

directos de planta, por tanto, tendremos:

Gastos de venta = 0,006 X 963,11 = 5.78 M$
SUBTOTAL C.3 5.78 M$

C.4 Imprevistos.
BEete rubro se estima como el 0,4% de

lo8 gastos directos de la planta, segin la experiencia reporta
da en publicaciones especializadas, ‘'por tanto, tendremos:

Imprevistos = 0,004 X 963,11 = 3,85 48
SUBTOTAL C.4 3.85 M$

GASTOS GENERALES TOTAL "C* 87.67 ¥$
COSTO DE PRODUCCION = (A + B + C) = 1109,'56 M$

51 el costo de produccidn obtenido, lo dividimos entre el
total de Kilogramos producidos en un mes (212350), obtendremos

el costo de produccidn unitario, por tanto:

6
. 1109.56 X 10 -
COSTO UNITARIO $12850 5212.87 $/Kg Al aleado

y que puesto en DLLS US/Kg es: 1.8617
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4.3.414 Definicidn del precio de venta.
De la investiga-—
c¢idn realizada en Volkswagen de México, se obtuvieron los si--

guientes precios de compra, de lingote de primera fusidn sin ~
alear (ALUMSA), y de lingote aleado. Todos los precios son con
ol producto puesto en la planta de Volkswagen:

PROVEERDOR PRECIO (DLLS US/Kg)
ALONSA 2.2426
Estafos y sus derivados S.A. 2.3368
Netales y aleuaciones especiales S.A. 2.3809
Wabnsh (importacidn) 2.4382

Con esta informacién ¥ teniendo en mente el objetivo se--—
oundario del proyecto, es decir, eliminar las importaciones de
lingote aleado, se propone como precio de venta, el precio pro
medio de loe anteriormente listados, que ser{a: 2.3496 DLLS --
US/Xg, que resulta el megundo mejor precio del lingote aleado
de aluminio para Volkawagen.

Ahora o§n~ enstas bases y datos, podemos proceder a calcu~w
lar el capital de trabajo necesario para este proyecto y que -
esta formado por:

4.3.1 Inventario de materis prims,
4.3.2 Inventario de producto ¥érminado,
4.3.,3 Cuentas por cobrar,

4.3.4 Cuentas por pagar (corto plaze), y
4.3.5 Cajas y bancos.

4.3,1 INVENTARIO DE MATERIA PRIMA.

Para ol cdloulo de eate concepto, loa canones reco-

niendan tener un mes de material nacional y dos meses de mate-
rial de importacidn. Pero dado que existe facilidad para ad;iui
rir la aateris prime de importacidn, en loas E.B.U.U. y que ol
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costo del inventario se slevar{a dsmasiado, se considera perti
nents tener adlo un nes de inventario para toda 1a materia pri

ma, y por tanto, tendremos:

a) Chatarra: 188 X 3.1578 = 593,67 M$
b) Idngote primario: 43 X 6,2647 = 269.18 M8
¢) Metales para alear: 0,03 X 863,05 = 25.89 ¥§

SUBTOTAL 4.3.1 888.94 M$
4.3.2 INVENTARIO DE PRODUCTO TERMINADO.

Emr 1o que respecta a este punto, no se recomisnda -

tener producto términado en plants, todo 10 contrario, despla-
sarlo lo més répido posible, a su destino final, es decir, en-
tregarlo al cliente, por o cual, se tendra como inventario mé
ximo una aemma', que es sl producto que se ACumulara Dara en--
viarse posteriormente al clients, por lo que:
Lingote aleado: 0,25 X 212.85 X 5.21024 = 277.25 M¥§
SUBTOTAL 4.3.2 277.25 X$
4.3.3 CUBNTAS POR CORRAR, -
Dada la situacidn econdmica en nuestro pafs, es muy
deffcil, sino es que imposible, tener nsgociaciones de contado
que inicialmente ser{s lo mfs adecuado, pars sl Sano desarro-—
1llo de la empresa. Dada la importancia de este punto, y consi-
derando que 1a polftica de pagos en Volkswagen es a X dias, -
se propons sete plazo como méximo, de 1o qus resulta:
Cuentas por cobrart 212.8% X 6,57888 = 1400.3] X§
SUBTOTAL 4.3.3 1400.31 ¥§
4.3.4 CUENTAS POR PAGAR (OORTO PLAZO).

Las cuentas por pagar representan bienes, servicios

etc., que estan disponibles para la utilizacidén mediata en la
planta, pero que todavfa no se han pagado, tales como: mano de

obra directa o indirecta, materiales no considerados en inven-
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tarios, y Bervicios como: energfa eléctricma, gas, telefono, —
etc., que tendran que lfquidarse antes de que 1m planta, co-——
mience = generar capital para mantener su operacidn. Para el -
proyecto en cuestidn se considera prudente tener une previsién
de los gastos de operacién para dos meses, que serfa: el costo
de produccidn menos los concepios por depreciacidn, gastos fi-
nancieros ¢ imprevistos y obviamente materia primm yz consjde-
rada en inventario de 1z misma, por lo que tendremos:
B.l + B4 +C.4 + A1 = 10,68 + 43,33 + 3,85 + B88.94 = 946.80
de donde:
Cuentas por pagar: (1109.56 - 946.80) X 2 = 325.52 X§
SUBTOTAL 4,.3.4 325.52 A
4.3.5 CAJAS Y BANCOS.

Para este rubro los canones mercan se disponga del
1% en efectivo de un mes venta, 1o que resulta:
Cajas y baacos: 0,01 X 1400.31 = o 14.00 M§
SUBTOTAL 4.3.5 14.00 M§
Por tento, el capital de trabajo serk:

Inventario de materia prima = 888.94 M§
Inventario de producto términado = 277.25 M$

+ Cuentas por cobrar = 1400.31 M§
Cuentas por pagar = 325,52 M§

Cajas y bancos = 14.00 ¥§
CAPITAL DE TRABAJO = 2906,02 M§

Ya calculados el capital de trabajo y 1a inversidn fiju -
requeridos para la instalacién y arrenque de la planta, se pa-
sara & calcular 18 inversidn total y el punto de equilibrio pa

ra la nmiems.
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4.4 Inversidn totn) y célculo del punto de equilibrio.

La inversidn total requerida para 1la instalacidn de
le planta son los gastos necesarios prra iniciar ls opera-—
cién de la misma, y 1la forman: la inversidn fija y el capi--
tal de trabajo. Por tanto, tendremos:

INVERSION FIJA 2083. 3 4§
CAPITAL DR TRABAJO 2906.02 M§
INVERSION TOTAL 4955. 32 K}
¥ la cusl se formara de la siguiente forma:

+

INVERSION TOTAL 4955.32 ¥§
CREDITO BANCARIO 30092.00 M8
EMPRESARIOS 1585.32 H$

Punto de equilibrio.
Bl punto de equilibrioc se define co

=m0 el porcentaje de la capacided de una planta productiva en
el que los ingresos de la misma, son iguales & la suma de —-
los gastos fijos y variables, es decir, @ sus egresos. Por -
tanto, es el porcentaje de la capacidad, para el cual la em-
presa no gana ni pierds,

Para determinar el punto de equilidrio, debemce resgru-~
par los gastcs, ya calculados en los subcapitulos preceden—
tes, a saber, en dos grupos que sont

1) Gastos fijos y

11) Gastos variables.
y ademds, obtener los ingresos por operaocidn, todo en unz —
misma base de tiempo. Por tanto, parx sste fin, tomaremos co
mo brse: un mes 100% de capacidad productiva, y con el total
de 1la misma vendida, de 1o gque obtenemss; (todos los valores

reportados son millones de pesos):
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GASTOS PIJOS

8) Mano de obra directa: 41,31

) Supervisidn: 14,25

c) ¥ano de obra indirecta: 63.60

d) Mantenimiento: 2.21

#) Depreciacién: 10.68

£) Seguros: 3.48

g) Contribuciones: 1.29

h) Gastos financieros: . 43.33

1) 50% Imprevistos: * 1.93
TOTAL DE GASTOS PIJOS: 182,08

GASTOS VARIABLES

a) Materia prima: 888,94

b) Servicios: 14.93

¢) Gastos de operacidn: (A.6 + AT + C.3) 7.25

4) Gastos de administracién: 14,44

e) Impuestos (I.S.R.):({mes venta - costo prod,)i 122,12

f) 50% Imprevistos: 1,93
TOTAL DE GASTOS VARIABLES: 1049,61

INGRESOS POR OPERACION

a) Produccién mensual = 212,85 Ton

b) Precio propuesto = 2349.50 DLLS US/Ton

o) Paridad: 1 DLLS US = 2800.00 pesos mexicanos

por tanto:

INGRESOS OPERACION =

212.85 X 2349.60 X 2800
1 x 10°

= 1400, 31 K$/mes

Para obtener el porcentaje de la capacidad de produccidn

en el punto de equilibrio, usaremos la ecuacién:

TVE donde:



R = cupacidad en punto de equilibrio
ATPE = gastos fijos

CB = ingresos por operacién

CTVE = gastos variables

sustituyendo estos valores:

182.08
B = 1250.31 - 108,61 - 0+P192

que expresado como porcentaje seria:

Capacidad en punto de equilidbrio = 51,92%

Esto mismo, representado grificamente, 1o podemos obser
var en la gréfica III.
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4.5 CAlculo de 1os indicadores econdmicos.

Uns ves que se han obtenido los valores de 1a inver
s1dn total y el costo unitario de produccién, indispensables
para el eatablecimiento de la plenta, se estimaran las utily
defes gque pueds generar la misma, porque sunque se 4ispone -
Se muchas medidas pers evaluar el crecimiento rentable de ~-
uns empress, 1a més sana, en principio, parece ser 1a méximi
sacién e utilidades sn relacidn com la inversidn utilisada,
Primeramente s¢ calculsard sl flujo de efectivo para cada pe-
rfodo de la vida 'itil del proyescto, pars ello se analifara -
el siguiente diagrams del flujo de efeotivo:

A

Mwcr .

Mg Moy Are

donde:

At Ventas netes (05 + 09)

Ayyt Costos y guatos de produccidn totales (06 + G7)

Aoyt Ingreso efectivo bruto o gravable (10)

4,21 Impusstos (21}

Axer® Ingreso efectivo neto (12)

Ayt Gastos de capital (Inversidn total) (01 + 02 + 03 + 04)

4.yt Plujo de efectivo (13}

Nots: 1los nimeros entre paréntesis son unicamente referenciz
a renglones de lg tadbls de estalos de resultados amus-
les.

de este diagramm ne deducen las siguientes ecumciones:

Agp = A, ~ Agg wessesocuns{)

Ager * Aor ~ Mo sevesecun.(2)
Aop = Ayer = Ao cesrecus.{3)
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a las ecuaciones anteriores, podemos afadir una méds, que no
ge deduce del diagrama, y que es:
App = (Agp = A E ...ecua.(4)
donde:
%: Depreciacidn promedio por perfodo.
t: Tasa tributaria (ISR).

Sustituyendo valores en estas ecuaciones y considerando
que, se presupuesta que la construccién e instalacidén e la
planta, se efectuard en 1los primeros 4 meces del primer pe—
r{odo del proyecto, que el primer mes de operacidn (arranque
de planta) se tendra un aprovechamiento del 30% de la capaci
dad instalada, que el segundo mes de operacidn (puesta a rup
to) la plante lograra un 70% de aprovechemiento de su capaci
dad y que el resto del primer perfodo, es decir, 6 meses, la
planta operard al 100% de su capacided, y que por lo que to-
ca del segundo perfodo en adelante, de 1a vida \til del pro-
yecto, se considerard la planta operando al 1008 de capaci-—
ded, y que todo el producto manufacturado es desplezado al -
mercado, y finalmente que la tasa tributaria apliceble es —
del 42%, se obtienen los datos presentados en la tabla de —-
estado de resultados anuales o de flujo de efectivo del pro-
yecto; que & continuacién se presenta (tabla IX).

Ya calculados los flujos de efectivo para cadm uno de -
los perfodos, me determina, la utilidad anual promedio, cuyea
expresidn algebraica es:

n
Un = Zui/n
1=0

ﬂnz Utilidad snual promedio

01: Plujo de efectivo por perfodo

dondet
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TABLA IX

TABLA DE KSTADO DR RESULTADOS ANUALES O DR PLUJO DE EPECTIVO

{todas las cantideles entan expressias en mijlones de pesos)

CONCEPTOS/AROS 1991 1992 1993 1994 1995 1996  1997/2004 2005

01 Ingenieria y contingencias ~246-.30
02 Construccién:

- Terreno ~125.00

- Construccién ~785.00
03 Bquipo y herramientas:

= Productivos ~-878.00

= Adwministrativos -55.00

INVERSION PIJA (2089. 30}
04 Capital de trabasjo -2906.02

GASTOS DE CAPI?AL (INV. TOTAL) (4995.32)

05 Ventas netas 8401.86 16803.72 15803.T2 16803.72 16803.72 16803.72 16803.72 16803.72
06 Costos de operacidn ~7516.99 -12666.72 -12666.72 -12666.72 -12666.72 -12666.72 -12666.72 =11611.16
07 Gastos financieros -1200.00 -1800.00 -1560.00 ~1320.00 -1080.00 ~-840.00

£OSTO03 Y GAST03 DE PRODUCCION (8716.99) (14466.72) (14226-72) (23986.72) (13746.72) (13506.72) (12666.72) (11611.16)

08 Depreciaoidn ~128.14 ~128.14 ~128-14 -128.14 ~128.14 -128.14 -128.14 ~128.14
09 Precio de rescate 167.20
10 Ingremo efeotivo bruto -315.13 2337.00 2571.00 2817.00 357.00 3297.00 4137.,00 5359.76
11 Impuestos (I.S.R, 42%) ~927.72 -1028.52  -1129.32 -12%.12 -13%.92 -1683.72 -2197.28
12 Ingreso efsctivo neto ~315.13  1409.28  1548.48 1687.68  1826-88  1966.08  2453.28  3162.48
13 FLUJO DE BPECTIVO -5310.45 1409.28 1548.48 1687.68 1826.88 1966.08 2453.28 3162.48
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n: ndnero de perfodos
sustituyendo valores, se tiene:
6, = 2223261 < 1727.78 us

E8 evidente que las utilidades son la meta de las inver-
siones en cualquier empresa y sun cuando hay muchas otras, es
1z dnica cuantiflicable y, por ende, ytil para la evaluacidn
econdmica, como ya se habfias mencionado. No obstante, no basta
con la maximizacién de 1sg utilidades. El objetivo real con--
simte en mejorar la "eficiencia® en la produccidn de utilida-
des & partir de una unidad de inversién en una empresa o una
instalacién de produccidn. La razén que relaciona las utilida
des snuales promedio (621) con la inversidn total (CTC) , en al
guna forma, 58 denomina: Tasa de recuperacién sobre la inver-
8ién original (Tr) ¥y que expresada en porciento, tiene la si-
guiente expresidn algebr&icn:a

T --c—“-x:loo
T U

sustituyendo valores, se tendra:

T X 100 = 34.59%

Se determinara ahora, el tiempo de recuperacién de la ip
versidn (tr), que se define como: loe afios necesarios para rg
cuperar la inversién depreciadble original a partir de las uti
lidadee anuales promedio, y qus expressdo algebraicamente, --
tiene la siguiente forma:

”cf
[
i

donde:
Coct Inversidn fija
y sustituyendo valores, se tiene:
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2389.3)

- 1727.78 =1.21 afos

t

Como es sabido por todo el mundo, el poder adquisitivo -
de 1a moneda (dinero) se ve dieminufde conforme transcurre el
tiempo, en ratén de una serie de factores relacionados por un
lado, con la oferta y 1a demandas de productos o artfculoss y
por otro lado, con el exceso de circulante en la economfa.

Por estas razones, cuando B8s trata de mnalizar inversio~
nes que por ser trles permenecen en el tiempo ye Bex corte, =~
mediano o largo plezo, es conveniente "traer” a valor actusl
1las corrientes de flujos de efectivo que se espera correspon-—
dan en futuros afos a la inversidn que estf siendo objeto de
andlisis, para as{ estar en disposicién de comparar velores —
actunles con el mismo poder sdquisitivo que los relacionsdos
con los recursos a ser destinados en la misme inversidn.

Para lograr lo anterior, se hace indispensable utilirzar
factores de interes compuesto (valor aotual), que noe permi--
tan lograr los comestidos antes mencionados.

Batos factores de valor actual son aplicables en los mé-
todos de anflieis de la técnica conocida como "flujo de efec—
tivo descontalo™(PED), que comprende a la Tasa Interna de Re-
cuperacién (TIR) y al Valor Presente Neto (VPN).

De los dos indicadores mencionados, primeramente se eati
mard 1a tasa interna de recuperacién, que se define como: 1a
tosa de interés que ocaciona uns recupsracidn exscta de la in
versidn sl finasl de le vida dtil del proyecto, més un retorno
pobre la inversidn no recuperada durante el proyecto, y la —
cual requiere ung solucién por tanteos (existen calculadoras
financierss gque y& contienen en memoOria un pPrograma pars su -

cflculo). Pare el proyecto me utilizo el método de tanteos, -
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aplicando para cada perfodo, 1a sigulente expresién algebrai-

g
(1)
donde:

‘cr,: Plujo de efectivo en el perfodo " j*

1: 2asa de interés que hace que el valor presente ss haga ce-
ro (TIN)

3: Perfodo del proyecto

sustituyendo wvalores y operando la muidn, obtenemon:

cal

TIR = 1 = 33,3468

De los cdlculos realisados pars obtener este valor, uni-
caaente, se presents la tabla solucibén (método de tanteos),
tadle X, que presenta 7 columnas, gque & saber sont
3: Perfodo del proyecto
&: P, (valor de P en el perfodo "§)

B: !‘J (scumulacién de los valores de P)

C: Inversidn mo recupersds al principio del perfodo }J

D: Interés gansdo mobre s inversidn no recuperads del perfo-
Ao § al jel

E: Plujo de efectivo al final del perfodo §

P: Inversidn no recuperads al principio del perfodo j+1

Todos los valores reportados en la tadbla X, que se mues-
tra s oontinuscidn, estmn expresados en millones de pesos, —
sxcepto la primer columna que se refiere a los pericdos del -
proyecto (afios).
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TABLA X
TABLA SOLUCION (método tanteos)
3 A B c D B r
01 -5310.45 -5310.45 —— —— =5310.45 =5310.45
02 1056.86 -4253.59 -~5310.45 -1770.81 1409.28 -5671.98
03 870.85 -3382.74 -5671.98 -1891.36 1548.48 -6014.86
04 T1.79 -2670.95 -6014.86 -2005.70 1687.68 ~61332.88
05 5TT-82 =-2093.13 -6332.88 -2111.74 1B26.88 =-6617.74
06 466.34 <=1626.T9 =661T7.74 =2206.T73 1966.08 =6858.39
07 436.38 -1190.41 -6858.39 -2286.98 2453.28 =6692.09
o8 327.26 =863.15 ~-6692.09 -2231.52 2453.28 ~6470.33
09 245.42 -617.73 ~6470.33 -2157.57 2453.28 <=6174.62
10 184.05 ~433.68 -61TA.62 -2058.97 2453.28 -5780.31
n 138.02 -295.66 =-5T790.31 -1927.48  2453.28 =5254.51
12 103.51 -192.1% =5254.51 ~1752.15 2453.28 -4553.38
13 77.62 -114.53 =-4553.38 -1518.36 2453.28 -3618.46
14 58.23 -56.30 =3618.46 -1206.60 2453.28 =2371.78
15 56.30 0.00 =2371.78 =T790.70 3162.48 0.00

Ahora toca estimar el indicador de rentabilidad que se co
noce como valor presente neto, en sl que me utilizan factores
de interés compuesto, como ys se habia mencionado, para acumu=
lar o descontar todos los flujos de efectivo a Bu valor equiva
lente en el tiempo cero, utilisando el {ndice m{nimo sceptable
de beneficio como tasa de interés, que para el proyecto: se con
sidera igual a 1a tasa de inflacidn promedio snual: 20% (Indi~
cadores econdmicos Banco de México, junio 1990, Direccién de -
Investigacién Bcondmica).

Para el c€lculo de este indicador debe considerarse la --
ecuacién de equivalencia general del valor del dinero en el —
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tiempo, y que esta expresada como:
? =P(1 + )"

donde:

P: Capital presente

P: Capital futuro equivalente gl capital presente

nt Ndmero de perfodos de capltalizacidn

{: Tasa de wvalor del capital

Por tanto, si consideramos la acumulacién de flujos de -
efectivo descontado, tendremos que la ecuacidn para céleulo -
del indicador merit

) 4
P o=y —1
° ‘5 (141) 3

donde al sustituir valores se obtiene la tabla de flujos de -

efectivo descontedos, tabla XI, gue & continuacidn se presen~

t8 y que contiene cinco columnas, cuyos conceptos son:

~ jt Perfodo del proyecto

= Aspt Plujo de efectivo para el perfodo " j"

—ZAc,t Acumalacién del flujo de efectivo al perfodo " j"

- A'DCF’ Plujo de efectivo descontrdo para el perfodo " j"

-ZLDCF: Acumulacidn del flujo de efectivo descontado &l pe—-
rfodo " §"

Pinalmente, dempués de establecer un criterio paras acep-
tacidn o rechazo del proyecto, con los indicadores econémicos
presentados y aprobechando el resultado, que se obtuvo del va
lor presente neto, calculemos el "Indice de rentabilidad” que
®s la resultante obtenida al comparar el valor presents de

los flujos de efectivo con el importe de le inversidn, este —

- 137 -



TABLA XTI
Tabla de flujos de efectivo descontado {i = 20%)

i Acp 7 Ao Aoce D Asce
0 -5310.45  -5310.45  -5310.45  -5310.45
1 1409.28  -3901.17 1174.40  -4136.05
2 1548.48  -2352.69 1075.33  ~%60.72
3 1687.68 - 665.01 976.67  =2084.05
4 1826.88 1161.87 861.02  -1203.03
5 1966.08 3127.95 790.12 - 412,91
6 2453.28 5581.23 821.60 408.69
7 2453.28 8034.51 684.67 1093.36
8 2453.28  10487.79 570.55 1663.91
3 2453.28  12941.07 475.46 2139.37
10 2453.28  15394.35 396.22 2535.59
11 2453.28 17847.63 330.18 2865.77
12 2453.28  20300.91 275.15 3140.93
13 2453.28  22754.19 229.29 3370.22
14 3162.48  25916.67 246.31 3616.53

Nota: todos los valores reportados en la tadbla, estan dados -
en millones de pesos, excepto los de la primera columne

que son adimensionales.

pardmetro representa el porcentaje de sumento respecto de la
suma invertida:

612.8

L 8611.85
IR = 3995.32

= 1,72398
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CAPITULO V
CONCLUSIQONES

Bl aluminio es un material, que por sus caracterfsticas
¥ propledades siempre estard{ vigents en diversas aplicaciones
industriales y comercimles, y por tanto, sera siempre una ma-
teria orima izmoortante para lm econémia de cualquier oafs, —
Por otra parte, como ya se menciono en este tradbajo, nuestro
pafs no cuenta con yacimientos de minerales de los que pueda
extraerse, economicamente, aluminio y aunado a esto, el procg
so utiliegado mundialmente para su obtencién, tiene como uno —
de sum requerimientos bfeicos: un alto consumo de energfa —
eléctrica, para la cual nuestro vais tiene un precio, comvara
tivamente, alto. Por lo cual se hace importante pensar en la
recuperacién de dicho material, tarea que en muchos vaises —
del orbe ya pe realiza.

Por otro lado, y en términos generales, se puede conside
rar que los procesos de produccién de este sector, en nuestro
vafs, cuentmn con una tecnologfa entre regular y obsoleta; y
que en la mayoria de los casos, requieren de equipos mis mo—
dernos y de una eficiente promocién a la reconversién indug—
trial. Obviamente en 1as empresas con un gredo tecnolégico ca
81 artesanal, 1a mayor narte de las existentes, la reconver—
8ién es précticamente imvosible. Por ello, el ingtalar una —
vlanta para este sector, con el vroceso descrito en este tra-
bajo, ser{a nltamente beneficioso vara esta industria y vars

el pafm, dado cue se obtendria material de calidad interna--——

- 139 ~



cional y aun mds importante, con precio internacionsl, con lo
cunl se reduciria la adquisicidén de importaciones por este —-
concepto, con el respectivo ahorro de divisas para el pafs, -
adepds de mantener a 1a vanguardia este sector industrial,

Con las fronteras ablertas al libre comercio, y por ello
s 1a importacién de chatarra, es altamente probable que este
sector pueds desarrollarse en gran medida, como yo 1o he he--
cho en los paises industrialiszados. Ademés como se puede ob—
servar en los indicalores econdmicos cdlculados, &l proyecto
tiene una alta factibilided financiera, aunado al hecho de -——
que existe un mercado tanto nacional como internacional, que
no ha sido cubierto en su totalidad, por productores naciona-
les ¢ internecionales.

Por todo lo anteriormente expuesto, y ecomo resultrdo del
propio trabajo y su objetivo primario, se puede considerar —
que una planta recicladors o recuperadora de aluminio, para =
producir lingotes de aleaciones especificas del mismo, es al-
tamente viable, desde cumlquier punto, en este momentoAcn ——
nueatro pafs.

Por 1o cual, es mi mejor deseo, que este trabajo pueda -
aservir, como estudio preeliminar, para que algune empresa o -
empresaric mexicano, se interese en el proyecto, 10 complemen
te y se logre establecer una industria de esta naturaleza en
nuestro pafs.

- 140 =



APENDICE

TABLA A

Clasificacién y composicidén de las aleaciones de aluminfo

Aleacién

201.1
A201.0
B201,0

202.0

203.0

204.0

206.0
A206.0

208.0

213.0

222.0

224.0

238.0

240.0

242.0
A242,0

243.0

249.0

295.0

296.0

305.0
A305.0

st
6.10
0.05
0.05
0.10
0.30
0.20
0.10
0.05
2.5-3.5
1.0-3.0
2.0
0.06
3.5-4.5
0.50
0.70
0.60
0.35
0.05
0.7-1.5
2.0-3.0
A4.5-5.5
4.5-5.5

Pe . .

0.15
0.10
0.05
0.15
0.50
0.35
0.15
0.10
1.20
1.20
1.50
0.10
1.50
0.50
1.00
0.80
0.40
0,10
1.00
1.20
0.60
0.20

Cu .
4.0-5.2
4.0-5.0
4.5-5.0
4.0-5.2
4.5-5.5
4.2-5.0
4.2-5.0
4.2-5.0
3.5-4.5
6.0-8.0
9.2-10.7
4.5-5.5
9.0-11.0
7.0-9.0
3.5-4.5
3.7-4.5
3.5-4.5
3.8-4.6
4.0-5.0
4,0-5.0
1.0-1.5
1.0-1.5

registradas por la Asociacién del Aluminio.

- Mn
0.20-0.50
0.20-0.40
0.20-0.50
0.20-0.80
0.20-0.30
0.10
0.20-0.50
0,20-0.50
0.50
0.60
0.50
0.20-0.50
0.60
0.30-0.70
0.35
0.10
0.15-0.45
0.25-0.50
0.35
0.35
0.50
0.10

< Mg
0.15-0.55
0.15-0.35
0.25-0.35
0.15-0.55
0.10
0.15-0.35
0.15-0.35
0.15-0.35
0.10
0.10
0.15-0.35
0.15-0.35
5.50-6.50
1.20-1.80
1.20-1.70
1.80-2.30
0.25-0.50
0.03
0.05
0.10
0.10
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0.25
0.15-0.25
0.20-0.40

1.30-1.70
0,05
0,05
0.05
0.35
0.35
0.50
1.00
0.30-5,70
1.70-2.30
1.80-2.30
1.90-2.30

J

2.10
0,10
0.10
0.10
1.00
2,50
0.80
1.50
0.10
0.35
0.10
0.05
2.5-3.5
0.35
0.50
0.35
9.19

Sn

PO R
0.15-0.35
0,15-0.35
0.15-0.35
0.15-0.35
0.15-0.25(e)
0.15-0.30
0.15-0,30
0.15-0.30
0.25
0.25
0.25
0.35
0.25
0.20
0.25
0.07-0.20
0.06-0.20
0.02-0.35
0.25
3.25
0.25
0.20

«otros,
(o)
(o)
(a)
(o)
[€4]



Aleacién . S5& . . Pe . & Cu . « ¥n . . Mg . or . . WN{ . . Zn . . S0 . . T4 . .Otroe.
308.0 5.0-6.0 1.00 4.0-5.,0 0.50 2.19 — 1.00 - 0.25 -
319.0 5.5-6.5 1.00 3.0-4.0 0.50 0.10 9.35 1.00 —— 9.25 -

A319.0 5.5-6.5 1,90 3.0-4.0 0.50 0.19 J— 0.35 3,20 —- 9,25 -

B319.0 5.5-6.5 1.20 3.0-4.0 0.80 0.10-3.50 0.59 1.00 0.25 —
320,0 5.0-8.0 1.20 2.0-4.0 0.80 0.05-0.60 0.35 3.00 —- 0.25 —_
324.0 7.0-8.0 1.20 0.4-0.6 0.50 0.40-0.70 2.3 1.00 P 0.20 —
328.0 7.5-8.5 1.00 1.0-2.0  0.20-0,60 0.20-0.60 0.25 1.50 — 0.25 —
332.0 8.5-12.5 1.20 2.0-4.0 0.50 0.50-1.50 | ______ 0.50 1.09 —- 0.25 ——
333.0 8.0-10.0 1.00 3.0-4.0 0.50 0.05-9.50 I 0.59 1.00 —— 9.25 i

A333.0 8.0-10.0 1.00 3.0-4.0 0.50 0.05-0.50 2.50 3.00 - 2,25 —
336.0 11.0-13.0 1.20 0.5-1.5 0.35 0.70-1.30  _____  2.00-3.00 0.35 — 9.25 -_—
339.9 11,0-13.0 1.20 1.5-3.0 0.50 0.59-1.50  ______ 0.50-1.50 1.00 —— 0.25 -
343.0 6.7-7.7 1.20 0.5-0.9 0.50 0.10 0.10 ———— 1.2-2.0 3.50 —— ——
354.0 8.6-9.4 0.20 1.6-2.0 0.10 0.40-0.60 1 ___ ——— 0.10 ——— .20 —
355.0 4.5-5.5 0.60(1) 1.0-1.5 0.50{1) 0.49-0.60 ' g o5 [ 9.35 — 0.25 ———

A355.0 4.5-5.5 0.09 1.0-1.5 0.05 0.45-0,60 s J— 0.05 ~—-  0.04-0,20 ———

€355.0 4.5-5.5 0.20 1.0-1.5 2.10 0.40-0,60 R 0.10 — 0.20 -—
356.0 6.5-7.5 2.60(1) 0.25 0.35(1) 0.20-0.45 - 0.35 ——- 0.25 —

A356.0 6.5-7.5 0.20 0.20 0.10 0.25-0,45 —- 2.10 — 0.20 -

B356.0 6.5-7.5 0.09 2.05 0.05 0.25-0.45 R, - 0.05 ——e-  0.04-0,20 -—-

€356.0 6.5-7.5 0.07 0.05 0.05 0.25-0.4% R — 9,05 ——=  0.04-0,20 -

F356.0 6.5-7.5 0.20 0.20 0.10 0.17-.25 I —— 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 SR ——— 0.10 —— 0.04=0,20 [§)]

B357.0 6.5-T+5 0.09 0.05 0.05 0.40-0.60 e 0.05 0.04-0,20 —

€357.0 6.5-7.5 0.09 0.05 0.05 0.45-0.70 [ 0.05 wm- 0.04-0.20 (&)]

£357.0 6.5-T.5 0.20 — 0.10 0.55-0,60 PR U - e 0.10-0,70 (3
358.0 7.6-8.6 0.30 0,20 0,26 0.40-9,60 0.20 — 0,20 a—— 7.,10-0.20 (x)
359.0 8.5-9.5 0.20 0,20 0.10 0.50-0.70 R —— 0.10 9.20 —

- 142 -



Aleacidn
360.0
A360.0
361.0
363.0
364.0
369.0
380.0
4380.0
B330.0
383.0
384.0
A384.0
385.0
390.0
43992.0
B390.0
392.0
393.0
413.0
A413.0
B413.0
443,0
A443.0
B443.0
C443.0
444.0
A444.0
51%.0
512.0

.85
9.0-10.0
9.0-10.0
9.5-10.5
4.5-6.0
7.5-9.5

11.0-12.0
Te5-9.5
7.5-9.5
T.5-9.5
9.5-11.5

10.5-12.0
10.5-12.0
11.0-13.0
16.0-18.0
16,0-18.0
16.0-18.0
18.0-20.0
21,0-23.9
11.0-13.0
11.0-13.0
11,0-13.,0
4.5-6.0
4.5-6.0
4.5-6.0
4.5-6.0
6.5-7.5
6.5-T.5
0.3-0,7
1.4-2.2

2.00
1.30
1.10
1.10
1.50
1.3
2.00
1.3
1.30
1.30
1.30
1.30
2,00
1.30
0.50
1.30
1.50
1.30
2,00
1.30
0.50
0.80
0.80
0.80
2,00
0.60
0.20
0.50
0.60

02.60
2.60
0.50
2.5-3.5
0.20
0.59
3.0-4.0
3.0-4.0
3.0-4.0
2.0-3.0
3.0-4.5
3.0-4.5
2.0-4.0
4.0-5.0
4,0-5.0
4.0-5.0
0.4-0.8
0.7-1.1
1,09
1.00
0,10
0.60
0.30
0.15
0.60
0.25
0.10
0.15
0.735

.35
2.35
0.25
(1

0.10
0.35
0.50
9.50
0,50
0.50
0.50
0.5
.50
0.10
0.10
9.50

0.20-0.60

0.10
0.35
0.35
0,35
0.50
0.50
0.35
0.35
0.35
0.12
0.35
0.80

. Mg
9.40-9,60
0.40-0.60
7.40-0.60
0.15-2.40
0.20-0.40
0.25-0.45
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.30
0.45-0.65
0.45-0.65
0.45-D.65
0.80-1.20
9.70-1, 30
0.10
0.10
0,05
0.05
0.05
0.05
0.10
0.10
0.05
3.50-4.50
3.50-4.50
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20-0.20
(1

25-0.50

30-0.40

92.50
0.50
0,20-0.30
0.2%
0.15
0.05
9.50
0.50
0.59
0.30
02.50
0.50
0.50
0.10
0.50
2,00-2.50
0.50
0.50
9,05

0.50
0,50
0.50

3,0-4.5
0.15
1.00
3.00
3.00
3,00
3.9
3.0
1.00
3.00
0.10
0.10
1.50
0.50
2.10
0,50
0.50
0.19
0.52

0.50
2.35
0.50
9.35
0.10
0.15
0.35

0.15

0.20
0.20
0.20
0.20
0.10-0,20

0.25
0.25
.25
3.25
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