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INTRODUCCION. 

A trav~s del tiempo se han incorporado varios pafses a la producción del aluminio siendo 
hoy en dla los principales productores, Estados Unidos, Unión Sovittica, Canadá, Reino 
Unido de Gran Bretalla, Francia, Venezuela. 

Mtxlco, no ha estado ajeno a este proceso, hacia la década de los cincuentas empezaron a 
funcionar las primeras empresas dedicadas al procesamiento del aluminio con una capacidad 
inicial comparativamente corta que, para esta dtcada alcanza ya, cientos de miles de toneladas 
de consumo aparente. 

Aún tomando tales cifras como un indicador claro de progreso, creo necesario hacer 
hincaplt en que, del inicio de operación de la industrial del aluminio en Mtxico a nuestros 
d!as, han trascurrido, apenas unos cuarenta años y este solo hecho la convierte en "Industria 
joven". 

Qulz.4.s por esa razón la obtención de la información que profesionales en disciplinas 
ttcnlcas requieren para poder decidir la forma y el producto que deben considerar apropiados 
para una aplicación especifica parece ser tan dificil y compleja. 

Antes de entrar al tema de los parámetros y limitan tes de las aplicaciones del aluminio se 
aclaran • si bien brevemente una serie de conceptos que, a mi personal juicio deben ser 
expuestos en la relación de causa/efecto que tienen en la práctica real, muchos de estos 
conceptos son bien conocidos pero, en realidad no son suficientemente entendidos y esto a 
dado a pie a muchos malos conceptos y errores. 

Lo que generalmente llamamos • Aluminio •, es en realidad alguna de sus muchu formas 
de oxido que es en el estado en el cual le encontramos en la naturaleza y a los minerales que 
contienen grandes cantidades de esos óxidos, se les denomina Bauxitas gentrlcamente. 

En su primera etapa se encuentra la Bauxita y se le somete a un proceso de separación 
llamado de "Bayer" por el cual se obtiene la alúmina para su procesamiento y obtención de 
aluminio puro por reducción electrolhica. cuyo proceso se conoce como "Hall· Herault", el 
cual rinde aluminio de "Primera fusión" o "Primario", de pureza "Comercial" (99.5%) sin alear. 
Obtenido aluminio "Primario', para poder mejorar sus propiedades e impartirle diversas 
formas elementales, es necesario someterlo a una serie de procesos que se les denomina de 
'Semielaboración" y que se consideran divididos en dos grandes grupos: los de semielabora· 
ción "Primaria" y los de semieiabo'ración "Secundaria". 

De cada uno de estos procesamientos, existen variantes, por ejemplo: en laminación, 
tenemos procesado en caliente y procesado en frio; los procesos de semielaboración que 
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llamamos "Secundaria" son los procesos que alteran solamente a la forma final de la pieza o 
pane aunque, tamblen afectan consecutivamente al estado, c:ondlci6dy upcctalapulencla de 
la superficie de los productos. 

Siguiendo el mismo procedimiento hablaremos de otros procesos que empleando medios 
mednic:os, químicos, eledricos y combinac:iones de estos se aplic:an pua impartir a la 
superficie do piezu semlelaboradas propiedades adlciolllles que IOI proceso1 previos no 
pueden impartirles, pero que las condiciona del entorno 11 cual e&tan deltlnadas pueda 
requerir.Decntrelagamadeestosprocesoscomplementarlosydebidoaqueta1110loformular 
una lista completa, es en si objeto de tesis, en este trabajo solo &e upo11en w wacterflticas 
y limitantes de dos de estos procesos que son el de anodizldo y el de pintado electro1!6tko. 

En la pane liml opongo ml tesis propiamente dicha asl como condusiona, blbUopalla 
y otras rererenciu con lo cual cierro este trabajo. 
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1 ANTECEDENTES HISTORICOS DEL ALUMINIO. 

El alumen fué utilizado 5,000 Altos antes de Cristo, por las civilizaciones Aslaticas, Egipcias 
y Babilonicas para preparar medicinas y lo mezclaban con arcillas para formar cerámica y 

piezas que prevalecen hasta nuestros dlas. 

Pasaron más de 6,000 años, y en el siglo XVJil, hacia 1702, la "Tierra Calcarea", sustancia 
parecida a la cal que siempre se asociaba al alumbre al que se consideraba formado por dos 
bases. 

En 1782 Lavoisier: 

Postuló que "Es posible que el alumen sea el óxido de un 
metal cuya afinidad con el oxigeno sea tan fuerte que no pueda 
ser roto ni por el carbono ni por ning1ín otro reductor". 

En 1807 Sir Humpherey Davy: 

Después de sus éxitos por el mttodo elec:trolltlc:o en la 
separación o reducción del potacio, sodio, calcio y bario, se 
interesó en el aluminio pero todos Jos intentos por reduc:clón 
fueron en vano. A pesar de todo aquello, se convenció de que 

.....,..., el alumen es un óxido de base metálica y a ese metal hlpot6tko 
le dió el nombre de "ALUMINUM", que seg1ín el "Sonaba", más científico, que 11 denomina· 
clón popular de "METAL DEL BARRO". 

El término de "Aluminium", fu6 propuesto mAs tarde por H.E.Sant-Claire Deville que es 
el que hoy en dla se usa en casi todos los paises. 

En 1825 H.C. Oerstedt: 

Informó a la Real Academia de Ciencias de Copena¡¡ue que ,..c_o._m_,._, ______ ...., 
habla encontrado el "Metal de Barro", habla producido un 
pequeño montón de Aluminio, calentando una amalgama de 
potasio con cloruro de Aluminio, después de lo cual encontró, 
Aluminio metálico encastrado en la amalgama. 

En 1827 Frederich Waehler: 

Repite el experimento de Oerstedt, logrando producirlo en 
partículas pequeñas como "Cabezas de alfiler", dijo entonces ... 
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"es ductil, ligero, estable "en el aire y se le puede fundir con el calor de un soplete de 
laboratorio". 

En 1854 H.E. Saint Claire Deville: 

Anuncia ante la academia Francesa, que ha incorporado mejoras al m~todo de Wüehler. 

S.C.DcvíUc. 

Sustituyó al sodio por potasio, encontrando que este le permi­
da separar 'globulos' de aluminio que se coaligaban en 'Peque­
ños montones de forma de pequellas esferas". Como el sodio 
era mucho menos costoso que el potasio esto significaba que 
había encontrado, un proceso comercial para obtener aluminio 
metálico 

En 1855: se conforma en Francia la Industria de Obtencion 
de Aluminio por m~todos químicos. En la exposición de París, 
de ese ano, junto a las joyas de la corona, se expusieron barras 
de aluminio met41ico puro permitiendo asl que el público 
pudiera verlo por primera vez. El costo del aluminio en ese 

allo, era equivalente a unos S 545 Dolares americanos por libra o unos $1,100 Dolares por 
Kilogramo. 

Poco tiempo despu~s, bajó drasticamente a $115 Dolares, y para 1859, alcanzó, $17 Dolares 
por Libra, debido a que las fabricas francesas ya estaban en plena prooucción. 

En 1886 (HalVHeroult): 

En este allo ocurre uno de los acontecimientos que cambiaria radical y permanentemente 
la historia del aluminio y su aplicabilidad. Sin saber uno del otro, en lugares muy distantes, 
entre si, Paul L T. H~roult en Francia, en un laboratorio prestado y Charles M. Hall en los 
Estados Unidos en un laboratorio de la Universidad donde estudiabaOberlinCollegede Ohio, 
trabajaban en un m~todo electrol!tico para la producción del aluminio puro a partir de A 1203 
o "Alumina', En febrero de 1886, casi simultáneamente ambos investigadores lograron su 
proposito. Las vidas de estos dos hombres tienen muchas extrañas coincidencias mlis. Entre 
otras los dos nacieron en 1863, los dos murieron en 1914. 
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1852 $545.00 18116 U2 

1115-4 272.00 1900 .33 

1855 113.30 1910 .22 

1856 34.00 1920 .33 

1857 27.20 1930 .24 

1858·1885 11.33 1940 .111 

1B81l 7.85 1850 .19 

1888 5.25 111111 .21 

18llO 2.25 1994 .24 

En es1a tabla se ve con claridad el efecto del tiempo y Ja tecnologia en la baja del precio 
del Aluminio. 

(Fuente: 'l1te Aluminium Auociation ). 

El aluminio hace una entrada en el campo de los materiales de la c:o111truccl6n y a 
conseguido en el plazo de 100 afios un estatus comparable con los metale1 mú anti¡uos; 
tambi~n a contribuido a avances notalbes en dlverosos ramos de la lngenleriL 

En los últimos allos el uso de este metal y algunas de sus aleaciones ae ha eJUendldo 
ampliameme a la manufactura de componentes para la edifü:aci6n de casas. escuelu y edificios 
Industriales, as! como en estructuras especiales como puentes. Adem4s, se ha reconocido 
siempre la posibilidad de proyecto de este material de construcción nuevo, y lo han empleado 
para conseguir efectos especiales en forma de fachadas, ventanas, puertas, verjas, balaustras, 
ascensores y escalearas móviles. 

A medida que el aluminio competía cada vez má5, con el precio con otrol materille1 
estructurales, Ja construcción de puentes ofrecía buena oportunidad para comparar materiales 
de la construcción. 

La construcción de puentes mostró el camino de la utilización estructural del ~ro con 
una magnifica obra de arte de lngenieria Británica, el puente Finh of Forth construida en 
1882-1889, por Jon Fowler y Benjamin Baker. 
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Hacia 1890 se completó el primer edilicio con estructura me"1ica de acero en los 
E.E.U.U.; en Londres, un edificio con estructura metálica de acero proyectada por S.Bysander, 
fuhregido en 1904. 

En octubre de 1948, se terminó el primer puente de tipo basculante de aluminio con una 
luz de 36 mts., enue soportes giratorios, el puente pesó 51.S toneladu, ea decir, solo el 40% 
del peso de un puente de acero. Es Interesante comparar estos pesos con tu 3711 toneladas, 
que pesó el primer puente de la historia, de hierro fundido, tambi6n de 30 mts. en Calbrook­
dale lnglaterrL 

Las construcciones provisionales del "Festival of Britain South Bank Exhibitlón" en 1951, 
hace tiempo que han mosuado ser lltiles , pero IDI logros en proyectO arquitectónico aerin 
recordadOI por mucho tiempo, y babrin contribuido no poco a ouu consuuccione1 m4s 
permanenteL 

Probablemente la edificación m4s sorprendente de este fHtlval, fu6 la "Cllpula del descu­
brimiento". 

La consuucdón de su bóveda de 109.S mts,de claro la mayor del mundo en aluminio ha 
lido una hazafta denuo de la ln¡enieria Esuuctural, dentro de la rama del aluminio en el uso 
de la consuucdón. Continuando la búsqueda de los componentes de materiales para usos m4s 
sofisticados con mayor complejidad en este sl¡lo XXJ. 



Flbriceci6n y montaje de tremo de puente 1*11 ferrocllrril. 
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A. CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL ALUMINIO. 

l.·U1eraa. 

El Alumlnio es un elemento de baja inercia. 

El Alumlnio tiene la densidad más baja de todos los metáles estructurales, (y•2.7) 
comunu, con la sola excepción del magnesio, Mg. (2.43) 

z.. Rl¡ldez Relativa. 

El aluminio, comercialmente puro, tiene una resistencia a la tensión baja, aleado con otros 
elementos como Cu, Mg. o Zn, y sometidos a tratamientos t~rmicos adecuados puede alcanzar 
una resistencia comparable con la de algunos aceros. 

J,• Rnl1t1acla a la corrocldn. 

La pel!cula de 6Jlido de aluminio Al203, que se forma naturalmente en el metal al ser 
expuesto al aire lo proteje de la corrosión ambiental inclusive en atmósferas marinas o fabriles. 

4.· Conductividad elfctrlcL 

Por 1u baja densldad, tres veces menor que la del cobre, el aluminio es el mejor conductor 
de electricidad, a peso igual la conductividad del aluminio como porciento de la "galga" normal 
de cobre recocido a 21'C es de 2.9 µQ/cm3 

5.• Propltdadn Medalcas. 

Cada una de estas propiedades mec4nlcas, han emergido en los laboratorios, dando como 
resultado una aponaci6n enorme para las estructuras. 

6.• Facilidad de Tran1formacldn y Semlelaboracldn. 

El aluminio puede ser trab~jado por muchos medios, como laminado, extruido, forjado, 
estirado, embutido o rechazado, además puede ser colado facilmente. 

7,· Facilidad de unir sus partes. 

Las panes de Aluminio, pueden unirse por varios medios como remachado, resinas, 
adhesivos, soldadura con gases inenes, etc. 
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8.- Fadlldades para su acabado. 

Las superficies del Aluminio pueden acabarse (para efectos especiales), por medio de 
mecánicos o qulmicos como cepillado, pulido anodizado y abrillantado, entre otras. 

9.• ConducUvidad de Calor. 

El Aluminio es fuerte conductor t~rmico (aproximadamente tres veces 111'5 que el fierro). 
Es importante en aplicaciones que involucran calor y frio, por ejemplo: utencilios de cocina, 
evaporadores de refrigeración, componente de ingenierla automotriz e intercambiadores de 
calor. 

10.· RenectMdad Radiante. 

El Aluminio pulido es un excelente reflector de energla radiante en las lon¡ltude1 de onda 
ultravioleta a infrarroja y las ondas electromagn~ticas de radio y radar. El aluminio e1 un 

. reflejante de luz visible (más de 80%) ha llevado la expansión de su uso para lamparas 
reflectoras, la reflectividad radiante del aluminio es aprovechada en techumbres y acumula· 
dores solares. 

11.· No Mapfllco. 

El Aluminio no es magn~tico, es por eso usado frecuentemente como cublertu de equipo 
electrónico. 

12.· No Prov- Chispa. 

En muchas circunstancias el aluminio no provoca chispa. Por eso es usado con frecuencia 
para almacenar substancias explosivas o flamables. 

13.· Afinidad con el Oxlpno. 

Ciertas condiciones del polvo del aluminio combinado con el oxigeno, libera una aran 
cantidad de energla casi 400 calorías por molecula. Esta propiedad se usa para hacer explosivos 
e impulsores. 
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B. 08TEHCION OE LA BAUXITA. 

Al momento de ser creado, el aluminio se coll\'Ín6 lnstantaneamente con otros muchos 
elementos, por lo que no se le encuentra en estado ~tallco. En su forma natural, con oxí¡eno 
el aluminio formó lo que ahora llamamos Dfiro,el rubl, la amatista oriental y la esmeralda 
oriental. 

Con 06or y silicio formó el topacio; con sRica form6 las micas, ¡ranates, feldespatos; con 
fosfato la turquea; con silicio la sosa; con Olf¡enoeljade, las formas cristlll1111 de al¡unos de 
estos son consideradas gemas por el hombre. 

Cuandolaconezaterrestreseenfrió,elalumlniosemezdóconquayolf¡enoparaformar 
el material original del que surgió la Bauxita, la base del mineral de aluminio. 

As!, si es baja en fierro, la Bauxita es blanca, gris o crema c:on re¡ular c:oatenldo de fierro, 
puede ser de color rosado, amarillo, caf6 claro o rojo p&lldo; 11 tiene mucho fierro, ea rojo 
obsairo o caf6. 

la Bauxita, es un mineral descubieno en Les Baux, Provincia de FflllCll, en 1821, la 
Bauxita, contiene el trihldrato, el monohidratoouna mezcla de ambos conaJaunu Impureza 
que son principalmente oxido de fierro, silicio o titanio. Una Bauxita (trlhldralO) trplca, puede 
tener las siguientes composiciones aproximadas; A¡ua combinada 30%, Alumlna 589', óxido 
de Fierro 5%, óxido de lilinio 2%. 

Las Bauxitas son producidas por la acción de los a¡entes atmosf6ricos IObre slllcatoe de 
aluminio y se hayan principalmente en las zonas templadu y tórridas, donde puede l\'lllDI' 

en grado considerable la separacion y· arrastre de la slllce por el a¡ua. 

El aluminio uno de los elementos m'5 abundantes en la coneza terrestre, de la que forma 
el 8%, el hierro es" presente únicamente en la proporción del 59'. 

Acausadesu¡ranalinidadporeloxígenonoseencuentranuncaenestldome~co111tural 

y por esto permaneció sin descubrir durante siglos. 
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C. OBTENCION DE ALUMINA. 

Con la posibilidad de industrializar al Aluminio se abre una nueva era que se inició con la 
operación de las plantas de Pittsburgh Reduction Company y Sociedad Electrometalúrgica 
Francesa, quienes iniciaron su producción a través de un proceso que hoy es conocido y 
practicado a nivel mundial mismo que comienza con la obtención de al6mina u óxido de 
Aluminio a partir de la Bauxita. Este proceso es conocido por el apellido de su inventor es 
decir, Proceso Bayer o "Proceso de Bayer". 

La Bauxita es molida y mezclada con una solución de sosa cáustica, Esta solución se 
bombea a unos tanques de presión o digestores para formar el Aluminio de sodio soluble y el 
óxido de fierro, silicato de sodio, Aluminio y titanato de sodio que son insolubles.Esta mezcla 
de sólidos y llquldos que contiene la al6mina soluble es pasada a través de una serle de tanques 
de separación y filtros donde son retenidos los sólidos que son conocidos con el nombre de 
'Lodos tojos•. 

La solución filtrada de aluminato de sodio pasa de una torre de enfriamiento y luego a los 
tanques de precipitación que son de acero y tiene la altura de un edificio de ocho pisos en los 
cuales se agregan, por la parte superior cristales de alúmina hidratada para que sobre estos se 
vaya depositando nuevos cristales de oxigeno de aluminio. 

A este proceso se le llama "Siembra", este precipitado es filtrado, lavado y calcinado a 
lOOO'C. en hornos rotatorios y enfriados, asl, se obtiene el óxido de aluminio anhidro y no 
higroscópico que es un polvo blanco y fino parecido al azucar. 
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En las plantas modernas la alúmina es disuelta en un ballo de criolita fundida en grandes 
hornos electrollticos llamados "finas•, la energia eléctrica disocia el oxígeno del aluminio. El 
oxígeno se combina con el carbón del ánodo y se elimina en forma de bloxldo de carbono. Y 
el aluminio se deposita en el fondo de la "fina'. 

En este proceso continuo, el calor generado por la resistencia que ofrece el ballo de criollta 
al paso de la corriente eléctrica mantiene esta fundida a una temperatura de 980'C, lo que 
permite que las nuevas cargas de alumina sean disueltas con facilidad. 

El aluminio es extraldo periódicamente de las tinas por medio de sifones hacia crisoles: de 
ahf el metal es trasportado a los hornos de retención donde se controla su composición 
química. 

La producción de un kilo de aluminio metálico parte de cuatro kilos de Bawtlta, los cuales 
se convierten en dos kilos de alúmina con 30 grms. pasta de carbón y 17 kw/b. de ener¡fa 
eléctrica. 



CAPITULO IV 

ALUMINIO MET.WCO ALEADO 
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IV ALUMINIO METALICO ALEADO. 

Se ha hecho un gran esfuerzo por simplificar y normalizar la designación de este material, 
para las diferentes aleaciones y sus procesos. 

Las aleaciones se dividen en dos grandes grupos: aleaciones para procesamiento mecánico 
y aleaciones para procesamiento por fundicion el primero de los dos se dividen en ocho series 
de acuerdo con los elementos aleantes principales y denuo de cada una de ellas se han 
designado composiciones normales con propiedades especificas. 

A. Al11clon11 para proc111mlento mecinlco 

Nacionalmente esta normalización por lo que respecta a composición qulmica es~ cubier­
ta por la norma nacional NOM-W-39,-1987, 'Aluminio y sus aleaciones, Aluminio de primera 
fusión puro y aleado para procesamiento mecAnico; limites de composiciones qulmicas•. 

Estos arupos de aleaciones son: 

ALEACIONES SERIE 1000. 

(Aluminio de pureza comercial) 
Esta tiene un 99% de aluminio o más, son las aleaciones más puras y se caracterizan en lo 
general por buena resistencia a la corrosión y conductibidad el!ctrica, buena duc:tllidad y 
baja resistencia mecánica. 
Sus principales aplicaciones son en el campo el!ctrico y en gran parte de 14mina de aluminio 
de uso general en la aleación 1100 de esta serle. 

SERIEZOOO. 

(Aluminio I Cobre; Al.Cu) 
El cobre es el elemento principal de aleación, estas aleaciones son susceptibles de trata­
miento ténnicoy tiene resistencia similar a la de la lámina de hierro común, no tiene buenas 
propiedades de ductilidad ni de corrosión y es frecuente que se les aplique una capa 
protectora de aluminio puro, la aplicación más conocida de estas aleaciones es en la 
Industria Aereonáutica. 

SERIE3000. 

(Aluminio I Manganeso; AJ.Mn) 
El elemento principal de aleación es el manganeso. Esta serie normalmente no es tratable 
ténnicamente y si lo es mecánicamente; una de sus aplicaciones mds comunes es en la 
lámina, particularmente la aleación 3003 que se usa extensamente para aplicaciones que 
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requieren una resistencia mecánica superior a la aleación 1100 y su ductilidad un poco 
inferior. 

SERIE<IOOO. 

(Aluminio I Silicio; Al.Si) 
Silicio es el elemento en aleación principal, el cual tiene como efecto bajar la temperatura 
de fusión y en suficiente cantidad, de reducir el coeficiente de expansión térmica. 
Estas propiedades hacen a estas aleaciones útiles para la producción de alambre de soldar 
y aleaciones para forja. 

SERIE5000. 

(Aluminio I Magnesio; Al.Mg) 
El elemento fundamental es magnesio y en algunas aleaciones con manganeso siendo el más 
efectivo y el que se puede agregar en mayor cantidad; estas aleaciones no tienen tratamiento 
t¿rmico en general, pero desarrollan propiedades mecánicas por trabajo mecánico en fria, 
tiene buena resistencia a la corrosión y soldabilidad, sus aplicaciones fundamentales son 
láminas, alambres, tubos y remaches. 

SERIE6000. 

(Aluminio I Silicio I Magnesio; Al.Sl.Mg) 
En esta serie los elementos fundamentales son silicio y magnesio en las proporciones 
adecuadas para que formen siliciuro de magnesio y este compuesto es el que entra en 
aleación con aluminio. Este grupo de aleación es tratable térmicamente y recibe cierta 
cantidad de trabajo en fria. 

Estas aleaciones principalmente son para formas estructurales y tiene un buen balance de 
propiedades como son resistencia mediana, buena formabilidad, facilidad de manufactura, 
buen acabado superficial, buena resistencia a la corrosión, facilidad de tomar acabados 
anódicos y bajo costo. Este grupo de propiedades han hecho que estas aleaciones compitan 
muy favorablemente con el acero. 
En nuestro pafs la aleación más usada de este grupo es la 6063 escencialmente para usos 
arquitectónicos, esta aleación es muy versatil en su proceso de fabricación y permite por el 
proceso de extrusión, una variedad; limitada de figura con buena precisión que permite un 
trabajo exacto posterior, otras aleaciones populares de este grupo son: 
La 6061 de una resistencia superior a la 6063, ideal para estructuras. 
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La 6463, similar a la 6063, en propiedades y que en adición permite anodizado brillante que 
la hace atractiva para molduras automotrices y de aparatos domesticas. 

SERIE71JOO, 

(Aluminio/ Zinc; Al.Zn} 
El elemento fundarnenial es zinc y cuando se alea en conjunto con pequetlas cantidades de 
magnesio da aleaciones tratables térmicamente de muy alta resistencia. productos de este 
grupo se usan escencialmente en la Industria Areonáutica y Aeroespacial. 

SERIEIOOO. 

(Aluminio y aleantes diversos} 
Esta serie se usa para otros elementos aleantes, por ejempo Ni; Bo; Fe; Be; etc, esta serie 
es relativamente poco usada. 

Este sistema de designación lo generó 7ñe Aluminium Asacialíon de los E.U. Principal· 
mente debido a que en parúcular en Europa y aún en este continente babia varios sistemas de 
designación que provocaban por sus diferencias, confusiones en la economía y comercio 
internacionales. 

En la actualidad, este sistema de designación que originalmente se llamo "El Sistema A.A.• 

es empleado por casi todos los países su administración a quedado a cargo de Or¡anización 
Internacional de Normalización (ISO). 

Aleaciones no tratables termicamentes serie de la 1000 a 5000. 

Aleaciones tratables termicamente serie de 6000 a 8000. 

Con sus excepciones como en las aleaciones 2000, la 3003, que se usa exclusivamente para 
aplicaciones que requieren con resistencia mecánica superior a la aleación llOOy son suscep­
tibles a tratamientos mecánicos, 

8. Aleaclontt p1re proct101 de fundición 

La principal diferencia en la clasificación y designación de las aleaciones destlnadu a ser 
procesadas en semielaboración primaria, por procesos en fundición y las que tra~os en el 
capítulo anterior, es decir, las destinadas a procesamiento mecánico consiste en que se separa 
en tres subgrupos fundamentales. 



Tales subgrupos son: 

Aleaciones para fundicion en arena. 

Aleaciones para molde permanente. 

Aleaciones a presión. 
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La segunda diferencia lo constituye la composisión qufmica de las aleaciones, esta restrin­
gida a cinco ale antes principales que son el cobre (Cu), el silicio (Si), el magnesio (Mg), el zing 
(Zn), el niquel (Nq), que además constituyen series aleantes como es en el caso en las 
aleaciones para procesamiento mecánico en las que se distinguen las series 1000, 2000, 3000 
etc. 

La tercera diferencia la constituyen los números de designación, ya que para estas aleado~ 
nes esas designaciones se hacen no sólo a báse de d!gitos sino también en algunos casos por 
las iniciales A,B,C, y F seguidas sin guión de no menos de dos ni más de tres dfgitos. 

Al igual que en el caso de aleaciones en el procesamiento mecánico, la composición 
qufmica de las aleaciones para procesamiento para fundición, tiene una influencia importante, 
tanto en la temperatura de fusión que afecta significativamente el flujo de metal fundido en 
el momento del vaciado, lo mismo que, a otras caracterlsticas tales como la resistencia a la 
corrosión y maquinabilidad. Desde luego, la composición qufmica afecta significativamente a 
las propfedades mecánicaa garantizables mlnimas, si bien, por si misma no afecta significati­
vamente al estado mecánico de los del producto de semielaboración primaria. El estado 
mecánico de los productos de semielaboración primaria por procesos de designación solo 
puede ser modificado mediante tratamientos térmicos. 

En algunos casos en particular cuando el producto de semielaboración primaria por 
elaboración se va a destinar a servir como material de aporte 6 "blanca" para forjar el trabajo 
mecánico al que se le somete durante el forjado altera el estado mecánico de manera tal que 
por efecto de exposición a las condiciones de temperatura ambiente pueden alterarse algunas 
propiedades mecánicas la cual de todas maneras implica que para poder estabilizar el estado 
mecánico del producto es necesario a uno o varios tratamientos térmicos. 

En términos generales, se puede decir que el grupo de aleaciones para fundición en arena 
tiene propiedades mecánicas, cuyos valores van de bajos a medianos, las del grupo para 
fundición en molde permanente van de medianos a altos y por último las del grupo para 
fundición a presión tienen resistencias y propiedades mecánicas altas, el módulo de elasticidad 
se conserva en los 703,000 kglcm2. 
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Los productos de semielaboración por fundición tienen relativamente pocas aplicaciones 
en la industria de la construcción, propiamente dichas por ello, este an!culo es solaniente de 
naturaleza informativa que es suficiente para los fines de esta t~sis. 

La norma oficial mexicana en donde se enumeran y normalizan las denominaciones y 
composiciones químicas de las aleaciones para semielaboración por fundición es la NOM-W-
54-1977. 

ESQUEMA DE PRODUCTOS SEllllELABORADOS 

UNGOTEADO CHATARRA 

CUENTES 



CAPITULO V 

IEMIELAIOllACION 
LOS PROCEIOI Y LOS PllOOUCTOS 
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V SEMIELABORACION • LOS PROCESOS Y LOS PRODUCTOS 

Es un proceso o una serle de procesos que se aplican para impanir una nueva forma a 
cualquiera de las formas más simples del aluminio metálico aleado, es decir a los lingotes, con 
el objeto de producir formas 11tiles para otros procesos posteriores. 

Como ejemplo de lo definido podemos tomar el caso de placas y láminas que se producen 
por un proceso llamado de laminación que paniendo de una forma simple de aluminio aleado 
que se denomina "Lingote de laminación', que es una pieza de forma que se aproxima a un 
prisma rectangular de gran tamallo y peso, se le somete a grandes presiones en m4quinas 
es~ciales llamadas 'Molinos', y se le va adelgazando o 'Reduciendo' hasta llegar a un espesor 
mucho menor con lo cual el lingote de laminación queda convenido en 'Placa' o 'Plancha'. 

El concepto de semielaboración contiene dos variantes: 

Una: La que corresponde a casos como el del ejemplo a la que se denomina 'Semlel1bo· 
ración Primaria'. 

Otra: La semielaboración secundarla es el proceso o conjunto de procesos que se aplican 
a productos de semlelaborac!ón primaria con objeto de cambiar cienas condiciones calca como 
modificación de la sección transversal; corrugacioncs para lograr láminas para techos o 
modificaciones de la apariencia o acabado superficial tales como estrfas, manllladuras etc. 
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A. Lll semltlaboradon primaria 

J. Laminación 

Este pr~so para el trabajo de metales, es uno de los más antiguos, siendo sus primeras 
aplicaciones para artefactos de g11erra, otras aplicaciones fueron para la eleaboración de 
joyería y utencilios dom~sticos, se lograba a báse de calentar y golpear el material para darle 
rorma plana o redonda o cualquier otra, invirtiendo mucho tiempo y esfuerzo físico. 

Despuú de varios siglos se álcanzó un buen conocimiento t!cnico del proceso, y se inicia 
la bCisqueda de medios y procedimientos para tener resultados repetibles que a traves del 
tiempo han venido a conformar el pr~o que hoy conocemos como laminación que, en 
principio sigue siendo el mismo que el de los antiguos procesos, pero que hoy en dla a logrado 
resultados perfectamente repetibles. Podemos considerar que en el siglo XX, el proceso de 
laminación consiste en que una pieza de forma y medidas cspecfficas, hechos con un material 
maleable, se va reduciendo a su mínimo espesor de manera gradual y controlada, haclendolas 
pasar entre dos cilindros o rodillos, que aplican gran presión para reducir a un espesor menor 
y ul sucesivamente se va transíormando en una banda que a cada paso se va haciendo más 
larga y más delgada. 

ALEACIONES PARA LAMINACION QlJE SE PRODUCEN EN MEXJCO 

NOMW39 

SERIE1000 

10SI 
1070 
1100 
1200 
1360 

IO!lO 
1100 
2014 
2024 
2219 
3003 
3004 
5005 

SERIE3000 

3003 
3004 

· ALEACIONES INTl:RNACIONAU'.S 

M·l50 

5050 
5052 
5083 
5086 
5114 
52~ 
~~ 

SEAIE!OOO 

5454 
5652 
6081 
7075 
7178 
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A esa forma de producto se le llama de varias maneras que dependen de limitantes de los 
epesores. As( cuando el producio tiene un espesor menor de 6.35mm, por ejemplo: 6.3mm se 
le donomina lámina u hoja y cuando el espesor es menor de O. IS mm, (0.006'), se le denomina 
papel o foil. 

Este proceso tiene dos variantes claramente distintas, a las que se les denomina respec· 
tivamente "'laminación en caliente" o "caliente" y "laminación fria" o "en frio". En las fracciones 
que siguen se explican un poco más ampliamente. 

MOUNO DE t.AMINACION EN CALIENTE 
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L• l.am!Hddll ID callmle. 

Como quedo apuesto en la aplicación general que antecede, este proceso a tan solo una 
de las d111 vuiaotes fundamentales del proceso l*lc:o de lllnloac:lón. 

Debido a que el produelo resullmte puede ser empleado como elemenlo búlco en dos 
areu principales o en mio otru ~de semlellboraci6n leCUlldarla dlldnada, en primer cuo, 
a la c:ootlnuacl6n del proceso ya DO partiendo de UD Uqote 11 DO de "plam" o "plandla" CU)'O 

eapaor 1 eatado de llllleabllldad - ..... que penallm reducir • ..,_. '1 Cllllblar 111 

eatado de malcabi1Jdld '1 rf¡idez por medio de m6quiDal o equipal que nbt,lu llo neealdad 
de calor. 

llllQUDIA D!L PllDa!SO Dll IAMINAaON l!N CALlllNl'll 
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En un segundo caso el producto obtenido se destina a fabricaciones de la Industria 
metal-mecánica. 

Una vez que se sabe a que área de semielaboración serundaria se va a destinar el producto 
se trata el lingote básico en un tratamiento t~nnico conocido como "boJllOlleneización"; cuyo 
objeto es mejorar la estructura granular del metal del lingote lo cual a su vez rinde como 
resultado la casi total ausencia de defectos llamados "intersciticiale1•, es decir defectos que 
pueden encontrarse tanto a simple vista como en el interior de la masa del producto; en la 
actualidad es practica y generalizada en molinos de laminación en caliente el empleo del 
lingote homogeneizado debido a que mejora la calidad del producto 6naL 

SI bien es cierto que en la actualidad se aplican en este proceso varias ticnicu avanzadas 
pan la semielaboraclón de productos tales como "placa o chapa revesdda". Remito a quien sc 
Interese en el asunto a los especialistas e insdtuciones del ramo. 



ENIBOBINADO DE LANllNADO EN FRIO 
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b.· Laminación en frío. 

La demanda de productos semielaborados por laminación con espesores más delgados que 
los 6.3nun, asl como acabados superficiales más tersos y finos que los logrables por laminación 
en caliente dio por resultado la variante conocida como "laminación en frío'. Este proceso 
depende de la maleabilidad natural del metal que permite continuar ieduciendo el espesor 
hasta alcanzar una reducción en el orden de centésimas de milímetros. Para propositos 
practicos, los productos denominados genéricamente "lamina", por consenso, son solamente 
aquellos comprendidos en el intervalo de espesores de 6.3mm, a 0.15mm, (0.249 a 0.006'). · 

En el término 'laminación en frío" es, en realidad poco preciso debido a que parece 
Implicar la ausencia de calor el cual si está implicito en varios pasos del proceso debido a que,. 
al irse comprimiendo y deformando la estructura granular del metal, va perdiendo maleabili­
dad por lo que, para poder continuar reduciendo el espesor, es necesario calentarlo controla­
damente y por periodos prolongados en hornos especiales. 

A este paso se le conoce en la industria como "recocido". Por este proceso de semielabo· 
ración se obtiene dos formas básicas de producto semielaborado, estas dos formas básicas son: 

la lámina en rollos o bobinas que es totalmente lisa que puede tener varios anchos que 
alcanzan hasta t500mm. 

la otra forma es la lámina en hoja que puede tener varios tamanos tanto en longitud como 
enancho. 

Puede haber variantes de estos productos, una de estas variantes es la que se conoce con 
el nombre genérico 'lámina revestida' que fundamentalmente consiste en la láminación 
simultanea de dos o más hojas de por lo menos dos distintas aleaciones que se utilizan en 
aplicaciones especiales donde puede ocurrir corrosión por agentes qulmicos. Esta variante no 
es de las que conocemos como de fabricación comercial o estandar si no que se hace 
exclusivamente sobre pedido. 

CUalquiera de estos productos se destina a procesos adicionales de semielaboración 
secundaria de los cuales resultan productos tan diversos como discos para la fabricación por 
rechazado y por embutido de recipientes muy diversos; láminas corrugadas; láminas con 
acabados superficiales con varios patrones como estirado, cuadriculado, repujado y muchos 
más. Dentro de este grupo de semielaboración secundaria estan las láminas lisas planas con 
calidad de acabado superficial propio para recibir acabados adicionales como el anodlzado ó 

, la pintura. 



SECUENCIA DE OPERACIONES 

A.- Cargado de lingote 
B.· Extrusión 
C.- Corte del residuo 

embolo y recipiente retrald'os 

COMPONENTES: 
1.-Cruceta del embolo 
2.-Sisalla 
3.· CUlndro maestro 
4.-Vastago 
5.- Bloque falso 
6. ·Lingote 
7.· Cargador del lingote 
8.- Recipiente 
9.· Malrlz o "dado" 
10.· Conjunto del herramental 
11.· Puente de la máquina 
12.· PeriH eX1ruldo 
13.· Embolo principal 
14.·Reclduo 
15.· Camisa Interior 
16.· Respaldador 
17.·Anllo pOl1a matriz 
18.·Apoyo 
19.· Desllzador para matriz 
20.· Subapoyo 
21.· Candado o yugo. 
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2.· Extrusldn en caliente. 

Este proceso consiste en que un lingote fundido de metal es transformado en un tramo 
largo de setción transversal uniforme forzandolo a pasar por el orificio de un dispoistlvo 
llamado matriz, que tiene la forma que se desea impanir . 

... Variantta (Dlre<ta, lndlrecta), 

Existen dos métodos de extrusión ambos aplicados en la práctica actual paraextrulr perfiles 
de aluminio en todo el mundo. Estos dos métodos se denominan "EXTRUSJON DIRECTA' 
o 'EX'ffiUSION INVERSA'. Esencialmente ambos métodos, producen un mismo resultado, 
si bien algunos extrusores argumentan, que el método de extrusión directa es el 111'5 apropiado 
sobretodo aiando se trata de perfiles de gran tamafio y complejidad de setción. 

La diferencia entre los dos métodos estriba en la manera en la cual se hace fluir el metal 
para que pase por la matriz. En el método directo el metal es prensado por un pizón 
bidroneumático de gran tamallo y forzado a pasar otra vez del o de los orificios de la matr!z 
saliendo por el lado opuesto y enfriandose rápidamente. 

En el método Indirecto, el pisón es fijo, no tiene ningún movimiento, el metal en estado 
pl4stlro está igualmente, Impedido de moverse y es la matriz, montada en un dispositivo 
especial, también bidroneumático, la que avanza contra el metal forz.andola a fluir por el o los 
orificas que tenga. 

b.· Procesos Conexos. 

Al completar el ciclo de extrusión los tramos producidos tienen ciertos defectos que si no 
son corregidos, pueden impedir que las panes y piezas que se pretendan fabricar partiendo 
en un tramo extruldo puedan ser conectadas o unidas con otras panes y piezas. 

Tales defectos son generalmente, deformidades como 'FALTA DE RECITrUD', 'FAL­
TA DE ESCUADRIA', 'TORSION EXCESIVA' etc, Todos estos pueden ser y son corregi· 
dos en un proceso que se efectua después que el o los tramos de perfil se han enfriado y se 
conocen con el nombre de estirado o "ESTIRADO/NIVELADO', este proceso se efectua en 
una máquina separada que usualmente está instalada cerca de la prensa de extrusión y es~ 
constituida básicamente por tres conjutos mecánicos que son un conjunto fijo que tiene un 
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dispositivo que por medio de una "mordaza" aprisiona y retiene un extremo del tramo del perfil 
que se va a procesar; una bancada (o riel) de unos 9.0m. de largo y otro conjunto mecánico 
que también tiene mordazas, cuyo conjunto se desliza sobre la bancada impulsada por un 
motor y otros mecanismos de manera que el operador pueda acercar o alejar este conjunto 
respecto del que está fijo. 

El proc:eso es simple, se inserta un extremo del tramo a procesar en las mordazas del 
conjunto fijo y se cierran las mordazas para retenerlos firme y fuertemente; se aleja el conjunto 
móvil y se inserta el otro extremo del tramo y se cierran las mordazas. Seguidamente el operado 
hace que el conjunto móvil, se aleje del fijo muy gradualmente y hasta que el tramo alcance 
una tensión de estirado que provoque un alargamiento a cuyo punto se abren las mordazas y 
se inspecciona visualmente el tramo para verificar si la o las deformaciones desaparecieron. 
Si se aprueba se lleva a sierras y se cortan los extremos aplastados por las mordazas o si no se 
repite el ciclo una sola vez m4s. 

En algunos casos el proceso de estirado/nivelado no es suficiente para dar la escuadría de 
algunas partes de la sección transversal respecto de otra u otras adyacentes. 

Cuando esto se requiere se recurre a procedimientos básicamente manuales a base de 
rodillos, malletes de madera o pasta; palancas de madera dura, etc, manejados por personal 
especializado y experto. Estos procedimientos requieren mucho tiempo y son muy costosos, 
por lo general, se procura limitar su empleo solo a casos especiales. 

C.• Claslftcaclón de las exlnlslones. 

Tradicionalmente, en casi todo el mundo, las extrusiones o perfiles extruidos se clasifican 
por la forma básica de su sección transversal en tres grandes "grupos", o clases, estas clases se 
denominas "SOLIDOS", "SEMIHUECOS", y "HUECOS' cuyas denominaciones han pasado 
a formar parte del argot 'IDIOMA" del ramo y que generalmente se dan sin recurrir a su 
definición formal. 

Al estudiar catálogos de perfiles extruidos, lo primero que salta a la vista es la enorme 
diversidad de formas y geometrias de las secciones ilustradas y lo segundo es que la clasifica­
ción basada en la forma básica de las secciones no es el único método para clasificación. Otras 
bases son, por ejemplo, la designación por la manera en la cual se les comercializa en la cual 
se distinguen cuatro "CA TEGORIAS', o clases, "Estandar"; 'comerciales", "abiertos" y "exclu-
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1ivos• o, con base en 1u aplicabilidad o uso en la conformación de productos terminados como 
airrocerias, refrigeradorcs,mueble1 etc. 

En nueatro pals, con el propósito de evilar confusiones se formuló una Norma Oficial 
Mexlaina en la cual queda e51ablecldo un m~todo de cJ35ifkaclón de perfiles extruidos con 
bue en la forma o geometria de su sección transversal. 

Esta norma e1 la Nom-W-44 que e1!4 vigente desde 1974, y en ella se dan todas las 
definlclonet pertinentes a cada clase, 1ubclase, lipo y subtipo considerado dentro del m6todo. 

Por ser un documento muy extenso aqul solamente hare refe(encla a su n6mero de 
identificaclon y en las "Referenclas-Biblloarafiais•, se anotan todos 1111 de!Us datos en 
realidad ate mftodo no se aparta de la dasillcaclón tnldiclonal sino que solamente la •refina' 
y, por primera vez define cada t'rmlno incluyendo los trn búicos, cuyas definicionn textual· 
mente doy a continuación. 

L Ptrlll ntnklo 1611do. 

Perfil enruido sólido, e1 el producto Extruido en caliente de Aluminio y sus Aleaciones, 
cuya sección tranaversal e1 asianada por dlscfto, en cuya sección transversal se combinan los 
elementol ¡co""tricos convenientea, dispue1tos 1lm6triai o asiltlitricamente y en forma tal, 
que lu caracterlstieas particulares del conjunto de elementoa geom,tricos que constituyen la 
sección tranwersal no sean en nin¡lln caso, las milmu que las definidas y descritas para lu 
cluea "BARRA EXTRUJDA' y tubo 'EX11UJIDO", en todas sus subclases; ni las definida 
ni descritas de aqu! en adelante para las subclases 'Perfil extruido Semi hueco y Perfil Extruido 
Hueco• en todos 1u1 tipos. 

11. Ptrfll ntnldo _1 .. -. 

Es el producto Extruldo en Clllente de Aluminio y sus aleaciones, cuya sección transversal 
es asignada por diseno en cuya sección tranaversal se combinan elementos geom6tricot 
convenientes, dispue1tos slm~trica o Mlm~tricamente y en forma tal que rodean uno o m'5 
etpacios vacios sin que ninguno de tales espacios vados quede totalmente rodeado y guardan· 
do una relación entre el area del o de los espacios vacios y el cuadrado de la dimensión de la 
abertura correspondiente. 



Es el producto Extruido en Caliente de Aluminio y sus aleaciones cuya sección tr1nsverul 
es asi¡nada por diseno; en cuya sección transversal se combinan elementos ¡co~tricos 
convenientes, dispuestos simttrica o asim~tricamente y de forma tal que totalmente rodean 
uno o 1°'I espacios vaclos cuya disposición dentro del conjunto de elementos forma la sección 
transversal. 

Como sucede en todos los procesos industriales, el proceso de atnlslón en caliente 
tambi~n tiene limites tanto en el tamallo mJnlmo como en el lallllllo m611mo de Mcción que 
es capaz de producir. Tales limitaciones dependen de factores que uodan tanto a lol IUllllOI 
de lin¡otes disponibles, como al o a los equipos y mAqulnu que se requieren ptn1 producir IOI 
perfiles, su enderuado y 1u tratamiento t•rmlco. 

En la práctica mundial, los factores que determinan los limites son, princlpelmense, lu 
propiedades mednlcu de las aleaciones, la capacidad de "VACIADO" o "COIADO", de loa 
lin¡otes y las caracterfsticu de las prensas de extrusión. 
En varios paises Industrializados existen prensas que pueden ¡enerar preslo11e1 laln que 11 
pueden producir perfiles con sección de hasta 80.0cm 1 10.0cm, con espesores de pend de 
l.Ocm y con variu hoquedades pero esto sl¡nlflca que tambi•n se dispone de equlJIOI pva 
fundición y vaciado de lin¡otes dlindricos de huta 90.0cm. de dlametro. 

Por lo general, los perfiles que deben fabricane por extrusión caliente tienen MCCioaa 
apreciablemente menores que rara vez tienen su medida 1111yor en treln11 o 1°'I centfmetrol 
y espesor de pared mayor de S o 6mm. En nuestro país, a la fecha, la medida m'5 ¡rancie para 
cualquier perfil no debe exceder de 203.0mm. y solo pueden fabricar lu empresu que JIOl"D 
presas de esa capacidad. La mayor parte de las prensas que es~n actualmente en operación 
tiene capacidad para perfiles cuya medida mayor no exceda de IS2mm. 

Una extensa ellpOSidón de todas y cada una de las limltaclonesde los procesos de utn11ldn 
caliente requerirla mucho mils espacio que el disponible para los propósitos de e111 tUl., por 
ello, a continuación expon¡o los factores llmltantes que como mfnlmo deben tomarae en 
cuenta para el dlsello, selección y especificación de perfiles extruldos. 



SOLIDO 

[_Qj : : 11 

HUECO 

SEMI HUECO 



29 

Es el producto Extruido en Caliente de Aluminio y sus lleadones cuya Medón transvcrul 
es uignada por disello; en cuya sección uansvel'Al se combinan elementos 1com6triC01 
convenientes, dispuestol sim6trica o uim6trkamcnte y de forma tal que totalmente rodClll 
uno o mAI el!*l05 vaci05 cuya disposición dentro del conjunto de elementos forma la sección 
tnnncnaL 

Como wcedc en todos 105 procesos ind111triales, el proceso de UU'Ullón en caliente 
tambifn tiene l!mllel tanto en el wnafto mínimo como en el llmafto ""1dmo de MCCl6n que 
es capaz de producir. Tales limitaciones dependen de factores que uoclan tanto a kll tlllllllol 
de lingotes disponibles, como al o a 105 equipo1 y m&qulnu que se requieren para producir loe 
perfiles, su enderazado y 1u tratamiento t6rmlco. 

En la práctica mundial, 105 factores que determinan 1111 l!mllCI IOll, principalmente. 111 
propiedades mednlca1 de las aleaciones, la Clplddad de "VACIADO" o ºCOl.ADO", de IOI 
lll1101es y las caracterfsticas de lu prellllS de C&tl'Ulión. 
En varios paises Industrializados existen prensu que pueden aenerar presiona tila qu111 
pueden producir perfiles con seQCión de huia 80.0c:m ll 10.0em, con eapcsom de pueÍI de 
t.llcm y con varlu hoquedades pero esto alanJllca que iambl•n 11 dispone de equlpOI J11f1 
fundición y vaciado de lin¡otes dlindriCOI de huui 90.0cm. de dfametro. 

Por lo general, 105 perfiles que deben fabric:ane por extrusión caliente tienen NCC101111 
apreciablemente menores que rara vez tienen su mcdlda mayor en treinta o mb centlmetlOI 
y espesor de pared mayor de So 6mm. En nuestro paú, a la fecha, la medida m .. arande para 
cualquier perfil no debe uceder de 203.0mm. y solo pueden fabricar lu empresa que poHen 
presas de esa capacidad. La mayor parte de las premu que es~ llCIUalmente en operación 
tiene capacidad para perfiles cuya medida mayor no uceda de l!Zmm. 

Una extensa exposición de todas y cada una de las limitaciones de los procesos de extruaidn 
caliente requerirla mucho más espacio que el disponible para los propósitos de 1111 ti.I., por 
ello, a continuación eipon¡o los factores limitantes que como m!nlmo deben tolllll'll en 
cuenta para el diseno, selección y especificación de perfiles extruldos. 
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l. Diámelro del círculo drcunscrilo d.c.c. 

El tamaño extruible de una sección cualquiera se determina por el diametro de la 
circunferencia que circunscribe totalmente la sección transversal, del perfil requerido. A ese 
diametro se le denomina DIAMETRO DEL CIRCULO CIRCUNSCRITO, y se le designa 
por brevedad con sus iniciales es decir, o.e.e .. 

La mayor parte de los perfiles extruidos a la fecha tiene un D.C.C., cercano a 15cm, (6 
pulgadas), aunque hay prensas que extruyen perfiles con un D.C.C., de 91cm, (36 pulgadas), 
o más. 

El metal liende a fluir más lentamete, a medida que la distancia, el centro de la matriz 
aumenta. As! tambi~n mientras más grande es el o.e.e., de una sección seti mayor el control 
que se necesita para mantener su forma, medidas y tolerancias. 

Considerando que hay un lfmite menor y mayor para que los perfiles puedan ser atnlibles, 
según la prensa de forma y tamafto que se tenga en las extrusoras las prensu y matrices de Ju 
extrusoras son las que determinan el diámetro del circulo circunscrito D.C.C.. Tomando en 
cuenta los espesores de paredes y el "factor" correspondiente del perfil. 

11. Faclor. 

El costo básico de un perfil depende de la aleación, temple, tamafto, peso por unldld de 
longitud y su relativa facilidad o dificultad para extru!rse. Se puede suponer como reaJageneral 
que, el costo por unidad de peso de un perfil extru!do aumenta con el grado de reailtencia a 
la tensión de la aleación que está hecha, y decrece cuando aumenta el peso por unidad de 
longitud. 

Con el objeto de saber el grado de dificultad de fabricación de una sección estru!da ademú 
de calcular su costo por unidad de peso, se considera el factor. 

El factor se calcula aplicando una fórmula empfrica desarrollada de acuerdo con lu 
experiencias en los laboratorios metalúrgicos dedicados a la investigación de las propiedades 
del aluminio y sus aleaciones. 



Con las fórmulas siguientes: 

FACTOR F = K {i; 

En que k es una constante y es igual a 0.586, por lo que tenemos: 

p 
F= 0.586 W 

En que P = perfmetro de la sección transversal en centlmetioí; · 

W = Peso del perfil en kg. por metro. As! tambi~n para el sistema ilÍglá se tiene. 

FACTOR F= f 
Donde S = perímetro de la sección transversal en pulgadas. 

L = Peso del perfil en libras por pie o tambl~n se puede usar la siguiente: 

s 
FACTOR= l.2.4 

En donde S = perímetro de la sección en pulgadas. 

A = Area de la sección transversal en pulgadas cuadradas. 
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e. Extrusl.S. en frío por Impacto. 

Se le conoce también por los nombres de "extrusión de Impacto" y"forjado de impacto", 
este proceso de impactado es una combinacion de extrusión y de forja. Una pieza de metal de 
forma de dis<:o llamada o denominada "cospel' que es la pieza de 1p11ne es colocada en una 
matriz o "dado" y seguidamente esa pieza es golpeada por un punzón; una pane del metal del 
disco queda forjada para formar una base o fondo una brida o un "mamelón" y el resto del la 
pieza metálica es extruida hacia arriba, hacia abajo o hacia los lados de la base o fondo forjado. 

El proceso de impactado representa un método de bajo costo y de alta velocidad para hacer 
"cascarones", o "cascos", cuya relación de longitud o diametro puede ser grande. Empleando 
matrices y punzones de diversas formas se puede hacer una gran variedad de piezas cuya 
sec:clón transversal pueden ser rectangulares, ovaladas o redondas circulares; en este proceso 
se pueden controlar y cambiar los espesores de pared de tal manera que es posible incorpo· 
mies "costillas", para proporcionar una mayor ri¡idez. 

Los produc:los hechos por impactado más conocidos y populares son los tubos colapsables 
en los que se embasan otros produCICS como por ejemplo, pastas de dientes, cremas cosmétl· 
cas, pomadas etc. De estos tubos una pon Ión muy grande se hace de aleación de aluminio pero 
wnbi!n en aluminio se pueden hacer cascos semisólidos y r!gidos para aplicaciones tan 
diversas como protectores o blindajes para componentes electrónicos y carcasas para lámparas 
de mano. 

El Aluminio puede ser impactado tanto en prensas mecánicas como hidraúlicas siempre y 
cuando tenga la suficiente precisión de m<Wimiento y presión. Las prensas mecánicas, que son 
las de uso más generalizado, pueden ser de trasmisión de alta velocidad o de las conocidas 
como "de rotulas", y tanto pueden ser de acción horizontal como de acción venical refiriendose 
estas caracterfsticas a la posición en la cual se avanza y se retrae el punzón. La resistencia 
mecánica que las piezas producidas por impactado adquieren obedece a que la deformación 
por trabajado mecánico es muy grande al ser procesadas as!. 

Debido a que la velocidad de deformación de la pieza es alta el diserto del punzón y de la 
matrfz as{ como la aleación de los componentes de la prensa y la lubricación son condiciones 
crfticas. El material de apÍlrte,esdecir los cospeles, se hacenpeñorando por troquelado placas 
de laminación o también vaciandolas en estado de fusión o conandolas de barras extruidas. 
Pueden ser totalmente planas o ligeramente "abombadas"; pueden ser tambi!n totalmente 
macizas o perforadas según el producto para el cual se les destine. 
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Las piezas impactadas de aluminio, casi siempre van procesadas en frío, por lo tanto para 
asegurarse de su 'trabajabilidad", )''uniformidad los cospeles, sean de la aleación que sean, se 
manejan en un estado totalmente recocido. (temple O). 

cuando el diseno de la pieza que se pretende impactar tiene características complejas de 
su sección o debe hacerce a partir de aleaciones ·duras, los cospeles a veces se precalientan a 
una temperatura no mayor de la necesaria para que se le imparta la 'trabajabilidad' requerida 
es decir temperaturas que normalmente estan abajo de la cristalización. 

La elección de la aleación que debe ser empleada para cada caso depende de las restrictivas 
de la defonnabilidad y otras análogas, como presión en servicio, a las que va a quedar sujeto 
el producto terminado; por ejemplo, los productos colapsables deben retener una ductilidad 
máxillll' sin quebrarse o fracturarse por deformación repetida por ello, usualmente se les 
manufactura en aleación 1170 que tiene un contenido de aluminio puro en el orden del 99.7%. 

El empleo de metal de pureza comercial tambib mlnimisa el desgaste del herramental 
durante el proceso pues imparte además una buena resistencia del producto a la corrosión. 

f. Forja. 

La producción de piezas forjadas en aluminio se inicia generalmente con material de 
aporte de alguna aleación para procesam!ente mec:lnico que puede ser en forma de barras 
roladas o barras extruidas o partiendo de placas; sin embargo si la pieza requerida es de gran 
tamaflo el material de aporte puede producirse partiendo por algún medio, un lingote en una 
prensa o martinete para forja. 

El equipo que se necesita para forjar piezas de aluminio es de características y diseno sirnila 
al que se usa para forjar otros metales es decir prensas de martinete, pre~sas mec&licas, 
prensas hidráulicas etc. 

Los martinetes para forja con capacidades de entre un cuarto de tonelada a 25 toneladas 
son las que se usan para la producción de forjas más simples con peso propio desde 50 gramos 
a 100 kg. Las prensas mecánicas de acción rápida de 350. a 5000 ton. de capacidad son las 
preferidas para las piezas más complejas con mayores requerimientos de presición debido a 
que se puede ajustar y variar la fuerza del golpe del martillo lo mismo que la velocidad y a 
veces, inclusive la presión unitaria; estas mismas prensas son las más apropiadas para trabajar 
con aleaciones de alta resistencia mecánica tales como la 7075 y 7079. 



Como en el caso de las prensas el equipo awclliar pua la forja de piezas d!' aluminio es 
similar al empleado pua la forja de otros metales es decir, se necesitan bomo1 para Calentar 
el metal de aporte que puedan genérar temperatul'IS desde 300 a SOO ¡rados cenll¡rados, y 
que tenpn controles ~rmlcos puas poder re¡ular lu cemperaturu clenuo de lnceMIOI muy 
ugostos. 

Las aleadones de aluminio m4s usadu pua forja son la 1100 la 2014,2024,6061,7075 y 
7079. Para componentes forjados que deban retener buenu propiedades mednicu a tempo· 
nturu elevldu se prefieren la 2024, 2218 y la 4032. Pua forju apropiad» para aoeldar IO 
emplean lu aleaciones 1100. 5083. 5056 y 6061. Como ejemplo clplcos de productos elabora· 
dos por forja dw6 aquf solo unos cuantos entre estos est6n componentes éluuctunles para 
alu y trenes de aterrizaje de aviones 'rines'; para ruedas de camiones peudol; plltonea para 
motores Diesel tanto como pua camiones pesados como para embarcaclonea marlllu y 
componentes muy reforzados para mlqulnas textiles y otros accesorios tales como bues para 
enjullos tambi6n conocidas 'Balonas'. Por lo expuesto el proceso es costoso ya que 1u 
elaboración es muy complicada y meticulosa en cuanto a su preparacl6n en aeneral. 

3. Fuadlcl&I. 

Ea uno de los procesos mú anclguos del mundo para formar plew me~c:u consiste en 
fundir un mecal a una temperatura dada para que este fluya y se lrllllforme en un lfquldo 
viscoso que se "vacia' en moldes para que tome la forma que se requiere. 

El lingote pan fundición que es vendido a los Industriales pan su transfol'IDlciOndebe ser 
vaciado necesariamente en piezas de tamafto y peso tacilmente manejable, tanto para facilitar 
su transporte como pua su manejo en los hornos de refusl6n. 

Estos lingotes se forman vaciando el metal fundido en moldes, los cuales estb 1ujeto1 a 
veces a una banda transportadora que avanza mientras el aluminio se solidifica; al ob'O 
extremo, el lingote es exlrlfdo del molde. 

Los procesos mú importantes para el formado de piezas de aleaciones pan fun~cl6nson. 
comercialmente hablando, el de fundición a presión; el de 'molde permanente' y el de vaciado 
o 'colado' en arena. 



FUNOICION A PRESION EN CAMARA FRIA 

A.· MATRIZ CERRADA Y METAL FUNDIDO VACIADO 
POR CUCHARON A IA CNINIA DE INYECCtON 
B.· EL EMBOLO DE INYECCION HA FORZADO EL 
METAL DENTRO DE LAS CAVIDADES DE IA MATRIZ 
C.· SE ABRE IA MATRIZ Y SE BOTA 1A FUNDICION 

l.· BASE DESLIZABLE 
2.· PERNOS BOTADORES 
3.· MITAD EYECTORA DE IA MATRIZ 
4.· MITAD CUBRIDORA DE IA MATRIZ 
5.·BASEAJA 
8.· CILINDRO DE INYECCtON 
7.· PUNZON DE INYECCION, HIDRAULICO 
&·CAMISA DE DESLIZAMIENTO 
9.· COMPUERTA 
10.· FUNDICION (PRODUCTO) 
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las piezas producidas por fundición a presión y las de "molde permanente" son, por si solas, 
las que representan el mayor monto de la facturación en el mercado de las fundiciones, es 
decir representan un 80% de todas las entregas de piezas fundidas. 

•·· Fundición • presión. 

Este m~todo es el que con mayor rapid~z y control dimensional puede producir piezas 
fundidas. 

Se pueden' alcanzar "tiros"de 400.1000 piezas por hora con facilidad, particularmente 
cuando las piezas son de tamaño reducido que sea posible vaciar en moldes o matrices con 
cavidades multiples. 

Cuando se trata de producir piezas de mayor tamaño de hasta unos J3kg. con moldes o 
matrices de una sola cavidad se pueden lograr volumenes de unas 30 piezas por hora, en 
promedio. 

Los turnados de piezas logrables por este proceso van desde unos cuantos gramos hasta 
más de 40kg. 

Las piezas fabricadas a presión se vacian en máquinas denominadas "de c4mara fría".Estas 
máquinas son las preferidas en la industria de fundiciones de aluminio debido a que el cilindro 
alimentador esta fuera de la cámara de fusión, en las partes y componentes de acero de las 
máquinas. 

El ciclo de fundición consiste en lubricar el molde o matriz y el anillo de cierre que controla 
las operaciones de abrir y cerrar el molde y el bombeo del aluminio en estado de fusión al 
interior del anillo de cierre y a la cavidad o cavidades del molde por medio del embolo 
hidroneumático de la máquina, manteniendo la presión durante el tiempo necesario para que 
el aluminio se solidifique, en cuyo momento se abre el molde y la pieza es desmoldada por 
medio de un 'botador". 
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b •• Fundición en molde permanente. 

Tanto los moldes como los "corazones" para fundición en molde permanente, se manufac­
turan, por lo general, de hierro o fierro colado de alta temperatura y con alta resistencia, que 
tenga pequeñas cantidades de cromo (Cr); niquel (N), y molibdeno (Mo), 

Los corazones de tamaño en molde semipermanente, se emplean corazones de arena; de 
yeso fraguado con bioxido de carbono (C02) y los llamados "de cascaron". 

Las fundiciones en molde permanente tienden a tener una estructura menos porosa y de 
"grano" más fino además de exhibir mejores propiedades mecánicas que otros productos 
fundidos por otros métodos exceptuando aquellos que se denominan "de primera calidad". 

Tales fundiciones 'las de "alta calidad" no tienen poros de gas atrapado como los que 
presentan frecuentemente las fundiciones hechas a presión por lo cual son particularmente 
apropiadas para recipientes a prueba de fugas de presión. 

Las fundiciones de molde permanente pueden llegar a pesar hasta lOOkg. pero, por lo 
general promedian unos 10 kg. 

Productos tlplco1 de fundición en molde permanente y aleaciones usadas. 

CUcasu de carburadores, placas de W>llc:ru 

Componentes de alta rcús.tcncia para a\iollCI 

y cohetes¡ rol ores impelentes. cnpanc1 de 

diltribuci6n y comprcsoru. 

Partes para rúqulnaslbcnamicntas¡ rueda 

para trenes de aterrizaje¡ partes para bombu 

herrajes navales¡ valwlas. 

Pistones para motores de explosión. 

interna y motores Dicsscl; polcas y rodajas. 

Herrajes omamctales y para Arquitectura. 

AA4410 

AA3SS.O 

C3SS.O 

AA3S6.1 

A3S6.0 

AA330.0 

AAS14.0 



Produclos lípkos de fundición a presión y aleaciones empleadas. 

Coruas de cortadores motori7.ad_as para pasto¡ 

cajas para engranes; cabezas para motores. 

Sartenes¡ placas para cubiertas¡ cajas para 

instrumentos. 

Partes para motores fuera de borda 1aJcs 

como pislonc5; bielas y carcasas. 

Carcasas para llbotanlcs de alumbrado p6blico¡ 

marcos pu1 mic¡uüw de escribir equipal dentalcl. 

Partes para escaleras cltctricas; componentes para 

transportadores¡ cenajeriu y herraduras muinu 

b.· Vaciado o Colado n AnaL 

AA380.0 

AAJ<iO.O 

AAA413.0 

AA413.0 

AAS18.0 
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Las práclicas y equipos para el vaciado en arena de aleaciones de aluminio son similares 
a las usadas para olros melales. El proceso se caracteriza por su gran versatilidad debido a que 
solo liene unas placas limi1antes en lo que concierne a corazones en conductos Internos. 

Virtualmente, no hay limiles de peso ni 1amallo de piezas manufacturadas por este proceso 
de vaciado adem6s,de que debido a esa 'libertad" es apropiado para cuando se requieren desde 
una has1a unas pocas piezas iguales o cuando las piezas requieren corazones con detalles 
in1rincados y desde luego, cuando se requieren piezas de ¡ran tamafto o complejidad. 

Productos llplcos de wdado ea ueaa: 

CoacJÓollel pua hlbm; U11encilioo pu1 

cosina; picus oraamcnlal~ accclOfÍOI navales. 

Accei.oriOI para compresoras; caju para 

trenes de engranes. 

Y muchas partcuw. 

AA443.0 

AA3S5.0 

ClSS.O 
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B. Semlelaboradon secundaria. 

Esencialmente, el conjunto de procesos que se denomina genericamente "semielaboración 
secundaria" son procesos que tienen como proposito general el de impartir a los productos 
obtenidos de la semielaboración primaria, ciertas características especificas que les haga más 
atractivos o más apropiados para las aplicaciones a las que se les destine. 

l.· Los Estados Mecánicos de los Productos Semlelaborados. 

En los procesos de conformación a que se someten las aleaciones de aluminio para su 
sernielaboración , tanto su estructura como sus propiedades fisicas cambian. En ciertos 
procesos de semielaboración tales como laminado en frío, por ejemplo, las deformaciones que 
se generan en esos productos durante su elaboración, provocan el que sus propiedades 
mecánicas aumenten en relación directa a la magnitud de dichas deformaciones. 

Algunas aleaciones de aluminio pueden aumentar o disminuir sus propiedades mecánicas 
mediante tratamientos térmicos que a diferencia de los procesos mecánicos, cambian las 
propiedades qu!rnicas y metalurgieas de la aleación mejorando la estructura molecular y 
consecuentemente, sus propiedades mecánicas. 

Alos procesos mecánicos del producto la costumbre y practica popular los denomina, si 
bien impropiamente, "temple" también es frecuente oir que los tratamientos térmicos se les 
denomine con el mismo término es decir "temple' pero estas denominaciones muy frecente· 
mente dan pie a errores y confusiones; es por ello que aqu! hemos empleado el término 
genérico de 'estados mecánicos' y en relación con los procesos que dependen de la deforma· 
ción en fr!o los he denominado "procesos mecánicos" o 'tratamientos mecánicos" y a los que 
dependen de la aplicación de calor controlado los he denominado "tratamientos térmicos". 

a. Los Procesos o Tratamienientos Mecánicos 

Aqu! se explica un poco más detalladamente pero en forma resumida, en qué consisten 
tales tratamientos y como se denominan o se indican los resultados de cambio de propiedades 
mecánicas que a los productos semielaborados a partir de aleaciones del grupo "no tratables 
termicamente'. Notese que hablamos del producto semielaboradoy no de la aleación, es decir 
la forma que se ha impartido, partiendo de una aleación no tratable termicamente es lo que 
propicia o facilita el trabajado mecánico que provoca el cambio de propiedades. 



39 

Esencialemente los cambios de estado mecánico estan orientados a la modificación de la 
rigidez relativa del producto que se trata, es decir que para indicar los "grados" logrables de 
rigidez se ha establecido una especie de escala convencional y arbitraria en la que para designar 
a cada uno de los grados de cambio se emplea una simbología a báse de letras y números. 
Fundamentalmente las letras son mayusculas y son unicamente tres: la letras "O", la letra "F" 
y la letra "H"; las letras "O" y "F' se emplean por si solas y la letra "H" siempre va seguida por 
lo menos por dos digitos de los cuales el primero es decir, el que se escribe despues de la letra 
"H" separado por un guión corto, es el número uno el; segundo digito se escribe inmediata· 
mente después del "uno" sin separación puede ser cualquiera de los siguientes números 2,4,6 
y 8 es decir, las combinaciones de los dos digitos dan como resultado los números 12, 14, 16 y 
18. Con objeto de hacer la explicación lo más breve y clara posible la página siguiente contiene 
un diagrama que ilustra la manera en que se escriben las denominaciones con una breve 
explicación de 1 efecto de cambio y seguidamente se da una tabla en donde se indican los valores 
de resistencia a la tensión que tres aleaciones no tratables termlcamente van adquiriendo por 
efecto del grado de procesado en frío. 

NOMENCLATURA DE WS TRATAMIENTOS MECANICOS DE WS PRODUCTOS 
CON ALEACIONES NO TRATABLES TERMICAMENTES 

~----- • Esta letra indica tratamiento mecánico en frlo y se coloca 
despues de la nomenclatura de la aleación de aluminio. 
ler dígito después de la "H" indica la condición del material. 

H- IX ---- • 2do dígito después de la "H" Indica el grado de endurecimiento y 
puede ser cualquiera de los siguientes: 
4.- Medio duro 
6.- Tres cuartos de dureza. 
8.-Duro. 

Conforme lo anterior tomando una aleación cualquiera del grupo "no tratables termlca· 
mente" y un producto semielaborado digamos lámina lisa plana que se especifico como sigue: 

"Lamina lisa plana, aleación Nom-3003, temple H-14" esto se interpreta como se trata de 
una lámina lisa plana de la cual se dan las medidas que se requieren, que usualmente son, por 
lo menos el espesor en mm, el ancho en mm y la longitud también en mm, semlelaborada a 
partir de aleación, según nórma oficial Méxicana 3003, con un tratamiento mécanlco H-14. 



NOMENCLATURA DE ESTADOS MECANICOS DE PRODUCTOS SEMIELABORADOS CON 
ALEACIONES TRATABLES TERMICAMENTE 
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F 
, Esta letra Indica, que estado mecánico del producto es por tratamiento 

térmico, y se coloca después de la nomenclatura de la aleaclón del alu~lnlo 

• Este número Indica el tratamiento térmico especJflco, en algunos casos 
lleva también tratamiento mecánico en frlo, lo cual se designa con un 
segundo dlgtto como se Indica a continuación: 

4 , Enfriamiento nlpldo daspués de ox!rulr 6063 y 6363 
(Exclusivamente). 

T·XX 
, Enfriamiento al aire deapoes de extrulr y allejado artificial. 

6 , Enfriamiento al agua después de extrulr y alleJado artificial. 

8 , Enfrlamienlo al agua después de extrulr y trabajo mecánlco en lrfo 
antn del antea del af\eJado artificial. 

EFECTO DE TIWIAJO MECANICO EN FRIO EN EL PUNTO DE RUPTURA Ftu. 

H12 H14 H16 HtB 

Al.EACION Flu % Ftu 'lb .Ftu % 
(K!>'cm21 ("l>'cm2) (l<lñm2) 

t100 984.2 1,124.B 87.50 

3003 t,195.t t,408.0 85.00 t,887.2 83.33 1,898.1 88.88 

!iQOS 1,265.0 1476.3 85.68 1,887.2 87.5 

ESTOS VAi.ORES SON MINIMOS GARANTIZABLES 
FUENTE: Alumlnlum ConJITUctlon Manual Secf/on N'I 

EJ¡>8Cff/catlon ror Alumlnlum StroctutN • The Alumlnlum Assoc/11/on 

b. Tratamlente tfrmlco. 

Consiste basicamente en la aplicación de calor para modificar las propiedasdes mecánicas 
de productos semielaborados a partir de alguna aleación del grupo "tratables termicamente". 
Por lo general los tratamientos térmicos se aplican a productos semielaborados por extrusión 
caliente, a ciertos productos fundidos y a productos de forja para que las propiedades 
mecánicas del metal alcancen valores especificos. En la practica, la aplicación de calor 
controlado se da en algunos casos en el proceso mismo de semielaboración del producto, como 
en el caso de los productos de extrusión tras de lo cual y según las propiedades que se desea 
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impartirle puede ser necesario hacer pasar al producto por alguñ otro proceso o pr~sos 
subsecuentes que pueden ser tanto naturales, como lo es el enfriamiento paulatino al aire 
ambiente o artificial como en el caso del enfriamiento súbito por inmersión en agua ír!a. 

Para designar a cada uno de los cambios se emplea una simbología a bAse de una letra y 
números; es la letra "T'' mayúscula separada porunguión corto, seguido por uno o más dígitos 
que especifican los diferentes procesos de tratamiento. 

En la tabla siguiente se ilustra los efectos de cambio de los tratamientos t~nnlcos. 

EFECTOS DE LOS TRATAMIENTOS TERUICOS, PROPIEDADES A TENSION 

ESTADOS MECANICOS 

TI PICAS GARANTIZABl.ES 
Al.EACION o T4 T5 Te 

Ftu 
(Kglcm2) 

fty 
(l(Wcm'¡ 

Ftu 
(K;lcm'¡ 

Fty 
(K;lcm2¡ 

Au 
(l(Wcm'¡ 

Fly 
(K;lcm') (K;¡'~ (KW~ 

6061 1265.4 562 .. 4 2460.5 1476.3 31113.S 2S)t.t 

6063 913.9 492.1 1546.6 1124.11 2100.0 1757.5 

6351 2671.4 24e0.5 

Ftu ~ EBfUerZo a ruplura; Fly • &ru.zo a aftu.ncla 
Loe valor• no lnd-aa deben a que- lr8lamllntoa 
t61micoa no aa l¡Jllcanan latallaclonaa ~· 

El asunto referido a este capitulo es en realidad mucho muy extenso y complejo, aqul 
solamente se trata de dar una idea abreviada de lo que significa para efectos pr,cdCllS de 
disetlo. Para aquellas personas que pudieran requerir información completa sobre estos 
procesos se les sugiere recurrir a los manuales informativos t~crticos que han publicado 
organizaciones como THE ALUMJNJUM ASOCIATJON ó EL JNSTJ1VTO MEXICANO 
DEL ALUMINIO. 

2.- Procesos para procluclos de lamlnacl611. 

Los productos semiclaborados por laminación, es decir placas y laminas son los que con 
más frecuencia se someten a procesos de semielaboración secundaria y la mayoría de esos 
procesos sirven para cambiar la apariencia superficial ya sea para propositos funcionales o 
para propositos decorativos, casi todos estos procesos son variantes del proceso de laminación 
propiamente dicho, es decir están basados en la aplicación de presiones a bAse de rodillos que 
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en vez de ser lisos van grabados o tienen protuberancias de alguna clase o alguna forma por 
medio de las cuales al hacer pasar entre dos de estos rodillos el producto liso y plano por medio 
de la presión dejan impresas las huellas de los grabados o protuberancias ya sea en una o en 
ambas superficies lisas y planas; de esta manera se manufacturan placas para pisos con 
supeñtcies antiderrapantes; laminas texturizadas en varios y diversos patrones que pueden ser 
listada, cuadriculada con apariencia "amartillada" etc. 

Otro proceso de semielaboración secundaria para las láminas es el proceso de corrugación 
que se hace n partir de las láminas planas y que al pasarse por un par de rodiilos máquinados 
con la forma de las ondulaciones adqueren por presión su forma corrugada. Otras formas de 
semielaboración secundaria para productos láminados es el cortado de formas geométricas 
especiales tales como discos o circuilos que faciliten procesos posteriores de fabricación tales 
como el rechazado y el embutido, de toda esta gama de productos de semielaboración 
secundaria. 

Los que más frecuentemente se aplican en problemas de construcción son de51\e luego las 
láminas corrugadas para techos y recubrimientos industriales y en problemas nrquitectonicos 
las láminas texturizadas; también el troquelado de hoja es muy útil para el diseño arquitecto­
nico de puertas, división de paneles de pared y otros tipos de estructuras y aplicaciones 
decorativas que son fabricados en variedades de troqueles. 

3.- Procesos para productos de extrusión, 

A diferencia del caso de los productos de laminación, los procesos de semielaboración 
secundaria son muy pocos y aún, para poder visualizarlos mejor, es posible separarlos en dos 
grupos. 

Estos dos grupos pueden ser, en primer lugar, los que modifican las secciones transversales 
de ciertos productos o que modifican la forma o configuración por proceso mecánicos como 
son el "Estirado" o 'Trefilado" y el conformado de sifones para riego agrícola. 

En los productos de semielaboración secundaria comprendidos arbitrariamente dentro del 
primer grupo son específicamente el enderezado/nivelado por tensión el cual quedó descrito 
con más amplitud en el capítulo anterior de extrusión en caliente y los tratamientos térmicos 
correspondientes a la denominación 'T' es decir T42, TS etc. que igualmente explicamos en 
los capltulos de los estasdos mecánicos. 
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4.· Procesos para productos de fundición 

Los procesos de semielaboración secundaria para fundiciones, son los tratmientos que se 
aplican a productos obtenidos por procesos de semielaboración primaria. Estos procesos 
conforman un conjunto muy vasto y diverso cuya exposición completa requerirla ser hecha en 
un trabajo separado por ello y por conveniencia praetica el tema se expone aqu! a manera de 
s!ntesis. 

Estos tratamientos se pueden dividir en dos grupos; uno de estos es el de los procesos que 
sirven para impartir a los productos de fundición diversos estados mecánicos por tratamientos 
térmicos de tipo 'T' que se expusieron en el caprtulo anterior y, el otro grupo es, el de los 
procesos que sirven para modificar ligeramente o mejorar o preparar la superficie del producto 
fundido para que pueda más fácilmente ser sometidos a multlples operaciones que el fabri· 
cante último puede impartirle la forma y acabado final que permita su uso por el consumidor. 

De entre la enorme variedad de procesos en este grupo sólo menciono unos cumtos a 
manera de ejemplos típicos; el "rebabiado" que sirve para quitar exedentes met'1lcos usuales 
en las fundiciones y que puede ser ejecutado por medios que van desde la mano huta mjqulnas 
y dispositivos complejos; el "cardado" que sirve para quitar defectos superficiales, eKOrias etc. 
que se ejecuta empleando "cepillos" con cerdas metálicas que pueden ser manuales o empell· 
dos por máquinas y, por último, el "chorro de arcana" o "sand-blast• que se aplica con equipo 
especial para el mismo propósito pero que genera superficies más finas y tersas 



CAPITULO VI 

ACAUDOl IUPERFICIALES • 
PROCESOS Y PRODUCTOS 
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VI. ACABADOS SUPERFICIALES ·PROCESOS Y PRODUCTOS. 

Anodizado es un término general que se usa para designar el proceso de convenir la 
superficie de metal de aluminio en oxido de aluminio. El aluminio se oxida naturalmente al 
contacto con el aire, pero esta condicion da por resultado una capa muy delgada e irregular. 
El anodizado bajo condiciones cuidadosamente controladas puede producir una capa unifor· 
me de oxido que es de 200 a 500 veces más gruesa que la capa natural de oxido. 

EL anodizado controlado genera una capa atractiva que protege al aluminio del medio 
ambiente. Es una capa que tiene una duración probada bastante extensa que resiste algunos 
rayones. abrasión y corrosión que producen los medios en las regiones marinas y en las 
industriales. Tampoco lo afectan los rayos ultravioleta del sol. El anodizado es un exelente 
acabado para productos de aluminio arquitectonico. 

El proceso de anodizado consiste en que el metal debe ser limpiado con una substancia 
disolvente para remover el aceite y losdepositos organicos. Después, el aluminio es sumer¡ido 
en una solucion de sosa caustica, este proceso remueve una pequella capa del material de la 
superficie del aluminio, eliminando pequellas impeñecclones y reduciendo el brillo natural 
que tiene el metal. El sumergir el metal en esa solución no brinda una protección pero si deja 
al aluminio limpio y listo para que se pueda anodizar lavandolo con agua previamente para 
quitarle los residuos de sosa que el material puede tener. 

Por último el aluminio es sumergido en un electrolito, una corriente electrlca es pasada 
por la solución lo cual provoca esto que el agua se desconponga en hidro¡eno y oxi¡eno. El 
oxigeno se combina con el aluminio para producir una capa de oxido es decir que el oxi¡eno 
es anódico al catado constituido por el aluminio y de ah( se deriva el termino "anodiZldo". 

Finalmente, el acabado debe de estar 'sellado". 

Este procedimiento cierra los poros producidos en el proceso de anodizado. Este puo es 
extremadamente imponante, porque al cerrar los pros se impide la introduccion de materiales 
ajenos al metal base. que pueden causar corrosión o manchas o ambas. 

A.· Color deposllado eleclrolltlcamentt 

En años recientes, se ha desarrollado un procedimiento para impanir colores a las capas 
anódicas aplicables a productos de aluminio para componentes arquitectónicos. 
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Este acabado electrolítico "de dos pasos", se produce sumergiendo el material en el mismo 
electrolito que en el anodizado natural con las mismas caracteristicas de Ja capa anodica la 
cual una vez producida y antes de ser "sellada" tiene una enorme cantidad de espacios 
submicroscopicos que se denominan "poros" en Jos cuales es posible electrodepositar sales 
metalicas que se conocen genericamente como pigmentos que son Jos que Je impanen Ja 
coloración que se desea obtener, desde luego una vez completando el paso de coloración o 
pigmentación Ja capa anódica debe ser sellada en Ja producción de las capas anodicas con color 
algunas variaciones del tono son inevitables debido a los cambios que ocurren durante un 
mismo día, como Jo son el medio ambiente, Ja temperatura, Ja humedad etc ... 

B.· Tlnle orpnlco 

El color también puede ser obtenido por medio de tintes orgánicos. Este es un simple 
proceso en el cual un tinte organice es depositado en Jos poros antes de que se selle la capa 
anódica. 

Son varios Jos problemas que pueden ocurrir cuando se usan Jos tintes para dar color, por 
ejemplo, dado que el colores de origen organices, pueden ser modificados cuando se exponen 
a los rayos ultravioleta del sol, el color no se modifica de manera unifonne debido a que cada 
lado de los edificios esta expuesto en fonna diferente. 

Adicionalmente el color se encuetra cerca de la superficie de la capa de acabado haden· 
dolo mas suceptible a la abrasión y al medio ambiente. Este proceso es apropiado para 
bisuteria de color o en usos de aniculos para el hogar pero aun no se a desarrollado un método 
efectivo para el uso de este acabado en el aluminio para componentes arquitectonicos, en 
donde la retención de color a largo tiempo y su durabilidad son necesarios. 

c .. Acabado por medio de plnlura 

En anos recientes se ha manifestado un incremento en el uso de acabados por medio de 
pinturas en la industria del aluminio para componentes arquitectónicos, Las razones de 
incremento en este campo son multiples, pero la razón principal es la cantidad de colores que 
se tienen a Ja disposición. 

Sin Jugar a dudadas, el anodizado sigue siendo el acabado más especificado para usos 
arqui.tectonicos en el aluminio, pero las mejores substancias que se han obtenido en las técnicas 
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de pintado en los últimos 20 años han permitido lograr una durabilidad satisfactoria, aún en 
entornos agresivos. 

o .. nuoropolímtros 

La capa de fluoropolímeros contiene por lo menos un 70% de su peso en Auoruro de 
polivinileno. Esta recina es un fluorocarbón polimerico que se dispersa en la pintura fresca y 
consiste en una base de partfculas de esta resina que estan suspendidas en un disolvente 
orgánico. 

Cuando la pintura es horneada, las partfculas de resina, que se parecen a una madeja de 
fideo se dispersan, y cuando la pintura se saca del horno sigue estando fresca, pero cuando se 
enfria forma una capa continua y fisicamente hermetica que funciona como un buen aQbado. 

Las pinturas fluoropolimeras son extremadamente durables y resistentes debido a esta 
resina que es quimicamente inerte. Se deben a¡repr algunas modifiQclones para dar al 
fluoropolimero las propiedades de adhesión que se requieran. La formulacl6nbaNda en 70% 
de esta resina a resultado ser la mezcla óptima para las caracterlsticu de adhesión requerida 
y resistencia al clima que se desee. 



CAPITULO VII 

AREAS DE APUCAlllUDAD POTENCIAL DE 
PRODUCTOS IEMIEl.AllORADOS DE ALUMINIO 

DENTRO DE IA INDUITlllA DE 1A CONITllUCCION 
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VII AREAS DE APLICABILIDAD POTENCIAL DE PRODUCTOS SEMIELABORADOS 
DE ALUMINIO DENTRO DE LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCIÓN 

Al iniciar el estudio de este tema apareció~! hecho de que para poder hablar de las "Arcas 
de aplicabilidad potencial' es necesario ubicarlas dentro del conjunto total, elaborando un 
esquema gráfico que ilustre de manera clara, simple y breve tanto dichas ireas, como las 
actividades que abarcan y el modo de vinculación entre ellas, con lo cual expongo mi pcrs.onal 
concepto de esta rama de la economla que denominamos 1ndustria de Ja Construcción". 

Desde luego, el esquema que se ilustra más adelante es de cardcter •propositivo y se basa 
en una aproximación analítica de causa y efecto y se limita a exponerlos sin intentar su 
definición lo cual excedería Jos limites de esta t~sis. 

En la cual considero que hay dos formas de aplicabilidad de los productos scmielabol'ldos, 
que son Ja aplicabilidad potencial y la aplicabilidad real. 

La aplicabilidad potencial es la probabilidad de que dentro de al¡unas 4reu particulares 
se encuentre que por medio del empleo de productos especfficos (que en este c:aso quedan 
comprendidos dentro de los semielaborados de aluminio) puedan ser satisfechas. cierta& 
necesidades existentes, la aplicabilidad real es ya no solamente la probabilidad sino la 
posibilidad concreta de ejecutar la aplicación de productos scmielaborados de aluminio, para 
resolver en cualquier área problemas y necesidades especificas y características. 
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Con base en lo anterior resulta menos dificil identificar las áreas tanto de aplicabilidad 
potencial como las de aplicabilidad real de los productos semielaborados de aluminio. 

Desde luego esta rama de la economfa que en el esquema está denominado "Industria de 
la Construcción" está concebida aquf como un conjunto muy grande de actividades de diversa 
lndole que se apoya técnica y fundamentalmente en las aportaciones de varias disciplinas 
profesionales pero de manera principal en la ingenierla y la arquitectura. 

Examinando el esquema propuesto, se ve claramente que el número de áreas que en 
principio pueden considerarse como integradoras de la "Industria de la Construcción" está 
limitada a las áreas denominadas "Obras l'l!blicas" y 'Obras Privadas". 

En la primera de estas dos grandes áreas he considerado incluidas todas aquellas obras 
que quedan a cargo y control tanto del gobierno federal como de los gobiernos estatales y 
municipales, que conforman un panorama de actividades siempre orientadas hacia la plena 
satisfacción de las necesidades del pafs. Es obvio que intentar siquiera una enumeración 
parcial serfa objeto de un estudio separado por ello, sólo menciono aqul como ejemplo de lo 
que se desea decir, desde construir edificios relativamente simples como oficinas públicas de 
entidades de gobierno hasta obras de gran magnitud tales como presas y plantas generadoras 
deenergla. 

En la obra privada se consideran incluidas todas aquellas obras que se sirven para que el 
público en general tanto como los empresarios privados como los inversionistas, puedan 
satisfacer necesidades básicas o especificas tales como habitación, industria y comercio. 

En las subáreas es donde empieza apreciarse la potencialidad para la aplicación de los 
productos que nos interesan pero, no es si no hasta que se puede clasificar en forma simplifi· 
cada las actividades que generan ciertas necesidades constructivas que, aún si ha sido posible 
satisfacerla empleando materiales o productos "tradicionales" presentan la probabilidad de 
aplicar alguno o algunos de los productos scmielaborados de aluminio con propiedades y 
ventajas que puedan permitir mejoras y adopción de técnicas constructivas que redunden en 
una duración, operabilidad y utilidad más prolongada y confiable. 

l;'or lo tanto se puede concluir que no son las areas sino las clases de actividades las que 
determinan la aplicabilidad potencial para el empleo de productos semi e laborados de alumi­
nio. 



Tales actividades serían: 

la edificación de obra nueva 
la edificación de obra renovada y 
de manera muy limitada las obras de reparación, 
conservación y las que hemos denominado diversas. 
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Entonces podemos considerar que los productos que mejor satisfacen la potencialidad de 
aplicación en estas actividades de edificación son los productos de laminación y los de 
extrusión. Los de laminación son entre otras las laminas que se emplean en techumbres, 
bodegas, cubrimientos laterales, laminas lisas, laminas onduladas, corrugadas etc. 

Las extrusiones son productos en forma de perfiles o seglln sea la necesidad de clase de 
actividad se pueden utilizar con más frecuencia en marcos, puertas, en canceles, barandales, 
etc. 



51 

CONCLUSIONES 

En capítulos anteriores se ha mencionado que el aluminio puro necesita de otro u otros 

elementos para adquirir las propiedades que se pretenden o que se requieran, dandole forma 

por medio de los procesos del material que son llamados de semielaboracion primaria y 

secundaria; de las formas que se obtienen por los procesos de semielaboracion secundaria es 

donde elegiremos el o Jos productos apropiados para Ja manufactura del componente o del 

artefacto que deseamos lograr. 

Solamente es posible lograr aplicaciones técnicamente sólidas si el destino de aplicación 
del producto coincide con un aprovechamiento eficiente del material. 

Para recalcar lo dicho, en el libro" ALUMINIUM IN MODERN ARCHITECTURE" vol 
11 (1956) su autor el lng Paul Weidlinger dice en el prefacio " .... no hay en realidad materiales 
inapropiados lo que si hay son aplicaciones inapropiadas ... ". 

Una vez elegido el producto por aplicar el definir Ja eficiencia del material debe ser 
entonces, lo más importante para el que pretende resolver el problema espec(fico. 

El lng. debe aprender a pensar y a trabajar en términos de las propiedades y las caracte· 
rlstleas del material que pretende aplicar. 

Esto significa que para poder asegurar una elección apropiada del producto o material 
para el propósito que se persigue es necesario hacerla por pasos. Se requiere entonces, 
aproximarse al problema de manera lógica y metódica basada en la relación causa efecto de 
una serie limitada de actividades o puesto de otra manera, se requiere una recopilación 
simplificada de la información y datos que permitan al ingeniero asumir una razonable 
seguridad de que Ja aplicación pretendida del o de los productos semielaborados de aluminio; 
es en principio, valida y correcta. 

En el cap!tulo V, subcaphulo B de este trabajo, ésta expuesta una descripción abreviada 
de la variedad de productos que Ja industria puede ofrecer, para seleccionar de entre ellos el 
producto que se supone conveniente lo cual significa que en si, constituye la primera fuente 
de información (aunque no la única) de donde se obtendrán los primeros datos. Lo cual 
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conduce, a que las "conclusiones" de este trabajo esll!n ~resadas a manera de "reglas" de los 
cuales y en su caso, se derivan parámetros pertinentes. 

Estas reglas son: 

l._ Conformar una idea primaria de aquello que se desea lograr. 

2._ Conformar un esquema (gráfico o escrito) de la forma visualizada para aquello que se 

pretende lograr. 

3._Formular un listado anaUtico de las limitantes estáticas, mecánicas, ambientales, est6· 

ticas, etc. que rigen el funcionamiento de aquello que se pretende fabricar. 

4._ Verificar la disponibilidad de los productos que se planea aplicar dentro del mercado 

local o el nacional. 

U na vez satisfechas todas estas reglas y tomadas las decisiones pertinentes se cubre la 
última y más importante que es: 

5. El disefto. 

Se elabora con medidas y especificaciones con todos los detalles convenientes y apropia­
dos. Es necesario aclarar que el detallado final debe ser manejado con la colaboración de 
profesionales versados en esas técnicas y procesos de fabricación por ello se recomienda 
auxiliarse de los especialistas del ramo. 

El simple enunciado de las dichas reglas es insuficiente para su aplicación pr•ctica. Por 
ello, a continuación se explica sint6tica pero claramente las principales consideraciones que 
deben ser tomadas en cuenta al aplicar cada una de estas "reglas" enunciadas. Asf entonces, 
tenemos: 
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J. Conformar una idea primaria de aquello que se desea l"ll"'r. 

En el caso particular del aluminio empezaríamos por enterarnos de cuantos productos 
podríamos utilizar y como los utilizaríamos. Hemos hablado en capítulos anteriores de las 
características generales de la vasta gama de productos semielaborados que ofrece el mercado 
por esta razón, es ahí donde está nuestra fuente primaria de información. 

El texto introductorio se divide en dos grandes grupos que son: los productos de semiela­
boracion primaria y de semielaboracion secundaria. Es remoto que se utilizen productos de 
semielaboracion primaria, por ello los que interesan son los productos de semielaboracion 
secundaria. Es conveniente además, solicitar catálogos de fabricantes y de distribuidores para 
complementar la información con datos actualizados. 

Además de lo expuesto es necesario proponer la cantidad supuesta, es decir cuantas veces 
debera repetirse el artefacto o en su caso cuantas variantes del mismo artefacto se supone que 
hay y cuantas piezas hay en cada variante; que durabilidad se supone que el artefacto debe 
tener ya sea cona mediana o larga, etc. 

No es necesario ampliar la aplicación de esta regla ya que pueden existir muchas más 
variantes que el profesionista por sus criterios y experiencias tendra que evaluar. Estas 
decisiones como se ve dan como resultado parámetros propios de cada caso por cuya razón 
no es posible determinar, en si, parámetros de aplicabilidad general en la observancia de esta 
primera regla es decir, quedan sentadas las bases para poder continuar. 

2. Conformar un esquema pínco o escrito de la forma visualizada para aquello que H 

pretende l"ll"'r, 

Satisfechos los requisitos de la primera regla dentro de lo posible, van a resultar evidentes 
varios grupos de cuestiones que en principio podemos clasificar de la manera siguie~te: 

- Las relativas a la geometría, forma y medidas brutas del objeto o anefactoque se pretende 

fabricar. 

·Las relativas a las.características óptimas de costo aproximado y manejabilidad del o de 

los productos scmielaborados que se pretende emplear. 
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- Las rela1ivas a las formas parliculares óptimas para Jos detalles constructivos tanto como 

de las técnicas aplicables para la fabricación del artefacto pretendido. 

Es fácilmente apreciable que lo anterior no es ni más ni menos que el razonamiento 
conducente a la estipulación, en lo particular de la regla 3 y 4 y consecuentemente lo que 
tenemos que atender con más interés al llegar al punto en el cual por efecto del análisis de los 
resultados de aplicación de las primeras cuatro reglas podamos decidir si es o no necesario la 
aplicación de la quinta regla, que es el diseftoy como ya se a dicho se reitera una vez m4s como 
la consecuencia definitoria de todo el procedimiento. 

La regla que en este caso nos ocupa o mejor dicho su aplicación expresada en al forma má 
simple posible, consista entonces en la elaboración de un esbozo -· no de un croquis 
sofisticado - de la forma general que preliminarmente el ingeniero le ha Impartido en 1u 
imaginación al artefacto que se pretende lograr. Ahora bien, cuando hablamos de un e1boao 
no significa que deba ser solamente una ilustración, pueden requerine por claridad al¡unos 
más, sin embargo deben ser limitados a no más de tres puesto que esto solo es una Ppllllción 
gráfica y esquemática preliminar de un objeto o un artefacto que se pretende lograr, pero que 
la mayoría de las veces al llegar al di sello final queda sujeto yva a ser objeto de modificaciones 
que en ciertos casos pueden llegar a ser radicales. 

Resumiendo: si bien la aplicación de esta segunda regla es esencial para e;I fin que se 
persigue, la utilidad de los esbosos estará limitada por el grados de habilidad y conocimientos 
de geometrla descriptiva que el ingeniero posea y ademas dejara planteadu mú pre¡untas 
que respuestas para lograr el fin que se persigue. 

Nuevamente es apreciable el echo de que no es posible determinar los parámetros 
espedficos de la aplicación general si no que cada caso va determinar e imponer sus propios 
parámetros. 

3, Formular un listado analítico de las llmltantes es"tlcas, mednlcas, ambientales, 
estfllcas, etc. 

En la exposición y aplicación de las dos primeras reglas se pude apreciar sin duda alguna 
que su aplicación lleva con sigo la clara intención de recabar información y datos que en 
conjunto, sirvan al .ingeniero para la toma de decisiones. Es cierto que cada uno de los datos 
asl obtenidos por si mismo no constituyen base para decisión pero en su conjunto adquieren 
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ese significado es decir, constituyen una pane de la estructura en la cual al completar la 
aplicación de las primeras cuatro reglas, se van a fundamentar las decisiones. 

Estas decisiones se tomarán en base a las t~cnicas de ingeniería que es necesario que el 
ingeniero aplique en cada caso y estas serian sin categorizar, basicamente las siguientes: 

La1 t4calca1 111ednica1: 

los aspectos estáticos es decir las fuerzas a las cuales pueda estar sujeto el anefacto. 

Los aspectos diiWnicos es decir, los sistemas de fuerzas y moviritlentos a los que puede 

estar sometido el anefacto. 

La •lllreoloaía J ti •tono: 
, 

Los aspectos de los efectos provOCldos por la ocurrencia natural de fenómenos tales como 

la lluvia, la temperatura. el asolamiento; viento, sismo, etc. 

Los upectos relacionados con los efectos de fenómenos provocados por condiciones 

paniculares del entorno tales como el ruido, contaritlnación del aire, contaminación de la 

lluvia, la salinidad, los humos, etc. 

La t1tftlca: 

Todos los aspectos que deben controlar la forma, la geometría, la apariencia, el acabado y 

en general todo aquello que va más allá de lo meramente utilitario y que conduzca a lograr 

que el anefacto pueda conjugarse armónicamente con la edificación en la cual deba quedar 

enclavado. 
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Claro esta que estas t~cnicas no son generales ni las únicas, puesto que como hemos 
mencionado con anterioridad el ingeniero dcbera aplicar las t~cnicas de ingcnicrla con su 
ingenio e imaginación según sea el caso. 

4 Verlftcar la disponibilidad de los productos que se planea aplicar, dentro del mercado 

local o udoul. 

Al llegar a esta regla se aprecia muy claramente al haber completado la aplicación de las 
tres primeras, que lo único que se ha logrado es el impanir un poco n"5 de claridad y de 
definición de una cantidad de supuestos que tienen que ver basicamente con aspectos y 
condiciones f(sicas del artefacto. Si bien es cierto que todo esto, es decir, la aplicación de las 

primeras tres reglas es esencial para el logro lógico y sistcm4tico de la estructura que sirve de 
base para la toma de decisiones, salta a la vista el cebo de que ninguno de lol supueslOl llOI 

permite decir con seauridad que el o los productos semielaborados que M ban elc¡ldo 
preliminarmente se puedan obtener sin condiciones especiales de las fuentes de sumialltro 
locales o nacionales. 

Porto anterior, aunado al cebo de que una de \u cosas que el ingeniero debe averi¡uar es 
el costo probable; el tiempo en el que el o los productos le puedan ser llllllinlltndot; la 
medidas y tamaflos 'comerciales' y dcm4s datos de natural cu cconórnic., se establece en este 
documento la aplicación de esta cuuta regla. 

Al completar la aplicación de estas primeras cuatro reglas el iqcnlero estar6 en posición 
de responder las cuestiones principales que gobiernan la factibilidad del artefacto. OlesliollCI 
tales como ?la elección de productos de aluminio es apropilda para el CllO?; ?El tiempo que 
se requiere para obtener estos productos esta denuo del limite supuesto?; ?Ealste en el 
mercado el o los productos requeridos?; ?El costo del o de los productos requeridol es muy 
alto?; En caso de que las respuestas a estas prcauntas con base en las obtenidas dt porresultado 
respuetas que en su mayo ria resulten desfavorables ?Se debe de proceder al disello?; El claro 
aqul desde luego que hay algunas ouas cuestiones que requieren ser resueltas pero, en 
cualquier caso las respuestas principales ya estañan dadas. 

En el caso de que la mayorla de los resultados sea favorable al material y formas elc¡ldas 
el siguiente paso lógicamente debera ser la aplicación de la quinta regla que como ya hemos 
dicho es la formulación del diserto definitivo. Es conveniente saber donde cstAn ubicadas las 
fabricas extrusoras y laminadoras en el pal.s: los exttusores, se encuentran en Gllldalajara Jal., 
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Monterrey NL, Puebla Pue. y El Distrito Federal. Las fabricas laminadoras en el Distrito 
Federal, el Edo Méx., Puebla Pue. y los distribuidores se encuentran en todo el pals. 

5.EIDlseño. 

El disef\o es la consecuencia lógica de la aplicación cuidadosa de las primeras cuatro reglas 
o pasos que hasta aqul hemos aplicado. 

Resulta claro que no es únicamente la aplicación de las reglas lo que nos per"!ite continuar, 
sino el análisis de los resultados de la aplicación de estas reglas. Más aún, al llegar a este tema 
se hace evidente el hecho de que el "Disef\O" del que aqul se habla, no es ni más ni menos que 
una forma o manera compleja de formular instrucciones para la ejecución de un conjunto de 
tareas y operaciones encaminadas a la fabricación de un objeto o artefacto que sea perfecta­
mente capaz de satisfacer las necesidades del uso al que se le destina. Es pues en suma, una 
forma de comunicación entre profesionales y técnicos. 

Es claro que no todos los casos de diseflo tengan que hacer una labor compleja y sofisticada 
ya que en la generalidad de los casos con un dibujo técnicamente elaborado y un listado 
cuidadoso de las partes y componentes es suficiente información para fabricar casi cualquier 
cantidad de unidades con caracterlsticas iguales. En algunos casos de pocas unidades puede 
llegarse a requerir cantidades vastas de información precisa que con mucha frecuencia no 
alcanza a llegar a un grado de definición suficiente para que el ingeniero pueda abandonar los 
supuestos convirtiendolos en teoremas. 

Cuando estos casos se presentan pudiera llegar a provocarse la necesidad de la hechura de 
modelos o aun la fabricación de prototipos de tamaflo natural para ser probados en laboratorio 
con aparatos y métodos rigurosos de medición. 

Al llegar a estos extremos el ingeniero no debe ni puede, sin reflexión cuidadosa, decir que 
el diseño esta completo ya que solamente serfa posible tal aserto en la muy remota prob­
abilidad de que se hayan satisfecho a cabalidad todos y cada uno - desde luego - dichos 
requisitos; van ha ser en todos los casos los resultados a que da lugar la aplicación de la t~rcera 
regla es decir, el listado de las diversas solicitudes a las que el artefacto se supone que va a 
quedar sometido. Como ya se dijo antes,' el diseño puede consistir en tan solo un conjunto 
reducido de labores de gabinete con un bajo costo pero, evidentemente en los casos de 
mediana y alta complejidad puede llegar a ser un factor determinante que por su costo en 
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dinero y en tiempo provoque el que, por resultar no rentable lleve a la decisión de abandonar 
la realizadón de lo proyectado. · 

Por todo esto es m.4s que recomendable que en los casos complejos se estudie y planee 
cuidadosamente la inversión de tiempo y dinero que se estime que el desarrollo ejecutivo de 
las labores de disel\o pueda requerir, de manera que si el resultado de esa estimación se apreda 
como viable en la proporción que se le asigne del costo total, se contín6e con los trabajos ya 
sea como se halla concebido originalmente o incotparando aquellos cambios, ajustes, reduc· 
dones, etc que el ingeniero puede considerar favorable al costo y convenientes al propósito, 
sin tener necesidad de sacrificar ni partes esenciales. ni componentes blisicos, ni estabilidad 
mecánica, ni seguridad del artefacto. Puede parecer, de hecho que ·para poder ejecutar un 
diseilo complicado tenp que caer el ingeniero en una virtual paradoja que conslltlrfa en que 
para que no sea una erogación honerosa sea necesario recurrir a un psto por concepto de 
estudios de viabilidad económica de un diseno. Sin embargo no es paradójico debido a que la 
naturaleza de tales estudios es estimativa; siempre van a ser apreciablemente mellOI COltolOI 

que la ejecución de un dlsello que puede llevar al extremo de resultar prictlcamente Irreal!· 
zable. 

Ciertamente una situación como la expuesta es extrema y poco frecuente pero no por ello 
debe el ingeniero dejar de considerar la posibilidad. Se reitera por esa ruón. que la atlmldón 
del costo de cualquier disello sea parte iniesnt del proceso y no simplemente una alternativa. 
Nuevamente para que el ingeniero pueda contar con los medios para la e1tímlcidn del costo 
del discflo va a tener en la mano la información obtenida por la aplicacltln siltemidca de las 
cuatro primeras reglas expuestas en estas conclusiones. 

Se puede continuar exponiendo ideas y consideraciones sobre el disello sin embar¡o 
continuar con eso nos llevarla mucho mlis allA del alcance pretendido para este documento, 
por lo tanto aquf para esos fines quedan cemdas estas conclu1iones. 

Comentario.- Debido a la inmensa ma¡nitud y variedad de cuos posibles se recomienda 
aqu! que cuando el ingeniero abocado a problemas de esta naturaleza por primera oculón 
pueda llegar a requerir informes más amplios y t~cnicos recurra a las instltudones y blbllo¡· 
raffa cuya lista parcial esta contenida en la sección correspondiente del presente documento. 
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