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Prefacio 

El prescnte volumen de la Serie .. Desarrollo y transferencia de tecnologia" se basa en el estudio .. The 
economic use of aluminium" (UNIDO/IOD.33.5), preparado para la Secci6n de Industrias Metahirgicas 
de la Organizaci6n de la'I Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI) por A. Boker, A. 8. 
Domony e I. Varga, de Hungria, y refleja en gran medida, pero no exclusivamente, la experiencia de ese 
pais. En el estudio se sciialan los factores que influyen en la producci6n y el consumo de aluminio y las 
principales razones qu.: justifican el empleo de este metal; sc describe tambicn c6mo y en quc circuns­
tancias el consumo de aluminio aumenta en un pais en desarrollo. 

Se hace referencia a varias fuen~es intemacionales de informaci6n sobre el aluminio; sc puede obtener 
informaci6n adicional de la Secci6n de lnformaci6n Industrial, ONUDI, Centro Internacional de Viena, 
A-1400 Viena, Austria. 
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-
la utilizaci6n gcncralizada dcl aluminio a 

cscala industrial cmpcz6 en el deccnio de 1930. 
Hubo un aumcnto considerable de la producci6n 
de aluminio, particulannente en America dcl 
Norte y Alcmania, durantc la Segunda Guerra 
Mundial con cl fin Jc satisfaccr la dcmanda 
crccientc de las industrias de gucrra, espccial­
mcntc la fabricacion de acronaves. Dcbido a la 
escasez de otros materialcs estratcgicos, cl alu­
minio sc u1iliz6 tambicn en otros scctorcs. la 
ingcnicria clcctrica y la fabricacion de vcbiculos 
de transportc fucron los dos scctorcs mas desta­
.::ados par SU USO final, scguidos a cscala mas 
modcsta por la ingcnieria quimica y h laboraci6n 
de alimcntos. 

En cl pcriodo de rcconstruccion de pos­
gucrra, al disponersc de grandcs cxistcncias de 
aluminio para uso civil, pronto sc dcscubricron 
nucvas saiidas para cl producto, con inclusion de 
casas corricntcs prcfabricadas, la coni;truccion 
naval y la ingcnicria clcctrica y el cquipo de 
claboracion de alimcntos. A partir de 1955, los 
print:ipales fzhricantcs de aluminio dcl mundo 
idcaron nucvas cstrategias para impulsar cl con­
sume, de aluminio, con el fin de ballar nuevos 
mcrcados para su produccion en au men to. Durante 
csc periodo sc dcscubrieron nucvos usos del 
c.luminio quc, a la larga, ban resuhado factibles 
dcsdc cl doble punto de vista tccnico y ccon6mico. 
La situaci6n dcl mcrcado dcl aluminio en csa 
cpoca SC rcforzo dcbido a quc SC habian pro­
ducido cambios con:.idcrablcs en la fijacion de los 

prccios de otros matcrialcs estructuraies en favor 
dcl aluminio, tcndcncia quc continua en los aiios 
siguientes. 

En cl prcsentc volumen se rcflcja la cxpc­
ricncia de Hungria en lo que rcspccta a la 
produccion de aluminio, pcro csa cxpcricncia 
scria aplicablc a los paiscs en dcsarrollo quc 
ticncn caractcristicas gcofisicas y cconomicas 
semcjantes, es dccir, abundantcs recursos de 
bauxita, pcro pocos metalcs pcsados no fcrrosos, 
escasa madera y un rcducido numcro de pro­
ductos de accro. En general, cl es•~blr.;imiento de 
una industria intcgrnda de aluminio en los paiscs 
mcnos adclantados rcquicre cicrtos factorcs geo­
fisicos y economicos. 

El estudio trata de la intcraccion de los 
factorcs cconomicos que influyen en cl aumcnto 
dcl consumo de aluminio; describe tambicn ios 
csfuerzos quc sc llcvan a cabo en los scctorcs de la 
produccion y cl consumo. Se citan cjemplos de 
aspcctos dcl diseiio, la fabricacion de prototipos y 
la produccion en scric, en Hungria y en otros 
paises, para ilustrar de quc forma sc pucdc sacar 
el maximo partido de los rccursos intcrnos y 
como se pucdcn utilizar los conocimientos tec­
nicos obtcnidos dcl extranjcro. Tambicn sc 
abordan la organizacion, la capacitacion y la 
politica cicntirica, quc son cscncialcs para pro­
movcr cl consumo de aluminio. Los cjemplos 
citados no prctendcn constituir una panacea para 
resolver todos los problemas ni modalidadcs fijas 
quc sc ban de respctar cstrictamentc. 

'/~ 



I. Uso mundial de los materiales estructurales 

Los csfucrzos dcstinados a impulsar cl con­
sumo dcl aluminio sc conccntruon primcro en la 
claboracion de nucvas tccnologias y en la intro­
duccion de productos para sustituir a los matc­
rialcs cstructuralcs tradicionalcs (por cjcmpl::l, .:I 
cobrc ,ar cl aluminio en los conductorcs clcc­
tricos. papcl mctalico y tubos de cmbalajc plcgat:-':-~ 
de aluminio en lugar de cstaiio, los objctos para 
c:I scrvicio de mesa de aluminio). Dcbido a los 
cambios en los prccios de los mctalcs no fcrrosos 
en los ultimos 40 aiios, cl aluminio ha pasado a 
scr ob.;cto de atcncion. Por supucsto, cl alcancc y 
las pcrspcctivas concrrtas han dcpcndido sicmprc 
de las condicioncs locales. Enu c es!as cabc 
mcncionar cl acccso a las matcrias primas o los 
matcrialcs cstructuralcs y la mcdida en qnc las 
politicas industrialcs y la situacion cconomica 
general han favorccido al aluminio. En cpocas 
mas rccicntcs 11n factor importantc quc ha dado 
nucvo impulso al uso dcl aluminio ha sido su 
mayc.r cficacia en funcion dcl costo tanto paaa cl 
productor co mo para cl consumidor [I]. 

M'lteriales estructurales 

En cl prcscntc cstudio, la cxprcsion "matc­
rialcs CStrUCturalcs" SC rcficrc no SOio a los 
mctalcs fcrroso:; y no fcrrosos, sino tambicn a los 
plasticos. la madcra y cl ccmcnto. Mcdiantc cl 
cmplco de una multitud de datos sobrc cl consumo 
dcl aluminio pasado y prcscntc en todo cl mundo, 
sc ha conccbido un sistcma complcjo JC indices 
tccnocconomicos para prevcr cl consumo futuro 
de aluminio a difcrentcs nivclcs de dcsarrollo 
cconomico. En cuanto a SU mctodo, la prcscntc 
invcstigac:on es fundamcntalmcntc ciifcrcntc de la 
de otros autores. En informes antcriorcs sc 
rcalizaron corrclacioncs cntre cada uso cspccifico 
de un material y ti producto intcrno bruto (PIB) 
de un pais dctcrminado; en cstc cstudio sc ha 
intentac o sintetizar csas correlacioncs y prcscntar 
las tcndcncias dcl consumo de una mancra ma~ 
unificada. 

En una primcra ctapa de la historia de la 
industria dcl aluminio los cspccialistas comprcn­
dieron quc cslc material era un sustituto cficaz y 
cconnmico del cobre en la conduccion de la 
clectricidad. Poco ticmpo dcspucs, el estai\o dcsa­
parcci6 en la mayor parte de los tipos de 

cmbalajc, lo quc abrio cl camino para nuoevos 
progrcsos de la industria dcl aluminio. A con­
tinuacion cntraron en csccna la ingcnicria quimica 
y lucgo la ingcnicria clcctrica. en las quc cl plomo 
podia scr sustit•1ido por cl aluminio (para las 
cistcrnas y los contcncdorcs y ;>ara cl rcvcstimicnto 
de los cables). En la industria de lo~ vchiculos de 
transportc, ::1 aluminio, gracias a su ligcrcza, pas6 
pronto a scr un compctidor dcl hicrro fundido. Al 
rcducir cl peso de los vchiculos de transponc, era 
µosiblc lograr considerables cconomias de cncrgia. 
aspccto importantc dada la actual situacion 
mundial de la cncrgia. Como sccucla de nucvos 
cambios en la industria de la cdificaci6n, los 
disciios tradicionalcs quc utilizaban la madcra, cl 
hormigon armado o cl accro fucron sustituidos 
por cl aluminio (por cjcmplo, para los marcos de 
las vcntanas y las pucrtas, los rcvcstimicntos 
mctalicos y las cstructuras quc soportan la carga 
de los cdificios). Los componcntcs de construccion 
de aluminio rcduccn cl ticmpo de rrontajc y los 
gastos de m:mtcnimicnto y dan la posibilidad de 
transportar elcmcntos complctos de las construc­
cic.ncs a largas distancias con facilidad y mon­
tarlos en cl lugar de la obra en un ticmpo minimo 
Ci.or cjcmplo, las camaras de rcfrigcracion). 
Gracias a su clcvada rcsistencia a la accion 
corrosiva de los clcmentos naturalcs, cl aluminio 
sc ha convcrtido tambicn en un sustituto muy 
eficaz en \"arios otros campos (por cjcmplo. la 
edificacion, los vi:hiculos de transportc y cl 
embalajc de alimcntos). y su rcsistcncia a la 
corrosion se compara favorablemerate con la de la 
lamina de estaiio o cl acero revestido etc zinc. 
Dada la constante cscasez de algunos mctalcs 
pesado:. no fcrrosos como cl estai\o y cl zinc. csta 
tcndencia r, de prcver quc continuara. El prcscntc 
estudio inc.uye el plastico c1. n cl fin de cvaluar s11 
repcrcusion potencial en el consumo de aluminio 
a largo plazo. 

Tendencias de !a producci6n y del consumo 

La tasa de aumcnto dcl consumo de aluminio 
ha sido elcvada en los ultimos 40 aiios y muy 
superior a la de los matcrialcs cstructuralcs 
1radicionales (vcansc los cuadros I y 2). Este 
aumento fue cspccialmcntc fuerte de 1960 a 1970. 
Aunquc despues del aumcnto de los prccios dcl 

J 
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CUADRO I. CONSUMO MUND' AL DE MATERIALES ESTRUCTVRALES. 19l5-19ll0 

(MilloneJ de tonelaclaJ) 

! ·~1mal ~struc:tural f9J.• (9_(0 f'MO f!M< 

Aluminio 
(primario) 0.3 l.S 4.5 6.S 

Cobre I.II 3.2 s.o 6.1 
Pio mo 1.4 I.II v 3.1 
Estailo 0.2 0.2 
Zinc 1.4 2.1 3.2 4.1 
Acero 124.I' 1117.(1 34'.0 458.0 
Pl:istico 0.22 1.3 6.11"' 14.69 
Madera• 210.0 337.3 374.3 
Cemento 66.2 133.0 314.2 430.S 

"L:i n.adn2 m milloncs de: mcu .» Clibicos. 

CUADRO 2. jfljOICES DE AUiofENTO DEL CONSUMO 
MUNDl:\L DE LOS PRINCIPALES MATERIALES 

ESTRUCTURALES 

!llo1n111f 1977119J! 

Alumimo so.o 
Cob re 5.ti 
Pio mo 3.5 
Estai\o 1.2 
Zinc 4.1 
Acero 5.5 
Pl:istico 195.S" 
Madera 
Cemen'.o 11.0" 

"1976119~5-

,,,976/1960. 

'1971>/1970_ 

1191511960. 

'19'5/1970_ 

f1979; 1970_ 

/97n/IOMJ 19 1 7119"'1 1vn119•n 198n11v.111 

2.2 3.3 1.47 1.56 
1.5 1.8 I.Ill 1.24 
1.5 1.8 1.22 1.32 
1.0 1.3 1.35 1.09 
1.6 1.8 '.II 1.25 
1.7 2.1 1.14 1.22 
4.4 6.Jh 1.42' 
1.2 1.3J I.OS' I.lo.' 
1.9 ~.Jh 1.211' 1.39 

pctr61eo esta tendencia sc ha atenuado ligera­
mente, en comparaci6n ~on ouos materiales 
estructurales el consumo de aluminio sigue mos­
trando tasas de aumento sumamente elevadas. 

Este crecimiento constante sin preceGentes sc 
basa en un alto nivel de investigaci6n y experi­
mentaci6n sistematicas en todo el mundo, fun­
dadas, a su vez, en una eficaz coopcraci6n entre 
productores y consumidores, independientemente 
del sistema econ6mico o de la extensi6n de la 
indu .. trializaci6n de un pais dado. 

Con la ayuda de un conjunto de calculos, SC 

ha intentad.'.> hacer una prevision del consumo 
futuro de aluminio basada en los datos dados a 
conocer en estudios anteriores. Para ell•>, la 
primera medida consisti6 en comparar el consumo 
de los principales materiales estructurales con el 
PIB de varios paises con diversos niveles de 
d~sarrollo econ6mico. 

A los fines del presente estudio, se han 
v;;iizado los paises cuyo PIB por habitante se 
habia comparado en un cstuclio especial realizado 
por el lnstitJto Hungaro de Planilicacion Eco-

/9"11 1975 197~ 19 .. 19· .• 19-y /9~11 

10.2 11.3 13.1 IS.O 14.6 15.2 16.0 
7.6 7.S 11.S 9.0 9.2 9.4 9.4 
4.0 .l.9 4.3 4.9 ::.o S.6 5.3 
0.22 0.23 0.25 0.25 0.24 0.24 0.24 
S.2 s.o S.11 5.8 '>.0 6.5 6.6 

588.0 646.3 681.8 677.0 746 717.0 
30.36 37.0 43.0 

404.2 
.571!.0 

423.7 441.0 442.0 447.0 
702.0 727.0 711.0 !lOf>.O 

nomica [2]. La relacion PIB por habitante SC ha 
utilizado en todo el trabajo como un indice de 
desarrollo econ6mico•, en particular c-Jando sc 
han de hacer comparaciones a traves del ticmpo, 
tomando los precios de 1970 como base. Para 
facilitar la comparacion, Ios valores <lei PIB sc 
ban convertido en d61arcs de los Estados Unidos 
v sc han rectificado. Las rertifica1 .. ones tienen en 
~uenta los tipos de cambio modificados y utilizan 
43 indices medidos en unidades "naturales". El 
Instituco de Planificacion Econ6mica [2] efectuo 
asimismo esta correlacion. 

En los calculos SC han tornado en cuenta 
datos procedentes de 23 paises induscrializados, 
ocho paises con economia de planificacion cencra­
lizada y sietc p3ises en desarrollo: Argentina. 
Brasil. Chile. Egipto, India. Mexico y Peru. El 
alcance es lo suficientemente amplio para poder 
llegar a conclusiones gencrales que scan utiles 
tambicn a otros paiscs. 

Crnsumo de aluminio, 1937-1976 

En el presente estudio, el consumo de alu­
minio se clasifica segun Ia nomenclatura del 
Centro Internacional de Desarrollo del Aluminio 
(CIDA) adoptada por los paises miembros de la 
Organizaci6n de Coopcraci6n y Desarrollo Eco­
n6mi.:os (OCDE) en 1973. Las principales divi­
siones de la clasificaci6n son las siguientes: 

Consumo interno de aluminio primario 
Consumo interno de aluminio secundario 
.~ons•smo interno de semimanufacturas 

importadas 

El consumo conc:spondiente a las citadas 
divisiones, por supur.sto, no incluye las export~­
ciones de sernimanufacturas. En rucvos datos 

1la rclaci6n del produc:to nac:ional bru10 (PNB) por 
habi1an1e puedc lambien u1ili1arse c:omo un indic:c de dc~a· 
rrollo ec:onomic:o, pero planlea cicnas dificultades al comrarar 
los palscs indu1triali1ados con los palses en desarrollo. 
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estadisticos mas dctallados, las cxponaciones de 
scmimanufacturas figuran en un rcngl6n scparado, 
lo quc pcrmitc conoccr dircctamcntc cl consumo 
intcmo de aluminio. Sin embargo, no sicmprc sc 
disponc de csas estadisticas dctalladas y las cifras 
globales comunicadas suclcn incluir tambicn las 
cxponacioncs de scmimanufacturas. En vista de 
cllo, estas cifras sc han accptado como validas 
para SU inclusion en los Cuadros y en los calculos 
quc sc prescntan en estc trabajo. Esos datos 
incomi:lctos, no obstantc, no influycn de mancra 
significativa en los calculos de las tcndencias; al 
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utili.:arse un gran ntimero de datos, los pcqueiios 
margcnes de caTor sc suclcn compcnsar. 

En la figura I, cl consumo de aluminio por 
habitante en ! 976 de los 29 paises clegidos sc 
compara con ~u PIB por habitantc. 1976 puedc 
considcrarse como un ai\o mas o menos establc 
desdc cl punto de vista dcl consumo de aluminio. 
Durante esc a!lo no surgi6 ningun nuevo mcrcado 
dcl aluminio quc rcquiricsc un gran tonclaje. 

.\lo largo del pcriodo 1937-1968, la situaci6n 
foe (;<..• 1apletamente distinta. En la figura II. las 
curvas de comparacion dcl consumo con cl ::>IB 

Fipna I. c-• alamiaio ~ cqtt• ni 29 paists COii relaciOti a Sii PIB ~ cqit•, 1976 
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9 lrlanda 
10 Espana 
11 Israel 
12 Italia 
13 Austria 
14 Nueva Zelandia 
15 ee1gica 
16 Dinamarca 

17 Reino Unido 
18 Paiaea Bajos 
19 t";anada 
20 Australia 
21 Francia 
22 Hungrla 
23 Japan 
24 Finlandia 

25 Suiza 
26 Republics Federal 

de Alemania 
~7 Suecia 
2P Noruega 
<111 Estados Unidos 
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Fipra II. Ciinn • ~ • alllllillio cm m,ec:to al PIB t11 2' paiHs. 1937, 1961, 1961 y 1976 
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corrcspondicntes a cua\ro aiios caracteristicos sc 
rcpre~entan en un unico grafico, con cl fin de 
posibilitar la comparaci6n de las tcndcncias del 
crccimicnto a largo plazo. Por encima de un nivel 
determinado de dcsarrollo ccon6mico, el consumo 
per capita a largo plazo siguc aumcntando. Por 
ejcmplc., a un PIB ,-ic $500 por habitantc, cl 
consumo de aluminio per capila pas6 de 0,5 kg en 
196~ a I kg en 1968. La curva corrcspondicntc a 
1968 coincide con la de 1976, lo quc hacc pcnsar 
quc ya no sc prevcia un nuevo aumcnto a menos 
que cl precio relativo dcl aluminio sc redujera 
considerablemente o quc se dcscubricran varias 
nucvas utilizaciones dcl aluminio que rcquiriescn 
una gran densidad de volumcn. 

En la figura Ill se representa el aumento dc:I 
consumo de aluminio en los 10 paiscs indicados. 
En cste grafico las lineas conectan puntos que 
representan cada uno de bs cuatro ai'ios obJeto 
del estudio ( 1937, 1960, 1968 y 1976). La linea 

correspondientc a cada pais tiendc hacia la 
mediana en 1968 y 1976. Por supuesto, no cabe 
prever una convergcncia total en la linea mcdiana 
debido a las fluctuacioncs anuales de los datos. 
Con todo, la amplitud de las fluctuaciones sc ha 
cstrcchado visiblementc en cl pasado y se prcve 
que la tendencia hacia la convergencia pcrsistira 
en el futuro. 

En cl cuadro 3 se indican numericamcntc 
unos pocos punto!" de la linca mediana de la 
figura Ill para dcmostrar que cl consumo de 
aluminio tiendc a aumer1tar mucho mas rapida­
mente que el PIB. La mayor rapidez viene 
indicada por la inclinaci6n de la linea en la figura 
Ill, denominada cocficiente de elasticidad, que es 
1,43. 

Por consiguiente, si se conocen l;;s tendencias 
futuras del PIB o del PNB, se podran prever las 
lcndencias del consumo de aluminio. Para los 
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paises GUC estan situados en el grafico de la figura 
Ill por debajo de la linea mediana, se aconseja el 
em pico de un coeficiente de elasticidad superior, y 

CIJADRO l PIB PfR CAPITA EN RELACION CON EL 
CONSUMO DF. Al.IJMINIO 

NR per cap11a 
f</n/arr• 1:1.' Ci I 

JOO 
sno 

I 1100 
21100 
41100 

Cmuu"'" J, alu"''"'" (kt) 

Per capna 

II.SO 
1.1111 
2.ti 
ti,75 

P.S 

p,., /llOO S fl.' l < Jr NR 

1.1\6 
2.1111 
2,f. 

J •. 1K 
4.JK 

para los situados por encima de la linea mediana, 
el empleo de un coefficiente inferior. Da .. Jo por 
supuesto un crecimiento econ6mico normal, en 
ambos casc,s las posiciones relativas tenderan a 
converger. 

Consumo cle otros materiale.t estructurale.t 

Er. la tigi;r:.. fV se comparan el consumo per 
capita de acero, cobre, madera, cemento y plastico 
con el PIB per capita en 29 paises con respecto a 
varios ai\os. A continuacion se examina cada uno 
de esos materiales. 
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U$0 ,,.;mJ;aJ dr las lflatrrialrs rstnictwalrs 

Acero 

A difcrcncia dd aluminio. cl accro sc carac­
tcriza porquc las tcndcncias intcrnacionalcs prin­
cipalcs dcl consumo cxprcsadas por la mcdiana 
nohanc.unbiadodcsdc 1937(veasclafigura IV a)). 
El consumo de a~ro ticndc a mantcncr cl ritmo 
tradicional con un coeficicntc <!c clasticidad de 
1.5 CC. pcsc a quc nucvos matcrialcs compctitivos 
como cl aluminio y cl plastico han invadido 
fucnc""c 'ltc su mcrc~do. Las ra1oncs cvidcntcs de 
csta cst .. _·ilidad son los 1;randcs vohimcncs de 
accro consumidos en csfcras c;.Jndc cxistcn pocas 
posibilidadcs de suo;titucion y los pro~rcsos tcc­
nicos en la industria sidcnirgica [3). 

Cobre 

Solo se disponc de datos sobrc cl consumo de 
cobrc rcfinado para los aiios 1968 y 1976 
(figura IV b)). lJc 1968 a 1978, la mediana dcl 
consumo de cobrc sc mantuvo aproximadamcntc 
al mismo nivcl de 620 d6larcs por habitantc. 
Cuando supcro csc nivcl (todos los paiscs dcsa­
rrollados y algunos paiscs en dcsarrollo ). cl 
consumo de cob~ por habitantc sc rcdujo a 
1.5 kg, cifra quc corrcspondc a la dcl consumo de 
accro. 

En 1976 cl consumo de aluminio por kg de 
robrc fuc de 1,4-1,8 leg en los paiscs dcsarrollados 
por tcrmino mcdio, de 6.2 leg en Hungria y de 
15 kg en Norucga. 

Hungria. con su consumo per capita de 
2.1 kg, cs uno de los mas modcstos consumidorcs 
de cobrc dcl mundo. Ello sc dcbc obviamcntc al 
consumo muy clcvado de aluminio dcl pais en 
rclacion con su dcsarrollo cconomico. Los paiscs 
con un dcsarrollo cconomico scmcjantc. en cambi"l, 
consumcn aproximadamcntc 5 leg de cobrc per 
capita. 

Aunquc cl prccio dcl aluminio constituyc una 
dcsvc11taja en su compctcncia con cl .iccro, en lo 
quc se rcficrc al cobrc la situacion cs la invcrsa. 
Para muchos usos finales cl cobrc pucdc ser 
sustituido por cl aluminio. Una mayor invasion 
dcl mcrcado dcl cobrc por cl aluminio parccc 
cstar limitada en gran mcdida unicamcmc por 
considcracioncs tccnologicas (por cjcmplo. la flcxi­
bilidad dcl alambrc clcctrico). 

Madera 

La mitad de la madcra quc sc consume en el 
mundo sc dcdica a combustible y la otra mitad sc 
utiliza para fines industrialcs. Un tcrcio de tst<s 
tiltima cs madcra de construccion. cl producto 
quc aqui sc csta cxaminando. Unicamcntc sc 
disponia de datos prccisos para Europa corrcs­
pondicnlcs al periodo 1950-1970. 

En cl pasado los paiscs mas dcsarrollados 
consumian mas madcra de construccion quc los 
mcnos dcsarrollados. En la actualidad. sin 
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embargo. cl consumo por habitantc de madcra de 
construccion en los paiscs dcsarrollados cs posiblc 
quc no siga aumcntando, a pcsar de la clc1,-aci6n 
constar.tc dcl PIB per capita. Eso quiza sc dcba a 
quc en cl pasado la madcra sc utilizaba casi 
cxdusivamcntc en las zonas dondc sc producia. 

El acortamicnto de las mcdianas y la indina­
cion de sus gradicntcs en la figura IV c) indican 
claramcntc quc cl co11sumo de madcra en los 
paiscs mcnos adclantados ticndc a aproximarsc al 
de los paiscs mas adclantados. 

Cementa 

Para el ccmcnto (figura IV d)) sc dispuso de 
numcrosos datos corrcspondicntcs a 1937, muy 
pocos corrcspondicntcs a l96R y ninguno corrcs­
pondicnrc a 1976. En consecucncia. las mcdianas 
pucdcn scr mcnos prccisas quc las de los otros 
matcrialcs. 

A lo largo dd pcriodo 1937-1968 las mcdianas 
ticndcn a alcanzar ni·:clcs cada vcz mas supcriorcs. 
lo quc fC\'Cla unos gradicntcs Cada VCZ mas 
pronunciados. Consccucntcmcntc, cl con::;umo <ic 
ccmcnto por habitantc con rclacion al PIR ticnc 
una fucnc tcndcncia a aum;:ntar, y su cocficicntc 
de clasticielad ticndc a descender, por cjcmplo. a 
$100 per capita de 0.8 en 1937 a 0.3 en 1968. 

Pltistico 

La mcdiana cs cada aiio superior a la dcl 
aiio prcccdcntc. La mcdiana de 1960 cs curva 
(figura IV e)). Por supucsto. no sc dispuso de 
datos corrcspondicntcs a 1937. aiio en quc la 
industria del plastico cstaba todavia en su infancia. 
Tampoco sc dispuso de datos de 1976 con 
rcspccto a los paiscs en dcsarrollo. 

Las mcdianas trazadas 'l partir de ios datos 
disponiblcs en la figura IV e) apuntan, a un nivcl 
constantc de PIB por habitantc, a una tcndcncia 
al aumcnto dcl con~umo de plastico per capita. lo 
quc implica quc cstc fucrtc material ticnc una 
gran variedad de usos finales (situacion inversa de 
la de la madcra). El aumcnto del consumo de 
plastico. pcse a quc en algunas csfcras concn:tas 
-fabricacion de cables. panclcs intcrcalados para 
aislar de los golpcs. cmbalajcs, etc.- cs simul­
tanco y puetic scr la consecuencia del consumo de 
aluminio, a veccs puedc influir lambien negativa­
mcntc en la comercializacion de cs:~ producto. 
por cjcmplo. en la industria de la construccion. la 
ir.dustria de los vchiculos de transportes y la 
fabricacion de algunos bicnes de consumo. A 
menudo es realmcmc dificil decir si las dos 
industrias son coopcrantcs o compctidoras. Sin 
embargo. como la mediana del aluminio aumenta 
menos fucrtcmc:nle que la dcl plastico, pareceria 
que en los pai~cs industrializados el plastico 
tiende a ampliar cada dia mas sus mercados en 
detrimcnto del aluminio. 
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Pr~isiones 

En cl pcriodo quc abarca los aiios 50, 60 y la 
mitad de los 70 sc ha producido un crccimicnto 
cxponencial de la economia mundial. La pobla­
cion, la produccion industrial y el consumo de 
matcrias primas mundiales ban mostrado unas 
tcndcncias r.ohcrcntes al crccimicnto de C3rictcr 
cxponencial (veanse los cuadros 1 y 2). Entrc las 
matcrias primas el aumento dcl consumo dcl 
metal alumir.io ha sido panicularmcntc espccta­
cular, ya quc entre 1950 y 1970 cl aumcnto anual 
medio alcanzA el 9, 1 % a cscala mundial. 

Como resultado de la primcra crisis dcl 
pctr6leo de 1973, el crccimiento dimimico de la 
cconomia mundial sc intcrrumpio, lo quc justifica 
parcialmcntc a los cconomi:;tas quc ban abogado 
por una mayor modcracion. limits of Growtlr (los 
limites dcl crecimiento), un volu• ·n de estudios 
preparado por cl Club de Roma y editado en 
1972, fuc una de las publicaciones mis conocidas 
de csta catcgoria. En vista de las prcdiccioncs dcl 
Club de Roma y de la cvolucion alarmantc de la 
cconomia mundial, las Nacioncs Unidas asignaron 
a Wassily Lconticf, cl Prcmio Nobel de cconomia, 
la mision de claborar un modclo cohercntc 
destinado a servir de instrumento para cstableccr 
un nucvo ordcn cconomico intcrnacional. El 
profesor Lconticf y sus colaboradorcs claboraron 
sus ideas en un cstudio global titulado Tire Future 
of tire World Economy (cl futuro de Ia cconomia 
mundial) [ 4]. Su hip6tcsis de panida ~•a una 
disminuci6n gradual en el futuro del aumcnto de 
la poblaci6n mundial, espccialmcnte en los paiscs 
en dcsarrollo. Ello podia provocar una disminu­
ci6n dcl crccimicnto de Ia produccion industrial y 
la posibilidad de un aumcnto dcl consumo por 
habitantc de biencs a cscala mundial a un ritmo 
quc no provocaria forzosamcntc cl pronto agota­
micnto de los recursos de materias primas mun­
dialcs y quc pcrmitiria cvitar tambien un dcsastrc 
universal causado por la contaminaci6n ambiental. 
Una administraci6n razonable de los rccursos 
cnergeticos y de materias primas, cl mcjoramiento 
y cl aumcnto de la cficacia en la utilizaci6n de l.:>s 
recursos de matcrias prirnas y cl rcaprovccha­
micnto intensivo de dcscchos parccen ser tarcas 
fundamentalcs dcl dcsarrollo. Tcniendo en cucnta 
cuanto antcccdc, sc clabor6 un modelo mundial, 
subdividido por regioncs ccon6micas, quc daba la 
posibilidad de calcular cl PIB y sus tasas de 
crccimicnto. 

Los calculos de Lconticf proporcionaron la 
base para cfectuar prcvisioncs sectorialcs entrc 
1978 ) 1980 para diversas materi•s primas y 
cstructurale!!. Esa5 prcvisioncs, en comparaci6n 
con las antcriorcs, ponen de manifies10 tasas de 
incremcnto mucho mas modcstas para cl pcriodo 
quc sc cxiicndc hasla cl ai\o 2000. 

M. F. Dowding. prcsidentc de la British 
Metals Society, sigui6 pronto cl cjcmplo de 
Lconticf y claboro unas prcvisionC'i de consumo 
actualizadas cspccificamentc rcfcrcntcs a mctalcs 
y otros matcrialcs cstructuralcs [5]. Esas prc­
visioncs sc ban analizado sobrc la i>asc de los 
valores prcvistos dcl producto nacional bruto 
(PNB) (veansc los ~-uadros 4 y 5). 

CUADRO 4. TASAS MEDIAS DE CP.ECIMIE1''TO 
ANUAL DEL PNB: PREVISIOSES HA.STA El ANO 2000 

(Porcmraj~J 

Pai:J o c;ut("rcrcrrifl 
«ontimrca 1-..•1~/WI.< /Wl.C-/'1911 /W.~_·111#: 

Economias desa-
rrolladas de mcrcado 
;con cxclusiOn 
dd Jap-'ln) 3.5-3.0 3.4-3.3 3.1).2.S 

Economias de 
planificacil.n 
cemralizada S.O s.o ·U 

Jaoon s.s s.o 4.5 
Paiscs en dcsarrou,, 7.S-6.0 6.S-S.7 S.5 

T 01al mundial 4.7 .a .. .: 4.2 

hm" (5j. 

CUADRO S. CONSUMO MUS DIAL DE L()S MA TE· 
RIALES ESTRUCTURALES MET..\LICOS MAS IMPOR­

T ASTES POR DEC ADAS HASTA EL ANO 2000 

(.\lilloMJ d~ tondadtu) 

·°""'""'' /9~/-/~fl /~/./9WI /'19/-1flfll• 

Acero 6 900.3 IO 200 13800 
Aluminio 130.0 218 358 
Cobre 112.S 136 206 
Zinc Sll.O 79 102 
Pio mo 411.0 so 61 

Tcnicndo prcscntc los da1os quc figuran en cl 
cuadro 4, Dowding prcparo prcvisioncs dcl con­
sumo de los principalcs materialcs cstructurales 
metalicos (cuadro 5). 

El consumo total bruto de aluminio primario 
y sccundario sc calcul6 detalladamentc y sc prcvi6 
una tasa de aumcnto mcdio anual del 5'* (veasc cl 
cuadro 6). 

CUADRO 6. AUMENTO DEL CONSUMO MUNDIAL 
DE Al.UMINIO POR TIPO DE ECONOMiA. 19711-2000 

r JlilloMJ d, tondados) 

Tll"' tH UMl-io /97~ l'MJ 1990 .'flllfl 

Oc mercado IS.1 22,0 211.3 46.0 

De planificacion 
c:cn1rali1ada 4,J fl,0 7,7 12.0 

Tntal 20,0 2K.0 .\1>.0 ~R.O 

'""'" l~I 



Usa mraulial de los matmales es1rvc1urales 

La clasificacion dcl consumo de aluminio por 
grupos cconomicos SC ha cfcctuado sobrc la base 
de los calculos de Dowding para un cstudio de la 
ONUDI prcparado en 1978 (veansc los cuadros 7 
y 8) (6). En los cilculos sc rcdu.ieron aproxima­
damcntc por :a mitad las tasas de aumcnto 
anualcs previas (quc cntre los aiios 1960 y 1970 
asccndicron a un 8-10%). 

CUADRO 7. AUMENTO DEL CONSL"MO MUNOIAL 
DE ALUMINIO POR GRVPOS ECONOMICOS. 197K-2000 

(.VillOMs Jr ,,,_JadMJ 

fi"'POJ ttM:HfriOJJ /97N IWl5 /IJ .. ~• .'flflO 
----

Paiscs en desarrollo 1.2 3.0 .&.II IOJ.1 
Economias de 

planificacion 
ccn1mizada" 4.3 6.0 7.7 P.O 

&onomias desa-
rolladas de 
men:ado 14.S 19,0 !3.S 36.0 

Total" 20.0 28.0 36.0 S8.0 

Fwrrt~:[fl). 

.IC on lnciuseOn ck Chma. 

"valor bruto 1ncluido cl aluminw sccundario. 

CUADRO 8. PREVISION DE LAS TASAS DE AUMENTO 
ANUAL DEL CONSUMO DE ALUMINIO 

(Porcmtaje) 

Grupot tt,,,,.;m1co1 19711-1911.~ 19/lt,.ff191) 

Paiscs en desarrollo 14.0 
Economias de 

pla nificacion 
ccniralizada" 4.9 

Economia• 
dcsarrolladas 
de mcrcado 3.9 
Promcdio mundial s.o 

Funt1~: A parur de 1a, cifra.• dcl cuadr.• 7. 
111ncluida C'h1n1. 

10.0 

S.I 

4.S 
S.I 

199 I· .'OOll 

8.6 

4.8 

3.9 
S.I 

Parcce sumamente probable que la pane de 
los paises en desarrollo en la produccion y el 
consumo de aluminio aumentara considerable­
mente en los proximos ai\os. Segun S. Moment 
[7), en el periodo 1975-1985, la produccion de 
aluminio en las economias desarrolladas de mer­
cado es de prever qu= sc duplique, pasando, 
aproximadamente, de 9, I millones de 1oncladas a 
19 milloncs de toneladas. Durante el mismo 
pcriodo las capacidades de fundici6n de aluminio 
de los paiscs en desarrollo se preve quc sc 
quinluplicaran, aumcntando de 0,8 milloncs de 
toneladas a 4 millones de toneladas al ai\o. La 
realidad de esla prevision parece estar confirmada 
por los datos contemporaneos de quc se dispone, 
que se indican a continuaci6n. 

1960 (8) 
1970 (8) 
1975 (7) 
19TI (9) 
1978 (9) 
1985 (7) 
2000 (estimacioncs) 

CapaoJaJ 
~miles Jr ,,,_/ados} 

88.6 
53R.2 
842 

I 104 
I 318 
4000 

7 000-9 000 

ii 

En 1985 la p1ne de los paiscs en dcsarrollo 
en la capacidad de fundicion dcl 'lluminio mundial 
puC\fe alcanzar cl 17% de la capacidad de fundici6n 
mundial total instalada. En esas circunstancias. la 
meta sugcrida en la Segunda Conferencia General 
de la Organizaci6n de las Nacione- Unidas para cl 
Dcsarrollo Industrial, celebrada en Lima, Peni, en 
marzo de 1975, de quc al final del siglo los paiscs 
en dcsarro'lo reprcscntarian el 25% de la produc­
ci6n industrial mundial total parece reprcsentar 
un porcentaje totalmente adccuado que csci al 
alcance de los paiscs en dcsarrollo en lo que 
respccta a la panicipaci6n en la capacidad de 
fundicion de aluminio mundial [ 10). 

La segunda ··explosion" de los precios del 
pctr61eo y la consiguiente rccesi6n pusieron en 
tela de juicio la realidad de las previsioncs que s· 
habian preparado en la segunda mitad del decenio 
de 1970. Las estimaciones de las tasas de aumenlo 
globales y de los valores relativo~ de los matc­
riales cstructurales y, con;;ecuentemente, de su 
posibilidad de sustituirse reciprocan.ente resul­
taban dudosas. Simultancamente sc puso tambien 
de manifiesto que el futuro econ6mico de los 
paises en d....-:~; milo no seria tan uniforme co mo 
se bola supuesto previamente. Hizo su aparici6n 
un grupo de pai~es en desarrollo ··pr6speros", 
constituido principalmente por paises de America 
Latina. Ademas de recursos 1 .. uun.lcs, este grupo 
de paises contab;1 tambien con una mano de obra 
calificada, condii:i6n esencial para el desarrollo. 
En los paises cor, ingresos extrcmadamenle bajos, 
sin embargo, las metas del desarrollo agricola e 
industrial no se podian alcanzar ni siquiera si sc 
dispusiera en cantidad mas o menos suficiente de 
recursos naturalc:s. La falta de personal calificado 
era cl principal obstaculo. 

Entre las previsiones econ6micas recientes 
cabe mencionar las de lnterfutu;es [I I) y un 
informe preparado para el Presiden1e de lo:< 
Estados Unidos ( 1980) r 12). Los datos relativos al 
PNB de este 1jltimo inf,>rme sc rcsumen en el 
cuadro 9. Todas las prcvisiones rcla1ivas a la 
demanda futura de matcriales estructurales y 
aluminio coincidcn en que exisle una corrclacion 
entre el PNB y el consumo de algunos de estos 
maleriales. Segun previsiones mas rccientes, cl 
cociente de ela~uicidad del PNB y el aumen10 del 
consumo de aluminio 1iene una 1endencia general 
a disminuir y SC CSla diferenciando cada VC7. mas 
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por rcgioncs cconomicas. En lo quc rcspccta a !os 
paiscs industrialmcnte desarrollados cstc cociente. 
quc era de 1,2 a 1.3. sc rcducira para cl ai\o 2000 a 
cntrc 0,9 y 1.0. El codcntc prcvisto scra de I.3 a 
1,4 para America Launa [ 13); 1.4 a 1 • .5 para los 
paiscs mcnos adclan:'\do::. y 1,0 para las cconomias 
de planiiicacion ce.1trali:vuia. 

El modclo. quc sc public.-> con motivo dcl 
Scpmdo Simposio Internacional sobrc la Tccno­
logia de Transformacion de! Aiuminio y sus 
Aplicaciol'!es. Buenos Aires. agosto de 1981 (14). 
sc basa en pane en fucntcs publicadas ( 11) y [ 12) 
y en parte en documcntos no publicados de 
W. Leonticf. Este modelo estudia el consumo de 
los principalcs metales cstructuralcs hasta el aiio 
2000. El autor calcula que cl consumo mundial 
total de aluminio primario scri de 32 a 33 
milloncs de toncladas en cl aiio 2000. si sc 
mantiencn las actuales condiciones tccnologicas. 
Si se expandc en todo el mundo la reutilizacion 
del aluminio, sc podria ahorrar una gran cantidad 
de matcriales y cnergia y el consrmo rnundial de 
aluminio primario podria rcducirse para fines del 

El rao rcOlfomico .kl aluminio 

prcscnte siglo a unos 27 millones de toneladas. Sc 
ha calculadn tambien la tasa prcvista de aumcnto 
en lo quc rcspccta al accrr>. al cobrc. al plomo y al 
titanio. La rcduccion de las estimaciones de 
consumo puedc dcrivar de la e\·olucion tccl'!v 
l<lgica y de la rwtilizacion. 

En el cuadro IO y en las figuras V y VI sc 
prescntan las conclusioncs finales de- cstos cilculos 
rclati1ros a los metalcs primarios. Las cifras de 
consumo dadas con respecto a los 1etales prima-

CUADRO 10. At:ME:STO DH COSSt:MO ~tt::SDIAL 
L>E LOS PRISCIPALES ~IETALES ESlRl:CTL'RALES 

PRIMARIOS H·\STA El. . .\SO :!OOO 

f.\fil/mr.·.• J,· 1 .. rrdaJa.11 

\1<1al j4',lfH IY'I" _ .. , .. , 
Alumini<> 15.:! 21 32 
Co:ne 9.ti 13 17 
Ph mo ~-:! 6 
Acero ~20.CI I 000 I IJK 

Funu.-: [I.I) 

CUADRO 9. PNB Y TASAS DE CRECIMIENTO. 197S. 198S Y :!000 

P.\'B f"OU'C'lodo . 

T OUI tlr "'""''"''n T YJll "' '''<lllllntltJ • ¥>fJfl ,,,,,,,. di 
/>."ii. /97_{ '"'"<• di "'"""''"'"" P.\·B µo.-<<tllllo. 19~5 t11ruolµ<mt11. m1ll011<• di 
,,,,,,_.., di tlOlorn 1975-1985 ,,,,,, ... di ,,,,,,_, di l9A.<-:!Dflfl tlOlorn EE tl ·. 

G,.os «OllOmicos. rt"ttOMs o poiHt EE. l'U. 1975J (f'O'U1f1tlj<) JO/orn EE. i-i· 197.fJ ff""<mlt1J<J 1975) 

Todorlmlllldo 6025 4.1 8 991 3.3 14677 

Gn1pos UOfltimicos 

Paiscs dcsarrollados 4 892 3.9 7 ISO J.I 11 224 
Palscs en dcsarrollo I 133 s.o I 841 4.3 J4S7 
Europa orienlal y la URSS 996 3.3 I 371 2.R 2060 
America dd None. Europa 

occidcn1al. Aus1ralia. Jap6n y 
Nucva Zclandia 3 844 4.0 5691 3.1 11996 

Rriion's 

Africa 162 S.2 268 4,J sos 
Asia y Oceania 697 4.6 I 097 4.2 2023 
Europa 

oricnlal 330 3.3 454 2.11 6112 
occidcn1al I S98 4.0 2 366 J.I 3740 

America La1ina 326 S.6 S64 4,S I 092 

Pt1fs,s 

Banpdnh 9 3.6 IJ 2.8 19 
Brasil 108 S,6 18S 4.4 353 
China 286 3,8 413 3.11 718 
Esipco 12 S.6 20 4.4 311 
India 92 3.6 131 2.K 1911 
Indonesia 2A 6.4 4S S.4 99 
Jap6n 49S 4,0 733 3.1 I IS8 
Mhico 71 S.6 122 4.4 233 
Nipria 23 S,4 43 S.4 94 
Pakisc6n 10 3.t. 14 2.8 21 
Filipinas 16 S.6 27 4,4 Sl 
Republica de Corea 19 S,6 32 4,4 61 
Tailandia IS S.6 2S 4,4 4R 
IJRSS 666 J.3 917 2,M I 17" 

f•tado• I 'nadm I S09 4,0 2 ~J~ J.I l ~ 10 

lu,nff 11:1 
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rios aumcntarian en c:l volumcn de los mctales 
sccundarios rcutilizados a panir de la chatarra. 
quc puedc rcprcsentar cntrc cl 20 y cl 30q. del 
metal primario en lo quc rcspccta al aluminio. 

La figura VI, basada en las proycccioncs de 
Varsavsky [14]. y las prcvisioncs prcparadas por 
/nurfutures [ 11] provoca.1 cicna inccnidumbrc. 

IJ 

Adcmas 1c la situaci6n de la cconomia mundial. 
la dcmanda futura de matcrialcs csuucturales 
dcpcndcri de condic1oncs dcsconocidas como cl 
ritmo y la cfica~ia de la rcutilizaci6n de la 
chata.-ra; los nucvos avanccs tccnologicos en la 
producci6n y la clabo.-aci6n. espccialmcntc en 
rclaci6n con su rcpc·cusi6n en las ncccsidades de 

F119n v. ProyeccioM5 llcl _. ...mi tlr w.n.s mdms primarios (illllice rda1iwo) (1 .. 1 
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capital y cncr.;ia; las i:movacioncs. las c:iractc­
risticas de calidad dcl producto y cl ahorro de 
matcrialcs; y. por ultimo. las posibilidadcs de 
sustitucion Jc los matcrialcs. 

Sc prcparo un modclo para prcvcr cl consumo 
bruto de aluminio. primario y sccundario, con 
una division arbitraria por rcgioncs cconomicas 
principalcs. En cl cuadro 11 sc indican los 
vo:timcncs brutos de consumo de aluminio v en cl 
cuadro 12 las tasas de crccimicnto anual ~rrcs­
pondicntcs. El volumcn de metal rccupcrado de 
chatarra en cl aiio 2000 sc calculo 4uc rcprcscn­
taria cl 20St def metal primario. porccntajc similar 
al prcvisto p.lr Varsavsky. En consccucncia. la 
<!cmanda mun,lial de alurninio primario en cl aiio 
2000 sc pucdc cifrar en unos 30 milloncs de 
toncladas, cantich:d quc corrobora tambiC!l Kapolyi 
[15). C'1YO analisii. de las prcvisioncs de los aiios 
70 llcgaba a la conclusion de quc las tasas de 
crccimicnto proycctadas tcn<iian a dccrcccr. 

La disminucion de las !asas de aumcnto dcl 
consumo de aluminio sc pucdc atribuir c1 los 
siguicntcs factorcs: 

a) Lo~ ._Jmcntos dcl crccimiento dcl PNB 
de los paiscs dcsarrollados dcrivan principalmcntc 
de scctorcs industrialcs quc no son grandcs 
consumidcrcs de aluminio. como la clcctronica y 
las tclccomunicacioncs. En los paiscs en dcsarrollo 
los programas de clcctrificacion intt.nsiva y su 
cstructura industrial, scmcjantc a la quc tcnian los 

El wo ~COttomico ti~/ a/11millio 

pais~ dcsarrollados cntrc 1960 y 1970. dicron 
origcn a una dcmanda cspccifica de aluminio 
superior: 

bJ Los costos de las invcrsioncs de capital 
par ... crcar nucvas C..!pacid:idcs de produccion de 
aluminio primario sc cstan clcvando constantc­
mcntc dcbido a los incrcmcntos de los costos de 
infracstructura y cncrgia. cl aumcnto dcl tamaiio 
de la 1Jniuad de produccion y las normas de lucha 
contra la contaminacion; 

(c) Sc cstan dcscubricndo pocos usos nuevos 
dcl aluminio, salvo en cl transportc acreo y los 
vchiculos motorizados: 

d) El a!za dcl precio dcl aluminio en com­
paracion con cl de otros matcrialcs cstructuralcs, 
cspccialmcntc los accros de alcacion y algunos 
plasticos, ha provocado un cambio en dctrimcnto 
dcl aluminio. A titulo de cjcmplo: cl prccio dcl 
mcrcado mundial dcl aluminio en 1979 cquivalio 
a 2,32 ,.-cccs dcl de 1972; los prccios dcl accro de 
c:.lcacion en 1979 cquivalicron a 1,68 vcccs de los 
de 1972. 

En cl cuadro 13 sc indican las prcvisioncs 
accrca dcl consumo mundiai de accro y en cl 
cuadro 14. los incrcmcntos anualcs corrcspon­
dicntcs com.J pcrccntajcs [ 16). La cstructura de 
cstos cuadros y sus incertidumbrcs y posibilidadcs 
de error intrinsccas son analogas a las de los 
cuadros 11 y 12 sobrc las prcvisioncs rclativas al 
consumo de aluminio. 

CUADRO 11. CONSU!l.~O BRLTO DE ALUMINIO PRIMARIO Y SECUNDARIO. 1970-ZOJO 

f/llillones de roneladas) 

19111 Prn1110M• 
(~ttllJIO-

At"'fltl"°" rctNWlm1. -· ,,,,,;,, o poi1 i970 /91J 1979 19110 CIOMJ} /9/Jj 1990 1000 

Econornias de mercado de Europa occiden1al 3.2 3.S S.1 S.6 S.3 6.S 7.S 9,9 
Jap6n 1.4 1.6 2.3 2.1 2.0 2.S 2.9 3,8 
Es1ados Unidos 4,2 4,2 6.6 6.2 6.4 7,1 8,1 10,7 
Oiras cconol'lias de merwdo o.s 0,8 1.0 1,0 1.0 1.2 1.S 1.8 

- - -
To1al. cconomias de mcrcado dcsarrolladas 9.3 9,S IS.6 14.9 14.7 17.3 20.0 26.2 

America l.a1ina 0.2 0.4 0.6° 0,7b 0.7 1,0 u 2.1 
Paiscs produclorcs de pc1r6leo 0.1 0,2 0.3 0.3 0,3 0.4 o.s 0.8 

To1al. America La1ina y paiscs o.3 0.6 0,9 1.0 1.0 1.4 1.8 2.9 
produc1orcs de pc1r6lco 

Paiscs mcnm adelan1ados de Asia'. Africad etc 0.3 0,4 0.6 0.6 0.6 0,8 1,0 1.7 

Economi:as europcas de planilicaci6n ccntrahzada" 1.7 2.6 J.O 3.! J.O 3.6 4.2 s.~ 
China y 01ras economias 

de planilicacion ccntralizaa" 0.3 0.4 0.6 0.6 0.6 0.8 I.I 1.8 
- - - -

To1al. cconomlas de planificacion ccnrrali1ada" 2.0 J.O 3,6 J.7 3.6 4,4 S.3 7.3 

To1al 11.9 IJ.S 20,7 20.2 19.9 23.9 28.1 3~.I 

"S...,ndn C'nnsrcw dcl .\lum1n10 ckl ,w,,o/ R11/I"'"· Madrid, .cpucmbrr de 19MO 

/l~/11m111M'I. •••I 5R. N. 0 I fl9RJI p~J. 7). 

f("I,,, c1 .. ·111 .. ,,·.n dt' C'h!na y cl JapOn )' IM pai~' rrrnh..:tore\ de pe1t1'1leo 

,/Con t\d11 ... 1nn 1lt' Jo, paiW\ prnducrorr' dt p<tr1llC'o ~Sud""'" 
't· ... c1n1.1c111nt'' 
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CUADRO 12. AUMENTOS ANUALES MEDIOS DEL CONSUMO BRUTO DE ALUMINIO PRIMARIO V SECUNDARIO 

( Pot"Crtttajr J 

... ,..,....... ttOltliMKw. ~ .. ,,,;.. 19~19!5 1976-19/JC IMO-IN.' l'IJl.f-1990 1990-:!IJOO 

ECOGOmias de mcn:ado de Europa occidcn1al 2.0 S.8 3.1 2.11 2.8 
Jap6n 2..S 4.1 3.2 2.8 2.8 
Es1ados Unidos 3.9 2.8 2.8 2.8 
Olras cconomias ck mcn:ado dcsarrolladas 9.8 7.l 4.S 3.0 3.0 

Promedio. cconomias de men:ado 
dcsarrollad;.s o.s 4.S 3.0 2.9 2.8 

AmCrica La1ina 14.S 13.0 7.2 S.4 4.8 
Paiscs productora de peirolco 14.S 11.8 S.2 4.8 4.7 

Promedio. AmCrica La1ina y paisn 
prod:actora de peiroleo 14..S 12.6 7.0 S.I 4.8 

Paiscs mmos adclan1ados de Asia". Africa~. eic. 6.0 7.0 6.0 S.3 S.8 

Economias europcas de planificaci6n ccniralizada 8.9 S.9 3.3 3.8 2.8 
China y ouas cconomias ck planificacion 

ccntralizada 6.0 i.O s.o s.o s.o 
Promedio. cconomia de planificacion 

ccnualizada 8.S 6.4 3.S 3.7 3.8 

Prollltdio general 2.S s.s 3.4 3.4 3.7 

"Con csdusion ck Chim yd J;.pOn. 

"con cldusion de los paiscs productorn de potrOko y SvdU"rica. 

CUADROll CONSUMO MUNDIAL DE ACER0. 1970-2000 

(.Wil/on~s d~ ton~ladas) 

. .ff'Jll'llcrMt t'<tM0•1C11. T~M o poiJ 1970 1975 

Economias de mcrcado de Europa occidental 120 120 
Jap6n 80 90 
Es1ados U nidos 120 108 
Otras cconomias de mcrcado dcsarrolladas 36 ~2 

Total. ccnnomias ck mercado dcsa~rolladas 3S6 370 

America Latina 13 18 
Paiscs productorcs de pctr61eo 2 6 

Total. America Latina y paiscs 15 24 
productorcs de peirolco 

Pai.n menos acklan1ados de Asia". Africa". clc. 16 16 

Economias curopcas de planificacion centralizada' lllO 195 
China y olra.• economias de 

planilicaci6n ccnlralizada' J2 42 

T 01al. economias de planificacion centralizada' 212 237 

Total S99 647 

aeon uclu\lon de China. cl Japc\n y los paiK• produclorn de pctrolco. 
"c"n uclu<i•\n Jc I<>< pai<CS productore< de pcuc\lco y Sudarnca. 
'f.,t1mac1onn. 

En los cuadros 15 y 16 sc comparan los 
porccntajcs de consumo de aluminio y de accro de 
divcrsas agrupacioncs ccrn1>micas cnlrc 1970 y 
2000. La partc de los paiscs dcsarrollados en cl 
con.;umo dcl aluminio y dcl accro disminuyc. El 
porccn1ajc de las cconomias de planificacion 
ccn1rali1ada sc manticnc cs1ablc rcspcclo dcl 
aluminio y SC reduce en los uhimos ai\os rcspcclO 

P~nisiDll~J 

1979 1980 19~1 198.f 1990 ](}Of) 

1~- 130 128 130 130 140 
1()1) 100 90 9S IOS llS 
120 100 108 120 12S 140 
60 O<) S4 SS 60 6S --

410 390 380 400 420 460 

40 40 43 SS 70 140 
IS IS 17 20 40 100 

~s SS 60 70 110 240 

16 17 18 40 60 ISO 

213 203 208 220 230 2SO 

S2 S2 47 65 80 ISO 
-- -

26S 255 2SS 28~ 310 400 

746 717 713 800 900 I 2SO 

dcl accro. El porccn1ajc de los paiscs en dcsarrollo 
cxperimcn1a un cspcclacular aumcn10 en lo quc sc 
rcficrc al accro y un aumcnto mas modcs10. pcro 
igualmcnlc considerable. en cl aluminio. Los 
paiscs mcnos adclantados mucsrran una cvolucion 
analoga a la de lc. .. s paiscs en dcsarrollo, pcro a un 
nivcl muy inferior. En rcsumcn, en los paiscs en 
dcsarrollo parccc posiblc un incrr.mcn10 de la 
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CUADRO 14. AUMENTOS MEDIOS ANUALE~ DEL CONSU~O DE ACERO 

f Porcrntajr) 

... ,,.,.. t'CCNt011ri<w. ·~ 0 ,.;i /9"'1>-1975 

Economias de mercado de Europa occidenta1 
Jap6n 2.3 
Estados Unidos 2.1 
Otru economias de men:ado desarrolladas 7.0 

Promedio. economias de mercado 
dcsarrolladas 0.8 

Amenu Latina 6.4 
Paiscs productorcs de petroleo 20.0 

Promedio. Ammca Latina y paiscs 
productorcs de petr61eo 22.8 

Paiscs menos adelantados de Asia". Arricab. etc. 

Economi:as europeas de planificaci.: ' centralizada 1.6 
China y otras economi:as 

de planifincion centralizada s.o 
Prnmcdio. economias 

de planificacion centralizada 2.2 

Promcdio general 1.S 

"Con ctdusion de China y cl Jap6n. 

bcon c•dusion de los paiscs productorcs de pctrolco y Sudafrica. 

CUADRO IS. DISTRIBlJC!ON DEL CONSUMO MUN­
DIAL DE ALUMINIO POR GRUPOS ECONOMICOS. 

1970-2000 

(Porcrrrtajr) 

Grupo tt0110mi<o /970 /9110 19115 /9911 !flfltl 

Economias de mercado 
dcsarrolfadas 71! 74 72 7i 69 

Paiscs en dcsarrollo 
serniindustrializados 3 s 6 6 I! 

Paiscs menos adelantados 3 3 J J 4 
Economias de planificacion 

centralizada 16 18 19 IY 19 -
Total 100 100 100 100 100 

dcmanda de aluminio. No obstantc, cllo rcqucrira 
una comcrcializaci6n bicn organizada, scrvicio~ 
de informaci6n tccnica y ascsoramicnto compc­
tcntes y una transfcrcncia cficicntc de tccnologia. 
Por ai\adidura, dcbc tcncrsc prcscntc la intcnsi­
fic..ci6n de una fucrtc compctcncia de los plasticos 
y de los accros de alcaci6n, quc cstan hoy dia 
hacicndo los mismos progrcsos en un amplio 
frcntc quc hizo cl aluminio cntrc 1955 y 1970. 

La clasificaci6n cstructural y scctorial dcl 
consumo de aluminio por rcgioncs, o por paiscs, 
dcpcnde de la situaci6n econ6mica general y de 
las estructu:-as de las industrias nacionalcs. E5 
tentador recurrir a analisis comparativos de los 
usos finales del aluminio por regiones en la 
preparaci6n de prcvisioncs detalladas. Sin em­
bargo, debido a la falta de datos suficientes y a la 
naturaleza compFcada y cambiantc de las moda-

/9~19.•n /9110-/911.• /911.•-/9YIJ /~."IJOO 

1.0 1.5 
2.1 1.0 2.0 1.9 
l.S 3.S 0.8 I.I 
s.o 1.7 1.7 1.6 

1.0 o.s (.(\ 1.8 

11.0 6.4 4.8 13.3 
22.0 S.7 13.3 17.1 

13.S 6.2 7.6 7.4 

1.0 S.7 8.0 17.1 

0.8 1.6 0.9 0.ll 

s.o 4.6 4.1 6.0 

1.8 2.2 1.7 2.S 

1.8 2.1 2.4 3.2 

lidadcs economicas, solo es posible prcver algunas 
tendencias fund;,;mcntalcs. Cabe dcducir de cllo 
las conclusioncs g•:ncrales siguicntcs: 

a> Los cuatro grupos cconomicos princi­
palcs manificstan distintas modalidadcs de usos 
finales. En las economias de mercado desarro­
lladas la mayor parte del consumo se conccntra ,.,.. 
cl transportc, la construccion y cl cmbalajc. En los 
paises en dcsarrollo scmiindustrializados dcscm­
pcnan un gran papcl las industrias clcctricas, los 
utensilios domesticos muestran una disminucion y 
la fabricaci6n de medios de transportc. un 
aumcnto; cl cnvasado (cuando cxisten industrias 
de alimentos) y la construccion (scgun cl clima del 
pais) puedcn tcncr tambicn posibiliJades de cre­
cimiento. El grueso dcl consumo d: aluminio en 
los paiscs mcnos adelantados sc co1. ccntra en los 
scctores de articulos domC:iticos e industrias clec­
tricas. En las cconomias de planificacion centra-

CUADRO 16. DISTRIBUCION DEL CONSIJMO !\.ilJN­
DIAL DE ACERO POR GRUPOS ECONOMICOS. 1970-2000 

(PorurrtaJ~) 

< ;ruptt ~ronnnorn /Y!fl /9~11 /9.~.< /Y'Jfl .'Ot#I 

F.conomias de ir rcado 
desarrollada• 60 

Paiscs en dnam.llo 
•emiind11•1riali1adm 

Poii•e• mcno• adelan1ado• 
l·conomia• de plar.iliCik 11·111 

cent r:1h1;uta ;,, 

To1al 11111 

S4 

!I 

2 

_,6 

IOO 

so 47 J7 

9 12 20 
5 ,, 12 

~I• I~ -" 
HNI l!HI llKl 



U:m m1111dial de los materiales estTUctural~s 

lizada (indepcndientemente de sus niveles rcspcc­
tirns de dcsarrollo industrial). cuando el mercado 
no csta saturado. la ingcnieria cleclrica es el 
principal consumidor ci\'il; 

b) Como rcsultado del dcsarrollo ind~strial 
mundial parccc probable quc en todos los grupos 
pr;ncipalcs de dasificacion economica la distri­
oucion cntrc los usos finales sc vaya acercando 
paulatinament: a la distribucion actual en las 
ccor.omias de mercado dcsarrolladas; 

c) La dcmanda mundial de productos semi­
manufacturados cspcciales de aluminio altamcntc 
claborados csta aumentando y, consecuentementc. 
la linea divisoria entrc productos semimanufactu­
rados y productos acabados de aluminio sc hacc 
cada vez m<'o; borrosa. Este fenomeno sc mani­
ficsta en algunos paises desarrollados con cscasa 
poblacion en los que un fucnc inc. ... mento de la 
pane de los productos scmimanufacturados ex­
portada pucdc pasar dcl 50C7c de la produccion 
total. Las plantas y los tallcres de montaje para el 
USO de CStOS productos SC multiplican rapidamcntl" 
en los paiscs en dcsarrollo; 

d) Es poco probable queen los p1 ... i..imo!' 20 
anos aparezcan nucvos productos para uso civil 
que consuman cantidades importantes de aluminio, 
ni siquiera en los paiscs desarrullados. Esta 
afirmacion parecc confirmada por el caso de Italia 
[ 17), tal co mo se prescnta en cl cuadro 17; 

(e) Algunas observaciones anteriores sigucn 
siendo validas [6]. En los paiscs dcsarrollados !a 
nccesidad de ahorrar cncrgia impondra un aumcnto 
del consumo de aluminio en los vehiculos de 
transpo:-te. las industrias elcctricas, la produccion 
de permutadorcs y rccipicntcs tcrmicos. la pro­
duccion en masa de algunos componcntcs de 
maquinas y la produccion de articulos de dcportcs 
y para vacacioncs. Sin embargo, el crecimier .o del 
consumo de aluminio para la construccion y el 
cnvasado sc detcndra. En cstc peri.>do inicial de 
dcsarrollo de los paiscs en dcsarrollo y semi-

CUADRO 17. CONSIJMO DI: Al.lJMINIO POR SECTOR 
ISl>l:STR!AI. I':-.! ITAi.iA. 1977 Y 21Kl0 

f Pnrcen1a1<'J 

s,,,,,, 

'lirhiculo• dr 1ran'P'•rlr 
lngrnirria mrdmca 
h11rnirr:a dcc1rica 
1'.d1ficaci<in y con,1 ruccirin 
l'.n\·a,ado 
Aniculn• domc•licn• y 

o•r,,. produClo• falmcadn• 
Vario• 

Total 

lur•tr r 111. 

/97' 

27 
x 
s 

IX 

II 
2.1 

100 

.. 'fJ(.tf) 

JO 
s 

Ill 
2S 
s 

IO 
I~ 

llKI 

17 

industrializados. el uso dcl 'lluminio en las indus­
trias clectricas. en algunos casos cl uso gcncra­
lizado de articulos de cm.·asar fabricados con 
aluminio (pvr ejemplo. para cl pescado. los 
cl.!borados de lcchc y otros productos en lata) y el 
cstablecimiento de industrias para fahricar pro­
ductos para el hogar descmpcnan un papcl impor­
tante. Se dcsarrollaran tambicn otros sectores 
consumidores de aluminio, en funciou de la 
cconomia dcl pais. La agricultura nccesita plantas 
mcdernas para el almacenamiento en frio. insta­
laciones de riego. plantas de desalinizacion y 
cstructuras prefabricadas de edificacion. Los com­
ponentes para vehiculos y maquinas apan~cen 

primero en las plantas de rnontajc. Mas tarde se 
fabrican en instalaciones de pr<'du.:.::ion scpa­
radas. como fundiciones de moldes .:!• alta calidad; 

/) Paralclamente al dcsarrollo del procesa­
miento del aluminio. empezaria la reutilizacion 
de la chatarra de aluminio. Para la produ1.cion de 
aluminio sc puede utilizar entre el 21q. y cl 26r.f 
de chatarra. 

En el cuadro 18 sc resume cl corisumo de 
aluminio por uso'. finales en unos cuantos paises 
caracteristicos y l'n los paiscs dcsarrollados con 
economia de mercado de Europa. 

En el consume de aluminio siempre reper­
cutira la competencia Jc otros matcriales. En la 
figura VII se indican el crecimiento pasado de la 
produccion de aluminio y c.uatro posibilidades de 
evolucion en el futuro. 

Fijacion de precios 

En los cuadros 19 y 20 se indican los precios 
del mer.:ado mundial de los principales materiales 
estructurales y su relacion con el dd aluminio en 
el periodo 1935-1981. Desde el final de !a Segunda 
Guerra Mundial sc ha producido un marcado 
cambio en favor del aluminio y en de.rimento dcl 
cobre y el acero. El alza de 1973 de los precios del 
petroleo no influyo significativar.:cnte en los 
precios relativos de los metales y las H:..!;;tuaciones 
de los precios del aluminio y dcl cobrc se debieron 
en gran medida a una especulacion transitoria del 
mercado. Ni siquiera el segundo gran aumento de 
los precios del petroleo y la recesion resultante 
pudieron influir en la mayor parte de las relaciones 
entre los precios (con cxcepcion de los de algunos 
tipos de acero de aleacion y de plasticos). Recien­
tcmentc algunas mejoras fundamentales de la 
tecnologia de produccion han ocasionado un 
cllmbio importante de los predos, en detrimento 
del aluminio [ 19]. Como consecuencia de ello, 
sectorcs como las industrias de alimentos y la 
maquinaria para las industria~: quimicas rcgis­
traron un dcscenso de la demanda de aluminio, y 
se ha prod;.icido un aumento en el uso de accro 
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CUADRO 18. USO DI::! ,.,LUMINIO, POR SECTdR, EN LAS ECONOMIAS EUROPEAS DE MERCADO YEN VARIOS OTROS PAISES 

l.:fc>lfc>MiOJ tfllOl"QJ 

l:'11p10. /9/lud /rrlia. /97'1i 
.\'utldfrira. l.'11atlo1 Llni1/01, 

dt IMrrtldo. /97'JO .4rgtllli1141, /0711' Bra•il. /9110' llu111rla. 1v1~· Japdn, /V7'JI 19/IOI /977" ------- -----
Milt! dt l'or· JtiltJ tit l'or· Milt• dt l'or· Milt! dt l'or· Mi/ti dt l'or· Mi/tJ tit l'or· MiltJ tit for• Ml/fl tit fur. Mllt1 dt l'or· 

St'4·1VI IOlltlodln ""'llJ' 1011t/odo1 rt111a)t 1011tladai rt1t1a)t 1011tlada1 rt111Q),Jt 1011tlatla1 rt111a}t 1ontlada1 rtlllQ)t 11mtladUJ rtnlQ)t rontlada• rtnlaJt 1ontlada1 rrnla/t 

Transponc I 137 20,0 9,0 13,0 67,7 19,2 1,2 4,0 14,7 7,9 31,0 10,0 sos 21,2 3,9 7,0 I 368 22,6 
I nacnieria acncral 286 S,I 28 4,0 14,S 4,1 -- - - 12,8 6,8 -- - - 424 17,K -- -- 356 S,9 
lnacnicria .:lee1rica 443 7,9 19,3 27.9 '/S,9 21.S S,9 19,S 32.4 17,S 170,S ss.o 2S7 10,R 16,4 29.3 S92 'i,8 
Edificacion y construccion 764 13.6 13.8 19,9 84,I 23,8 9,0 30,0 18.S 9,9 IS,S s.o 781 32,8 7,8 14,0 I 381 22,8 
Productos qulmicos. alimcn1os 

)' aperos a1rkolas 68 1.2 9,7 14.0 28,6 8,1 -- -- 4,4 2.4 -- -- 12S 5,2 10.0 17,9 81 1,3 
Enva:.ado 410 7,3 - - - - - - -- 0,3 1.0 10.1 S,4 12.4 4,0 -- -- - - -- I 278 21.1 
Aparatos domhticos y de oficina 3SS 6,3 4,1 S,9 Sl,S 14,6 13,6 4S,S S,4 2,'l 62,0 20,0 47 2,0 8,4 IS,O 41S 6,9 
lndustri;u consumidoras de pol\·o 3(1 o.s -- - - - - -- -- -- S,O 2,7 - - -- -- -- ),) S,9 48 0,8 
lndu•1rias sidcniraicas 203 3,6 -- - - - - - - ,I"" - -- - - -- -- -- - - - - -- . - 110 1,8 
I ndus1 ri:lS del metal no 

espcdlicadas en 01ra pane S04 8,9 2,0 2.9 30,7 R.7 - - -- 27.3 14,6 18,6 6,0 137 S,1 6,2 11.1 180 3,0 
\'ari.->s - - - - - - -- -- -- -- -- 14,7 7,9 
E~ponacion de 

semimanufacturas. 
liminas. poh·o para cables I 433 3,9 11.S 12.3 - - - - - - - - 41,7 22.l - - -- 108 4,S -- - - 238 3,9 -- --· -- -- -- -- -- -- -- -- -- --

Total s 633 100.0 69,2 100,0 3S3,0 100,0 30,0 100,0 187,0 100.0 310,0 100.0 2384 100,0 S6,0 100,0 S633 100.0 

11b1adis1icas europcu del aluminio. 1979. 

b.4"-'""""· vol. 511. No. I ( I 98ZI. P'I· llM 

"llNd.. "'•· ;1. 

"'"'"·· piJ. 45. ,~ •.Vu1r.1or .4ho,..i11111.,,, No. 18, 1981. P'I· 215. 
~ /4"'"'"''""'· o,. rir .. l'il· 50. 

.fDaun es1adis1icos del NIMDOK. Budapest, 1981. Ii . ~lo semimanufacturas. 
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/i.luminioa 
Cobrcl> 
Pio mo 
Zinc 
Estai\o 
Chapa de hierro estailado 
Varas de acero 
Cloruro de poli\"initor 
Cemenlo 

"Prcao medio de la ALCAN. 

"cobrc •&IOOICO. 

'Estimac10n. 

J.\lrlGI BtJlr1111. prccio medio 

CUADRO 19. 

/9.U 

482 
172 
69 
68 

I 090 
- -
34 
- -
- -

PRECIOS MEDIOS MUNDIALES DE DETERMINADOS MATERIALES ESTRUCTURALES, 193S·l981 

(Do/ares por toneladu) 

/9_<0 1955 1960 196.< /970 1975 /916 1911 /9111 /979 

370 soo S77 S4S 614 860 969 I 108 I 167 I 398 
472 SJO 712 780 I 393 I 20S I 381 I 293 I 358 I 945 
300 332 265 260 304 446 446 617 - - I 202 
210 273 287 320 296 74S 711 S89 - - 743 
- - - - -- 3 428 3 673 6 870 7 S83 10 7R9 17000 IS 462 
- - - - - - - - - - 487 480 S71 605 665' 
6S -- - - - - 93 173 168 IS4 220 Jlld 
- - - - 3SO 3SI 3S9 642 S66 619 6SO 825 

6 -- 7 8 120 20 -- 2S 291 31/ 

rPr..:10 medio en la Rcpubhca federal de '\lemama. 

fPrircios med10) en Frat'K'1& c ltiiha. 

CUADR020. PREClOS MUSDIALES RELATIVOS DE DETERMINADOS MATERIALES ESTRUCTURALES, 1935·1981 

dndice rrlatfro al precio mrdio de/ al11minio) 

.\latrr1al /11.{0 19.<.< 1960 /965 /9711 /97.< /976 JY77 19111 /979 

Aluminio 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
Cobrc 36 128 100 123 143 277 140 142 117 116 I 311 
Pio mo 14 81 66 46 48 so S2 46 S6 - - K6 
Zinc 14 S7 SS so S9 48 87 73 H -- S3 
fa1ai\o 226 - - - - - - S29 S98 799 782 974 I 456 I 106 
Chapa de hierro es1ai\ado - - -- - - -- - - -- S? 49 SI S2 48 
Varas de acero 7 18 - - ·- - - - IS 20 17 14 19 24 
I'lis1icos - - - - - - 61 64 S8 ?S 58 S6 S6 S9 
Cemenlo - - 2 - - 1.2 l,S 1.6 2.3 - - 2.2 2.S 2,2 

1980 

I 714 
2 167 

937 
747 

17 IS8 
793' 
324J 
680 
341 

/9110 

100 
126 

SS 
44 

I 001 
46 
19 
40 

2.0 

1911/ 

I ?SO 
I SiJ4 

639 
804 

I) 889 
764' 
293d 
S50 

l'IM 

100 
91 
37 
46 

7S4 
44 
17 
31 

s: 
0 

I 
Ii!, 
a. 
~ 
<;-.... 

I. 
~ ... 
a 
~ 
~ 
:l' 

-'O 



10 El IUO uon61rtico J~/ alu1rti11io 

Fipn VII. Crea.into ...tial• •la illhstria tkl ........_ 1 .. lt7S. '!' creciminto pttYisto. 1975-2 ... (II) 
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Polvo barato. mineral 
abundante y competencia 
intensa de muchos 
materiales 

1940 1950 1960 1970 

Aiio 

Clave: 

Polvo caro. mineral abundante 
(pero la bauxita se obtiene menos facilmente). 
menos competencia de materiales como el cobre. 
el zinc. los plasticos y el estaiio. y mayor dernanda 
de productos mis ligeros y reutilizacion 

1980 1990 2000 

1 Tasa de crecimiento Similar a la de 1940-1975. 

2 El aluminio se utiliza para sustituir al cobre, al zinc y a los plasticos. 

3 La capacidad de fundici6n insuficiente y la elevaci6n de los precios de la energia tienen 
una marcada repercusi6n en los sectores de la edificaci6n, los vehiculos de transporte 
y la ingenieria electrica. 

4 Se emplea mu el aluminio para sustitulr a otros materiales estructurales. pero la 
demanda excedentaria se ha de satisfacer con las capacidades de fundici6n 
disponibles. Las nuevas capacidades de fundici6n que se preve se pondran en servicio 
a mediados de los 80 para satisfacer esa demanda adicional se calcula que abarcan 
nuevas tecnologias basadas en materiu primas distintas de la bauxita. 

"Con cxclusi6n de China y h URSS. 

inoxidable para la fabricaci6n de vehiculos de 
transporte. La fluctuaci6n temporal de 1981 sc 
puede obscrvar en la gran diferencia del precio 
medio de la Compai'lia Canadiensc del Aluminio 
(ALCAN) y !a cotizacion libre en la Bolsa de 
Landres. 

Las previsiones publicadas coinciden en que 
el nivel de 1970 de los precios relativos de los 
materiales estructurales se mantendra, aunque sc 
pronostica una elevaci6n de los precios para 
despues de 1983. Los aumentos de los precios sc 
consideran necesarios para la viabilidad econ6-
mica de nuevas capacidades que sc estan poniendo 
en explotaci6n para satisfacer el aumento de la 
demanda. La magnitud de los aumentos dependera 
de los costos efectivos de la energia y el capital. 
Las ventajas adquiridas debido a los ahorros 

como resultado de los bajos precios de la energia 
en algunos de los paises en desarrolh.. pueden 
verse comprometidas por los costos mas elevados 
del capital con respecto a la construcci6n de 
fundiciones [14). Se preve un aumento anual 
medio de un 3% a un 5% de los precios del 
aluminio. La aparici6n en los paises en desarrollo 
de nuevas fundiciones que utilizan energia barata 
impedira que los aumentos medios scan mlis 
elevaJos. Los precios excesivos del aluminio 
pueden flicilmente inducir a su sustituciun por 
otros materiales. Parece probable que la mayor 
parte de los nuevos incrementos del consumo del 
aluminio se limitarlin a unos pocos sectores en los 
que la aplicaci6n del aluminio produce una 
ventaja econ6mica, como la ingenieria electrica, 
los vehiculos de transporte y el envasado. 
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II. Uso del aluminio en nuevas aplicaciones 

Al cvaluar la idoncidad dcl aluminio como 
sustituto de otros matcrialcs cstructuralcs, sc 
dcbcn tomar en considcracion los bcncficios para 
un dctcnninado pais o zona y la disponibilidad de 
matcrias primas y cncrgia. Adcmas convicnc tcncr 
en cucnta lo siguicntc: 

a) La cstructura cconomica y distribucion 
dcl capital en la zona de quc sc tratc; 

b) La cxpcricracia de la mano de obra kcal; 

CJ El mcrcado intcrno y cl grado .:n quc 
csti influido por la intcrvcncion de los organismos 
publicos. 

Para aplicar cstas considcracioncs al aluminio, 
convicnc cxaminar. como sc hacc a continuacion, 
tanto las condicioncs favorables como las pcrju­
dicialcs. 

Consideracioaes fa•orables 

Materias primas 

El 903• aproximadamcntc de la produccion 
de aluminio dcl mundo sc produce a partir de la 
bauxita utilizando cl proccdimicnto Bayer. Si sc 
da por supucsto una tasa media de aumcnto anual 
dcl consumo dcl S"lC, las rcscrvas de mineral de 
bauxita totalcs dcl mundo bastar.in para producir 
aluminio durantc 150 ai\os [I]. Adcmas dcl 
mineral de bauxita de calidad comcrcial, cxistcn 
otros rccursos complcmcntarios de bauxitas de 
mala calidad y de otras sustancias con un bajo 
contcnido de A l:Oi. como la arcilla y la ccniza. 
Sc ban cmprcndido csfucrzos para proccsar cco­
n6micamcn1c cl aluminio a partir de csos pro­
ductos a cscala industrial. Tomando en consi­
dcracion cstc ingcntc potcncial, la matcria prima 
para alimcntar a las fundicioncs de aluminio 
parccc probable quc durc casi indcfinidamcntc. 
Practicamcnte todas las rcscrvas de bauxita de 
aha calidad se encuentran en las zonas tropicales 
de los paiscs en dcsarrollo: Australia cs el unico 
pais dcsarrollado con rescrvas sustanciales. Por 
con5iguicnte, dcsde el punto de vista de la materia 
pr:ma, las posibilidades de expansion de las 
opcracioncs de fundici6n del aluminio parcccn scr 
practicamcntc ilirnitadas. 

Otro material importantc utilizado en la 
explotacion de las fundicioncs de aluminio cs cl 
coquc de gasolina, cuyo suministrn cs probable 
quc sea cscaso para fines de siglo [I). 

Energia 

Un rcquisito prcvio indispensable para dirigir 
una cmprcsa de aluminio cconomicamcntc cs la 
posibilidaJ de obtencr una cncrgia clcctrica barala. 
Una fundicion de aluminio con una capacidad de 
100.000 toneladas por ai\o rcquicrc una encrgia 
constante de 180 MW. En los paiscs industria­
lizados, en los quc hasta 1970 cs&aban cmplazadas 
la mayor partc de las fundicioncs de aluminio dcl 
mundo, no parccc factiblc quc sc produzca una 
nucva expansion en gran cscala de las fundicioncs 
de aluminio quc rcquicrcn una gran densidad de 
energia. La cxplotacion de nucvas fu: '4icioncs en 
csas csferas solo sc podria basar en la cncrgia 
nuclear. Un caso tipico cs el dcl Reino Unido, 
donde las fundicioncs de aluminio construidas en 
el dcccnio de 1970 cstan concctadas a una rcjilla 
en la quc cl 60% de toda la encrgia clcctrica 
transmitida sc genera en plantas de cncrgia 
nuclear. En cambio, qucda todavia un vasto 
potcncial de cncrgia hidroclcctrica no explotado 
en los paiscs en dcsarrollo, como sc indica a 
continuacion [2]: 

Continente 

Africa 
America del Sur 
Asia 

(con exclusion de la URSSJ 

Potencial de energia 
llidroelictrit:a no nplntadt> 

(Pt>runtafe def 
total diJponibleJ (.l,/WJ 

98 
93 

93 

429 000 
269 ()()() 

637 ()()() 

Adcmas, los paiscs productorcs de pctrolco 
disponcn de grandcs cantidadcs de gas natural 
que se queman sin dcdicarsc a ningun uso par­
ticular. 

Produrtos / abricado.r 

Con rcspccto a los productos fabricados, la 
situaci6n es algo diferente. Para la fabricaci6n de 
productos acabados, un mcrcado cstable de lin­
gotcs de aluminio, por convenicnte que sea, no 
pucdc resolver todos los problcmas. Es igualmcntc 

]J 



u 

cscncial disponer de capa~idadcs suficientcs y 
eficaccs de scmimanufacturacion quc oucdcn 
atcndcr toda la dcmanda de aluminio de los 
scctorcs de los usos finales. El cstablccimiento de 
instalaciones de scmimanufacturacion para pro­
ducir una bucna sclccci6n de articulos scmi­
manufacturados basicos para su uso por los 
fabricantcs de productos acabados pucdc scr 
factible dcsde un doble punto de vista tecnologico 
y cconomico, incluso si SC opera a una cscala mas 
modcsta. El metal obtcnido en la fundicion pucdc 
transformarsc en ~mimanufacturas en cl csta:io 
de fundido inmcdiatamcntc emplazando en la 
fundicion cquipo de moldcado constante; csc 
cquipo pucdc producir entrc I0.000 y 20.000 
toneladas de tiras o alambrc de aluminio anual­
mentc. Las hormas moldcadas por extrusion, los 
pcrfilcs y los tubos, en cambio, dcbcrian fabricarse 
en otros paiscs, utilizando tochos de aluminio 
fuaidiJv de lb fu1adkiu1ics. La instaladon de 
capacidadcs de scmimanufacturacion mas pcque­
iias, aoin disciiadas para producir muchos articulos 
(salvo tiras anchas), no rcquicrc una inversion 
sustancial de capital y puedc igualmente cxpan­
dirsc, si lo justifica la dcmanda. 

Nive/es de /os precios 

Hasta fines de los aiios 70, del 70% al 75% 
aproximadamcnte de la produccion total de alu­
minio llcvada a cabo por los paiscs desarrollados 
podia cstar rcprescntada por scis emprcsas, y la 
politica conjunta de csas cmprcsas dctcrminaba cl 
prccio dcl mcrcado dcl aluminio. Con cl fin de 
ampliar cl consumo dcl aluminio y de pcnetrar en 
nuevos scctorcs para quc usaran cl aluminio, las 
cmpresas solian mantener los prccios lo mas 
estables posiblc. Asi es como sc llego a establecer 
cl llamado prccio del mcrcado "oficial" dcl 
aluminio. El prccio oficial del aluminio sc man­
tienc practicamcntc inalterado a lo largo de 
grandcs pcriodos, a veces durante dos o tres ai\os. 
De 1965 a 1973 aumcnto unicamcnte en el 10%. 
cifra que c .. >rrcspondia a un aumcnto medio anual 
dcl 1,3% (3). En principio, cl 90% de todas las 
transaccioncs dcl mcrcado dcl aluminio se basan 
en cl prccio oficial. 

Dcbido a la intcgraci6n crccicntc de la 
industria dcl aluminio, una parte considerable dcl 
aluminio producido por las principalcs compaiiias 
sc vendc a filialcs y a cmprcsas afiliadas, que 
rcciben dcscuentos confidencialcs cspecialcs para 
protegcrlas contra las fluctuacioncs del mercado. 
Cuando hay una rccesi6n, esos dcscuentos confi­
dcnciales se concedcn frecuentcmcntc tambien a 
los P"'oductores indepcndientes. Adcmb del precio 
oficial del mercado, la Bolsa de Metales de 
Landres cotiza (a tltulo oficioso) los llamados 
"precios libres del mercado", a los cuales ~61o se 
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rcalizan. sin embargo, pcquc5os volumcncs de 
transaccioncs. Cuando la dcmanda y la ofcrta 
estan equilibrada.:>, no cxistc ninguna difcrencia 
importan!c cntrc ambos precios. Dcsdc octubre de 
1978. la Bolsa de Mctales de Lond~ cotizo un 
prccio oficial del aluminio tambien. En 1981 bubo 
una gran difercncia (dcl 30% al 40%) cntrc cl 
prccio oficial y cl precio de la Bolsa de Mctalcs de 
Landres. 

Estc sistema cstablc de fijacion de los prccios 
contribuyo indudablemcntc al crccimicnto anual 
del 9% al I i % de consumo de aluminio a lo largo 
de los aiios 60. La polilica de fijacion de los 
prccios ha intcnsificado fucrtcmcntc cl emplco dcl 
aluminio en, por cjcmplo, cl sector de la cdifi­
caci6n, el cnvasado y cl cquipo de transportc. No 
obstantc, algunas dcficicncias de los prccios artifi­
cialmcntc cstablcs dcl aluminio se pusicron de 
manificsto dcspues dcl aumcnto de lcs prccios dcl 
pctiok:v d.: : 973 .:-.;a;..1.:; :vs bi:a..:f"icics de la 
produccion de aluminio empezaron a disminuir 
scnsiblcmcntc. En csc tiempo, la capacidad de 
fundicion de las scis principales crnprcsas sc 
rcdujo al 44% de la capacidad dcl mcrcado 
mundial, dcspues de la pucsta en marcha en lo:; 
paiscs en dcsarrollo de nucvos proyectos rcla­
cionados con cl aluminio en partc con cl rcspaldo 
de los gobicrnos [ 4). Para compensar las per~idas, 
las principalcs compaiiias elcvaron los prc1.;os dcl 
aluminio en el 62% a lo largo dcl periodo 1973-
1976 (3). Rccientcmcntc la produccion dcl alu­
minio sc ha hccho mis ccon6mica y no ha habida 
cambios cscncialcs en cl prccio del aluminio en 
rclacion con la mayor pane de los dcmis matc­
riales cstructuralcs (la mayor baja rcgistrada, de 
1977 a 1978, del prccio del cobre fue solo 
temporal). Dcspues dcl alza de los prccios dcl 
pctr61co, algunos materialcs estructurales mostra­
ron marcadas fluctuacioncs de los prccios; en 
cambio, los precios del aluminio no siguieron esa 
tonica. En la figura VIII sc hace una compa­
racion de los prccios de los productos moldcados 
por extrusion y los conductores de aluminio con 
•os de los productos de acero laminado en 
Francia [SJ. 

Competitividad 

El rcciente uso gcncralizado del .. iuminio sc 
debe solamentc en pane a cambios de los precios 
de otros matcriales cstructuralcs en comparaci6n 
con los precios relativamcnte establcs del alu­
minio. La vcrdadera raz6n de la extension dcl uso 
reside tambien en ciertas caractcristicas fisico­
tecnicas excepcionalcs del aluminio. En la avia­
ci6n y la investigaci6n espacial, la ligcreza unida a 
una resistencia mecanica relativamente aha y a 
una buena resistencia co:ura la corrosion haccn 
dcl alumimo un metal sumamente competitivo. 
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Fipra VIII. Pncias *In Ill . _.ta-*......._ y ·-bmiallo H Frwia. 1,.._1976 (5) 
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- - Aleacion de aluminio AIMgSi 

El aluminio pacdc utilizarsc por razoncs 
cconomicas o tccnicas. Los cambios en los prccios 
han dado origcn a quc cl uso dcl aluminio rcsultc 
CCOnOmicamcntc atractivo y cl :lluminio SC pucdc 
cmplcar para sustituir a mctalcs no fcrrosos 
pcsados. Las cstructuras de alumino modernas 
pueden ser mas utiles quc las de los disei\os 
tradicionales y el precio es considerablemente 
inferior. Ejemplos tipicos son los conductores de 
aluminio en lugar de los de cobre, los tubos y las 
laminas plegables de aluminio en lugar de las de 
estai\o o los cierres de tuerca de las botellas (tapas 
a prueba de hurto) en lugar de los corchos. Segun 
una investigaci6n efectuada en la Republica 
Federal de Alemania en 1970, el costo medio de 
los tapones de corcho era de 0,045-0,100 marcos 
alemanes por pieza, y el prccio de las lapas de 

tucrca de aluminio era de 0,02 marcos por pieza. 
La sustitucion de los conductos de dcsagiie de 
zinc por los de aluminio o el uso de refrigeradores 
de aluminio en lugar de pcrmutadores tcrmicos 
fabricados con acero inoxidable o con cobrc 
estai\ado son otros ejemplos 

Sin embargo, incluso cuando los costos son 
mayores a los de los dicsei\os tradicionales, las 
caracteristicas tccnicas del aluminio pucden deter­
minar que su uso sea ventajoso. Esas aplicaciones 
del aluminio puedcn con el tiempo producir un 
bcneficio. a pcsar dcl mayor precio de compra. 
Entre los ejemplos cabc mencionar divcrsas cons­
trucciones de aluminio utilizadas para la edifi­
caci6n, los marcos de vcntanas y de puertas o los 
componentes de aluminio utilizados por otras 
industrias para mejorar la cficicncia opcrativa, 



por cjemplo pistoncs. acccsorios de maquinas 
para hilandcrias y pcrmutadores tcrmicos. Estos 
aniculos rcquicrcn un cscaso o nulo gasto de 
mantcnimicnto. 

Las siguicntcs a1ractensucas positivas dcl 
aluminio ticnen un especial intcres: 

Economias de cncrgia 

Proteccion ambiental 

Bcncficios de la rcutilizacion de la chatarra 

Ahorros de mano de obra 

Mayor comodiad para cl usuario 

En los cstudios de viabilidad no basta con 
examinar si cl aluminio es o no una variantc 
equivalcntc al material quc ha de sustituir; es muy 
imponantc quc cl consumidor sc bencficic de su 
uso. Por cjcmplo, los precios rclativos de las 
materias primas quc cntran en cl proceso de 
produccion han de ser cxaminados mcticulosa­
mcntc, junto con la cuantia, cl. valor y la utilidad 
de la chatarra. Al comparar, por .:jemplo, la 
fabricacion de cicrrcs de botclla de aluminio o de 
chapa de estano, se dcbc tcncr en cucnta que sc 
produce un 3()£7c de chatarra como resultado dcl 
cone y cl rcconc nccesarios para dar la fonna. 
Micntras quc la cha1arra de aluminio rccupcrablc 
rcprescnta cl 9% dcl valor de las laminas de 
aluminio utilizadas, la cifra corrcspondicntc para 
las taminas de cstaiio cs de solo cl 0,6% (6). 

El disciio de una estructura de aluminio dcbc 
pcnni1ir una utilizacion optima de las propicdadcs 
favorables dcl metal. La simple aplicacic\n dcl 
aluminio en los disciios originariamentc prcpa­
rados para otros malcriales cs poco economica y 
es1a destinada de panida al fracaso. Un bucn 
ejcmplo de Como SC puedc Utilizar economica­
mcntc cl aluminio cs cl vag6n dcl metro mas 
recicntcmenlc disenado por Alusuissc, que sc 
caractcriza por grandcs cxtrusiones de aluminio 
para los armazoncs. Esos coches rcsultan 30% 
mas baratos quc los dcl diseno convcncional con 
armaz6n de accro (7). 

Para una comparaci6n cxacta, cs prcciso 
cfcctuar un analisis detallado de 1odas las opcra­
ciones quc cn1ranan la fabricaci6n y cl montajc, 
con particular atcnci6n a los ahorros de ticmpo y 
trabajo. Cabe citar varios cjemplos en cl sector de 
la edificaci6n y en la indusiria de claboraci6n de 
mctalcs. El cos10 de los matcrialcs para cdificar 
una cons1rucci6n convcncional dcs1inada a la 
agricultura y a la ganadcria es 17% inferior quc el 
de la cons1rucci6n con panelcs ligcros de alu­
minio, pcro el cos10 de mano de obra y cl licmpo 
necesario para la cdificaci6n de csla ultima cs 
30% inferior. En consccucncia, cl costo es apro­
"imadamcnte cl mismo. Ademas, la cons1rucci6n 
con aluminio ligcro rcsulta muy adccuada a la 
fabricaci6n en serie y para las principalcs ins1ala-
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ciones agricolas. como las piczas para la con­
scrvacion en frigorifico o las granjas avicolas 
complcjas. quc sc edifican en zonas remotas de los 
paises. 

Sc ha de consagrar particular atcncion a la 
cstructura cambiantc de los rccursos cncrgeticos y 
a la clc\-;acion de los costos de la energia. En todo 
el mundo sc estan haciendo grandes avances con 
rclacion al ahorro de encrgia y actualmcntc existc 
una dcmanda universal para rcducir cl peso de los 
vchiculos de 1ranspone. El prccio de los materialcs 
cslructuralcs utilizados en la fabricacion de csos 
productos cs cl factor csencial para detcrminar la 
viabilidad dcl aluminio frcntc al acero. 

Las bucnas propicdadcs de resistencia a la 
corrosion dcl aluminio permitcn cfectuar consi­
derables ahorros en los gastos de mantcnimiento. 
Sc calcula que el costo de mantcnimicnto de una 
cstructura de acero a lo largo de un periodo de 30 
aiios rcprescnl:i de! 30q al 7001: de su cos!o 
inicial. mas 0.6-1.0 horas de trabajo por metro 
cuadrado por aiio. Por cjcmplo. si sc toman en 
considcracion los costos inicialcs y los costos en 
conccpto de intcrcs, resulta quc la construccion de 
una valla con alambrc de aluminio puedc scr mas 
cconomica quc si sc utiliza acero despues de seis a 
ocho anos (8). 

El aluminio prcsenta grandcs ventajas para la 
protcccion ambicntal. Mientras que la dcslruccion 
de los dcsechos de plistico cs dificil y la mani­
pulacion de la chatarra de acero es dificil dados su 
peso y su volumcn, la manipulaci6n de la chatarra 
de aluminio y su rcutilizacion son rclativamcntc 
sencillas y baratas (9). En los Estados IJnidos una 
recicntc campana destinada a rccogcr y rcfundir 
las latas de ccrvcza de aluminio descchadas 
provoc6 un aumento de las ventas de las bcbidas 
en latas de aluminio. 

Caracreristicas tecnicas 

La naturalcza de los usos finales dctcrmina si 
cl bajo peso cspccifico, la bucna conductividad 
clcctrica, la conduc1ividad tennica o .a rcsistcncia 
a la corrosi6n son las caractcristicas principalcs 
buscadas al elcgir cl aluminio como material 
cstructural. Por supucsto, lo ideal seria quc todas 
csas caractcristicas supcriores se pudicran utilizar 
para cada aplicacion. No obstante, tat no cs cl 
caso, pucsto quc cxistcn interacciones marcadas 
cntrc algunas de cstas propicd:idcs. Por cllo, es 
ncccsario cen1rarsc en las caractcristicas mas 
convcnicntcs para la meta concrcta de quc se 
trate. Por cjcmplo, la rcsistcncia a la corrosi6n y 
la susceptibilidad a la dcformacion plistica de las 
alcacioncs de alta durcza son inferiores a las de 
las alcacioncs de dureza media. 

Una considcraci6n importante en la clcccion 
dcl aluminio para sustituir a otros matcrialcs 
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cst!'llcturalcs cs su resistcncia a la corrosion. 
panicularmcntc dcstacada en un mcdio ambicntc 
industrial contaminado por SO:. En cl cuadro 21 
sc hacc una comparacion de las tasas de corrosion 
por SO: de las supcrficics de accro, zinc y 
aluminio [9, IO) dcspues de lO y 20 aiios en 
divcrsas localidadcs de los Estados U nid':'S. La 
tasa de corrosion obscrvada en cl aluminio, cl 
cobrc y cl zinc cxpucstos durantc un largo pcriodo 
a difcn:ntcs tipos de mcdio ambicntc corrosivo ha 
sido objcto de un cstudio especial; las conclu­
sioncs indicadas en la figura IX dcmucstran quc la 
tasa de corrosion mcnor ha sido la dcl aluminio 
[II]. 

En cl cuadro 22 sc indican los prccios de 
divcrsos matcrialcs cstructuralcs en rclacion con 
SU dun:za mccanica [ 12). En lo quc SC rcficrc a la 
rcsistcncia a la tension, cl prccio dcl hormigon 
cstirado, cl accro muy ductil, cl hicrro fundido y 
al!unos plisticos cs inferior al dcl aluminio. El 
aluminio sc compara, sin embargo, favorablc­
mcntc con los dcmis matcrialcs cnumcrados, 
hccho quc pucdc atribuirsc a su bajo peso 
cspccifico. 

En cl capitulo IV sc cxamina dctalladamcntc 
en quc grado las caractcristicas tccnicas favorables 
dcl aluminio ban influido en la cstructura dcl 
consumo de algunos scctorcs de usos finales. En 
CSC capitu(o SC indican tambicn mas datOS sobrc 
c6mo sc pucdc utilizar cl aluminio para sustituir a 
otrm matcrialcs cstructuralcs. 

Reutilizacion 

En los paiscs dcsarrollados la chatarra de 
aluminio rcfundida rcprcscnta aproximadamcntc 
cl 25% del consumo total de aluminio. Rccogida, 
clasificada y limpiada, la chatarra de alumioi" sc 
rcfundc mcdiantc divc:rsos procedimicntos mcta­
hirgicos durantc los cualcs sc climinan sus im­
purczas no mctalicas. Micntras quc antcriormcntc 
dcl IO'n- al IS% de la chatarra sc pcrdia irre­
mcdiablcmcntc en cl proccso de rcfundicion, csta 
cifra sc ha reducido ahora a un pcqueno por­
ccntaje gracias a la aparicion de nuevas ti.cnicas 
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de rcfundicion. Por otro lado, gracias a los nucvos 
avanccs logrados en csos proccdimicntos mctahir­
gicos, las trazas de impurczas oxidicas y no 
mctalicas quc pcrmanccian en cl metal sccundario 
obtcnido de la chatarra sc ban podido rcducir 
cntrc cl IOJ% y cl 200o/c:. La cncrgia utilizada en cl 
proccso de rcfundicion ha disminuido tambicn 
considcrablcmcntc, pasando de 2 000 a 3 000 k\\'h/t 
a 800 kWh/t [ 13). Los lingotcs sccundarios 
rcfundidos a partir de la chatarra mcticulosamcntc 
ma11ipulada, con la adicion de un porccntajc 
adccuado de alcacioncs, son cquivalcntcs a todos 
los efcctos a los lingotcs fundidos obtcnidos a 
partir de las fundicioncs de aluminio. 

CUADRO 21. TASA ['.E CORROSION DEL ALUMINIO. fl COBRF. Y EL ZINC EN CIRCUNSTANCIAS DIFERENTES 

(mm/a) 

.4/111n1111n. 99,] I"'' ".-1110 Cob,,. 99. 9 por ~1n110 Zut<. 9~. 9 par""''" 

CflllUIO """"'' . ""''"'. ,,,.,.;.. ,,,.,,,;, "' """"'"' 
,,,.,,.,,, . 

f.lflplt1:_,,,,,n cm11/mtltr otlflmflrrco lflollOJ ]Odo; lflollo• Jnolfo• /Oolln1 Jn olfo• 

Phocni•. Arizona Clima daenico IX 10 1 7.6 If. 10 j l.J x 10 ·4 l,l X 10 ·4 2.S x 10 · 4 1.B X 10 ·• 
S1a1c Collc1c. Clima 

Pasadena. Calforn'a con1incn1al 2.S X 10 ~ 7,S x 10 1 S.B X 10 4 ,_J x 10 4 I.IX 10 l I.Ix 10 I 

La Jolla, California Clima marilimo 7,1 x Ill 4 6.l /. 10 • l.JXIOJ 1.l )( 10 ) 1,7 X 10 I 1,7 Y. 10 I 

Nucva York, 
Nucva York Atm6sfcra induslrial 7,9 x 10 4 

7 ·' /. 10 
4 1.2 Y 10 I 1.4 )( 10 I '·Bx 10 1 S.6 x 10 I 

Fw11,,:(ll). 
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CUADRO 22. PRECIOS DE DETERMINADOS MATERIALES EN COMPARACION C:-ON SU RESISTESCIA MEC.*.NICA 

Rnistnia. !11..-•• 

""''~ ritUlindal 
f.V.\"/rJ fG.'il/r/ 

Hicm> forjado 400 35.0 
Alcaci6n Cu-Zn 400 37.J 
Acero al carbono 2SO 71.0 
Acero de alcacion 800 77.0 
Alcacioncs ck titanio 960 45.0 
Alcaciones ck aluminio JOO 26.0 
Alcacioncs ck magnesio 190 11.5 
Roble 14 4.5 
Polipropilcno JO 0 
Nailon66 80 0 
Cloruro de polivinilo so 0 
Hormi,On cs1irado 38 10.0 

F-1<t:[12l-

A cominuacion figura, a titulo dr cjcmplo. 
una clasificacion de la chata1 ra rccupcrada en 
Hungria: 

Porcnitajf 

Nueva chatarra industrial 40 
Vicja chatarra, dcscchada por la poblacion 40 
Trabajos de tomcria 20 

Total 100 

Aproximadamcntc los dos tcrcios de la 
chatarra rccupcrada sc rcfundcn oarr formar 
lingotcs fundidos. l!n tcrcio se aiiadc a las cargas 
de laminas y tochos en las lamin tdoras o sc utiliza 
como desoxidantc en la mctalurgia dcl accro. 

Se rcquicrc una organizacion bastantc minu­
ciosa para rccogcr y clasificar los dcscchos. 
Refinar divcrsos tipos de chatarras por mctodos 
metalurgicos rcsulta dificil y costoso. Por lo tanto, 
parcce convcnicntc quc, al cstablcccr cualquicr 
instalacion c! : fabricaci6n de aluminio, sc tcnga en 
cucnta la n~ccsidad de procedcr a la recogida. 
clasificaci6n, almacenamicnto, manipulaci6n y 
refundicion cficaccs de los descchos, asi como de 
adoptar disposicioncs para la comcrcializacion dcl 
metal sccundario rcsultantc. 

Otfas consideracioaes 

Ntusidadts dt tntrgfa y capttal 

Dos considcracioncs cscnciales al instalar una 
fundici6n de aluminio son la abundancia de 
cncrgia barata y la disponibilidad de grandes 
sumas de capital (muy supcriorcs a las quc sc 
necesita para cstablccer instalacioncs de produc­
cion de otras matcrias primas). La utilizacion de 
la bauxita y la alumina in situ o en la zona no es 
un rcquisito prcvio imprescindiblc puesto que el 

l"rttrs,.., .aJeJ 
tit r<tsi<tnrcm f£/.V.\'-•I 

Fo:trts /HtuttleJ l"rmo ·~JUll'fllClJG ·"°""'•• "" f.V.\"lwrJ (llm'J (£111 ""' '"""°" NnlictJ.tJ ~'f:'tlfrrll 

105.0 7.30 135 2.46 0.03 9.4 
140.0 11.36 SIS 10.75 0.12 30.7 
193.0 7.85 140 4.4 0.01 5.7 
495.0 7.83 212 2.1 0.02 3.4 
310.0 4.51 6SOO 30.5 0.65 94..S 
90.0 2.70 800 7.2 0.08 24.0 
95.0 1.70 2500 22.0 0.24 44.7 

6.0 0.67 895 43.0 0.13 100.0 
1.5 0.90 325 9.7 0 39.0 

24.0 1.36 925 15.7 0 63.0 
12.0 1.40 240 6.7 0 27.0 
23.0 2.50 23 1.5 0.01 2.4 

aluminio sc transporta facilmcntc a traves de 
grandcs distancias. 

Hasta los anos 60 en general s6lo los paises 
dcsarrollados y las cconomias de planificacion 
centralizada podian pcrmitirsc construir fabricas 
de aluminio. La mayor pane de csas instalacioncs 
estan cmplazadas, por csc motivo, en Europa, 
America dcl Norte y la Union de Rcpublicas 
Socialistas Sovicticas, en dondc sc disponc de 
grandcs cantidadcs de cncrgia hidroelcctrica y 
termica. La proximidad de los mcrcados de 
consumo habia sido tambicn un factor de peso. 

El cmplazamicnto de lo;; nuc\'os proycctos de 
homos de fusion esta dctcrminac.lo en la actua­
lidad casi cxclusivamcntc por las grandcs nccesi­
dadcs de cncrgia de los proccdimicntos de fundi­
ci6n. A los paises dcsarrollados lcs rcsulta cada 
dia mas dificil suministrar cncrgia barata en 
abundanda. De ahi la ncccsidad de cmplazar las 
nucvas fundicioncs en lugarcs dondc cxistan 
posibilidades de obtcncr cantidadcs suficicntc­
mentc grandcs de cncrgia barata. La utilizacion de 
nucvos rccursos de cncrgia, sin embargo, rcquicrc 
incvitablcmcntc nucvas invcrsio'les de capital. La 
encrgia clcctrica cs en la actualidad c! principal y 
mas imponant~ factor de COSIO en la CXtraccion 
elcctrolitica dcl aluminio. 

La cantidad de encrgia rcqucrida para la 
produccion de aluminio sc indica en cl cuaJro 23. 
en cl quc sc compara la cncrgia consumida en 
cada ctapa succsiva de la transformacion de la 
materia prima en cl producto scmifabricado con 
rcspccto al acero. cl cobrc y cl aluminio [ 14]. 

Las nccesidadcs de cnergia para la produccion 
de aluminio son imprcsionantcs. Esa neccsidad 
rcsulta elcvada incluso tenicndo en cucnta cl 
mcnor peso cspccifico dcl aluminio y cl hccho de 
quc ailadicndo aleacioncs adecuadas sc puedc 
obtcner una composicion cnyas propicdadcs mcca­
nicas se aproximen a las dcl ::. ... c1~ dulcc. Al 
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CUADRO 23. CONSUMO DE ENERGiA El'O CADA 
ET APA DE PRODUCCION DE ACERO. COB RE Y 

ALUMINIO 

fGJltJ 

lkJo..Jo•M 
«rn>. ]II- '·,,..u,,. ,.,,,,_ 0-,.•Jr c,.,., «•-tro ....... -..brr 111-iJrlO 

E:iur.acciOn Sl.9 4.2 
CarbonizaciOn 20.1 
ConcamaciOn S.9 
T ri1ur.acion 20.9 S.9 
AolaciOn 7.~ 

FabriaciOn de alumina 41.9 
FusiOn 0.3 14.2 2111.S 
Fabriack>n de :acern 6.6 
RefinaciOn de.:trolitica 12.6 
LaminaciOn S.4 18.4 28.1 

Total 125.0 298.7 
Tot:al CGJ/m11 1130.0 79S.6 

Funltr: [ 141. 

calcular cstos factorcs. la dcrnanda de cncrgia 
para cl aluminio ya no scra de 8 vcccs, sino solo 
de 2, 7 a 3 \'Cccs la rcqucrida para cl accro. Por la 
misma razon, la cncrgia utiiizada en la fabricacit}n 
de conductorcs de cobrc y de aluminio scra 
practicamcntc idcntica si sc ticnc en cucnta la 
difcrcncia de sus JXSOS cspccificos. 

El cxccso de los costos de cncrgia quc 
ocasiona la fabricacion de un producto de alu­
minio, sin embargo, pucdc rccupcrarsc durantc cl 
uso subsiguil!ole. Ejcmplo de cllo cs cl ahorro de 
cncrgia dcrivado dcl cmplco de vchiculos de 
transponc con comp.'lncntcs de aluminio. 

No solo rcquicrc la producci6n de aluminio 
una c'l!nsidad considcnblcmcntc mayor de cncrgia 
en co1'1paraci611 con otros mctalcs (cspccialmcntc 
cl acc•·o y el cobre), sino quc la rcalizaci6n de 
proyectos de aluminio plenamcntc intcgrados 
exigc grandcs gastos de capital. En el r.uadro 24 
figura un modclo de calculo. El capital neccsario 
para la instalacion de una fabrica de aluminio (fc 
100.000 toncladas al ai\o sc indica dctalladamcntc. 
Convicnc sci\alar quc: 

a) La distribucion de la producci6n en la 
ctapa IV (productos (acabados) se ha clcgido al 
azar; 

b) Los costos de capital cstimados no in­
cluycn la infracstructura y los scrvicios de bicn­
cstar; 

c) Aunquc la fusion dcl aluminio sc calcula 
quc sc cfcctua a 200 MW, la cstimaci6n dcl costo 
de inversion no incluyc la instalaci6n de una 
central electrica; 

d) La inversi6n de capital en cada etapa 
sucesiva de integraci6n pucde variar cCJnsiderable­
mcnte en la practica con la magnitud de las 

capacidadcs y las tccnologias rcalcs utilizadas. Por 
csc motivo, sc ban cmplcado cifras medias; 

e) Las capacidadcs de cada etapa succsiva 
indican cifras rcalistas dcsdc cl punto de \lsta de 
la viabilidad cconomica; adcmas, cstan coordi­
nadas para satisfaccr la dcmanda de la etapa 
siguicntc: 

J) Para facilitar las cosas, no sc ban calcu­
lado las cxportacioncs de matcrias primas y pro­
ductos scmimanufacturados. 

Scglin cl cuadro 24, los costos totales de 
inversion de la hipotctica fabrica de aluminio 
intcgrada de 100.000 toncladas al aiio giran en 
torno a los 670 milloncs de dolarcs a su valor de 
1977. 

La primcra ctapa de produccion abarca las 
actividadcs rclativas a las matcrias primas. con 
inclusion de la cxtraccion de la bauxita, la 
fabricaaon de alumina y la fundici6n dcl aluminio 
y rcprcscnta aproitimadamcntc cl 509( dcl costo 
total. 

La scngunc!a ctapa cs la scmimanufactura­
cion; constituyc cl 38% dcl costo total de inver­
sion. La fundici6n constantc de la tira de metal y 
dcl alambrc rcprcscnta cl 50% dcl costo de 
inversion en cl proccso de scmifabricacion. La 
opcracion de fusion constantc, sin embargo, s" 
llcva a cabo fisicamcntc ccrca de la fundicion. Si 
sc tienc csto en cucnta, cl porccntajc de los costos 
de inversion de las opcracioncs con las matcrias 
primas en la primcra ctapa sc clcvara al 70% y las 
de las rcstantcs instalacioncs de scmifabricacion 
(incluidas la extrusion, la fabricacion de chapa. d 
vaciado y Ia refundicion de la chatarra) sc 
rcducira al 18%. 

La tcrccra etapa abarca las opcracioncs de 
acabado de los productos scmimanufacturados 
(por cjcmplo, cl tr1atamiento de la supcrficie de la 
scccion tallada utili1.ada en las carrocerias de los 
v~hiculos de motor prefabricadas). Por razones 
tccnologicas y financicras, cs convenientc quc csos 
proccsos sc cfcctucn en la laminadora. EI porcen­
tajc de la inversion ascicndc al 2%. 

En la cuarta etapa sc ''fabrica" cl aluminio 
acabado. Esto rcprcsenta el 10% de los costos 
totalcs de inversion del proyccto intcgrado. El 
cmplazamiento de cstas instalaciones dcpcndc de 
consideracioncs practicas. La fabricacion pucdc 
cmpczar primcro en pcquci\a cscala y ampliarsc 
dcspuc~. 

Las matcrias primas son suministradas por 
productorcs nacionales o proccden de fucntes 
cxternas. Si las circunstancias nacionales, como la 
falta de cncrgia, la insuficicncia de capital o la 
baja dcmanda intcrna, no pcrmitcn cl emplaza­
micnto de instalacioncs de fabricaci6n con matcria 
prima nacional, cxisten otras formas de obtcner 
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CUADRO 24. COSTOS DE INVERSION DE UNA FABRtCA DE ALUMINIO PLENAMENTE INTEGRADA CON UNA 
CAPACIDAD :JE 100.000TONS/ANO 

I. Materia prima 

II. Semidaboraci6n 

m. Acabado de la semidaboraci6r.C 

IV. Productos acabados 

Total, productos ac:abadns 

Total aencral 

(£a tltiiOT~$ fk /'Ji7) 

o~.r~·· 

Operacioncs con la bauxita 
Fabricac:iOn de alumina 
Rcfundici6n dcl aluminio" 

Tow. materia prima 

fundici.)a de banda continua 
Fundici6n de varilJa 

de alambn: continua 
Extrusion 
Fabricac:iOn de cbapa y acabado 
Colada (a maquina) 
Fundici6n en arena c inycctada 

por gravedad, monlada 
a escala industriaJb 

Refundic:iO'I de la dlatarra 

T olal, scmidaboracion 

Anodizacion de secciones 
Pulimento de discos 
Soldeo de tubos 
Ondulacion de las liminas 
Pn:pintado de las 1'minas 

Total, acabado de la semielaboracion 

Conducton:s dcscubienos 
(cstirado y trazado) 

Conducton:s y cables aislados 
Tubos plcpblcs y bolellas de aerosolcs 
Estructuras de construcci6n 
T ermopermutadon:s 
Ollas y ouos n:cipientes de 

pared lfUCJa 
Equipo para el envasado 

m cinta de metal 
Componenles de ingcnieria mecinica 
Diversos componentcs estructuralcs 
Otros aniculos labrados de metal 
Productos domes1icos 

"El costo de ins1alaci6n de una ccn1ral clkirica no cs14 incluido. 

C OJIOJ. ilrwrsififl />r.>tltKros o 
(Miarn ~•f•un ,_,_,,,., Mt...n..14s} 

4S-6S E-00 
soo 200 

2000 100 

2 180 SS 

2SO 20 
2700 20 
4000 s 
4440 1,S 

4000 2.s 
200 20 

670 J 
20 10 

230 J 
60 10 

700 10 

470 10 
1220 10 
2S60 s 

soo IS 
I 000 s 

BOO 5 

JOO J 
800 7 
JOO s 
-~ 20 
600 10 

"Et COSIO de invmi6n de una funclici61'1 menos complcja inycctllda por pavedad scrla de unos 2 000 a 2 '4lll d61arcs. 

CEquipo, con clldusi6n de los locales. Para cvi1ar duplicacioncs, los 1oncladas no sc rcsumcn. 

Exigencias tecnicas 

OUtribwiOll r 
101.J tlr 101 coi1os .. _.; .... 

;,,,ii/own. 
tlOiorn} 

40.0 
100.0 
200.0 

340.0 

120.0 

s.o 
S4.0 
20.0 
33.0 

10.0 
4,0 --

246.0 

2.0 
0.2 
0,7 
0.6 
7,0 --

10.S 

4,7 
12.2 
12.8 
1.S 
s.o 

4,0 

0,9 
S,6 
1.s 

10,0 
6,0 

70.2 

666,7 

semimanufacturas o lingotes en el marco de 
acuerdos a largo plaro con fuentes extranjeras. Si 
una empresa que fabrica 100.000 toneladas al aiio 
de productos acabados de aluminio como la del 
modelo se basa integramente en materias primas 
importadas, los Cf'Stos de inversi6n del proyecto, 
incluidas las ... peraciones de la etapa Ill, se 
calculan en 80 millones de d61ares. Si se establecen 
instalacionell de semielaboraci6n para fabricar 
extrusiones, chapa o vaciados (para lo que se 
pueden utilizar lingotes importados), los costos de 
inversi6n indicados para la etap3 JV pueden 
aumentar en otros 100 millones de d61ares. 

Las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas 
difieren en muchos sentidos de las de otros 
metales. Debido a ello, la manipulaci6n y elabo­
raci6n del aluminio requieren unas tecnicas que a 
menudo se consideran como una desviaci6n de los 
metodos tradicionales de la metalurgia. Jncluso 
el transporte y el almacenamiento del aluminin 
cxigen un particular cuidado. Un embalaje defec­
tuoso, una manipulaci6n torpe durante el trans­
porte o un mat almacenamiento pueden dar 
origen a que el vapor que se condensa y evapora 
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rcpctidas veccs sobrc la supcrficie deje "1ancha· 
cstimule la corrosion. La supcrficie del ·tlumi. 
pucde resultar daiiada por virutas metalicas o po. 
cscamas de hierro, polvo o arcnilla. Para evitarlo. 
cs prcciso que el aluminio se guarde en alm;.ccnes 
limpios y bien aireados. De lo contrario sc pucden 
plantear problemas eat la elaboracion ulterior. 

En los talleres tecnicos sc requierc una 
limpieza casi aseptica. Es enoneo utilizar en la 
elaboracion del aluminio, sin un tratamiento 
complementario, cualquier cquipo. incluida la 
maquinaria y los troqueles, con el que sc hayan 
manipulado previamente otros materiales. Antes 
de utilizar ese equipo para el aluminio, es preciso 
que todo!i los componentcs, los troquelcs e incluso 
los locale, ~e hayan limpiado meticulosamente. 

El labrado del alur.;inio se parcce en cierto 
sentid,, mas al de la madera que al del acero. 
Rcalza la semejanZ<t el empleo de cortadores 
mecanicos de gran velocidad, pero para el alu­
minio se han de usar instrumentos espccialmente 
adecuados. Aun cuando el aluminio es un metal 
maleable, que sc presta bien a la dcformac1on 
plastica, sc requieren troqueles de un diseiio 
especial dado que el aluminio cs sumamente 
sensible a la lisura de la superficie del troquel. I.a 
embuticion de aluminic. blando, por ejemplo, 
requicre unos troqucles de superficie mas dura 
que los utilizados para el accro, menos deformable 
y mas robusta. Conviene respetar estrictamente 
las instrucciones tecnicas basadas en las propie­
dades innatas del metal, por ejemplo, el redondeo 
mas marcado de los hordes, la conicidad del 
molde de embuticion. etc. El proceso exige, por lo 
tanto, unas tecnicas totalmcnte distintas de las del 
acero. Otro caso pertinente es la fabricacion de 
tubos plegables y recipientes cilindricos de paredes 
finas, ya sea que se utilice la denomindada tecnica 
de extrusion de matrices por inyecci6n-presion o 
la extrusion por percusion. Con la extrusion por 
percusion SC logran unas dimen~iones mas pre­
cisas y una resistencia adecuada. 

El soldeo y el tratamiento de la superficie del 
aluminio s~ri fundamc:ntalmente diferentes de lo:. 
de otros metales. Al exponerse al aire, sobre la 
:;uperficie del aluminio se deposita rapidamente 
una pelicula adhesiva de oxido. Dcbido a cllo, los 
metodos tradicicnales de soldeo y tratamiento y 
pintura de la superficie que se aplican al acero son 
inutili1.ables para el aluminio. A causa de la gran 
conductividad termica del aluminio y de la capa 
de 6xido, las tecnicas convencionales de soldeo 
fueron sustituidas por un metodo sumamente 
eficaz de soldeo por arco protegido. Cabe recurrir 
tambien a diversas mudificaciones de la soldadura 
rlectrica por puntos y de la soldadura de costuras, 
aunque estas requieren mas energia y el empleo 
del control automatico. Para el soldeo por presi6n 

JI 

en rr:o del aluminio hace falta una fuerte p~ion 
para Sltperar el efecto de la capa de oxido. la 
soldadura con laton o el soldeo dcl aluminio 
siguen rcquiriendo unas tecnicas muy elaboradas 
porquc las modificacioncs de los metodos tradi­
cionalcs de soldadura de aleacion blanda han 
producido junturas bastante incsta' '-s suscepti­
bles de corrosion. El uso de adhesivos para unir 
partes de aluminio plantca graves problemas a 
esca!a industrial debido al rigor de las normas 
tecnicas y a la neccsidad de un alto grado de 
limpieza. Esta ganand:> tcrreno una nueva tecnica 
de concxion de los componentes de las estructuras 
dr. aluminio, con arrcglo a la cual bs perfi!es 
extruidos que se han de mont3r se deslizan uno 
dentro del otro •para qucdar firmemente encla­
vados. Aunque las dimensiones de las extrusiones 
tienen que ser de una extrema precision, la 
opera.cion puecie scr cjccutada por mano de obra 
no ca!ificada. 

Una forma eficaz de mejorar la superficie del 
aluminio consiste en rcforzar su capa de oxido 
por mcdio de una oxidaci6n an6dica. La capa de 
6xido anodizado resultante scra resistente a la 
corrosion o formara una superficie porosa sobre 
la que se podra aplicar inrned=atamente un color 
de apresto. Ello es neccsario con el fin de prerarar 
las superficies del aluminio para la pintura. Otra 
tecnica consiste en utilizar una capa de plastico 
como revestimiento. Asi put:s, si se dcsca quc 
rcsista a la corrosion o prcpararla para cl aprcsto, 
es cscncial procedcr a un tratamicnto cficaz de la 
superficie. Otros metales sc recubren por Io 
general con una capa protectora de pintur.1. 

En la seleccion de los productos semielabo­
rados es posible llegar a alguna solucion de 
transacci6n. Por ejemplo. el uso y Ia eleccion 
pucden depcncicr de que la planta este dotada de 
instalacioncs para recocer o cndurecer por envejt:­
cimiento piczas a maquina dentro de un pcqueiio 
campo <ie temperaturas en el curso de la produc­
ci6n. 

Ademas de asumir la irnportante tarca de 
elcgir los materi:-:es aJecuados y la tecnologia 
optima. los especialistas encargadvs del c:mplaza­
miento y la organizaci6n de la planta deben estar 
plenamente familiarizados con los hechos y las 
caractcristicas esenciales que determinan la explo­
tacion de una industria moderna del aluminio. 

Resi.uencia de/ con.sumidor 

Sicmpre que surge una nueva posibilidad de 
utilizaci6n del aluminio, se ha de demostrar 
claramente su viabilidad tecnica y econ6mica en 
relaci6n con los usos 1radicionales. Esto no es 
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facil porque la actitud conservadora del mercado 
a menudo esta determinada por: 

El hibito 

La experiencia pre\ ,.L en la fabricacion en 
serie 
Los mctodos tradicionales de montaje. mante­
nimiento y reparacion 

Los muchos aiios de practicas operativas 
enraizadas 

La legislacion y la practica reguladoras (salud, 
seguridad operativa) 

Una primera medida consiste en convenrer al 
consumidor de que es ut!I un prototipo. Hace 

£1 u.so tconomico dtl a/11minio 

falta un trabajo adicio mcticuloso. Un 
prototipo o producto fabr11. , . J por contrata es 
siempre mas costoso y por regla general no ta · 
perfecto como los fabricados en seric. Se requiere 
por ello asistencia tecnica para cl montaje y el 
mantc:nimiento. El consumidor tiene siempre una 
innata cautcla para aceptar algo nuevo que es 
dificil de superar. Por ultimo, es preciso modificar 
los reglamentos e introducir otros nuevos. Estc 
proceso de cambio de las actitudes cs lento, 
fatigoso y costoso. 

En el capitulo siguientc sc dan algunos 
ejcmplos concretos de como sc pueden vencc; esas 
dificultadcs inicialcs con unas buenas perspectivas 
de exito. 
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m. PromociOO del IS) del aluminio 

Organismos de aseson. '.niento 

La ckboracion dcl aluminio y las posibilida­
dcs de extender su uso a divcrsos campos cxigia 
cicno rcplantcamicnto de las conccpciones t.!cnicas 
tradicionalcs. A fines de los aiios 20 los principalcs 
productorcs de aluminio dcl mundo, quc en csa 
cpoca solo SC OCUpaban de la fundicion, cmpczaron 
a invcstigar las tecnicas de scmiclaboracion y 
fabricacion y a comunicar las conclusioncs de sus 
invcstigacioncs a SUS clicntCS con animo de impul­
sar cl consumo de aluminio. 

Entretanto el aluminio se habia convenido en 
el metal de .nas rapido crecimicnto, en lo que a 
consurno se refi~re, del siglo. Ello se puede atribuir 
en partc a la pronta iniciacion de las actividades de 
investigacion y desarrollo con rcspecto a este metal 
y a que los resuhados de esas acti\•idades se 
transmitieron a los clientes en forma de informa­
cion, ascsoramiento y asistencia tccnicos. Esa 
tendencia se mantuvo incluso cuando las propias 
fundiciones se incorporaron al scctQr de la 
semielaboracion y la fabricacion; con el aumcnto 
de la integracion, las actividades de ascsoramiento 
de los grandes productores de aluminio abarcar. 
ahora mas aspectos. 

En algunos casos, especialmente cuando una 
compaiiia importante era el unico productor de 
aluminio en una zona, se cstablecieron organis­
mos especiales de informacion y ascsoramiento, 
que en cierta medida eran independientes y no 
estaban vinculados desde el punto de vista organi-
1.ativo a las divisiones de investigacion y desarrollo 
tecnico de las compaiiias de aluminio. Su principal 
cometido consistia en la promocion cumercial de 
los des.:ubrimientos de csas divisivnes. Consecuen­
temcnte. se les pedia que sc mantuvieran en 
contacto con los proyectistas, los fabricantes y los 
consumidores y quc tomaran la iniciativa en 
diversas actividadcs dcstinadas a impulsar cl uso 
del aiuminio. 

Actualmcntc, incluso si varias grandcs cmpre­
sas de aluminio llcvan a cabo su actividad en la 
misma zona o pais, cs aconsejablc constituir uno 
de esos organismos de as.:soramiento con la 
participaci6n de las fundiciones, las fabrii::as de 
productos scmiclaborados y rcpresentantes de los 
principalcs sectorcs de usos finales. 

Ent re los objetivos ultimos de csos organismos 
de ascsoramicnto, quc son identicos ya sc trate de 

cntidadcs indcpcndicntcs o patrocinadas por com­
pai\ias, cabc mcncionar los siguicntcs: 

a) Promovcr cl uso cconomico del aluminio 
en cl mayor numcro de campo!. posiblc: 

b) Explorar y promovcr nucvas utilizacioncs 
dcl alumino; 

c) Ayudar a los productorcs y a los con­
sumidorcs proporcionandolcs ascsoramicnto y 
documcntaci6n tecnicos y organizando planes de 
capacitacion para los dircctorcs tecnicos y los 
trabajadorcs calificados; 

d) Facilitar a las autoridadcs nacionalcs v a 
las organizacioncs intcrnacionales la informacion 
estadistica pcninentc sobrc los usos finales del 
aluminio y otras innovacioncs. 

La difcrcncia fundamental entrc los dos tipos 
de organismos de ascsoramicnto es la politica 
comercial quc aplican. El primer tipo sc establcce 
con miras a promover los :~·~rcscs de la cmprcsa o 
compaiiia patrocinadora. · I patrocinador cs una 
corporacion publica. sell que funcionc unicamcntc 
como un complcjo industrial mas intcgrado, 
normalmcntc tendra quc fomentar pr<'gra· .1as de 
promocion dcl aluminio lanzados por organismos 
publicos ccntralcs cc.ordinandc los intcreses de los 
patrocinadorcs con los de los consumidorcs 
potcnciales. En su actuaci6n cl organismo de 
ascsoramicnto cuenta con la cooperacion de los 
fabricantcs y los consumidorcs. Sus actividadcs 
depcndc:n en gran mcdida de los rcsultados de la 
invcstigacion y la cxpcrimcntaci6n dcl pa.rocina­
dor, quc cl organo de asesoramicnto tendra que 
promo\·cr de una mancra cficaz. Esos organismos 
operan en p:: ; don;'.e cscncia1mcntc solo existe 
una emprcsa .mportantc integrada de aluminio. 

Entre los organismos de ascsoramicnto del 
scgundo tipo, Aluminium Zcntralc (Centro dcl 
Aluminio) de la Rcpublica Federal de Alcmania. 
asociaci6n dotada de pcrsonalidad juridica finan­
ciada por SUS Crnprcsas rnicrnbros, es cl mas 
conocido. Publica asimismo libros y edita un 
pcriodico. De sus 50 miembros, 18 son productores 
de aluminio primario, 12 son fabricas de productos 
semielaboradm; y 20 son fundicioncs de aluminio y 
otros fabricantes. Aluminium Zcntrale es una 
organizacion no l..1crativa establccida para pro­
mover el uso del aluminio y tecnicas cficaces de 
fabricaci6n. El asesoramienro tecnico al igual que 

JJ 



J4 

el uso de su servicio de documentacion y sus planes 
de capacitacion son gratuitos. Coordina la 
informacion sobre el aluminio, representa a la 
industria del aluminio en ferias y exposiciones y 
proporciona informacion estadisttca a diversas 
organizacioncs. Administra cursos practicos de 
capacitacion y salas de exposiciones, pero no 
cuenta con divisiones de investigacion y desarrollo. 

En Hungria se establecio una organizacion 
consultiva especial para poner de relieve la 
importancia de la industria del aluminio para la 
economia del pais. El Centro de Promocion de las 
Aplicaciones del Aluminio de la Corporacion 
Hungara del Aluminio, con los auspicios de la 
organizacion corsultiva especial, actuo hasta 1976 
como una entida~ separada. Las actividades a 
largo plazo de la industria hungara del aluminio se 
rigen por un programa central de desarrollo 
aprobado por el Gobierno. En esos planes se fijan 
y coordinan metas a medio y a largo plazo para 
cada etapa de integracion rlel aluminio. El 
programa sc refiere a todas las actividades 
industriales de la Corporacion Hungara del 
Aluminio, como las operaciones con la bauxita y la 
alumina, la fusion del aluminio, la semielaboraci6n 
y la fabricacion de algunos productos acabados, 
asi como a las actividades de otros fabricantes de 
aluminio del pais. Todas estas empresas son 
estatales y funcionan bajo los auspicios de diversos 
departamentos ministeriales. La C.>rporacion 
Hungara de! Aluminio administra un instituto 
independiente de investigaciones y proyectos y 
actua como contratista general cor ;especto a 
proyectos importantes de promoci6n del alumi­
nio y proporciona la base cientifica para el 
desarrollo de los productos acabados. 

En sus actividades el Centro de Promoci6n 
contaba con la experiencia de! instituto de investi­
gaciones y diseiio de la Corporaci6n Hungara del 
Aluminio, asi como con las recomendaciones y 
sugerencias de diferentes comitcs de trabajo !' con 
la cooperaci6n de los princirales fabricantes. 

El Centro disponia de una plantilla de 
personal de 50 miembros, 20 de los cuales eran 
ingenieros y tccnicos y 10 trabajadores calificados 
que se utilizaban en los cursillos de capacitaci6n 
del Centro. ::t presupuesto era financiado con­
juntamente por la Corporaci6n Hungara del 
Aluminio (60%) y la Junta Nacional de Desa­
rrollo Tecnico (40~~. La mayor parte de los 
fondoi. se utilizaban para realizar prototipos, 
subvencionar una parte de los gastos adicionales 
ocasionados por la introducci6n de nuevos pro­
ductos y para financiar la informaci6n tccnica, 
exposiciones, vublicaciones, ,;ur:.os de capacita­
ci6n, etc. De ese modo, los riesgos que entrai'la­
ban las innovaciones los podian compartir la 
industria del aluminio, los fabricantes de productos 
acabados y los organismos estatales responsables. 

El wo economico de/ a/11mi11io 

Existen varias organizaciones internacionales 
que presta11 servicios de ascsoramiento. El Centro 
Internacional de Desarrollo del Aluminio (CIDA) 
esta constituido por las ocho empresas del alu­
minio mas importantes. El CIDA se ocupa de 
diversas cuestiones relacionadas con el fomento y 
la normalizacion del aluminio, por ejemplo, las 
dimensiones de las junturas de aluminio y los 
nuevos mctodos para reducir la corrr .on. Sus 
descubrimientOS por lo general SC pl .• en unica­
mente en conocimiento de sus miembros. 

Algunos paises en desarrollo ban comprendido 
la necesidad de establecer un organismo de 
promocion del desarrollo d~; aluminio y mas 
seguiran el ejemplo. Independientemente de que 
uno, dos o mas productores csten llevando a cabo 
una actividad en un pais o region, parece con­
veniente que se establezca una organizaci6n de esc 
tipo como un organo independiente de consumo 
con todas las partes interesadas, incluidos los 
productores de materias primas, las fabricas 
de productos semielaborados, los fabricantes de 
productos acabados y los consumidores. 

Las nuevas soluciones ya no se limitan a un 
estrecho campo de la ingenieria, por lo que sc 
requiere la cooperacion y buena voluntad de 
muchos especialistas. La producd6n de elementos 
de edif:cacion ligeros, por ejemplo, es rompleja y 
exige la colaboracion no s6lo del especialista en 
aluminio, sino tambien del arquitecto proyectista, 
el contratista constructor y el consumidor. En lo 
que respecta a los embalajes de aluminio para la 
industria de la alimentacion, la industria del 
aluminio debe cooperar con la industria de 
elaboraci6n de alimentos, el comercio al por 
menor y los consumidores. Ademas de las ventajas 
tecnol6gicas, la cooperacion activa con todas las 
partes interesadas puede facilitar considerable­
mente la planificaci6n en un pais de la produccion 
y el consumo a mediano y largo plazo. 

lnvesligaci6n y desarrollo 

Ya SC ha indicado mas arriba de quc modo 
los servicios de asesoramiento pueden impulsar el 
uso del aluminio. Es posible, sin embargo, que no 
resulten nunca realmente eficaces a menos que se 
complementen con una investigaci6n y concep­
ci6n de proyectos organizadas. Los numerosos 
usos finales del aluminio y las multiples tecno­
logias en la fabricaci6n del aluminio exigen una 
politica de desarrollo meticulosamente concebida 
en todas las etapas, desde las materias primas 
hasta el producto acabado. Las companias de 
aluminio importantei desempei'lan esta ardua, 
costosa y a menudo arriesgada tarea por medio de 
una red de institut11s de investigaci6n, desarrollo y 
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conccpc1on. Un cjcmplo tipico cs ALCOA, quc 
gasta dcl 1,5% al 2% de sus ingrcsos -unos 
60 milloncs de d6larcs (d~ 1976)- en actividacics 
de in\"cstigaci6n y dcsarrollo. Los laboratorios de 
ALCOA son cl mayor centro de invcstigacioncs 
sobrc mctalcs ligcros dcl mundo. No obstantc, 
otros grar.dcs productores de aluminio dcl mundo 
gastan tambicn sumas ingcntcs en invcstigacioncs 
y las industrias dcl aluminio de los paiscs mas 
pcquciios siguen cl cjcmplo. En Hungria, cxistc un 
instituto de invcstigaciones, dcsarrollo tccnico y 
disciio quc actua con los auspicios de la Corpora­
ci6n Hungara dcl Aluminio y sc financia con 
fondos quc rcprescntan dcl 4% al 4,5% de la cifra 
de ncgocios total de la Corporaci6n. Otros pro­
ductores de aluminio de Hungria dcdican aproxi­
madamcntc cl l % de su cifra de vcntas de 
productos acabados a la invcstigaci6n y cl dcsa­
rrollo tecnico. 

En los paises quc acaban de lanzarsc cl la 
fabricaci6n dcl aluminio, cl trabajo de desarrollo 
tccnico cs indispensable. las invcstigacioncs y la 
conccpci6n tccnica dcben dar la posibilidad de 
adaptar las aplicacioncs dcl aluminio utilizadas en 
otros paiscs. la cxpcrimcntaci6n dcbc abarcar la 
cxploraci6n y pucsta a prucba de nucvas utiliza­
cioncs y nucvos productos para cl mcrcado 
nacional. En cstc caso, cl peso dcl trabajo y los 
costos dcbc soportarlos la industria dcl aluminio. 
lnicialmcntc cl dcsarrollo tccnico dcbe incluir: 

a) la fabricaci6n o adaptaci6n de alcacioncs 
mas id6ncas para las condicioncs nacionalcs; 

b) la introducci6n de una tccnologia modcr­
na de rcfundici6n de la chatarra, quc cs cscncial 
para el suministro de dctcrminados lingotcs a las 
fundiciones; 

c) La introducci6n de unas tccnicas 6ptimas 
de articulaci6n, incluidos cursos de capacitaci6n en 
soldadura, y la aplicaci6n de tecnicas de articula­
ci6n en frio; 

d) la adaptaci6n de los mctodos de tra:a­
miento de la superficie a las condicioncs locales, y 
de scr nccesario modificaci6n de esos metodos; 

e) El estudio y la aplicaci6n practica de las 
tecnicas de deformaci6n plas•ica, incluida la 
fabricaci6n de troqueles; 

J) El uso y fabricaci6n en el pais de 
maquinas herramientas; 

g) El diseiio y la fabricaci6n de protocolos y 
la prestaci6n de asesoramiento tccnico a los 
potenciales clientes antes de la fabricaci6n en serie. 

Conviene que en esta etapa los investigadores 
e ingenieros especialistas nacionales recaben la 
asi~tencia de expertos calificados en diversas 
disciplinas, con el fin de contar con una s6lida base 
cientifica para llevar adelante el desarrollo tecnico. 
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Realizacion de productos 

La prucba de la eficacia de las innovacioncs de 
los productos, con inclusion de la invcstigaci6n, cl 
disciio, la adaptaci6n, las liccncias y el ascsora­
micnto tccnico, cs una tarea ardua y complcja. Un 
indicio de la cficacia de la innovaci6n cs la tasa de 
aumcnto del consumo de productos scmielabora­
dos y el incrcmcnto de los bencficios de las 
fabricas. Otros indicadorcs son: 

a) la sustituci6n de otros mctalcs por cl 
aluminio quc pcsibilitc cl aumcnto de la rentabili­
dad y cl perfcccionamicnto de las operacioncs. 
Sirvan de cjemplo la sustituci6n dcl cobrc en la 
fabricaci6n de conductorcs clectricos, quc reduce 
los costos de instalaci6n de los sistcmas de 
transmisi6n de electricidad, y la introducci6n de 
pcrmutadores tcrmicos de aluminio y tambicn de 
laminas de aluminio para cmbalaje, que facilitan la 
comercializaci6n de los alimentos elaborados; 

b) El uso de componcntcs de aluminio para 
aportar beneficios importantes al consumidor. 
Ejemplos de ello son los considerables ahorros de 
energia de los vehiculos de transporte y el empleo 
de accesorios de aluminio para movimientos 
altcrnantes rapidos en las fabricas de tejidos y las 
maquinas de imprimir. Esas sustituciones mejoran 
los nivtlcs tecnicos y la eficacia en funcion de los 
costos; 

c) Ahorros en los gastos de mantenimiento, 
cspccialmcnte en la construcci6n de cdificios 
ligeros. 

Recientemente SC ha idcado un mctodo para 
evaluar la intcnsidad de las actividades innovado­
ras en la esfcra del aluminio que consiste en 
comparar la participaci6n anual media de los 
productos nuevos con la tasa de crecimiento medio 
anual del consumo del aluminio a lo largo de 
periodos de 5 a 10 aiios. Este metodo lo present6 
R. Kumar en el Simposio Internacional sobre 
Tecnologia de Transformaci6n y Aplicaciones del 
Aluminio celebrado en 1978 en la Argentina [ 17). 

En el cuadro 25 figura la tasa de crecimiento 
de la participaci6n a largo plazo de los productos 
nuevos y del consumo de aluminio. 

Las cifras corrcspondientes a la Argentina y cl 
Reino Unido muesrran la nccesidad de una labor 
eficaz de desarrollo tecnico, sin el cual el creci­
miento del consumo en los pcriodos sucesivos 
puede tender a rcducirsc fucrtemente. En realidad, 
en cl pcriodo 1966-1976 la tasa de crccimicnto 
anual medio de: consumo de aluminio en el Reino 
Unido se redujo al 1,9% [2]. 

La evaluaci6n de la eficacia del producto se 
complica debido a que cada producto ha de 
estudiarse por separado segun sus ventajas. Es 
mas, el desarrollo, puesta a prueba e introducci6n 
final de una aplicaci6n del aluminio a escala 
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CUADRO 25. RELACION DE LA APARICION DE 
NUEVOS PRODUCTOS CON EL AUMENTO DEL CON­

SUMO DE ALUMINIO EN VARIOS PAiSES 

Ttn11•nlM . ...,_,.,... Portr-""' 
-1Jd -'•lo• ,_,,,_. 

,,,..iwto• 
ol....., _... 

p.,;. PrrioJo (l"'ll"flafe} (l"'ll"flO~} 

Alemania. 
Rcpiblica 
Federal de 19S&-196S 9.S 4.0 

Argentina 1965-1974 IS.S 2.3 
Estados Unidos 1963-1966 12.4 6.9 
Hungria 1965-1970 9,8 6.3 
Italia 19SB-196S 9.8 SJI 
Jap6n 19SB-196S 14,4 6.S 
Noruep 19S8-1964 12.0 6.1 
Reino Unido 19S8-196S 6,1 2.3 

Fwrrtr:(I[. 

industrial llcva frccucntcmcntc mas ticmpo QUC la 
vida util dcl producto (por cjcmplo, cl rcvcsti­
micnto de aluminio cxtrudado de los cables 
subtcmincos ). 

La participacion dcl 6,5% de Hungria en las 
nucvas aplicacioncs dcl aluminio y la tasa de 
crccimicnto anual mcdio dcl 9,2% dcl consumo 
intcrno en un pcriodo de scis aii.os son favorables 
en comparacion con las demas csta:listicas dcl 
cuadro 25. El crccimicnto general continuo dcl 
consumo de aluminio y la rcduccion gradual o la 
suspension de algunas formas de uso dcl aluminio 
en Hungria, por otra pane. dcpcndcn sicmprc de 
las ncccsidadcs dcl pais con rclacion al cambio de 
su cstructura industrial. 

El aluminio sc csta utilizando mcnos en 
Hungria en: 

Los vchiculos para 1ransportar agua (botcs 
pcqucnos y naves fluvialcs de 1amano media no 
para pasajcMs) 

Los conductorcs clevados de tclefonos de 
alcacioncs de aluminio (aumcnta cl cmpleo de 
cables cntcrrados) 

las pucrtas, vcntanas y 1~jados de alumino y 
los tcchos de los vagoncs de los tranvias 
(dcbido a la reorganizacion del material 
rodantc nacional) 
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Las cubicrtti cxtcrnas de los tennos (susti­
tuido por matcrialcs plasticos) 
Las tapas de botcllas (sustituido por matcrialcs 
plisticos) 

Entrc los nuevos productos introducidos 
rccicntemcntc cabe mcncionar: 

Los cables subtcrrincos de transmision 
clectrica rcvcstidos de aluminio con conduc­
torcs s61idos de aluminio 
Los rccipicntcs para acrosolcs 
Los rccipicntcs para gas liquido 
Las ollas de prcsion 
Nucvos tipos de lamina de aluminio com­
pucsto para cmbalajc y usos domesticos 
Nucvos tipos de marcos de vcntana y material 
para tcchos 
Radiadorcs 

Los organismos de ascsoramiento vigilan las 
tcndcncias de tos mcrcados nacional y mundial y 
deben prcnr cl dcsarrollo industrial mundial a 
largo plazo. Esto cs csencial para estudiar las 
aplicacioncs promctcdoras y realizar la prcpara­
cion de prototipos. 

De acucrdo con la cxpcricncia hungara, los 
fondos dcl cc!ltro de asesoramicnto sc distri­
buyeron como siguc: dcl 30'1t al 40% sc dcdico a 
innovaciones quc podian utilizarsc de inmcdiato, 
dcl 20o/r al 25% sc ga~to en preparar cl camino 
para nucvas aplicaciones dcl aluminio en los 
proximos 5 a lO anos y cl 40t;f: se dcstin6 a 
proycctos quc con cl ticmpo rcsultaron factiblcs. 
El porccntajc rclati,·amcntc grandc de expcricn­
cias negativas. sin embargo, tuvo por lo mcnos la 
vcntaja de quc scnalo ciertas csfcras en las ~uc cl 
aluminio no pucdc dcfinitivamcntc cmplcarsc 
para sustituir a otros matcrialcs cstructuralcs. 

Los cjcmplos citados poncn ampliamcntc de 
manificsto que la labor de !os organismos con­
sultivos pucde contribuir considcrablcmcntc a una 
rcalizacion cficaz de productos. Los organismos 
consultivos comparten tambien con las panes 
intercsadas los ricsgcs quc cntrai\a la introduc,~ion 
de una nucva aplicacion dcl aluminio. Elia pal'ti­
dpacion en cl ricsgo variara, por supucsto. scgun 
cl Sistema cconomico, la estructura industrial y )as 
matcrias primas de quc Jisponc cada piaiS. 

Rd'erencias 

I. R. Kumar, informc de la delegacion que partic:ip6 
en cl Primer Simposio Internacional sobre Tecno­
logia de Transformac16n y Aplicaciones del Alu­
minio, Buenos Aires, Argentina, 21-23 agolllo 
197R (Jamshedpur, India, Labora1"do Metahirgico 
Nacional, 1978). 

2. Europ~an Aluminium Stati.Jtics. 1976 (Dli~seldorf, 
Aluminium Zen1rale). 



IV. Aplicaciones del aiuminio 

Los grandes avanccs que esti haciendo el 
aluminio en todo el mundo y los esfuerzos de sus 
promotores por mantener sus posicioncs intactas 
se estan produciendo en una atm6sfera de fuerte 
competencia con otros materiales cstructuralcs. 
Sin embargo. existcn cicrtas csfcras en que la 
posici6n dcl aluminio parecc firmc c indiscutiblc y 
no parecc probable quc cambie a largo plazo 
dcbido a la situaci6n mundial de las materias 
primas. 

Un caso pertincntc a este prop6sito es cl de la 
industria de la cncrgia clectrica, en cl quc lo! 
conductores de aluminio para la transmision de 
clectricidad de tension alta y mediana ban despla­
zado irreversiblcmcnte al cobre. Un proceso ana­
logo sc csti produciendo actualmentc en la 
fabricaci6n y utilizaci6n de termopermutadorcs. 

En la fabricaci6n de veha.::ulos de transporte, 
sin embargo. cl aluminio hacc frente a u,1a aguda 
competcncia dcl acero y mas recicntementc de los 
matcriales plasticos. 

En otros scctores de utilizaciones finales, la 
competcncia cs aun mas marcada. dado quc la 
mayor pane de los productos- sc prestan igual­
mente bicn a scr fabricados con aluminio o con 
otros matcriales. Una comparaci6n intcresantc a 
este rcspecto cs la quc sc hace en la figura X, que 
mucstra las curvas de utilidad trazadas con 
rcspecto a los aniculos para cocina de aluminio 
utilizados en algunos paiscs desarrollados de 
Europa [I]. 

Flpn X. Dnaalllla de lltnsllios tic codu de .....- n 
•le- paisa ilaarro!Was tie t:..,. 

I 
1965 1970 

Clave: 
1 Utenlilios de cocina tradiclonaln 

, ... 
I 
I,-,, --1 ,--

Afto 

2 Utentllios de cocina de aluminio y acero inoJlidable 
3 Utentllios de cocina de aluminio esmaltado 

o recubierto de plutico 

Los utcnsilio:; de cocina de aluminio tradi­
cionales mantienen su posicion. En cambio. lcs 
utcnsilios compucstos de J.iminio y accro inoxi­
dable despues de habcr hccho cicnos progrcsos 
durante dos o tres ai\os. dcsaparecicron dcbido a 
su precio y a la falta de respuesta. Los gastos de 
dcsarrollo dificilmentc pudicron rccuperarsc con 
las ventas rcalizadas en csc cono espaci.> de 
tiempo. Mas tarde. aparecieron en el mcrcado los 
utensilios de cocina de aluminio esmaltado y 
rccubierto de plastico. Dcspues de un periodo de 
prueba de tres ailos. cstos utensilios ganaron 
popularidad y sc produjo un gran aumento de sus 
ventas. La persistencia de esta tcndencia depen­
ded en gran medida de la demanda futura dcl 
mcrcado. No obstantc. a pesar de los considerables 
gastos para la realizaci6n de los productos. cstos 
utensilios parecen ser prometcdores de unos rapi­
dos rendimicntos financieros. 

A continuaci6n sc hace un anilisis detallado 
de varios usos finales tipicos dcl aluminio. Se ban 
elcgido expresamente para demostrar la impor­
tancia de la experimentaci6n y la necesidad de 
hallar nuevas salidas y de conscrvar las antiguas. 
Se prcscntar.in varios casos en los que las ventajas 
d~ una concepci6n no sc evaluaron suficicnte­
mente o en los que la competencia de otros 
materialcs cstructuralcs hizo neccsario suspender 
tcmporalmcnte o abandonar complctamcntc el 
proyecto. 

El capitulo prcsente trata de tccnologiel. El 
capitulo V contiene informaci6n sobre fuentes de 
conocimientos tecnicos y nombres y direcciones 
de instituciones y emprcsas industriales que pueden 
proporcionar informaci6n y otro ti po de asistencia. 

lngeaittfa elktrica 

En 1976 el consumo mundial de aluminio 
para la energia clectrica giro en torno a los 
2 milloncs de toncladas. lo quc rcprcscntaba cl 
IS% dcl consumo mundial total de aluminio (27). 
La cantidad por persona de aluminio utilizado 
por la industria de la ingenicria clectrica variaba 
consi,tcrablcmentc scgtln el pais y la zona, como 
sc indica en cl cuadro 26. 

Las perspectivas de una mu 1'mplia expansion 
son excelentes tanto en los paiscs industrializados 
como en los paises en desarrollo. 

J7 
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CUADRO 26. CONSUMO DE ALUMINIO POI' PARTE 
DE LA INDUSTRIA DE INGENIERiA ELECTRICA EN 

DETERMINAOOS PAiSES 

(.4/n/ia 197 J-19 77) 

Paiscs dcsarrollados ck Europa occickntal 
Brasil 
Hungria 
India 
S11cWrica 
Estados Unidos 

c--.. 
l"Kfl"­

(lr_() 

1.4" 
1.2 
3.S 
0.15 
1.0 
3.7 

"Malia pondc:ada. B camp<> de •-ariaciOn •-a de O. 7 a U. 

La Administracion de Corrcos dcl Reino 
Unido indic6 quc cl 25% de su red de cables de 
tclcfonos sc fabrica con aluminio. En un plazo de 
10 ai\os, los cables de tclcfonos de aluminio 
habrin rccmplazado probablcmcntc en su totali­
dad a los de cobrc [2]. Scgun otra prevision, cl 
campo de la ingcnicria clcctrica en los Estados 
Unidos -con su clcvado consumo por persona 
actual- sc convcrtiria en cl mcrcado dcl aluminio 
de mas r.ipido crccimicnto de esc pais [3]. Al final 
de siglo, la ingcnicria clectrica sc prcvc quc 
rcprcscntara cl 20% dcl consumo total mundial de 
aluminio [4]. 

Hungria ticnc un~ gran conccntraci6n de 
utilizaci6n dcl aluminio en la ingcnicria clcctrica. 
Historicamcntc cllo pucdc atribuirsc a la cscascz 
cronica y al impulso constantc al ahorro de los 
mctales pcsados no fcrrosos dcl pais dcsdc antes 
de la Scgunda Guerra Mundial, unidos al cambio 
de los prccios dcl cobrc. El uso dcl aluminio gan6. 
por esc motivo, tcrrcno r.ipidamcntc en la fabri­
caci6n de cables acrcos de transmisi6n clcctrica. 
de conductores de media y baja tension. asi como 
de bobinas de motorcs y transformadorcs. En 1951 
sc publico una cspccificacion normalizada hUngara 
sobrc cl uso dcl aluminio v de las alcacioncs de 
aluminio en la ingcnicria cicctrica; csa cspecifica­
tion trataba de la aplicaci6n tccnol6gica y ccon6-
micamcntc factiblc dcl aluminio para muchos 
usos finale!' en la csfcra de la clcctricidad. 
Clasificaba las posibilidadcs en "'dcscablcs ... 
"practicables" o "no practicablcs". la primcra 
cspccificacion normalizada sc ha rcvisado ultcrior­
mcntc a la luz de las innovacioncs tccnologicas. 

Conduc1ores 

La participaci6n dcl aluminio en la fabrica­
ci6n de los conductorcs en Hungria cs dcl 76%, 
frcntc al 24% quc corrcspondc al cobrc. En la 
mayor partc de las cconomia~ de planificacion 
centralizada, cl aluminio rcprcscnta dcl 50% al 
60% dcl total de los conductorcs fabricados, 
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micntras quc en la R(publica Federal de Alcmania 
cl 7()<7( de todos los conductorcs se siguen 
fabricando de cobrc y s61o cl 309( de aluminio. 

Los fabricantes hungaros de conductorcs y 
cables de aluminio han adquirido cxpericncia en 
la produccion con clcvados nivcles tccnolobicos. 
El progrcso considerable dcl consumo de aluminio 
en la csfcra de los conductores sc acclcro asimismo 
dcbido a la pronta espccializacion de la ingcnicria 
y de los trabajadorcs hungaros en las tecnicas de 
instalacion de aluminio y en la aplicacion dcl 
aluminio en cl cqui;><> clectrico. Dcbido a cllo, las 
cmprcsas de ingcnicria hungaras dcdi:::adas a csas 
actividadcs utilizan actualmcntc cl aluminio de 
prcfcrcncia al cobrc. 

El cmplco de un conductor de aluminio o de 
cobrc dcpcnde de los costos de produccion de los 
conductores de aluminio, las cconomias de su uso 
v su fiabilidad. Existc una marcada tendcncia a la 
baja en cl prccio de los conductorcs de aluminio en 
comp.uacion c:>n los de cobrc. 

El bajo peso cspccifico, la dc\·ada conductibi­
lidaC: cspccifica (pcquci\as perdidas de cncrglia) y 
la resis:cncia a la corrosion (ahorros en los gastos 
de mantcnimiento) de los conductorcs de aluminio 
constituycn ventajas adicionalcs. La fiabilidad csta 
garantizada por la clcvada rcsistcncia mccanica y 
la susccptibilidad a la dcformaci6n plastica. la 
fusion v la soldadura. Somctida a la misma carga. 
la tasa ~la que sc clcva su tcmperatura ambicntc cs 
idcntica a la dcl cobrc. 

Para comparar divcrsos mctalcs sc pucdc 
utilizar un indicc de viabilidad cconomica reprc­
sentado por la formula l pp;·. en la que p 
rcprescnta la rcsistcncia cspccifica, p. cs cl prccio 
por unidad de volumcn y ;· cs la dcnsidad [SJ. 
Calculados a los prccios de 1974 y utilizando uno 
para cl aluminio como base para la comparacion. 
los indices corrcspondicntcs al cobrc. cl magncsio y 
cl sodio son 2, 1.14 y 0,55. rcspectivamcntc. A 
largo plazo cstos parcccn scr los conductorcs mas 
promctcdorcs. Dcsde cl punto de vista de la 
viabilidad ccon6mica. cl magncsio y cl sodio son 
Ios dos mctalcs quc sc accrcan mas en valorcs al 
aluminio. Son embargo, ambos son dificilcs de 
obtcner en grandcs cantidadcs y dificilcs de 
mancjar y de proccsar. 

Linea.f y cables aireos 

Hungria fuc un pioncro en la instalacion de 
rcdcs complctas de tclccomunicaci6n y de 
transmisi6n de cncrgia de aluminio. la cxpcricn­
cia ha dcmostrado ampliamcntc quc dcsdc un 
punto de vista practico cl aluminio cs cquivalcntc 
y, dcsdc un punto de vista ccon6mico. probablc­
mcntc superior, a los conductorcs antcriormcntc 
utili7ados de cobrc y de broncc de cadmio. De ahi 
quc en todo el mundo la mayor partc de las rcdcs 
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clectricas uliliccn cl aluminic. incluso para las 
lcnsioncs mis clcvadas (por cjcmplo. la linca de 
lransmision clectrica de 750 kV de Hungria). 

lineas aireas de a/ta tension 

En cl cuadro 27 sc comparan la rcsistencia y 
d precio de los cables utilizados en las rcdcs 
dectricas de aha tension. 

CUADRO 27. RESISTENCIA Y PRECIO DE TRES 
CABLES DE ALT A TENSION DE DIFERENTES MA TE­

P.I ALES SOBRE UNA BASE DE IGUAL PESO 

Aluminio con alma de ac:uo 
(ACSR 1:6) 

AlcaciOn de aluminio (E AIMgSiJ 
Broncc de cadmio 

RnUlnrcia 
rrltlti ... 

( . .fl= 100} 

108.7 
100 
228 

Prrcio rr1.,;.., 
nr rl ..nr""3 
,,,,..... 19 76 

(.fl= 100} 

70 
100 
ISO 

Como pucde verse, la rcsislcncia de un 
conductor a base de aluminio cs la milad quc la 
de un conductor a base de cobrc del mismo peso y 
su prccio cs de un mcdio a dos lcrcios cl dcl 
cobrc. Los mismo succdc con las rcdcs de baja 
lcnsion, en las quc, dcbido a las frccucntcs 
ramificacioncs de los conductorcs principalcs y a 
la proximidad de las torrcs que los manliencn, la 
rcsistencia a la traccion ticl aluminio no sc utiliza 
plenamenle. 

Las rcdes aereas de transmision eleclrica ~ 
suclen fabricar con los tipos de cables de aluminio 
que sc indican en el cuadro 28. 

CUADRO 21. PROPIEDADES DE LOS CONDUCTORES 
COMUNMENTE UTILIZADOS EN LAS LiNEAS AEREAS 

bfNcificociottn M 

""'"""'llTll ('CJ 
r,~roturo 

R,ns""'"' RniJtnrcia fN""llibl, ,,, 
'1fNrifico o lo trouio11 r,,,,,,, ... COIO M 

410,,riol (fl-wurr' llfl) (Nllflllf') tutti ""'1flOI C'Ml«irt11i10 

Aluminio 
(duro) 0,0282 170-200 70 130 

A~iOn 
dcaluminio 
(E AIM,Sil 0,32S 29S 80 ISS 

Aluminio con 
alma de 
ac:cro 0,240 I SJO 

0,0282 163-197 

Las llncas aereas de aha lension lienen que 
scr muy scguras con cualquier carga termica y 
mednica v resislir los efectos de la corrosion dd 
uso exterior. Ademas, debcn soportar toda carga 
excesiva que pueda producirse. 

Debido a SU inferior resistencia mecinica, los 
c:onductores de aluminio no aleado se utilizan, 

)9 

por rcgla general. en ias redcs de baja tension, en 
las quc las cargas mccanicas son menorcs. Para 
las redcs de lcnsion mediana y alla, sc ulilizan 
conductorcs de aluminio con alma de accro y, en 
menor medida, cables de alcacioncs de aluminio 
[6]. Los cables de aluminio con alma de acero se 
emplcan lambien co mo conductorcs cspccializados. 
Es habilual un revcslimicnlo de zinc para proleger 
al accro. Uhimamente se esta utilizando tambien 
un revcstimiento de soldadura de aluminio [7]. Los 
cables de aluminio con alma de accro son 
adccuados para los conductorcs de fasc y de pucsta 
a tierra. 

En las redes electricas cs transcendental 
dcterminar correelamcnte la potcncia maxima de 
salida de un conductor. Esta potcncia maxima 
depended, ademas de factores ambientales y 
dimaticos, de la composicion, cl disciio y los 
par.imetros de trcfilado del conductor. Al elegir 
una cspccificacion, se debc prestar particular 
atencion a los aspcelos de la fiabilidad funcional 
durante la vida proycctada del cable. Sc ban de 
evitar daiios imponantes y la resistencia naccanica 
del cable no debc pcrder mas del 5% de SU 

valor original. 
El desempeiio y la fiabilidad de los cab~ 

debcn vigilarsc constantemente. En todas partes se 
csta procurando obtcner tipos nuevos y mas 
cficaccs de conductores aereos de aluminio. 

En cl cuadro 29 sc indican las potencias 
mbimas de corriente de los conductorcs aereos de 
alta tension. 

Cables 

Los cables aereos de aluminio se utilizan 
como conductores de fasc y neutros en las rcdes de 
distribucion de baja tension, los conductores 
principales de scrvicio, las instalaciones a la 

CUADRO 29. CAPACIDADES MAXIMAS DE CO. 
RRIENTE DE LOS CONOUCTORES AEREOS DE ALTA 

TENSION 

,4,,o M lo '"ci6tt Nonnol b '"'o M '"''o-
Mo,,rtol ,,_,,11111,,,,,,,., (A} ,;m1110 (kAJ 

Aluminio 300 680 27 
643 I 120 SB 

Alcac:ion de 
aluminio 
(E AIM1Si) 9S 350 9 

240 62S 24 
300 78S 28 

Conductor de 
aluminio c:on 
alma de ac:cro 110 430 12 

2SO 710 24 
soo I 120 60 

l'ibto: I.as cifru IC re(icrcn a lot conduclnrn fabricados en 
Hunarla. l.m vak>rc• """ v61idos pefl lu condicinnn 1mbicn1ala 
pcnm (n1cliaci6n r.nlar. 1cmpcra1ura ambicn1c de JO' C, vclocidacl clcl 
vicnln de I m/11. 



intempcric y pro,.·isionalcs (veasc la figura XI). 
Han logrado conquistar una ripida accptacion 
dcbido a la mayor facilidad con la quc cl 80'k de 
las fallas quc sc produccn en las rcdcs de 
distribucion de baja tension causadas por los 
principalcs conductorcs de scrvicio convcncionales 
a la intempcric sc pucdcn climinar. Sus caractcristi­
cas destacadas son la facilidad de instalacion y cl 
menor mimero de a\·crias quc sufrcn. 

Fipra XI. C.Mes .er-

Cllllffl: 
1 Cooductor liOlido o trenzado 
2 Aislante de materia plistica 
3 Cable de suspensi6n trenzado 
4 Gancho de suspension 

Los cables acrcos sc fabrican con un 99,5~ 
de aluminio en scccioncs transvcrsalcs de 6 a 
300 mm2 con una rcsistcncia a la traccion de 70 a 
I ION/mm2• La capacidad maxima de un cable de 
scccion transversal de 240 mm2 en condicioncs 
normales de funcionamicnto y a una tcmpcratura 
ambicntc de 25°C cs de 410A; en caso de 
cortocircuito, la tcmpcratura no dcbc pasar de 
150"C. 

La rigidez diclcctrica dcl aislantc de matcria 
plastica cs de 40 kV I cm. El cable trcnzado 
ponador sc fabrica de aluminio o de una alcacion 
de aluminio. Unido fucrtcmcntc a las lincas 
pr;ncipalcs de scrvicio satisfara todas las cxigcn­
cias tccnicas y clcctricas actuando como portador 
dcl conductor de fasc aislado, por un lado, y 
como conductor ncutro, por cl otro. 

La instalacion de los cables acreos SC ha de 
efcctuar ajustandosc estrictamentc a las cspecifi­
cacioncs normalizadas vigei..cs. Los clcmcntos de 
conexi6n prefabricados facilitan cnormc-mentc un 
montajc rapido. 

Elementos de conexion de aluminio 

En la transmision de cnergia clectrica sc 
utilizan elcmentos de conexion de aluminio como 
acopladorcs de conductores y clcmentos de sus­
pcnsi6n y de protcccion. Los acopladorcs de los 
conductorcs cstan destinados a conectar a d.>s ,, 
mas conductorcs de una linca de t~ansmision; los 
acopladorcs de suspension sc utilizan para sostcncr 
los cables aercos, para mantcncr en su sitio los 
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conductorcs ; aislantcs acrcos o para conectarlos 
cntrc si; y los acopladorcs de proteccion sc instalan 
para incrcmcntar la scguridad de funcionamicnto 
de la linca de transmision. La sujecion a prcsi6n cs 
cl mctodo habitual de fijacion. gracias al cual las 
cxtrcmidadcs de los cables son scguras, ~nomicas 
i facilcs de mancjar. Estos accesorios incorporan 
los avan~ mas recicntcs en la tccnologia de 
instalacion. Sc utilizan en una amplia gama de 
rcdcs quc van dcsdc las de baja tension de 0,4 .._ V 
hasta las rcdcs de transmision de aha tension de 
750 kV (8. 9, IO]. 

Transmision elfrtrica 

En todo cl mundo cxistc una cscascz crecicntc 
Jc mano de obra calificada unida a una prcsion 
universal para quc sc actualiccn las tecnicas de 
instalaci6n de ::onductorcs. Para atcndcr a csta 
dcmanda, recicntcmcntc sc ban construido varias 
cstructuras de aluminio quc ahorrarin gastos de 
mantcnimicnto en las lincas de transmisi6n clec­
trica. 

A pcsar de h1bcr sido construida hacc 10 aiios 
en una zona ir.dustrial de Hungria dondc sc 
utilizan profusa:ncntc productos quimicos, las 
vcrificacioncs anualcs de una torrc modclo para 
una linca de transmision clcctrica de aluminio no 
han rcvclado hasta ahora trazas de cambios o de 
daiios. Estc y otros modclos analogos han 
dcspcrtado un gran intcrcs imcmacional [ 11 ). 

Telecomunicaciones 

En cl pasado los cables aercos utilizados para 
transmitir llamadas intcrurbanas a mas 0 mcnos 
larga distancia sc han fabricado con alambrc de 
alc-acion de aluminio E AlMgSi cndurccida por 
cnvcjccimicnto. Los datos cstadisticos corrcspon­
dicntcs a los ultimos 30 aiios han dcmostrado quc 
la'\ avcrias ocurridas durantc su uso cran s6lo de la 
mitad a lt>s dos tercios de las avcrias rcgistradas 
cuando sc utilizaban conductorcs de broncc [ 12). 
Ello sc dcbia en gran pane a las tecnicas cficaccs de 
sujccion y concxion aplicadas. asi como a las 
propicdadcs innatas dcl aluminio. 

C ab/e.f .fubterrtineo.{ 

Los conductorcs de aluminio sc han utilizado 
en la fabricacion de cables dcsdc los ai\os 30. Sin 
embargo, hasta dcspucs de la Scgunda Guerra 
Mundial no sc concibieron ni sc introdujcron a 
cscala industrial tccnologias para rcvcstir los 
cables subtcrrancos con aluminio. Un progrcso 
importantc en cl disci\o de los cables subtcrrancos 
sc produjo rccicntcmcntc con la aparici6n dcl 
conductor de aluminio s6lido en los cables 
diclectricos solidos de baja tension. Un precursor 
en cstc scctcr fuc ALCAN, la primcra cmprcsa que 
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dio a conoccr en dctallc las caractcristicas tecnicas 
de sus cables conductorcs de aluminio s0lido para 
baja tension Solidal [ 13). 

Los costos de produccior. de los cables 
diclectricos s6lidos de 0.6 a l kV s6lo pucdcn 
compctir con los cables aislados de papcl 
imprcgnado fabricados a panir de conductores de 
fasc de aluminio de trcs hilos con un rcvcstimicnto 
de alumino quc actiia como conductur ncutro, si 
los cuatro conductores sc fabrican de aluminio. 
Las espccificaciones normalizadas de algunos 
paiscs (por cjcmplo, VDE 027113.69 de la 
Rcpiiblica Federal de Alcmania) prohibcn explici­
tamcntc cl uso dcl aluminio como un conductor 
ncutro colocado concentricamcntc en torno a los 
otros ues conductores c insistcn en quc sc utilicc 
cl cobre. A pcsar de sus vcntajas tecnicas, cl 
cmplco dcl cobrc compromctc scriamcntc la cfi­
cacia dcl costo de csc cable. No obstantc, con una 
protcccion adccuada contra la corrosion, cl cmplco 
de un cuano conductor de aluminio colocado 
concentricamcntc csta autorizado en algunos 
paiscs. Sc indican cjcmplos en las figuras XII y 
XIII (14, 15, 16). 

F"ipra XII. SecciOtl de • caMe * alnliaio coe • llilo llelllro 
de Ira c:aeMlons 

Clave: 
1 Condi.ctor de aluminio s61ido 
2 Aislante de CPV 
3 Hilo neutro: alambre de aluminio envuello an cinta 

de aluminiu 
4 Revest1miento de CPV negro 

2 

3 

4 

Los conductorcs de aluminio de scccion 95, 
150 y 240 mmz extuidos a panir de 99,5% de 
aluminio tienen una resistencia a la tracci6n de 60 
a 70 N/mmz. Estos conductores son suficiente­
mcnte flexibles y plegablcs para pcrmitir una facil 
manipulaci6n despues d~ la instalaci6n. Su emplco 
ha confirmado que los cables subtcrraneos de aha 
tension ya no necesitan estar constituidos por 
ccnductores trenzados ya quc se pucden utilizar 
conductores s61idos de hasta 240 mmz de sccci6n. 
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F"icwa XIII. Secci6ll * • C..W * ....... c.. • llilD mlllrD 
*Ira Clllllllldons .... - mrrillllt ........ * 1.6 a I kV 

Clave: 
1 Conductor de aluminio s61ido de un perfil arqueado de 

cinco angulos 
2 Aislante de CPV 
3 Hilo neutro: alambre de aluminio de perfil triangular 

arqueado recubierto ton cinta de aluminio 
4 Revestimiento de CPV negro 

Las cajas tcrminales de cable sc pucden 
concctar aplanando y pcrforando los cxtrcmos del 
conductor solido con un instrumento especial. Las 
tecnicas de presi6n en frio para sujetar los 
conductores trcnzados se ban adaptado tambien 
para los conductores solidos. Ademas, lflS metodos 
tradicionalcs de fusion pucdcn aplicarsc sin pcligro 
a los conductorcs solidos para conseguir junturas 
s61idas y scguras. 

Los conductorcs solidos ban dcmostrado, por 
lo tanto, su utilidad y sc ban utilizado durantc los 
iillimos IO aiios en cables subterrancos de alta 
tension de 6 a 35 kV como se mucstra en la 
figura XI'. (16]. El cable sc instala facilmcntc. El 
aislamicnto qucJa facilitado dcbido a quc cs mas 
scncillo aiiadir una capa de matcria plastica de 
supcrficie suave y parcialmcntc conductora a un 
conductor s6lido qui: a uno trcnzado. 

Aunquc algunas cspccificacioncs normaliza­
das intcrnacionalcs no autorizan :'I uso de bilo 
ncutro concentrico y protcgcn a los conductorcs 
fabricados de aluminio, en Hungria inc!uso la capa 
protectora aislantc sc fabrica con una cinta de 
alul'l'linio (16). Antcriormcntc sc cnrollaba en tomo 
al con,'uctor, pcro los nucvos cables de 0,6 a I kV 
ticnen .abora una banda de protccci6n de aluminio 
fijad?. longitudinalmentc al conductor. 

Las cxpcricncias positivas ban dcmostrado 
qu\! en los cables diclectricos sti1dos de baja y aha 
tcnsio1i ~nnsr:: .. ido:. por conductorcs de fasc de 
aluminio, conductorcs de protccci6n y ncutros sc 
pucdcn obtcncr ahorros en los costos de materialcs 
y mano de obra [16). 
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Clave: 
1 Conductor de aluminio sOlido 
2 Aislante de materia plastica con superficie exterior 

rewstida de grafito 
3 Cinta de papel parcialmente conductora 
4 Tira de aluminio de doble capa 
5 Tira de acero de doble capa 
6 Revestimiento de CPV az•al 
7 Alambre de protecci6n de aluminio 
8 Relleno de CPV 

Cables de 1elefonos y telecomunicadones 

Cuando cl cobrc escaseaba durantc la 
Scgunda Guerra Mundial. Hungria produjo cables 
tclcf6nicos simctricos de frccucncia portadora a 
larga distancia y local con aluminio y aislamicnto 
de papcl y rcvcstimicnto de plomo [ 13). En la 
posgucrra. cuando los prccios dcl cobrc comcn­
zaron a subir fucncmcntc, sc produjo una 
tcndcncia similar; sin embargo. solo en Australia 
[~. 14) sc utilizaron cstos cables cxtcnsamcntc. 

La aparici6n de cables totalmcntc llcnos ha 
modificado complctamcntc la situaci6n. Estos 
cables suclcn tcncr aislantcs de polictilcno cclular. 
Los hucco.> cntrc los alambrcs sc llcnan con 
gclatina de pctr61co hidr6fuga para protcgcr al 
cable contra la corrosion. El rcvcstimicnto csta 
constituido por una cinta de aluminio rcvcstida de 
polictilcno y polictilcno (IS). Algunas cmprcsas 
han fabricado una alcaci6n especial AIMgfc como 
conductor, algunas de cuyas propicdadcs mccani­
cas sc accrcan a las de los conductorcs de cobrc, lo 
quc da la posibilidad de una mayor productividad 
en la fabricaci6n y de utilizar tecnicas mas facilcs 
de concxi6n en cl momcnto de la instalaci6n (16). 
Los cables de aluminio y alcaci6n de aluminio 
totalmcntc llcnos han conquistado una amplia accp­
taci6n, cspccialmcntc en cl Reino Unido [IS. 16). 
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lineas de .;en·icio 

Las lincas de servicio principalcs se utilizan 
para alimcntar las instalaciones clectricas intc­
riorcs de los cdificios, los hogares y las cstructuras 
industriales y agricolas. Entrc las cucstioncs quc se 
cxaminan a continuaci6n figuran los conduct.J~ 
aislados [ 17). los canalcs colcctorcs [ 18. 19) y las 
junturas y acccsorios [ 19. 20). 

Con los nuc\·os avanccs de las tecm~as de 
fabricaci6n c instalaci6n, cl alumunio se ha 
con\·cnido en un conductor cquivalcntc al cobrc 
para multiples usos. El aluminio cs accptado ahora 
univcrsalmcntc para las instalaciones generates. El 
cobrc sc utiliza unicamcntc cuando sc ha de prcstar 
particular considcraci6n a una mayor fiabilidad de 
funcionamicnto (por cjcmplo, senates de alarma. 
concxioncs intcriorcs dcl cquipo, etc.) (21). 

Conductores aislados 

La conductividad dcl ah•minio dcpcndc de 
numcrosas condicioncs. En muchos paiscs los 
conductorcs sc han normalizado. Los conductorcs 
se suclcn fabricar a panir de 99,SCiC de aluminio, 
sea en forma s6lida o en conductorcs trcnzados de 
varios hilos. 

El alumir.;~ de 99.S~ se alca a vcccs 
ligrramcntc con otros mctalcs. espccialmcntc cl 
hic:-ro (22) para aumcntar la flcxibilidad. Algunos 
de cs.os matcrialcs de los conductorcs sc cono.-:cn 
cor.10 Triple E y Super T. Sus limitcs nominates 
tiguran en las cspccificacioncs normalizadas 
corrcspondicntcs y dcpcndcn tambien de las 
condicioncs de la instalaci6n (en ycso. en 
armadura rcvcstida fucra de las parcdcs, etc.). 

En muchos paiscs se pucdcn utilizar para cl 
alumbrado o para cl cquipo utilizado en los 
hogarcs, las industrias. las cscuclas y otras 
instituciones, conductorcs prcdominantcmentc o 
cxclusivamentc aislados intcgrados por varios 
cahlcs de aluminio. Al colocar las junturas, 
concxioncs y acccsorios, sc han de tomar en 
considcracion c1lgunas pcculiaridadcs dcl aluminio 
para cvitar quc los hilos sc rompan o la fucrtc 
plastodcformacion quc causa un cxccso de 
tcmpcratura y posiblcmcntc cortocircuitos. 

Cuando sc imponcn normas cstrictas de 
scguridad o cuando sc rcquicren numcrosas 
junturas y concxioncs a lo largo de una cona 
distancia (por cjemplo, en los hospitalcs, las cajas 
de dcrivaci6n, etc.), cs prcfcriblc utilizar conduc­
torcs de cobrc para cvitar la tcrmodcformaci6n. 

Canales conductore.f 

Los metodos de cdificaci6n convcncionalcs se 
han qucdado a la zaga de los avances tccnol6gicos 
mas rccicntcs. La aparici6n de la construcci6n 
ligcra dio origcn a divcrsos disci'ios nucvos de 
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canalcs de \·arillas conductoras. Estos, al igual quc 
las liminas de montajc pcrforadas y las rcdcs de 
varillas tubularcs conductoras de aluminio clc­
vadas rc\·cstidas de plastico, facilitan ahora cnormc­
mcntc la instalacion, mcjoran la productividad v 
pcrrnitcn ahorrar trabajo. · 

El alumini'> sc considcra ahora prcfcriblc a los 
plisticos como material para los canalcs de 
varillas conductoras. El aluminio ticnc cualidadcs 
supcriorcs de rcsistcncia al fucgo. 

Jun1uras y conexiones 

Los conductorcs de aluminio son susceptible~ 
a la tcrrnodcformacion y sensibles a las incisioncs. 
Por consiguicntc. cs particularmcntc imponantc 
quc sc apliqucn tccnicas cficaces de sujccion. 
juntura. alargamicnto y concxion de los con­
ductorcs y quc sc clijan acccsorios de un disciio 
adccuado [19, 20). 

la concxion pucdc cfcctuarsc, por cjcmplo. 
por soidadura. fusion o fijacion a prcsion. Estos 
u(timos ticmpos SC ban disciiado muv divcrsas 
junturas y concxioncs para garantizar la· fiabilidad 
y cl funcionamicnto cficaz de los conductorcs de 
scrvicio. Manipulados por un pcrso11ai suficicntc­
mcntc entrcnado y calificado. pucd:n promovcr 
considcrablcmcntc la cficacia y la scguridad de 
funcionamicnto. 

Transformadores y condensadores 

Transformadores 

En los ultimos 40 anos SC han utilizado 
bobinas de aluminio para la fabricaci6n y 
utilizacion de transformadorcs. Utilizadas pri­
mordialmcntc para los transformadorcs de di.;tri­
bucion, las bobinas sc suclcn discnar con limitcs 
nominates de hasta 2,5 MV A y limitcs de tension 
de 3,6 a 36 kV. Algunas de cllas sc utilizan para 
transformadorcs de accitc y otras para transfor­
madorcs sccos. Sc disponc asimismo de trans­
formadorcs con cnvoltura de aluminio para limitcs 
nominates muy !)Cqucnos (varios VA) y supcriorcs 
(en campos quc van de 25 a 63 MVA). En los 
discnos rccicntcs de los transformadorcs de alta 
tension varias partcs cstructuralcs sc fabrican de 
aluminio, con cl fin de reducir las pcrdidas 
adicionalcs. Esas o•rtcs incluycn las pinzas, los 
vasos. las tapa~ .' ::?:; superficics de la pantalla 
protcctora clcctror.1agnetica. 

Las cconomias del uso dcl aluminio en las 
bobinas de los transformadorcs sc comparan con 
las dcl cobrc. Si las bobinas de cobrc de un 
1ram1formador sc sustituycn por bobinas de 
aluminio dcl mismo tamano. la rclacion cntrc los 
limitcs nominalc5 de sus bobinas a unas tempera-
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turas de 75°C sc pucdcn cxprcsar mcdiantc la 
formula siguicntc: 

PA1=Pc:uX Pcu=0,79Pcu 
P11.1 

en la quc P" 1 y P cu son los Ii mites nominates de Ios 
transformadorcs con bobinas de aluminio y de 
cobrc, y P11.t y Pcu sus rcsistcncias cspccificas 
corrcspondicntcs. Si cl prccio de un transformador 
cnvuclto de cobrc de una cifra nominal de P Cu cs 
Pcu Y. con fines de comparacion. su limitc nominal 
sc reduce al dcl transformador cnvuclto en 
aluminio. su prccio scr;i Pcu· Como los prccios 
cambian con la Y. a. potcncia de las cifras 
nominates. sc obticnc la formula siguicntc: 

p' Cu= f Pc/P_..1)lf.Pcu = 0.84pc., 

Dcsdc cl punto de vista de los costos de pro­
duccion, cl uso dcl aluminio rcsuhara mas cco­
nomico si los costos de produccion rcducidos a 
quc da origcn la rcd11ccion de la capacidad 
nominal de un transformador cnvucho en cobrc 
son todavia supcriorcs a los de un transformador 
con bobinas de aluminio de la misma capacidad 
nominal. 

Un transformador cs cconomico cuando sus 
costos de produccion y funcionamicnto sc rcducen 
a un minimo. Para csc transformador, las bobinas 
de aluminio sc utilizan insuficicntcmcntc en com­
paracion con las bobinas de cobrc somctidas a la 
misma carga. Micntras quc con las bobinas de 
cobrc las dcnsidadcs de corricntc mas cconomicas 
oscilan cntrc los 2,5 y los 3,5 A/mm 2• con cl 
aluminio cl campo corrcspondicntc cs de 1,5 a 
2 Almm2• 

En la figura XV la rclacion cntrc los costos 
totalcs de produccion y funcionamicnto de los 
transformadorcs de 25 MV A y 4 MV A cnvucltos 
en aluminio y los envucltos en cobrc sc indican en 
comparacion con la rclacion cntrc los prccios dcl 
aluminio y dcl cobrc, tomando como base los 
prccios de los mctalcs en Hungria en 1974. Sc 

Fipra XV. Eficada n1 f•KiOtl de los c:ostos de los 1raas­
for111adores c:ot1 llolliHs de aha•illio y c:ot1 bolliHs de c:ollre 
(sollre la base de los 'rec:ios de los metaln n1 1974 n Hncria) 
c., 
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observara que con un transforrnador de alta 
potencia de salida. el empleo de devanados de 
aluminio es mis eficaz en funcion de los costos. 
mientras que con un transformador mas pequeiio. 
o cuando la relacion entre los precios del aluminio 
y del cobre se reduce a 0.85 o menos. el empleo de 
bobinas de cobre es mas eficaz en funcion de los 
costos (3. 23]. 

Los precios de los metales y de la energia 
p•1eden variar segun el pais. pero como regla 
general se puede aceptar que por debajo de una 
capacidad nominal de 2.5 MV A las bobinas de 
aluminio son mas econ6micas GUe las de cobre. 
Esto es importante porque el 90% de la pro­
ducci6n mundial de transformadorcs esta consti­
tuido por capa'-;dades nominates menores que 
esta. En cuanto a las capacidades nominales 
superiores a 25 MV A, por razones de dimension, 
el empleo de bobinas de aluminio no es factible. 

En los transformadores secos las bobinas 
constituyen la pane mas importante del espacio 
del transforrnador; en consecuencia, el uso de 
bobinas de aluminio es economico y los costos de 
prc.duccion son inferiores. 

Teniendo en cuenta las cargas y las dimen­
siones, el mejor material de bobina de aluminio es 
el alambre semiduro con una conductividad de 
35 S · m/mm2, una prolongaci6n en la ruptura del 
12% y una dureza de Brinell de 200 N/mm2• 

Recientemente. para las capacidades nominales de 
hasta 4 MV A, se han utilizado bobinas de lamina 
de aluminio para los transformadores sccos y 
aislados en aceite [24, 25]. Sus ventajas son las 
siguientes: mejor disipacion del calor en las 
bobinas; mayor resistencia a los cortocircuitos y 
ml"JOr distribucion de la tension causada por 
• .:nsiones de choque. Esas bobinas se prestan bien 
a la automacion. 

El espesor de 99,5% utilizado sin purezas en 
toda la lamina de aluminio empleada en los 
transformadvres aislados en aceite o con materia 
plastica oscila de 0,01 a 0,04 mm; por encimit de 
este espesor se utilizan tiras de aluminio. Hungria 
esta fabricando actualmente transformadores secos 
con lamina de aluminio aislada con materia 
plastica actualizados con arreglo a una licencia 
especial de la AEG. 

C ondensadores 

El volumen de energia elcctrica necesario para 
las subestaciones de condensadores esta aumen­
tando. Los condcnsadorrs dielcctricos liquidos de 
alta tension y los condensadores secos de baja 
tension se fabrican en la actualidad casi exclusiva­
mente cor. bobinas de laminas de aluminio. las 
laminas de aluminio puro de 99,9% utilizadas 
tienen un espesor de 0,005 a 0.120 mm y una 
anchura de 60 a 400 mm. la superficie de la lamina 
tiene que ser lisa y estar desprovista de impurezas y 
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de acei~e. las fluctuaciones de mas de un 10% en el 
calibre de la lamina rcducen su capacidad y 
aumentan los costos de produccion. 

Vehiculos motori=ados 

Existe ahora una marcada tendencia a diseiiar 
vehiculos motorizados que tengan menor peso y 
ahorren energia. En consecuencia, se estan 
actualmente llevando a cabo investigaciones para 
sustituir a los conductorcs y bobinas de cobre 
tradicionales de los vehiculos motorizados por los 
de aluminio. Hay buenas posibilidades de que el 
aluminio sustituya al cobre a largo plazo si se idean 
mctodos adecuados para conectar y fijar los 
conductores de aluminio con la minima caida de la 
tension posible de una manera segura y economica. 

En la actualidad se esta perfeccionando una 
aleaci6n de aluminio flexible resistente a la 
termodeformacion plastica y contactos para baja 
tension ( 12 V) de buc:i rendimiento. Se prevc su 
aplicacion a escala comercial para el proximo 
futuro. 

lluminacion 

El empleo del aluminio para aluminacion esta 
determinado por su escaso peso e!>pecifico, su 
resistencia a la corrosion, su aspecto atractivo y su 
buena reflexion. El aluminio se utiliza predomi­
nantcmente para las cubiertas de las lamparas y los 
espejos. 

El bajo peso especifico es importante si se 
pretende reducir el peso de los soportes de los 
acopladores de las lamparas. Ello es especial­
mente importante cuando st instalan muchas 
lamparas en grupos compar~os, ccmo en los 
estadios donde a menudo i:::.da poste sostiene de 
60 a 80 proyectores. 

la resistencia a la corrosion es importante 
para los accesorios del alumbrado utilizados a la 
intemperie, que deben durar IO o mas ai\os. La 
superficie de los espejos de aluminio debe ano­
dizarse. Aunque la reflexion sobre esa superficie 
es algo menor, la mayor dureza y resistencia al 
desgaste permite una limpieza regular. 

El aspecto atractivo de los portalamparas es 
especialmente conveniente para uso interior. Es 
preciso aplicar a la superficie de aluminio un 
barniz brillante o un tinte de anodizacion. 

la buena reflexion es un requisito fundamen­
tal para los reflectores, los faroles y la ilumin:icion 
de interior. Para aumentar la reflexi6n. se · ili1.a 
aluminio de una aha pureza del 99.99'1 con 0,5 a 
l % de magnesio ai\adido. La brillantez de la 
superficie del aluminio puede conseguirse mediante 
la barnizacion quimica, electrolitica 0 mecanica, 0 

una combinaci6n de esos mctodos. 
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La producci6n en scric de apuatos de alum­
brado rcquicrc la automaci6n. Una nucva tecnica sc 
sirvc de la prcsi6n de vapor para aplicar aluminio 
sobrc superficics de matcria plastica. Sin embargo. 
la rcsistcncia termica de csos cspcjos siguc sicndo 
rcducida. En las fucntcs luminosas dondc sc 
produccn altas tcmperaturas, como las lam paras de 
mcrcurio, hal6gcnos y sodio, cl cmplco de cspcjos 
de aluminio cs mas factiblc dcsdc cl doblc punto de 
vista tccnol6gico y ccon6mico. 

Motores elirtricos 

Las bobinas de los motorcs clectricos sc suclcn 
fabricar de cobrc dcbido a su clcvada rcsistcncia 
cspccifica en comparaci6n con cl aluminio. Las 
bobinas de aluminio no cstan todavia gcncralizadas 
y sc rcduccn mas o mcnos a los motorcs pcquciios. 
No obstantc, la mayor pane de los motorcs 
pcquciios son dcl ti po conmutador y cl aluminio no 
sc pucdc utilizar facilmcntc cicbido a la pclicula de 
6xido quc sc forma en su supcrficic. 

En cambio, en las bobinas giratorias de los 
motorcs sincr6nicos, cl aluminio, con su peso 
cspccifico de un tcrcio, reduce considcrablcmcntc la 
fucrza ccntrifuga. A su vcz, los sujctadorcs de las 
bobinas cstan cxpucstos a una carga mcnor y sc 
pucdcn rcducir de tamai\o, dcjando mas ~pacio 
para cl montajc de las bobinas. Por csc motivo, cl 
aluminio sc pucdc utilizar con vcntaja. 

Algunas cmprcsas de ingcnicria quc sc cspc­
cializan en material de bobina de transformadorcs 
ban cmpezado tambien a producir alambrcs de 
aluminio aislados para bobinas giratorias. Esos 
alambrcs son rcdondos o pianos, con un aislantc de 
csmaltc, de fibra de vidrio o <ic otro tipo. 

Los prccios rclativos dcl aluminio y del cobrc 
dctcrminaran cual de los dos en mas econ6mico. 
Muchos fabricantcs de motores ban cmpczado a 
utilizar bobinas giratorias de aluminio, obtenicndo 
considerables bcncfido:> tecnicos y financicros 
dcbido a quc cl alambrc y cl aislantc de aluminio sc 
adaptan mejor a sus tccnologias particulares. 

Equipo de insta/acion 

La industria de al ingcnieria electrir.a utiliza 
grandcs cantidadcs de aluminio para conductores, 
conmutadorcs y otro cquipo, tal como sc ha 
dcscrito anteriormcntc. 

Conductorts 

Las varillas conductoras de aluminio sc 
utilizan ahora ampliamcntc para la transmisi6n de 
cnergia clectrica de alta tension. Al disci'iarlas c 
instalarlas sc debcn tencr en cucnta trcs paramctros: 
su peso espccifico, su conductividad cspccifica 
clectrica y su rcsistenda mccanica. 
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El aluminio cs obviamcnte superior a cualquicr 
otro material conductor dcsdc cl punto de vista dcl 
peso espccifico. En lo quc a la conductividad sc 
rcficrc, cl" tt:oria scria prefcriblc utilizar aluminio 
de la mayor purcza posiblc. Sin embargo, cs prr-ciso 
cumplir cicnos rcquisitos en lo quc sc rcficrc a la 
rcsistencia mednica. En consccucncia, en la 
practica sc ha de dar prcfcrcncia a alcacioncs de 
aluminio (AIMgSiO~) quc pucdcn satisfaccr mcjor 
csos rcquisitos. Convicnc prcstar la maxima atcn­
ci6n a la manipulaci6n cxpcna de las supcrficics de 
contacto al unir, concctar y juntar las varillas 
conductoras. 

Las junturas son mas facilmcntc scparablcs si 
sc atomillan las cxtrcmidadcs de los conductorcs. 
En cl caso de conductorcs cxtrafinos, cxistc la 
posibilidad de cnlazar las cxtrcmidadcs <ic los 
conductorcs. La r~istcncia de contacto de las 
junturas atomillada: dcpendcra sicmprc de c6mo sc 

· hayan hccho [26). L-,s contactos no scran nunca 
rcalmcntc cficaccs a mcnos quc la pclicula de 6xido 
quc sc forma sobrc la supcrficic dcl aluminio -quc 
cs sicmprc un mal conductor- sc haya climinado 
de los tcrminalcs dcl conductor quc sc ban de jun tar 
o quc las cxtrcmidadcs dcl conductor sc hayan 
rcvcstido con un metal que posca bucnas propicda­
dcs de contacto. Sc pucdc lograr un contacto 
adccuado limpiando las supcrficics de los tcrmina­
lcs bajo una capa de va.;clina (aplicando particulas 
de zinc.. suspcndidas en vasclina) formando una ca pa 
mctalica por clcctrochapcado sobrc las supcrficics 
de contacto con plata, cobrc o cstano rociandolas 
con un metal quc sea mcjor conductor quc cl 
aluminio (por cjcmplo, cl cobre o la plata) [27). Las 
varillas Exconal producidas por ASEA de Sueda 
combinan las caracteristicas utilcs del aluminio y 
del cobrc incrustando una lamina de cobrc en cl 
conductor de aluminio; las varillas son en un 85% 
de aluminio yen un 15% de cobrc (rcvcstimicnto). 
Esas varillas conductoras pucdcn concctarsc de la 
misma mancra quc las de cobrc puro. 

Las junturas pcrmancntcs sc rcalizan por 
soldadura o por prcsi6n [28). las junturas soldadas 
son mcjorcs conductorcs quc las scparablcs y no sc 
prcstan a una rcsistcncia transitoria. El proccdi­
micnto de so!dadura cs, sin embargo, dificil y 
rcquicrc mcticulo1tidad en la clccci6n de una 
tecnologia adccuada [29, 30). 

Las juntur.qs pcrmanentcs sc vucdcn haccr por 
presi6n, como para los cables trcnzados, o por 
extrusion en frio como para concctar conductorcs 
de lamina mctalica [28, 31, 32]. Los extremos de 
lo~ alambres de los cables sc uncn sea por extrusion 
en frio o por sujcci6r. a presi6n. 

Va.•il/as metalizadas 

Para aumcntar la scguridad de funcionamicnto 
para los usuarios, sc han fabricado divcrsos 
:•istcmas de distribuci6n bhndados. Esos sistcmas sc 
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pucdcn distribuir por toda una zona industrial y 
dan la posibilidad de quc las lineas de scrvicio 
individuates SC conecten rapidamente. Dcbido a 
ciertas dificultadcs de las tecnicas de instalacion. a 
menudo sc da prcfercncia al cobrc para cste fin. Sin 
embargo, EKA de Hungria ha claborado una 
tecnica eficaz para conectar csas lincas dcrivadas a 
varillas conductoras de aluminio sea de manera 
pcrmanente o con la ayuda de clavijas de concxion 
adccuadas. 

Las varil!as mctalizadas sc utilizan en las 
centrales elcctricas y en las redcs de distrbucion 
para concctar a los gcneradorcs y a los transforma­
dorcs (33). Cada fasc de las varillas cs mctalizada 
por scparado. lo quc excluyc practicamcnte la 
posibilidad de cortocircuitos de las barras con­
ductoras. 

Equipo metalizado 

Los cl.lculos ban dcmostrado que la utiliLacion 
de accro cstructural en cl cquipo portador de 
corrientes de mas de 1.000 A da origen a 
considerables corrientes secundarias y pcrdidas. A 
unos 3.000 A el accro ya no pucdc utilizarsc en .:se 
cquipo y tienc quc scr sustituido por una alcacion de 
aluminio (34]. 

Como material estructural, cl aluminio csta 
tambicn sicndo mas cmplcado para los apar:.tos de 
concxion cxteriorcs, con lo que la corrosion y los 
gastos de mantcnimicnto se pucdcn rcducir a un 
minimo razonable (34]. Hungria ha cxportado 
aparatos de concxion de aluminio a unas 50 ccntra­
lcs clcctricas con turbina de combustion (35]. 

El cquipo clectrico dcstinado a uso intc1 :or 
pucde montarsc sobrc aparatos de concxion de 
aluminio metalizado; de las subestacioncs a las 
casas cl cquipo clcctrico sc pucdc instalar facilmcr.tc 
[34]. 

El uso dcl aluminio en las subestacioncs de 
transformacion cxtcriorcs ticnc vcotajas similarcs 
[35]. 

Una aplicacion intcrcsantc dcl aluminio cs cl 
aparato de concxion protcgido contra cl gas 
hcxanuoruro de azufrc, en cl quc las varillas 
conductoras y cl cquipo estan montados en una 
cstructura de alcaci6n de aluminio. 

Conexione.r exteriore.r 

Las subestaciones con un alcancc comprcn­
dido entrc 35 y 750 kV suelen cstar disei\adas para 
uso a la intcmpcrie, al igual quc la mayor pane de 
las barras de distribucion utilizadas en la actuali­
dad, quc estan fabricadas de una aleacion de 
aluminio en forma de un conductor trcnzado o 
tubo. 

En los paises industrializados existe una 
tcndencia a '-• 1struir subcstaciones cxlcriores con 
aparatos de c.mexi6n metali1.ados ai!>lados por el 
gas hexanuoruro de azufre, qm· ahorra c0n-

El iuo rconomico dr! aluminio 

sidcrablc espacio. Con liccncia de la BBC de Suiza. 
los Tallcrcs Elcctricos de Ganz de Hungria 
cmpczaron la produccion de estaciones de trans­
formaci ··n de este tipo de 120 kV y 400 kV. 
Material de esc tipo (interruptorcs. conmutadorcs 
de mcdicion. etc.) sc utiliza tambicn con cficacia 
en las subestacioncs colcctoras tradidonalcs. 

Jngeaieria quimica y elaboraci0n de alimentos 

Muy pronto en la historia del aluminio la 
ingenieria quimica y las industrias de alimcntos sc 
com•irticron en compradorcs importantcs de 
cquipo cstructural. de cmbalajc y de almaccna­
micnto. La utilidad dcl aluminio para estos fines sc 
dcbc en gran mcdida a su rcsistcncia a la corrosion, 
su falta de toxicidad, su mancjabilidad, su bajo 
peso cspccifico y cl hccho de quc en la mayoria de 
los casos constituyc un bucn sustituto dcl estai\o. 
El impulso de estc crccimicnto, sin embargo, sc ha 
rcducido rccicntcmcntc a causa de la aparicion dcl 
accro inoxidablc y los matcrialcs plasticos. Estos 
m;itcrialcs, y las reduccioncs de prccios sub­
siguicntcs de los articulos fabricados con cllos, ban 
influido en cl mcrcado dcl aluminio los ultimos 
IO anos. Para scguir cl ritmo de csa compctcncia, 
sc hicicron considerables csfucrzos con cl fin de 
cncontrar nucvas salidas para cl aluminio. actu:i­
lizar las anteriores y dcsarrollar nuevas tccnologias 
con cl fin de producir grandcs voiumcncs con la 
maxima cficacia en funcion de los costos. En 
consccucncia, !a clcccion de los productos de 
aluminio en la ingcnieria quimica y las industrias 
de los alimcntos csta rapidamcntc cambiando. Los 
pchgrc.s de introducir nucvas innovaciones son 
grandcs y hacc faha proccder a una cvaluacion a 
fondo dcl mcrcado. 

El uso de/ aluminio en /;i in1<enieria quimica 

Los progrcsos ulti;.iamcntc logrados por las 
industrias de la ingcnicria quimica inorganica y 
organica cxigcn unos disci\os mas complcjos de los 
tanqucs de almaccnamicnto y los con1cncdorcs 
para cl transportc. En muchl.ls casos cl cobre 
estai\ado, la hojalata o cl accro cmplomado ya nci 
puedcn satisfaccr nucvas cxigcncias cada vcz mas 
rigurosas. En vista de cllo, cl aluminio, con sus 
buenas propicdades de rcsistcncia a la corrosion y 
reducida dcnsidad, ha ganado 1crrcno en algunos 
scctores como la fabricaci6n de oxigcno, acido 
nitrico y acido acctico. Al principio, cl elcvado 
precio dcl accro inoxidablc rcpcrcutio favorablc­
mcnlc en es1a tcndcncia. Sin embargo. los prccios 
dcl acero inoxidable se han reducido y la 
cxpcricncia en la u1ili1.aci6n practica dcl aluminio 
SC ha gencralizado mas. En la actualidad, esas dos 
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consideraciones subyacentcs dcterminan en gran 
medida en que y c6mo sc pucde utilizar el aluminio 
con ventaja en la ingcnicria quimica. 

Algunos usos concrctos para grandcs cantida­
dcs de aluminio como material cstructural en la 
industria de la ingcnicria quimica son la fabrica­
ci6n de silos, cistcmas, c;:intcncdores para el 
transportc y cquipo auxiliar. 

Los silos de almaccnamicnto han adquirido 
importancia dado quc las capacidadcs de fabrica­
ci6n y claboraci6n de matcrialcs plasticos estan 
ampliandosc en todo cl mundo. Existc cspecial­
mente una dcmanda en las fabricas de CPV y de 
polipropilcno. Sus dimcnsioncs varian dcsde 150 a 
500 m3; para cl almacenamiento intermcdio en 
difcrcntcs ctapas dcl proccso de fabricaci6n sc 
utilizan rccipicntcs mcnorcs de 50 a 150 m'. 

Los contencdorcs fijos y m6vilcs sc utilizan 
prcdominantcmc11tc en la fabricaci6n de produc­
tos quimicos ligcros, productos farmaccuticos y 
pintur.1s. Los contcnedorcs movilcs SC cmplcan 
tambicn en cl transportc de acido nitrico con­
ccntrado, acido acetico y algunos productos de la 
industria dcl pctr61co (crudos. gas liquido). la 
fabricaci6n C:c contcncdorcs pua el transporte de 
gas liquido cxigc una gran cxpcricncia. En Hungria 
sc han utilizado con vcntaja durantc mas de 
20 ai'ios botcllas y cilindros de aluminio de 0,5 a 
25 litros quc se fabrican reduciendo las parcdcs y el 
espcsor del fondo. Un cilindro para 25 litros pcsa 
3 leg menos que el fabricado con acero. Ademas, 
los cilindros de aluminio no neccsitan scr pintados 
cada trcs aiios. 

Los enfriadores de aire en la ingenicria 
quimica suelen estar constituidos por tubos · 
aluminio estriados o por un tubo interior de ac\:10 
o cobrc a prucba de acidos con nervadura de 
aluminio. Los tubos con estrias transversales 
plcgadas se suelen fabricar en los talleres de 
productos scmiclaborados utilizando una tec­
nologia especial. Los principalcs clientes de los 
tubos estriados con aluminio son las refinerias de 
pct16leo y los tallercs de ingcnieria quimica donde 
los cnfriadores de csc tipo for.nan pane de un 
sistcma completo de termopcrmutaci6n. 

Los tubos flexibles de aluminio fabricados 
mediantc el enrollamiento constantc de los bordes 
de tiras de aluminio estan ganando firmemcnte 
terrcno para los conductos de aire en la industria 
de la ingcnicria quimica. En el disei\o de los tubos 
de lamina de secci6n transversal la varicdad del 
accro con revestimiento de zinc sigue estando muy 
difundida, pcro los tubos de aluminio, debido a su 
flexibilidaJ, SC prCVC tambien QUC seran bien 
ar.eptados para ser cmplcados dentro de las 
:abricas o como conductos de e~cape de humos. 

F.n la ingenicria quimica la mayor ~a rte de los 
tubo' aislado~ han de estar ..iotados de un 
reve,,timiento protector adicional. Por lo general se 
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usan Iaminas de aluminio, debido a su rcsistencia a 
Ia corrosion y facilidad de manejo, y las taminas de 
accro galvanizado ban sido casi totalmcntc 
sustituidas por las de aluminio. 

Emp/e, de/ aluminio en las f tibricas de cerveza 
y de productos lticteos 

Durante varios siglos en la elaboraci6n de la 
cerveza y de la lechc sc utiliz6 cquipo de cobrc 
cstaiiado, madcra y mas tardc h0jalata. El empleo 
dcl aluminio empcz6 en los ai'ios 30. Varios 
dccenios de cxpcriencia habian demostrado am­
pliamcnte quc cl cquipo de fabricaci6n y de 
almacenamicnto de aluminio para las fabricas de 
ccrvcza y de productos lacteos cs mas ccon6mico y 
prcsenta numcrosas vcntajas tecnicas, cntrc las quc 
cabe mencionar las siguicntes: 

a) El aluminio no rcacciona con las sustan­
cias alimcnticias, si sc exccptua una ligcra rcac­
ci6n con la lcche acida; 

b) A difcrcncia del equipo y de los 
contrncdores de transporte (por cjemplo, latas de 
lechc) fabricadas con cobrc cstaiiado o con 
hojalata, cl aluminio no requiere ningun tipo de 
mantenimiento; 

c) Como !;: prcsta bien a la deformaci6n 
ptastica y a la fusion, cl aluminio es ideal para la 
producci6n en serie a bajo costo de contencdores y 
otros articulos (barriles de cerveza, cu bas de leche). 

Al utilizar el aluminio en las fabricas de 
cerveza y de productos 13.ctcos, sc deben tener en 
cuenta las siguientes consideraciones: 

a) Como materia prima s61o sc puede 
utilizar aluminio de fundici6n dcsprovisto de cobre 
(con un contcnido maximode cobrcdc0,1% scgun 
la Deutsche lndustric Norm (DIN) y de 0,2% a 
0,3% scgun cicnas normas de los Estados Unidos) 
sea en una forma no aicada o aleada con un 
maximo del 3% de magncsio o una combinaci6n de 
un maximo de 1% de magnesio, 1,2% de silicio y 
I% de manganeso; 

b) Sc dcbe dar preferencia a los disei\os de 
cstirado profundo de una sola pieza. Los 
accesorios -fabricados de ser posible del mismo 
material que el cuerpo de fondo calado- deben 
acoplarse por soldadura de arco cubieno; 

c) Sc debe prestar particular atenci6n a la 
limpieza y abastecimiento de aire fresco de los 
talleres y almaccnes; una vez acabadas las pruebas 
de presi6n, el equipo se debe secar para evitar los 
efcctos pcrjudiciales dcl vapor .;ondensado. Por 
otro lado, al planear la disposici6n, conviene 



rccordar que el equipo de aluminio requiere un 
mayor cspacio; 

d) Las supcrficics internas que estan directa­
mente en contacto con la cerveza o la l..:che ban de 
cstar lisas (por ejemplo, mcdiante pulido mecanico ); 

e) Sc pucden aplicar revestimientos organi­
cos linicamente a los colores de aprcsto aprobados 
por las autoridades sanitarias. Por ejemplo, en la 
pane interior de los barrilcs de cerveza solo SC 

pucde aplicar un rcvcstimiento de rcsina a una 
primera capa de base de oxidacion anodica de 
alimentaci6n clcctrica, como la fabricada por la 
Fabrica de Refrigeradorcs de Hungria [36). (Vcase 
tambicn cl capitulo V.) 

T odo cl equipo y los contenedores para el 
transpone sc ban de mantencr escrupulosamentc 
limpios. El equipo para los productos lactcos debe 
ser de prefercncia csterilizado con la ayuda de un 
vaso de agua de solucion inhibida de fonnol; las 
costras de la supcrficie interior de las cubas de 
cerveza se pueden suprimir utilizando tierra de 
silicio empapada en una solucion de dextrina, a la 
quc se haya aiiadido el 10% de acido nitrico. Esto 
se ticne que lavar despucs abundantemente con 
agua caliente pasadas 24 horas [37). Se pueden 
utilizar con provccho la sosa y los inhibidores 
(solucioncs que contengan metasilicato sodico u 
onofosfato sodico trimetalico). La limpieza del 
equipo de aluminio con componentes de acero se 
describe en la patente numero 2.948.392 presen­
tada en los Estados Unidos [38]. 

Sin embilrgo, a pesar de SUS multiples pro­
piedades utilcs, el aluminio se ha enfrentado estos 
ultimos dcccnios con una fuerte y exitosa compe­
tencia del acero inoxidable. La posicion del 
aluminio paso a ser precaria cuando el precio 
relativo del acero inoxidable disminuy6 y se 
empczaron a utilizar nuevos detergentes [39]. La 
situaci6n actual y las perspectivas para los proxi­
mos diez aiios pueden resumirse como sigue: 

a) El aluminio mantendra su posicion en las 
industriai. de fabricacion de cervcza y productos 
lacteos, en los vehicuios y contenedores de 
transporte producidos en serie (como los barriles 
de cerveza, nucvos tipos de contenedores de 
transporte de leche para almacenamiento en frio y 
de cubas para leche), grandes contenedores fijos o 
m6viles, asi como tanaues de almacenamiento en 
los que se requiera una conductividd tcrmica 
especialmente buena; 

b) El acero inoxidable lograra una acepta­
ci6n general para un equipo mas complejo en el 
que se requiera una frccuente limpieza (por 
ejemplo, tanques de sedimentaci6n y filtradores de 
leche). 

El uro t.--o.16mico tit/ a/uminio 

Ftibricas de cerveza 

La mayor parte dcl cquipo utilizado por las 
fabricas modernas de ccrveza cs de aluminio, que 
ha sustituido completamentc a la madera y al 
cobrc cstaiiado. Para cl almaccnamiento, la 
fermentacion y cl transportc, sc utilizan grandcs 
tanques de aluminio no alcado de 5 a lO mm de 
cspcsor. Las grandcs cavidades subterraneas de 
fenncntacion y almaccnamicnto se enfrian utili­
zando permutadorcs tcrmicos y tuberias de 
aluminio. Los aparatos de aluminio se pucdcn 
asimismo utilizar provechosame1ae para la satura­
cion de la cerveza con anhidrido carbonico. En 
algunos casos los recipicntcs de ebullicion se han 
fabricado de aluminio, en sustitucion del cobre 
cstaiiado. Las altcracioncs rccientes de los precios 
rclativos dcl aluminio y dcl acero inoxidable, asi 
como la mayor facilidad con que se limpia cl 
equipo de acero inoxidable, ban ocasionado un 
retroccso en el uso del aluminio. No obstantc, en 
los proximos lO aiios aproximadamentc, la 
posicion del aluminio como material estructural 
para pequeiios barriles de cerveza (de 25 a 
100 litros) parecc ser finne e indiscutida. Un barril 
de aluminio pcsa solo la tercera 0 la cuana pane de 
un barril de madera. Por aiiadidura, no necesita 
mantenimicnto. 

Los barriles de cerveza de aluminio se suclen 
fabricar con una aleacion AlMgSi cndurccida por 
envejccimicnto uniendo las dos mitades de fondo 
calado del cuerpo mediante soldadura de arco 
protegido. Por razoncs de protcccion e higienc, la 
superficie interior dcl barril esta rccubierta de una 
capa de aluminio puro al 99,8% o, despucs de 
haber recibido una capa imprimadora adecuada, se 
reviste con una pelicula de resina sintctica que se 
inculca a fuego sobre la pared interior dei barrii. 
La segunda solucion mejora la resistencia quimica 
y permite utilizar el barril tambicn para otros fines. 
Actualmente en Hungria se fabrican al ano 100.000 
barriles de cerveza de ese tipo. Recientcmente se 
han cmpezado a utilizar barriles de cervcza de tipo 
cubeta de 30 y 50 litros diseiiados en el Reino 
Unido [39] (vcase la figura XVI). 

Figura XVI. Un barrll de cencza con tres junturas circularn y 
una espita soldada 

Volumen (litroi;) 30 50 
Oi6metro exterior o, (mm) 381 381 
Oillmetro interior o, (mm) 388 388 
Altura H (mm) 400 600 
E1peaor S (mm) 2,8 2,8 
Peso aproximado (kg) 8,5 8,0 



Aplicaciotrrs th/ alumi11io 

Ftibricas de productos lticteos 

En las industrias de productos tacteos la 
situaci6n con respecto al equipo, por ejcmplo, los 
contenedores, los refrigeradores y los pasteuriza­
dores, es amiloga a la de las fabricas de ccrvc:u. 
Para los rcfrigeradores y calentadorcs de doblc 
pared csta ganando tcrrcno una combina~i6n de 
dos metales. El casco cxtcmo sc fabrica de 
aluminio y cl cucrpo intcmo, quc esta en contacto 
directo con la lcchc o con los productos lactcos, es 
de acero inoxidablc. Esta combinaci6n hacc mas 
facil la limpicza. En los rcfrigcradore!\ y calcnta­
dorcs cl uso de tubos intcgralcs de !aminas de 
aluminio, las llamadas lamadas "'de juntas 
cilindricas", esta cxtcndido. Esas laminas son 
facilcs de fabricar, yen la practica resultan de una 
gran eficacia tcrmica. 

Para la recogida y distribuci6n de la lcche, los 
bidoncs de aluminio J,an sustituido completamente 
a los bidones de accro cstaiiado. Como ya no cs 
necesario estaiiar cada tres o c:.iatro aiios, los 
bidones de aluminio de fondo calado fabricados en 
grandcs cantidades con una alta productividad 
ban conquistado la accptaci6n universal. Por 
razoncs de resistencia mecanica y de economia de 
material, el empleo de aleacion=s de AlMn 1 y de 
AlMgSi endurecidas por envejecimiento en la 
producci6n de bid!lncs y latas esta aumentando. 
Una nueva tccnie>i de ::ducci6n del espesor del 
fondo es sumamen~e dicaz para la fat>ricaci6n de 
grandes series de 100.0uO bidones al ai\o. . 

La cadena de operaciones desde la recogida 
hasta el almacenamic:nto de l~ leche ha experi­
mentado recientemente grandes cambios. La leche 
sc ha de conservar fria en la granja :1~ta que sc la 
vaya a recoger con vehiculos de transporte 
equipados con cnfriadorcs; csa -:s la razon por la 
que los tanquc!: de almacenamiento y l~s 
contenedores para el transporte se ban de constrmr 
con par..:des dobles. Su casco externo y los 
termopermutadores (los serpentines y otros apa~a­
tos) pueden fabricarse de aluminio. El material 
interior suele ser acero inoxidable, que permite una 
limpieza rr.as rapida y eficaz. 

Contenedores 

La hojalata solia ser un material tradicional 
para las latas, cubiertas, tapas y otros articulos 
destinados a la industria de los alimentos. Actual­
mente, el aluminio esta sustituyendo a la hojalata. 
Un motivo de ello es el precio del estaiio. La 
produccion mundial de hojalata, aunque esta 
creciendo a una tasa media anual del 9% al 10%, 
no basta para satisfacer la demanda mundial. En 
1976 la produccion mundial de estailo (con 
exclusion de China, la Union Sovietica y otras 
economias de planificaci6n centralizada) alcanzo 
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un total de 178.000 toneladas para los usos finales 
siguientes: 

U$OJUUll 

Hojalata 
Soldadura 
Cojinctcs 
lngenicria quimica 
Rcvcstimicntos 

de supcrficic 
Otros 

Porcnrtajr por f1t$C 

40 
25 
10 
8 

s 
12 

El 75% aproximadamente del material de 
embalaje de aluminio sc utiliza para la industria 
de alir:ientos (para alimentos y bebidas en lata). 
Quiza en ningun otro sector cs tan agu~ la 
compefencia entre el aluminio y otros matenales, 
cspecialmente la hojalata, como en el sector del 
embalaje. Una razon de ello cs que el <':>StO 
del embalaje modemo es a menudo superior ~ 
del propio producto (Cosmeticos y algunos ali­
mentos). La eleccion de un medio ccon6mico y 
tccnicamente factible de embalar puede, por lo 
tanto, reducir considerablemente el costo general 
de production•. . . 

Los analisis cfectuados a escala mtcrnacaonal 
ban revelado una fucrte rclaci6n cm.-"! cl PIB y los 
materiales de cmbalaje modemos de a!•1minio. En 
los paises con 1:'1 PIB superior a los Sl.000 por 
habitante, el cmpleo de latas para cerveza y 
bebidas no alcoh6li~'\S asi como para las botellas 
de aerosoles -fabricadas predominantemente de 
aluminio- csta aumcntando a un ritmo especta­
cular. Sin embargo, no basta con saber que existe 
esa correlacion para hacer oscilar el pendulo de la 
competencia en un scntido u otro. Si sc quiere 
hacer una evaluaci6n realista, se deben tomar en 
consideraci6n las circunstancias nacionales, en 
particular la disponibilidad de maquinas y equipo 
para producir latas. 

Las ventajas del a!uminio son las siguintes: 

a) Flexibilidad y manejabilidad. La resisten­
cia mecanica dcl aluminio en el estado no aleado, 
sin embargo, es inferior a la de la hojalata. El 
aluminio no aleado resultaria poco econ6mico. 
Incluso un espesor de 0,30 a 0,35 mm pucde no 
garantizar una resistencia mecanica suficiente; en 
consecuencia, se drbe utilizar una alcaci6n; 

b) La mayor rcsistencia a la corrosi6n. La 
cantidad anual de iones de aluminio disucltos en 
los alimcntos debido a la corrosion es de 6 a 70 mg 
por kg de alimentos; 

c) Este o no la superficic interior revcstida 
de rcsina, no se liberan iones metalicos t6xicos. La 

'Un ejemplo tipico de lo» beneficios que sc pueden 
derivar de la elecci6n de un ma1erial de embalaje adecuado es 
una combinaci6n de aluminio y maleria pljslica que sc puede 
fabricar para prescrvar la carne y las frutas. Un lote de 
1.000 ~sa 6 ks; 1.000 latas de hojal11a de tamallo comparable 
pesan SO ks (40). 
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superficic interior de la came o de la came 
prcccsada nunca sc oscurccc; los alimcntos quc 
conticncn aminoacidos con un contcnido de azufre 
(por cjemplo, cl pescado, los guisantes y la 
coliflor), no cxperimcntan una reacci6n sulfurosa 
cuando sc calicnta la lata; 

d) El bajo peso cspecifico, quc permi~~ 
grandes economias de peso. como muestra cl 
siguientc cjemplo con respecto a la caja de 240 ml: 

.!llatn-ial 

Hojalata 
Aluminio 
Chapa de aluminio 

Pr$0 (Kl 

n 
27 
IS 

e) las lincas de produccion modcmas 
pennitcn fabricar de 800 a 1.000 piczas por 
minuto. 

La cantidad anual de latas de metal fabri­
cadas en todo cl mundo es de unas 2 a 
2,1 x I011 piczas. Su fabricaci6n rcquicre unos 
8,5 x IO' m2 de limina fina de metal al aiio (con 
una tasa anual de aumcnto dcl 2,5%); de csta 
cantidad cl IO% aproximadamcntc cs aluminio 
(41). 

En los paiscs dcsarrollados la relaci6n de latas 
de aluminio con rcspecto a todas las latas 
fabricadas ~n 1975 fuc ia siguicntc: 

Pais 

EstaJos Unidos 
Francia 
Italia 
Alcmania, Rcpublica 

Federal de 
Noruega 
Reino Unido 

Porantafe 

IS.O 
10,1 
9.4 

~.3 
9,0 
7.0 

De 1965 a I IJ7 l la cantidad de aluminiv 
utilizada en los Estados Unidos para la fabrica­
ci6n de cajas ha aumcntado cuatro vcccs, en 
comp:uaci6n con 1,3 vcccs para las latas de 
hojalata. Durante cl mismo pcriodo la proporcion 
rclativa dcl aluminio ha aumcntado dcl I ,9'J}. al 
5,9% (42). 

En los Cuadros 30 y 31 figura un analisis de 
las cifras de la producci6n de latas en los Estados 
Unidos. En cl pcriodo 1968 a 1972, a pcsar de quc 
la producci6n total de latas de frutas y jugos de 
frutas -5,8 a 6,0 x IO'- pcrmancci6 practica­
mcntc constantc y quc cl ntimcro de latas de 
verduras y zumos de vcrduras pcrmancci6n ta111-
bien rclativamcntc constantc, cl ntimcro de latas 
de aluminio fabricadas sc clcv6 sustancialmcntc. 
Micntras quc cl ntimcro total de latas de ccrvc1.a 
sc clcv6 de 1,72 x 1010 en 1968 a 2,18 x I010 en 
1972, cl porccntajc de las latas de aluminio 
aumcnt6 dcl 24,6% al 33,9%. Dcsdc cntonccs cl 
aumcnto dcl porccntajc de las latas de aluminio 
continua. En 1980 alcanz6 casi cl 70% de todas 
las latas fabricada~ de ccrvcza y de bcbidas no 

El II.JO rC01t6mico tin aluminio 

alcoh61icas. En cuanto a las bcbidas no alcoh61i­
cas. micntras quc 13 producci6n total creci6 de 
1,07 'I( 1010 piczas en 1968 a 1,54 x I010 piczas en 
1972, cl porccntaje dcl aluminio aumcnt6 dcl 
4,8% al 11,7% [40). 

CUADRO 30. UTILIZACION DE HOJALATA Y ALU­
MINIO EN LA FABRICACION UE LATAS Y CAJAS DE 

METAL EN LOS ESTA~ UNIDOS. 196S-1971 

(/965 = /(}()) 

.41-r-rJ1r"'1ritilr 
Ho;.Mtt1 ... ,.,.,..,, ...,.r1n1• 

.'llifrstll .Vilr•« l'orttr1tajr ...... t-"1Ja llltlitt t-'*llb '""'" ,,,, ~JO lllllitt 

1965 4407 100 85 100 1.9 100 
1966 5 591 126 113 133 2-0 105 
1967 4671 106 158 186 J.4 179 
1968 4997 103 189 222 3.11 200 
1969 5 149 117 246 289 4.11 253 
1970" 5407 123 295 347 5.5 2119 
1971" 5 115 130 345 406 6.0 316 

Fu""rr:[4ll. 
4Esti~-Wn. 

CUADRO JI. USO ESTIMADO DE LATAS EN LOS 
EST ADOS UNIDOS. 1968-1972 

Tipo 

Hojalatc 

Frutas y zumos 
de fruta 

Verduras y zumos 
de verdura 

Cervcza 
Bcbidas 

no :r.!co!lolicas 
Varios 

Subtotal 

Aluminio 

Cervcza 
Bcbidas 

no alcoholicas 

Subtotal 

Total 

f 10" pir:as) 

/9119 

5.9 6.4 

HU 9.7 
13.8 14.5 

I0.2 "-" 22.7 22.6 

62.8 64.K 

3.4 4,2 

0.5 0.7 

3.9 4.9 

66.7 69.7 

197'1 /97/ /97! 

S.6 5.5 5.8 

10,0 9.6 9.1 
15.5 14.6 14.4 

125 13.1 13.6 
23.5 n.1 23.6 - -
67.1 65.9 66,5 

4.7 5.9 7.4 

1.0 u 1.K 
-

5.7 7.2 9.2 

72.8 73.1 15.1 

Las latas de aluminio sc suclcn fabricar con 
fajas o laminas de aluminio anodiado laminadas 
en frio con una rcsina sintetica o con un material 
plastico. La pclicula de rcsina sintctica mejora 
considcrablcmcntc la rcsistcncia a la corrosion de 
la supcrficic dcl aluminio. Sc utiliza una rcsina 
sintetica de base cp6xica fcn6lica o vinilica, quc sc 
scca en 30 a 40 scgundos de 250" a 350"C. 

En los paiscs dcsarrollados cl 70% de las 
latas de aluminio sc utilizan para cmbotcllar 
ccrvc1.a, zumos de fruta y otras bcbidas no 
alcoh61icas. 
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Como material de embalajc para la indusrria 
de los alimcntos, por rcgla general -c utilizan las 
aleaciones de aluminio siguicntcs: 

lJso 

Enlarado de alimcnto~ 
Enlarado de bcbidas 
Cicrres de apcnura 

rapida 

AkariO.. 

AIMg::_j 
AIMg,Mn, 

AIMgMn 

&p«ifieaciDlt 
11onnali:oda J, /os 
&tatlos U11itlos !io. 

SOS2 
3004 

S 182 and S082 

Aunquc la produccion de tiras de csas alcacioncs 
cuesta mis quc las tiras no alcadas, la difcrencia 
de los costos qucda <:ompensada por la economia 
dcrivada de la mayor rcsistencia mccinica. Los 
ahorros para una tira de aluminio al 99,5% de 
0,6 mm son los que sc indican a continuacion (43): 

.4/,acitilr 

Al Mn, 
Al Mg, 
AIMg, 

/Niiu co111parado nr 
A/""puro .. = 1.10 

1,04 
1.16 
1,38 

Alto"otl' 
11111,,ria/':s t/ttliJo II 
la 11111J·or ":sistr11cia 

m«tilfica 
(porcnrttlj') 

28 
20 
32 

El material de cmbalar de pared fina sc 
fabrica en todo cl mundo a panir de productos 
scmiclaborados laminados, cs dccir, hojas, tiras y 
laminas. El material de cmbalaje moderno ha de 
cstar rcvcstido de rcsina en el interior y barnizado 
c imprcso en cl exterior. Esto sc rcaliza aplicando 
alguna de las dos tecnicas siguicntcs. La primcra 
cs la extrusion en frio a partir de piezas de metal 
en bruto, procediCndosc postcriormcntc al bami­
zado c imprcsion de las latas y los tubos plegablcs. 
El scgundo consistc en dar a los productos 
scmiclaborados barnizados c imprcsos la forma 
descada [ 44 J. 

Laios y cajas 

En la produccion de latas de aluminio las dos 
operaciones principales son la fabricacion del 
cuerpo y la cubicna. 

La extrusion en frio [ 45) fuc cl primer 
procedimiento de fabricacion mcdiantc cl cual sc 
pudicron producir a panir de una picza cajas de 
aluminio finas mas altas quc SU diamctro. Para 
lograrlo, se somctc a las piczas de 2 a 4 mm de 
cspesor a un fucnc impacto para quc sc hagan 
malcablcs. El aluminio blando se dcsliza con gran 
fucrza a traves dcl hucco quc qucda cntrc una 
matriz hucca fija y la punzonadora, formando de 
csc modo cl cucrpo de la caja. Las prcnsas de 
extrusion en frio utilizadas en Europa suclen estar 
conccbidas para 50 a 80 golpcs por minuto. 
Dcbido al cspesor de los fondos de las cajas 
(I.I mm) y de las parcdes latcrales (0,3 a 0,35 
mm). esta tccnologia no cs economica dado que 
las cantidades de material utilizadas son rcla1iva-
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mcnte grandcs. La altura de lou c~i-.s queda 
tambien limitada. 

Las paredcs latcralcs de las latas y las cajas 
[ 42) producidas r.aediantc la tecnica de reduccion 
dci espesor dcl fondo suelc:i scr mas conas quc 
los radios de sus fon~os pero no pucdcn scr nunca 
mas de dos vcc:es y media mayorcs quc cl radio 
dcl fondo. Sc fabrican con prcnsas excentricas de 
JO a I 00 toncladas. 

Las latas de fondo reducido utilizadas por la 
industria de los alimentos sc fabrican por regla 
general con una alcacion de AIMg::_j, quc sc prcsta 
bicn a la dcformacion ptastica. Aunquc cl material 
sc cndurccc considcrablcmcntc cuando sc forma 
en frio, siguc sicndo suficicntcmcntc plcgablc. 
En cl procedimicnto habitualmcntc sc usa una 
franja anodizada y bamizada semidura de 0,22 a 
0,30 mm. El producto resultante puede tcncr una 
forma cilindrica, cUilldrada, oval o cliptica. Si las 
!atas sc fabrican en una planta situada a cicna 
distancia dcl lugar dondc sc han de llenar, cs 
prcfcriblc una forma conica quc permitc ahorros 
de cspacio y en los costos de transponc. Para una 
conicidad de 6° csos ahorros de cspacio pucden 
ascender al 70%. 

Las paredcs latcralcs de las latas sc rcfuerzan 
a veces con rebordes para quc scan mayores. A las 
fajas aleadas de 0,25 a 0,30 mm sc lcs aplica un 
revcstimicnto constante por bobina de laca. 

Por lo general cxisten latas de 100 a 350 ml, 
con las superficics intcriorcs barnizadas y las 
superficics exteriores bamizadas o imprcsas. 

La dcmanda recicntc de latas de fondo de 
cspcsor rcducido ha sido tal que cl Ministcrio de 
Pesca de la Union de Republicas Socialistas 
Sovieticas ha cstablccido una instalacion de bar­
nizado de tiras de aluminio de 12.000 toncladas al 
ai\o en Dmitrovo conjuntamente con una fabrica 
en la que se producen latas para pescado redon­
das y ovates de fondo bajo reducido y tapas 
arrancablcs. La Empresa Estatal de la Pcsca 
Marina de la Republica Democratica Alemana 
cuenta con una planta semejantc en Stralsund (41, 
46). En Francia, Norucga y Suiza sc utilizan 
cxtcnsamente latas de aluminio de pequ.:i'ia capa­
cidad de 100 a 200 ml para envasar pescado, 
pastas y lcche. 

El consumo mundial de tiras de aluminio 
finas utilizadas para fabricar latas para alimentos 
cs de 200.000 a 250.000 toneladas al ai'io, quc 
sustituyen a unas 400.000 toncladas de hojalata. 

A pesar de la gran difcrencia de peso 
cspecifico de la hojalata y del aluminio, debido al 
bajo rcndimiento de la tccnologia de reducci6n 
del esJiCsor dcl fondo motivado por la gran 
produccion de chatarra, un kilo de aluminio 
pucde sustituir a dos kilos de hojalata [47, 48). La 
mayor parte de las latas son fabricadas por las 
propias fabricas de conscrvas, pero muchas las 
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fabrican productorcs cspccializados de cajas de 
aluminio. 

Las lincas de produccion automatica de latas 
con fondo rcducido funcionan con gran cficicncia. 
La opcracion basica de las fabricas quc utiP;zan cl 
aluminio cs mas scncilla quc la claboracion de la 
hojalata. quc induyc cl cone. la formacion dcl 
casco. la soldadura. cl cmbridado y cl tapado. En 
l--Onsccucncia. cabc instalar y haccr funcionar 
simultincamcntc con gran ahorro de cspacio 
varias prcnsas para scrvicio intcnso. En la figura 
XVII sc mucstra una linca de produccion modcrna 
de 200 piczas por minuto alimcntada por laminas 
de aluminio conadas a mcdida. 

F"ipn XVII. Limn • ,..-ao. ..a-'tica para la fMri­
caciia • 1a1as , cajas • ntirMo ,..,_.. c•- brsa­"_, 

C!awi: 
1 Oispositivo alimentador 
2 Prensa automatica 
3 Alimentador 
4 Receptaculo 
5 Transportador 
6 T ransportador 
7 Maquina de r.arga 

Las laminas de aluminio sc colocan primcro 
sobrc un dispositivo alimcntador (I). Para facilitar 
la rcduccion dcl cspcsor dcl fondo c impcdir quc 
las laminas sc dcsgarrcn. cs prcciso lubricar las 
supcrficics de las laminas. La prcnsa ;:1utomatica 
(2) pcrfora las laminas y los discos rcsultantcs son 
de scccion transversal rcducida. El material de 
dcsccho sc rctira de los hordes y sc disipa 
soplandolo fucra. Las la1as pasan lucgo a travcs de 
01ro alimcntador (3) a un rcccp1aculo (4) y son 
transportadas por un trinco de carga (5) a otra 
cinta transpor1adora (6) quc los conduce hasta una 
maquina de carga (7) quc lo~ apila sobrc bandcjas 
en series rcgularcs. Los dcscchos rccogidns son 
aplastados y dcspachados para quc scan rcfundido:o;. 

El iuo rco1r0mico tlrl alumittio 

Las latas y las cajas con diamctros inlcrio;cs a 
90 mm ban de scr somctidas a un cstirado 
profundo por mcdio de prcnsas cspccialcs quc 
funcionan con 2 a 10 cabczas simultincamcntc y 
quc produccn latas y cajas a un ritmo de 200 a 
1.000 piczas por minuto. 

E! cstirado profundo para la rcduccion de las 
parcdcs (planchado) con csta tccnologia rcquicrc 
quc las latas para bcbidas quc conticncn acido 
carbOnico sc: fabriqucn con una altura quc sea de 
1.5 a 3 vcccs cl diamctro. El cspcsor original de la 
franja natural no bamizada de Almg!_~ o de 
AlMgMn cs de 0.30 a 0.50 mm. Los discos de la 
cinta sc conan primcro y a partir de cllos sc 
cxtracn pcquciias curbaturas. Lucgo csa curbatura 
sc cstira a Condo hasta com.·cnirla en un casco 
cilindrico de una mancra convcncional. A con­
tinuacion sc proccdc al cstirado profundo para 
rcducir la pared. La pared dcl casco sc cstira a 
travcs de trcs a cinco anillos. cl Condo sc clc\·a 
ligcramcntc y las panes inferior y superior dcl 
material qucdan rcforzadas. En csta opcracion cl 
diamctro dcl casco sc reduce ligcramcntc en un 211 
o un 3f'..f y la ahura ~ alarga en mas de trcs ,.-cccs. 
La linca de produccion funciona a un ritmo 
minimo de 200 piczas por minuto, aunquc las 
t:ncas modcmas de gran intcnsidad de trabajo 
pucdcn producir hasta 600 a 650 piczas por 
minuto. 

Las dimcnsioncs de lata mas comunmcntc 
utilizadas sc pucdcn producir mcdiantc la tcc­
nologia modcrna de rcduccion de las parcdcs. El 
Condo de una lata de ccn·eza de 12 onzas (0,351) cs 
de 0.34 mm de cspcsor y su casco (con cxccpcion de 
su pane inferior y superior de 0,30 mm) cs de 
0.125 mm de cspcsor. Pesa 9 g. Su pared ticnc una 
rcsistcncia a ia traccion de 170 N/mm;_ El peso de 
una caja extrudada en frio cor,1parablc cs de 23 a 
32 g. 

Las latas con pared rcducida son a continua­
cion dcscograsadas. La pane exterior dcl casco cs 
acondicionada con esmaltc y pasada a travcs de 
rodillos de caucho para su imprcsion. La parte 
interior de la lata cs rcvcstida con rcsina cpoxidica 
y tanto la pane interior como la exterior son 
lacadas en calicntc en una unica opcracion. P.1r 
ultimo. cl casco cs cmbridado para quc la capa sc 
pucda sujctar firmcmcntc dcspucs dcl llcnado. Estc 
proccdimicnto saca cl maximo partido de las 
propicdadcs mccanicas dcl aluminio. Sc pucdcn 
producir latas de cualquicr tamai\o y altura. 
capaccs de contcncr bcbidas con acido carbonico 
en un mcdio ambicntc tot.llmcntc cstcrilizado (49). 

Las fajas de aluminio utilizadas en cl proccso 
no ticncn quc cstar rcvcstidas de bobinas. pcro las 
normas tccnicas son muy cstrictas. Esta tccnologia 
csta ganando tcrrcno cspccialmcn1c en los pai11es 
dcsarrollados dondc cl uso de la1as de cs1irado 
prof undo quc reduce las parcdcs cs1a aumcn1ando 
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a un porccntaje mcciio anual del 15'1 al 20<;(. En el 
cuadro 32 sc indica el consumo en los Estados 
Unidos en 1973 y 1974. 

CUADRO 32. EMPLEO DE LATAS DE ESTIRADO 
PROFUSDO CON PAREDES REDUCIDAS ES LOS 

EST ADOS l:NIDOS. !973 'i 1974 

c-
(-1/otW• ,_:1n1 

C-"ro 
i·so .1-.r .•· -trn..r 197) /97, ( porcntltZfr) 

Brl>ida:i 110 alcoltOlicOJ 
.-arbo.ricOJ 

Hojala1a 15 862 15482 -2.4 
Aluminio I 731 2017 +16.S 

c~rrr:a 

Hojala1a 14959 14017 -6.3 
Aluminio 8905 11862 +33.2 

To1al 41457 43 378 +4.6 

Funrt~: I SO(. 

A t.:ontinuacion sc indica una ciasificacion de 
los materiales de embalar para bcbidas en los 
Estados Unidos: 

Porcnrtafe 

La1as de aluminio 30 
Latas de hojalala JO 
Bo1cllas de ~idrio 40 

Scgun la informacion facilitada por un fabri­
cante de ccrveza de los Estdos Unidos, en 1963 los 
gastos de inversion para una instalacion de 
50 millones de piezas al ai\o ascendieron a 2 mi­
llones de dolares. Los gastos de inversion de una 
linca de produccion mas moderna ( 1,3 ± I 09 piezas 
al ai\o) fueron de 15 milloncs en 1980. 

las latas de aluminio para bcbidas sc fabrican 
con tapas espccialcs de facil apcnura. Actualmente 
en los Estados Unidos sc utilizan 770.000 toneladas 
de aluminio para fabricar latas para bcbidas, cifra 
que represe•1ta el 12% del consumo total de 
aluminio del pais. El rapido ritmo al que las latas 
de aluminio para bcbidas han ganado terreno 
puede atribuirse en gran medida a las economias 
derivadas de la recuperaci6n. Esto sc logra por 
medio de laminadoras modernas de tira ancha y 
fundici6n continua como la instalada en la prin­
cipal fabrica de cerveza de los Estados Unidos. 
Esa laminadora produce 4 ± 109 latas y cierres al 
ai\o, utilizando una$ 100.000 toneladas de alu­
minio. La laminadora de ura ancha y fundicion 
continua instalada en la fabrica de cerveza utiliza 
una tecnologia elaborada por Alusuissc y repro­
ces .. aproximadamente la mitad (unas 50.000 tone­
ladas) de todo el aluminio utilizado por la fabrica 
anualmentc en la fabricaci6n de latas. 

En 1977 una c:mpresa del Reino Unido lan1c) 
una campana c:xpc:nmc:n1al para recuperar las la1as 
de aluminio 111ili1ad<1~ de .5.000 familias. Los 
resultados fueron muy satisfactorios. 

53 

Tapas 

El disei\o de las tapas de las latas de aluminio 
cs analogo al de las de hojalata. las tapas de las 
latas debcn abrirse o arrancarse facilmente. 
Existen dos tipos de tapas que sc arrancan: las 
tapas de las latas de cerveza y de bcbidas no 
alcoholicas cstan disei\adas para que se quite una 
pane de ellas. mientras que las tapas d.: las latas 
para came, pescado y verduras sc pueden abrir o 
retirar completamente. En medio de ; .. s partcs 
supcriorcs de las latas quc se puedcn abrir 
parcialmentc existc una incision de forma de cuiia 
ligeramcntc hundida de 0,09 mm de espcsor. 
provista de una orejeta remachada. Cuando la 
orejeta se lcvanta la superficic se rompc y la pane 
superior de la lata sc abre cuando sc lira del anillo. 

En los diseiios anteriores de las tapas de latas 
que se podian abrir completamente existia una 
dcpresi6n en l"Spiral de 1,5 a 2 giros que iba dcl 
centr:> de la pane superior hacia cl extremo de la 
tapa. con una orejeta arrancable remacl.ada en el 
ccntro. Ese disciio tcnia las siguientes desventajas: 

a) El troquel a presion neccsario para 
fabricar la tapa era complicado y costoso; 

b) La supcrficic que se arrancaba era 
demasiado larga; 

c) Existia el peligro de cortarse los dedos o 
las manos; 

d) El disciio de cspiral menoscababa la 
rigidez de la tapa. 

En los disei\os mas nucvos la tapa cs fina solo 
a lo largo de la circunfcrcncia de su reborde. La 
lata no sc abrc por medio de una oreja rcmachada 
sino con una cortadora. quc actua como una 
palanca de dos brazos. Las tapas de arranquc se 
fabrican con una alcacion AIMg,JMn (ASP.f 5182 
H 19). Tienen un espesor de 0,3 an,:;; mm y cstan 
rcvcstidas por un lado de una rcsina cp6xica. 
Tiencn una rcsistcncia a la traccion de 300 a 
370 N/mm2 y un limitc de elasticidad quc oscila 
cntrc 270 y 330 N/mm2• 

Tapas de 1arros 

En la conscrvaci6n dr alimenros en jarros de 
vidrio, sc plantear. proble'.nas tecnicos cuando csos 
jarros cstan cerrados hermeticamcntc con tapas de 
hojala1a. Cuando algun:ls alimentrn• se calicntan, 
cl azufre que sc libera p;;.::ie rcaccionar con cl 
hicrro de la hojalata fonn .. ndo unos compuestos 
sulfurosos ncgros desagradables que manchan la 
supcrficic de la 1apa. Las tapas de aluminio 
supcran csa dificultad. Sc fabrican de dos 1ipos. 
cortadas de tiras de aluminio de 0.1 S a 0,25 mm. 
laqueadas por un lado c impresas por el 01ro. 

Los Ires 1ipos principalcs de quc se dispone 
son para alimen1os calentados a una tempcratura 
inferior a IOO"C. para alimcntos en salmuera y 
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para alimcntos calcntados a tcmpcratuaas 
supcriorcs a IOO"C. 

En Europa las liminas de alcacion de 
aluminio a partir de las cualcs sc fahrican las tapas 
sc suclcn laqucar utilizando un difusor dcl Reino 
Unido, sc imprimen con una prcnsa de colorcs 
multiples fabricada en la Rcpublica Federal de 
Alemania y sc qucman en homos fabricados 
tambicn en la Republica Federal de Alemania. La 
lamina laqucada e imprcsa 'iC corta en tiras 
utilizando una cizalla circular italiana. A continua­
cion las tapas SC forman y embridan. Por ultimo. 
sc aplica un producto de sellado y sc scca en la 
estufa utilizando cquipo y un homo de la 
Rcpublica Federal de Alcmania. 

La tapa sc fija con ayuda de una miquina de 
una a 10 cabczas quc ticnc una capaci~d de 1.200 
a 15.000 piezas por nora. (Existcn tambien tapas de 
uso multiple, fabricadas en la Rcpublica Federal de 
Alcmania, quc SC sujctan con maquinas de 3, 6 y 
9 cabczas y cuyo rcndimicnto oscila cntrc 800 y 
12.000 piczas por bora.) 

Cie"es de hotel/as 

Las tapas o cbailas tradicionalcs de hojalata 
quc sc utilizan para cc:nr la; botcllas de bcbidas 
no alcoholicas y de ccn·eza no ban sido todavia 
sustituidas cconomicamcn:c por cl aluminio. Sin 
embargo, sc ban idcado varios otros cicrrcs 
cspccialcs de aluminio para !;mdlas que sc ban 
introducido en gran escal~. 

Las tapas a rosca C.c aluma:lio sc utilizan en 
botcllas para bcbidas akobolicas. L<1s tapas cstan 
dotadas de anillos de co:'!rrol qvc sc rompcn 
cuando sc utiliza la botclla por primcra vcz. Las 
tapas sc fabrican a partir de cintas de aluminio al 
99,51/1: de 0.15 a 0,25 mm de espcsor, quc cs 
cxcclcntc para un cstirado profundo de una c 
multiples etapas. El interior csta revcstido de 
rcsina cxp6xica y de una laca adbesiva de cierrc. El 
exterior esta revcstido de laca c imprcso. El costo 
cs aproximadamcntc la mitad o la tcrccra partc de 
los corchos convcncionalcs. 

Algunas tapas de aluminio son de un disci\o 
mas scncillo y cstan dotadas de una oreja quc sc 
arranca. Por rcgla general sc cmplcan para ccrrar 
botcllas de vidrio dt. 5 a IO :cntilitros y sc fabrican 
a partir de una tira cs1rccha de aluminio liso de 
0,18 mm. Han ganado asimismo tcrrcno como 
cicrrcs de las botcllas de plas1ico de 0.5 a 1,0 litros 
y de botcllas de vidrio en Francia [47). 

Tubos plexables 

Gran partc dcl aluminio utili1.ado en cl 
cmbalajc adopta la forma de tuboi; plcgablcs quc sc 
dcscchan. Esto:o> tubos son higienicos. barato:o> y 
considcrablcmcntc mas ligcro:o; quc otros cmbalajc:o; 
tradicionalc:o>. Garanti1.an una protcccion cfica1 

El mo eC011omico drl afUlftillio 

contra las influcncias quimicas y f1Sicas nocivas dcl 
medio ambicntc. 

Estos turos sc fabrican por extrusion en frio 
a partir de piezas de aluminio con un diimctro de 
3,5 mm cortadas de una lira de fundici6n cons­
tantc del 99,5% al 99,7%. Sc disponc de tubos 
plcgablcs para 50, 100 y 200 g. Estos tubos tienen 
un cspcsor de 0,11 mm, y son hcrmcticos. sin 
costura, rcsistcntcs al calor, irrompiblcs, flcxiblcs 
y esterilizablcs. La apcrtura puede scr ccrrada 
para alimentos y abierta para cosmcticos y pro­
ductos de limpieza domesticos. Para la dccoraci6n 
de alimcntos (con mahoncsa, rasta para bocadillos. 
nata). la apcrtura puedc scr de forma de estrclla. 
La partc cxtcma sc puede imprimir con disciios de 
multiples colores, tcxtos 0 lemas publicitarios. La 
supcrficie interior csta rcvcstida con dos capas de 
pclicula de rcsina sintetica de base expoxidica 
aplicadas en calicnte de 6 µm de cspcsor. 

Las dimcnsioncs habitualcs de los tubos 
plcgablcs son de JO x 150 mm para SO g y de 
40 x 180 mm para 150 g. Los tubos plcgab!cs sc 
pucdcn utilizar para productos como pasta de 
tomate, condimcntos a base de pimcnt6n y de 
tomatc, mostaza, ajo en polvo. mahoncsa, pasta 
de came, pasta de anchoas, lcchc conccntrada, 
queso, crcma, cacao, salsas, pasta de higado, 
confituras, mcrmeladas, hclados y zumos. La 
industria de alimcntos absorbc aproximadamcntc 
cl 10% de los tubos plcgables totalcs [51]. En 
Hungria, a largo plazo, cabc prcver que csta cifra 
sc clcvara al 251/1:. 

Para rcducir los gastos de transportc, sc cstan 
ponicndo a punto tubos plcgablcs c6nicos. Con 
cstos tubos sc podra obtcncr de un 30% a un 409( 
de ahorro en cl cspacio de transportc. 

Existc un cspcctacular crccimic:nto en cl 
cmplco de tubos plcgablcs de aluminio en todo cl 
mundo. tanto para alimcntos como para cosmeti­
cos o productos quimicos para cl hogar. En la 
Rcpublica Federal de Alcmania cl numcro total 
de tubos plcgablcs fabricados en 1976 fuc de 
1.230 milloncs de piczas, de los cualcs 1.100 mi­
lloncs cran de aluminio. En los Estados Unidos en 
1970 sc fabricaron unos 1.120 milloncs de tubos 
plcgablcs para productos farmaceuticos y cosmeti­
cos y cl 67% de csos tubos era de aluminio. 

Dcbido a quc ni siquicra un doble rcv .. sti­
micnto de rcsina en la partc interior puedc protcgcr 
complctamcntc a los alimcntos contra la corrosion. 
sc esta trabajando con i.n nucvo tipo de tubo de 
aluminio plcgablc, quc ticnc las caractcristicas dcl 
material plistico para aumcntar la protcccion [ 52]. 
fate tubo consta de trcs capas supcrpucstas: 

a) Una capa de polictilcno interior de 0.050 
a O, IOO mm po.ra aumcntar la rcsi:o>tcncia a la 
corrosion. quc contribuyc a mantcncr mas largo 
ticmpo la calidad dcl alimcnto y hacc al tubo 
plcgablc adaptable para la soldadura: 
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b) Una capa media de aluminio de 0.020 a 
0.050 mm quc cons1ituyc una barrcra contra los 
gases y vaporcs y le prolcge de la luz: 

c) Un rc\·cs1imicn10 cxrcmo de polio:tilcno de 
0.050 a 0.100 mm que le prolege con1ra cl medio 
ambienlc y pcrmile la soldadura y la imprcsion. 

Los rollos de laminas rcsultan1cs pasan luego a 
formar lubos y envolturas exlcrnas soldados con 
corrientc de aha frccucncia. Una vcz lleno. cl 
orificio dcl lubo plcgablc sc cicrra hermeticamcnte 
por soldadura. Tcxtos y dibujos de colorcs 
mulliplcs SC imprimcn en la capa externa de lamina 
de plastico imprcgnada de un colorantc blanco y 
sobrc clla sc aplica una pclicula de bamiz 
1ransparcn1c. 

La capacidad de una linca de pr.>duccion de 
csc lipo cs de 600 a 1.000 piczas por minu10. Esrc 
proccdimien10 cs rclativamente scncillo y rcquierc 
men1Js opcracioncs que la fabricacion de rubos 
plcgablcs a ~artir de lingotcs convencionalcs. 

En cl cuadro 33 sc indican las propicdadcs de 
los 1ubos plegablcs fabricados con aluminio, 
ma1cria plasrica y materialcs combinados. 

ct:AORO H PROPIEDAOES DE LOS TL'BOS PLEGABLES 

.41""""10 , . .,.,""' 
f'hi<n<• ."'11nu: ,.,,,,,.nlatl .. ~. . 4,.,,,auo ,,, .. ,,,. . 

Pro1eccion con1ra la lur + + 
Hermcricidad al ..-apor + 
Rcsislencia a los ingrcdicn1cs 

corrosi"os de: 
Pasla de C:icn1cs + 0 
Pas1a de dicnr~ 

de nuoruro + + 
Mostaza. pasta de 1oma1e + + 

Dcf'ormacion pcrmanenlc 
al \aciarsc + + 

Vulncrabilid<MI 
dd 1ubo \"Kio 0 + 

PMibilidad de adoptar 
la forma ronica + + 

Posibilidad 
de imprcsion circular + + 

,\·o!•: .. = r ... orablc 
0 = mccka 
- = dcsfavonblc 

Hoja d' a/uminio 

Emba/afe 

La hoja de aluminio ha sus1i1uido complcta­
mente a la hoja de estai\o para el embalaje. 

La tasa media de aumcnto anual de produc­
cion de hoja de aluminio cs dcl 1oq al 12%, pero 
la de las hojas de aluminio laminadas y de acabado 
superior asi como la~ cn,,1binacionc' de hoja de 
aluminio-plastico cs aun 11 ... yor. En la actualidad 
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la industria de alimcntos rcprcscnra dcl 60% al 
7()<i( dcl consumo mundial l~lal. 

Para mejorar sus propicdadcs, la hoja de 
aluminio sc combina a mcnudo con otros matc­
ri;,1.lcs (papcl, papcl pcrgamino, matcrias plasticas) 
y rccibe rcvcstimicnt<>! protcctorcs lisos o imprcsos 
de lacas colorcadas o incoloras a prueba del calor 
y rcvcstimientos delgados fundidos al calor Una 
combinacion de cstos materiales pucde producir 
una gr.on varicdad de tipos dt- productos y la 
industria de los alimentos cs su mayor consumidor. 
En el cuadro 34 sc indican los usos finales en la 
industria de los aliment~ de las hojas de aluminio 
y de cornbinacioncs con otros prodl1ctos. 

CUADRO 34. EMPl EO DE HOJAS DE ALUMINIO POR 
LA ISDUSTRIA DE ALIME!lo'TOS 

n,,., * ,,,,,,, 
Hoja lisa 

Huja disciiada con 
f'C\ntimicn1<> de laca 
colorcada o 1ransparm1e 

Hoja con f'C\".ostimicnto de 
laca colorcado " 
1ransparcnte fundido en 
calicnte 

Hoja dura con 
rc•ntimicnto de laca 
fundido en caliente. 
ir.tprcsa 

Hoja blanda con 
re .. cstimiento de laca 
fundido en calienle. 
imprcsa 

Co:nbinaciOn hoja de 
aluminio-papcl 
pcrpmino. laminada por 
via humcda. i1nprcsa 

Combinacion hoja de 
aluminio-papcl 
pcrpmino. con matriz 
de .:era 

CmnbinaciOn hoja de 
aluminio-papcl. laminada 
por ... ia humcda. con 
rcvcstimicnto fondido 
en calicn1e. imprcsa 

ComOinaciOr. hoja de 
aluminio-papcl·pclicula 
de polie1ileno. laminada 
en scco y por via 
humcda. imprcsa 

Combmac:iOn hoja de 
aluminio-pclicula de 
plasucn scncilla o dohle. 
l;imin;ida en scco. 
1mprc•.t 

lndustria de la pastelcria. usos 
domes1icos. bandejas para 
alimcnlos prcparados 

lndustria de la pas1elcria 
(chocolates. postrcs. 
bomboncs). cnn>11ura de 
rapas de boldlas de ,;no 

lndustria de productos 
liaros (en .. ohura de qucsosl 

lndus1ria de conscr..-as (lapas 
de tarros de confitura y 
mcrmclada) 

lndustria de productos liaeos 
( crcrrcs de en,..a'.ICS de lcche 
y productos licteos I 

lndustria dcl 1abaco 
(en ... ohuras de ciprrillosl. 
bolsas de cafi: "! cspccias 

lndus1ria de productos 
licteos (en\"ohuras de 
manlcquilla y rcqucsan). 
indus1ria de accitcs 
vegetates (envohuras 
de marprina) 

lndustria de la rcpos1eria 
(barquillos rellenos 
y plle1as1 

Sobrcs de sopas sccas y 
condimcn1os 

lndus1~ia de las conscr .. as 
(Lumm de frulas) 
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&mdejas 

Las bandcjas de hoja mctalica para cl scnicio 
comcrcial de comidas sc utilizan para guardar 
alimcntos prcparados, frutas. lcgumbrcs y hona­
lizas y productos de panadcria y confitcria. Sc 
fabrican a partir de fajas lisas o ligcramcntc 
plcgadas duras de 0.03 a 0.08 mm v no cstan 
laqucadas o cstan laqueadas s0lo d~ un lado. 
Aunque cstan sclladas con rcbordcs o de otro 
modo, las bandcjas no son hcrmcticas. 

La principal ventaja de las bandcjas de hoja 
dura. adcmas de que prcscrvan la calidad v cl 
aroma de los alimcntos, consistc en quc cl piato 
prcparado sc pucdc calentar y cocer, y lucgo 
comer. en la propia bandcja. Dcbido a su 
manipulacion facil c higicnica, ha conquistado una 
accptacion universal en su compctcncia con los 
ptasticos. En 1970, en los Estados Unidos, sc 
utilizaron 4.500 milloncs de csas bandcjas de hoja 
mctilica para alimcntos prcparados [54). El 
almaa:namicnto y la clasificacion de los alimcntos 
preparados en bandcjas de hoja de aluminio para 
los scnicios de comidas comercialcs. sin embargo, 
rcquicrcn una cadcna bicn organizada de instala­
cioncs de almaccnamicnto en frio dcsdc cl 
productor hasta d mercado. 

Copas esterilizab/es y pequeiios en~·ases 

Estos cnvases, con una profundidad maxima 
de 30 a 35 mm. sc fabrican en una unica opcracion 
de disci\o de fondo con cspcsor rcducido a partir de 
una tirade alcacion AIMn ode aluminio dcl 99.3<:f 
al 9ft,7<:f de 0.05 a 0.1 mm; cstan rcvcstidos 
interiormcntc con una pclicula de polictilcno o de 
poluproilcno de 0,05 mm. Estos envascs pucdcn scr 
cilindricos. cuadrados. ovates o elipticos. Los 
principalcs usos finales sc rcsumcn en cl cuadro 35. 

Las capas y los pcquci\os cnvascs de poli­
ctilcno-hoja de aluminio laminada de 0,07 a 
0,18 mm son scmirrigidos y, cuando cstan vacios. 
pucdcn sufrir dai\os. Sc fabrican de alguna de las 
dos maneras siguientcs. Primcramcnte, ci moldeado 
y rellenado del cuerpo. asi como la fabricaci6n y 
sellado de la tapa, SC llcvan a cabo r.on una unica 
maquina indepcndiente. El envasc se cicrra a 

CUADRO .lS. COPAS Y PEQUE:'<OS ENVASES DE HOJA 
COMBINADA f.STERll.IZABl.ES 

I. 'P""'' 
C'<lf""'"'"'' '" ""'~·' ,.,.,,,,,, ,,,,,·, ,,,,,,., 

Copa t.0-1 IO n.ns..o.o~ 

h11:che• J0-1.10 O. I0·0.15 

Plato 150-1 Joo 11.07-0.IW 

Hclado. requc .. in 
Carne ~ pc-cado elahorad1-... 

"ema Jc rru1a-. c·•nfitura. 
mcrmelada. m1el. q•1e•o 

Pa••a•. pa•tele• de rrn1as. 
holl1i., ahmcnio• 
cnngcladn, 
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240"-260"C y a una prcsion de 6 a 8 atm en dos 
scgundos. La maquina produce por minuto de 80 
a 120 em·ascs con una capacidad de 20 a 50 ml o 
de 50 a 80 cnvascs con una capacidad de 50 a 
130 ml. 

Los cn\·ascs sc pucdcn csterilizar en auto­
cla\·cs. Sus cuerpos y tapas no sc tiencn que 
transportar y. como cl proccso de fabricacion sc 
lleva a cabo en cl mis mo lugar. sc rcduccn los 
daiios. La produccion anual de la maquina cs de 
20 milloncs de unidadcs de 100 cm3

, lo que 
corrcspondc a 120 toncladas de hoja laminada 
por aiio. 

Cuando las condicioncs no pcrmiten cl mol­
dcado y llcnado de los cnvascs en los mismos 
locales. sc puede utilizar un aparato que envia los 
cucrpos y tapas de los en,,'llscs sobre plataformas 
de cargas scparadas a la maquina de alimcnta­
cion. donde los cuerpos sc lcvantan y cargan 
automaticamcnte y las tapas sc colocan y cicrran 
firmcmcnte. 

Rccientcmcnte sc ban conccbido varias otras 
combinacioncs de hoja de aluminio para cl 
cnvasado de alimentos en conscrva. Las bandeja'i 
de plastico con tapas de aluminio fundido en 
calicnte sc utilizan en las fabricas de conscn·as de 
alimentos para cnvasar confituras y mcrmcladas. 
Mcdiante el moldcado en vacio de tiras de CPV o 
de policstircno. sc fabrican pcquciios envascs de 
50. 100 y 200 ml de capacidad. llcnados v ccrrado'i 
firmcmcntc con una tapa de aluminio .. cnlacada, 
fundida en calientc c impresa. Otro sistcma de 
cnvasar conocido utiliza hojas de aluminio duro al 
99,5o/c de 0,03 a 0.05 mm de espcsor.. La hoja sc 
rccubre por fucra con una laca de I g/m2 quc 
rcsistc temperaturas de hasta 180"C y por dcntro 
con una pclicula de laca fundida en calicntc de 5 a 
8g/m 2• 

Termopermutadores 

Hacc unos diez anos aparccicron en cl mer­
cado los primeros tubos de aluminio acanalados 
dcstinados a la ingenicria tcrmica y a la 
rcfrigeracion. Dcntro de los tubos circula un gas o 
liquido transmisor del calor, como vapor o agua. al 
mismo tiempo que cl airc circula en dirccci6n 
vertical a los tubos. Como cl aire ticnc unas malas 
cualidadcs de transmisor del c:;lor. dcl lado dcl aire 
sc requicren canalcs. Al clegir un material de 
canalizacion adccuado. se han de tencr en cuenta la 
conduclividad tcrmica, la densidad y cl prccio 
rela1ivo. C(lmo se indica en el cuadro 36. Sc 
obscrvara quc el aluminio es cl quc ticne cl menor 
peso cspccifico. El cobre posec la n.bima 
conductividad 1crmica; sin embargo, cucs1a scis 
veccs mas quc el accro. El aluminio ocupa el 
scgundo lugar como conductor y su prccio cs solo 
cl doblc quc cl dcl acero. 
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CUADRO 36. CARACTERiSTICAS DE LOS METALES 
UTILIZADOS PARA LOS PER~UTAOORES TERMICOS 

c-_iu.:1:.1"4J ,..<no 
DnwJaJ 1<rwr1oz rrl.z11s-o 

.\1~1o/ 't'ort'I llc<1/ '1 1,,. ..... 1114/-llllo = Ii 

Liminade 
aluminio 
al 99.5'( 2.7 IM.:! 1.0 

Liminadc 
alncion 
Jcaluminio ~., 142 1.3 

Limina de cob~ IU 3.20 3.0 
Limina de accro 7.8 so 0.5 
Liminadc 

accro alcado 11.0 13 0.11 

Dcsdc un punto de vista cconomico. por lo 
tanto, cl aluminio cs obviamcntc cl mcjor material 
para utilizarsc como canalizador de los permuta­
dorcs tcrmicos. El cobrc cs un mcjor conductor 
tcnnico pero lo quc podria dcsignarsc como su tasa 
cspecifica de transmision de calor, dcbido a su 
mayor dcnsidad. cs un 60Cf inferior a Ia dcl 
aluminio (vcasc cl cuadro 37). La tasa dcl accro cs 
aun inferior: 85% mcnos quc Ia dcl aluminio. (las 
comparacioncs sc rcficrcn unicamcntc a Ios canalcs 
y no al permutador tcnnico complcto.) 

CUADRO 37. TASA ESPECiFICA DE TRANS\llSION 
DEL CALOR EN LOS CAl'\AL"S FAl'JRICADOS CON 

DISTINTOS MA TERI ALES 

Tota ~•/1'<ifi<o lk Toio 
trtl1UlffUltin t/d aJ/n,. rdatn·a 

\lour14/ 

Hoja de aluminio al 99.Srr 
Hoja de aleacion de aluminio 
Hoja de cobre 
Hoja de aa:ro 
lloja de aleacion de acero 

11.:~..r.'1 11.:t 11 101,,,,,,,.,0. f.I/()} 

3400 
3000 
I 250 

soo 
250 

1.00 
0.88 
0.367 

0,074 

Permutadores termicos para la pequeiia 
industria y usos domesticos 

El aluminio pucdc sustituir a otros mctalcs no 
fcrrosos utilizados para los permutadorcs tcrmicos 
y cs superior a cllos. Sc prcsta cxcclcntcmcntc a la 
dcformaci6n plastica y cs por cllo un material 
ideal. En los tcrmopcrmutadorcs en quc cl mcdio 
calcntadM circula a lo largo de supcrficics planas, 
sc forman cspacios limitrofcs a lo largo de csas 
superficics. Esos cspaci-,s influycn fucrtcmcntc en 
la transfcrcncia dcl calor: cuanto mas cspeso cs cl 
cspacio limitc, mcnos cficaz cs la transfcrcncia 
calorifica. EI cspesor dcl cspacio limitrofc aumcnta 
con la distancia de los bordcs de ataquc de las 
hojas, rcducicndo de csc modo gradualmcntc la 
transfcrcncia local de calor. 

En los radiadorcs convcncionalcs de hicrro 
fundido o plancha rte accro de los sistemas de 

calefaccion central, cl ai~ circula hacia arriba a lo 
l·.rgo de las supcrficics plana-; de los radiadorcs; en 
consccucncia. cl cocficicntc de transfcrcncia calori­
fica de la superficic dcl radiador ticndc a disminuir 
con cl aumcnto de su altura. 

La rcduccion gradual dcl cocficicntc de 
transfcrcncia calorifica a lo largo de las supcrficies 
de un radiador largo y piano sc pucdc contrarrcstar 
mcdiantc una scric de pcquciios cones de las tiras 
cstrcchas como ranuras de las hojas dcl radiador 
quc rcsaltan ligcramcntc de la superficic plana dcl 
cucrpo dcl radiador, cr~ando un radiador con 
pcquciios canalcs quc poscc un cocficicntc muy 
superior de transfcrcncia tcrmica al de los radia­
dorcs tradicionalcs. Aunquc Ios pcqucftos canalcs 
ticndcn a aumcntar la rcsistcncia de la cstructura 
dcl lado dcl airc. en condicioncs identicas de 
vcntilaci6n cl discfto de pcqucftos canalcs trans­
fcrira mas c>lor quc cl radiador tradicional. 

En la ingcnicria clcctrica los pcnnutadorcs 
tcrmicos y los componcntcs de rcfrigcracic'in dcl 
conocido sistcma de condcnsaciJn dcl airc Hcllcr­
Forgo sc basan en cl mismo conccpto. EI disciio 
permitc quc cl cquipo de las ccntralcs clcctricas sc 
emplace en zonas aridas (incluso en dcsicnos). El 
agua condcnsada ncccsaria para cl funcionamicnto 
de las turbinas de vapor circula en un sistcma 
ccrrado y de airc rcfrigcrado con ayuda de 
clcmcntos de rcfrigcraci6n de aluminio. 

Los clcmcntos de rcfrigcracion constituidos 
por pequcftos canalcs, sin embargo. sc pucdcn 
utilizar vcntajosamcntc no s6Io en las ccntralcs 
clcctricas. Pucdcn tambicn cmplcarsc en varios 
otros campos, por cjcmplo, los olcoductos para 
petrolco y gas natural quc utilizan rcfrigcradorcs 
de petrc'ilco, gas o agua en las ccntralcs de 
compresion emp!azadas en zonas aridas y p3ra el 
cnfriamicnto dcl airc en las industrias de ingcnicria 
quimica. 

Radiadores de motores 

En la industria dcl transportc ha habido un 
aumcnto en cl uso dcl aluminio para fabricar 
p1stoncs, bloqucs de motor de hicrro fundido y 
otros componcntcs. El uso dcl aluminio en los 
sistcmas de cnfriamicnto de agua y petr61co, sin 
embargo, cs una innovacic'in rclativamcnlc rccicntc, 
aunquc Ia idea no cs nucva. Hacia cl final de la 
Scgunda Guerra Mundial y en los primcros aftos 
de posgucrra, la industria acronautica utiliz6 
permutadorcs termicos de metal ligcro y cnfria­
dorcs por accitc de aluminio. En cl transportc de 
supcrlicic, sin embargo, csas innovacioncs nunca 
sc cstablccicron, dcbido a la fucrlc compctcncia de 
los cnfriadorcs de cobrc mas duradcros. 

En los pcrmutadorcs 1erm1cos de lo~ vchiculos 
de 1ranspor1c, cl aluminiu hace su aparici6n por 
pr .. ·era ve1 en las plaquiras de lo!> cnfriadorcs de 
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agua cmplcados en los trcncs de motorcs diesel y 
en los motorcs diesel. Para cnfriar los motorcs de 
los vchiculos de transportc. cl aluminio cs cl 
scgundo mcjor conductor tcrmico dcspues dcl 
cobrc. 

Los rccicntcs cambios introducidos en cl 
disciio de rcfrigcraci6n de autom6vilcs ticncn dos 
objctivos. Por un lado, sc intcnta aumcntar la 
cantidad de calor dispersado por unid3d de 
volumcn de cnfriado con cl fin de incrcmcntar cl 
potcncial de los motorcs de los automoviles. Por 
otro !ado, sc cstan hacicndo grandcs csfucrzos para 
rcducir cl peso total de los vchiculos, aunquc sea 
s61o de unos pocos gramos para un componcntc 
dcte:rminado, con cl fin de cvitar cl aumcnto y. de 
scr posiblc, conscguir una rcduccion dcl consumo 
de combustible a pcsar dcl mayor rcndimicnto dcl 
motor. Ello rcquicrc, obviamcntc, una rcduccion 
dcl peso dcl cnfriador de agua, y csta en marcha la 
pucsta a punto de nucvos cnfriadorcs de motorcs 
mas cconomicos. 

Condicionamiento y refrigeracion de/ aire 

En cl sector dcl condicionamicnto y la 
rcfrigcracion dcl airc, cl aluminio csta dcsplazando 
gradualmcntc a los pcrmutadorcs tcrmicos con 
canalcs de cobrc y en la actualidad cs cl unico 
ma:crial quc sc utiliza en los cvaporadorcs. Las 
plaquctas de cvaporaci6n de aluminio sc fabrican 
con tubos complctos mcdiantc una tccnologia 
conocida como ligamcnto de las laminas o 
Iigamcnto en Z. En cl ligamcnto de las laminas. dos 
Iaminas de aluminio sc •men mcdiantc soldadura; 
pero antes de proccdcr a csta opcracion. sobrc las 
l:lminas sc pinta cl trazado de la futura red de 
tubos. Cuando las dos laminas sc unen, cl trazado 
no dcsaparccc; las laminas sc hinchan ligcramcntc 
por mcdio de airc comprimido y los tubos 
rcsultantcs sc dotan con los acr.csorios adccuados. 
El ligamcnto en Z cs similar. pcro no sc hacc por 
taminacion sino mcdiantc soldadura. fundiendosc 
por ultimo los conductos. 

Enerf{ia solar 

Rccicntcmcntc cl uso dirccto de la cncrgia 
solar para la calefacci6n bi dcspcrtado mucho 
intcrcs cntrc cl publico. El calor de la cncrgia solar 
sc pucdc cmplcar para calcfaccion, cnfriamicnto o 
gcncracion de cncrgia clcctrica. 

La partc principal de una central de cncrgia 
solar cs cl colcctor. cu ya supcrficic de absorci6n de 
las radiacioncs sc pucdc fabricar de aluminio 
debido a su gran ::onductividad tcrmica. A causa 
de su bucna rcsistcncia a la corrosion, cl aluminio 
sc utiliza tambicn para fabricar cl marco y la 
supcrcstructura dcl colcctor. 

Aplicaciones diwersas 

En algunos scctorcs las vcntajas financicras 
producidas por la sustitucion de oaos mctalcs por 
cl aluminio son indircctas y mcnos cvidcntcs. A 
continuacion sc dan varios cjcmplos. 

Piezas de fundicion 

Durante cl periodo 1974-1977 una media 
anual dcl 20% de! consumo mundial de aluminio sc 
dcdic6 a la fabricacion de piczas de fundicion. De 
Ios 2.5 milloncs de toncladas de piczas de fundicion 
producidas anualmcntc, alrcdcdor dcl 60% al 709(; 
o;c utilizaron como componcntcs para vchiculos de 
transportc, cspecialmcntc motorcs de automovilcs. 
Scglin cicrtos calculos. en cl dcccnio de 1970 en 
todo cl mundo sc fabricaron al aiio unos 30 
milloncs de automovilcs de turismo y motos y sc 
utilizaron aproximadamcntc 1,2 milloncs de 
toncladas de piczas de fundicion de aluminio. Las 
prcvisioncs indican quc cl tipo de matcrialcs 
cstructuralcs quc sc cmplcaran en la fabricaci6n de 
automovilcs de turismo sc modificara considcrablc­
mcntc (55). Sc producira una tcndcncia hacia un 
mayor ahorro de cncrgia, y una forma de lograrlo 
consistira en rcducir cl peso de los componcntcs. 
Consccucntcmcntc, a plazo mcdio, cabc prcvcr un 
nucvo progrcso en cl cmplco de piczas de fundicion 
de aluminio, primcramcntc para sustituir al hicrro 
y al accro y en mcnor grado al cobrc y al zinc 
(veasc ct cuadro 38). 

En Ia Confcrcncia Internacional sobrc cl 
Aluminio y cl Automovil. organizada por Ia 
Central dcl Aluminio de la Rcpublica Federal de 
Alcmania lo~ Jia~ 22 y 23 de marzo de 1976 sc 
cxaminaron cl consumo actual y futuro. las 
caractcristicas lccnicas y los mctodos de fabnca­
cion de las piczas de fundicion de aluminio [56). 

CUADRO JR. CANTIDAD PREVISTA DE MATERIA­
LES ESTRUCTURALES UTILIZADOS EN LA FABRl­
CACION DE AUTOMOVILES DE TIJRISMO. 1975. 19RO 
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Aplicariotr~s d~I alumitrio 

Exis~cn varias razoncs para prcvcr un 
aumcnto dcl uso de las piczas de fundicion de 
aluminio. El aluminio pucdc fundirsc hasta ahas 
colas de tolcrancia; las piczas de fundicion son 
facilmcntc intcrcambiables y no rcquicrcn ningun 
trabajo a maquina adicional dcspucs de la 
tundicion. Sc pucdcn producir mcdiantc divcrsas 
tecnicas modcrnas en grandcs series con una mano 
de obra rclativamcntc rcducida. 

Las tecnicas de fundicion mccanizadas mas 
cficaces son la fundicion a troqucl y la fundicion en 
matriz a aha presion. a baja prcsion y contra­
presion. Sin embargo, las tecnicas convcncionales 
de la fundicion colada a prcsion por gravcdad o en 
moldes de arena pucdcn mccanizarsc facilmcntc. 
En cl cuadro 24 sc indico una idea aproximada de 
los gastos de capital quc cntraiia cl establccimicnto 
de una fundicion de mctales ligcros. Los gastos de 
inversion para las fundiciones de mctalcs ligcros 
son considcrablcmcntc infcriJres a los de las 
modcmas fundiciones de accro. Como rcgia 
practica sc pucdc indicar quc hasta mil piczas Ia 
fundici6n en moldc de arena es mas cconomica. 
Para 1.000 a 10.000 piczas Ia fundicion colada a 
prcsion por gravcdad rcsulta mas cconomica. Para 
las series mayorcs cxistcn tccnologias de fundicion 
a presion por troqucl mas ccon6micas. En casos 
cxtrcmos, por cjcmplo cuando sc cxigc cstricta­
mcntc cl hcrmctismo, o en casos en Ios quc sc 
rcquicrcn tccnicas cspccialcs de torncado o de 
tratamicnto de Ia supcrficic, la fundicion mccani­
zada a prcsion al troqucl pucdc rcsultar mas 
cconomica, incluso para series mcnorcs. En cl 
cuadro 39 figura una clasificacion de las princi­
palcs tccnicas de fundici6n en difcrcntcs rcgioncs 
dcl mundo. En cl cuadro 40 sc indican las 
caractcristicas tccnicas de las piezas de fundicioa 
fabricadas meciiantc csos mctodos. 

La fundicion de aluminio tienc la clara ventaja 
de que el paso de una tecnologia a otra es un 
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CUADRO 39. CLASIFICACION DE LAS PRINCIPALES 
TECNICAS DE FUNDICION. 1970-1974 

( Porcmtaj,s) 

Estados l'nidos 
Paiscs desarrollados de Europa 

occidental 
Paiscs moderadamcnte 

industrializadosO 
Paiscs en dcsarrollo" 

0 Estimaciones. 

F1111Jici011 

""""""' .karma 

14 

20 

35 
45 

FwtdtoO.. 
-uala 

prrJ1ort por FlllU/KtO.. 
rrarttiad 1n«1111i:aJa 

22 64 

40 40 

45 20 
50 5 

proccdimicnto rclativamcntc scncillo. Por cjcmplo, 
en Hungria los bloqucs de motor diesel de I IO kg 
sc fundian originalmcntc en moldc de arena; 
cuando cste proccdimicnto dcj6 de rcsultar 
cconomico, sc sustituy6 por Ia fundicion a prcsi6n 
por gravcdad mccanizada [58) y en la actualidad 
todns los afios SC funder! I0.000 bloques de motor 
utilizrndo cstc mctodo. El paso de un Sistema a 
otro oc.tsiono unos gastos de capital rclativamcnte 
pcquciios y la compra de una maquinaria costosa 
de fundicion a aha prcsion no rcsulto neccsaria. 
Las piezas de fundicion pucdcn protcgcrsc contra 
cl dcsgastc con ayuda de un tratamicnto especial de 
la superficie (anodizacion cxtradura), lo quc 
pcrmitc el uso de piczas de fundicion de poco peso 
para componcntcs quc cstan cxpucstos al desgaste. 
Los acr.csorios para cl cquipo utilizado por las 
fabricas de textiles y otras industrias con el fin de 
aumcntar la produccion (como los husos para 
tcjcr, los marcos movilc~ de las maquinas de 
imprimir, las piczas de fundicion y Ios pistoncs de 
las valvulas de Control ncumaficas) <iOO lln CjemplO 
pcninentc. 

Como sc ha indicado anteriormcntc, cl 
aluminio tienc varias vcntajas en cl proccso de 

CUADR040. PROl'IEDADES DE LOS DIFERENTES METODOS DE FUNDICION 
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gravedad 2.0 ±S JO IO 000- mas de 0,6S B B A 

20000 I 000 
Fundici6n a 

presi6n 
al troquel 0,8 :t2 75-ISO IO 000- 10000 0.50 A A B 

soooo 

l"ur111t· (~7J. 

"fundicon en mnlde de arena " I. 

"A :. mc1or. 8 media. C:.: mcnn' \alldacrnria. 

'Con cl cmpleo de un rroquel de madcra; un rroqucl de alum1n10 mc1orarla la rcmlencia en crcrco 1rado. 
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fundici6n: la mccanizac1on cs facil. sc pucdcn 
fabricar grandcs series y. en los automo\·iles por 
ejemplo. sc ahorra combustible (aproximadamcnte 
por cada 100.000 km sc ahorra un litro por cada 
kilogramo de peso). Adcmas, cl prccio rclativo rte! 
aluminio en comparaci6n con cl hicrro fundido cs 
un clcmcnto importantc en el discno de los 
vchiculos de transporte. Aunque para fabricar una 
tonelada de producto de acero. hacen falta 38 GJ 
de cncgia en comparaci6n con 300 GJ para cl 
aluminio, en cl caso de los camioncs con motor 
diesel el costo de csta energia adicional se 
compcnsani en un plazo rlc dos anos en forma de 
ahorros de combustible [59). 

Sc pueden obtcner ventajas analogas utili­
zando cl aluminio en otras industrias igualmcntc. 
La posibilidad de establccer fundicioncs de 
aluminio a bajo costo para la fabricaci6n de p1czas 
de fundici6n en series relativamente pequci\as ticnc 
muchas consccucncias prometcdoras. espccial­
mcntc para los paises en df'sarrollo. Esto. unido a 
las tcndencias favorables de los prccios. son las 
principalcs razones por las -iue las piezas de 
fundici6n de mctalcs ligeros sc han com·ertido en 
un compctidor viable de las piczas de fundici6n de 
cobrc, broncc y zinc en muchas regioncs. Por lo 
tanto, las considcracioncs indicadas mas arriba 
puedcn scrvir de ayuda al planificar un nucvo 
proyccto industrial. 

Medio.5 de transporte 

Marcos de 1·enrana 

El uso del aluminio sc ha extcndido en muchos 
scctorcs de la industria del transportc. Ejemplo de 
ello son los marcos de las ventanas de los vagonc-; 
de ferrocarril. que al principio se fabricaban de 
madcra y luego de bronce. El primer di~,.fio d~ 
marco de ventana de aluminio aparecio hace unos 
SO anos. Desde entonces, por razones de peso y de 
economia. los marcos de ventana fabricados con 
aluminio anodizado han desplazado complcta­
mentc a los demas materiales estructuralcs. 

Luego el aluminio sc empczo a utili1.ar para 
cicrtos accesorios de los \'agones de fcrrocarril, en 
su mayor pane piezas de fundicion. porque su 
fabricacion y manu1enc1on requieren menos 
dcnsidad de mann de ohra. Las rejillas para los 
equipajes y las pcrillas y tiradores de puertas 
fabricados con aleacioncs de bronce. laton o zinc 
tienen qu.! galvanizarse con niquel o cromo para 
rcsistir a la corrosion. En camhio. las superficics de 
aluminio simplcmcnte se pulcn o (en la mayor 
parte de los ca:;os) se anodizan para protegcrlas 
contra la corrosibn y la decoloracibn. Recicnte­
mentc ha hahido una fucrre compctencia de los 
plasticos. C<•n todo, a menudo los plasticos 
defraudan las cspcranzas quc dcspiertan debido a 

El wo economico Jel aluminio 

las pcsadas cargas quc cntrai\a cl tri-11sporte por 
ferrocarril. 

El emplco de aleaciones de aluminio para los 
guardabarros de los autom6vilcs esta aumcntando 
debido a su fuerte rcsistencia y facilidad de 
automaci6n para cl tratamicnto de las supcrficics. 
En los Estados Unidos en 1976 se utilize) por 
primcra vez una alcaci6n de AIZnMgCu (7016-T6) 
para fabricar guardabarros. En comparacion con 
cl acero. !os guardabarros de alcacion de aluminio 
tiencn las siguicntcs vcntajas (60): 

a) Una absorci6n favorable dcl choquc en 
caso de colisi6n, cumplicndo ma~ facilmcntc las 
estrictas normas de los Estados Unidos: 

b) La fabricaci6n y cl tratamicnto de 
superficie se prcstan mejor a la automaci6n y 
cntrai\an mcnos operaciones: en consccuencia. un 
guardabarro de alcaci6n de aluminio es mas barato 
quc uno de accro cromado: 

c) Sc puede suprimir completamente el 
rcvestimicnto de cromo (o niquel) que requiere el 
guardabarro de acero. 

Carroceria 

Al cxtendersc la soldadura por puntos y en 
frio y las tecnicas de adhesion, los componentes de 
aluminio para la carroceria estan siendo mas 
accptados para la fabricacion de vehiculos 
comerci:iles y de transportc publico. 

En algunos casos cl aluminio no solo sustituye 
a otros metales no ferrosos. sino que puedc 
sustituir tambicn al acero. cuando se utiliza para 
prevenir la corrosion. Una ventaja adicional es el 
oeso li~ero de ciertas estructuras moviles que 
~horra~ mano de obra en el disei\o moderno de 
material rodante, como los divisores del espacio 
interior, grandes pucrtas corredizas. techos incli­
nados o corredizos y paneles externos quc se abrcn. 
asi como marcos de vcntana. cubiertas y rcjillas de 
vehiculos de carga. 

Una innovaci6n intcrcsante cs la sustituci6n 
de la carroceria de accro y madcra en los camioncs. 
por supcrestructuras de aluminio. Con el emplco 
del aluminio se pucdcn conseguir considerables 
ahorros en los gastos de mantcnimiento y 
rcparaciim (61. 62 y 63]. Las c.mocerias de 
aluminiu estan \.:onstituidas por secciones de 
aluminio cxtrudado que sc pucdcn unir a prcsibn y 
cerrar con un pcstillo y quc cucstan aproxima­
damcntc lo r.iismo que la combinaci6n de accro y 
madcra dcbido al ahorro de mano de obra; un 
bcncficio adicional cs que no haccn falta 
trabajadores calificados r 64 ). 

Las posibilidadc~ dcl aluminio en la fahrica­
cion de vehiculos de transporte son cicnamente 
promctedoras. Ello cs asimismo cierto para la 
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fabricaci6n de autom6vilcs. donde sc pmre que sc 
utilizara mas aluminio en los aiios vcnidores. En cl 
cuadro 41 figura una proyecci6n cfcctuada por un 
productor de los Estados Unidos. 

CUADF J 41. CANTIDAD DE ALUMINIO UTILIZADA 
EN LA FABRICACION DE UN AUTOMOVIL. 196S-19115" 

. .fio 

IS65 
1970 
1975 
1977 
1980 
1985 

Fumtr:[M). 

"Pre~~1onn. 

( A.ilogramas) 

Prem J~ f'llrtrJ lam1"""4> 
r ... t11c-10it ' ,- u'1Ulllcn 

24 ll 
26 9 
27 II 
29 15 

.Jl-45 27-45 
Si-19 34-!02 

Componentes para sen·icio pesado 

Total 

32 
JS 
38 
44 

68-90 
91-181 

La fundici6n a troqucl cs un proceso 
tecnol6gico importantc en la dcformaci.Jn plastica 
dcl aluminio, quc garantiza una mayor rcsistencia 
mecanica y una mayor duraci6n. El producto 
resultante es adccuado para un servicio duro y 
pucde soportar las pcsadas cargas que son 
frccuentcs cuando se utilizan vehiculos de trans­
portc. La tecnologia es tambien importantc en cl 
scntido de que permitc la fabricaci6n de fucrtcs 
rucdas de una picza para autom6vilcs de turismo, 
ruedas quc se puedcn utilizar sobre los terrcnos 
mas dificiles con la maxima scguridad. 

Cuando todas !as partcs de un vehiculo quc 
soportan cl peso, es decir, cl chasis, el marco de la 
carroccria y el rcvcstimicnto metalico de la 
supcrcstructura, se fabrican de una aleacion de 
aluminio, aparte de las cconomias de peso y 
combustible, l>t! pucdcn tambien lograr con­
siderables ahorros en los gas~os de fabricacion y 
mantcnimicnto. Con la ayuda de la trcnica 
rclativamcntc scncilla de la extrusion, sc pucdcn 
fabricar cajas y soportcs para la supcrcstructura 
quc, a difcrcncia de las partes de acero fundido 
laminadas o plcgadas, pcrmitcn distribuir el 
cspcsor de la pared en difcrcntr.s puntos para 
lograr una rcsistcncia mccanica 6µtima. 

Como cl aluminio no sc corroc, las partcs sc 
manticncn intactas durantc toda la vida dcl 
vchiculo sin quc sea ncccsario dcsmontarlas, 
proccdcr a un tratamicnto de supcrficic y volvcrlas 
a montar J:eri6dicamcnte. La reduccion dcl peso 
pucdc ocasionar un desgastc minimo en el tren de 
rodajc y en cl marco inferior dcl ;naterial rodantc. 

lndubablementc, la cantidad tot3l de energia 
concrcta utili1.ada para fabricar un producto 
acabado de aluminio es superior a la de los demas 
materialcs es1ructuralcs. Sin embargo, csto cs muy 
engailmo; durante la vida de un vchiculo de 
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transportc. normalmcntc sc pucdc haccr un ahorro 
cquivalcntc a nucvc vcccs la encrgia exccdcnte 
requcrida para la fabricaci6n de piezas y 
componcntes de aluminio. En cl caso de los 
vagoncs de metro d~ aluminio la situaci6n cs 
incluso mcjor: 1,5 a 2 anos bastan para compcnsar 
la difcrencia (65). Estc factor. unido a las ventajas 
de las tecnicas modernas de extrusion, han 
inducido al metro de Par~ a coll'prar reciente­
mcnte 1.000 vagones de motor de aluminio quc 
cran mas baratos que los fabricados de accro (65). 
Alentados por cstos cambios. el metro de Atlanta 
ha hecho actualmcnte un pcdido de vagoncs 
analogos de metro a Europa (66]. 

Agricultura 

Debido a la habitual desigualdad de las 
condiciones geologicas y climaticas en que sc 
utiliza el cquipo agricola al aire libre, la calidad de 
las piezas y componentes de aluminio empleadas 
por estc sector dcbc ~ r cxcelcnte y cstar 
garantizada. la resistencia a la corrosion .:s una 
considcraci6n importante dada la enorme cantidad 
de productos qu •. nicos utilizados. 

En la agricultura cl aluminio sc cnfrcnta con 
una fucrtc compctencia de otros dos matcrialcs: el 
accro rcvestido de zinc y el plastico. Las 
modalidades dcfinitivas de utilizacior. dcpcndcran 
sicmprc del precio rclativo y de las espccificacioncs 
tccnicas c'e cstos matcriale:.. Para ilustrar las 
vcntajas relativas dcl aluminio en el sector de la 
agricultura, a contin1Jacion se citan dos ejcmplos 
concrctos, que se basan en partc en la expcriencia 
de Hungria y en parte en la documentacion 
profcsional. 

Riego 

Los sistcmas de ricgo varian considerable­
mentc scgun cl emplazamiento en cl que estan 
instalados; los utJizados en ticrras de labranza 
dificrcn de los utilizados en la jardincria. Su discilo 
dcpende tambien de quc se rcquieran aspersorios, 
rcgadcras rotativas o sistemas de ricgo sub­
tcrraneo. 

Los sistcmas de riego de aluminio para ticrras 
de labranza utilizan tres tipos de tubcrias: 
portatiles, autopropulsadas o arrastrables a 
grandcs distancias. Su caractcristica comun es la 
novit;dad. De ahi quc, depues de la resistcncia a 
la corrosion, otros dos de sus requisitos previos 
scan la ligcrcza y la rcsistcncia mccanica 
suficicntc. En cuanto al peso, cl alumini:> sc 
compara vcntajosamentc con cl acero revcstido de 
1.inc; en lo que rcspccta a la resistencia mecanica, 
cs muy superior al plastico. 

Los sistemas portatiles cstan diseilados con 
una tubcria principal y de trcs a scis tuberias 
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secundarias. La extension de cada tuberia es de 
6 m. Sus dos extremos emin dotados de junturas 
de fijacion rapida. Los sistemas portatiles difieren 
de los otros dos debido a las junturas de fijacion 
rapida del tipo Perrot o Wright-Rain; las primeras 
son grilleteS mecaniCOS que SC fijan firmemente, 
mientras que las ultimas utilizan la presion del 
agua de riego para apretar los anillos de piston. 
Ambos tipos tienen un margen de desviacion de 
± 15° del eje de la tuberia. En Hungria esta mas 
extendido el cierre mecanico. 

Las dimensiones y el peso de las tuberias 
principal y stcundarias son los siguientes: 

Diametro interior (mm) 
Longitud (m) 
Espcsor (mm) 
Peso (kg) 

Tuberia 
principal 

130 
6 

1,2 
1.5 

Tllberia 
secundaria 

87 
6 

1,2 
7.8 

Las tuberias principai y secundarias se sueldan a 
partir de una banda de aleacion de aluminio. La 
presion de prueba es de 160 N/mm 2• 

Los sistemas de aspersi6n autopropulsados 
ahorran mano de obra, ya que el trabajo lo realiza 
el propio motor del sistema. Un sistema de 
aspersion normalizado esta constituido por 
tuberias soldadas de aleacion de aluminio de 
130 mm de diametro. 

Un sistema de tuberia arrastrable actua como 
la tuberia principal del aspersorio autopro­
pulsado. El trabajo duro que implica el arrastre 
de la tuberia principal se elimina. Las tuberias 
soldadas de aluminio son de 159 mm de diametro 
y 2 mm de espesor. Hay 46 pares de ruedas; las 
tuberias laterales descansan sobre 19 rodillos. 

Los sistemas portatiles de riego pueden 
utilizarse para cualquier tipo de cultivo al aire 
libre en tierras de labranza, campos, grandes 
huertos o huertas, incluso sobre un terreno 
irregular o en pendiente. El equipo arrastrable 
solo es adecuado para terrenos pianos, pero para 
cualquier tipo de cultivo, mientras que los 
aparatos autopropulsados solo sirven para regar 
plantas bajas (no superiores a un metro) 
cultivadas sobre terrenos llanos. No son, por 
tanto. adec:Jados para regar huertos. 

l/orticultura 

El tamai\o de las tuberias de riego utilizadas 
para la horticultura en invernaderos y tiendas de 
lamina metalica es considerablemente menor que 
el de las tuberias norm:ilmc,:•e utilizadas en los 
campos. Antes se utili1 .ron tubcrias de riego de 
aluminio fijas, pero e"r 1, han sido totalmcnte 
desplazadas por las tuberias de plastico, r.special­
mentc de polietileno. El plastico se usa tambien 
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para las instalaciones de aspersion al aire libre 
destinadas al ri..:go de viiiedos y pequeiios huertos. 

El riego subterraneo se utiliza predomi­
nantemente para el cultivo de legumbres y 
hortalizas, mediante tuberias que riegan las raices 
de las plantas. Por regla general, se utilizan 
tuberias de ptastico. El aluminio se emplea 
unicamente en casos en los que el suelo, al 
cambiar de cultivo, se desinfecta utilizando una 
alta temperatura en lugar de sustancias quimicas. 
Normalmente, el aluminio no compite con el 
ptastico para las instalaciones de riego sub­
terrcineas. Sin embargo, puede utilizarse venta­
josamente como armazon de las tiendas de 
laminas metalicas o como postes y apoyos en la 
viticultura. 

Las tiendas de laminas metaticas son 
habitualmente de dos tamaiios: estru.-:turas de 
4,5 m de ancho hincadas en el suelo y ajustadas 
cnn un marco de tuberias fabricadas de aluminio 
de 300 mm de diametrq y 1,5 mm de espe-;or, o 
estructuras de 7,5 m de anchura con un marco de 
40 mm de diametro y tubos de 2 mm de espesor. 
En los climas templados como el de Hungria, las 
tiendas de plastico tienen amplia aceptacion para 
el cultivo de legumbres y hortalizas, plantones y 
primeros frutos, al ser el costo de la construccion 
de la tienda solo el 10% del de los invernaJern<;; 
tradicionales. 

El empleo de estructuras de aluminio co1a10 
postes y soportes para los viiiedos esta aumen­
tando. Una de las principales razones de ello es 
que, a diferencia de la madera y el .-:ei;1ento, se 
prestan bien a una manipulacion mecanizada. Los 
postes son de 3 m de alto, fabricados a partir de 
segmentos de canal de aluminio plegado de 
2,5 X 40 X60 mm hincados en el suelo a 8 m de 
distancia utilizando un dispositivo hidraulico 
montado sobre un tractor. Las co~~~hadoras de la 
uva ya no emplean madera y cemento. Frente a la 
competencia de otros metales, la resistencia ;.. la 
corrosion y la facilidad de mantenimiento del 
aluminio representan grandes ventajas. 

Edificacion y construccion 

En la industria de la edificacion y la 
construccion, las instalaciones de almacenamiento 
y los bloques de oficinas, asi como los edificios 
comunales y los bloques de viviendas de multiples 
pisos crean una demanda que los metodos 
tradicionales de edificaci6n ya no son capaces de 
satisfacer. En consecuencia, estan haciendo su 
aparici6n tecnicas mas perfeccionadas de edifica­
ci6n, la prefabricacion y componentes de 
construcci6n de poco peso. Donde las capaci­
dades de edificaci6n son insuficientes o no cxiste 
en absoluto una industria de la construcci6n, estas 
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nucvas tccnicas pucdcn aportar las siguicntcs 
vcntajas: 

a) Las instalacioncs para la prcfabricaci6n 
pucdcn cstar cmplazadas convcnicntcmcntc en 
zonas en las quc ya sc ha llcgado a una ctapa mas 
o mcnos adclantada de industrializaci6n y sc 
disponga de la infraestructura ncccsaria; 

b) Las instalacioncs industrialcs para fines 
multiples (mctalurgia, ingcnicria mccanica, etc.) 
pucdcn tambicn fabricar componcntcs de cdifica­
ci6n prcfabricados, con lo quc ~~ puedc ahorrar 
parte de los fuertcs gastos que suelc cntraiiar la 
edificaci6n de plantas scparadas de matcrialcs de 
construcci6n: 

c) En comparaci6n con los mctodos de 
edificaci6o tradicionales, los componcntcs ligcros 
ticnden a reducir cl volumcn del material a la 
quinta o la dccima parte, lo que permite una gran 
economia en los gastos de transportc; 

d) El montaje y la instalaci6n cxigcn menos 
personal calificado; 

e) Los proycctos pueden quedar completa­
dos mas rapidamente y cntrar en funcionamiento 
antes. 

Material para techos 

En la construcci6n ligcra tienc la maxima 
importancia que sc disponga de material para 
techos prefabricado y de componentcs de paredcs 
en cantidad suficiente para cl montaje en el lugar 
de la obra. Varios productos de aluminio laminado 
como hojas acanaladas, paneles intercalados y 
otras combinacioncs de aluminio laminado sc 
pueden utilizar vcntajosamcnte. Estos productos 
sustituyen a grandcs cantidades de acero revestido 
de zinc y son una consideraci6n importante 
especialmente en climas donde este ultimo material 
empieza pronto a oxidarse. 

En la industria de la edificaci6n y la 
construcci6n, entre los scctores en los que el 
aluminio se puede emplear con ventaja cabc 
mencionar los siguientes: 

a) Los locales industriales y los almaccnes; 

b) Miradores cie diseno estructurado, que se 
caracterizan por tcchados con grandes vanos. Esos 
locales suelen tener un ~~mdl6n de acero. Para el 
revestimiento metalico, se pucden emplear laminas 
de aluminio acanaladas, pancles intermedios 
revestidos con hojas de aluminio u otros compo­
nentes prefabricados combinados; 

c) Los locales agricolas eri los que se 
mantiene el ganado, habitualmente disenados par<' 
techado~ con vanos pequenos. Dado el gran 
nl1mero de c.-dificios y la rapida modificaci6n de las 
tccnica!> de cria de animates, es necesario mantener 
1 Tlos cn~ro!> de edificaci6n reducidos. Por estc 
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motivo. frccuentementc sc utilizan armazoncs de 
madcra rcvcstidos de· aluminio; 

d) Las instalaciones para el almacenamicnto 
en frio y la congelaci6n de frutas y carncs. En la 
actualidad !>C utilizan exclusivamcnte panelcs 
intcrmcdios de aluminio; 

e) El rcvcstimiento metalico de los marcos 
de los cdificios publicos y casas de apartamcntos. 
Sc pucden utilizar paredes y tabiques de panelcs 
intcrmedios de aluminio. En los climas tropicalcs 
se pueden fabricar de aluminio divcrsos tipos de 
supcrficies quc reflejan la sor:"!bra y de cubiertas 
de vcntilaci6n; 

j) Los convcctorcs solarcs con revestimicnto 
de aluminio para cngcndrar partc de la encrgia 
calorifica requerida en los cdificios (por cjcmplo, 
suministro de agua calicntc). Actualmentc, este uso 
sc cncucntra en una etapa experimental. 

Para le\antar paredcs o colocar tcchos por 
regla general sc utilizan hojas de aluminio 
onduladas. Estas hojas se fabrican a partir de fajas 
de 1.000 a 1.200 mm o de 1.260 a 1.600 mm de 
anchura que sc ondulan en scntido longitudinal 
para obtcner rigidcz. El material habitual es una 
aleaci6n de AIMn

1 
o de AIMg 1_3• Al cstar 

onduladas en sentido longitudinal, sc pucden 
comprar en cualquier extension descada a rcscrva 
Jc que cxistan posibilidades de transporte. El 
espcsor de la lamina depcndera dcl uso final, la 
carga y la profundidad de las ondulacioncs. El 
espcsor normal de las hojas de aluminio onduladas 
varia entre 0,45 y 1,2 mm. El peso por unidad de 
supcrficie suelc oscilar entre 1,2 y 5,4 kg/m2, con 
una media ccon6mica razonable de 3 kg/m2

• Al 
emplear hojas onduladas " escala comcrcial, sc 
requieren diversos pestilks y otros articulos de 
ferreteria de aluminio (canalones de desagile, 
brocales y junturas de angulo para concctar Jos 
marcos de ventana o los componentes fabricados 
con aluminio u otros materiales cstructurales) 
moldeados en frio, plcgandolos o pasandolos a 
travcs de un conjunto de laminadoras. Sc debcrian 
establccer simultaneamente instalaciones para 
ondular las hojas y para fabricar articulos de 
fcrreteria. 

Un diseno adccuado de los pestillos, junturas 
y otros articulos de ferreteria de aluminio ahorrara 
mucha mano de obra y gastos de andamiajc, 
compensara los efcctos de una ligera expansion o 
contracci6n de las estructuras de aluminio debido 
a cambios de las condiciones climaticas y protegera 
las estructuras de las filtraciones del agua de lluvia, 
prolongando de ese modo su uso. 

Se ban puesto a punto diversos tipos de 
sistemas de revestimiento de aluminio que difieren 
entre si solo en pequenos detalles. Un revesti­
miento de una lamina de aluminio ondulada de 
una sola capa y no aislada puede contar con un 



aislamiento tcrmico suspendido o colocado dentro 
de ella. Se puede obtener un buen aislamiento de 
una pared o techo colocando revcstimientos 
aislantes entre dos laminas onduladas de aluminio. 
El revestimiento interior tambicn se puede fabricar 
de madera o de algun otro material de construc­
cion. En ese caso, por supuesto, habri que aiiadir 
otros componentes como piezas intercaladas, 
armazones ajustables y acanalados secundarios. 
Todos los principales productores de aluminio ban 
creado diseiios adecuados de sistemas de aisla­
miento de las paredes y techos. 

Una deficiencia de la construccion ligera es el 
peligro de sobrecalentamiento cuando hace mucho 
so!. En las regiones tropicales es dificil regular la 
temperatura ambiental al nivcl rcquerido para un 
cquipo delicado (por cjcmplo, las computadoras) o 
para la comodidad de los usuarios incluso cuando 
sc emplean tccnicas de construccion tradicionales. 
Para reducir cl calcntamiento exccsivo, sc ban 
ideado sistcmas especialcs de pantallas de aluminio 
que sc colocan indcpendientcmentc del techo. 
Estos sistcmas permitcn una ventilacion cficaz 
cntre la pantalla y cl techo. Estos sistemas 
permitcn una ventilacion cficaz cntrc la pantalla y 
cl techo. Los costos adicionales quc cntraiia la 
instalacion de csas pantall2s para dar sombra son 
compensados con crcccs por las economias en cl 
sistema de condicionamicnto de airc o su climi­
nacion complcta. 

Un componcntc de cdificacion prcfabricado 
ampliamentc accptado cs cl panel intcrmcdio, 
constituido por un nuclco central de cspuma 
rigida de plastico firmcmcntc ascntada cntrc dos 
capas de madera dura, plastiw, acero o aluminio. 
La pane central del plastico suclc scr poliurctano, 
pero sc estan llcvando a cabo invcstigacioncs para 
crcar un tipo de cspuma de plistico mas incom­
bustible. Los paneles ya fabricados suelcn scr de 
8.000 a 12.000 mm de longitud y de 600 a 
1.500 mm de anchura. La capa de aluminio sc 
fabrica por rcgla general a partir de una tira de 
0,6 a 1,0 mm de anchura media que pasa a travcs 
de una scrie de laminadoras para su o.1dulaci6n. 
Los cxtremos dcl rcvcstimicnto ticncn una forma 
quc pcrmite SU rapido montajc ;,, situ. Aunquc la 
mayor partc de los panelcs intcrmcdios sc utilizan 
para parcdes, algunos de cllos sc utilizan tamt.:cn 
como parte dcl material de techado. En la 
instalaci6n sc ha de prcstar suma atenci6n a quc 
cl Gicrrc sea corrccto. 

La cspesura total de los panclcs utilizados en 
los locales industrialcs y agricolas. asi como en los 
cdificios publicos, cs etc 35 a 55 mm. Esos panclcs 
conticncn 5,5 kg de aluminio y 2 kg de plastico 
por metro cuadrado. En la construcci6n de 
camaras frigorificas SC han de 11tili1.ar panclcs mas 
cspcsos: de 80 a 100 mm para las frutas y de 200 a 
300 mm para la congclaci6n de otros alimcntos. 

El iuo «Oltomico «I ahlmi1tio 

Los paneles SC tiencn quc juntar con el maximo 
cuidado y precision. 

En comparacion con otros disciios, los panclcs 
intermcdios revcstidos de aluminio ticnen una 
clara vcntaja quc consistc en quc, debido a su 
resistcncia a la corrosion, no cs nec~rio pro­
ccdcr a un tratamiento adicional de la superficic 
en el momcnto de la instalacion y no rcquiercn un 
trabajo de mantcnimicnto postcriormcntc. Los 
gastos adicionales quc cntraiia cl cmplco de csos 
panelcs sc compensan ampliamcntc en forma de 
ahorros de gastos en un plazo <!c cinco a ocho 
aiios. En consecucncia, cl uso dcl aluminio en la 
construcci6n de camaras frigorificas no cs solo 
tecnicamcnte util. sino quc cs tambicn positivo 
desdc cl punto de vista financicro. 

En Hungria se ha producido un tipo especial 
de techo prcfabricado. Ticne un diseiio de arma­
zon arqucado, con dos capas de lamina de 
aluminio ondulado concctadas por aristas mctali­
cas rigidas; dcntro y cntrc las laminas se coloca cl 
componcnte aislantc. El material para techos sc 
pucdc obtcncr para tramos de 12 a 30 m de largo 
quc sc mantiencn en posicion sin armazoncs o 
soportcs adicionalcs. Como los compon:ntcs estan 
totalmente prcfabricados, la instalacion es rapida 
y muy cconomica. Para distancias mas largas, sin 
embargo, cl material de tcchado cs dificil de 
transportar dcbido a la mala utilizacion dcl 
cspacio en los buqucs de carga. 

Con cl uso dcl aluminio en la cdificacion y la 
c ,,1strucci6n, cs posiblc sustituir a los matcrialcs 
tr~ dicionalcs de cdificacion a base de silica to. El 
alu 11inio ticnc asimismo grandes posibilidadcs de 
sust:tuir al accro rcvcstido de zinc o plastico. Una 
tonchda de lamina de aluminio sustituyc de 2,4 a 
2,6 t ie lamina de acero y de 0,2 a 0.25 t de 
rcvcstinicnto de zinc. Adcmas, la vida util de la 
lamina de aluminio cs varias vcccs mayor quc la 
de la lamina de accro enchapado. No hay gastos 
adicionalcs de mantcnimicnto, micntras quc cl 
acero rcvcstido de zinc ticne quc somctcrse a un 
tratamicnto de supcrficic de cada dos a cada 
cuatro ai\os. 

Canales de tejado 

En toda construcci6n ligcra de aluminio cs 
cscncial disponcr de un sistema cficaz de climina­
ci6n dcl agua de lluvia. Su falta, dis!i\o incorrccto 
o dai\ado pucdcn causar pcrdidas financicras 
indircctas y una dcprcciacion dcl valor dcl cdificio. 

El material tradicional para los canalcs cs de 
zinc, aunquc en cl pa~ado sc ha utilizado a vcces 
cl cobrc. Desdc cl scgundo dcccnio dcl prcscntc 
siglo pas6 a scr de uso general cl accro rcvcstido 
de zinc. No obstante, cl rcvcstimicnto fino y a 
mcnudo no inintcrrumpido de zinc no cs un buen 
sustituto de la plancha de zinc, quc normalmcntc 
cs utilizablc durantc 30 a 40 ai\os. Por rcgla 
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general, desputs de dos a trcs aiios de uso. sobrc 
la supcrficic de rcvestimicnto de zinc sc haccn 
visiblcs manchas de orin. y desputs de cinco a scis 
aiios los canales ticncn fallas en varios puntos y 
ban de scr sustituidos. Sc ha intcntado prolongar 
la vida de los canaloncs aiiadicndo una capa de 
pintura. Sin embargo, los gastos dcl trabajo 
adicional y de la pintura rcsultan anticconomicos; 
dcbido a cllo. la pintura s6lo sc utiliza para 
pcquciias casas privadas. Mas utii rcsult6 cl 
cubrimicnto de la plancha Jc accro rcvcstida de 
zinc con una primcra capa cficaz de pintura de 
aha calidad. Esta costosa opera;ion prolongaba la 
vida dcl canal dcl tcjado de 10 a 15 aiios, lo que, 
sin embargo, s6lo rcprcscnta una fraccion dcl 
ticmpo quc pucdc durar cl quc cs totalmcntc de 
zinc. Tambicn sc cfcctuaron cxperimcntos con 
canales de plastico (CPV o poliestcrino a prucb · 
de fractura), cuya cficacia en funcion de los cos• JS 

cs, cmpcro, cscasa. 

En Hungria en 1970 solo SC fabricaban de 
aluminio dcl 2% al 3% de los canales de tcjado; en 
1976 csa cifra sc clcvo al 30%. En la actualidad sc 
cucnta tambicn con instalacioncs para la fabrica­
cion de sujctadorcs, acccsorios y otros compo­
ncntcs auxiliares de aluminio. 

Scglin la cxpcricncia adquirida hasta ahora, 
los canalcs de tcjado para uso general sc dcbcn 
fabricar a partir de una hoja de: aluminio de 
0,8 mm. Las prucbas rclativas a la corrosion a la 
intcmpcric con biminas de aluminio scmiduro al 
99,5% ban dado los siguicntcs rcsultados: 

a) Oespucs de una cxposicion durantc scis 
meses, ban aparccido en la supcrficic de las piczas 
pucstas a prucba pcquciias manchas blancas de 
corrosion, facilmcntc climinadas; 

b) Dcspucs de scis meses la intcnsidad de la 
corrosion ticndc a disminuir; incluso pasados 
varios aiios la corrosion no aumcnto sustancial­
mcntc y las piczas cxpucstas somctidas a la 
prucba no prcscntaban ninguna falla; 

c) El ritmo al quc aparccian las manchas 
blancas, asi como su dcnsidad, variaban con la 
intcnsidad de la contamina~ion ambicntc del airc; 

cl) Sc dcscubrio quc la corrosion c ra mas 
frccucntc cuando la supcrficic de los car.ales de 
tcjados suspcndidos prcscntaba impure'.' .as; 

e) Al abrir las junturas cerradas, sc dcs­
cubri6 que cl aislantc colocado cntrc los dos 
mctalcs para cvitar cl contacto directo tenia fallas 
en varios puntos; a pcsar de cllo, se pudo observar 
quc no existia o s61o cxistia en pcquciio grado una 
corrosion de contacto; 

/) La partc pos1erior y los cx1rcmos de los 
rcvestimicnlos cstan en con1ac10 directo con 
sustancias propcnsas a la rcacci6n alcalina (por 
ejcmplo la argamasa, cl ccmcnlo y cl hormig6n). 
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Si csas panes de aluminio no cstan monladas 
adccuadcmentc, la humcdad quc penctra en los 
huc.:os rcsultantcs pucdc provocar cambios 
corrosivos: 

g) Apanc de las manchas blancas a quc se 
ha hccho rcfcrcnci.: mis arriba, no SC detccto 
ninguna corrosion sustancial; 

Ir.) Las pruebas de laboratorio dcmostraron 
quc la profundidad de la corrosion no aumcntaba 
proporcionalmcntc con cl ticmpo; cs dccir, cl 
ritmo y la intcnsidad de la corrosion tcndian a 
disminuir a largo pla~o. 

Al montarlos, cs ncccsario dar una mayor 
inclinacion a los canales suspendidos de aluminio 
quc a los de accro rcvcstido de zinc para prcvcnir 
los daiios de la corrosion. Si sc utilizan objetos de: 
qumcallcria en un edificio nuevo rcvcstido de 
aluminio, esos objctos debcn scr de aluminio. Si 
sc utilizan para la rcnovacion, todas las demas 
panes sc debcn cambiar por aluminio, en la 
medida de lo posiblc. El emplco de metales 
diferentes juntos cs nocivo y debc cvita;sc. 

Las dimcnsioncs principalcs de los clcmentos 
de cdificacion de aluminio son practicamcntc 
identicas a las de los fabricados de zinc o de accro 
rcvcstido de zinc, con la!i siguicntcs cxccpciones: 

a) Sc ban de utilizar laminas de aluminio 
scmiduras al 99,5% de 0,8 mm de csp:-sor; 

b) A una distancia maxima de IO m de los 
puntos donde sc fijan firmcmcntc las cstructuras 
suspcndidas (por ejcmplo, las jun1uras terminalcs 
de las tubcrias) sc ban de prcver espa=ios libres 
cs1ancos para la expansion. 

Dadas las propicdadcs dcl aluminio, los 
canales de tcjado ticncn quc instalarse con una 
inclinacion del 3'?f al 4%. Ademas, cs neccsario 
montar puntalcs de los canales a distancias 
rcgulares de 1.000 mm con una tolcrancia de 
± 100 mm y colocarlos de manera que sc pueda 
lograr la inclinac16n dcseada. 

No sc ha idcado ninguna tecnologia cficaz 
para soldar los componcntcs de edificacion de 
aluminio a escala comercial; por 10 tanto, los 
elcmentos de aluminio se pucden concctar unica­
mcntc mediantc rcmachcs o junturas plegadas. 
Los rcmaches tienen quc ser de aluminio o malerial 
compatible con cl aluminio. 

El aluminio y otros metales no se pueden 
conectar directamcntc. Para evitar los efcctos 
pcrniciosos de la corrosion, sc ha de prcvcr un 
aislamiento eficaz de las supcrficies d,. contacto. 

Marcos de puertas y ventanas 

Otro uso del aluminio quc esta tcnicndo 
amplia accptaci6n por la industria de la edifica­
cion cs cl de lo~ marcos de vcntanas. Los ultimos 
avanccs de la tccnologia pcrmiten fabricar com-
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poncntcs de marcos de vcntana de dimcnsioncs de 
lz. maxima precision, lo -lUC facilita y acclcra cl 
montajc. Apanc de la dcmanda universal de una 
mayor comodidad personal, un mayor numcro de 
plantas industrialcs y de institucioncs cicntificas y 
medicas ncccsitan un control cficaz de la tcmpcra­
tura, la humcdad. la cstcrilidad y cl polvo. Los 
marcos modcrnos de vcntanas y pucnas de 
aluminio, quc ticncn un disciio practico y cstcti­
camcntc atraycntc, pucdcn satisfaccr ~:> .. .,. ncccsi­
dadcs. Los ahorros de los gastos con cl cmp:.!o de 
marcos de vcntana de aluminio sc manificstan en 
los gastos generates de cxplotacion mas quc en los 
gastos de capital. 

El disciio de marcos de vcntana de aluminio 
csta dctcrminado por las condicioncs climaticas 
locales. Si la tcmpcratura media cs superior a los 
IS°C, por lo general bastan vcntanas scncillas. Por 
razoncs de cconomia, sc utilizan marcos corrcdizos 
horizontalcs o vcnicalcs constituidos por scccioncs 
de aluminio. Las scccioncs .:omponcntcs de 
aluminio sc anodizan en series. Los angulos de 
marcos soldados han sido sustituidos por junturas 
de angulo mccanicas. Con csc fin, SC han cmpezado 
a utilizar sujctador•;s de tornillo, cntrantcs de 
scgmcnto cxtrudado o fundido, tucrcas y sujcta­
dorcs moldcados en frio. Scgun cl tamaiio, cl pcsc 
por unidad de superficic de un marco corrcdizo 
horizontal de vcntana scncilla modcma de 
aluminio varia de 4 a 7 kg/m2• 

En los climas tcmplados cl uso de panclcs 
aislados de vcntana doblc csta justificado. La 
tccnologia cs practicamcntc la misma quc la de los 
marcos de vcntana scncilla. Sin embargo, para 
garantizar un cicrrc hcrmctico, sc ha de poncr 
panicular cuidado. El peso por unidad de 
superficic de un marco de ventana doblc aislada de 
aluminio cs de unos 7 a 9 kg/m2• 

Como rcsultado de la clcvacion de los prccios 
dcl combustible, ha hccho su aparici6n un nucvo 
discno de marco de vcntana de aluminio quc 
rcprcscnta unos "pucntcs tcrmicos". Una capa de 
plastico, quc cs un conductor tcrmico mucho pcor 
quc cl aluminio, sc aiiadc cntrc las supcrficics 
cxtcma c intcrna de aluminio. La pcrdida de calor 
y la condcnsaci6n de vapor sc pucdcn rcducir 
considcrablcmcntc. Como cl plastico incrustado 
ticndc a mcnoscabar la rcsistcncia mccanica dcl 
marco de vcntana, cl marco de aluminio ticnr quc 
scr mas robusto; su peso por unidad de supcrficic 
suclc oscilar cntre 6 y 13 kg/m2• 

En rcgiones con tcmpcraturas medias mas 
ahas y mas horas de sol, cs mas dificil cnfriar en 
vcrano quc impcdir las perdidas de calor en 
invicrno. De ahi quc sc cstcn cfcctuando invcstiga­
cioncs para crcar nucvos tipos de marcos de 
vcntanas quc rcduzcan cl cxccso de calor ~in un 
sistcma de pantalla scparado. Una primcra mcdida 
ha consistido en introducir cristalcs de vcntana que 
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rcflcjan la luz. Una wlucior. mas cficaz pucdc scr 
una doblc vcntana con dos marcos colocados a una 
distancia de 10 a 30 cm; la corricntc de airc natural 
o anificialmcntc inducida cntrc los dos marcos 
pucdc climinar la mayor pane dcl cxccso de calor. 

En !os cdificios de disciio tradicional, dcl 609(­
al 80% de las ('Crdidas calorificas sc produccn en 
los meses de invicmo a causa de la transfcrcncia 
tcrmica a traves de la propia cdificaci6n y dcl 20Ck 
al 40% a traves de los marcos de las ventanas. 
Unos marcos modcrnos de vcntana de aluminio 
adccuadamcntc aislados pucdcn rcducir csa ultima 
cifra al 10%. En mcnor grado cl calor dcl verano sc 
pucdc rcducir cficazmcntc con marcos de vi=1;tana 
de disciio apropiado. Todo csto influyc fucnc­
mcntc en cl consumo de cncrgia, sector en cl quc 
los ahorros son sicmprc bicnvcnidos dado cl 
constantc aumcnto de los prccios de la clcc:ricidad 
y dcl combustible. En las camaras frigorificas SC 

utilizan pucnas de aluminio; en los hangarcs, en 
los companimicntos de las fabricas y de algunos 
cdificios publicos sc instalan grandcs puenas de 
aluminio QUC SC haccn funcionar mccanicamcntc; 
tambicn sc cncucntran pucnas y portaloncs de 
aluminio en los cdificios para uso agricola. 

La producci6n de marcos de vcntana de 
aluminio rcquicrc cxtrusioncs de aluminio en 
formas suficicntcs y de cspccificacioncs adecuadas. 
Por lo tanto, en las fabricas de marcos de vcntana 
de aluminio sc instalan a mcnudo prcnsas 
hidraulicas para la extrusion de sccciorics de 
aluminio. 

Los gastos de inversion de las fabricas de 
marcos de vcntana de aluminio varian con cl grado 
de mccanizacion y automacion y con cl indicc de 
productividad. El cstablccimicnto de una instala­
cion automatizada de 5.000 t/a (80.000 m2/a) con 
un maximo de 20 trabajadorcs pucdc rcqucrir ana 
inversion de capital de $40 millones. Una planta de 
la misma capacidad con una cscala de mccaniza­
ci6n considcrablc.ncntc mas modcsta costaria en 
torno a los $13 millone~. pero tcndria quc dar 
cmplco a unos 80 trabajaa >res. 

Edificios y co.tas amhulonte.r pre/ahricados 

En cl pcriodo posterior a la Scgunda Guerra 
Mundial, muchas instalacioncs de fabricaci6n de 
acronavcs pcrmanccicron ociosa;; y los locales 
-pcqucnos cdificios de aluminio prefabricados­
sc pusicron a la vcnta en los mcrcados de los 
Estados Unidos y cl Reino Unido. Sin embargo, los 
cdificios no cran popularcs dcbido a las dcficicn­
cias de disci\o y a la corrosion rcsultantc dcl uso de 
una al~acion poco adecuada. 

En la actualidad sc utili1.an dos sistcmas de 
pcquenos cdificios prefabricados de aluminio a 
cscala comcrcial: 

a) "Las casas ambulantcs", quc sc trans­
portan y montan en cl lugar donde van a cstar 
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cmplazadas como unidadcs unicas complctamcntc 
prcfabricadas y complctas; 

b) El sistcma de mOdulos. quc pcrmitc 
combinacioncs dcl armazon. cl material de 
tcchado. los panclcs latcralcs, los divisorcs dcl 
cspacio interior, los marcos de vcntanas y puertas 
quc sc montan en cl lugar de cmpla7.amicnto. 

En prccio, los cdificios prcfabricados de 
aluminio son mis caros quc los cdificios com­
parablcs de los matcrialcs tradicionalcs. Pcsc a 
cllo, son viablcs en casos concrctos: 

a) Locales tcmporalcs, cuando los gastos de 
dcsmontajc y rcmontajc son infcriorcs a los de 
construccion de nucvos locales (por cjcmplo, 
cmplazamicntos para la construccion de cdificios 
o proycctos industrialcs); 

b) En zonas dondc cl acccso cs dificil o la 
maniobrabilidad cs cscasa; 

c) Cuando sc dcsca una construccion rapida. 

En las rcgioncs con una infracstructura 
insuficicntc, hay vcntajas adicionalcs: 

a) Como cl transportc a largas dis1ancias cs 
costoso y dificil, cl peso ligcro de las cstructuras y 
componcntcs de construccion de aluminio cs un 
factc.r importantc; 

b) La mano de obra, cspccialmcntc la mano 
de obra calificada, cs a mcnudo dificil de cncontrar 
en cl lugar de la obra; cl trabajo quc cntrana cl 
montajc o instalacion de una construccion 
prcfabricada cs minimo. 

Los cdificios con una cstructura de aluminio 
pucdcr. tcncr un maximo de dos pisos y dcbcn 
disci\arsc con vanos mcdios o pcquci\os quc no 
cxccdan de 6 m. Sc pucdcn utilizar vcntajosamcntc 
como casas de campo o pabclloncs, oficinas, 
tallcres, laboratorios, salas de motorcs, cscuclas, 
dispcnsarios, consultorios y motclcs. 

67 

Las casas ambulantcs sc concibicron por 
primcra vcz en los Estados Unidos. Los marcos de 
aluoinio utilizan una alcacion muy fucnc de 
AIZnMg quc sc prcsta adccuadamcntc a la 
soldadura. Los marcos sc suclcn trasladar al lugar 
de la obra para su instalacion. El sistcma de 
marcos de aluminio dcsarrollado en Suiza cs 
analogo· en cstc pais los marcos so!dados sc 
trasladan al -:mplazamicnto de la obra y sc montan 
juntandolos con tomillos. 

Los dos sistcmas crcados en la Rcpublica 
Federal de Alcmania sc basan en barras de 
aluminio quc sc cortan a mcdida, sc taladran y sc 
ajustan con dispositivos de fijacion quc sc fijan con 
tornillos en cl cmplazamicnto de la obra. 

En Hungria sc csta actualmcntc promov1cndo 
un sistcma quc utiliza un maximo de clcmcntos 
prcfabricados y un minimo de mano de obra. El 
marco csta soldado y las dimcnsioncs intcriorcs y 
panclcs cxtcriorcs son prcfabricados, lo quc 
pcrmitc cl ajustc dcl cspacio interior. Cada panel y 
divisor sc sujcta al marco con un simple pcstillo. 

Todos los sistcmas sacan panido de las 
posibilidadcs de disciio de las cxtrusioncs y utilizan 
junturas quc son facilcs de manipular para juntar 
vigas, matcrialcs de tcchado y parcdcs latcralcs al 
armazon. 

La cantidad de aluminio utilizada en cstos 
sistcmas por unidad de supcrficic varia de IO a 30 
kg/m2 por c:tda piso. 

Usos diversos 

Otras aplicacioncs dcl aluminio en cl sector de 
la construcci6n son las siguicntcs: 

Andamios de tubo de aluminio para la 
cor.struccion o la rcnovacion 

Panclcs y rcvcstimicnlos cxtcriorcs de cdificios 

Balaustradas, friso3 y cscalcrillas 

lnstalacioncs para ingcnicria de la cdificacion, 
conduclos para cl airc, radiadorcs y cnfria­
dorcs. 
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V. Reati7.aci6n de p~ 
Fomcntar cl consumo dcl aluminio cs sicmprc 

una de las principalcs preocupacioncs de la 
industria dcl aluminio. Nucvas utilizacioncs cn­
ge9dran una mayor dcmanda y cjcrccn presion 
sobrc las fabricas de productos scmiclaborados y 
otros fabricantcs para quc conciban tccnicas 
avanzadas con d 'in de atcndcr a las ncccsidadcs 
mas complcjas de un mayor mimcro de consumi­
dores. 

El aluminio ticnc quc haccr frcntc a la 
compctcncia constantc de otros matcrialcs. Man­
tcncr la situacion y cncontrar nucvos mcrcados 
para cl aluminio cs una tarca dificil a la quc a 
mcnudo contribuycn organismos de ascsoramicnto 
(vcasc cl capitulo Ill). En lo quc a la rcalizacion de 
productos sc rcficrc, los organismos de ascsora­
micn ·., pucdcn: 

a) Contribuir a claborar las lincas gcncralcs 
de cspccificacioncs uniformcs mcdiantc rcco­
mcndacioncs y una participacion activa; 

b) Coopcrar en la compilacion y publicacion 
de libros de tcxto, documcntaci6n y cuadros de 
rcfcrcncia y en la organizacion de confcrcncias o de 
cursos postunivcrsitarios para cl personal de 
ingcnicria de los scctorcs de consumo; 

c) Panicipar activamcntc, en coopcracion 
con las autoridadcs locales, en la cjccuci6n de 
proycctos quc rcquicrcn una cconomia de cncrgia 
o un uso mas racional de los matcrialcs quc son 
cscasos. 

Normalizaci6n 

La r:ormalizaci6n garantiza quc las dimcn­
sioncs de un product-~ scan cxactas, quc cl 
producto rcsultc intcrcambiablc y rcsistcntc y quc 
sc satisfagan los rcquisitos Jc scguridad de 
funcionamicnto, higicnc y protccci6n ambicntal. 
Para quc las normas sc pucdan aplicar cs ncccsario 
quc cl conjunto de los principalcs productorcs y 
consumidorcs llcgucn a un conscnso sobrc todos 
los aspcctos. Tambicn haccn falta rcglamcntos y 
normas cspccialcs quc rcgulcn cl montajc y la 
instalaci6n de los productos y garanticcn su 
calidad. 

Es prcciso quc cntrc los fabricantcs de 
productos, las fundicioncs y los fabricantcs de 
aluminio sc ncgocic un conjunto scparado de 

normas rclativas a los lingotcs y a los productos 
scmifabricados. Esto constituyc a vcccs una ardua 
tarca dcbido a quc los intcrcscs de las panes a 
mcnudo c>tan en conflicto. La industria dcl 
aluminio sc cnfrcnta a vcccs con la ncccsidad de 
introducir tccnologias nucvas y costosas antes de 
quc sc aprucbcn unas cspccificacioncs uniformcs. 
Los rcprcscntantcs de la industria dcl aluminio 
dcbcn participar en las dclibcracioncs de todos los 
comites de normalizaci.;n. 

A pcsar de las difcrcncias de las normas de un 
pais a otro, cxistcn tres tipos principalcs: 

a) Las normas rclativas a las matcrias 
primas quc rigcn la composici6n, propicdadcs 
mccanicas, dimcnsioncs y, mas rccicntcmcntc, las 
cualidadcs tccnol6gicas de los lingotcs y de los 
productos scmiclaborados (por cjcmplo, conduc­
tividad cli:ctrica, posibilidad de somctcrsc a un 
cstirado profundo, etc). Por lo general csas normas 
son rcdactadas por cxpcrtos en aluminio, pcro 
antes de aprobarsc sc ha de consultar a los 
consumidorcs principalcs; 

b) Normas rclativas a los productos acaba­
dos, quc son aplicablcs a 1.1n sector particular; 
cnumcran las caractcristicas tccnicas cscncialcs dcl 
r 1tcrial a partir dcl cual sc clabora cl producto 
acabado y las propicdadcs principalcs dcl propio 
producto acabado. Esas normas sc ticncn quc 
coordinar cou las normas rclativas a las matcrias 
primas. Las suclcn rcdactar conjuntamcntc cspc­
cia!istas de un sector dctcrminado de usos finales 
del aluminio (ingcnicria clcctrica, edificaci6n y 
construcci6n, cmbalajc y cnvasado, etc.) y rcprc­
scntantcs de los consumidorcs principalcs, en 
consulta con la industria dcl aluminio; 

c) Las normas tccno16gicas rclativas a la 
soldadura, tratamicnto de la supcrficic, etc. Si csas 
normas son iniciadas por la industria dcl aluminio, 
cs prcciso consultar a los principalc!: fabricantcs 
quc aplican csas tccnologias. 

En muchos paiscs Jcsarrollados las propic­
dadcs y la aplicacicn de una gama muy amplia de 
productos sc rigcn por cspccificacioncs normali­
zadas que frccucntcmcntc sc complcmcntan con un 
conjunto de instrucciones o rcglamentos detallados 
sobrc las tccnicas y la instalaci6n. Es nccesario quc 
cada pais revise y adaptc las cspccificaciones 
uniformcs a la! condicioncs nacionales, cuando 
proccda. 
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A comicnzos de los aiios SO sc introdujo en 
Hungria en sistcma de rccomcndacioncs. Aunquc 
no son normas plcnamcntc claboradas, cstas 
recomcndaciones tcnian por objcto impulsar cl uso 
dcl aluminio, por un lado, y rcstringir cl USI.> de los 
otros mctalcs no fcrrosos, por cl otro. Sciialaban si 
era convcnicntc, aconscjablc, posiblc o imposiblc 
utilizar cl aluminio para un fin dctcrminado (csas 
recomcndacioncs, por supucsto, sc ticncn quc 
rcvisar de cuando en cuando para mantcncrsc al 
tanto de los u!timos avanccs tecnicos). 

Maaules 

Para los disciiadorcs, invcstigadorcs, in­
gcnicros de procesos y trabajos, cspccialistas como 
los cconomistas y, lo quc cs mis csencial, 
trabajadorcs calificados y art.:sanos cs trasccn­
dcntal adquirir cicrta macstria en el disciio, 
claboraci6n y uso dcl aluminio en difcrcntcs 
scctorcs de la industria. Aunquc csas pcrsonas 
pucdcn conoccr muy bicn los fundamcntos de su 
propio campo de actividad, cs probable quc no 
csten familiarizados con las tccnologias, las 
nom1as, la viabilidad ccon6mica y otros aspcctos 
cspccificos dcl consumo dcl aluminio. 

Los invcstigadorcs, los ingcnicros proycctistas 
y los consultorcs quc trabajan en la industria del 
aluminio tcndran quc adoptar la iniciativa de 
rcdactar manualcs, libros de tcxto, follctos y 
cuadros para ingcnicros, tccnicos y trabajadorcs 
calificados cmplcados en csa industria. La Alu­
minium Zentralc (Ccr.tral dcl Aluminio) de la 
Rcpublica Federal de Alcmania cucnta con su 
propia editorial, Aluminium Verlag. Todas las 
principalcs cmprcsas transnacionalcs dcl aluminio 
y la mayor partc de las principalcs compaiiias c:LI 
aluminio publican, aunquc ~lo sea en pcquciia 
cscala. 

A continuaci6n sc 1cscribcn los principalcs 
tipos de d'>cumcntos utili.:ados por la ir.uustria dcl 
aluminio. 

Manua/es. Los manualcs dcscribcn las propie­
dadcs mccinicas y tccnicas del aluminio, las 
caractcristicas tecnicas y los u~os finales (por 
cjcmplo, la cnorme variedad de secciones cxtru­
dadas) de productos scmimanufacturados, los 
mctodos ultcriores de claboraci6n, las tecnologias 
y las opcracioncs (por cjernplo, la fundici6n, la 
soldadura, el tratamicnto de superfr:ic, cl 
torncado). Los manuales dan tambien orienta­
cioncs sobrc cl disciio, la instalaci6n y cl uso de 
los productos de aluminio. 

Tablas y cuadros. Las tablas y los cuadros 
ayudan al ingeniero proyectista a rcalizar disciios 
6ptimos aprovcchando las caractcristicas c11cn-
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cialcs dcl aluminio. Como los disciios quc utilizan 
los matcriales tradicionalcs pucdcn muy rara­
mcnte scr c.ficaccs y adaptarse ccon6micamcntc al 
aluminio, cs fundamental rcalizar disciios nuevos 
y cficaces. 

OpusC11/os _.. f ol/etos. Opcracioncs o tecnicas 
particularcs como la dcformaci6n plistica, la 
fundici6n, la soldadura, cl torncado o cl trata­
micnto de supcrficic de! aluminio son algunos de 
los tcmas quc pucdcn scr objcto de cstas publi­
cacioncs. Los optisculos y follctos dcbcn scr de 
caractcr fictico, tencr muchas ilustracioncs y 
cstar rcdactados en un cstilo quc rcsultc facilmcntc 
comprcnsiblc para los ingcnicros, los tccnicos y 
los trabajadorcs califiuados. 

Publkaciones especia/es. Esas publicaciones 
describcn d6nde y en que circunstancias sc pucdc 
utilizar cficazmcntc cl aluminio. La redacci6n 
dcbc scr igualmcntc dcscripti,.-a y clara; si no sc 
puedc cvitar, sc dcbc utilizar la .. jcrga" prof esional. 

Libros de te:cto para C11rsos de capacitacion. 
En los libros de tcxto pucden incluirse rcsumcncs 
de confcrcncias dadas en los cursos de capacita­
ci6n o sobrc la cxpcriencia adquirida en las 
reunioncs de trabajo. 

Cauilogos y hojas de inf ormacion. En cstc ti po 
de publicaci6n sc pucdcn dcscribir las cspccifica­
cioncs dctalladas de los productos scmiclaborados 
o las cara~tcristicas dcscriptivas de una gcncra­
ci6n particular de productos. Los productos 
auxiliares cmplcados en la elaboraci6n dcl alu­
minio (por cjcmplo, los lubricantcs cspccialcs, los 
fundcntcs para soldadura, los baiios para c:I 
tratamicnto de superficic) dcbcn •ambicn scr 
abordados. La industria dcl aluminio dcbc pro­
movcr la publicaci6n y difusi6n de csas hojas 
informativas, aunquc no sea cl fabricantc de csos 
productos. 

Revistas. La publicaci6n de una rcvista sobrc 
cl aluminio sc rccomicnda unicamcntc si cxistc 
una fucrtc industria dcl aluminio en la rcgi6n. 
Una publicaci6n peri6dica sobre cl aluminio cs un 
instrumcnto util para promovcr los contactos 
cntrc los fundidores, los fabricantes, las industrias 
~c fabricaci6n de productos y los consumidorcs y 
para promovcr la coopcraci6n cntrc las institu­
cioncs c:ic disciio y de invcstigaci6n, por un lado, y 
las cmprcsas industrialcs, por cl otro. La industria 
dcl aluminio dcbc scr cl principal patrocinador de 
cstas publicacioncs. 

Convendria quc la tccnologia dcl aluminio se 
incluyera en el plan de cstudios <ie las escuelas de 
ingenieria mecanica y quimic;,. Se podrian asi· 
mismo organizar cursos de c-:.pacitaci6n del per-
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sonal de ingcnicria o de trabajadorcs cahficados o 
promovcr cstudios de posgrado para cspccialistas. 
Convcndria quc los organismos cstatalcs prcstaran 
su apoyo moral o financicro a csos cursos. 

Reglam ~ntacioaes 

Cuando los matcrialcs tradicionalcs son susti­
tuidos por cl aluminio, puedcn hacer falta hasta 
20 aiios para quc la nucva tccnologia madurc. La 
crcaci6n de un nucvo producto o tccnologia llcva 
mucho ticmpo y cntraiia muchas ctapas: la 
primera consistc en rcalizar l•n disciio cficaz; la 
scgunda, en fabricar un prototipo quc sc ticnc quc 
poncr a prucba en condicioncs rcalcs. Si cl 
prototipo no rcsulta viable, cs prcciso volvcr a 
disciiarlo; s6lo cntonccs pucdc comcnzar la fabri­
a .. i6n en scric de un aniculo. Estc proccso sc 
llcva a cabo frcntc a una fucnc compctcncia de 
otros matcrialcs c implica un gran ricsgo finan­
cicro. Las principalcs cmprcsas de aluminio cstan 
casi sicmprc dispucstas a corrcr csc ricsgo, con la 
cspcranza de obtcncr un buen rcndimicnto finan­
cicro y una mayor expansion de los mcrcados dcl 
aluminio. En los paiscs quc cucntan con pcquciios 
productorcs indcpcndicntcs de aluminio o en los 
quc la industria dcl aluminio forma pane dcl 
sector publico, cl Estado ticne a mcnudo quc 
subvcncionar csas cmprcsas para contribuir a 
rccstructurar la distribucion de la produccion dcl 
pa is. 

Con todo, la intcrvcnci6n dcl Estado solo 
scra eficaz si sc ajusta a una cstratcgia ccon6mica 
de gran alcancc para un pais o zona. La industria 
rca: o pctcncial dcl aluminio pucdc constituir un 
factor imponantc en lz modclaci6n dcl dcstino 
ccon6mico de un pais. El cstablccimicnto de las 
bases de una industria de aluminio ccon6mica­
mcntc s6lida y viable rcquicrc una rcflcxi6n 
mct6dica, prudcncia y pacicncia. 

Si cs factiblc, al cstablcccr una indsutria dcl 
aluminio, la meta dcbc scr cl crcar cl mayor 
numero de ctapas de producci6n que sea posiblc. 
Se ha de claborar un programa a largo plazo; los 
programas de invcrsione:; y dcsarrollo se deben 
coordinar en cada ctapa de integraci6n teniendo 
espccialmcntc en cucnta las pcrspcctivas del mcr­
cado. Se han de tomar tambien en con~idcraci6n 
las posibilidadcs de sustituci6n de otros materiales 
por el aluminio. 

En Hungria, por ejemplo, ia industria plena­
mente integrada del aluminio tuvo un com.iderable 
impacto sobre la economla del pals. La industria 
del aluminio se rige por un programa central de 
desarrollo a largo plazo, la11zado y avrobado por 
el Gobierno [ I , 2). Aden. as de tratar de los 
recursos de bauxita del pals v abarcar todas las 
etapas succsivas de la integrac1cn (fabricaci6n de 
alumina, fundici6n y fabricaci.Jn de productos 
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scmiclaborados), cstablccc igualmentc mctas de 
gran alcancc para promovcr las industrias de usos 
finales dcl aluminio. Se consagra panicular atcn­
ci6n a la sustituci6n de olros matcrialcs cstruc­
turalcs por cl aluminio sicmprc quc rcsultc 
tccnologica y ccon6micamcntc factiblc. Los ob­
jetivos de las invcstigacioncs a largo plazo y los 
dctallcs adicionalcs de dcsarrollo tecnico forman 
pane intcgrantc dcl programa central de dcsa­
rrollo (3, 4). Tambien sc incluycn planes para quc 
el aluminio sustituya a olros matcrialcs cstruc­
turalcs y con csc fin sc han crcado instalaciones. 

Al cstablcccr las prioridadcs, las autoridadcs 
prestan pleno apoyo moral y financicro a las 
invcstigaciones, cl diseiio, la rcalizaci6n de prolo­
lipos y la explotaci6n de plantas cxpcrimcntalcs. 
El logro de los objetivos incorporados al pro­
grama central de dcsarrollo esta controlado por 
un comite de invcstigaci6n, en cl quc cstan 
rcprc!':ntadas todas las panes intcrcsadas. El 
comite coordina tambien la labor de las institu­
cioncs de invcstigaci6n y de disciio con la de las 
cmprcsas industrialcs, prcpara cvaluaciones 
pcri6dicas <.:e los logros y los fracasos y somctc 
rccomcndac1oncs a las autoridades cstatalcs. Dado 
quc los organismos cstatalcs, las institucioncs 
cicntificas y las cmprcsas a menudo ticncn intcrcses 
y obligaciones financicras contradictorios y los 
riesgos quc se han de companir al lanzar nucvos 
proycctos pucdcn scr considerables, esta modali­
dad de organizaci6n parcce scr ia soluci6n 6ptima. 

c:,Que grado de intcrvcnci6n cstatal cs ncccsa­
ria para dirigir una industria del aluminio con 
cficacia? Esta prcgunta cs dificil de contcstar, ya 
que la situaci6n dificrc de un pais a otro en 
fonci6n del sistema y de la estructura econ6micos, 
asi como de las posibilidades potenciales de la 
industria dcl aluminio nacional. La conquista de 
m:cvos mercados para el aluminio y el cmplco del 
aluminio como sustitutivo de otros materiales 
estructurales no cs un proceso espontanco. Los 
consumidorcs frccuentemente oponcn una resis­
tencia innata o titubcan antes de aceptar algo 
nucvo; la mayor partc de los consumidorcs 
csperan quc las nucvas ideas sc lcs prcscntcn en 
una forma claborada. La realizaci6n de nuevos 
proycc!os suele cntraiiar elevados gastos de capital 
y un cnormc csfucrzo humano. En los paiscs 
dcsarrollados la industria del aluminio es dirigida 
por grandcs emprcsas que disponen de los rccur­
sos ncccsarios para hacer frentc a los riesgos y 
penetrar en nucvos mercados, vcndiendo sus 
productos al mejor postor. De scr neccsario, 
compran fabricas mas pequciias, cstablcccn filiales 
o montan cmpresas mixtas. En los palses dcsarro­
llados la funci6n de los organismos cstatales y el 
sector publico en la industria dcl aluminio es 
habitualmcntc una funci6n subordinada. La situa­
ci6n en las economias de planificaci6n Cl ·ntra-
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lizada cs diferente: la fijaci6n de metas a largo 
plazo y la introducci6n de mcdidas organizativas 
para aplicarlas son tareas que incumbcn a los 
organismos publicos. Adcmas de cstar encargados 
del control y de la coordinaci6n de las difercntcs 
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ramas industrialcs, los organismos cstatalcs com­
partcn tambien frccucntcmente los ricsgos finan­
cicros de los proycctos lanzados y cstablcccn 
prioridadcs para impulsar los csfucrzos y las 
innovaciClncs de dcsarrollo tecnico. 
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ABSTRACT 

The present volume of the Development and Transfer of Technology Series is based on a study 
~ntitled .. The economic use of aluminium" (UNlDO/IOD.335). The study outlines the factors 
affecting aluminium production and consumption and the mair. reasons for using aluminium and 
describes how and under what circumstances aluminium consumption expands in a developing 
country. Although the study reflects largely experience in Hungary, it is applicable in a general sense 
to many countries. It is designed to reveal the economic effects of establishing and developing an 
aluminium industry. While reporting experience in various area5t, it cites several concrete examples 
of design, prototype manufacture and productimt on an industrial scale. It deals with organizational 
matters, the importance of staff training and the intervention, if necessary, by various government 
agencies with a view to boosting aluminium consumption. 

In chapter I, world production and world market prices of diverse structural materials are 
analysed in relation to aluminium, and the effects of production and prices on the raw material 
consumption pattern in some countries and parts of the world are discussed. Forecasts to the end of 
the century are made. 

The second chapter describes how aluminium may successfully replace other structural 
materials, even if there is serious competition. ll emphasizes that the steep rise in aluminium con­
sumpticn over the past decades has not been a spontaneous but rather a carefully premeditated 
and well-engineered process. The driving force of techno-economic advance may be a Government, 
a major aluminium company or a group of firms interested in processing aluminium. 

The third chapter discusses what organizational steps have to be taken in acquiring and 
a:iopting know-how and how to take advantage of know-how in the most effective manner. In this 
cc 1naection, the Hungarian experience is dwelt on at some length to demonstrate how this goal may 
best be achieved. 

The fourth chapter is devoted to existing or pro:;pective demand by electrical and chemical 
engineering, breweries, dairies, food packaging. the building trade, the manufacture of heat 
exchangers and transport vehicles, as well as agriculture. Several concrete examples from these and 
related fields are cited. 

The fifth chapter is a summary of measures that are ne:::essary to promote aluminium usage. 
Increasing aluminium consumption and finding new economically feasible cutlets are, in the first 
place, a major concern of the aluminium raw matco:rial producers; a wider spectrum of new end-uses 
is creating an added demand for aluminium in the form of metal and semi-manufactures. Hence, it 
is desirable to set up advisory bodies to co-ordinate solutions to the technological and marketing 
problems of smelters, mills and finished product manufacturers. Furthermore, it is expedient to 
launch long-term programmes for technical development and business strategies. Development 
targets have to be brought into line with anticipated market demand: a case in p\)int is Hungary, 
where development concepts of the vertically integrated aluminium industry {bauxite operations, 
alumina production, aluminium smeltcring and the manufacture of semi-fabricated products) arc 
always cll':;ely linked to the wishes of end-using industries and consumers. 

No universal formula is presented; development of the aluminium industry will depend on the 
economic structure of a country and the position of its local aluminium industry. 
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SOMMAIRE 

Le present numero de la scrte ••Misc 2.U point ct transfcrt des techniques" a etc ctabli a partir 
d'une etude intitulce .. La rcntabilitc de l'cmploi de I' aluminium" (UNlDO/IOD.335 ). Cette ctude 
s'attache a decrire les divers facteurs qui influent sur la production et la consommation 
d'aluminium. ainsi que les principales raisons qui poussent a utiliscr cc metal, et montre comment et 
dans quellcs circonstances sa consommation augmente dans un pays en dcvcloppement. Bien 
qu'essentiellement fondces sur l'expcrience hongroise, les conclusions de l'etude s'appliqucnt de 
maniere generate a de nombreux pays. Elle SC propose de decrire l'impact cconomiquc de la creation 
et du dcveloppement d'une industrie de l'aluminium. Outre un expose des resultats recueillis dans 
divers domaines, on y trouve des exemplt.:> concrets de conception d'installations, d'! fabrication de 
prototypes et de production a l'echelle industrielle. Entin, cite traite des problemes d'organisation, 
de l'importance de la formation et de l'intervention, le cas cchcant, des divers organismes officiels 
s'effon;ant de promouvoir la consommation d'aluminium. 

Au chapitre premier, on s'attache a analyser la production et les prix mondiaux de divers 
matcriaux de construction en les comparant aux chiff res correspondants pour l'aluminium et l'on 
ctudie les eff ets du niveau de la production et des prix sur l'evolution de la consommation de 
I' aluminium sous forme de matiere premiere dans certains pays C! regions du monde. On y trouve 
des previsions jusqu'a la fin du siecle. 

Dans le deuxieme chapitre, on expose de quelle manierc l'aluminium peut remplacer 
avantageusement d'autres materiaux de construction, meme face a une vive concurrence. On y 
souligne que I' augmentation tres rapide de la consommation d'aluminium au cours des dernieres 
decennies n'a pas etc un phcnomene spontanc mais qu'elle s'est toujours inscrite dans une strategic 
bien agencee. Le rr.cteur du pro:;res techno-economique peut etre soit l'Etat, soit une grande 
entreprise de production d'aluminium, soit un groupe c!'entreprises souhaitant traiter l'aluminium. 

Dans le troisieme chapitre, on s'efforce de determiner quelles mesures organisationnelles 
doivent et re prises lors de I' acquisition de savoir-faire pour pouvoir l'utiliser de maniere optimale. 
On puise tres largement dans l'experience hongroise afin de montrer la meilleure maniere 
d'atteindre cet objectif. 

Le quatrieme cha pit re e!>t consacre a !a demande actuelle ou future de secteurs comme le genie 
electri4ue. le genie chimique, les brasseries, les laiteries, l'emballage des denrces alimentaires, le 
batiment, la fabrication des echangeurs de chaleur et des vehicules ce transport ainsi que 
!'agriculture. On y trouve plusieurs exemples concrets pris dans ces domaines et d'autres domaines 
connexes. 

Le cinquieme cha pit re est un resume des n. 'Sure!> qu'il convient de prendre afin de 
promouvoir !'utilisation de !'aluminium. L'augmentation de la consommation d'aluminium et la 
recherche de nouveaux debouches interessent en premier lieu I producteurs de cette matier.: 
premiere; l'elargisscment de la gamme des utilisations finales cree une demande accrue pour 
!'aluminium sous forme de metal OU de demi-produits. Aussi conviendrait-il decreer des organism es 
consultatifs charges de coordonner les reponses a apportcr aux problemes technologiques ct aux 
problemes de marketing des fonderic£, des usines metallurgiques ct des fabricants de produits finis. 
Par ailleurs, le moment est venu de lancer des programmes a long terme visant a assurer le 
devrloppement technique et a mettrc en place des strategic.; commercialcs. La misc au point de 
nouveaux produits doit tenir compte de la demande prcvue: c'e!>: le cas en Hongrie oil l'evolution de 
la production de cc sectcur integre verticalement qu'cst l'industrie de !'aluminium (extraction de 
la bauxite, production d'alumine, fonderies d'aluminium et fabrication de demi-produits) est 
toujours etroitcment lice aux exigences des industries utilisatrices et des consommatcurs. 

Aucun modele universe! n'est propose; le devel:>ppement de l'industrie de !'aluminium depend 
de la structure economique du pays et de la place qu'y occupe l'industrie de !'aluminium. 
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Las solicitudes de ejemplares gratuitos deben enviarse, con indicaci6n del tituio 
y la signatura (ID/ ... ) de la publicaci6n, a: Redacci6n, Boletfn lnformativo de la 
ONUD/, P.O. Box 300, A-1400 Viena (Austria). 

Las publicaciones de venta deben encargarse, por titulo y numero de venta, a 
Ins distribuidores autorizados de publicaciones de la Naciones Unidas o a una de 
las oficinas siguientes: 

Para Europa 

Secci6n de Ventas 
United Nations Office 
CH-1211 Ginebra lO 
Su in 

Para America def Norte y Japon 

Secci6n de Ventas 
United Nations 
Nueva York, Nueva York 10017 
Estados Unidos de America 
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