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Estas últimas editoriales están mechadas 
con el tema de salud, que es un rubro 

que interfiere en nuestra materia que 
es la industria del aluminio. En este caso la 
cepa Ómicron reavivó al Covid 19 y nos hizo 
descender dos escalones en el tiempo de 
finalización de esta dramática Pandemia.
Como mencioné al principio que la variante 
nueva interfiere en la industria y es porque 
para prevenir contagios hubo que aplicarse 
refuerzos de vacunación y eso derivó en 
ausencias de personal por diferentes motivos, 
por falta de vacunación, por contacto estrecho, 
etc. etc., todo eso repercutió en las empresas 
llegando a tener muchas ausencias y en 
algunos casos merma en la productividad.
En cuanto a la actividad económica del sector, 
el último cuatrimestre de 2021 muestra un 
crecimiento del consumo doméstico  del 7% 
respecto al último cuatrimestre del 2020, 
para cerrar un 2021 que tuvo un aumento de 
casi  el 25% año/año. Este es el resultado de 
la evolución positiva de tres segmentos de 
mercado fundamentales : el de envases, (latas 
de aluminio es el producto que más volumen 
involucra y todo indica que es un rubro que tiene 
un potencial de crecimiento todavía importante); 
el de construcción (este rubro en particular está 
entre los primeros que se recuperan cuando 
crece la actividad económica general): y el de 

cables eléctricos (que se relaciona con el tendido 
de nuevas líneas eléctricas de transmisión de 
media y alta potencia). Algunos rubros muestran 
una evolución neutra o incluso negativa, pero 
debemos recordar que el tercer trimestre 
2020 fue uno de alta actividad tras la crisis 
del covid y la paralización de las actividades de 
los dos primeros cuatrimestres de ese año.
Notamos que en enero 2022 se provoca un 
descenso en los pedidos y se debe a licencias 
por vacaciones de personal, como así también 
por las fiestas de fin de año o empresas que 
aprovechan para mantenimiento de planta.
Llendo a la parte interna de Caiama, menciono 
que el 9 de diciembre tuvimos la última 
reunión de Comisión Directiva del año y la 
primera presencial después de dos años, a 
continuación tuvimos un ágape que fue un 
gratísimo reencuentro con los amigos de 
Comisión y asesores, terminando con un brindis 
y de esa forma dimos por cerrado el 2021.
En la última reunión de Comisión, aprobamos 
las fechas para las reuniones del año 2022, 
se conversó de los proyectos de cursos para el 
presente año, así también los trabajos de revista, 
anuario, reuniones de ramas, contacto con 
todas las autoridades nacionales relacionadas 
con nuestra Cámara y se decidió continuar 
con la política de entrevistas a personalidades 
de interés a los socios de Caiama.

Dr. Jorge Horacio Losa 
Presidente

CAIAMA
EDITORIAL

Buen año 
industrial, 
pero sigue 
la pandemia
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Capacitación
de la Cámara

Servicios
CAIAMA

En el 2020 tuvimos la oportunidad de implementar la educación a distancia y durante el 2021 conti-
nuamos con esa modalidad, aumentando la cantidad de temas tratados en nuestras Capacitaciones y 
logrando achicar la distancia, conectándonos sin importar los kilómetros que nos separen.

Capacitaciones dictadas:

Jornadas Fechas Horario Docente

Mantenimiento de Prensas de Extrusión Lunes 26 y Martes 27 de Abril de 15:30 a 
18:00 hs.

Alberto 
Forcato

Conociendo al Aluminio: su Cadena de Valor Lunes 17 al Viernes 21 de Mayo de 18:00 a 
20:00 hs.

Andrea 
Santoro

Mantenimiento de contenedores 
de prensa de extrusión Jueves 27 y Viernes 28 de Mayo de 15:30 a 

18:00 hs.
Alberto 
Forcato

Seguridad y Riesgo de explosiones en 
el manejo del aluminio líquido Lunes 28 y Martes 29 de Junio de 15:00 a 

18:00 hs.
Alberto 
Forcato

Tratamiento del metal líquido Lunes 26 y Martes 27 de Julio de 15:00 a 
18:00 hs.

Alberto 
Forcato

Carpintería de Aluminio Lunes 2 a jueves 5  de Agosto de 18:00 a 
20:00 hs.

Daniel 
Cabaleiro

Metalurgia básica de la serie 6xxx Lunes 30 y Martes 31 de Agosto de 15:00 a 
18:00 hs.

Alberto 
Forcato

Carpintería de Aluminio Lunes 13 a jueves 16  
de Septiembre

de 18:00 a 
20:00 hs.

Daniel 
Cabaleiro

Seguridad en plantas de inyección a presión Lunes 27 y Martes 28 
de Septiembre

de 15:00 a 
18:00 hs.

Alberto 
Forcato

Defectos de Inyección de Aluminio 
y Modos de Corrección

Lunes 25, Martes 26, Miércoles 
27 y Jueves 28 de Octubre

de 15:00 a 
18:00 hs.

Alberto 
Forcato

Conociendo al Aluminio: su Cadena de Valor Lunes 8 al Viernes 12 
de Noviembre

de 18:00 a 
20:00 hs.

Andrea 
Santoro

Control de Tolerancias dimensionales en perfiles, 
caños, planchuelas y barras extrudadas Lunes 29 de Noviembre de 15:00 a 

18:00 hs.
Alberto 
Forcato

Estamos armando el cronograma 2022. El mismo será publicado en nuestra web.

Agradecemos a los docentes que aportaron su tiempo y compartieron sus 
conocimientos y a los participanates que decidieron continuar con su aprendizaje.

“En tiempos de cambio, quienes estén abiertos al aprendizaje se 
adueñarán del futuro, mientras que aquellos que creen saberlo 
todo estarán bien equipados para un mundo que ya no existe”.

E. Hoffer.
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Desde nuestra planta modelo en Puerto Madryn,
desarrollamos y producimos las aleaciones de aluminio más 
innovadoras de América Latina.
A partir de este proceso obtenemos un tejo de altísima calidad 
que será transformado posteriormente en un envase premium 
de aluminio con formato y diseño personalizado.
Los dueños de las marcas encuentran en Trivium un socio para 
destacar sus productos del resto de su competencia en las 
góndolas.
Ponga a trabajar para usted a nuestras formas innovadoras, 
gráficos premiados y llamativas terminaciones.

Si usted está buscando un envase que genere una gran 
diferencia para sus clientes, contáctenos en:

Ventas.ARPIL@triviumpackaging.com o llame al +54 (0) 230 
449 7400
www.triviumpackaging.com

Aluminio Premium.
Desde el tejo al envase final.
Resultados excepcionales.

Aviso_Trivium_A4_Mayo 2020 22/05/2020
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¿Cómo cambia 
la resistencia 
del aluminio 
con la 
temperatura?

Alumundo
ABC del aluminio

La pregunta esconde dos variaciones: 
cómo cambia la resistencia del aluminio 
con el calor, y cómo cambia con el frío. 

La creencia popular es que el aluminio pierde resis-
tencia cuando se lo calienta. Esto en parte es verdad, 
pero se trata de fenómenos que ocurren a altas tem-
peraturas, por encima de los 200/300 °C, es decir en 
condiciones que no son las de operación normal de 
los componentes o estructuras de aluminio. De todas 
formas pueden darse esas temperaturas en incen-
dios, y entonces es importante entender qué le suce-
de al aluminio cuando se lo expone al calor. Lo mis-
mo también ocurre con el acero, con edificios que se 
derrumban en un incendio porque el calor ha modi-
ficado las propiedades mecánicas de los materiales.

Ahora el frío también afecta la resistencia de los me-
tales, y en algunos casos en rangos de temperatura 
relativamente normales en algunas zonas y épocas 
del año. El efecto del frío sobre las propiedades me-
cánicas es algo que se sabe desde épocas relativa-
mente recientes y (como en el caso de la “fatiga” 
de los materiales) tiene que ver con estudios que se 
hicieron luego de accidentes famosos.

Propiedades mecánicas
Empecemos por entender de qué hablamos cuando 
decimos “propiedades mecánicas” de los materiales. 
A modo de breve resumen, se trata de algunos pa-
rámetros que definen cómo se comportan los ma-
teriales frente a los distintos distintos esfuerzos: re-
sistencia a la tracción, dureza, % de elongación, por 
ejemplo. 
La resistencia a la tracción es importante para cal-
cular el peso que puede soportar la pieza, a dureza 
sirve para estimar el desgaste cuando ese material 
entra en contacto con otro, y el % de elongación para 
saber hasta dónde se va a estirar la pieza pudiendo 
recuperar luego la dimensión original.

De todas estas propiedades la que nos interesa ana-
lizar es la resistencia a la tracción, que es la propie-
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dad mecánica que más ayuda a entender cómo se va 
a comportar el material en su vida operativa. Cuando 
se calcula el espesor del casco de un barco para que 
soporte el peso sin romperse, lo que se usa principal-
mente es la resistencia a la tracción. Un material con 
mayor resistencia a la tracción permite menores espe-
sores para soportar los mismos esfuerzos, con lo cual 
el barco va a ser más liviano, más rápido y va a usar 
menos material.

Tomemos el caso del Titanic, un ejemplo del fracaso 
de la ingeniería que supuso que el barco no se po-
día hundir bajo ninguna condición, y que finalmente se 
convirtió en el símbolo universal de la tragedia. Se es-
tima que la temperatura del agua en el momento del 
accidente contra el iceberg era de alrededor de 1 °C, y 
eso fue uno de los factores que contribuyeron al des-
enlace fatal, ya que el acero cambia sus propiedades 
mecánicas con el frío, algo que los ingenieros del Tita-
nic desconocían cuando lo diseñaron y construyeron.

Ductilidad y fragilidad
Siguiendo con los conceptos básicos sobre el tema 
que tratamos, tenemos que mencionar ahora la mane-
ra en que los materiales fallan. Hablamos arriba de la 

resistencia a la tracción, que es la medida que evalúa 
cuánto esfuerzo (en forma de peso, por ejemplo) pue-
de resistir antes de romperse un determinado mate-
rial, pero no hablamos de la manera en que falla que 
puede ser de dos tipos. Una falla “dúctil” y una falla 
“frágil”. Para entender la primera, es el tipo de falla 
de la mayoría de los metales, en la mayoría de las cir-
cunstancias. cuando uno aplica un esfuerzo a la pieza, 

El Titanic sale del puerto 
donde fue fabricado.
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ésta se deforma primero un poco, luego un poco más, 
se estira haciéndose cada vez más fina, hasta que se 
rompe.

Un ejemplo sería un gancho en la pared al que le car-
gamos un peso excesivo, que con el aumento de peso 
se va doblando, y si le cargamos un peso suficiente 
finalmente se rompe.

Distinta es la falla “frágil”, que se asemeja a lo que le 
pasa a un vidrio cuando se rompe. Esta falla es instan-
tánea y catastrófica, porque ocurre en general sin dar 
aviso previo, primero a nivel microscópico, y luego de 
un determinado nivel de esfuerzo, el material falla por 
completo sin estirarse previamente.

Propiedades mecánicas a altas temperaturas
Todos los metales pierden resistencia cuando son ca-
lentados, porque se van acercando a su fase líquida. 
El fenómeno es un poco más complejo que esta com-
paración que hacemos con un líquido pero tomemos 
como válido eso por ahora.

Luego, cuando se enfrían, la mayoría de los metales 
vuelven a recuperar la resistencia que tenían, salvo al-
gunas excepciones que son muy importantes. Una de 
esas excepciones es cuando ese enfriamiento poste-
rior al calentamiento se hace de una manera muy rápi-
da. Como en el proceso de templado del acero.

Claro que para que el proceso de templado tenga éxito 
hay que llevar al acero a una temperatura de alrede-

dor de 700 °C durante algunas horas para que el ma-
terial entre en un estado llamado “recocido”, donde 
los átomos pierden su agrupación en granos y vagan 
sueltos por el metal (que no está líquido). Luego, al ha-
cer el enfriamiento rápido, los granos del material no 
logran formarse de manera natural, sino que quedan 
en un estado que podría decirse “congelado”, lo que 
aumenta las tensiones internas del material y hace que 
el acero gane en resistencia y en dureza. Pero lo que 
gana por un lado lo pierde en ductilidad. El material es 
más fuerte y duro, pero más frágil.

Por el lado del aluminio, el fenómeno es similar, con 
algunas diferencias que hay que destacar. Por un lado, 
el recocido del aluminio se hace a temperaturas sen-
siblemente menores. De los 700 °C del acero (que es 
superior a la temperatura de fusión del aluminio), ba-
jamos a menos de 300 °C. Esto significa que con un 
simple proceso de soldadura, el aluminio, por lo menos 
en la zona cercana a la soldadura, alcanza tempera-
turas de recocido, que provoca (en la mayoría de las 
aleaciones) que el material pierda resistencia. ¿Cuánto 
pierde? Por ejemplo la AA 6061 pasa de tener una 
resistencia de 240 MPa en temple T4 (antes del reco-
cido) a 120 Mpa en temple O (después del recocido). 
En otras palabras, esta aleación de aluminio bastante 
común pierde la mitad de la resistencia al ser calen-
tada a temperaturas por encima de los 250 o 300 °C. 
La buena noticia es que se puede recuperar esa pérdi-
da utilizando el mismo método de enfriamiento rápido, 
pero para eso hay que volver a procesar la pieza, y 
lograr enfriarla rápidamente.
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Por eso es tan difícil reparar mediante soldaduras es-
tructuras de aluminio dañadas, por ejemplo el cuadro 
de una bicicleta que se ha partido. Después de la sol-
dadura van a existir zonas cercanas a ella que van a 
haber perdido mucha resistencia mecánica. Lo correc-
to sería llevar todo el cuadro de la bicicleta a un estado 
de recocido (calentando durante algunas horas la pieza 
a más de 300 °C) y luego enfriarla rápidamente.

Eso con el acero no hay que hacerlo, porque aún sol-
dando o con otros métodos en donde se calienta la 
pieza, es muy difícil que se logre llegar a 700 °C du-
rante un tiempo suficiente como para recocer la zona.

Propiedades mecánicas a temperaturas normales
Digamos que no es normal someter a los materiales 
a temperaturas de más de 300 °C, a menos que las 
piezas sean diseñadas específicamente para esos am-
bientes.

Lo que sí es normal es que los objetos de metal estén 
expuestos a bajas temperaturas. Que por ser bajas no 
dejan de ser normales.
Muchas ciudades del mundo conviven con temperatu-
ras de menos de 20 °C bajo cero durante su invierno, 
con picos de hasta  40 °C bajo cero. Y eso es mucho 
menos que la temperatura del agua en la que nave-

gaba el Titanic. Y en cuanto a la temperatura del aire, 
siendo que era mayo, y el hemisferio norte ya estaba 
en la primavera avanzada, se puede decir que en todo 
caso no disminuía la temperatura del acero de la es-
tructura por debajo del 1° C del agua. Así y todo, los 
estudios metalúrgicos posteriores al hundimiento del 
Titanic )y de otros barcos en circunstancias menos es-
pectaculares y con menos prensa) concluyeron que el 
frío genera en el acero dos efectos devastadores: por 
un lado, disminuye la resistencia a la tracción, y por el 
otro cambia el modo de falla del material de dúctil a 
frágil. Una combinación letal, que hizo que el acero del 
Titanic se rompiera frente a esfuerzos que a tempera-
turas mayores habría resistido, y que esa falla no fuera 
lenta en donde las placas de metal se van doblando y 
estirando, sino que fuera súbita como el estallido de 
un vidrio.

Ahora, ¿qué sucede con el aluminio a bajas tempera-
turas? ¿Pierde resistencia? ¿Se vuelve frágil como el 
acero. La respuesta es que no, ni pierde resistencia 
ni se vuelve frágil. Es más, en algunos casos, la re-
sistencia y la ductilidad del aluminio aumentan con el 
descenso de temperatura. Esto lo hace especialmente 
apto para usos aeronáuticos (los aviones tienen una 
altitud de crucero tan alta que la mayor parte del viaje 
la hacen a -50 °C) o incluso para uso marítimo en pla-
taformas o buques de todo tipo.
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Alumundo
ALUHISTORIA

Las ruedas vanguardistas del Bugatti Type 35 
Ing. Gustavo Zini   
Asesor de CAIAMA

Los Bugatti Type 35 son uno de los autos 
más importantes de la historia del automó-
vil. Representan la innovación tecnológica 

aplicada a las carreras de velocidad, con un 
foco tanto en la funcionalidad como en el diseño. 
Y si hablamos de este auto en particular no pode-

mos dejar de mencionar las maravillosas ruedas 
de fundición de aluminio que revolucionaron la ma-
nera de hacer esa pieza vital.

Características principales
Incluso más allá de sus victorias en las carreras, 

el Bugatti Type 35 logró rápidamente un éxito ro-
tundo entre el público gracias a «la finura y la ele-
gancia de su diseño»,​ reflejada en detalles como 
su radiador de borde cromado o sus mandos ni-
quelados. Convertido en biplaza después de que 
las normas de los Grandes Premios exigieran la 

presencia de un mecánico junto al conductor, el 
Type 35 es particularmente reconocible, incluso 
hoy en día, gracias a sus ruedas con llantas de 
fundición de aluminio con ocho rayos planos, más 
ligeras y eficazmente refrigeradas que las clásicas 
ruedas de rayos de alambre;​ y diseñadas para evi-

Fotografía 1
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tar el desllantado en caso de una pinchadura. 
Los tambores de freno eran operados por cable 
Bowden, una innovación considerable en aquel 
momento, que ofrecía entre otras la ventaja en 
competición de poderse inspeccionar fácilmente 
el estado de los tambores de freno al sustituir 
las ruedas. El Type 35 es también reconocible 
por su deflector de viento dispuesto únicamente 
para el conductor (quedando el mecánico exclui-
do de protección contra el viento), así como por 
el acusado ángulo de caída positivo de sus rue-
das delanteras. Conductor y mecánico, por otro 
lado, iban sentados a cierta altura, enfrentados 
a un tablero de comandos de aluminio mecani-
zado y a un volante de madera con cuatro brazos 
metálicos.

El motor, aunque derivado del que se utilizó en 
el Bugatti Type 30 y el Type 32 también fue inno-
vador. Seguía siendo un propulsor atmosférico 
de 8 cilindros en línea, resultado de alinear dos 
bloques de aluminio de 4 cilindros (el uso gene-
ralizado de materiales ligeros como el aluminio 
proporcionaba «un excelente reparto de masas»​ 
y un peso contenido de aproximadamente tan 
solo 750 kg) con una cilindrada de 1991 cm3 
(diámetro de 60 mm y carrera de 88 mm). Ali-
mentado por dos carburadores Zenith o Solex, 
la potencia máxima desarrollada era de 100 HP 
a 5000 rpm. La distribución corría a cargo de 
un simple árbol de levas en cabeza accionando 
tres válvulas (dos de admisión y una de esca-
pe)1 por cilindro. El cigüeñal era extraíble, con 
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cinco puntos de apoyo (contra los tres previamen-
te utilizados), haciendo innecesaria la lubricación a 
presión.​ Las bielas montaban cojinetes a base de 
rodamientos de bolas​ para lograr un mayor régimen 
de giro del motor, hasta alcanzar las 6000 rpm, un 
valor «considerable»​ para la época. Asociado con una 
caja de cambios de 4 velocidades no sincronizadas 

con la palanca se colocada fuera de la cabina (como 
en todos los coches de gran premio de la década de 
1920)​ este motor alcanza una velocidad máxima de 
184 km/h.

A diferencia del motor, el chasis y la carrocería eran 
totalmente nuevos. Los largueros se dimensionaron 

con sección variable en función de los esfuerzos so-
portados, lo que contribuyó a optimizar el peso del 
vehículo. El eje delantero, formado por una sola pie-
za, es “una obra de arte”: totalmente pulido «es una 
realización de los maestros de forja de Molsheim, 
que constituye una auténtica proeza técnica». Su li-
gereza, relacionada con su estructura hueca, reduce 

la masa no suspendida. La suspensión delantera 
se resolvió mediante flejes semielípticos, mientras 
que en el eje trasero se utilizaron flejes de cuarto 
de elipse.
Todas estas características técnicas proporcionaron 
un excelente comportamiento en carretera al Type 
35, a pesar de su elevada altura sobre el suelo. Su 
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capacidad para negociar las curvas a alta velocidad 
y su maniobrabilidad eran también algunas de sus 
características más valoradas.​ 
El Type 35 era un tracción trasera, y su conductor 
debía tener cuidado de no acelerar repentinamente 
para evitar la deriva incontrolada de la parte poste-
rior. También era conocido por su fiabilidad, dado 
que Bugatti optó generalmente por «buscar los me-
jores materiales por todo el mundo»: por ejemplo, 
el acero utilizado para el Type 35 procedía de las 
fundiciones de Sheffield en Inglaterra.

Avance tecnológico y estético
La tecnología de las ruedas de esa época se ba-

saba en los rayos y llantas, tal como era usual 
en la mayoría de los autos, no sólo en los de 
carreras. Para comparar las ruedas de aluminio 
con las de rayos podemos ver la versión de un 
Bugatti Type 37.

Las ruedas “tradicionales”, que resultaban ser 
algo más livianas, pero con varias desventajas tal 
como explicamos arriba.

Es evidente el impacto que han tenido las ruedas 
de aluminio de Ettore Bugatti, que aún hoy, a casi 
un siglo de presentación (1924) siguen causando la 
misma sensación.
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¿sabías que La lata es
100% e infinitamente

reciclable?

¿Y que existe un movimiento
llamado QUIEROLATA?

 
QUIEROLATA incentiva el consumo
consciente y el reciclaje de las latas.

Descubrí más a través
de nuestras redes sociales.
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share producción doméstica expuesta a competencia externa [ton] (continuación)

consumo doméstico de alambrón para cables eléctricos

2018-1C 2018-2C 2018-3C 2019-1C 2019-2C 2019-3C 2020-1C 2020-2C 2020-3C 2021-1C

total consumo 5.760 6.066 5.406 5.796 6.847 5.067 3.783 5.107 6.034 5.118

de origen doméstico 5.123 5.609 4.903 5.145 4.935 4.233 3.442 4.768 5.359 4.401

de origen importaciones 637 457 503 651 1.912 834 341 339 675 717

share producción doméstica 89% 92% 91% 89% 72% 84% 91% 93% 89% 86%

Información adicional: detalle de partidas del Capítulo 76 consideradas para el análisis por subproducto

Alambrón para cables eléctricos:   7605.11;   7605.19; 7605.21;   7605.29;   7614.10;   7614.90
Chapas para latas (*):    7606.12;   7612.90
Foil estándar (*):   7607.11;   7607.19;   7607.20
Foil no estándar (*):   7607.11;   7607.19;   7607.20
Laminados gruesos estándar (*): 7606.11;   7606.12; 7606.91;   7606.92
Laminados gruesos no estándar (*):   7606.11;   7606.12; 7606.91;   7606.92
Perfiles para construcción (*):   7604.10;   7604.21; 7604.29;   7610.10;   7610.90
Perfiles industriales (*):   7604.10;   7604.21; 7604.29;   7608.10;   7608.20
Piezas fundidas:   7603.10;   7603.20;   7609.00
Tejos para aerosoles (*):   7612.90;   7616.10; 7616.99
Tejos para pomos (*):   7606.91;   7612.10
Tubos especiales:   7608.10.00.900L
Otros productos:   7611.00;   7612.90;  7615.10; 7615.20;   7613.00;   7616.10;   7616.91;   7616.99

Aluminio primario:   7601.10;   7601.20

Scrap:   7602.00

* CAIAMA realiza un análisis de orígenes y precios para determinar los volúmenes asignados a cada subproducto.
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indicadores de competitividad de la industria del aluminio en Argentina
tercer cuatrimestre 2021*

despachos al mercado doméstico de semielaborados sujetos a competencia externa

total consumo de laminados gruesos estándar 2.629 7,1% ▲

consumo de laminados gruesos estándar producción doméstica 1.788 3,9% ▲

consumo de laminados gruesos estándar importados 840 14,7% ▲

total consumo de tejos para aerosoles 2.354 7,5% ▲

consumo de tejos para aerosoles producción doméstica 2.354 16,2% ▲

consumo de tejos para aerosoles importados 0 -100,0% ▼

total consumo de tejos para pomos 447 -0,3% ▼

consumo de tejos para pomos producción doméstica 293 -8,0% ▼

consumo de tejos para pomos importados 154 18,6% ▲

total consumo de foil estándar 3.738 -11,0% ▼

consumo de foil estándar producción doméstica 2.043 -16,4% ▼

consumo de foil estándar importado 1.695 -3,5% ▼

total consumo de perfiles para construcción 15.728 -1,5% ▼

consumo de perfiles para construcción producción doméstica 15.531 0,0% ▲

consumo de perfiles para construcción importados 197 -54,6% ▼

total consumo de perfiles industriales 7.200 8,9% ▲

consumo de perfiles industriales producción doméstica 3.989 4,6% ▲

consumo de perfiles industriales importados 3.211 14,9% ▲

total consumo de alambrón para cables 7.046 16,8% ▲

consumo de alambrón para cables producción doméstica 6.517 21,6% ▲

consumo de alambrón para cables importado 529 -21,6% ▼

total consumo de semielaborados sujetos a competencia externa 39.142 3,3% ▲

total origen producción doméstica 32.516 4,2% ▲

total origen importaciones 6.626 -0,9% ▼

* la variación se indica respecto al mismo cuatrimestre del año anterior.

evolución del consumo de semielaborados por producto [ton]

2018-3C 2019-1C 2019-2C 2019-3C 2020-1C 2020-2C 2020-3C 2021-1C 2021-2C 2021-3C

laminados gruesos 16.095 16.720 16.474 17.051 17.259 20.815 18.535 18.119 21.960 21.175

variación cuatrimestral* -8,1% -10,0% -8,9% 5,9% 3,2% 26,4% 8,7% 5,0% 5,5% 14,2%

foil 5.069 5.019 4.942 5.259 4.823 5.368 6.544 6.103 5.761 5.973

variación cuatrimestral* -14,7% -13,0% -8,4% 3,7% -3,9% 8,6% 24,4% 26,5% 7,3% -8,7%

extruídos 19.075 17.047 18.055 18.707 9.144 14.245 22.813 24.082 20.492 23.136

variación cuatrimestral* -16,4% -24,6% -21,0% -1,9% -46,4% -21,1% 21,9% 163,4% 43,9% 1,4%

alambrón 5.863 6.146 7.370 5.446 4.098 5.598 6.358 5.283 5.845 7.374

variación cuatrimestral* -31,3% -0,2% 13,5% -7,1% -33,3% -24,0% 16,8% 28,9% 4,4% 16,0%

fundidos 12.289 12.068 14.808 13.318 8.115 8.977 14.338 11.390 14.020 13.823

variación cuatrimestral* -16,6% -6,2% -9,8% 8,4% -32,8% -39,4% 7,7% 40,4% 56,2% -3,6%

otros 2.530 1.817 2.761 2.782 1.652 1.958 2.504 2.689 2.919 3.272

variación cuatrimestral* -34,0% -52,2% -22,9% 9,9% -9,1% -29,1% -10,0% 62,7% 49,1% 30,7%

total consumo 60.921 58.816 64.410 62.563 45.092 56.961 71.092 67.666 70.997 74.754

variación cuatrimestral* -17,0% -15,7% -11,5% 2,7% -23,3% -11,6% 13,6% 50,1% 24,6% 5,2%

* la variación se indica respecto al mismo cuatrimestre del año anterior.
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evolución del consumo de semielaborados por sector económico [ton]

2018-3C 2019-1C 2019-2C 2019-3C 2020-1C 2020-2C 2020-3C 2021-1C 2021-2C 2021-3C

construcción civil 14.602 13.201 13.574 14.253 6.922 11.181 17.219 18.018 15.495 16.898

variación cuatrimestral* -12,1% -22,3% -20,0% -2,4% -47,6% -17,6% 20,8% 160,3% 38,6% -1,9%

envases 15.481 15.960 15.266 16.449 17.093 20.729 18.324 17.793 21.436 20.600

variación cuatrimestral* -4,5% -11,5% -10,8% 6,3% 7,1% 35,8% 11,4% 4,1% 3,4% 12,4%

transporte 10.828 10.822 12.227 11.455 7.441 8.400 12.410 11.456 12.259 13.049

variación cuatrimestral* -17,1% -12,6% -12,7% 5,8% -31,2% -31,3% 8,3% 54,0% 45,9% 5,2%

industria eléctrica 6.546 6.886 8.092 6.236 4.481 5.952 7.352 6.359 6.808 8.465

variación cuatrimestral* -31,0% -2,8% 7,4% -4,7% -34,9% -26,4% 17,9% 41,9% 14,4% 15,1%

bienes de consumo 4.986 4.519 5.555 5.003 3.154 3.904 5.758 5.695 5.686 6.489

variación cuatrimestral* -25,2% -23,1% -15,0% 0,3% -30,2% -29,7% 15,1% 80,6% 45,7% 12,7%

máquinas y equipos 4.651 4.525 5.070 4.843 3.140 3.607 5.280 5.070 5.186 5.564

variación cuatrimestral* -19,0% -14,3% -12,8% 4,1% -30,6% -28,9% 9,0% 61,5% 43,8% 5,4%

acerías 2.110 1.709 3.009 2.311 1.796 2.022 3.226 1.441 2.300 1.760

variación cuatrimestral* -31,4% 23,9% 14,8% 9,5% 5,1% -32,8% 39,6% -19,8% 13,7% -45,4%

otros sectores 1.716 1.195 1.617 2.013 1.065 1.167 1.525 1.833 1.828 1.930

variación cuatrimestral* -31,9% -56,4% -27,3% 17,3% -10,9% -27,9% -24,2% 72,0% 56,7% 26,5%

total consumo 60.921 58.816 64.410 62.563 45.092 56.961 71.092 67.666 70.997 74.754

variación cuatrimestral* -17,0% -15,7% -11,5% 2,7% -23,3% -11,6% 13,6% 50,1% 24,6% 5,2%

* la variación se indica respecto al mismo cuatrimestre del año anterior.

share producción doméstica expuesta a competencia externa [ton]

consumo doméstico total de subproductos expuestos a competencia externa

2018-3C 2019-1C 2019-2C 2019-3C 2020-1C 2020-2C 2020-3C 2021-1C 2021-2C 2021-3C

total consumo 34.022 31.973 33.792 32.154 20.660 28.785 38.140 38.257 34.713 39.350

de origen doméstico 28.298 26.628 26.802 26.067 15.708 22.700 31.212 31.798 29.186 32.516

de origen importaciones 5.724 5.346 6.989 6.087 4.952 6.085 6.928 6.459 5.527 6.834
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share producción doméstica expuesta a competencia externa [ton] (continuación)

consumo doméstico de laminados gruesos estándar

2018-3C 2019-1C 2019-2C 2019-3C 2020-1C 2020-2C 2020-3C 2021-1C 2021-2C 2021-3C

total consumo 2.450 2.288 2.517 2.541 1.707 1.836 2.453 2.636 2.557 2.629

de origen doméstico 1.794 1.701 1.757 1.653 1.221 1.440 1.721 1.799 1.728 1.788

de origen importaciones 656 587 760 888 486 395 733 837 828 840

share producción doméstica 73% 74% 70% 65% 72% 78% 70% 68% 68% 68%

consumo doméstico de tejos para aerosoles

2018-3C 2019-1C 2019-2C 2019-3C 2020-1C 2020-2C 2020-3C 2021-1C 2021-2C 2021-3C

total consumo 3.351 3.463 3.218 2.536 2.880 3.762 2.190 2.056 2.223 2.354

de origen doméstico 3.351 3.463 3.218 2.536 2.093 2.013 2.027 2.056 2.223 2.354

de origen importaciones 0 0 0 0 787 1.749 163 0 0 0

share producción doméstica 100% 100% 100% 100% 73% 54% 93% 100% 100% 100%

share producción doméstica expuesta a competencia externa [ton] (continuación)

consumo doméstico de tejos para pomos

2018-3C 2019-1C 2019-2C 2019-3C 2020-1C 2020-2C 2020-3C 2021-1C 2021-2C 2021-3C

total consumo 284 237 296 288 287 409 448 431 415 447

de origen doméstico 186 123 187 225 171 215 319 269 295 293

de origen importaciones 98 114 109 63 116 194 129 162 121 154

share producción doméstica 66% 52% 63% 78% 60% 53% 71% 62% 71% 66%

consumo doméstico de foil estándar

2018-3C 2019-1C 2019-2C 2019-3C 2020-1C 2020-2C 2020-3C 2021-1C 2021-2C 2021-3C

total consumo 3.456 3.143 2.859 3.015 2.858 3.426 4.201 3.977 3.494 3.738

de origen doméstico 1.699 1.568 1.506 1.492 1.559 1.924 2.444 2.543 2.104 2.043

de origen importaciones 1.757 1.575 1.353 1.523 1.299 1.502 1.757 1.434 1.390 1.695

share producción doméstica 49% 50% 53% 49% 55% 56% 58% 64% 60% 55%
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share producción doméstica expuesta a competencia externa [ton] (continuación)

consumo doméstico de perfiles para construcción

2018-3C 2019-1C 2019-2C 2019-3C 2020-1C 2020-2C 2020-3C 2021-1C 2021-2C 2021-3C

total consumo 13.546 12.188 12.571 13.263 6.037 10.163 15.963 16.823 14.390 15.728

de origen doméstico 12.985 11.676 12.156 12.797 5.712 9.838 15.529 16.539 14.178 15.531

de origen importaciones 561 513 415 466 325 325 434 283 212 197

share producción doméstica 96% 96% 97% 96% 95% 97% 97% 98% 99% 99%

consumo doméstico de perfiles industriales

2018-3C 2019-1C 2019-2C 2019-3C 2020-1C 2020-2C 2020-3C 2021-1C 2021-2C 2021-3C

total consumo 5.482 4.770 5.387 5.333 2.948 3.985 6.609 7.069 5.999 7.200

de origen doméstico 3.380 2.952 3.043 3.131 1.510 2.501 3.813 4.191 3.655 3.989

de origen importaciones 2.102 1.817 2.344 2.202 1.438 1.483 2.796 2.878 2.343 3.211

share producción doméstica 62% 62% 56% 59% 51% 63% 58% 59% 61% 55%

share producción doméstica expuesta a competencia externa [ton] (continuación)

consumo doméstico de alambrón para cables eléctricos

2018-3C 2019-1C 2019-2C 2019-3C 2020-1C 2020-2C 2020-3C 2021-1C 2021-2C 2021-3C

total consumo 5.406 5.796 6.847 5.067 3.783 5.107 6.034 5.076 5.531 7.046

de origen doméstico 4.903 5.145 4.935 4.233 3.442 4.768 5.359 4.401 5.002 6.517

de origen importaciones 503 651 1.912 834 341 339 675 675 529 529

share producción doméstica 91% 89% 72% 84% 91% 93% 89% 87% 90% 92%

Información adicional: detalle de partidas del Capítulo 76 consideradas para el análisis por subproducto

Alambrón para cables eléctricos:   7605.11;   7605.19; 7605.21;   7605.29;   7614.10;   7614.90
Chapas para latas (*):    7606.12;   7612.90
Foil estándar (*):   7607.11;   7607.19;   7607.20
Foil no estándar (*):   7607.11;   7607.19;   7607.20
Laminados gruesos estándar (*): 7606.11;   7606.12; 7606.91;   7606.92
Laminados gruesos no estándar (*):   7606.11;   7606.12; 7606.91;   7606.92
Perfiles para construcción (*):   7604.10;   7604.21; 7604.29;   7610.10;   7610.90
Perfiles industriales (*):   7604.10;   7604.21; 7604.29;   7608.10;   7608.20
Piezas fundidas:   7603.10;   7603.20;   7609.00
Tejos para aerosoles (*):   7612.90;   7616.10; 7616.99
Tejos para pomos (*):   7606.91;   7612.10
Tubos especiales:   7608.10.00.900L
Otros productos:   7611.00;   7612.90;  7615.10; 7615.20;   7613.00;   7616.10;   7616.91;   7616.99

Aluminio primario:   7601.10;   7601.20

Scrap:   7602.00

* CAIAMA realiza un análisis de orígenes y precios para determinar los volúmenes asignados a cada subproducto.
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El aluminio en el inicio de la aviación comercial

Alumundo
ALUHISTORIA

Ing. Héctor Pérez Serbo

Puede afirmarse que la historia del desarrollo 
de la aviación desde los primeros ingenios has-
ta los más modernos aviones supersónicos, re-

sulta paralela con los avances en las aleaciones 
de aluminio. En efecto el primer ZEPPELIN construido a 
principios del siglo XX tenía la estructura totalmente en 
aluminio. El bloque del motor que impulsó el aeroplano 
de los hermanos WRIGHT en 1903 estaba moldeado 
en aleación de aluminio con 8 % de cobre, En 1907 
empezaron a fabricarse las primeras palas de hélices 
también construidas en aluminio.
A partir de 1914 todos los dirigibles ZEPPELIN comen-
zaron a fabricarse en duraluminio. L BREGUET diseñó 
en 1916 un avión de reconocimiento en el que se usa-
ba aluminio como elemento estructural. 
La investigación es el método principal por medio del 
cual se ha conseguido realizar estudios en los que se 

determinaron casi como fundamental el uso de aluminio 
en el campo de la aviación, dada su combinación de; li-
gereza, resistencia y alta conductividad eléctrica y técni-
ca que son las principales propiedades que convirtieron 
al aluminio y sus aleaciones en el material clave para la 
construcción de aviones.

“El metal puede volar”
Como consecuencia de lo arriba mencionado en 1915 
a tan sólo 12 años después que los hermanos WRIGHT 
realizaran el primer vuelo impulsado del mundo, ésta 
era la discusión más importante entre los expertos de la 
aviación. En aquella época, la idea que un avión estuvie-
ra hecho totalmente de metal parecía técnica y financie-
ramente imposible por lo que las aeronaves eran cons-
truidas con los materiales más ligeros posibles como, 
madera, tela y cables de acero. 

Sin embargo el pionero alemán Hugo JUNKERS vio las 
cosas en forma distinta y observó que el futuro de la 
aviación no era sólo para batallas y competiciones, sino 
que también se podrían transportar personas y bienes a 
gran escala. Esto requeriría un cambio significativo en la 
forma de construcción de las aeronaves.
El modelo J1  fue revolucionario ya que fue el primero 
en ser totalmente de metal y también el primero en ser 
monoplano. El J1 tenía por nombre “blechesel”  (burro 
de hojalata en alemán). Este avión nunca se produjo en 
masa y se mantuvo como un ejemplo de lo que se po-
dría lograr, esto más la adelantada visión de JUNKERS 
puso a la industria de la aviación en el camino para di-
señar con metales que hicieran a las aeronaves más 
fuertes, livianas, rápidas y eficientes.
Este avión experimental del que sólo se construyó una 
unidad nunca recibió una designación oficial de la serie 

E de monoplanos por parte del imperio alemán, proba-
blemente debido a que su función principal era ser una 
demostración práctica de las ideas de estructuras me-
tálicas de JUNKERS y oficialmente sólo fue conocido por 
su número de modelo de fábrica JUNKERS J1.

“Algunos modelos que hicieron historia”

JUNKERS J.I
Este diseño extremadamente avanzado para la época, 
era como una “bañera” de acero de una sola pieza que 
iba desde la parte trasera de la hélice hasta la posición 
trasera de la tripulación y que actuaba no sólo como 
blindaje, sino como estructura principal del fuselaje y 
montaje del motor en una sola unidad. La armadura te-
nía un grosor de 5 mm y pesaba 470 kilogramos.
La aeronave podía ser montada en sus componentes 

Fotografía 1

JUNKERS J1
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principales, alas, fuselaje, tren de aterrizaje y cola para 
facilitar el transporte por ferrocarril o carretera. De 6 a 8 
personas podían montar la aeronave, lista para valor en 
un plazo de 4 a 6 horas.
Es importante  destacar que las alas estaban cubiertas 
con una capa de aluminio de 0,19 mm de espesor.

“Los cambios generados entre 1920-1930”
Durante la exposición de Paris en 1926 se presentaron 
39 modelos diferentes de aeronaves, 12 construidos en 
madera, 15 con una estructura mixta de madera y alu-
minio, 10 con estructura de aluminio pero con las alas 
enteladas y finalmente 2 prototipos cuya estructura y 
fuselaje enteramente construido en aluminio.

JUNKERS encontró que el acero del J1 era fuerte y du-

radero, pero también pesado y difícil de maniobrar, por 
lo tanto viró hacia el aluminio, el cual a principio del 
siglo XX ya comenzaba a destacarse como un material 
fácil de manufacturar, por tanto adecuado para la 
construcción de aviones ya que su peso era la ter-
cera parte del peso del acero y también poseía alta  
resistencia mecánica. JUNKERS comenzó a utilizarlo 
para desarrollar los primeros aviones civiles como el 
F13 y el G24. El trabajo de JUNKERS llamó la aten-
ción de Henry FORD quien lo copió (a tal grado que 
el alemán lo demandó), para crear el FORD trimotor 
en 1925. 
Estas aeronaves dieron inicio a la era de la avia-
ción civil de larga distancia, aunque no fue hasta 
inicios de 1930 que los aviones de metal pudieron 
ser construidos con costos más bajos y efectivos.

“Hitos de la industria”

JUNKERS F13
Fue desarrollado a partir del JUNKERS F12, que fue el 
comienzo de toda una familia de aviones producidos du-
rante la década de 1920. Era monoplano comercial de 
construcción enteramente en aluminio y fue el primer 
avión en servicio comercial en todo el mundo.
Al igual que todos los diseños con estructura de dura-
luminio de JUNKERS desde el J7 del año 1917 hasta el 
de 1932 (en total 35 modelos) se utilizó una estructura 
de aleación de aluminio (duraluminio) completamente 
recubierta con la característica “piel de duraluminio” co-
rrugado y estresado. El ala se  construyó sobre nueve 
largueros de duraluminio de sección transversal circular 
con arriostramientos transversales. Todas las superfi-

cies de control estaban físicamente equilibradas.

Tripulación: 2                                     
Capacidad: 4 pasajeros
Peso vacío: 1225 kilogramos              
Peso máximo de despegue: 2000 kilogramos
Planta motriz: 1 motor JUNKERS L5, 
seis cilindros enfriados por agua.
Velocidad de crucero: 140 km/h       
Alcance: 980 kilómetros
Techo de vuelo: 4600 metros

JUNKERS G24
Entró en servicio en 1925, se aplicó la designación G24 
a la principal versión de serie fue el primer transporte tri-
motor comercial monoplano propulsado por 3 motores 

JUNKERS J.I

JUNKERS J.I
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JUNKERS L5 de 310 CV. Con una tripulación de 3 perso-
nas, donde se podían acomodar hasta 9 pasajeros. Tam-
bién existía una versión de transporte de carga y correo.
Una versión denominada G31 con capacidad para 12 
/ 15 pasajeros y de las que sólo se construyeron 13 
ejemplares para Deutsche Lufthansa, fueron propulsa-
dos por 3 motores PRATT & WHITNEY construidos bajo 
licencia por BMW.

Tripulación: 2                                         
Capacidad: 14 pasajeros
Peso vacío: 4330 kilogramos             
Peso cargado: 7200 kilogramos
Planta motriz: 3 motores JUNKERS 
L5 de 6 cilindros en línea.

Velocidad de crucero: 170 km/hora        
Alcance: 660 kilómetros
Techo de vuelo: 4000 metros

FORD TRIMOTOR
El FORD TRIMOTOR, apodado “tin groose” (ganso de 
hojalata) fue un avión de transporte civil trimotor que 
comenzó a fabricarse en 1925 por la FORD MOTOR 
COMPANY llegándose a producir 200 unidades. Fue di-
señado para el mercado de aviación civil, pero también 
entro en servicio en unidades militares. De construcción 
enteramente metálica, no era un concepto revoluciona-
rio, pero ciertamente era más avanzado que los hechos 
con técnicas de construcción de la década de 1920. El 
trimotor es conocido por ser uno de los primeros avio-

nes que se utilizaron para  vuelos comerciales y los pri-
meros en ser utilizados en las aerolíneas de la época. 
 
Tripulación: 2                                 
Capacidad: 15 pasajeros
Peso vacío: 3560 kilogramos         
Peso máximo de despegue: 6120 kilogramos
Planta motriz: 3 motores radiales de 9 cilindros 
PRATT & WHITTNEY
Velocidad de crucero: 145 km/hora     
Alcance: 920 kilómetros
Techo de vuelo: 5640 metros

DOUGLAS DC1 / DC2	
El DC2 fue un avión comercial y de transporte militar 
bimotor de ala baja fabricado por la compañía DOU-
GLAS AIRCRAFT COMPANY durante los años 30 y que 
tenía como principal competidor al BOEING 247. Su 

diseño consistía en una evolución del prototipo DC1 y 
poco después partiendo del modelo DC2 se desarrolló 
en 1935 una versión de mayor tamaño, el DC3 que es 
considerado uno de los aviones más importantes de la 
historia de la aviación.
Era rápido, confiable, fácil de mantener, y cómodo para 
sus pasajeros, y de hecho cientos de ejemplares de ésta 
familia aún vuelan hoy en día, siendo un testamento 
aéreo de que tan duradero puede ser un avión de metal

Douglas DC/1
Douglas DC/2
Tripulación: 2/3                                
Capacidad: 14 pasajeros
Peso vacío: 5650 kilogramos           
Peso máximo de despegue: 8420 kilogramos
Planta motriz: 2 motores radiales 
de 9 cilindros refrigerados por aire WRIGHT CYCLONE

JUNKERS F13

JUNKERS G24 FORD TRIMOTOR
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Velocidad máxima: 338 km/hora       
Radio de acción: 1750 kilómetros
Techo de vuelo: 4420 metros

BOEING 40A
El 40A fue desarrollado originalmente para transporte 
de correos de los años 20. Era  biplano, monomotor y 
fue el primer avión construido por BOEING AIRCRAFT 
COMPANY para el transporte de pasajeros.

Tripulación: 1                                   
Capacidad: 1 a 3 pasajeros
Peso vacío: 1602 kilogramos            
Peso máximo cargado: 2722 kilogramos
Planta motriz: 1 motor radial PRATT & WHITNEY
Velocidad máxima: 206 km/hora        
Alcance: 1046 kilómetros
Techo de vuelo: 4420 metros

BOEING 80A
Este modelo fue desarrollado en 1927 por William BOEING 
para operar el servicio de correos entre San Francisco y 
Chicago. La ruta fue operada inicialmente con biplanos, 
monomotores BOEING 40A que podían transportar hasta 
4 pasajeros. El fuselaje era de acero cubierto de tela, y la 
construcción restante en duraluminio.

Tripulación: 3                               
Capacidad: 18 pasajeros y 400 kilogramos de carga 
Peso vacío: 4810 kilogramos    
Peso máximo de despegue: 7940 kilogramos
Planta motriz: motores radiales 
PRATT & WHITNEY refrigerados por aire 
Velocidad: 222 km/hora             
Alcance: 740 kilómetros
Techo de servicio: 4270 metros

BOEING 247 D
Este modelo fue sin duda uno de los primeros aviones 
de línea modernos. Su primer vuelo se realizó en 1933, 
era de fuselaje monocasco,  tenía piloto automático y 
tren de aterrizaje retráctil. Enteramente construido en 
duraluminio

Tripulación: 3                                    
Capacidad: 10 pasajeros
Peso vacío: 4148 kilogramos            
Peso máximo al despegue: 6192 kilogramos
Planta motriz: 2 motores radiales de 9 cilindros 
refrigerados por aire PRATT & WHITNEY
Velocidad máxima: 322 km/hora        
Alcance: 1200 kilómetros
Techo de vuelo: 7740 metros

DOUGLAS DC1

BOEING 40A

DOUGLAS DC2

BOEING 80A

BOEING 247 D

BOEING 247 D
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Endurecimiento superficial por 
nitruración de matrices de acero H13

Tecnología
PROCESOS

Ing. Alberto Forcato
Socio de CAIAMA

Es un proceso termo-químico que consiste en la 
difusión de nitrógeno elemental en la superficie 
del acero ocupando los espacios intersticiales y 

formando nitruros de hierro y nitruros con los ele-
mentos de aleación. La nitruración es un proceso que se 
realiza a una temperatura por debajo de la temperatura 
de austenización por lo tanto no hay un cambio en la es-
tructura del material y la estabilidad dimensional de las 
piezas es mejor que en otros procesos como por ejemplo 
en el temple y no ocurre un cambio en la estructura de 
la pieza tratada.
Las principales razones para efectuar un proceso de 
nitrurado son:

·	 Obtener alta dureza superficial.

·	 Incrementar la resistencia al desgaste y propie-
dades de antisoldadura

·	 Incrementar la vida útil por fatiga

·	 Incrementar la resistencia a la corrosión. Los 
aceros, después de la nitruración, resisten 
mejor la acción corrosiva del agua dulce, agua 
salada, vapor o atmósferas húmedas que los 
aceros ordinarios, por lo que este proceso es 
muy utilizado para las piezas que deben sufrir la 
acción de ciertos agentes corrosivos. Su resis-
tencia al ataque por metales o aleaciones fundi-
das de aluminio, cobre, etc. también es mucho 
mayor que la de los aceros ordinarios. 

·	 Obtener una superficie que resista el ablanda-
miento por efectos térmicos sobre la tempera-
tura de nitrurado.

·	 Los elementos de aleación del acero como Al, 
Cr, V, W, Mo son beneficiosos para el nitrurado 
porque forman nitruros que son estables a la 
temperatura de nitrurado.

·	 El Mo reduce el riesgo a la fragilidad a la tempe-
ratura de nitrurado. 

·	 Otros elementos aleantes como el Ni, Cu, Si, 
Mn, tienen poco efecto sobre la característica 
del nitrurado.

Y SIMILARES PARA EL TRABAJO EN CALIENTE DE EXTRUSIÓN, 
FUNDICIÓN A PRESIÓN Y FORJA DE ALEACIONES DE ALUMINIO

Los aceros H 11, H12 y H13 son fácilmente nitrurables.

·	 Todos los aceros tienen que ser templados y 
revenidos antes del tratamiento de nitrurado. 

·	 La temperatura de revenido, debe ser lo sufi-
cientemente alta para garantizar una estabili-
dad estructural a la temperatura de nitrurado, 
la temperatura del último revenido debe ser ≥ 
30°C que la temperatura de nitrurado. En el 
gráfico siguiente para un acero H 13 templado 
y revenido a una dureza de 46 HRC, se repre-
senta en el eje de ordenadas la dureza HRC 
y en el eje de abscisas tiempo en horas para 
distintas isotermas en °C, los tiempos son acu-
mulativos durante el uso de la matriz.(Gráfico 1) 

Dentro de los procesos de nitruración tenemos:

·	 Nitruración gaseosa
·	 Nitruración salina

Y hace varias décadas comenzaron los desarrollos de:

·	 Nitruración por plasma
·	 Nitruración por vacío
·	 PVD (Physical Vapor Deposition)
·	 CVD (Chemical Vapor Deposition)

Vamos a desarrollar algunos de ellos

Historia de la nitruración

La acción endurecedora que el nitrógeno ejerce sobre 
el hierro y los aceros fue descubierta por Fermi hacia el 
año 1861, cuando experimentaba la acción del amonia-
co sobre piezas de acero calentadas a elevadas tempe-
raturas. 
A pesar del gran interés que parecía tener el proceso, 
pasaron muchos años sin que este método se pudiera 
aplicar industrialmente con éxito, debido a la fragilidad 
con la que quedaba la capa superficial dura de los ace-
ros nitrurados.

En 1905, el francés Hjalmar Braune anunció que en sus 
trabajos había descubierto la existencia de un eutectoi-
de, parecido a la perlita, formado por hierro y nitruro de 
hierro Fe4N en las capas frágiles de los aceros nitrura-
dos. A este eutectoide se le llamó braunita en recuerdo 
de su descubridor.

En el año 1923, el doctor Fry de la casa Krupp, des-
cubrió que el problema de fragilidad de la capa exterior 
de las piezas nitruradas podía ser resuelto empleando 
una temperatura de nitruración relativamente baja (unos 
500ºC aproximadamente) y con el uso de aceros alea-
dos con aluminio, cromo y molibdeno en lugar de aceros 
ordinarios al carbono. Si se realiza el proceso a tempe-
raturas muy próximas a 500°C no aparece braunita en 
la capa superficial, como ocurre cuando el tratamiento 
se realiza a temperaturas elevadas y como normalmente 
se venía haciendo hasta que Fry realizó sus investiga-
ciones. Estudiando con ayuda del microscopio la capa 
periférica de las piezas nitruradas se puede apreciar que, 
en general, que está formada por dos capas de aspecto 
diferente: una exterior blanca muy delgada y frágil, cuyo 
espesor suele variar entre los 0.05 y los 0.005 mm, y 
otra interior de mayor espesor, oscura, que es la verda-
deramente importante. Se ha comprobado que esta úl-
tima capa está formada por nitruros de elementos alea-
dos, mientras que la capa exterior blanca, además de 
los nitruros aleados aparece nitruro de hierro. La capa 
exterior blanca, generalmente de muy poco espesor, se 
considera perjudicial para algunas aplicaciones y su apa-
rición debe evitarse en estos casos, siendo en cambio la 
capa interna de mayor espesor formada por los nitruros 
de aluminio, cromo y molibdeno la de mayor interés en el 
proceso y la verdaderamente fundamental. Si se desea, 
la capa exterior blanca generalmente queda eliminada 
cuando a las piezas se les da un ligero rectificado.

Cuando se realiza un proceso de nitruración con amonia-
co se puede nitrurar tanto mediante el método de etapa 
simple como con el de doble etapa. En el proceso de ni-
truración de etapa simple se usa una temperatura en el 
rango de los 495 a los 525°C, y el rango de disociación 
del amoníaco:

NH3 N + 3H

está entre el 15 y el 30 % a esa temperatura. 

Este proceso produce una capa frágil rica en nitrógeno 
conocida como capa blanca en la superficie de la capa 
nitrurada. 
El proceso de doble etapa, conocido también como Pro-
ceso Floe, tiene la ventaja de reducir el grosor de la 
capa blanca. 
La primera etapa correspondiente al proceso de doble 
etapa es, excepto por su duración, una copia del proceso 
de etapa simple. En la segunda etapa se puede utilizar la 
temperatura empleada en la primera etapa, o se puede 
incrementar la temperatura hasta los 550 o 565°C. Sin 
embargo, sea cual sea la temperatura utilizada, el rango de 
disociación en la segunda etapa es incrementado hasta el 
65 u 80 % (preferiblemente entre el 75 y el 80 %). Gene-
ralmente, para obtener el alto porcentaje de disociación 
requerido en esta segunda etapa se suele usar un diso-
ciador de amoniaco externo.

Foto 1: Microestrutura de un acero 4140 templado y re-
venido después de, a) nitruración gaseosa durante 24 
horas a 525 ºC con una disociación del 20 – 30 % y b) 
nitruración gaseosa durante 5 horas a 525 ºC con un 
20 – 30 % de disociación seguido de una segunda etapa 
de 20 horas a 565 ºC y un 75 – 80 % de disociación. 
Ambos atacados con Nital al 2 %. 400x.      
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Gráfico 2: Profundidad de capa desarrollada en un acero 
4140 durante una nitruración de doble etapa. Los nú-
meros indican las horas de nitruración con un 15 – 25 
% de disociación. El resto del ciclo a un 83 – 85 % de 
disociación. 

Resumiendo, el uso de una temperatura más alta duran-
te la segunda etapa: 
- Baja la dureza de capa. 
- Incrementa el grosor de capa. 
- Puede bajar la dureza del núcleo dependiendo de la 
temperatura del revenido previo y de la duración del ciclo 
total            de nitruración. 
- Puede descender el grosor efectivo de la capa por la 
pérdida de dureza del núcleo, dependiendo de cómo 
esté definida la profundidad efectiva de capa.

Difusión del N en el sustrato

El proceso termo-químico de la difusión del N en el sus-
trato de acero forma una zona de difusión y la concen-
tración es máxima en la superficie y va disminuyendo 
hacia el núcleo de acero. La ausencia de óxidos y con-
taminaciones son muy importantes para la difusión del 
N en el sustrato.

Distorsión y cambios dimensionales
 

·	 Tensiones residuales de mecanizado
·	 Tensiones introducidas durante el proceso de 

nitrurado por un inadecuado soporte dentro del 
horno ó una rápido o inadecuado calentamien-
to o enfriamiento.

·	 Tensiones introducidas por un incremento de 
volumen

Problemas comunes del nitrurado

·	 Baja dureza (ver gráfico de variación de dureza 
en función de temperatura y tiempo)

·	 Inadecuada microestructura
·	 Fallas en el temple
·	 Baja dureza en el núcleo
·	 Alta o baja temperatura de nitrurado
·	 Insuficiente flujo de amoniaco

·	 Falta de uniformidad de temperatura 
dentro del horno

·	 Circulación no uniforme del gas den-
tro del horno

·	 Insuficiente tiempo a la temperatura 
del proceso

 

·	 Cambios dimensionales excesivos
·	 Inadecuado relevamiento de tensio-

nes antes del nitrurado
·	 Inadecuado soporte de partes
·	 Inadecuado diseño de piezas, falta de 

asimetría, variaciones de espesor
·	 Fisuras o descascarado de superficies nitrura-

das
·	 Diseño (ángulos agudos)
·	 Excesivo espesor de capa blanca
·	 Descarburación durante el temple

·	 Variación en el porcentaje de nitrógeno disocia-
do en el horno

·	 Carga pequeña respecto al tamaño 
del horno

·	 Perdidas de gas en el horno
·	 Cambios de flujo de gas en el horno
·	 Variaciones de temperatura durante 

el proceso
·	 Espesor de capa blanca mayor al permitido 

·	 Temperatura de nitrurado
·	 Porcentaje de gas disociado menor al 

mínimo (15%).
·	 Primera etapa muy larga
·	 Bajo porcentaje disociado durante la 

segunda etapa

2.- Nitruración en baño de Sales

La nitruración TENIFER® ha sido desarrollado en el Insti-
tuto Experimental DURFERRIT de la DEGUSSA, Frankfurt/
Main.

Este nombre viene de la combinación de palabras Te-
nax (Tenaz), Nitrogenum (Nitrógeno) y ferrum (hierro). El 
proceso está basado en el fenómeno de la difusión de 
nitrógeno a través de un baño de sales calientes que se 
encargan de proporcionar estos elementos a la pieza tra-
tada. Las temperaturas son entre 450 y 580 C̊, es un 
proceso simple y de bajo costo los equipos.

Las sales tienen como componente principal los ciana-
tos, los cuales son producidos mediante la reducción de 
cianuros. Existen dos tipos de sales, una con alto conte-
nido de cianuros y otra con bajo contenido. El problema 
que existe con las sales de alto contenido de cianuro 
es que no son amigables con el medio ambiente. Una 
reacción catalítica es la encargada de romper los cia-
natos en presencia de los componentes del acero que 
está siendo tratado, suministrando carbón y nitrógeno a 
la superficie de la pieza. Al desprenderse el nitrógeno y 
el carbono de los cianatos se forman los carbonatos, los 
cuales son abastecidos de nitrógeno para la formación 

de nuevos cianatos.   Las piezas se deben precalentar 
antes de introducirlas en los baños. El porcentaje de cia-
nato se debe mantener por encima del 25% mientras 
que el de carbonato no se debe sobrepasar del 25%, si 
se sobrepasa hay que enfriar la pieza hasta 455 C̊ para 
que se sedimente y se pueda sacar. Generalmente las 
sales tienen una vida útil entre 3 y 4 meses. Al retirarse 
las sales se debe hacer uso de unas neutralizaciones de 
los químicos que las componen por medio de un trata-
miento con productos halogenados.

El proceso no tiene tantos parámetros de control, se 
puede controlar por medio de una composición de tipo 
sal (alto contenido de cianuros o bajo contenido), una 
temperatura de sostenimiento (entre 450 y 580 C̊) y 
el tiempo del ciclo de tratamiento. Las propiedades mi-
croestructurales y mecánicas varían principalmente en 
función del tiempo que duren los ciclos y la temperatura 
de sostenimiento.  

Ventajas que ofrece el tratamiento:

·	 Alta calidad de las piezas tratadas: se obtiene 
una buena resistencia a la corrosión, los proce-
sos son repetibles, el resultado del tratamiento 
es uniforme alrededor de las piezas, buena re-
sistencia al desgaste. 

·	 No necesita de equipos de alta tecnología 
para poder realizar el proceso lo que lo hace 
la inversión inicial sea menos costosa que para 
otros procesos de nitruración. Tiene pocos pa-
rámetros de control (tiempo, temperatura y 
tipo de sal) y por lo tanto hace que sea fácil 
de monitorear.  

·	 Debido a que se trabaja a temperaturas por 
debajo de la de austenización, la estabilidad 
dimensional de la pieza es buena. 

·	 Alta flexibilidad en los procesos: En un ciclo se 
pueden incluir piezas que requieran diferen-
tes tiempos de tratamiento o que sean de di-
ferente material. El rango de temperatura del 
proceso se puede escoger entre 480-630 C̊ 
(dependiendo de la temperatura del segundo 
revenido) y se pueden utilizar diferentes me-
dios de enfriamiento.     
 

Desventajas del tratamiento:

·	 Produce residuos tóxicos que contaminan el 
medio ambiente y que requieren de un costoso 
proceso de tratamiento para que no generen 
contaminación. 

·	 Produce piezas con mayor porosidad en la 
capa blanca en comparación con otros proce-
sos.  

·	 Requiere un crisol de Titanio.

3.- Nitruración por Plasma

El proceso utiliza la descarga física de un plasma, la des-
carga eléctrica en vacío crea el plasma en el cual los 
iones de N son acelerados e impactan en la pieza. Estos 
iones calientan la pieza, limpian la superficie y proveen 
N activo. También se inyecta H₂ para reducir los óxidos 
superficiales.
El proceso metalúrgico es versátil, provee excelente 
control dimensional, los iones de nitrógeno pueden ser 
conducidos más eficientemente que los métodos tradi-
cionales, se controla el espesor de la capa blanca o se 
la anula. Tenemos ausencia de polución ambiental, bajo 
consumo de gas lo que brinda ventajas económicas y 
enormes ventajas técnicas.
Algo muy importante que hay que tener en cuenta es 
asegurar que la cantidad de hidrógeno que se encuentra 
dentro del ambiente del reactor sea la suficiente como 
para no permitir que el oxígeno que entra a la cámara 
oxide a las piezas que se están tratando. Para confirmar 
esto se debe realizar una caracterización del sistema de 
vacío donde se pueda establecer la cantidad de oxígeno 
que entra en el sistema mientras se está realizando el 
tratamiento y de esta manera establecer la tasa de flujo 
de hidrógeno necesaria para que las piezas no se oxiden.
El voltaje y la corriente son controlados por medio de una 
fuente de corriente directa pulsada diseñada para tra-
bajar en la zona de descarga luminiscente anormal, en 
donde la descarga generada se caracteriza por envolver 
uniformemente el cátodo permitiendo un calentamiento 
de la pieza igualmente uniforme. En esta región el voltaje 
y la corriente son directamente proporcionales, lo que 
implica que si aumentamos el voltaje la corriente tam-
bién aumenta de manera lineal. 

Foto 2: Luminiscencia del plasma observado a través del 
visor de la cámara
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trica en vacío crea el plasma en el cual los iones de N 
son acelerados e impactan en la pieza. Estos iones ca-
lientan la pieza, limpian la superficie y proveen N activo.

Foto 3: Matriz de inyección de Al  

Foto 4: Matrices de extrusión de Al

·	 El proceso metalúrgico es versátil 
·	 Provee excelente control dimensional, los iones 

de nitrógeno pueden ser conducidos a más ba-
jas temperaturas que los métodos tradiciona-
les.

·	 Se controla el espesor de la capa blanca o se 
la anula.

Tenemos ausencia de polución ambiental, bajo consumo 
de gas lo que brinda ventajas económicas y enormes 
ventajas técnicas
Utiliza la descarga física de un plasma, se realiza en un 

Equipo
Básicamente el equipo consiste en:

1 Un reactor
2 Apantallamiento térmico
3 Fuente de calefacción de baja tensión
4 Equipo de bombeo
5 Gestión de gases (Nitrógeno, Hidrógeno y eventual-
mente Argón, Metano para carbonitrurados)
6 Visor
7 Carga de material
8 Termocupla para temperatura de carga y control de 
potencia
9 Fuente de plasma DC pulsada

Gráfico 3: Croquis del Equipo
La temperatura dentro de este proceso depende del 
bombardeo de iones y átomos neutros sobre la su-
perficie del material, entre más iones y átomos neu-
tros choquen con el material mayor temperatura se 
va a generar. Se puede afirmar que para algunos ma-
teriales a mayor temperatura se alcanza mayor dure-
za y espesor de capa. 

En el intervalo de temperaturas entre 400 C̊ y 500 C̊ 
se garantiza mantener inalterada la resistencia del 
núcleo del material y las dimensiones de la pieza, 
también se mantiene la microestructura inicial debi-
do a que la temperatura no es tan alta como para 
que ocurra un cambio de fase.  

Cargas típicas de nitruración por plasma para la 
industria del Al
Utiliza la descarga física de un plasma, la descarga eléc-

vacío de 2 a 5 Torr. Estos iones calientan la pieza, lim-
pian la superficie y proveen N activo que difunde en la 
pieza reaccionando termodinámicamente.

Foto 5: Contenedores de inyección de Al

Ventajas y Desventajas del Proceso

·	 Ausencia de polución
·	 Eficiente uso del gas y la energía eléctrica
·	 Proceso totalmente automatizado y de resulta-

dos constantes
·	 Manejo total del crecimiento o ausencia de 

capa blanca
·	 Proceso simple y selectivo (utiliza técnicas de 

enmascarado)
·	 Temperaturas de nitruración desde 375°C
·	 Reduce el tiempo de nitrurado
·	 Utiliza la descarga física de un plasma, la des-

carga eléctrica en vacío crea el plasma en el 
cual los iones de N son acelerados e impactan 
en la pieza.

·	 Estos iones calientan la pieza, limpian la super-
ficie y proveen N activo.

·	 El proceso metalúrgico es versátil 
·	 Provee excelente control dimensional, los iones 

de nitrógeno pueden ser conducidos a más ba-
jas temperatura que los métodos tradicionales.

·	 Se controla el espesor de la capa blanca o se 
la anula.

·	 Tenemos ausencia de polución ambiental, bajo 
consumo de gas lo que brinda ventajas econó-
micas y enormes ventajas técnicas

·	 Alto capital de inversión

Gráfico 4: curvas de dureza para distin-
tos aceros nitrurados por plasma

4.- PVD (Physical Vapor Deposition)
Es un proceso de deposición atómica en la cual una 
fuente de sólido o líquido es vaporizado para el transpor-
te y deposición.
La primera etapa en el proceso de deposición es para 
identificar la fuente del material de deposición o recubri-
miento. El proceso para deposición es:

·	 PVD (Physical Vapor Deposition). Es el pro-
ceso de la deposición de un film atómico en 
el cual el material depositado es físicamen-
te vaporizado desde un sólido (sublimación) 
o desde un líquido (vaporización) en forma 
de átomos o moléculas. El depósito puede 
ser de un simple elemento, una aleación o 
un compuesto. También se pueden depositar 
multicapas usando la técnica de PVD.

·	 CVD (Chemical Vapor Deposition). Es el 
proceso de deposición de átomos, molécu-
las, por reducción o descomposición de un 
precursor químico en fase vapor. El material 
depositado puede reaccionar con otras espe-
cies de gases y producir compuestos. Cuan-
do la energía de reducción o de descomposi-
ción de un precursor involucra temperatura, 
el depósito es usualmente nombrado como 
un proceso de CVD térmico, estos procesos 
generalmente requieren el uso de un sustrato 
a alta temperatura y esta sobre temperatura 
puede producir un sobre templado y endure-
cer las herramientas de acero sobre la cual 
se deposita.
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La segunda etapa es el transporte del material de la 
fuente. El material de la fuente debe ser transportada 
hasta el sustrato a través de vacío, un fluido o un me-
dio gaseoso, o a través de plasma el cual es un am-
biente de gas ionizado que requiere alta energía.

La tercera etapa es la deposición del material de la 
fuente, condensa hacia el sustrato y por eso produ-
ce deposición de la capa. Cuando varias fuentes son 
transportadas hacia el sustrato, pueden ocurrir reac-
ciones químicas para producir un recubrimiento com-
puesto. Por ejemplo: Titanio (Ti) y Nitrógeno (N) produ-
cirán un Nitruro de Titanio (TiN). La estructura y pro-
piedades del recubrimiento pueden modificarse por el 
control del bombardeo de las especies de iones en el 
plasma.

La cuarta etapa es el análisis del recubrimiento. El 
recubrimiento resultante es caracterizado para evaluar 
las propiedades relevantes del mismo. Estas propie-
dades incluyen propiedades mecánicas, eléctricas, 
químicas (corrosión), ópticas, magnéticas y térmicas. 

·	 Son realizados en hornos de vacío a tempera-
turas entre 250 y 450°C

·	 El espesor del revestimiento es de 1 a 12 mi-
crones dependiendo del tipo de revestimiento

·	 No se altera la geometría superficial ni los 
vértices agudos

·	 La adhesión de la capa es muy fuerte
·	 Se obtienen altas durezas con bajos coefi-

cientes de roce, en la década de los 90’ he 
visto en USA, insertos de metal duro (Carburo 
de Tugsteno) en matrices de extrusión con re-
cubrimieto PVD de NTi a los efectos de bajar 
el coeficiente de fricción durante el proceso 

y se utilizaba en la micro-extrusión con alta 
Relación de Extrusión.

Los componentes principales de un sistema de vacío 
incluyen lo siguiente:

·	 Una cámara cerrada es usada para transpor-
tar el sustrato desde un ambiente a presión 
atmosférica hacia un medio de vacío y vice-
versa.

·	 La cámara de proceso es donde ocurre la de-
posición del film

·	 El sistema de bomba de vacío es usualmente 
una combinación de diferentes bombas para 
evacuar la cámara cerrada y la cámara de 
proceso de la presión atmosférica para con-
seguir la presión requerida en el proceso.

·	 El gas inyectado es comprimido en una se-
rie de manifolds y controlado el flujo de masa 
para monitorear la cantidad de gas de pro-
ceso (precursor, gas reactivo ó plasma) en el 
proceso de la cámara.

·	 La chimenea extrae al exterior gases no usa-
dos y gases de reacción por medio de un sis-
tema de bombas.

Contaminaciones

La contaminación de la fuente y del recubrimiento 
pues darse por varios mecanismos, dos de los más 
importantes son:

·	 Por contaminación de gas
·	 Por contaminación de sólidos

Cuando se absorbe un gas contaminante en un poro 
del metal y ese gas absorbido difunde en el gradiente 

Gráfico 5: Esquema del proceso

de presión presente en el vacío. La introducción de 
vapor puede ser causada por el vapor de aceite de las 
bombas, pérdidas de la cámara al ambiente, la calidad 
del gas, pueden ser la causa de la contaminación.
Gráfico 6: aplicaciones en matrices de Die Casting de Al

Contaminación de sólidos de la película de recubri-
miento pueden ocurrir por film de partículas no desea-
das ó polvos y suciedad presente en la cámara. Las 
posibles fuentes de contaminación incluyen:

·	 el sustrato cuando los contaminantes son ge-
nerados por la limpieza y tratamientos térmi-
cos previos al depósito.

·	 Aceites de mecanizado
·	 Agentes desmoldantes de matriz
·	 Impresiones digitales
·	 Gases absorbidos y vapor de agua
·	 Polvo

 

·	 La bomba de vacío, cuando los contaminan-
tes son generados por la operación de las 
bombas

·	 Aceite vertido de bombas
·	 Calentamiento de bombas criogéni-

cas
 

·	 Las paredes de la cámara que contienen los 
siguientes contaminantes.

·	 Aceites de mecanizado
·	 Impresiones digitales
·	 Gases absorbidos y vapor de agua
·	 Escamas de film
·	 Arenas o partículas de blasting
·	 Sellos plásticos, herramientas

 
Foto 8: Insertos y noyos de matrices 
de Die Casting tratadas con PVD

Foto 9: Carrusel de matrices para 
entrar al proceso de PVD

Material del recubrimiento TiAIN AICrN

Microdureza (HV 0,05) 3,400 3,200 

Coeficiente de fricción (acero seco) 0.30-0.35 0.35

Espesor del recubrimiento (μm) Depende de la aplicación Depende de la aplicación

Temperatura de recubrimiento (ºC) 450 < 500

Temperatura máx. de servicio (ºC) 900  1.100

Color del recubrimiento Violeta Grisáceo Gris Claro

Recomendaciones de aplicación en die casting

Cores (noyos) + +  + + + 
Water jackets  (camisa de enfriamiento de contenedor) + + + + + 

Moldes  + + + + + 

Gráfico 6: aplicaciones en matrices de Die Casting de Al

Recubrimientos para matrices de inyección a presión de Al
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Foto 10: Nitruración por Plasma        Micro Blasting                                   Recubrimiento Duplex por PVD

400% de aumento de vida útil comparado con el nitru-
rado salino. (Fotos 9 y 10)
38% de aumento de velocidad de extrusión

Deposición Química de Vapor 
(CVD – Chemical Vapor Deposition)

Es un proceso en el cual el precursor es un gas y usado 
para depositar más finos espesores que con un pro-
ceso de PVD sobre una fuente, las ventajas del CVD 
sobre el PVD son:

·	 Uniformidad de recubrimiento en grandes su-
perficies.

·	 Habilidad para recubrir superficies de revolu-
ción e intrincadas, el proceso opera con bajo 
coeficiente de pegado

·	 Hay que hacer un premezclado de gases para 
controlar la composición química

·	 No existen macropartículas
·	 Existe una selectiva área de deposición
·	 Utiliza regímenes de alta presión con lo cual 

se pueden usar bombas de vacío simples.

Las desventajas del CVD incluyen:
 

·	 Se requieren condiciones altas de seguridad 
pues utilizan gases venenosos e inflamables 
como precursores.

·	 Son complejos los reactores, las cañerías y 
los procesos

·	 La pureza del film puede ser menor a la de 
PVD debido a la contaminación por reacti-
vos, productos y contaminación por suciedad, 
nunca estas impurezas pueden ser controla-
das.

·	 Se requiere alta temperatura de sustrato  para 
una presión atmosférica, plasma asistido por 
CVD puede operar a menor temperatura.

La secuencia del proceso para CVD está mostrada en 
la figura 1-13. Es un proceso de deposición muy com-
pleja en la cual la fuente del material es transportada 

por fuerzas de convección y libre de convección para 
crear una reacción homogénea y una difusión dentro 
del material objetivo. Existe una gran dependencia en 
la temperatura del sustrato y la reacción puede ser ini-
ciada y parada por un cambio de temperatura, láser ó 
luz ultravioleta es usada para activar la reacción en el 
sustrato. 

Hay variaciones dentro del proceso de CVD que pue-
den utilizarse:
(Fotos 11, 12 y 13)

·	 Presión Atmosférica CVD (APCVD). Se 
conduce a una presión normalmente de 1 at-
mósfera, es usado para un crecimiento epi-
texial de silicio y para recubrimientos meta-
lográficos.

·	 Baja Presión CVD (LPCVD). Es conducido a 
presiones menores a 1 atmósfera pero no a 
rangos de bajo nivel de presión. Provee ran-
gos de alta deposición y buena uniformidad. 

Foto 11: diversos recubrimientos de CVD

Foto 12: Recubrimientos 
Duplex por CVD



64 65

Tiene mejor control estequiométrico resultan-
do en menores defectos, se usa en la indus-
tria de semiconductores para dieléctricos.

·	 Metalorgánico CVD (MOCVD). Utiliza gases 
precursores metal-orgánicos. Es usado en re-
cubrimientos de semiconductores epitexiales 
(GaAs).

·	 Plasma asistido con CVD (PACVD). Utili-
za la energía de las partículas cargadas del 
plasma para superar la barrera de energía de 
activación para la reacción química, como la 
disociación de los precursores de gases, ioni-
zación y reacción de especies reactivas para 
formar film de recubrimientos, permite la 
deposición de películas de substratos a me-
nor temperatura que para procesos terma-
les CVD. La energía de los iones en el plas-
ma provee el bombardeo de iones para las 
modificaciones estructurales y propiedades 
mejoradas del film. Es usado para producir 
películas delgadas para la industria de micro-
electrónica de componentes

Referencias
1.- Información suministrada por el 
Dr. Amado Cabo y el Ing. Esteban Kar-
ges de la Firma Ionar S.A.
2.- Información del Sr. Jorge Rodriguez de la 
Firma Oerlikon Surface Solution, Argentina.
3.- Caracterización de Aceros Nitrurados, De-
partamento de Ciencia de los Materiales e In-
geniería Química,  Leganés, 2008, Moyano 
Cano, Javier, Universidad Carlos III Madrid.
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men 04, Heat Treatment, 1991
5.- Universidad Nacional Mayor de San Mar-
cos, Tesis: Nitruración en Baño de Sales, Ing. 
Julia Marilú Calderón Celis, Lima Perú 1984.
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Foto 13: Corte 
transversal de un 
recubrimiento multicapa 
visto con microscopio 
electrónico de barrido. 
Atención: Prof. Dr. S. 
Hogmark – Uppsala, 
Suecia. - CVD
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Alumundo
NOVEDADES DE ASOCIADOS

Aluar División Elaborados 
Cumple sus 25 años de historia 

Aluar División Elaborados, es una industria nacional con una fuerte convicción por la innovación, el desarrollo sustenta-
ble, y la gestión responsable.  
Su historia comienza a escribirse en el año 1981 cuando Aluar Aluminio Argentino, dedicada a la producción de aluminio 
primario en la ciudad de Puerto Madryn, adquiere el paquete accionario de Kicsa Industrial y Comercial S.A. –ex Kaiser 
Aluminio SAIC-, dedicada a la laminación y extrusión de aluminio. 
Más tarde, en el año 1993, Aluar Aluminio Argentino SAIC y Alcan Aluminium Ltd. fusionan sus controladas locales Kicsa 
SAIC y  Camea SA, respectivamente, conformándose así la empresa C & K Aluminio S.A., propiedad de ambas contro-
ladoras por partes iguales. En el año 1997 Aluar Aluminio Argentino SAIC adquiere la participación de la empresa Alcan 
sobre C & K Aluminio S.A., dando lugar a la creación de la División Elaborados de Aluar.
En la actualidad la empresa posee una capacidad de producción instalada de 35.000 toneladas anuales de aluminio 
laminado y extruido, utilizando el 100 por ciento de energía renovable de producción propia, generada en el parque Eóli-
co que Aluar posee en Puerto Madryn.  Sus productos de alto valor agregado le permiten satisfacer a las más variadas 
industrias cumpliendo estándares internacionales de calidad que lo hacen exportador de parte de sus productos.
Con el proceso de extrusión de perfiles, además, Aluar desarrolla los sistemas de carpintería de mayor prestación del 
mercado, como también perfiles para uso industrial, siendo líderes en el mercado local de aberturas de alta eficiencia 
energética –ruptura de puente térmico- y variedad de terminaciones gracias a su avanzado y ecológicamente amigable 
proceso de recubrimiento con pintura libre de solventes y TGIC. 
Durante estos 25 años de historia la empresa se ha destacado por su inversión y actualización tecnológica permanente, 
por su compromiso con la calidad y la relación responsable, confiable y duradera que mantiene con el medio ambiente, 
así como también por una responsable, sólida y consistente gestión en todas sus áreas y procesos. 
Nos enorgullece el camino recorrido, y nos entusiasma aún más lo que está por venir. Gracias por elegirnos y acompañarnos. 

Entrega de Premios 
Hydro 20 años  
Hydro Argentina celebró sus 20 años en un exclusivo evento en el Hotel Hilton de Pilar el pasado 9 de di-
ciembre. Hubo premios y distinciones.
En el marco del aniversario de Hydro, se llevó a cabo la entrega de los premios y distinciones al concurso 
“Mejor fachada de aluminio 2021”. 
La celebración comenzó con la entrega de los premios FADU, donde Hydro desde 2019 pregona la vincula-
ción con las universidades y con los alumnos de la carrera de diseño industrial. Martin Blau, Gonzalo Viola 
y Manuel Aguilar fueron los tres estudiantes de cuarto año de la carrera ganadores del premio. 
También se entregaron los premios industriales a ciertas empresas que defienden diariamente el cuidado, 
la colaboración y el coraje en el trabajo. El galardón por innovación fue para RADIARTE, el premio a mejor 
performance y colaboración lo obtuvo DANES y MULTICAPOTAS ganó por constancia y esfuerzo. 
La red de distribución a nivel nacional e internacional significa el segmento más importante del proceso de 
comercialización. Por este motivo, se distinguió la labor de Alucor, Alumak, Aluminio Brown, Aluminio Urba-
no, Resalum, Anoxal, Marcelo Trento, Gabanir- Alumex y Metales Roma. 
Con motivo de cumplir 20 años en argentina Hydro Extrusión Argentina se organizó un concurso de facha-
das con el objetivo mostrar de qué manera el carpintero interpretó y materializó, con las líneas y perfiles de 
Hydro, las necesidades del proyecto y del arquitecto”, afirmó Mariano Cuello, gerente técnico y jurado del 
concurso junto a los arquitectos Enrique Lynch y Facundo Morando. 
“Casa La Pampa” de Alberto Varas y asociados (Abercom/ Alumak), quien fue destacado con el primer 
puesto del concurso, obtuvo un curso de 60 horas BIM/ Archicad para el estudio, un juego de herramental 
Hydro PACK de todas las líneas para el carpintero y un juego de herramental Hydro Pack de todas las líneas 
para el distribuidor. 
El segundo puesto fue para “Edificio Plaza – Puertos del lago” del estudio Adamo Faiden (Life/Mundo alumi-
nio), donde la repetición de un tipo en base a un módulo determinado demuestra la eficacia de la economía 
de recursos como estrategia, donde un formato simple y económico juega correctamente su rol secundario, 
sin competir ni desvirtuar el resultado final. 
La creación de Ezequiel Amado Cattaneo, “Mp-36” (Welltechnik / Mundo aluminio), obtuvo el tercer puesto 
del concurso. Sin dudas, significó un gran acierto en términos de explotar las posibilidades de los sistemas 
elegidos, el color y los ritmos, para dar respuestas individuales y lograr al mismo tiempo un conjunto equi-
librado. Una vez más, un caso donde la carpintería contribuye en forma óptima a realzar las cualidades del 
proyecto.
“Queremos homenajear también al proyecto ´CASA KS HIGHLAND PARK´ donde la simplicidad y la sutileza 
tomaron protagonismo. Decisiones aparentemente pequeñas, casi imperceptibles, que sin embargo hacen 
que todo sea como debe ser. No resulta fácil conseguir la escala y proporción justas. Y esta obra lo logra 
con aparente -y engañosa- naturalidad, sin evidenciar el esfuerzo que supone conseguir un resultado tan 
preciso”, concluyó Cuello. 
Por último, Victoria Wasserman, gerente comercial de Hydro, presentó el libro por los 20 años: “Se trata de 
un trabajo editorial que muestra en primera medida la cronología de proyectos e hitos de Hydro Argentina y 
la selección arbitraria de las 20 obras icónicas que representan el universo de las soluciones en envolven-
tes más desafiantes que ha tenido la arquitectura en nuestro país”. 
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Hydro Extrusion Argentina S.A., ubicada en Pilar, provincia de Bue-
nos Aires, es la primera planta de aluminio del país certificada se-
gún la Norma de Desempeño ASI. El objetivo de la ASI es que los 
principios de sostenibilidad y derechos humanos se integren cada 
vez más en las cadenas de suministro. 
La Norma de Desempeño Aluminium Stewardship Initiative (ASI) re-
conoce la producción, el abastecimiento y la gestión responsable 
del aluminio.
La nueva planta certificada por ASI en Pilar, provincia de Buenos Ai-
res, emplea a más de 100 personas.
“Nuestra planta ha conseguido muchas certificaciones y reconocimientos, pero este logro es algo especial. 
Refleja la fuerte colaboración entre nuestros departamentos y un grupo excepcional de empleados en perma-
nente desarrollo y mejora continua, dedicados y orientados al cliente”, dice el director general Eduardo Juliá.
Hydro Extrusion Argentina, que ya cuenta con la certificación ISO 9001; 14001 y 45001, además de Qua-
licoat, opera una de las prensas de extrusión más avanzadas técnicamente de América Latina. Sirviendo a 
clientes de muchas industrias, incluyendo la de la construcción, la planta es proactiva en la innovación de 
productos bajo un enfoque de fabricación sostenible y es considerada una referencia positiva dentro de la 
comunidad.
Importante apoyo para los clientes 
“Esta certificación demuestra a nuestros clientes en Argentina una vez más que hacer negocios de la manera 
correcta es lo que nos importa”, dice el vicepresidente ejecutivo Paul Warton, que dirige el área de negocio 
Hydro Extrusions.
Hydro Extrusions es la mayor área de negocio de Hydro, con 21.000 empleados en 40 países. Suministra 

La planta de aluminio de Hydro en Argentina 
Recibe la certificación ASI

Hydro Argentina colabora para el nuevo proyecto de Acción Susten-
table ubicado en el municipio de Oberá, Misiones.
La organización “Acción sustentable” trabaja, una vez más, por 
el bienestar y el futuro educativo de los más pequeños. En este 
caso, Danilo Antoniazzi, presidente de la asociación civil, y Mirtha 
Abreu, directora y docente, llevaron adelante la construcción de la 
Escuela Rural N° 927, ubicada en Yerbal Viejo, municipio de Obe-
rá, provincia de Misiones. 
Frente a las múltiples carencias con las que cuenta la infraestruc-
tura, Hydro Argentina se han puesto en beneficio de la comunidad 
y colaborando con puertas y ventanas para baños, aulas, cocina, 
sala de dirección e ingresos a la institución, con el objetivo de lo-
grar la construcción de un nuevo edificio escolar que les permita 
a los niños acceder a un ambiente en condiciones edilicias favo-
rables. El establecimiento está destinado a los 250 alumnos que 
integran la población estudiantil de bajos recursos y desarrollado 
en base a los principios de la construcción sustentable bajo la cer-
tificación EDGE Building, convirtiéndose en la primera escuela con el sello americano en Argentina.
“Estamos muy agradecidos y contentos de participar de esta iniciativa en contribuir con la educación a tra-
vés de aportar un ámbito saludable para los alumnos y maestros de la escuela. Estamos convencidos que la 
sustentabilidad es el futuro, y en ese camino y dirección brindamos nuestro apoyo en este noble proyecto”, 
expresó Eduardo Juliá, Gerente General de Hydro Argentina.
Desde Hydro se continúa colaborando para alcanzar soluciones tanto eficientes como innovadoras que 
apuestan a alcanzar un futuro sostenible y educativo con posibilidades de desarrollo y crecimiento para los 
más pequeños. Para cualquier donación contactarse con www.accionsustentable.org

Hydro se sumó a la construcción 
La primera escuela sustentable en Argentina

Monpat
Nueva imagen, 
los mismos valores
Monpat se fundó en el año 1956 cuando 
José Labate, con su fuerza, decisión e 
incansable tesón comenzó un camino 
de rectitud, trabajo y esfuerzo. Sin 
escaparle al sacrificio logró su objetivo 
de hacer crecer ese embrión de empresa, 
formándola con bases sólidas.
Él, convencido de sus fuerzas, 
conocimiento e integridad tenía grandes 
esperanzas de lograrlo. Hoy, habiendo 
transcurrido 66 años desde ese 
comienzo, tenemos la absoluta certeza 
de que ese esfuerzo titánico no fue en 
vano. Sus ideales y principios siguen 
siendo nuestro norte para mirar el 
futuro. Tenemos una historia que honrar 
y, como en cada momento bisagra de 
nuestra empresa, nos renovamos para 
celebrar nuestro pasado, fortalecer 
nuestro presente y proyectarnos con 
todo eso hacia nuestro futuro.
Queremos compartir con todos ustedes 
nuestro cambio de imagen basada 
en nuestros tradicionales colores, 
aggiornando nuestra tipografía de 
acuerdo a los nuevos tiempos. Un isologo 
que evoca desde su base solidez por 
nuestra historia, siguiendo con la energía 
del crecimiento y alegría del porvenir.
Desde nuestros comienzos, nuestro logo 
fue cambiando por diferentes motivos que 
obedecen a grandes transformaciones:
1956 - Creación de Monpat.
1984 - Incorporación de Vicente Labate 
y compra de dos empresas del sector.
1995 - Creación de Monpat SRL 
y ampliación de la fábrica con la 
incorporación de nueva tecnología.
2009 - Consolidación como líder y 
referente en el sistema de herrajes 
y carpintería de aluminio.
2021 - Afianzamiento de nuestro 
departamento de diseño y desarrollo 
con la dirección de Tomás Labate. 
Incorporación de nuevas maquinarias 
de alta tecnología, ampliación de 
nuestra planta industrial y depósitos.
Nuestro nuevo logo nos identifica 
totalmente. Honramos nuestra historia 
conservando los valores que nos 
identifican desde hace más de 65 años. 
Nos apoyamos en nuestro presente 
y miramos hacia el futuro con la 
excelencia, calidad y calidez de siempre.
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Dr. Carlos Francisco Echezarreta  
Asesor de CAIAMA

La suspensión del contrato 
de trabajo en esta emergencia

Servicio CAIAMA
ASESORAMIENTO

La suspensión del contrato de trabajo signifi-
ca de la posibilidad de dejar en suspenso la 
obligación de trabajar, en el caso del trabaja-
dor, y la obligación de pagar el salario corres-

pondiente, en el caso del empresario.
Esa posibilidad se da cuando se cumplen las cau-
sas y exigencias contenidas en el capítulo perti-
nente de la ley 20744, salvo el lapso en que se han 
adaptado a las disposiciones de emergencia dicta-
das con motivo de la pandemia que aún nos afecta. 
Mediante el decreto de necesidad y urgencia 
413/2021 se prorrogó, hasta el 31 de diciembre de 
2021, la prohibición de efectuar suspensiones por 
las causales de fuerza mayor o falta o disminución 
de trabajo, dispuesta en su momento por el artículo 
3° del Decreto N° 329/20 y sus sucesivas prórro-
gas.
En su artículo 2º, ese decreto 413/2021 se refirió a 
la prohibición de despedir sin justa causa y por las 
causales de falta o disminución de trabajo y fuerza 
mayor, dispuesta por el artículo 2° del Decreto N° 
329/20 y sus sucesivas prórrogas.

En forma separada contempló los casos de sus-
pensiones aludidos, con el siguiente texto de su ar-
tículo 3º: Prorrógase hasta el 31 de diciembre de 
2021, inclusive, la prohibición de efectuar sus-
pensiones por las causales de fuerza mayor o 
falta o disminución de trabajo, dispuesta por el 
artículo 3° del Decreto N° 329/20 y sus suce-
sivas prórrogas. Quedan exceptuadas de esta 
prohibición y de los límites temporales previs-
tos por los artículos 220, 221 y 222 de la Ley 
de Contrato de Trabajo N° 20.744 (t.o. 1976) y 
sus modificatorias, las suspensiones efectua-
das en los términos del artículo 223 bis de la 
misma, como consecuencia de la emergencia 
sanitaria.

Vencimiento el 31/12/2021 de la prohi-
bición de las suspensiones.

Con fecha 24 de diciembre de 2021 se publicó el 

decreto de necesidad y urgencia 886/2021 que pro-
rrogó hasta el 30 de junio de 2022 la emergencia ocu-
pacional, sin mencionar el tema de las suspensiones. 
Solo extiende hasta esa fecha una gradual declina-
ción del incremento de la indemnización de despi-
do, sin prohibirlos, conforme  su ARTÍCULO 2º: En 
el caso de despido sin causa durante la vigen-
cia del presente decreto, la trabajadora afec-
tada o el trabajador afectado tendrá derecho a 
percibir, además de la indemnización corres-
pondiente de conformidad con la legislación 
aplicable, un incremento equivalente al SETEN-
TA Y CINCO POR CIENTO (75 %) del monto de 
la misma, desde el 1º de enero de 2022 y hasta 
el 28 de febrero de 2022; del CINCUENTA POR 
CIENTO (50 %) a partir del 1º de marzo de 2022 
y hasta el 30 de abril de 2022 y del VEINTICIN-
CO POR CIENTO (25 %) desde el 1º de mayo de 
2022 y hasta el 30 de junio de 2022.
Como este decreto no hace ninguna mención a una 
prórroga de la prohibición de suspensiones, a partir 
del 31/12/2021 rigen sin restricciones los artículos 
de la ley 20744 sobre las mismas, que transcribo a 
continuación.

CAPITULO V De las suspensiones por causas 
económicas y disciplinarias

Art. 218. —Requisitos de su validez. Toda sus-
pensión dispuesta por el empleador para ser 
considerada válida, deberá fundarse en justa 
causa, tener plazo fijo y ser notificada por es-
crito al trabajador.

Art. 219. —Justa 
causa. Se considera que tiene justa causa la 
suspensión que se deba a falta o disminución 
de trabajo no imputable al empleador, a razo-
nes disciplinarias o a fuerza mayor debidamen-
te comprobada.

Art. 220. —Plazo máximo. Remisión. Las sus-
pensiones fundadas en razones disciplinarias 

o debidas a falta o disminución de trabajo no 
imputables al empleador, no podrán exceder de 
treinta (30) días en un (1) año, contados a par-
tir de la primera suspensión. Las suspensiones 
fundadas en razones disciplinarias deberán 
ajustarse a lo dispuesto por el artículo 67, sin 
perjuicio de las condiciones que se fijaren en 
función de lo previsto en el artículo 68.

Art. 221. —Fuerza mayor. Las suspensiones 
por fuerza mayor debidamente comprobadas 
podrán extenderse hasta un plazo máximo de 
setenta y cinco (75) días en el término de un 
(1) año, contado desde la primera suspensión 
cualquiera sea el motivo de ésta. En este su-
puesto, así como en la suspensión por falta o 
disminución del trabajo, deberá comenzarse 
por el personal menos antiguo dentro de cada 
especialidad. Respecto del personal ingresado 
en un mismo semestre, deberá comenzarse por 
el que tuviere menos cargas de familia, aunque 
con ello se alterase el orden de antigüedad.

Art. 222. —Situación de despido. Toda suspen-
sión dispuesta por el empleador de las pre-
vistas en los artículos 219, 220 y 221 que ex-
cedan de los plazos fijados o en su conjunto y 
cualquiera fuese la causa que la motivare, de 
noventa (90) días en un (1) año, a partir de la 
primera suspensión y no aceptada por el tra-
bajador, dará derecho a éste a considerarse 
despedido. Lo estatuido no veda al trabajador 
la posibilidad de optar por ejercitar el derecho 
que le acuerda el artículo siguiente.

Art. 223. —Salarios de suspensión. Cuando el 
empleador no observare las prescripciones de 
los artículos 218 a 221 sobre causas, plazo y 
notificación, en el caso de sanciones discipli-
narias, el trabajador tendrá derecho a percibir 
la remuneración por todo el tiempo que estu-
viere suspendido si hubiere impugnado la sus-
pensión, hubiere o no ejercido el derecho que 

le está conferido por el artículo 222 de esta ley.

Art. 223 BIS. Se considerará prestación no re-
munerativa las asignaciones en dinero que se 
entreguen en compensación por suspensiones 
de la prestación laboral y que se fundaren en 
las causales de falta o disminución de traba-
jo, no imputables al empleador, o fuerza mayor 
debidamente comprobada, pactadas individual 
o colectivamente y homologadas por la autori-
dad de aplicación, conforme normas legales vi-
gentes, y cuando en virtud de tales causales el 
trabajador no realice la prestación laboral a su 
cargo. Sólo tributará las contribuciones esta-
blecidas en las Leyes Nros. 23.660 y 23.661. (Ar-
tículo incorporado por art. 3 de la Ley N° 24.700 
B.O. 14/10/1996)

La situación luego del vencimiento de 
la prohibición.
En consecuencia, a partir del 1/1/2022 las empre-
sas podrán aplicar las suspensiones por causas de 
falta o disminución de trabajo, no imputables al em-
pleador, o fuerza mayor debidamente comprobada, 
ajustándose a lo dispuesto en estos artículos.
La aplicación del artículo 223 bis requiere, como 
se ve - para que se pueda abonar una prestación 
no remunerativa en esos casos - que las mismas 
se pacten en forma individual o colectiva, en todos 
los casos homologadas por la autoridad de aplica-
ción, conforme normas legales vigentes, y cuando 
en virtud de tales causales el trabajador no realice la 
prestación a su cargo.
Con motivo de las medidas que se fueron adop-
tando, en casi todos los convenios se suscribieron 
acuerdos marcos conformes al artículo 223 bis, apli-
cables a las empresas que adhirieran a los mismos. 
Si esos acuerdos están vigentes, no hay obstáculo 
para continuar aplicándolos según sus disposicio-
nes. Si no se renovasen a su vencimiento, deberían 
pactarse las sumas no remuneratorias que fuesen 
aceptadas, en forma individual o colectiva, siempre 
requiriendo su debida homologación.
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La revista de la Cámara Argentina de la Industria del Aluminio y Metales Afines

AluminioCAIAMA

www.aluminiocaiama.org

Evolucionar
Así, queremos que desde cualquier dispositívo digital puedas acceder 

a toda la información que nuestro equipo prepara y edita, para que 
cada número de nuestra revista esté al alcance de todos.

Vas a encontrar: Quienes somos, listado de empresas, informes estadísticos 
actualizados, novedades sobre capacitación, exposiciones y eventos,

 notas técnicas, curiosidades, asesoramiento y las notas que te interesan.

Te invitamos a que entres en nuestra web.
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ALUMINIO PRIMARIO

Lingotes pureza máxima 99,5%; 
grado eléctrico y aleados.
Barrotes homogeneizados 
y sin homogeneizar.
Placas.
Alambrón puro, aleado y aleado 6201.
Zincalum.

Aluar Aluminio Argentino S.A.I.C
ACCESORIOS PARA 
CARPINTERÍA
Fapim Argentina S.A.
Giesse Group Argentina S.A.
La Aldaba S.A
L.M.dei Flli. Monticelli S.R.L.
Mon-Pat S.R.L.
Roto Frank Latina S.A. 
Tanit S.A.
Technoform 

ADHESIVOS, SELLADORES 
Y TRATAMIENTOS PARA 
SUPERFICIES
Bestchem S.A
Henkel Argentina S.A.

AEROSOLES DE ALUMINIO
Trivium Packaging Argentina S.A  

ALAMBRE
Amex S.A.         
Bruno Bianchi y Cía. S.A.
Extrusora Argentina S.R.L.
                                                           
ALUMINIO SECUNDARIO
(Lingotes, barrotes, medias 
esferas, granalla y otros formatos)
Juan B. Ricciardi e Hijos S.A.
Metal Veneta S.A.
Metales del Talar S.A.
Metales Di Biase. (Aluminio 
y sus Aleaciones S.R.L)
Sicamar Metales S.A.

ANODIZADO
Anodizado California S.R.L.

ASESOR
Ing. Alberto Forcato

BLACKOUT Y MOSQUITEROS
Magic Roll S.A.

BURLETES - PERFILERIA 
DE CAUCHO
La Aldaba S.A
Rubber S.R.L

CAÑOS PRESURIZADOS 
EN ROLLOS
Amex S.A.
 
CARPINTERÍA
Magic Roll S.A.
Obras Metálicas S.A.

CERRAMIENTOS 
(Ver Carpintería)

CHAPAS, ROLLOS Y OTROS 
FORMATOS LAMINADOS
Aluar División Elaborados 
Aluminium Group S.R.L.
Fundición y Laminación 
Luis Costa S.A.
Industrializadora de Metales S.A.
Laminación Paulista Argentina S.R.L.

COBERTURAS TELESCÓPICAS 
DE PISCINAS
Aluoest S.A.

CURVADO DE PERFILES 
Y TUBOS
Aluoest S.A.

DISCOS
Industrializadora de Metales S.A.
Laminación Paulista Argentina S.R.L.

DISEÑO, DESARROLLO 
Y FABRICACION DE 
BIENES Y EQUIPOS
Alutechnik

DISTRIBUIDORES DE PERFILES, 
ACCESORIOS, ETC.
Alsafex Sistemas de Aluminio S.A
Aluoest S.A.

DISTRIBUIDORES DE 

SELLADORES
Bestchem S.A.

EXTRUIDOS (ver Perfiles, tubos)

FOIL (papel de aluminio)
Aluar División Elaborados

FUNDICIÓN, INSUMOS
Medemet S.R.L.

INGENIERIA Y MANTENIMIENTO
Ing. Alberto Forcato
                  
INSUMOS PARA FUNDICIÓN 
(Ver fundición, insumos)

LAMINADOS
(Ver chapas, rollos y foil)

LATAS PARA CERVEZA Y 
BEBIDAS GASEOSAS
Ball Envases de Aluminio S.A

LIGAS MADRES. 
Medemet S.R.L.                                                                                                                                           
                                                                                                                                                     
MAQUINARIA PARA 
CARPINTERÍA
Aluoest S.A.
OK Industrial S.R.L.

MAQUINARIA PARA EXTRUSIÓN, 
ANODIZADO, PINTADO Y 
COLADO DE BARROTES                                                                                                                                         
                                                                                                         
Madexa S.R.L.  
                                                                                                           
MATRICES DE EXTRUSIÓN  
Madexa S.R.L.

MODIFICADORES PARA 
ALUMINIO – SILICIO
Medemet S.R.L.

PERFILES, TUBOS Y 
BARRAS EXTRUIDAS
Alcemar S.A.
Alenex S.R.L
Alpros S.A.
Alsafex Sistemas de Aluminio S.A

Aluar División Elaborados
Alumasa S.A.
Aluminio Americano S.A
Aluminium Group S.R.L.
Aluminiun S.A.
Amex S.A. 
Bruno Bianchi y Cia. S.A.
Extrusora Argentina S.A.
Fexa S.R.L.
Flamia S.A.
Hydro Extrusión Argentina S.A
Metales del Talar S.A.
Raesa Argentina S.A.
Technoform Bautec Brasil 
Rep. Com. Ltda

PERFILES Y ACCESORIOS, 
DISTRIBUIDORES

(Ver Distribuidores de perfiles)

PIEZAS FUNDIDAS 
(Ver Fundición de piezas)

POMOS 
(Ver Tubos Colapsibles)

PRETRATAMIENTOS Y 
PRODUCTOS QUIMICOS PARA 
ANODIZADO Y PINTADO DE 
PERFILES, LLANTAS, ETC.
Henkel Argentina S.A.
PSQ Argentina S.A

PUERTAS Y VENTANAS 
(Ver Carpintería)

RUEDAS DE ALEACION DE 
ALUMINIO PARA AUTOMOTORES
Polimetal S.A.

SELLADORES
(Ver Distribuidores de Selladores)
TAPAS DE ALUMINIO
Estapal S.A

TUBOS COLAPSIBLES
Akapol S.A.
Tubaplas S.A.

TUBOS TREFILADOS
Aluminiun S.A.
Amex S.A.

AKAPOL S.A.
Tel.: 0348-4460640
E-mail:  jlf@akapol.com
Web: www.akapol.com 

ALCEMAR S.A.
Tel.: 4229-5200
Fax: 4229-5244
E-mail: info@alcemar.com.ar
Web: www.alcemar.com.ar

ALENEX S.R.L
Tel: +54 11 4290-9921 
Cel: 15-5765-2048
E-mail: alenex@alenex.com.ar
Web: www.alenex.com.ar

ALPROS S.A.
Tel.: 4693-0122 
Fax: 4693-0054
E-mail: info.alpros@gmail.com
Web: www.alprossa.com.ar

ALSAFEX SISTEMAS DE 

ALUMINIO S.A 
Tel/Fax: 0342-4191679 
E-mail: info@alsafex.com.ar
Web: www.alsafex.com.ar

ALUAR ALUMINIO 
ARGENTINO S.A.I.C
Tel.: 4725-8000 
Web: www.aluar.com.ar

ALUMASA S.A.
Tel.: 4280-8014/8024/8032/8038
 E-mail: alumaxsa@hotmail.com
Web: www.alumaxsa.com.ar

ALUMINIO AMERICANO S.A
Tel/Fax: 4205 3208 líneas rotativas
E-mail:clobisch@
aluminioamericano.com.ar
Web: www.aluminioamericano.
com.ar

ALUMINIUM GROUP S.R.L.
Tel.: 0222 945-5358

E-mail: aluminiumgroupsrl@
gmail.com
ventas@aluminiumgroupsrl.com.ar
administracion@
aluminiumgroupsrl.com.ar
Web: www.aluminiumgroupsrl.
com.ar

ALUMINIUN S.A.
Tel.: 4652-4171 
Fax: 4655-4120
E-mail: info@aluminiun.com.ar
Web: www.aluminiun.com.ar

ALUOEST S.A.
Tel.: 4488-2940/4657-7749 
Fax: 4657-8099
E-mail: info@aluoest.com.ar
Web: www.aluoest.com.ar

ALUTECHNIK
Tel: 5237-0939
E-mail: info@alutechnik.com.ar

Servicios CAIAMA
SOCIOS Y ANUNCIANTES POR RUBRO

CONTACTOS
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Web: http://www.alutechnik.com.ar

AMEX S.A. (ALUMINIUM 
MANUFACTURERS 
EXPRESS S.A.)
Tel.: 4469-7150
E-mail: ventas@amex-sa.com.ar
Web: www.amex-sa.com.ar

ANODIZADO 
CALIFORNIA  S.R.L.
Cel: 112-464-4648
Tel: 6062-1975
E-mail: info@
anodizadocalifornia.com
Web: www.anodizadocalifornia.
com.ar

BALL ENVASES DE 
ALUMINIO S.A.
Tel/Fax: 4238-4041 / 3101 / 3056 
E-mail: diego.zaffari@ball.com
Web: www.ball.com

BESTCHEM S.A.
Tel: 4244-5555
Fax:4243-7654
E-mail: info@bestchem.com.ar
Web: www.bestchem.com.ar

BRUNO BIANCHI 
Y CIA S.A.
Tel.: 4203-6678/9987 
Fax: 4203-3316
E-mail: ventas@
brunobianchisa.com.ar
Web: www.brunobianchisa.com.ar

ESTAPAL S.A
Tel: 4653-8116/8129
Fax: 4657-6059
E-mail: flavia.disbro@
estapal.com.ar
Web: www.estapal.com.ar

EXTRUSORA ARGENTINA S.R.L.
Tel.: 4738-2154 
Fax: 4768-4589
E-mail: info@extrusora-
argentina.com.ar
Web: 
www.extrusora-argentina.com.ar

FAPIM ARGENTINA S.A
Tel./Fax: 4897-0062
E-mail: 
info@fapim.com.ar
Web: www.fapim.it

FEXA S.R.L.
Tel./Fax: 0341-4095070
Cel: 0341-5705025
E-mail: 
atencionalcliente@fexa.com.ar
Web: www.fexa.com

FLAMIA S.A.
Tel.: 0810-33-FLAMIA (352642)
E-mail: info@flamia.com.ar
Web: www.flamia.com

FUNDICION Y LAMINACION 
LUIS COSTA S.A.
Tel.: 4757-4217/0486 
Fax: 4757-3105
E-mail:
venta@costaluminio.com.ar
Web:
 www.costaluminio.com.ar

GIESSE GROUP 
ARGENTINA S.A.
Tel/Fax: 03327-444004
E-mail: ggaventas@
giessegroup.com
Web: www.giesse.it

HENKEL ARGENTINA S.A.
Tel.: 4001-0100 

Fax: 4001-0158
E-mail: 
henkel.arg@ar.henkel.com
Web: www.henkel.com.ar

HYDRO EXTRUSION 
ARGENTINA S.A
Tel.: 0230-4463800
Web:
www.hydroextrusions.com

INDUSTRIALIZADORA 
DE METALES S.A.
Tel./Fax: 4208-5197/4186/2413 
E-mail: 
industrializadorad@gmail.com

ING. ALBERTO FORCATO
Cel:154-045-7074
E-mail: info@
forcatotecnologia.com.ar
Web: 
www.forcatotecnologia.com.ar

JUAN B. RICCIARDI 
E HIJOS S.A.
Tel.: 4441-9833 
Fax: 4651-4546
E-mail: 
jbricciardi@ciudad.com.ar

LA ALDABA  S.R.L.
Tel/Fax: (0341)431-9089
E-mail: correo@
proinaccesorios.com.ar
Web: www.laaldabaaccesorios.
com.ar 

LAMINACIÓN PAULISTA 
ARG. S.R.L.
Tel./Fax: 4739-0207
E-mail: ventas@
laminacionpaulista.com.ar
info@laminacionpaulista.com.ar

Web: www.laminacionpaulista.
com.ar

L.M. dei Flli. MONTICELLI S.R.L.
Tel.: 0039 71 7230252
Fax: 0039 71 7133137
E-mail: pirritano.m@monticelli.it
Web: www.monticelli.it

MADEXA S.A. 
Tel. (0221) 496-3184/4451797 
Fax. (0221) 496-3187 
E-mail: hola@madexalatam.com 
Web: 
www.madexalatam.com 

MAGIC ROLL S.A.
Tel. /Fax: 4943-0757/74 
 0810-999-7655
E-mail: info@magic-roll.com
Web: www.magic-roll.com

MEDEMET S.R.L.
Tel./Fax: 4738-5728 / 5732 
E-mail: 
medemet@medemet.com.ar
ventas@medemet.com.ar
Web: www.medemet.com.ar

METAL VENETA S.A.
Tel.: 0351-4972560/2413/5353 
Fax: 0351-4977654
E-mail: mv@metalveneta.com.ar
Web: www.metalveneta.com.ar

METALES DEL TALAR S.A.
Tel/Fax: 4136-8600 
(líneas rotativas)
E-mail: comercial@
metalesdeltalar.com
Web: www.metalesdeltalar.com

METALES DI BIASE (ALUMINIIO 
Y SUS ALEACIONES S.R.L.)

Tel.: 4709-2302/2269 
Fax: 4709-2269
E-mail: contacto@
metalesdibiase.com.ar
Web: www.metalesdibiase.com.ar

MON-PAT S.R.L.
Tel/Fax.: 4682-3000 / 1493
E-mail: info@mon-pat.com.ar
Web: www.mon-pat.com.ar

OBRAS METALICAS S.A.
Tel.: 4108-3700 
Fax: 4108-3701
E-mail: info@obrasmetalicas.com
Web: www.obrasmetalicas.com

OK INDUSTRIAL S.R.L.
Tel./Fax: 4738-2500 rot. 
E-mail: info@okindustrial.com.ar
okindustrial@okindustrial.com.ar
ventas@okindustrial.com.ar
Web: www.okindustrial.com.ar

POLIMETAL S. A. 
Tel. (0266) 4423460
E-mail: www.
polimetalruedas.com.ar
Web: mmedaglia@
polimetalruedas.com.ar

PSQ ARGENTINA S.A
Tel: 7078-3783 / 0810-888-0085
E-mail:  info@psqargentina.com
Web: www.psqargentina.com

RAESA ARGENTINA S.A.
Tel./Fax: (02477) 443335 
E-mail: argentina@raesa.
com-hsaavedra@raesa-
argentina.com.ar
Web: www.raesa.com

ROTO FRANK LATINA S.A.
 

Tel /Fax 4752-2798 / 2784 / 2769 
E-mail: 
ariel.ferrari@roto-frank.com 
Web: www.roto-frank.com 

SICAMAR METALES S.A.
Tel: (3462) 
431142/431143/432097/432098
E-mail: scm@sicamar.com.ar

TANIT S.A.
Tel.: 4247-6006 
Fax: 4247-6700
E-mail: tanit@tanit.com.ar
Web: www.tanit.com.ar

TECHNOFORM BAUTEC 
BRASIL REP. COM. LTDA
Tel: M  +54 911 45655758
E-mail: nazarena.rodriguez@
technoform.com
Web: www.technoform.com

TRIVIUM PACKAGING 
ARGENTINA S.A 
Tel.: 0230-4497400
Cel: 15-6724-3894 
E-mail: 
santiago.perez-hernando@
triviumpackaging.com
Web: www.triviumpackaging.com

TUBAPLAS S.A.
Tel.: 0230-4466160/61/62
E-mail: info@tubap.com
Web: www.tubap.com

(Nota: Los nombres de las 
empresas irán en negrita 
para destacarlos).

Servicios CAIAMA
SOCIOS Y ANUNCIANTES POR RUBRO
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ENVASES DEL PRESENTE Y DEL FUTURO: LOS FLEXIBLES
Ing. Héctor Quereilhac. Año 1 Nº 1 págs. 8 a 10 (1986).

ENSAYOS DE APTITUD DE VENTANAS
Ing. Alfredo Criscuolo. Año 1 Nº 1 págs. 22 a 24 (1986).

ALUMINIO SOBRE RUEDAS
Traducción de la Revista Compras – Canadá Diciembre 1985. 
Año 1 Nº 1 págs. 31 a 34 (1986). CAIAMA

SILICIO METÁLICO
Ing. Carlos Saguier. Año 1 Nº 1 págs. 36 a 37 (1986).

INTRODUCCIÓN AL ALUMINIO Y SUS ALEACIONES
Lic. Daniel Lijtmaer. Año 1 Nº 1 págs. 42 a 46 (1986).

EL USO DE LAS ALEACIONES DE ALUMINIO EN LA 
INDUSTRIA AUTOMOTRIZ
Ing. Héctor Burgos. Año 1 Nº 2 págs. 36 a 42 (1986).

AHORRO DE ENERGÍA POR REDUCCIÓN DE PESO EN 
MATERIAL FERROVIARIO
Ing. José Roberto Rodríguez. Año 1 
Nº 2 págs. 46 a 53 (1986).

ALEACIONES DE ALUMINIO USADAS EN LA INDUSTRIA 
AERONÁUTICA – CARACTERÍSTICAS – TENDENCIAS
Lic. Daniel Alberto Lijtmaer y Ing. Adolfo Cazeneuve. 
Año 1 Nº 2 págs. 55 a 63 (1986).

MÁRKETING. PRODUCTOS SEMIELABORADOS
Ing. Alberto Bustos Royer. Año 2 Nº 1 págs. 30 a 36 (1987).

LA COMERCIALIZACIÓN DEL ALUMINIO PRIMARIO EN LA 
ARGENTINA

A continuación se detallan los artículos 
científicos, tecnológicos y de aplicaciones 
publicados en la revista de CAIAMA, 
desde el Año 1, Nº 1, hasta la fecha.
Estos trabajos pueden ser consultados 
en nuestras oficinas.
En futuras publicaciones de la revista 
este listado será actualizado en la edición 
del último número de cada año.

Lic. Héctor Cañete. Año 2 Nº 1 págs. 48 y 49 (1987).

ASPECTOS METALÚRGICOS DE LA SOLDADURA DE 
ALUMINIO
Ing. Teresa Pérez y Ing. Adolfo Cazeneuve. 
Año 2 Nº 1 págs. 51 a 58 (1987).

REFINACIÓN DE GRANO EN ALUMINIO
Lic. Fernando Daroqui. Año 2 Nº 1 págs. 59 a 63 (1987).

LA TRANSFORMACIÓN DEL ALUMINIO EN ALEACIONES PARA 
FUNDICIÓN
Lic. Daniel Lijtmaer. Año 2 Nº 2 págs. 17 a 20 (1987).

FACTORES QUE DETERMINAN EL DESGASTE PREMATURO EN 
CRISOLES
Dr. Rubens Horemans. Año 2 Nº 2 págs. 57 a 63 (1987).

COMPRENDIENDO LA “SEGREGACIÓN”
John L. Jorstad. Año 2 Nº 3 págs. 38 a 42. (1987).

UTILIZACIÓN DE FIBRAS CERÁMICAS EN 
LA FUNDICIÓN DE ALUMINIO
Nelson J. Baker Jr. Año 2 Nº 3 págs. 51 a 56 (1987).
GESTIÓN DE LA CALIDAD EN UNA PLANTA 
DE PIEZAS FUNDIDAS 
EN ALUMINIO A PRESIÓN
Alberto Esteban. Año 2 Nº 3 págs. 57 a 63 (1987).

EL PRIMER SIGLO DEL ALUMINIO.
Dr. Edmundo Macchiaverna. Año 2 Nº 4 
págs. 44 a 56 (1987).

CAJAS DE ALUMINIO PARA CAMIONES
Ing. Denis A. Barca. Año 2 Nº 4 
págs. 63 a 67 (1987).

CONTROL DEL BAÑO LÍQUIDO DE LA ALEACIÓN 
AL Si 62 POR ANÁLISIS TÉRMICO
Ing. Juan B. Favro. Año 3 Nº 1 págs. 35 a 44 (1988).

TRATAMIENTOS DEL ALUMINIO LÍQUIDO
Ing. Hugo J. Scagnetti. Año 3 Nº 1 págs. 45 a 63 (1988).

LA HERMETICIDAD DE LOS CERRAMIENTOS 
DE ALUMINIO
Arq. César Casanova. Año 3 Nº 2 págs. 40 a 43 (1988).

LUBRICACIÓN DURANTE LA LAMINACIÓN EN CALIENTE DEL 
ALUMINIO
Ing. J. López Núñez. Año 3 Nº 2 págs. 44 a 54 (1988).

EL MONTAJE EN OBRA DE LOS CERRAMIENTOS DE ALUMINIO
Arq. César Casanova. Año 3 
Nº 2 págs. 57 a 60 (1988).

UN VAGÓN MAYOR DE EDAD
Ing. A. R. Giudice. Año 3 Nº 
2 págs. 61 a 63 (1988).

EL ALUMINIO EN EL CAMPO 
NUCLEAR
Ing. Daniel Balzaretti. Año 3 
Nº 3 págs. 38 a 44 (1988).

LITIO
Vicente Méndez. Año 3 Nº 3 págs. 45 a 63 (1988).

EL ALUMINIO EN EL TRANSPORTE TERRESTRE
Ing. Andrés Giuduce. 
Año 4 Nº 1 págs. 26 a 36 (1989).
REFLEXIONES SOBRE COMBUSTIÓN
Ing. Eduardo León. Año 4 Nº 1 págs. 37 a 43 (1989).

MODIFICACIONES CON ESTRONCIO 
DE ALEACIONES DE ALUMINIO SILICIO 
PARA FUNDICIÓN
Bernard Closset. Año 4 Nº 1 págs. 56 a 63 (1989).

DETERMINACIÓN DE LA COMPOSICIÓN 
QUÍMICA DE LAS ALEACIONES BASE ALUMINIO
Dr. Arnoldo Varsavsky. Año 5 Nº 1 págs. 51 a 59 (1990).

COLADA CONTINUA DE BANDAS HUNTER
Ing. Mauricio Gurski. Año 5 Nº 1 
págs. 60 a 63  (1990).

ALUMINIO EN EL AGRO
Lic. Marcelo Maffei. Año 6 págs. 32 a 34. (1991)

DIAGNÓSTICO GRÁFICO DE LOS RESULTADOS 
DE ENSAYOS INTERLABORATORIO
W. J. Youden. NatIonal Bureau of Standards, 
Washington DC. Año 6 págs. 57 a 63 (1991).

COLADO POR GRAVEDAD DEL ALUMINIO
Dr. Juan Unamunzaga. Año 7 Nº 1 págs. 37 a 47 (1992).
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