UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Facultad de Quimica

ESTUDIO TECNICO Y ECONOMICO PARA LA INSTALACION DE
HORNOS INTERMITENTES CON ATMOSFERA INERTE PARA
RECOCIDO DE ROLLOS DE LAMINA DE ALUMINIO
EN SUS DIVERSAS ALEACIONES

T E = S

que para obtener el titulo de

INGENIERDO QuUIMICO
o} r e S e n i a

GUILLERMO MANJARREZ AYALA

}‘ y D
|

México, D. F. 1974



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



A mis padres con gran agradecimiento y
carino, por su esfuerzo y szcrificio.

A mi esposa con amor y devocion

A mi Escuela, Maestros y Compafieros por
la cooperacion que recibi.



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE QUIMICA

ESTUDIO TECNICO Y ECONOMICO PARA IA INSTALACION
DE HORNOS INTERMITENTES CON ATMOSFERA INERTE -
PARA RECOCIDO DE ROLLOS DE LAMINA DE ALUMINIO -

EN SUS DIVERSAS ALEACIONES.

Sustentante: MANJARREZ AYALA GUILLERMO
NGmero de Cuenta: 561028
Carrera:

Asesor del Tema: ING. GUILLERMO CARSOLIO



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE QUIMICA.

ESTUDIO TECNICO Y ECONOMICO PARA LA INSTALACION
DE HORNOS INTERMITENTES CON ATMOSFERA INERTE -
PARA RECOCIDO DE ROLLOS DE LAMINA DE ALUMINIO -

EN SUS DIVERSAS ALEACIONES.

Sustentante: MANJARREZ AYALA GUILLERMO
NGmero de Cuenta: 561028
Carrera: INGENIERO QUIMICO

Asesor del Tema: “ING. GUILLERMO CARSOLIO



CONTENIDO

INTRODUCCION.ccecoacsssssccscsassasssoens
CONCLUSIONES.: s cvsasossunasssnsbsnssssoss
RECOMENDACTONES: o 45 000000 aedonsessesss
GRATFICAS DE ALTERNATIVAS. . taceeteesacsscan
CASTOS TOTALEESG & & sovinsisis-srerm s s s aisieismiomis ae
ANALISIS DEL ESTUDIO POR APENDICES.. ceseas
A.- DESCRIPCION COMPARATIVA ENTRE EL PRO-

GCESO ACTUAL Y EL PROPUESTO .o s s wwws wns
B.- DIMENSIONADO DEL EQUIPO NECESARIO...

C .- DEFINICION DE LAS CONDICIONES DE OPE-
RACION DE LAS NUEVAS INSTALACIONES....

D.- DATOS ECONOMICOS Y RESULTADOS DE i.AS
DIFERENTES ALTERNATIVAS .ttt teececassaes

BIBLIODGERAFIA G w550 5 6 508 4 5 0w i svsiwim w0 3 w50 wwins

Pag.

11

33

44

56

77



I.- INTRODUCCTION .

Actualmente los requerimientos de acabados

mds limpios y brillantes en las ldminas de aluminio

usadas en litografia, arquitectura, en la industria
de envases y envolturas, y en la industria en gene- -
ral, exigen materiales mas depurados, que permitan -
acabados de superficie mds pesrfectos. Esto a su vez,-
requiers materiales con ciertas caracteristicas de -

acabado y composicidn

Estas demandas de la industria que en Mé

xico, elabora productos de aluminio, demandan nuevos
procesos de fabricacidn, para cumplir dichas exigen -
cias, asi como también, un abatimiento en los precios-

para mantenerse en competencia.

El proceso actual de recocido en horno - -
abierto, necesita largos tiempos de operacidn y al- -
tas temperaturas, lo cual origina un alto costo de -
recocido, as{ como defectos en el acabado y la con- -
figuracidn cristalogrdfica, limitando el uso de los -

materiales de aluminio. En los procesos propuestos -



en esta Tesis, los tiempos de recocidos son cortos
y a bajas temperaturas, lo que ofrece una venta ja
econdmica ya que los consumos de gas natural y ener

gfa eléctrica, se abaten considerablemente, ademds

de que el recocido se efectda en una atmosfera no oxi-

dante, que produce materiales limpios y brillantes,

pudiéndose recocer nuevas aleaciones, con alto conte
nido de magnesio, que se empiezan a usar en una for-
ma mas amplia en la industria. Todo lo anterior ame
rita una evaluacidn técnica y economica que conduzca

a utilizar de estos sistemas el mas eficiente.

Se evallan dos alternativas para acondi-
cionar las instalaciones, siendo la diferencia bdsi
ca, el modo de obtener la atmdsfera inerte. Estas
alternativas serdn denominadas "A" y "B"., La prime
ra es a basé de un gensrador de atmdsfera inerte, -
con quemador de gas natural y la otra con gas nitro

geno embotellado, de alta pureza.



I1I.-.CONCLUSIONES.

Segdn se detalla en los Apéndices (Punto VI-
del A al C), técnicamente es viable modificar las ins-
talaciones actuales, para disponer de un proceso que -
permita el recocido de la ldmina de aluminio, de mane-
ra que se obtenga un producto final, adecuado a las -
exigencias modernas de la industria. Esto es valido-
para las alternativas denominadas "A" y "B". La al- =
ternativa de sélo reparar las instalaciones actuales,-
no permitir{a obtener un producto de la calid&d desea-
da, con lo cual esta alternativa se descarta, pues se-
rfa invertir en un proceso ohbsoleto frente a las neca-

sidades de calidad.

1 capacidad de produccidn de las dos alter-
nativas "A" y "g", es superior a la que se obtendria -
con la sola reparacion de las actuales. En vista de -
la gran demanda del producto, esto es un atractivo -
mds, pués se podria absorber el aumentoc de produc- -
cidn, para una mesjor satisfaccidn del mercado. Dicha-

capacidad es de 4,500 Toneladas poar afio.



£n el futuro se pueden ampliar fdcilmente -

&
las instalaciones propuestas con ura m{nima inversidn-
lo cual conducirf{a a absorber los costos fijos en un -

mayor volumen y, por tanto, 2 reducir el costo total.

fcondmicamente, de las alternativas "A" y -
"g", resulta mis atractiva la "A" (recocido en atmds -
fera inerte a base de un generador), con una inversidn
fija de 3 422,000.00, un punto de equilibrio de 3437 -
tonsladas por afio y una utilidad a capacidad de - -
# 9'114,000.00 (antes de impuestos), comparadas con -
los valores de la alternativa "8" (recocido en atmds -
fera de nitrégeno) que son respectivamentes - - - - -
» 310,000.00 de inversidn fija, un punto de equilibrio
de 15740 toneladas por afio y perdida neta dentro del -

rango de capacidad de produccidn.



I1I.- RECOMENDACIONES.

Por todo lo anteriormente mencionado, se

recomienda modificar las instalaciones, mediante el

acondicionamiento de los hornos y adquisicidn del -
squipo necesario para generar la atmdsfera inerte - -

con las siguientes ventajas.

l.- mejoramiento en la calidad del material
recocido que tiene acabadoc brillante y -
limpio, con lo que se pueden recocer a =-
leaciones de alto contenido de magnesio,
y material espec{fico para cierto tipo -

de industrias litogrdficas.



2.~

Aumento de 50% en la capacidad de reco-
cido en los hornos, cubriendo as{ futu-
ras expansionss, con aumento de produc-

Cién ®

Me Jores resultados econdmicos que las -

alternativas restantes.
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vli.- APENDICES.

Los detalles técnicos se presentan en varios apendi-

ces que sons

APENDICE "A".° " Descripcion comparativa esntre el

proceso actual y el propuesto "

Este apéndice trata el proceso actual, explicando

los pasos previos al recocido de rollos de ldmina de alumi

nio, as{ como también porque es necesario un recocido. A

la vez presentan los estudios previos realizados, para pro

poner el proceso nuevo a base de atmdsfera controladas.

APENDEICE " B8 " .- "Dimensionado del horno y del
generador de atmdsfera inerte ".

En este apéndice, se dimensicnan los equipos pa

. ra establecer una carga fija de rollos de ldmina de alumi

nio, as{ como el volumen del horno y determinar as{ la c=2

pacidad del generador.

APENDICE " C ".- " Definicion de las condicio
nes de operacidn cde las nuevas instalaciones".

En esta parte de la tesis, se establecen las



condiciones de operacidn de las nuevas instalaciones,=-

en cuanto a forma de operacién, demanda de atmdsfera
inerte, consumo de gas natural o gas nitrdgeno, ins-

trumentacidn, etc.

APENDICE "D".- "Datos Econdmicos y Resulta
dos de las diferentes alternativas".

En este apéndice se presentan los datos ba
sicos y resultados de cada una de las tres alternati

vas, para destacar los elementos economicos principa

les que conducen a las conclusiones y recomendaciones-

expuestas.



APFPERDICE " aM

DESCRIPCION COMPARATIVA ENTRE EL

PROCESO ACTUAL Y EL PROPUESTO.

Proceso actual.- Actualmente se fabrican ro -
llos de ldmina de aluminio, generalmente de alsaciones-
no tratables térmicemente, que por sus propiedades ca -
racter{sticas se prestan me jor, tanto para la fabrica -

cidn como para su utilizacidn.

La diferencia que existe entre las alsacio -
nes de aluminio tratadas termicemente y las no tratadas

termicamente, es la siguiente:

Aleaciones tratables térmicamente.- Son -

aquellas aleaciones en las que los distimtos qgradeos - -

c¢a resistencia, se obtienen por tratamientos térmicos

¢ afie jados naturales.

Aleaciones no tratables térmicamente.- Son

aquellas z2leaciones, en las que los distintos grados

de resistencia mecdnica, se obtienen por traba jo en

frio sobre el material,



Una vez definidas las aleaciones con las cua-
les se fabrican los rollos de ldmina de aluminic, dire-
mos que la elaboracidn de estos rollos de ldmina involu
cra varios procesos de fabricacidn, perfectamente deli-

mitados que se mencionan a continuacidn;

a).~ Precalsntado de lingote.
b)e.= Laminacidn en caliente.
c).~ Laminacidn en frio.

d) .- Recocido.

e).- Templado.

Se hard una descripcidn somera de estos pro -

cesos, para establecer la diferencia y relacionss que

existen entre cada uno de estos procesos de fabrica-

cidn y entre el sistema actual de hecho ya estableci

do y el propuesto.

a).- Precalentado.~ El precalentado consiste
en introducir los lingotes de aluminic en hornos y lle-
varlos de la/temperature ambiente, a la temperatura cer
canala su punto de fusidn, para homogeneizar la alea -
cidn, ademds de que a esa temperatura el material se -
hace mds dictil y se puede efectuar as{ una laminacidn-

en caliente.



b).= Laminacidn en caliente.- Fstc ec un pr
ceso que se efectla como anteriormente ce indicd, a una
temperatura cercanz al punto de furidn del aluminio y
se parte de un linccte rectancular, cuyas dimensiones
dependen cde la ceapacicad de la maquinaria ce cus se cdir

pcne.

Estos lincotes se pzcan alternativemente cor
entre loc rodillos de un tren ce laminacidn, los cuzles
en cada pase le dan un cesbaste debido 2 la presion que
estos ejercen sobre la superficie y esco ocasione cue
el material refleje en cada pase una disminucidn en el

espesor del lincote y un aumento en el larco del mismo.

Este proceso contindz hasta que el material

su elaboracidn. En este proceso es convezniente hacer
notar, que la estructurz cristzlina <d=1 zluminio no es
alterade, ya que sola se llevan a cabo Zesplezamiczntos
de los cristales, debido 2l efecto suavizzdor, gue le

canfiere lz temperaturas cercera a su punto de Fusidr.

£).- Laminacidn en fric.- Er este oroceso de
laminacid~, ce ctilizan, _n molirms oue constz cs dos ro
2illos d= trabeis v cos radillos de precidn, asi como
un enrollador dz l2mina, trahajardo zmboc ern forme cin

cronizacdz, como se describs 2 contisuvecidn.



Por entre los rodillos de trabajo, pasa la -
placa de aluminio, soportando una cierta presidn que -
le infieren éstos, lo cual hace que el espesor se vea -
reducido y la longitud se vea aumentada, ya que al fren
te del molino, al salir la hoja por entre los rodillos,
ésta se enhebra en un enrollador el cual somete a la -
1dmina a un esfuerzo de tensidn, a la vez cque la va en-
rollando sobre si mismo. Este proceso se repite va- -
rias veces, hasta que el material se endurece a tal --

grado aue es ya diffcil laminarlo.

El proceso combinado de presidn y tensidn --
se hace en un bafio de aceite, quedando la superficie -
de la ldmina, totalmente impregnada desde el principio-
de la laminacidn hasta la terminacidn de la misma. El-
efecto que producen las tensiones y presiones en la es-
tructura cristalina del material, es una deformacidn -
y ruptura de la misma, destrozando en tal forma los --
cristales, que resultan cristales eloncados o de tipo -
fibroso. £sto afecta notablemente las propiedades me =
cdnicas del material, elevdndose su esfuerzo de ruptu -
ra, dureza superficial y aumento de su punto cedente, -
as{ como una disminucidn en el por ciento de elonna=- =~

Ci.éno

Estas variaciones mencionadas en las propie =~

dades mecdnicas del aluminia, algunas son proporciona -
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les a la cantidad de trabajo aplicado al material, du -
rante el proceso de laminacidn en frio, como lo son el-
esfuerzo de ruptura, dureza superficial, punto cedente-
y otras, son inversamente proporcionales como lo es la-

variacidn de la elongacidn.

El conjunto de propiedades mecdnicas antes -
mencionadas que presenta un metal en determinado momen-
to se denomina "Temple". As{ pues, temple es una condi

cidn que se obtiene por el tratamiento mecdnico sobre -

el material y que le imparte estructura y propiedades

mecanicas caractaristicase.

Al igual que los otros mstales, el aluminio

se endurece y aumenta su resistencia mecdnica cuando

se le trabaja en frio.

En la grdfica anexa (Grdfica # 1 ), se ilus
tra el efecto que produce el trabajo en frio en las pro
piedades mecdnicas de una aleacidn tipica no tratada -
térmicamente, como lo es la aleacion 3003 (Denominacidn

de la Aluminum Association).
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Ahora bien, cuando al materizl ce lec aplica

tal cantidad de trabajo, se vuelve muy dificil de lami
nar, ya que su estructuraz se ha deformado en tal modo -

que su dureza superficial se ha elevado considerable

mente, volviédndose resistente a la presidn v adquirien:

do una gran resistencia a la tensidn. Para eliminar

estos factores, se procede a cdarle al material un tra

tamiento térmico para as{ poder secuir trabajandolo al -

darle caracter{sticas de un temple "G" & sea totalmen

te blando.

d).- Recaocido.- En este praoceco, los cristales

de la 1dmina de aluminio que han sufrido rompimientos y -
acomodos bruscos por la laminacidn en frio, se recristalizan

por el efecto de la temperatura.

e).- Recristalizacidn.~ E1 trabajo en frio de

cualcuier metzl, en este caso el aluminio, ec realizado

por medio de rocdillos y en este paso, es donde se rom

_pen los oranos cristalinos de estructura ztdmica regular

en un ndmero mayor de pequefios cricstales y fraomentos.

Al mismo tiempo el ndmero de pnlanos de facil -
deslizamiento o acomodo, Sse ven cdisminuidos al igual -

=

que le resistencia a la plasticicdad del metal, oor in -



cremento de esfuerzos, en estas condiciones se dice que
el material estd endurecido o templado, ya que estd mas

duro y resistente que antes.

Teniendo el metal en las condiciones anterior
mente mencionadas, es diffcil aplicarle trabajo en frio,
pero si ahora se calienta por encima de una cierta tem-
peratura, empieza una distorcidn de los granos endureci
dos, por decirlo as{ y son gradualmente reemplazados a-
su estado natural, es decir a granos sin distorcidn, -~

tomando su estructura atdmica natural y regular.

Este proceso es conocido como recristaliza --
cidn y esto continda hasta que toda la estructura pecu-
liar del trabajo en frio sea reemplazada por granos en-
su estado original sin distorcidn, generalmente esto -
empieza a aparecer en las zonas en que el material ha -

sido mds fuertements traba jado.

El rango de temperatura sobre el cual tiene -
lugar la recristalizacidn, no es una propiedad estricta
de una aleacidn ya que depende de las condiciones de -
produccidn y del modo de calentamiento, pero podemos -
decir que las aleaciones fraguadas no tratadas térmica-
mente pueden eliminarse los efectos del'ttabajo er frio
calentando a 350°C., pero para'algunas aleaciones son -

necesarins 400°C.



Por lo osneral solo se necesita llevar el -
metal a la temperatura de 350 - 375°C., el tiempo sufi-
ciente para que todas las partes tengan la temperatura-

adecuada para efectuar su recristalizacidn.

Consideramos que el tiempo razonable y sufi -
ciente para que el metal que se cargue al horno alcan--
ce su pleno recocido, es de una hora a temperaturas en-
tre 350 - 375°C. El régimen de enfriamiento no es de -
mucha importancia a menos que se trate de aleaciones -

especiales y se especifique.

Los recocidos que se efectudn actualmente, -
no estdn dentro de las normas sefialadas anteriormehte,-
ya que se eleva la temperatura de los rollos de alumi =
nio hasta 400 - 410°C., lo cual llega en ocasiones fre=-
cuentes a formar una recristalizacidn irregular en el -
material llamado comunmente "Grano zigante", due son -
cristales macroscdpicos, que en alcunos casos se obser-

van a simple vista.

Esta elevacidn d= temperatura en el recocido
se debe a que solo as{ se elimina la mancha café gue -
produce el aceite de laminacidn, ya que no siempre se -
lavan los rolleos de aluminio con tricloro 2tileno por -

lo elevado del costo.
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Otro factor adverso al proceso de recocidos -
actual es que el tiempo de permanencia dentro del horno
es demasiado larco, ya que oscila entre 6 y 8 horas y -
en ocasiones mas tiempo, si los rollos tienen manchas -

cafés apreciables al cabo de ese lapso.

Todos los factores mencionados anteriormente,
ven en detrimento de la calidad del producto final, ya-
que su brillantez y acabado final se ven desmerecidos,-
principalmente en aleaciones con alto contenido de macg-

nesio.

Templado.- Una vez recocido el material, se-
rd producto terminado si se requiere Temple "0" o sea -
el mds tlando, En casoc de que se requiera un temple --
mds duro se hard un dltimo desbaste para llegar al es--

pesor deseado y por lo mismo al temple requerido.

Proceso Propuesto.- En el proceso propuesto-
los pasos para fabricar rolles de ldmina de aluminio -
no se ven alterados en lo mds minimo, excepto en el prg
ceso de recocido, en el cual se alteran las condiciones,
para obtener un mejor acabado y hacer aptas las instala-
ciones, para recocer aleaciones de aluminioc especiales,

que requiere la industria cde México. En base a lo ante

rior, se detalla a continuacidn el sistema propuesto de

recocido en hornos de atmdsfera controlada:



A.- Objetivos:

2l -

Acabado limpio y brillante en-
la superficie de la lédmina de-
aluminio.

Evitar pérdidas de produccidn-
por oceneracidn de grano gigan-
te.

Evitar pérdidas de produccidn-
por manchado de aceite al reco
cer (debidova la pirdlisis del
mismo sobre .a superficie del-
aluminio).

Evitar el lavado de los rollos
de ldmina de aluminio, con tri
cloro etileno, ya que este pro
ceso ss de costo elevado y re-
quiere gran cantidad de manao -

de obra.

B.- Detalles sobre el recaocido de 1l4dmina de -

aluminio en hornos de ztmdsfera controla-

da.

Para obtener los objetivos mencionados ante--

riorments, es necesario hacer el recocido en una atmds-

fera exenta de oxigeno, para evitar la pirdlisis del -

aceite de laminacidn, del que viene impregnadn el rollo

de ldmina de aluminio, as{ como para evitar la oxidacidn



de la superficie de aluminio evitando asi las manchas -
y el acabado opaco, obteniéndose una superficie blanca-

y brillante.

Otra gran ventaja que presenta este sistema,-
es que como no es necesario en este tipo de atmdsfera -
elevar la temperatura demasiado para calcinar el aceite

de laminacidn, porgue éste se pierde por simple evapo -

racidn, evita los manchados y reduce a cero las posibi

lidades de obtener "Grano Gigante".

Los medios que se pueden usar para tener la

atmésfera inerte, pueden ser por medic de un generador

de atmdsfera inerte o por medio de nitrdgenc embotella

doe.

El generador de atmdsfera inerte, consiste de-
un quemador de gas natural, en una recamara de combus- =
tidn donde entre aire y gas natural, debidamente balan -
ceados, para producir bidxido de carbono a mds del nitrd
geno, que como es sabido en el aire se encuentra a razdn
del 79%, que estd inerte antes y después de la combus- -

tidn.

Se considera la siguiente reaccidn bdsica en -
la recdmara del generador de gas inerte.

CH4 + 2 0, = CO2 + 2 Hp O



Como en el aire existe el nitrogeno y no pat -
ticipa en la reaccidn, se desprende que hasicamente ten
dremos una mezcla de bidxido de carbono, agua y nitro -
geno, lo cual es muy aceptable para nuestros propdsi- -

tos.

La otra alternativa mencionada, es usar({gas -
nitrdoeno embotelladob para lo cual as necesario la ins
talacidn de un tanque estacionario, para almacenar el -
nitrdgeno que lo pueden surtir por medio de gasoducto -

o carro tanque.

Este gas nitrdgeno tiene una pureza de 99%, -
ya que su obtencidn es a base de una destilacidn frac -

cionada del aire 1fquido.

Los requerimientos de equipo son m{nimos, ya-
gue solo es necssario el tanque estacionario y la vdl -
vula reguladora. As{ pues un balance scondmico y otro-
de viabilidad técnica demostrard que medio se pusde --

usar para obtener el gas inerte.

Para determinar las condiciones de operacidn
y 1{mites de temperatura as{ como tiempos de retencidn-
a las diferentes temperaturas, en que se puede recocer
el material de aluminio ya laminado, se efectuaron va -

rias pruebas cde laboratorio para as{ tener una base =--



solida sabre la cual evitar los diferentes problemas -

que se desean eliminar con este nuevo proceso.

La explicacidn de las pruebas efectuadas so-
bre los defectos mencionados anteriormente como lo son
el/manchado café, /qrano giganta)y una prueba que no es
propiamente un defecto sino que se hace para determi -
nar 2 qué temperatura en el lapso de una hora se ablan

da el aluminio despuds de haber sido trabajado en frfo,

se detallan a continuacidn:

Manchado Café.- Manchado café de un aceite -
en un metal, se define, como la propiedad que tienen -~
los aceites de manchar los metales, en este caso el aly
minio, como consecuencia de la polimerizacidn, que se -
efectla por descomposicidn térmica del aceite en la su-

perficie de la ldmina de aluminio.

Se hicieron pruebas para determinar los 1{mi-
tes y efectos del manchado café en el aluminio, segln -
técnica de "Journal of Institute of Metals". El mate -

rial empleado para esta prueba es:

Mufla eléctrica con capacidad hasta 700°C.
Aceite problema (aceite de laminacidn en frdo)
Laminillas de aluminio (discos y cintas;

Latas de aluminio de 5 cms. de didmetro por -

4 cm. de altura.



Técnica.- En la lata de aluminio, previamente-
limpia y desengrasada, se le coloca en su interior la -
cinta de aluminio también desengrasada y limpia y se le-
agregan 3 gotas de aceite a la cinta en cuestidn y se -
tapa la lata con un cuadro de aluminio de modo que que--
debien adherido al borde y se le hacen tres orificios. =-
Una vez preparadc lo anterior, se mete a la mufla y se -
hace variar la temperatura a un tiempo constante y se -
obtienen los resultados, segin la siguiente tabla compa-

rative:

Clasificacidn de resultados:

0.- Nada de mancha.

l.- Amarillo claro brillante
café claro mate, con pequefias regionss -
irizadas

2.- Café claro brillante con manchas rojizas
café plateado con manchas irizadas.
café claro con manchas café oscuro o - -
amarillentas.

3.- Amarillo rojizo
Dorado rojizo claro
Café cobrizado mate
Vicleta claro
Morado claro

Bronceado mate.



4.- Café rojizo
Sepia claro
Parduzco claro con regiones irizadas
Magenta morado
5.- Café violdceo
Verde violdceo
Café dorado

Café oscuro mate

El resultado, se da como un ndmero formado -
con los dIgitos anteriores, colocando primeramente el -~
que corresponde a la tapa, luego al de la cinta lateral-

y el final al del disco del fondo.

Exactitud del procedimiento.- La exactitud

del procedimiento depende de la habilidad del laborato

rista al comparar el manchado del aceite problema, con

los manchados fi jados como tipo.

Es recomendable tener tipos de manchados de
aceites limpios y de preparacidn reciente, debido a que-
el tiempo de reposo cambia gradualmantg la intensidad =~
del manchado. A continuacidn presentamos dos pruebas -
efectuadas con la técnica anterior, siendo constantes -

el tiempo y variando la temperatura.
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Resultados:

- Tiempo constante de una hora para cada = -
prueba

- Primera prueba a temperatura de 350°C.
Manchado 5-4-5 (ver clasificacidn anterior)

- Segunda prueba a temperatura de 400°C.
Manchado 1-1-2 (ver clasificacidn anterior)

- Tercera prueba a temperatura de 450°C.

manchado 0-0-0 (ver clasificacidn anterior)

Conclusiones:
Es necesario elevar la temperatura hasta -
450°C. para poder obtener una superficie =

limpia de manchas de aceite.

Ahora, repetiremos las mismas pruebas anterio-
res, solo que en una atmdsfera inerte no oxidante, lo -~
cual lo conseguimos con una inyeccidn de gas nitrdgeno -
embotellado, la cual se conecta por medio de una mangue-
ra al interior de la mufla y de ah{ al interior de la =~
lata de prueba por medio de un tubito de aceroc inoxida -
ble.

£l gas nitrdgenc estd entrando constantemente
al interior de la mufla y a la lata de prueba, con lo -
cual se consioue deselojar en poco tiempo y en forma -

constante, el oxigeno presente en el aire y que en un -
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principio se encuentra en la mufla, después solo mante -
niendo una cierta presidn en el interior de la mufla, e-
vitamos la entrada de aire y consecuentemente la de oxi-

ceno.

Resultados:

- Primera prueba a temperatura de 300°C.
manchado 0-0-0 (ver clasificacidn anterior)

- Segunda prueba a temperatura de 450°C.
Manchado 0-0-0 (ver clasificacidn anterior)

o Tercera prueba a temperatura de 400°C.

Manchado 0-0-0 (ver clasificacidn anterior)

Conclusioness
Es posible recocer ldmina de aluminio a -
300°C. sin tener manchado café, siempre -

y cuando sea en atmdsfera inerte.

Grano Gigante.- Grano gigante es una forma de-
recristalizacidn andmala en la cual los cristales son -
de mayor tamafio que los normalmente presentes en la es-=-

tructura cristalina del aluminio.

Para determinar los 1{mites de los factores, -
que ccasionan el orano gigante presentamos a continua- -

cidn, 4 pruebas efectuadas a muestras tomadas de una mis

ma pieza de aluminioe.



La prueba consiste en trabajar en frio el alu-

minio, al mismo espesor al que se desbasta en produccidn

normal y recocerlo después a diferentes temperaturas y -

posteriormente observar su estructura al microscopio, -

después de haber limpiado su superficie con una mezcla -

de d4cido clorh{drico y acido nftrico.

La prueba se hace variando las temperaturas y-

dando un tiempo constante de una hora, a esa temperatura

en la.wufla del laboratorio.

Resultadoss

Primera prusba a temperatura constante de

350°C. durante una hora.

Se aprecian al microscopio granos finos -
y de normzl cerfiguracidn, as{ como homo -
geneidad en su superficie,

A simple vista no se aprecia nada anormal.
Sequnda prueba a temperatura constante de-
375°C., durant=s unz hora.

Se obtienen las mismas caracter{sticas que
la prueba anterior.

Tercera prueba a temperatura constante de

400°C.

Se aprecian al wnicroscopio, granos grandes
de normales configuraciones pero no se - =
aprecia homogeneidad en el tamafio.,

A simple vista se nota ligeramente granu -

Tmcern o)l matarial .
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- Cuarta prueba a temperatura constante de -
450°C. durante una hora.
Se aprecian al microscopio granos sumamen-
te qrandes y esporddicos con cierta conti-
nuidad, llamado comunmente grano gigante.
A simple vista se observan los cristales -

gioantes.

Conclusidns
Se nota, de las prusbas mencionadas ante =
riormente, que entre 350 y 375°C., se ob =~
tiene un grano fino, pero ya a 400°C., aun
que la apariencia superficial a simple vis
ta es normal al microscopio ya se observan
granos grandes, pero a 450°C., ya se pre -

senta en forma franca el grano gigante.

As{ pues tenemas que el rango de temperaturas -
mds aceptable en una hora para recocer el material es en-
tre 350°C. y 375°C., sin el peligro de formacién del gra-

no gigants.

Temple.- Otra condicidn necesaria para obte -
ner un buen recocido, es que el material que se ha some=
tido a un trabajo en frio, queda completamente durc, y =

al recocerlo deberd quedar completamente blanda.



Diremos pues que existen tres qrados de dure -

za, aparte del totalmente blando, y estos sons

Completamente duro cuya denominacidn es: H-18
Tres cuartos de duro cuya denominacidn es: H-16
Medio duro cuya denominacidn es: H-14

Completamente suave (recocido): 0

Estos temples se encuentran definidos por las-
propiedades mecanicas del material y que son tipicas a -
cada temple y a cada aleacidn, estas propiedades mecdni-

cas tfpicas sons

Elongacidn (en por ciento)

Punto cedente.

Dureza superficial

Para determinar los limites de temperatura a -
los cuales se puede obtener un material bien recocido, -
partiremos de varias laminillas en temple H-18 o sea --
previamente trabajadas en frfo y las calentaremos en la-
mufla a diferentes temperaturas durante un tiempo cons -
tante de una hora, y una vez fr{as se les toman sus pro-

piedades mecdnicas.

Resultados:
- Primera prueba a 325°C.
Temple H=-12

Vista al microscopio presenta falta de -

e - =) - E

T & & a a1



na.
- Sequnda prusba a 350°C.
Temple O
Vista al microscopio presenta grano fino -
y uniformidad en su configuracidn.
- Tercera prueba a 375°C.
Temple 0 vy mismos resultados que la an -

terior prueba.

Conclusiones:
De las pruebas anteriores, se deduce que -
la temperatura minima en la cual se puede-

obtener un buen recocido es de 350°C.

CONCLUSIONES FINALES:

En este nuevo sistema propuesto, y a partir -
de las pruebas mencionadas anteriormente, se -
deduce que las nuevas instalaciones deberdn -
traba jar bajo las siguientes condiciones pa -
ra obtener un buen recocido del material con -
los objetivos que anteriormente se menciona- =

ron sons
Condiciones dptimas de trabajos

Temperatura - En un rango de 350 a 375°C

Tiempo a esa temperatura - Una hora

Ambiente - Atmdsfera exenta de ox{geno.
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Proceso Propuesto.- as{ pues basdndonos en =~
estas experisncias, proponemos un sistema de recocido -
en hornos de atmdsfera controlada, pudiéndose llevar es-
to a cabo, mediante un estudio técnico econdmico, para -
ver cual de las siguientes alternativas es mds apta pa -

ra el recocido.

Alternativa A.- Recocido con atmdsfera inerte

obtenida a partir de gas natural.

Alternativa B.- Recocido con atmdsfera inerte

obtenida con nitrdgeno embotellado



APENDTICE g

DIMENSIONADO DEL EQUIPO NECESARIO.

Dimensionado del horno.- Para el dimensionado-
del horno, tomaremos en cuenta la capacidad de la maqui-
naria actual, para fabricar, cargar y transportar los -
rollos de aluminio al horno. Actualmente los rolles -
de aluminio son de 1. m. de didmetro y 1.30 m. de largos
con un peso aproximado de 800 a 900 Kg. Estos se acomo-
dan en unas mesas rectangulares de 2.50 m. de ancho por-
4.50 m. de largo, en las cuales se colocan dos rolles -
de las dimensiones antes mencionadas en la superficie -
de la mesa sobre unos soportes instalados para tal efec-

to, y uno mds en el medio y encima de los primeros.

En sstas mesas es posible acomodar tres de es-
tas cargas, una detras de otra colocadas en la misma - -
forma, lo que viene haciendo un total de nueve rollos -

con peso aproximado de 8,000 Kg.

Las mesas son cargadas fuera del horno y pos -
teriormente se deslizan al interior por medio de un so--

porte continuo, de bolas de hierro que ruedan sobre deos-

canales también de hierro, la fuerza necesaria para efec



tuar este movimiento, 1o proporciona un impulsor que pus

de introducir o extraer la mesa segln sea necesario.

El horno deberd ser de tal dimensidn y capaci-
dad que pueda alojar y calentar la carga mencionada en -
parrafos anteriores. Los hornos normalmente empleados -
para estos fines constan de un cuerpo de tabiques refrac
tarios, forrado por la parte exterior con una coraza de-
placa de hierro, armados con viguetas de tipo H, inte- -
riormente tienen un recubierto de 1dmina de acero inoxi-
dable. El interior del horno consta de dos mamparas pa-
ralelas a las paredes laterales construidas de tabique -
refractario y ldmina de acero inoxidable y entre las --
mamparas y las paredes se colocan tubos radiantes, que -

son calentados por gas natural.

En la parte superior del interior del horno, -
se encuentran dos ventiladores para forzar la circula -
cidn de la atmdsfera en el interior del horno y facili -
tar as{ la trasmisidn de calor por conveccidn a los ro--

llos de aluminio.

En la ficura se ven las dimensiones que debe -
rd tener el horno y éste deberd ser de tipo hermético -

para evitar la introduccidn de aire 2s{ como de fucas -

de la atmdsfera inerte.

Dimensionado del generador de gas inerte.- El-
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ngenerador de cas inerte, gque funciona bdsicamente como -
un guemador de gas natural con oxfgeno del aire produ =
ciendo bidxido de carbono y arrastrando en su combus- -
tidn el nitrdoenoc del aire que es también un gas inerte-

y que pasa inalterable en la combustidn.

Para determinar la capacidad del generador, -
habra gue tomar en cuenta, que el gas inerte producido,-
tendrd que desplazar el volumen del aire presente en el-
interior del horno, menos el volumen de la carga en un -
tiempo razonable, de tal modo que se elimine el ox{ageno-
del interior del horno, hasta una proporcidn menor a -

0.2% del oxfqeno residual.
Procederd entonces primeramente a calcular -
el volumen del horno menos sl volumen de la carga, por -

tanto tenemos:

Cdlculo del volumer del horno:

Dimensiones: Ancho - I3 me - a
Largo - 4 me - L
Altura- 3 me - h

Volumen = alh = 3x4x3 = 36 m3.
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cdlculo del volumen de los rollos:

Dimensiones: Radio =~ 0.5me - r
Laroo - 1.30 me - L
No.de rollos - 9 - n
Volumen = rZl= 3.1416x0.5x0.5x1.30 = 1.02 Mm3.
Volumen total= nx1.02 = 9 x 1.02 = 9.18 m3.
Los volumenes de las mamparas y tubos radian -
tes as{ como los tubos donde se enrollan las hojas de -

aluminio se considerardn despreciables.

Consecuentemente el volumen por desalojar serd:

Ve= Volumen del horno - volumen de la carga
= 36 - 9.18 = 26,8 m3. o0 sea aproximada--
mente 27 m3.

Una vez calculado el volumen del horno, tene -
mos que ese volumen deberd de ser desplazado en una hora,
para eliminar el cxfgen; del aire, qQue se encuentra en -

el interior del horno.

Para realizar esta operacidn, que se llamard -
puroa del horno, se procederd primeramente a cerrar - -
herméticamente el horno dejando libre solamente una vdl-
vula tipo Check, que solo permite la salida de gases --
del horno a determinada presidn, superior a la atmosfé -

rica«
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Tomando en cuenta que el volumen de aire den

tro del horno es de 27 m3. de los cuales el 217 es de

ox{oceno libre, tendremos que suministrar el generador

de atmdsfera inerte el volumen del horno o sea 27 m3.
el contenido de oxfgeno baja a la mitad y as{ sucesiva -
mente, hasta llegar al nivel minimo recomendable de 0.3%

de ox{geno residual.

Para determinar la cantidad de gas inerte ne =
cesaria en una hora, recurrimos a la grdfica de Volumen
de cas inerte suministrado contra el % de oxigeno en el=-
horno, la cual nos da una idea lo mds aproximadamente -

posible para determinar la capacidad del generador.

Esta grdfica se hace sobre la base de una ho -

ra de purga y operacidn constante del generador.

De la grdfica resulta que la capacidad del ge-
nerador debera ser de l(. m3/hr. de gas inerte o sea de-
5785 pies3/hr. dado que la capacidad de los generadores-
esta especificada en estas (ltimas unidades y que el mds
inmediato es de 6000 pies3/hr. se tomard este para los-

cdlculos siquientes:

Cimensionzdo del tanque almacenador de gas ni-
trdgeno.- Las compaifas fabricantes del gas nitrdgeno,-
obtienen este gas por medio de una destilacidn fracciona
da del aire l{fquido, nbteniendo purezas bastante buenas-

de un 98 a 99.5 #%.



Para 21 suministro del nitrdceno hay la faci -
lidad de instalar un casoducto de una de estas compaffas
hasta nuestra planta, por lo cual la inversidn requerida
serd solamente de un tancue almacenador de nitrdoeno, -

para que de ah{ sea tomado este gas para los hornos.

Por la informacidn proporcionade por la compa-
fi{a expendedora de nitrdgeno, el volumen que nos puzsde -

surtir es para un tangue de 5 m3. de nitrdgeno liquido.

Para saber qué cantidad de gas nitrdoeno a -

temperatura y presidn ambiente tenemos:
Densidad del nitrdgeno 1{quido.
a - 197.5°C y 300 psig. (Condiciones
de entrena 8.1 Ko/lt.
Peso molecular del Nitrdgeno 28.016

Calculo del peso an Kg. del nitrdgeno en el

tanque de almacenamiento a su mdxima capacidad.

Peso = 5000 1lt. x 0.81 Kg/1t.=4050 Kg. de Nitro-
geno.

Cdlculo de los Kg-mol de nitrdgeno

4050 Kge+/28.016 = 142 Ko.-Mol,

Volumen a condiciones standard

1 Kg-mol.= 22.414 m3. por lo tanto:

142 Kge=molex 22.414 m3./kge.-mol= 3183 m3.



Ahora partiendo de las condiciones standard o -
sean 760 mm. de mercurio y 0°C. de presidn y temperatura-
respectivamente, hacemos las correcciones necesarias de -
presidn y temperatura para determinar el volumen a las -
condiciones ambientes en que se efectuara la purga del -

horno.

Formula:
Vo= V1 (P3/P2) (T2/Ty)

Vi= Volumen en condiciones standard (3183 m3)

P1= Presidn standard 760 mm. de Hg.

T1= Temperatura standard 0°C. (273° K)

Vo= Volumen a condiciones ambientes de presidn
y temperatura.

Py= Presidn ambiente en la Ciudad de México -
586 mm. de Hge.

Tp= Temperatura ambiente ( 20°C) ( 293°k)

Sustitucidn de valores:

Vp= 3183 (760/586) (293/273) = 4138 m3.

Por lo tanto, concluimos que el tanque almace-

nador, es suficiente para las necesidades de operacidn.

Cdlculo del tanque almacenador.- Este tanque -
deberd ser cilindrico vertical con tapas toriesféricas -
construido en ldmina de acero al carbdn con vdlvula regu-

ladora de presidn a la salida.



£l tanque deberd tener una capacidad para -

5000 lt. y estar disefado para una presidn de 350 psig.

Dimensiones del tanque:

D = Didmetro = 152 cms. ( 60 pulg.)
R = Radie = 76 cms. ( 30 pulo.)
h = Altura del lado recto= 274 cm. (108 pulg.)

152 em. ( 60 pulaqg.)

Cdlculo del espesor de la placa del cuerpo -

del tanque:

Formula:
t = PR

SE - 0. 6P
Donde:

t = Espesor minimo de placa (pulg.)

P = Presidn mdxima permisible (psi.)

R = Radio del cuerpo del tangue (pulag.)

S = Esfuerzo permisible para l4dmina de acero
al carbdn expresada en psi. iqual a 13,750

£ = Eficiencia de junta en por ciento (80%)

Sustitucidn de valores:

t = 350 30

) T 5 = 90.980 pulg.



Tomando en cuenta que la medida comercial in -
mediata superior es 1 pulg. tendremos pues esa medida -

de espesor para el cuerpo del tanque.

Cdlculo del espesor de la placa de las tapas.

Férmulas
t = 0.885 PL
SE - 0.1 P
Donde:
t = espesor mfnimo de placa (pula.)

P = presidén mdxima permisible (psi.)

L = radio de curvatura de la tapa toriesferica
para un diametro de tanque de 60 pulg.

S = Esfuerzo permisible para ldmina de acsero -~
al carbdn 13750 psi.

E = eficiencia de juntas en por ciento (80%)

Sustitucidn de valores:

t = 0.885 (350 60 1.350 pulg.

Consideraremos placa de 1 3/8 pulg. que es la -

medida comercial inmediata superior.

Para efectos de cdlculo de costos, calcularemos

en este capitulo el peso del tanque:



Tomando en cuenta que en los cdlculos se ha -
usado el sistema inolés, daremos los pesos por pie cua -
drado de 1dmina de acero al carbdn en las medidas que -

se han determinado con anterioridad.

Cdlculo del peso del tanque:

Férmula para determinar el peso del cuerpo ci-
1f{ndrico del tanque:

Peso del cuzsrpo =YI(D) (k) (d)

Donde:

T = 3.1416

D = didmetro en pies del cilindro
h = altura del lado recto del tanque en pies
d = peso en lb. de cada piz cuadrado de placa

de 1 pulo. de acero al carbdn (40.8 1h/pie2)

Sustitucidn de valores:

Peso del cuerpo= 3.1416 (5)(9)(40.8)= 5800 lb.= 2636 Kg.
Formula para determinar el peso de cada una -
de las tapas:
Peso de las tapas =yI(R2) (d)(2)

Uondes

T = 3.1416
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R'z Radio de la tapa extendida en pies.
d = peso en lb. de cada pie cuadrado de placa
de 1 3/8 de pula. de espesor de ldmina de

acero al carbdn (56.1 lb/pie2).
Sustitucidn de valoress
Peso de las tapas= 3.1416 (3)(3)(56.1)(2)= 3160 1b=1436 Kg.
Peso del tanque = 1436+2636 = 4072 Kg.
Este tanque estd soportado por 4 patas hechas
de canal de fierro estructural de 8 pulg. tipo "U" de -~

un metro de alto. E1 peso de cada pata es de 17.11 Kg.-

ya que ese es el peso de cada metro de canal de ese tipo.

Peso total del tanque= 4072+17.11(4)=4140 Kg.
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DEFINICION DE LAS CONLDICIONES DE OPERACION

DE LAS NUEVAS INSTALACIONES.

l.- Definicidn de las condiciones de operacidn
del generador de atmdsfera inerte, as{ como la determina

cidn de los consumos de gas natural.

Como se menciond anteriormente, elfgenerador -
de atmdsfera inerte, bdsicamente es un quemador de gas -
natural, el cual se encuentra debidamente carburado, pa-
ra evitar exceso de axfgeno en la combustidn y as{ poder
usar sus gases resultantes, los cuales estardn exentos =

de ox{geno libre.

El generador de atmdsfera inerte es un quema -
dor de gas natural, formado por una linea de este gas y-
otra 1fnea de un dosificador de aire, los cuales se unen
antes de la entrada a la boquilla del guemador en un tu-
bo tipo Vventury psra obtener un efectivo mezclado y uni-
formidad en el flujo de la mezcla gas-aire. La requla -
cidn de las cantidades de gas, se hace por medio de pre-
sidén diferencial y =stas presiones se calibran por medio

de un analizador de gases a la salida del generador. -



Cuando el andlisis obtenido a la salida es el deseado, =-
se fijan las presiones de cada linea y as{ se carbura -

el generador de atmdsfera inerte.

£l encendido de la mezcla gas-aire que entra -
a la cdmara de combustidn, se hace por medio de una bu-
jfa formada por dos slectrodes, entre los cuales salta =-
continuamente una chispa eléctrica. Una vez encendido-
el generador, los gases resultantes de la flama que se -
encuentra siempre presente en la cdmara de combustidn, -
pasan a traves de unos anillos Rashing, y de ahi al hor-
no. En la parte inferior del generador existe un sello-
de agua, para amortiguar falsas explosiones y eliminar -

la humedad resultante de la combustidn.

Los gases resultantes del generador, estdn -
formados bdsicamente por una mezcla de Nitrdgeno, bio -
xido de carbono, mondxido de carbono y algo de hidrdge-

no y gas metano, lo cual nos indica que los constituyen
tee no son oxidantes y que por lo tanto son ideales pa-

ra los fines que se persiguen.

Calcularemos ahora la demanda de gas natural -

para nuestros posteriores balances econdmicos.



Andlisis considerado para este estudio del ai-

re ambiente que se utilizard en la combustidn:

Ox{geno 217%

Nitrdgeno  79%

Se consideran despreciables los demds compo -

nentes.

Andlisis considerado para la composicidn del -
gas natural suministrado por Petroleos Nexicanos por me-

dio de qasoducto a la planta.

Por ciento

Constituyente en Volumen
metano 92.446
Etano 6.304
Prapano 0.989
Butano 0.037
Pentano 0.010
Bidxido de Carbono 0.214

Cdlculo de la cantidad necesaria de oxfgeno pa
ra reaccionar con cada uno de los hidrocarburos compo -

nentes del nas natural.



La cantidad de oxfgeno necesaria para quemarse
con el gas natural se puede calcular cuando se conoce la
composicidn del gas combustible y sus reacciones quimi -
cas con el ox{geno, partiendo de esto se procederd a de-
terminar la cantidad de ox{qeno necesaria para cada com-
ponente del oas natural, 2 partir de sus reacciones qui-

micas.

Reacciones quimicas:

a).- Metano con oxigeno.
CHy + 205 = CUZ + ZHZO

Cantidad necesaria de oxigeno = 2 volumenses

b).- Etano con oxfgeno
CoHg + 3.5 0= 2C07 + 3H,0

Cantidad necesaria de oxigeno= 3.5 volumenss

c).- Propano con oxigeno.
CSHB + 5 02 = 3 CDZ + AHZD

Cantidad necesaria de ox{geno = 5 volumenes.

d) .- Butano con oxigeno.
C4H10 + 6.5 02 = 4 COp + 5H20

Cantidad necesaria de ox{geno = 6.5 volumenes

e).- Pentano con ox{oeno

Cantidad necesaria de oxiceno= 8 volumenes.



BALANCE DE MATERIALES.

(2ase de 100 moles de gas nztural)

Componentes Lb - fol Lb-atamo Lb-mal Lb-mol de O,
de C. de Hsp necesarias

CHA 92.446 92 .446 148.892 184.892
C3H8 0.989 2.967 3.956 4.945
54H10 0.037 D.148 0.185 0.240
C L ] L]

5H12 0.010 0.050 0.060 0.080
CUZ 0.214

108.219 208.005 212 .221

Consideremos ahora una combustidn de un 95% -
a COp y el 57 restante a CO (mondxido de carbono).

108.2 moles de C. gquemadas (0.95 moles de COp formadas)
moles de C. Quemadas

102.8 moles de Co,
Por lo tanto:
108.2 moles de “. quemadas - 102.8 moles de C. a CUp =
5.4 moles de CO
Correccidn a la demanda de oxigenos
Moles necesarias de Uy para formar COp 102.8

Yoles necesarias de 07 para formar CO 2.7
Moles necesarias de 0 para formar Hp0 _104.0

total de moles de 05 209.5
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Calculo de las moles presentes de nitrdoeno en la

combustidn 209.5 moles de 0, (_79 moles de nitrdgeno ) =
21 moles de oxIgeno

790 moles de Np

Balance final para determinar la composicién -
de los gases resultantes o sea correspondientemente al -

andlisis que se obtendr{a con un Analizador tipo Orsat.

Componente Moles Moles de C. Moles de Hp Moles de 0Ojp

Co, 103.0 103.0 - - 102.8

co 5.4 5.4 - - 2.7

0, c.0 - - - - - -

No 790.0 - - - - -

o0 208.0 - - 208.0 104.0
1,106.4 108.4 208.0 209.5

Andlisis Orsat resultante

co, 1.4 %
co 0.6 %
0, 0.0 7
iy 88.0 *%
Total 100.0 % en velumen

De los calculos anteriores, podemos deducir -
que por cada 100 moles de gas natural tenemos 1,106 moles-
de cases resultantes, que descontando las 208 moles de va-
por de acua que se eliminan en el ogenerador nos quedan --

898.4 moles de cases aprovechables para nuestros fines. -
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Como el por ciento en mol se ha considerado iqual al por-
ciento en volumen, tenemos por lo tanto que para calcular
la cantidad de gas natural para generar los 168 m3 nece -

sarios para el horno serd necesaria la sicuiente relacidn.

168 m3 de oas inerte (100 m3 de gas natural )
898.4 m3 de gases inertes

= 18.7 m3. de cas natural(por hora)

2.- Definicidn de las condiciones de opera -
cidn del tanque almacenador de gas nitrdgeno.- Basicamen-
te el tanque almacenador de nitrdgeno, no requiere con- -
trol ni tiene complicacién su operacidn, ya que a la sali
da del tanque y antes de la entrada al horno, tendrd una
vdlvula reductora y requladora de presidn con la cual se-
controla el flujo, para elimentar la cantidad necesaria -
del horno. El gas como hemos mencionado anteriormente -
serd suministrado por la compafifa expendedora de este pra

ducto.

3.- Definicidn de las condiciones de operacidn
del horno.- El horno para recocido serd del tipo herméti-
co y estd calentado por medio de gas natural. La transmi-
sidn de calor se haréd por medio de tubos radiantes, los -
cuales calentardn la atmdsfera y por medio de conveccidn -
trasmitiran el calor a los rollos de aluminio ya que la -
circulacidn de la atmosfera inerte se forzara por medio -

de dos ventiladores que estaran colocados en la parte supe
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rior del horno.

Como primer paso para la operacidn de este hor
no, se procederd a efectuar la carga del mismo, con el ma=-
terial por recocer y posteriormente llenar el horno con -
gas inerte para eliminar el ox{geno. Cuando el nivel de -
ox{geno sea menor a 0.3% se procederd al encendido del --
horno y a recocer el material a la temperatura necesaria -
para su perfecto recocido‘

El horno deberd tener instrumentacidn para -
controlar presidn, temperatura y demds analizados de ga -
ses, dado que éste Ultimo aspecto requiere una dedicacidn

especial, dedicamos en este mismo apéndice un inciso pa -

ra instrumentacidn del equipo en general.

La purga del horno se realizard por medio de-
inyeccidn de gas ineri. zea cual fuere la fuente de dande
se obtenga y abrd una valvula Check para permitir la sa-
lida de aire a determinada presidn, para as{ ir desalojan
do el aire que se encuentra en el horno hasta llegar al =-
nivel deseado de contenido minimo de dxigeno y as{ proce-
der al encendido del horno permaneciendo as{ hasta que =
el material llegue a la temperatura de recocido y manten-
ga esa temperatura durante una hora y posteriormente en--

friar un poco la carga y sacarla.



€n todo este proceso =1 contenido de oxfcena-
deberd ser mantenido constante para lo cual se contard -
con analizador de oxigeno para verificar con cierte perio

dicidad el contenido en el interior del horno.

4,- Instrumentacidn del horno y el generador -

de atmdsfera inerte.

a).- Usando generador de atmdsfera inerte. Pa-
ra controlar las operaciones de los equipos, es necesario-
instrumentar las instalaciones para tener as{ una idea --
clara de lo que sucede en el interior del horno, asi como-
en el generador de atmdsfera inerte. La instrumentacidn -

necesaria, sera como sigue:

Presion.- Dos mandmetros, siendo uno para ver
la presidn dentro del horno y otro -
para instalarse a la entrada del -

oas inerte.

Andlisis.-Un equipo Orsat, para determinar -
oxigeno, nitrdgeno, bidxido de car-
bono y mondxido de carbono de ope -
racidn manual, Un equipo analiza -
dor de hidrdoeno, nitrdgeno, ox{oe-
no, bidxido v mondxido de carbono,-
asi como metano y aqgua. Este equi-
po serd un cromatdgrafo de gases, -

el cual deberd estar formado por -



las siguientes partes:

Dos valvulas de muestreo, una para -
el generador de atmdsfera y otro pa-

ra el interior del horno.

b) .- Usando tanque de nitrdgeno. En esta al--
ternativa, la demanda de equipo es menor y serd como si---

gues

Presidn.- Tres mandmetros, uno para el horno,-
otro para la linea de entrada al --
horno y otro mds para el tanque al -

macenador.

Andlisis.-Un equipo Orsat para determinar oxi-
geno, nitrdgeno, bidxido y monoxido-
de carbono de operacidn manual. Un =~
equipo analizador de oxfgeno del ti=-

pc “ara magnético con graduador.

Control de temperatura para los hornos;
Estos hornos deberdn tener cada uno-
un registrador controlador de tempe-
ratura de cuatro canales que se usa-
»
ran como sique:

Dos canales para cada una de las zo-
nas del horno. Dos canales para dos

termopares que se instalardn en sen-

dos rollos de ldmina de aluminio pa-
ra detectar su temperatura.



5.- Definicidn de las condiciones de operacidn

en conjunto.

a).- Usando generador de atmdsfera inerte

1°.- Calibracidn del equipo generador de at -
mdsfera inerte, por medio del andlisis -
Orsat y cromatoorafia de gases.

2°.- Introduccidn de la carca al horno y cie-
pre Berndtien dsl miswas

3°,.,- Purga del horno introduciendo gas inerte
al interior hasta tener menos de 0.3% -
de oxfoeno en el interior del mismo.

4°,- Encendido del horno y operacidn de con=-
troles de temperatura para mantener las-
condiciones necesarias para un buen re--

cocido.

b) .- Usando tanque de Nitrdgeno. Para llevar
a cabo el recocido con atmdsfera de nitrdgeno, no es nece
sario un cromatdgrafo de gases ya que se puede manejar el
equipo con un analizador Orsat y un detector de ox{neno-
para el residual en el horno por consiquiente los pasos -

serfan como sioue:

1°.- Introduccidn cde la carca al horno v cie-
rre hermético del mismo.



2° .- Introduccidn de gas nitrdgeno al horno -
hasta purgar el horno con un minimo de -
3% de oxigeno residuzl dentro del mismo.
3°.- Encendido del horno y operacidn de con -
troles de temperatura para mantener las-
condiciones necesarias para un buen re--

cocido.
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DATOS ECONOMICOS Y RESULTADOS DE LAS

DIFERENTES ALTERKATIVAS .

Actualmente se cuenta con dos hornos gque acon=-
diciondndolos debidamente, podrén ser totalmente hermé -
ticos, siendo este costo igual para las dos alternativas
propuestas en el apéndice "A". Por tanto ya descritas -
las alternativas, as{ como su forma de operacidn y reque
rimientos necesarios, se procederé a hacer una estima- -
cién de la inversidn fija, as{ como de los costos de pro
duccidn para cada una de las mencionadas alternativas y-

valorar cudl sistema es mds viable.



REPARACIJES A LAS TETALACIULES ACTLALES.

2)e.=- Capacidad Final: 2500 Tnay gfios

P

b)e= Inversidr 7ijia
(Cetalle ancxo) 5 130,000.00

c).- Costos de Produccidn
(Cetalle zueoxa)

Yariable: 1 Ry 123,00/ Ten.

Fijo 4 230155 000.00

(Uetalls anexo)
Vvariable (ce trzbzic & G333
Fijo ! i=30%) s 32,0088.50
€)e= Puinto de Zouilibrio: 2275 Tonc/afia
" f).- Tiewpo de recupcracidn de 1z
4 3 ’ &
Inversion l:8 diose habillet



INVERSION REQUERIDA PARA LAS REPARACIONES
DE LAS INSTALACIONES ACTUALES.

material necesario para el -

arreglo de los hornos $ 30,000.00

Costo de dos controladores -

registradores de temperatu -

ra de dos canales 54,000.00
Otros instrumentos menores 8,000.00
Sub-Total 92,000.00
Costo de Instalacidn : 18,400.00
Electrificacidn 7,800.00
Total de Costo Directo 118,200.00
Contingencias (10% 11,820.00

TOTAL DE LA INVERSION FIJA $ 130,020.00
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. & G %
Inyereidn Fija:

soetos Fijos:

“ano de Ubra
Suparvisidn

Mantenimiento

de Procesos Anteriores
Renta ce esguipos de Laboratorio
Castos Administrativos

Total Castos Fijaos.

Costos Variesblas:

Electricidad
Zas watural

Agua de Enfriamiento

“at=ria Frima
r'e £ g 21
e JRALNZLE DE PRCAUECTIUO.

PRCOUCCION,

Fee

13C6,000.00

600,000.00
295,000.90
260,000.00
300,000.00
10'500,000,00
400,000.00
10*800,000.00

$23,155,000.00

385,000.90
lbO,UUU'BU
20,000:00

36,000,000.00

+36'555,000.00

g C,123.DS/ Tan.



CE CARPITAL.

o)
€

o
-
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Ln

Variebles A capocidad

4 dfas de rollos en praceso
(36 Ton. can costoc aprcoxima
da dz 3 8,000.00/!ons) 5430,000.00

1 dfa de lamina terminada -
(20 Ton. con costa aproximza
do de § 20,000.00/'cn.) 400,000.00

4 1'04C,000.0C

Cansicerado al 30: de Costo antes
de Impuestos W 312,0008.00

Dividido por las 4,500 Ton. gque - ,
se pueden faztricar =n un afo » 69.33/Ton.

F i jo: (Inversidn ijueve y Existente)

Tomando en cuenta que el interec
es del 307
0.3 x 5 130,0683.60 = » 39,000.00

Inversidn Laminacdo
2.3 x 20,000,000.99 =

+ E'400.30C.00



PUNTO DE EGUILIBRIO.

“= costo fijo de produccidn + costo fijo de capital
Ingreso neto - coctos - gastos = costo variable de capital

wumero de Tons/afio en el punto de equilibrio

<
1]

157% de precio de venta

"
(W]
(6]
s
o
(6]
1}

I.I1.7.= 4% de precio de venta

= @» 23'155,000.00 + 6'039,000.00 =
0.9 (24,000) - 8,123 - 3,600 - 69.33

29'194,000.00 -
11,237.67 2,595 Ton/afio.




TIENPO DE RECUPERACION BE LA INVERSTIUM

Tiempo de recuperacidn de la inversidn = Inversidn Fija

Contribucior Anual

= % 130,000.00

(IT,247.67/Ton) (4500 Ton/aRo) - (1333/Ton) {4500 Ton/=ro)

= 130,000.00 = 130,000.00 _
50'614,515 - £'0008,000 44Y614,51%5.

C.0030

i

0.003 x 385 (365/223) = 1.8 dfas habiles.
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Ton/die

semanas/aio
iy

T gdilus/semana

s ® L
Inverzion Fija
(Cetalle anexo:

de Produccidn
(Detallz anexo)

Costos

Yariable

Fijo

o)
o]
“n
ct
o
n

de Capital
{(Detallec anexos)

yariable (de trabtajo)

Fijo (i=307)

Funto de Eguilibrio:
{cilculo znexo

{fastos = 157

: + @
‘igmno de recuperacion d= 1la
Inverzign

4,500 Ton/afo

422,000.060

10, 755.00
23',350,000.00

69.33/ton.

126,600.00/afo

3437 Ton/afio

del pr=scio de venta}

7.7 dias hdbiles



IMVERSION REQUERIDA PARA LA ALTERNATIVA "A"

(usando generador de atmdsfera inerte)

Invaersidn fija para modificar las Instalaciones:

Arrealo de los hornos para hacerlos-

herméticos con puertas de cierre hi-

droneumdtico. g 40,000.00
Costo del generador de atmosfera -
inerte a base de gas natural. 80,000.00
Costo de un Analizador Jrsat 23,000.00
Costo de un analizador cromatoagrafi-
co, con dos vdlvulas de muestreo co-
lumna de destilacidn y oraficador. 76,000.00
Costo de dos controladores registra-
dores de temperatura de 4 canales. 68,000.00
Otros instrumentos menores 10,000.00

Sub-Total: % 297,000.00



Costo de Instalacidn $ 59,400.00
Flectrificacidn 8,000.00
Tuber{as , 7,000.00
" Equino de Proteccidn 12,000.00
Total Costo Directo: % 383,400.00
Contingencias ( 10%) ‘ 38,340.00

TOTAL DE LA INVERSION FIJA: 8§ 421,740.00



COSTUS Ot

Costos Fijos:s

Mano de QJbra
Supervisidn
¥Yantenimiento

Segurcs

PRJOUCCIC .

Caoctos de Procecoe anteriores

Renta de equipo de Laboratorio

Castos Administrativos

Costos variables:

Electricidad
Sas Meotural

Agua de Enfriawiento

Yaleria Prima

COSTU VARIAnLE DE PRuDU

f)
(’J

£00,000.00
370,000.00
239,000.00
430,000.00
10,500,000.00
40C,000.00
10,300,000.00

23'350,000.00

170,003.68
26,0035.00

45'032,000.00

4:,220,300.00

3,79%.0C8/Ton.



C3STOS DE CAPITAL

Variable: A capacidad

4 dias de rollos en proceso
(20 Ton. con costo aproxima )
do de 3 8,000.00/Ton) @ 640,000.00

1 dfa de ldmina terminada -
(20 Tan. con costo aproxima-
do de 3 20,000.00/Ton.) 400,000.00

$ 1'040,000.00

Considerado al 30% de Costo
antes de Impuestos 3 312,000.00

Dividido por las 4,500 Ton.
cue se pueden fabricar en -

un afo 69.33/Ton

&

71ijo:
(Inversidn nueva y existente)

Tomando en cuenta que el interes

es del 307 0.3 x 3 422,000.00 = & 126,600.00
Inversion Laminaco: 0,3 x 20,000,000 = 4 6'000,000

Tatal ' s 6'12¢,000.00



PUwTO OE EQUILIBRIC.

N= costo fijo cde produccidn + costo fijo de capital
Ingreso neto - costos - gastos - costo variable de capital

Z
(1]

Numero de Tons/afio en el punto de equilibrio

Gastos = 15% de precio de venta

)

I.I.M. = 47 de precio de venta.

N= $ 23'350,000.00 + » 6'126,600.00

‘UT§E‘Ti%?ﬁﬁﬁ?ﬁﬁT‘f‘Tﬁj7§§Tﬁﬁ":"3,500.ao - 6%9.33

= _29'4765,600.00 3,437

Ton/afio.
B 57507 ¢ e




TIENPC DE RECUPERACICN DE LA INVERSIOW

Tiempo de recuperacidn de la inversion='lnversién Fija
Contribucion anual

.~ 422,000.00

(F575.67/Ton) (4500 ton/ano)-(1333/7on)(4500 Ton/ano
= 422,000.60 422,000.00 = 0.013 afio

T87590,515.00 - 6°000,000.00° 7327590,515.00

0.013 x 365 ( 265/225) = 7.7 dfas hdbiles.
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ALTERNATIVA
Czpacidad

- ‘ /
Base 20 Ton/dfa
45 Semanas/afo

-

5 dias/semana

Inversion Fija
(Dztalle anexo):

“ostos de Produccidn
{Detzlles anaxos)
Yariable @
Fijo

de Capital
(detalle anexo

Costus

variable(de trabszja)
fijo (i = 207 ) i

Punta d& Ecquilibria

m

4,500 on/afo

310,030.00

17,500.00/Tan.
23'350,000.00/afio

69.33/Ton.,
93,000.00/afio

15, 740 ‘on/aﬁo

(-asztos = 157 del precio de venta)

7,.- Tiompo de recuperacidn de la Inversidn:

103 dfas hdbiles.



INVERSION REQUERIDA PARA LA ALTEXWATIVA " 5 "

{usando tanque de gas nitrdgeno)

Inversidn fija para modificar las instalaciones:

Arreglo de los hornos para hacerlas -

herméticos con puertas de cierre hi -

dronsumatico . % 40,000.00

Costo del tanque almacenador de nitrp

geno con vdlvula requladora. - 35,000.00
Costo del analizador Orsat. 23,000.00
Costo del analizador de oxigeno. 38,000.00

Costo de dos controladores registrado-
res de temperatura con 4 canales. 68,000.00

Utros instrumsentos menares. 10,000.00

Sub-Total F 214,000.00



Costo de instalacign $ 42,800.00
Electrificacidn $ 6,000.00
Tuber{as $ 7,000.00
Equipo de proteccidn $ 12,000.00
Costo Total Directo $ 281,800.00
Contingencias ( 10% ) $ 28,180.00

TOTAL DE LA INVERSION FIJA: $ 309.980.00



COSTOS DE PRODUCCIUW.

fostos ©1ijos:

Yano de Jbra j
Supervisidn

Yantenimisnto

Sequros

Costos de Procesos anteriaores

Renta de equipe de Laboratorio

Jastos Administrativos

£00,000.00
370,000.00
230,000.00
400,000.00
10* 500,000.00
400,000.00

13 200,000.00

Costos vYariables:
Electricidad

Cas +~aturel

Agua de Enfriamiento
“ateria Prima
nvitrogeno

Utros Castos

23' 35u,000.00

390, 000.00
170, 000.00
20,000.00
451000, 000.00
30'000,000.00
170,000.00

)

Costo variable de Froduccian i

721750, 000.00

17,500.00/7Ton.



COSTOS DE CAFITAL.

VYariable:

1 jo

4 digs de rollos en proceso-
(BO Ton. con costo apraxima-
do de § 3,000.00/Ton.)

1 dfa de ldmina terminada -
20 Ton con costo aproximedo -
de 3 20,000.00/Ton.)

)

4 capacidad

£40,000.00

400,000.00

Lonsiderado al 307 de Costo -

antes de Impuestos

Uividide por las 4,500 Ton. -
que se pueden fabricar en un -

afo

(Inversidn Nueva y Existente

Tomando en cuenta que el interes
es del 307

0.3 x § 310,000.00

Inversidn Laminado

0.3 x 20,000,000.00

l g tal

3

1'040,000.00

312,000.00

69.33/Ton.

93,000.00

¢'000,000.00

£,093,000.09
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PUNTO DE EQUILIBRIO

costo fijo ds produccidn + costo fijo de capital
Ingreso neto - costos - castos - costo variable de capital

uy= Ndmero de Tons/afio en el punto de equilibrio

astos=157 de precio de venta

I1.Lw. = 4% de precio de venta.

]

% 23'350,000.00 + $ 6'093,000.00

0.96 (24,000.00) - 17,500 - 3,600 - 69.33

% 23'350,000 + £6'093,000

1,870.5°

15,740 Tons/ afio.
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