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Introduccion

La presents tesis tiene por objeto documentar el andlisis y desa-
rrollo experimental de diferentes alternativas de recuperacién de
desperdicio de alambre magneto esmaltado, evaluadas a finales de
1985 en la Planta Magneto de Nacional de Conductecres Eléctricos
S.A.de C.V. (NACEL).

El presente estudio fue realizado en el contexto del inicio de la
apertura comercial de México, en el marco de un proceso de recon-
versién industrial desarrollado a partir del reconocimiento de un
incompetente nivel de desperdicio y productividad.

Planteamiento

En el periodo comprendido entre enero y agosto de 1985, el nivel
de desperdicioc de alambre magneto representd el 16.8% de la pro-
duccién total de NACEL-Planta Magneto.

A mediados de ese afio, el Gobierno Federal autorizé la impor-
tacién de alambre magneto para consumo en el mercado nacional,
fijdndose una cuota arancelaria de 40% respecto del precio de
compra en el mercado internacional.

El nivel de precios interno era competitivo en funcién de la cuota
arancelaria vigente, sin embargo, en la medida en que ésta dismi-
nuyera, NACEL-Planta Magneto veria comprometida su competi-
tividad y permanencia en 8l mercado nacional.



El incremento de productividad y la reduccién del nivel de
desperdicio fueron objetivos de vital importancia para asegurar
la permanencia y el desarrollo de la empresa.

Empero, en el contexto del inicio de la apertura comercial de
México, en una empresa cuyo indice de desperdicio de producto en
proceso y producto terminado representaba tres veces el indice
internacionalmente operado y ante un proceso de manufactura
cuyo "arranque” o "cambio de producto” implica necesariamente
desperdicio de producto en proceso, fue indispensable analizar
alternativas de recuperacion de desperdicio.

Objetivo

Definir procedimientos viables econémica y funcionalmente, de
recuperacion del desperdicio de alambre magneto esmaltado, en
forma de alambre desnudo de cobre.



1.-

Antecedentes Historicos

En la provincia de Magnesia, en Asia Menor, hace mas de 2,000
anos que los Chinos descubrieron la magnetita, interesante roca
que al ser suspendida gira y apunta en una misma direccién. Esta
caracteristica, permitié al hombre utilizar la magnetita a manera
de rudimentaric compas.

Fildsofos y cientificos estudiaron durante mucho tiempo el fené-
meno del magnetismo, sin embargo, no fue sino hasta principios
del S. XIX en que el origen y naturaleza de esta compleja fuerza
fueron comprendidos.

En abril de 1820, un fisico Danés, Hans Christian Qersted, des-
cubrié que el flujo de corriente eléctrica a través de un alambre
tuvo como consecuencia el movimiento de una aguja magnética
{compdas) cercana. En 1831, un inglés, Michael Faraday y un
norteamericano, Joseph Henry, desconocidos entre si, des-
cubrisron que un magneto en movimiento induce flujo de corriente
eléctrica en una bobina.

Una vez comprendida la teoria de electricidad y magnetismo, los
inventos se multiplicaron durante los siguientes 50 anos.
En 1834, en Rusia, Jacobi inventd el primer motor de corriente
directa impulsado a partir de celdas electroliticas. Morse comer-
cializo el telégrafo en 1837 y diversos motores de corriente
directa y generadores fueron desarrollados en los afos 1860's y
70's. Bell transmitié su primer mensaje en 1876. Seis afos des-
pués, Edison inicidé la operacion de su estacion generadora de
electricidad (560 kW), en Pearl Street, New York.

Este fue el principio de la era de la electricidad y del alambre
magneto.



2.- Alambre Magneto

Alambre magneto es todo conductor utilizado para generar un
campo magneético Util. caracterisica que lo diferencia de todo
conductor utilizado para transmitir energia eléctrica de un punto
"A" a un punto "B". '

Los alambres magnetos utilizados en los primeros experimentos
fueron aislados manuaimente mediante fibras y tejidos. Faraday
menciona en su diano de agosto 29 de 1831. haber separado las
vueitas en bobinas de alambre de cobre, mediante "hilo y calice”,
Esta manufactura satisfizo necesidades experimentales, empero,
fue generaimente naceptable para aplicaciones comerciales.
Apuntes de la época registran esfuerzos por utilizar resinas natu-
rales -e.g. barnices para madera- para esmaltar los conduc-
tores. sin embargo, estos barnices generalmente agrietaban su
superficie al conformarse las bobinas.

No fue sino hasta principios del siglo XX en que la Dudlo Company
en Ft. Wayne, Indiana. y la Beldern Company en Chicago, lllinois,
descubrieron los secretos para formular -a partir de gomas y
resinas naturales- esmaltes suficientemente flexibles para so-
portar los procesos de embobinado de alambre.

Desafortunadamente estos primeros esmaltes dificiimente asegu-
raban una correcta operacion en conductores cuadrados y rectan-
gulares, usua!mente utilizados en unidades de alto voltaje. Este
problema quedd resuelto en 1938, al introducir la General Eleciric
Company el Formex, resina sintética formulada a partir del poli-
vinil formal -Formvar- de Monsanto. Este material permitié
adicionar espesores de esmalte a conductores circulares, cuadra-
dos y rectangulares en dimensiones antes no vistas con esmaltes
6leo-resinosos.

El desarrollo de alambre magneto Formvar tuvo como conse-
cuencias la reduccion de volimenes en aparatos € incrementos de
productividad derivados del uso de equipos automaticos de embo-
binado.



Durante los siguientes 40 anos, el avance de la quimica de
polimeros ha permitido desarrollar mas de 300 tipos y grados de
alambre magneto, cada uno de ellos especificamente orientado en
aplicacién e industria.

Hoy dia, el rango de alambre magneto disponible es muy amplio y
se encuenira comprendido en los limites de 1.3 circular mils 1 de
seccion de drea en circulares extrafinos y 320,000 circular mils
de seccidn de drea en conductores rectangulares.

El rango fino de alambre magneto (35 AWG y menores) encuentra
su aplicacion en bobinas para instrumentos, relevadores de con-
trol, solenoides, pequenos motores y transformadores de bhajo
voltaje.

El rango intermedio (25-34 AWG) es utilizado en bobinas para
ignicién, pequeios motores universales, pequefios transforma-
dores de potencia, relevadores y solenoides de alto voitaje.

E) rango grueso de alambre magneto (14-24 AWG) es utilizado en
motores, alternadores, transformadores, relevadores de corrien-
te, solenoides y reactorss.

El rango de circutares extragruesos y rectangulares es fundamen-
talmente utilizado en motores, bobinas automotrices, generadores
y transformadores.

§.- Un "Circular mil* es o! drea de la seccién transversal de un alambre cuyo
didmetro es de una milésima de pulgada y equivale a 0.0005067 mm2



3.- Planta Magneto

3.1

NACEL-Planta Magneto se encuentra ubicada en la zona Industrial
Vallejo, en México D.F. Es una empresa -subsidiaria de Grupo
Condumex- orientada a la manufactura de alambre magneto, bar-
nices de impregnacién y aislamientos.

Volumen de Ventas?

Domeésticas 104,816 millones de pesos / afio.
Exportacién 30,977 millones de pesos / afo.

Estructura Organizacional

En su estructura organizacional, NACEL-Planta Magneto contempla
-en sintesis-, cinco funciones interdependientes.

Funcién de Materiales:

Es ia funcién que atiende la responsabilidad de suministro de pro-
ducto terminado a! Mercado, en tiempo y calidad satisfactorios.
Se ejerce en el drea de Materiales a través de la administracion
de los recursos maquina y materia prima. Es su responsabilidad
asegurar indices en Nivel de Servicio y Nivel de Inventarios
definidos en el Plan Estratégico de Desarrollo.

Funcién de Manufactura:

Es la funcién que atiende la responsabilidad de produccién en
planta y se ejerce en las dreas de Manufactura a través de Ila
administracién del recurso de mano de obra. Es su responsabilidad
asegurar indices de productividad y desperdicio definidos en el
Plan Estratégico de Desarrollo.

Funcién de Mantenimiento:

Es la funcidn que atiende la responsabilidad de asegurar una con-
tinua operacién del recurso mdquina. Se ejerce en el drea de
Mantenimiento a través de la administracién del recurso de mano
de obra y presupuesto autorizado.

2.- Fuente: NACEL - Administrativo de Ventas, Estadistica 1990.



Funcién Técnica:

Es la funcién que atiende la responsabilidad de proporcionar el
Disedo de Producto y Proceso de Manufactura que aseguren satis-
faccion permanente en caracteristicas de producto vs. requefri-
mientos de Mercado. Se ejerce en el drea de ingenieria de Proceso
mediante la autorizacion de especificaciones en materias primas,
productos en proceso y productos terminados, mediante ia iden-
titicacidon de condiciones de operacién y el establecimiento de
rutas de proceso.

Funcién de Aseguramiento de Calidad:

Es la funcion que atiende la responsabilidad de asegurar el cum-
plimiento de especificaciones en materias primas, productos en
proceso y productos terminados. Se ejerce en el drea de Asegu-
ramiento de Calidad a través de la inspeccién de materias pri-
mas, productos en proceso y productos terminados. Asi como
mediante la supervision al cumplimiento de condiciones de ope-
racién vy rutas de proceso.

Linea de Productos - Alambre Magneto

Alambre magneto esmaltado con resina polivinil formal modifi-
cada, Clase Térmica 105°C. Aplicaciones: transformadores en
aceite, transformadores tipo seco, motocompresoras herméticos,
bobinas en general.

Alambre magneto soldable, esmaltade con resina poliuretanc
modificada, Clases Térmicas 105°C y 155°C. Aplicaciones: rele-
vadores, solenoides, transformadores de bajo voltaje, motores de
aparatos electrodomasticos, bobinas encapsuladas, bobinas en
aplicaciones electrénicas.

Alambre magneto soldable, esmaltado con una base de resina
poliuretano modificada y una sobrecapa de Nylon, Clases Térmicas
130°C y 155°C. Aplicaciones: relevadores, bobinas encapsuladas,
motores de aparatos electrodomésticos, transformadores de bajo
voltaje.



3.3.-

3.3.1.-

Alambre magneto soldable, esmaltado con una base de rasina
poliéster modificada y (opcional) sobrecapa de Nylon, Clase
Térmica 155°C. Aplicaciones: motores de aparatos electro-
domésticos, balastros, transformadores tipe seco, transfor-
madores de control, bobinas encapsuladas, bobinas para ignicién,
relevadores.

Alambre magneto esmaltado con resina poliéster modificada,
Clases Térmicas 155°C y 180°C. Aplicaciones: motores de
aparatos electrodomésticos, motores Clase F, transformadores
tipo seco, bobinas encapsuladas; motores herméticos, motores
para herramientas, relevadores, transformadores de control.

Alambre magneto esmaltado con una base de resina polidster
modificada y una sobrecapa de Nylon, Clases Térmicas 155°C y
180°C. Aplicaciones: motores, transformadores tipo seco, bobinas
encapsuladas; motores para herramientas, relevadores, transfor-
madores de control.

Alambre magneto esmaltado con una bass de resina poliéster
modificada y una sobrecapa de Amida Imida, Clase Térmica 200°C.
Aplicaciones: motores abiertos, motores herméticos, transfor-
madores tipo seco, bobinas automotrices.

Proceso de Manufactura

El proceso de manufactura de alambre magneto contempla -en
sintesis-, tres distintos subprocesos de manufactura:

Proceso de Rasurado

Imperfecciones originadas en el proceso de manufactura de
alambrén de cobre (impurezas, porosidad, aspereza, grietas, ho-
juelas, etc.) son causa de desprendimiento y ruptura del ssmalte
de alambre magneto; de ahi que el procese de manufactura de éste
ultimo se inicie asegurando una extraordinaria calidad supsrficial
de cobre. El alambrén de cobre es rasurado en 0.005-0.008 plg.



Aln cuando existen variaciones en detalles del proceso de rasu-
rado, generalmente éste inicia con una operacidon de estirado que
reduce y uniformiza el didmetro de alambrén de cobre. Es enton-
ces que éste Ultimo es rasurado y calibrado en la Unidad de
Rasurado.

o¥oln. K. 1
COO M A

1 2 A B cC D

Proceso de Rasurado de Cobre . Linea de Operacion

1.- Armazdn o polea de soporte.
2.- Rodillos ranurados.

A.- Primer Dado Guia.

B.- Segundo Dado Guia.

C.- Dado Rasurador.

D.- Dado Final o Calibrador.

En fa Unidad de Rasuradc el alambrén de cobre penetra por una
serie de dados (usualmente 3 6 4) que contiene un dado rasurador,
este dado remueve una cantidad especifica de metal de la circun-
ferencia del alambron de cobre.



3.3.2.- Proceso de Estirado
Una vez rasurado el alambron de cobre, éste es estirado en
multiples ocasiones -reduciendo asi su didmetro-, hasta obtener
dimensiones especificas previamente establecidas, e.g. AWG, DIN.

Proceso de Estirado

El alambrén de radio Ro es reducide a radio Rf mediante su des-
plazamiento a través del dado de estirado. La reduccién obtenida
es medida en términos de 4reas de seccion transversal en Ro y Rf.

gl = §(Re/RT, 7, m)



El proceso de estirado contempla tres importantes variables:

1.-

2.-
3.-

La razon de radios (Ro/Rf) o una de sus variantes de
expresion:

razén de édreas (Ro/Rf)2 o

reduccidn relativa (Ao-Af)/Ao.

El dngulo de reduccidon del dado de estirado, 8.

La friccidon que existe entre dado de estirado y alambrdn.

Todo punto en que exista movimiento entre dos superficies pre-
senta resistencia a ese movimiento, es decir friccion. Los con-
ceptos bdsicos mds usuales respecto del esfuerzo de friccion T

son:

1.-

I
‘l

Friccion de Coulomb.- Asume que el esfuerzo cortante T es
directamente proporcional a la presion p ejercida entre
objeto y herramienta. Entonces t = |1 p, donde e! factor de
proporcién -coeficiente de friccion Coulomb- es | y se
asume constante para un determinado objeto, herramienta
y lubricante.

Friccion Constante.- Asume que el esfuerzo cortante es
directamente proporcional a la solidez del objeto.
Entonces, T = m G,/V3 donde el factor de proporcién -
factor cortante- es m y se asume constante 0 s m < 1
para un determinado objeto, herramienta y lubricants.

Lubricacién Hidrodindmica.- Cuando existe una pelicula
lubricante entre objeto y herramienta, entonces prevalece
la lubricacion hidrodinamica y sus principios.

Si bien, éstas tres variables de proceso -reduccién, angulo de
reduccion y friccion- son independientes entre si, el esfuerzo de
estirado debe ser caracterizado en términos de reduccion, angulo
de reduccion y friccién, relacionados entre si.

11



3.3.3.-

Las deformaciones plasticas inherentes al proceso de estirado
ocurren bajo la influencia de! dado de estirade y en su vecindad.
Al observar el proceso es posible notar que en ocasiones el
alambre se abomba antes de entrar en contacto con el dado de
astirado y en ocasiones, éste converge antes de entrar al dado de
estirado; puede inclusive abombarse y converger en secuencia.

El fluir del alambre es generalmente convergente al dado, su
seccion transversal se reduce al tiempo que se alarga, su velo-
cidad se incrementa en la medida en que se acerca a la salida de!
dado de estirado. En la salida, el alambre puede o no separarse del
dado. Todas estas variaciones deben su existencia al patrén que
presente el menor esfuerzo al flujo del aiambre o metal a través
del proceso.

Proceso de Esmaltado

El alambre de cobre obtenido en Estirado es suministrado a un
horno de recocido cuya funcion es asegurar limpieza superficial
de cobre y liberar esfuerzos estructurales internos, permitiendo
asf, el cumplimiento de caracteristicas mecanicas en producto
terminado (e.g. adherencia, elongacién, resorteo, etc.).

Una vez limpio y recocido el alambre de cobre, éste es inmerso en
barniz de esmalte e introducido en un horno de evaporacién de
solventes {zona 1) y reticulacion de esmalte (zona 2), proceso que
proporciona al alambre de cobre una pelicula de aislamiento en
dimensiones y caracteristicas especificas, e.g. tipo de producto,
Clase Térmica, construccion.

El alambre de cobre es esmailtado en muitiples ocasiones -en un
proceso continuo-, hasta obtener dimensiones en cobre y esmalte
requeridas, e.g. especificacion Nema, Westinghouse, DIN.

Finalmente, el alambre magneto es embobinado en carretes de
producto terminado, inspeccionado, enfajillado, pesado y embar-
cado a cliente.

12
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Zona
Es 1a zona de evaporacidn de solventes e integra un que-
mador que rectbe y cahenta el aire fresco, un recirculador
que orienta este aire y gases que provienen de Zona 2 hacia
el Radiant Pane! y por ultimo. el Radiant Panel.

Radiant Panel -
Formado por dos bancos de resistencias tubulares cuya fun-
cidn es iniciar el proceso de calentamiento de la masa de
cobra, antes de que ésta arrive a Zona 2. £l Radiant Panel es
asimismo. el conducto para recibir y orientar el aire fresco
y los gases que provienen de Zona 2.

Mampara de Presion
Ubicada al final de Zona 1 regula y direcciona los gases que
provienen de Zona 1 y Zona 2 hacia el quemador de Zona 2.

Zona 2.-
Es la zona de reticulacién del esmalle e integra un quemador
que recibe y calienta los gases ques provienen de la Mampara
de Presion. Catalizadores que incrementan temperatura al
asegurar una eficiente combustién de gases y un recir-
culador que ornienta estos gases hacia la Mampara de
Presion, en sentido contrario al sentido del alambre.

Catalizadores.-
Formados por paneles rellenos de fibras metdlicas impreg-
nadas en sales de platino; sus funciones son incrementar la
temperatura de los gases que reciben de! quemador de Zona
2. asegurando en 95%-98% su combus-tion y eliminar
residuos de solventes en los gases que provienen de Zona 1.

Chimenea de Extraccion.-
Ubicada al final de Zona 2, permite la salida de gases al
exterior. manteniendo asi una presién interna constante.

Resistencias Auxiliares.-
Ubicadas en la parte superior del horno, justo antes de la
ranura de salida; su funcién es calentar el aire fresco que
recibe el sistema por efecto de succion o venturi debido al
fiujo de gases hacia la Mampara de Presion.

14



4.- Analisis de Alternativas Quimicas

Existen bdsicamente cuatro tipos diferentes de esmaltes en la
manufactura de alambre magneto:
1.- Polivinil Formal
2.- Poliuretano modificado, Poliuretano modificado + Nylon.
3.- Poliéster modificado, Poliéster modificado + Nylon.
4.- Poliéster modificado + sobrecapa de Amida Imida.

Con base en la asesoria y opinion del Departamento de Ingenieria
de Proceso se seleccionaron tres compuestos basicos de ataque
quimico al esmalte de alambre magneto, de tal forma que dife-
rentes soluciones y concentraciones de los mismos fuesen eva-
luadas.
Estos compuestos son:

1.~ Acido Sulfarico.

2.- Fenol.

3.- Sosa Caustica.

4.1.- Andlisis Experimental

La tabla 1.1 indica el nivel de ataque quimico experimentado en
cada tipo de esmaite y calificacién comparativa respecto del
nivel de ataque obtenido en el resto de esmaltes:

GLICERINA Solucidn de Atfaqus Solucién | Tipo de Eamalte
Temp. Tiempo Temp. Tiempol Neutralizadora Nivel de Alague Quimico
*C min. *C min. | Caiificacién
172 30 Hs 804 50 60 MA5; COg Polivinil Formal {2)
Decolorado.
{ph_cero) 27 gr t 1t. aguaj Poliuretano, Pu + Ny {1y
Decolorado.
Poliéster , Pe + Ny (3)
Decolorado,
Poligster + Al (4]
Decolorado.

Tabta 1.1,



GLICERINA

Solucién de Ataque

Solucién

| Tipo de Esmaite

Temp. Tiempo

Temp. Tiempo

Nivel dg Ataque Quimico

°C min.

’C min.

Neulralizador_a_|

Calificacion

Ho SO4 14

NAs COy

Poliéster..., Pe + Ny (1)

Aelativamente Quebradizo.

(98%)

27 gr / 1. agua

Poliéster + Al {2)

Relativamente Quebradizo.

205 60

Ha S04 g9 34

NA; COg

Palivinil Formal (2)

Industrial

Panes limpias, ssmalte rigido

(50963

27 gr / Il. agua

que se rompe al dablar sl

alambre. Cobre oxidado.

Poliuretano, Pu + Ny (2)

Partes limpias. textura tipo

papal aceiteoso. relativamente

facil de quitar.

Poliéster..., Pe + Ny (1)

Panes limpias. muy facil de

quitar.

Poliéster + Al {3}

Ligeramente decolorado.

Hy SO, 80 16

NAy COy

Polivinil Formal (2)

industrial

Partes limpias_en calibres

(25%)

27 gr/ it agua intermedios y {inos, limpio en

calibres gruesos. Esmalte_rigido,

facil de_romper.

Poliuretanoc, Pu + Ny {1)

Limpio. cobre oxidado.

Poliéster . Pe + Ny (2)

Limpio en calibres gruesos.el

esmalte semeja una pelicula

de_yeso libroso, relativamente

f4cil de quitar. Cobre oxidado

Poliéster + Al (3)

El ssmalte semesja_una pelicula

lipo papel fibroso con yeso, no

rlgida. Relativamente facil do

quitar

Tabla 1. 1 . (Continuaclén)
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GLICERINA

Solucid

de Alague

Solucidn

Tipo de Esmaite

Tem Tiempo

Temp. Tiempo

Neutralizadora

Nivel de Ataque Quimico

:C min.

°C min,

Calificacién

Hy, SO, 106 15

NA; COg

Polivinil Formal {1)

Industrial

Esmalle_negro, rigido y |

(50%)

27 gr / i_agua|

quebradizo, al doblar el alambre.
éste Se separa.

Fenaol

Poliuretano, Pu + Ny (2

1.093 gr. dal vol. agua)

E! esmalte perdid elasticidad.
semeja una céscara de_esmalte

que al tailar cap. adquirio.

también, un color purpura.

Poliéster . Pe 4+ Ny £4)

Las dimansiones del esmalte

disminuyen (e.g. 9 digzmildsimas

on DTN calibre 17 AWG).

No existe_ataque aparente, ni |

tampoco_decoloramiento

significativo.

Poliéster + Al (3

Existe_un_ligerisimo.

insignilicanta,

cambio da color.

Fenol 20 -

Hp SO

Polivinil Formai (3)

(.1023 gr. del vol. agua)

Esmalte con texiura de cdscara

da_ssmalte. fraccionado,

conserva
cierta_adherencia.
Poliuretano, Pu + Ny (2)

Esmalte con textura de cascara

de esmalte que al tailar cae.

En aiqunas partes esta

___separado,
Poliéater ., Pe + Ny 1

Muy busn_resultado en_calibres

gruesos, partes muy limpias

y éxido. En intermedios el

oasmalte semeja cdscara

factible_de_quitar.

Poliéster + Al {4

Existe variacion de color.

Tabla 1. 1 . (Continuacién)



GLICERINA

Solucién de Atague

Solucién

| Tipo de Esmalte

°C

Temp. Tiempo

Temp. Tiempo

min. °C min.

Jpo ce Esmalte
Neulrallzndora' Nivel de Atague Quimico
Calificacién

Sosa .- 30

Ho SOy

Polivinil Formal {3)

Calstica

Ligeramante decolorado, sin |

{20%)

cambio_aparente.

(Solucion 50%!

Poliurstano, Pu_+ Ny (4)

Sin cambio.

Poliéster , Pe + Ny ()

€l Termane! Simpls con texiura

tipo_yeso, no fibrosa. muy

técil de quiar. Cobre limpio,

Polléster + Al {2)

Ligeramanta_obscurecido.

Sosa 70 35

Hp SO,

Polivinil Formai (2)

Caustica

Variacién de color, obscurscido.

{25%)

(34%)

No_existe_ataque_signiticativo.

Agua

Poliuretano, Pu + Ny {3)

(75%)

Sin_cambio,

Poliéstar , Pe + Ny {1)

Fenol

Esmalle con textura de céscara

{1023 gr. del vol. agua)

muy trégil, muy tacil de quitar,

sspocialmants en calibres

gruesos.

Calibres intarmedios_limpios.

Cobre un poco oxidado.

Polidster + Al (2)

Decolorado, 8l esmalte semeja

una capa tipo yeso.

Tabla 1. 1 . {Continuacién},

En un principio se utilizd Glicerina para elevar temperatura de los
atambres magneto antes de ser expuestos al ataque quimico. Una
vez evaluados los resultados de esta accién, su utilizacién fue
descartada en los subsecuentes experimentos.



4.2/«

Conclusiones

.

El Acido Suifdrico degrada, en orden decreciente:

1.- Poliuretano modificado, Poliuretano modificado + Nylon.

2.- Polivinil Formal, Poliéster modificado, Poliéster modifi-
cado + Ny

3.- Poliéster modificado + sobrecapa de Amida Imida.

La solucidn Acido Sulfirico + Fenol degrada, en orden decre-
ciente:

1.- Polivinil Formal.

2.- Poliuretano modificado, Poliuretano modificado + Ny

El Fenol degrada, en orden decreciente:

1.- Poliéster modificado, Poliéster modificado + Ny
2.- Poliuretano modificado, Poliuretano modificado + Ny
3.- Polivinil Formal.

L.a solucién Fenol + Sosa Catstica degrada:
1.- Poliéster modificado, Poliéster modificado + Ny

La Sosa Caustica degrada:
1.- Poliéster modificado, Poliéster modificado + Ny

No hubo alternativa en compuesto quimico que degrade los
cuatro tipos de esmaltes de manera uniforme. Diferentes cali-
bres de un mismo esmalte experimentaron niveles de ataque
distintos en igualdad de condiciones y solucién de ataque.

Debido a que cada esmalte tiens diferente composicién
quimica, el nivel de ataque obtenido por determinado com-
puesto quimico es para todos distinto.

En sintesis, recuperar desperdicio de alambre magneto por
medio quimicos es funcionalmente impractico.



5.«

5.1.-

3.-

Anglisis de Alternativas Térmicas

Actuaimente, cuando un operador desea conocer el didmetro de
cobre de un alambre magneto realiza las siguientes operaciones:
Introduce el alambre en un mechero hasta obtener el rojo vivo y
posteriormente lo sumerje en solucion de alcohol butilico y agua
para asi retirar el esmalte carbonizado y evitar la oxidacién del
cobre; es entonces que procede -utilizando un micrémetro- a
medir didmetro de cobre.

Este procedimiento es el antecedente funcional del proceso de
recuperacidn de desperdicio de alambre magneto por medio de la
Aplicacién de Fuego Directo y Alcohol Butilico.

Aplicacién de Fuego ODirecto y Alcohol Butilico - Analisis
Experimental

Con el objeto de evaluar en la prdctica esta alternativa de recu-
peracion de desperdicio de alambre magneto, se realizaron los
siguientes ajustes y modificaciones en la maquina guemadora de
aspagusti? de Planta Aislamientos :

AN
oY

B Quemadores

I~ Alcahol
3 ] Butilico

Maquina Quemadors de Espagueti, Planta Aislamientos

Tejido tubular de hilo de libra de vidrio recubierto con un compuesto acrilico para alta
temperatura. Cumpe los requefimientos de operacién para equipos eléctricos Clase F (155°C).
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Se invirtié el sentido de operacion de la maquina, de tal forma que
los quemadores de gas estuviesen colocados al final de la linea de
operacién. Se disend e instalé una tina contenedora de alcohol y
agua inmediatamente después de los quemadores y por ultimo, se
realizaron trabajos mecénicos menores (ajuste de cadenas, polea
para enrollador, etc).

En pruebas experimentales realizadas a velocidad promedio de 7
m./min. en alambres magneto calibres 14 AWG, 17 AWG y 18 AWG,
se observo invariablemente una calidad de cobre bastante satis-
factoria: practicamente sin éxido, 40% de elongacion y grano
cristalino relativamente grande.

El disefio operativo de la maquina quemadora de espagueti -velo-
cidades en poleas y enrollador independientes-, dificuitd la
obtencion de una muestra de material suficientemente continua
como para ser estirada: La mayor de ellas, consistié en 100 m. de
alambre de cobre calibre 17 AWG.

Sin embargo, del andlisis de sus caracteristicas -cobre practica-
mente sin oxido, 40% de elongacién y grano cristalino relativa-
mente grande-, se conciuye que puede éste ser estirado a calibres
menores.

Variables Operativas Criticas:

Debe considerarse que la distancia que separa la salida de los
quemadores de gas de la solucion alcohol butilico-agua, es un
aspecto critico del proceso y variable importante en la obtencion
de cobre sin dxido. En la maquina acondicicnada para el efecto,
ésta fue de 7 cm. ’

La combustién del alcohol butilico fue controlada mediants un
disefio de tina contenedora que minimizo la entrada de oxigeno a
su espagio interno.

En la obtencion de una solucién de alcohol butilico-agua eficiente,
el-porcentaje de concentracién de alcohol es de aproximadamente
80%.
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Alternativa Actual - Analisis Econémico

Actualmente, el procedimiento de recuperacion de desperdicio de
alambre magneto requiere de los procesos de:

Proceso Operativo Empresa| Ubicacién
Proceso de Fundicién de cobre Salmat México, D.F.

Proceso de Colada Continua de cobre Conticén | Celaya, Gto.

Ambos procesos representan respectivamente, ia transformacion
del desperdicioc de alambre magneto en lingote y alambrén de
cobre.

Este procedimiento de recuperacién de desperdicio implica un
egreso de: $86.65 pesos/kg., que incluye costos por concepto de
procesos en Salmat y Conticon, 2 Fletes México D.F.-Celaya Gto. y
5.2% de merma de cobre:

Alternativa Actual $/kg.
Salmat: Fundicion de Cu. 8.67
Salmat: 5.2% de merma de Cu. 5.98
Flete Salmat-Conticdn 8.50
Conticdn: Colada Continua de Cu. 55.00
Flete Conticon-P. Magneto 8.50
Costo Total 86.65

Aplicacién de Fuego Directo y Alcohol Butilico - Andlisis
Econdémico

El costo estimado de fabricacién de una Maquina Quemadora, dise-
fada especificamente para el efecto es:

Mdquina Quemadora $
1 Motor Corriente Directa, 1. H.P. 207.000.00
1 Control Electrénico de Velocidad, Motor C.D 79,925.00
1 Motorreductor 46,000.00
Fabricacion de Flechas y Poleas 150,000.00
Accesorios (Quemadores, etc.). 60,000.00
Estructura Metdlica 50,000.00
Costo Total 592,925.00
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Considerando una depreciacién de 10.64%4 anual, el costo por
concepto de uso y reposicién de equipo es:

= ($592,925.00 x 0.1064)/(12 meses x 22 dias/mes)

= $238.96 diarios.

Se ha contemplado un operador categoria B en su operacién y un
consumo de 50 lt. de gas/Hr. El costo actual de gas es de:
$16.33/m3.

El costo de energia eléctrica importa:
1 H.P. x 0.746 KW-HI/H.P. x 7 $/kW-Hr = $ 5.22 / Hr.

Es decir, un costo horario de procsso de:

Maquina Quemadora $/Hr.
Mano de Obra (Cat. B) $ 5,174.56 / 8 Hr. 646.82
Consumo de Gas ~ 0.05 m¥/Hr. x 16.33 $/m3 0.81
Energia Eléctrica 5.22
Costo Fijo $238.96 / 8 Hr. 29.87
Costo Total 682.72

El rango estimado de operacion del proceso de recupseracion de
desperdicio de alambre magneto mediante fa Aplicacién de Fuego
Directo y Alcohol Butilico es: 4 AWG-20 AWG.

Una vez desnudo el material, éste habrd de ser soldado y reembo-
binado en carretes de 100 kg. para posteriormente ser entregado
al Centro de Trabajo de Estirado. )

El costo horario de proceso de Soldado y Reembobinado es:

Soldado y Reembobinado $/Hr.
Mano de Obra (Cat. C-2 mdq.) 300.06
Gastos Variables 15.00
Gastos _Fijos 94.50
Costo Total 409.58

4.. Fuente : NACEL-Contraloria lnlamn,. 1985.
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Soldado y Reembobinado, Rendimiento de Operacién
Calibre | kg./km. km./Hr. kg./Hr.
04 AWG 188.00 .0030 x 60 33.84
05 AWG 149.00 .0040 x 60 35.76
06 AWG 118.00 .0050 x 60 35.40
07 AWG 93.80 .0065 x 60 36.58
08 AWG 74.40 .0080 x 60 35.71
09 AWG 59.00 .0100 x 60 35.40
10 AWG 46.80 .0130 x 60 36.50
11 AWG 37.10 .0160 x 60 35.61
12 AWG 29.40 .0205 x 60 36.16
13 AWG 23.40 .0260 x 60 36.50
14 AWG 18.40 0325 x 60 35.88
15 AWG 14.70 .0410 x 60 36.16
16 AWG 11.60 0520 x 60 36.19
17 AWG 9.24 .0650 x 60 36.03
18 AWG 7.32 .0800 x 60 35.13
19 AWG 5.80 .1050 x 60 36.54
20 AWG 4.61 -1 .1300 x 60 35.95

En consecuencia, sl costo promedio de recuperacion de desper-
dicio de alambre magneto meadiante 1a Aplicacién de Fuego Directo
y Alcohol Butilico -una vez incluidos costos por concepto ds
reembobinado y soidado- es:

Aplicacién de Fuego Directe y _Alcohol Butilico + Reembobinado y Soldado

Rango,AWG| km./Hr. kg./km. kg./Hr. $/kg.
04 - 06 .007 x 60 151.66 63.69 22.41
07 - 09 .007 x 60 75.73 31.80 32.86
10 - 12 .007 x 60 37.76 15.85 54.38
13 - 15 .007 x 60 18.83 7.90 97.64
16 - 18 .007 x 60 9.38 3.93 184.73

Para efectos de anélisis econémico, Se ha considerado una veloci-
dad promedio de operacién en Maq. Quemadora de 7 m./min.
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Esta alternativa de recuperacién de desperdicio de alambre mag-
neto es -operativa y scondmicamente- competitiva en funcién
directamente proporcional al didmetro de alambre que se con-
temple; en virtud de ello, se propone orientar su aplicacion al
rango de calibres 4 AWG-12 AWG y soleras esmaltadas.

Un- calibre representativo del rango anterior seria aguél que
pesara 88.38 kg./km., para efectos practicos, se ha considerado al
calibre 07 AWG como reprasentativo del rango.

Anélisis Econdémico Comparativo

El procedimiento actual de recuperacion de desperdicio de
alambre magneto contempla su transformacion en lingote y
alambrén de cobre, implicando asi, la pérdida de! valor agregado
aportado en los procesos de Rasurado, Estirado y Esmaltado.

La alternativa que se plantea -Aplicacion de Fuego Directo y
Aicoho! Butilico-, implica unicamente la pérdida del valor agre-
gado aportado en el proceso de Esmaltado.

E! costo por concepto de rasurade y estirado de alambron de cobre
es:

Alambron_de cobre ---»> Calibre @ = 07 AWG S/kg.
Mano de Obra 5.49
Gastos Variables 15.95
Gastos _Fijos 5.96
Costo_ Total 27.40

En sintesis:

Fuego D+A Butilico S/kg.| Alternativa Actual $/kg.

Costo Operativo 21.46] Costo Opsrativo 86.65

Soldado y Reembobinado| 11.40] Alambron Cu +--> 07 AWG} 27.40

Costo Total 32.86| Costo Total 114.05
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6 -

6.1 -

6.2.-

Andlisis de Alternativas Mecanicas

Estirar Alambre Magneto

El esmalte de alambre magneto es relativamente eldstico, de tal
manera que si éste Gitimo se estira, el esmalte es también esti-
rado y se mantiene adherido al cobre. Empero, una vez alcanzado
su limite de elasticidad -normalmente en el segundo dado de
estirado-, el esmalte comienza a desprenderse del alambre de
cobre y a depositarse en el dado y como consecusncia de elio, el
esfuerzo a la tensién del alambre que se estira es incrementado
continuamente hasta un punto en que revienta :

Alembre

Desnudo

Dado Estirado 1 Dado Estirade 2

Esta alternativa mecénica fue facilmente evaluada y descartada,
sin embargo, de su estudio y andlisis resulté el concepto del Dado
Rasurador.

Dado Rasurador - Analisis Experimental

Estirar desperdicio de alambre magneto como alternativa de su
recuperaciéon es funcionaimente inviable, su andlisis fue un ante-
cedente experimental en sl desarrollo de! Dado Rasurador como
alternativa funcionalmente viable.

Se disefé y fabricd un Dado Rasurador calibre 18 AWG sen el Taller
de Dados de NACEL-Planta Magneato, el calibre de éste estuvo
determinado por las caracteristicas ffsicas ds los insertos de
Carburo de Tungsteno disponibles
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Portainserto

Alambre Esmaltado

Dado Rasurador : Porteinserto e Inserto de Carburo de Tg.

Una vez obtenido el Dado Rasurador, se realizaron pruebas prac-
ticas de su operacién en 3 m./min., habiéndose obtenido muy
buenos resultados en fa calidad de rasurado del alambre esmal-
tado.

En ellas se observd que una correcta alineacion de! alambre con
respecto al Dado Rasurador es premisa fundamental y critica para
ia obtencidn de un correcto rasurado. De hecho, el no cumplir con
esta condicién, tiene como consecuencia inevitable reventones
por incrustacion del alambre en el Dado Rasurador.

Del analisis anterior se concluyd la necesidad de utilizar un dado
guia para e! alambre esmaltado, que asegure direccion y tensién
constantes en funcion del Dado Rasurador :

Esmaite

Dado Resurador Dado Guis
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El alambre de cobre obtenido a partir del proceso de rasurado,
modifica sus caracteristicas dimensionales y de dureza en virtud
del trabajo mecanico experimentado : estirado, rasurado, em-
bobinado.

En pruebas experimentales realizadas a velocidad promedio de 3
m./min. en alambre magneto calibre 16 AWG, se observé una
reduccién de 5.5% en didmetro de cobre y reduccion de 22 puntos
porcentuales en elongacién a ruptura -de 37% a 15%-. Este cobre
es factible de ser estirado a calibres menores, ajustando asi sus
caracteristicas dimensionales y de dureza a requerimientos
especificos predeterminados.

Con el objeto de instrumentar la operacion de rasurado, se diseié
y adaptd una unidad de rasurado en una maquina reembobinadora
MAG-1, en el sétano de NACEL-Planta Magneto. Esta maquina fue
seleccionada para el efecto debido a sus caracteristicas de velo-
cidad variable, capstan de ftraccién y bajo porcentaje de uti-
lizacion : 33%.

Dado Resurador y Dado Guia

"0

Méaquina Reembobinadora MAG1
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6.3.-

E! rango estimado de operacién de la reembobinadora MAG-1 en el
proceso de rasurado de alambre magneto es : 13 AWG-23 AWG.

Calibre | kg./km.
13 AWG 23.40
14 AWG 18.40
15 AWG 14.70
16 AWG 11.60
17 AWG 9.24
18 AWG 7.32
19 AWG 5.80
20 AWG 4.61
21 AWG 3.66
22 AWG 2.89
23 AWG 2.31

Un calibre representative de! rango anterior seria aquél que
pesara 9.44 kg./km., para efectos prdcticos, se ha considerado al
calibre 17 AWG como representativo del rango.

Experimentalmente, se ha obtenido una velocidad méaxima de 48
m./min. durante la operacién de rasurado de alambre magneto
Formanel 18 AWG.

Alternativa Actual - Andlisis Econdmico

Actuaimente, el procedimiento de recuperacién de desperdicio de
alambre magneto requiere de los procesos de :

Proceso Operativo Empresal Ubicacién

Proceso de Fundicién de cobre Salmat México, D.F.

Proceso de Colada Continua de cobre Conticén | Celaya, Gto.

Ambos procesos representan respectivamente, la transformacion
del desperdicio de alambre magneto en lingote y alambrén de
cobre.

29




6.4.-

Este procedimiento de recuperacién de desperdicio implica un
egreso de $ 86.65 pesos/kg., que inciuye costos por concepto de
procesos en Salmat y Conticén, 2 Fletes México D.F.-Celaya Gto. y
5.2% de merma de cobre :

Alternativa  Actual $/kg.
Salmat : Fundicién de Cu. 8.67
Salmat : 5.2% de merma de Cu. 5.98
Flete Salmat - Conticén 8.50
Conticon : Colada Continua de Cu. 55.00
Flete Conticén - P. Magnsto 8.50
Costo _Total 86.65

Dado Rasurador - Andlisis Econémico

El costo de fabricacién de un Dado Rasurador es :

Dado Rasurador S/hr. [ hr $
Inserto de Carburo de Tg. S I 500.00
Maquina Electroerosionadora 1,425.00 | 3 | 4,275.00
Fabricacién _de Portainserto 1,425.00 | 1 | 1,425.00
Corte y Detalles (Cat. B) 646.82 |1 8 | 5,174.56

Este tiene una vida Utit de 500 kg., es entonces que el costo por
concepto de fabricacién de Dado Rasurador, por kg. de cobre rasu-
rado es : $11,374.56/500 kg. = 22.74 $/kg.

Es importante considerar que la vida Gtil del Dado Rasurador
puede ser incrementada al ajustar sus dimensionss a calibres
mayores, en la medida en que éste se desgaste.

El costo horario de proceso de una méquina reembobinadora MAG-1
es:

Méquina reembobinadora MAG-1 $/hr.
Mano de Obra 149.28
Gastos Variables 34.39
Gastos _Fijos 135.42
Costo Total i 319.19
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6.5.-

Para efectos de analisis econdmico, se ha considerado una velo-
cidad promedio de operacion de rasurado de 40 m./min.

Calibre @ kg./km. km./hr. kg./hr
17 AWG 9.24 .04 x 60 22.176

Es decir, un costo promedio de operacién por kg. de cobre rasurado
de : (319.19/22.176) $/kg. = 14.39 $/kg.

Una vez rasurado el material, éste habrd de ser soldado y reem-
bobinado en carretes de 100 kg. para posteriormente ser entre-
gado al Centro de Trabajo de Estirado.

El costo horario de proceso de Soldado y Reembobinado es :

Soldado _y Reembobinado $/hr.
Mano de Obra (Cat. C - 2 maq.) 300.06
Gastos Variables 15.00
Gastos Fijos 94.50
Costo Total 409.56

Se estima una velocidad promedic de operacién de soldado y
reembobinado en carretes de 100 kg., de 65 m./min.

Calibre @ kg./km. km./hr. kg./ht
17 AWG 9.24 065 x 60 36.036

Es decir, un costo promedio de operacién por kg. de cobre soldado
y reembobinado de : (409.56/36.036) $/kg. = 11.36 $/kg

Analisis Econdémico Comparativo

El procedimiento actual de recuperacion de desperdicio de alam-
bre magneto contempla su transformacion en lingote y alambrén
de cobre, implicando asi, la pérdida del valor agregado aportado
en los procesos de Rasurado, Estirado y Esmaltado.

La alternativa que se plantea -Dado Rasurador-, implica Unica-
mente la pérdida del valor agregado aportado en el proceso de
Esmaltado.

31



El costo por concepto de rasurado y estirado de alambrén de cobre
es:

Alambrén _de cobre --> Calibre @ = 17 AWG S/kg.
Mano de Obra 2.75
Gastos_Variables 8.82
Gastos Fijos 11.65
Costo Total 23.22

En sintesis :

Dado Rasurador S/kg.| Alternativa Actual $/k

Dado Rasurador 22.74{ Costo Operativo 86.65

Rasurado en MAG-1 14.39! Alambrén Cu ---> 17 AWG] 23.22

Soldado y Reembobinado|11.36

Costo Total 48.49| Costo Total 109.87,
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7.-

Andlisis Cuantitativo del Desperdicio de Alambre
Magneto

En el periodo comprendido entre enero y agosto de 1985, el des-
perdicio de alambre magneto por concepto de puntas, rebabas,
alambre desnudo, solera desnuda, alambre esmaltado y solera es-
maltada, importd :

NACEL - Planta Magneto
Desperdicic _de Alambre Magneto
enero 90,906 kg.
febrero 166,874 kg.
marzo 147,583 kg.
abril 160,120 kg.
mayo 160,570 kg.
junio 159,017 kg.
julio 145,366 kg.
_agosto 124,202 kg.
Total 1,154,638 kg.

Cifra equivalente al 16.80% del volumen de produccion de la em-
presa, en el periodo en cuestién.

Desperdicio de Producto Terminado - Esmaltado Vertical

En el periodo comprendido entre enero y agosto de 1985, el des-
perdicio de alambre magneto cuantificade en carretes de producto
terminado rechazados por Aseguramiento de Calidad y kg. en-devo-
luciones por parte de clientes de NACEL-Planta Magneto, importd :
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Esmaltado Vertical

Choque Aspereza} Diametro} Diametro} Clientes

Térmico de Cu. Final

Carretes| Carretes| Carretes| Carretes kg.
enero 115 70 77 53 8,600
febrero 125 104 96 59 6,900
marzo 47 85 789 49 10,000
abril 43 43 46 44 6,000
mayo 14 32 74 32 6,200
junio 92 29 76 40 7.700
julio 98 23 59 53 9.000
agosto 34 33 38 27 5.350
Total 568 419 545 357 59.750

Considerando que el peso promedio y tipico de carrete de producto
terminado en Esmaltado Vertical es 40 kg. y que 50% del material
rechazado por concepto de aspereza, didmetro final y davolucion
de clientes fue seleccionado y finalmente aceptado, el desperdi-
cio de producto terminade potencialmente recuperable importd :

Esmaltado_Vertical - Area de Salvamento
Desperdicio _de Producto Terminado
enero 14,440 kg.
febrero 15,550 kg.
marzo 12,720 kg.
abril 8,300 kg.
mayo 7,900 kg.
junio 11,950 kg.
julio 12,300 kg.
agosto 6,755 kg.
Total 89,915 kg,

Cifra equivalente al 7.78% del volumen de desperdicio de NACEL-
Planta Magneto en el periodo ensro-agosto de 1985 : 11,239
kg./mes de material correctamente embobinado, etiquetado y em-
pacado, factibles de ser recuperados mediante Dado Rasurador o
Aplicacién de Fuego Directc y Alcohol Butilico.
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7.2.-

Desperdiclo de Producto en Proceso - Esmaltado Vertical

En el periodo comprendido entre enero y agosto de 1985, el des-
perdicio de producto en proceso de Esmaitado Vertical sumd :

Esmaltado Vertical
Desperdicio de Producto en Proceso
enero 39,335 kg.
febrero 68,881 kg.
marzo 68,070 kg.
abril 68.632 kg.
mayo 59.076 kg.
junio 56,147 kg.
julio 43,134 kg.
agosto 30,335 kg.
Total 433,610 kg.

Cifra equivalente al 37.55% del volumen de desperdicio de NACEL-
Planta Magneto en ese periodo.

Este desperdicio tiene origen en diversas causas, cuya clasifica-
cién es -en términos generales- : arranque de maquina, cambio de
producto, materia prima, maquinaria, mano de obra, clima, efc.

No existe informacion estadistica respecto del origen e impor-
tancia relativa de éste en desperdicic de producto en proceso, sin
embargo, al menos 20% de este desperdicio conserva caracteris-
ticas de longitud de tramo y embobinado similares a! desperdicio
de producto terminado; caracteristicas que le permiten ser recu-
perado mediante Dado Rasurador ¢ Aplicacién de Fuego Directo y
Alcohol Butilico. Elio representa un minimo promedio de 10,840
kg./mes,
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7.3.-

7.4.-

Desperdicio Recuperable Mediante Aplicacién de Fuego Directo
y Alcohol Butilico

Durante 1984, e! volumen de produccién de alambre magneto en el
rango de calibres 04 AWG - 12 AWG representd el 9.55% del valu-
men de produccién total de Esmaitado Vertical.5

En funcion de ello, se estima entonces un volumen de desperdicio
de alambre magneto recuperable mediante Aplicacion de Fuego
Directo y Alcohol Butilico de :

Fuego Directo + Alcohol Butilico, Rango 04 AWG - 12 AWG

Desperdicio_de Producto Terminado 1,172 kg./mes
Desperdicio de Producto en Procaso 1,131 kg./mes
Desperdicio Recuperable 2,303 _kg./mes

Desperdicio Recuperable Mediante Dado Rasurador

Durante 1984, el volumen de produccién de alambre magneto en el
rango de calibres 13 AWG - 23 AWG representé el 82% del volu-
men de produccidn total de Esmaltado Vertical.

En funcion de ello, se estima entonces un volumen de desperdicio
de alambre magneto recuperable mediante Dado Rasurador, de :

Dado _Rasurador, Rango 13 AWG - 23 AWG
Desperdicio_de Producto Terminado 10,067 Kg./mes
Desperdicio de Producto en Proceso 9,708 kg./mes
Desperdicio Recuperable 18,776 kg./mes

5.-  Digtribucién del Rango de Produccién da Esmaitado Vertical, 1984.

Fuente : NACEL-Planta Magneto, G ia de Material

A) Circulares Rango 04 - 12 AWG ,09.55 %
B} Circulares Rango 13 - 23 AWG  ,82.00 %
C) Cuadrados y Rectangulares ,08.45 %
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Conclusiones

Existen alternativas de recuperacién de desperdicio de
alambre magneto cuya instrumentacion no implica la
pérdida total de! valor agregado al producto -proceso de
transformacién- en NACEL-Planta Magneto.

Sin embargo, éstas no aplican en el 54.65%6 del volumen
actual de desperdicio : puntas, rebabas, pedaceria de
alambre desnudo, de solera desnuda, de alambre esmal-
tado y de solera esmaltada, desperdicio de alambre es-
maltado intermedio, fino y extrafino.

El 15.3% del volumen de desperdicio de NACEL-Planta
Magneto (33.7% del volumen de desperdicio de Esmaltado
Vertical) puede ser recuperado mediante Aplicacion de
Fuego Directo y Alcohol Butilico y mediante Dado Ra-
surador: 22,079 kg./mes promedio.

En consecuencia, el ahorro mensual estimado respecto
del uso y aplicacién del procedimiento actual de recu-
peracion de desperdicio es :

Rango 04 AWG - 12 AWG

$ikg. kqg./mes
Aiternativa Actual 114.05 | Desp. P. Terminado 1,172
Fuego D + A Butilico 32.86 | Desp. P. Proceso 1,131
Ahorro Total 81.19 | Total Recuperable 2,303

$186,981/mes en el rango 04 AWG - 12 AWG

Rango 13 AWG - 23 AWG

$/kqg. kg./mes
Alternativa Actual 109.87 | Dasp. P. Terminado 10.067
Dado Rasurador 48.49 | Desp. P. Proceso 8,709
Ahorro Total 61.38 | Total Recuperable| 19,778

$1,213,851/mes en el rango 13 AWG - 23 AWG

6.- 54.65% = (1 - (433,610 + 89,915)/(1.154,638))
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Es decir : 16.80 millones de pesos/afio -pesos de 1985-,
equivalentes a $366'239,121 de diciembre de 1892.7

Ambas aiternativas de recuperacion de desperdicio de
alambre magneto representan oportunidades de gestién
en la adecuaciéon de NACEL-Planta Magneto al nuevo en-
torno competitivo derivado de !a reciente apertura
comercial.

Indudablemente, la reduccién del nivel de desperdicio, ei
incremento de productividad y especialmente, la consis-
tencia en calidad de producto y servicio respecto de re-
querimientos de mercado, permanecen como objetivos
vitales y ejes estratégicos en el desarrollo y permanen-
cia de NACEL-Planta Magneto como empresa lider en
México en la manufactura y comercializacion de alambre
magneto.

En este sentido y como consecuencia del inicio de la
apertura comercial de! pafs, NACEL-Planta Magneto ade-
cud estructuras organizacionales, métodos de trabajo y
procesos operativos en aras de mantener su liderazgo y
asegurar su permanencia y desarrollo en el negocio de
alambre magneto en México.

A continuacién se resume -cronolégicamente- el proceso
de . reconversién industrial experimentado en NACEL-
Planta Magneto durante el periodo 1985-1991.

1985 Se inici6 la apertura comercial del pais.

A mediados de ese afio, el Gobierno Federal auto-
rizé la importacién de alambre magneto para con-
sumo en el Mercado Interno, fijdndose una cuota
arancelaria de 40% respecto del precio de compra
en el Mercado Internacional.

7.-  Fuente : Banco de México; Indice Nacional de Precios al Consumidor,
(periodo junio de 1985 - diciembre de 1992).
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El desperdicio de producto en proceso y producto
terminado representé (en el periodo enero-
agosto) el 16.8% del volumen de produccién de
NACEL-Planta Magneto, es decir, 3 veces el indice
de desperdicio internacionaimente operado.

NACEL-Planta Magneto modificé su estructura or-
ganizacional asignando al Gerente de Planta la
responsabilidad tnica y total de la operacién de
la planta.

1986 Se subdividié la planta en tres dareas operativas
(Forrado, Estirado y Apianado; Esmaltado Vertical
y Esmaltado Horizontal); se asignaron respon.
sables en Jetaturas de Produccién, eliminandose
asi la figura de! Mayordomo (intermediario en la
Linea de Mando entre Jefaturas de Produccién y
Supervisores).

Se desmantelé y elimind toda maquinaria osten-
siblemente obsoleta.

Se establecieron metas de cumplimiento -en
funcion de valores obtenidos durante el segundo
semestre de 1985- en {ndices de desperdicio y
productividad.

A continuacién se muestra la evolucidon de estos
indices para el d4rea operativa de Forrado,
Estirado y Aplanado; a cargo del autor del pre-
sente estudio durante 1986,

ESTA TVESIS MO DEBE
SALIR BE [A BIBLIGTECA
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Como consecuencia de todo ello y de la continua
supervision en el desarrolio de estos indices,
NACEL-Planta Magneto reporté a finales de 1986
indices de desperdicio menores al 8.5% del volu-

men de producciéon operado.
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1987

1988

Este esfuerzo de productividad marcd el inicio de
una nueva relacién Empresa-Sindicato; relacion
que madurd -a partir de una crisis constante du-
rante 1986-3, en un mutuo compromiso de calidad
y productividad.

Se modificaroh procedimientos de operacién
-materias primas, temperaturas, lineas de dados-
que permitieron incrementar el rango de calibres
en la Linea de Productos entonces disponible,

A partir de 1987 y con el objeto de profesiona-
lizar la gestion de su personal, NACEL-Planta
Magneto establecié un programa de capacitacidn
permanente y personalizado.

Se desarrollaron productos y empaques interna-
cionalmente disponibles y anteriormente inexis-
tentes en México; como consecuencia de ello,
NACEL-Planta Magneto duplicé su Linea de
Productos.

El principal cliente de NACEL-Pianta Magneto
inicid la importacion de alambre magneto.

NACEL-Pilanta Magnetlo incrementd su partici-
pacién en el mercado fronterizo -maquiladoras- y
en el mercado de los E.U.A., diversificando asi su
cartera de clientes.

Crisis derivada de una continua y considerable reduccién de personal
sindicalizado, de modificar criterios de asignacién de cargas de trabajo,
boletines, horas extras, vacaciones, etc.
eg. FEA.ENE de 1986 : 72 obraros sindicalizados.

F.EA.DIC de 1986 : 41 obreros sindicalizados.



1989

1990

NACEL-Planta Magneto did inicio a un Proceso de
Mejora Continua, comprometiéndose en un proceso
de Calidad Total.

Se establecio un disefio de producto y proceso de
manufactura unico e independiente del mercado
-Nacional o Internacional- al que estuviera des-
tinado el producto; es decir, se homologaron
parametros de disefio y desempeno de producto.

Para efectos de programacion y control de la pro-
duccion, asi como para el correcto analisis de
costos de fabricacion, se documento el disefio y
proceso de manufactura en una base de datos que
registré el total de insumos, subensambles vy
hojas de ruta de cada producto.

Se racionalizé el 80% de la Linea de Productos,
eliminando tiempo tramite en Ordenes de Manu-
factura.

Se asignaron importantes recursos humanos y
materiales al mantenimiento de equipo y ma-
quinaria util -ajuste de flujos, poieas, hornos de
recocido-.

Se inicié el proceso de reconversion y renovacién
de equlpo y maquinaria -substitucion de rodillos
de apianado; instrumentacién del estirado en tan-
dem; inversién en equipo de laboratorio, en
maquinaria con tecnologia de punta-.

Se asignaron importantes recursos humanos y
materiales en la sistematizacién de proce-
dimientos administrativos e informativos.
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1991 NACEL-Planta Magneto continué el proceso de re-
conversion industrial -redisefio de distribucion
de planta, instrumentacion del estirado en tan-
dem, adquisicién de maquinaria con tecnhologia de
punta-,

A partir de la apertura comercial y para bien de si
misma y de sus clientes -directos e indirectos-; NACEL-
Planta Magneto Inicié una metamorfosis estructural que
modificé su cultura organizacional y modus operandi en
practicamente todo rubro -Desperdicio, Productividad,
Relacion Sindical, Disefic y Desempefio de Productos,
Linea de Productos, Servicio a Clientes, Sistemas-; revi-
talizando asi su extinta fortaleza -consecuencia de una
Politica [ndustrial de Substitucion de Importaciones, de
Mercado Interno cautivo, de Subproductos y Super-
precios-.

Hoy dia, NACEL-Planta Magneto es una empresa con fu-
turo en el México det Tratado de Libre Comercio.
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