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En la fabricacién de los conductores eléctricos,
uno de ios principales procesos que intervienen independiente-
mente del tipo de conductor elaborado, es el estirado, El pre-
sente estudio trata precisamente sobre un sistema de enfria -
miento y de lubr:-aci6n de los conductores sometidos al proce-~
so de estirado vy de las migquinas gque lo llevan a cabo en la

planta de Condumex, situada en México, D, T,

En esta planta, debido a su expansién, ha sido
necesario redisefar las instalaciones del sistema de lubrica-
¢cidn, debido principalmente al aumento de capacidad v al de-

seo de ir superando la calidad de los productos.

In el presente estudio se calcula el equipo de
enfriamiento, bombeo, l{neas de distribucidn y almacenaje pa-
ra el lubricante utilizado en el estitnde . de acuerdo con la ca-
pacidad actualmente instalada v se efeclia simultaneamente 3l

cilculo del equipe, la seleccidn econdnica del mismo.

A continuacidn se describe lo tratado en cada uno

de los capitulos componentes de este estudio.
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En el segundo capftulo se hace una descripcién
de los procesos que intervienen en la fabricacibn de los conw
ductores que estan intimamente relacionados con el estirado,
va sea porque alimentan a este departamento o porque reciben
los alambres salidos de él, Los procesos que en dicho capftu-
lo se describen son los de laminado, decapado. recocido, ca~-

bleado, tubulado y magneto o esmaltado.

Ln el tercer capftulo se senilan las caracter{sti-
cas y las necesidides de lubrnicacidn del e#stirado vy se efectlia
el calcule, mediante un balance de la cantidad de calor que se
genera en fste proceso, para asi pasar al capftule cuarto, en
donde se calcula v se selecciona econdémicamente €l cambin-

dor de calor para la solucidn lubricante,

En el capitule quinte se estudian las condiciones
de distribucion del sistema lubricante, asf como el céleule y
seleccidr econdmica de las tuberfas vy equipo de bombeo nece-~

sartio,

En el capltilo sexto se calcula la invorsidn que
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es necesario efectuar en el nuevo sistema de lubricacidn, vy se

obtienen las conclusiones del estudio. Finalmente se sefalan

las conclusiones obtenidas.

Es conveniente mencionar que estas necesidades
de ampliacidén v rediseno del sistema de lubricaciébn se refieren
a la seccidn del estirado grueso, es decit, a la fase inicial de
proceso de estirado, ya que las secciones de estirado de alam~
bres intermedios v {inos se abastecen de sistemas de lubrica-

cibn con caracter{sticas diferentes de las del estirado grueso.
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En el proceso de fabricacion de los conductores

e Yéctricos intervienen una gran variedad de operaciones que

van transformando la barra de cobre inicial, as{ como las dife-

rentes wmaterias primas utilizadas para forros exteriores, aisla-

mientos, protecciones, etc., en los conductores eléctricos pa-

ra diferentes usos vy condiciones de trabajo.

In este capftulo trataremos de describir breve -
mente los procesos que intervienen en la fabricacién de los
conductores, poniendo especial atencidn en los que estan in-
timamente relacionados con el estirado, tema central de este

estudio.

l1.- Laminacibn

La materia prima inicial consiste en barras de co~
bre electrolftico, con un contenido minimo de cobre de 99.92%
(de acuerdo con normas ASTM). [ste cobre proviene de las
minas de Cananca cn Sonora, y es refinado en la refinerfa de
Cobre de Méxia, en el Distrito 'ederal. Estas barras tienen

un peso aproxtmado de 110 kilos y son estibadas en forma tal



— 8_
que puedan ser facilmente alimentadas al horno de calenta -
miento, este horno eleva la temperatura del cobre a 900°C
aproximadamente, y tiene una atmosfera libre de hidrogeno y
oxigeno, con el cbjeto de evitar reacciones que varien las pro-
piedades mecanic -= del cobre, o bien que se produzca una

fuerte cantidad de Oxido de cobre, como desperdicio.

Lste horno es alimentado con diesel, y dentro
del mismo se manticne una presion ligeratiente superior a la
atmosférica, con el objeto de que al abrir la puerta para ex~
traer las barras calientesno se introduzca aire v se oxide el co-
bre con los resultados anteriormente mencionados. Una vez
que la barra alcanza la temperatura adecuada, es extraidadel
horno o introducida a la laminadora, la cual estd dividida en

dos trenes principales: tren Primario vy tren Secundario.

Ll tren Primario de Laminacidn consta de siete
pasos de reduccidHn, efectuando cada uno de los pasos, re-
duccidén en ol a.ea de la secoron transversal de la barra en

proceso que fluctda entre el 15 v ¢l 30%, vy en ¢l se sigue el
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proceso de "Punto y Cola", para el laminado, debido a la for-

ma rfgida que alin conserva la barra en este proceso.,

El tren Secundario consta de un méximo de nue-
ve pasos de reduccibn, y en &l se sigue el proceso de " Una
Punta", va que la seccidn del cobre en estos pasos ha sido
reducida a tal grado, que permite que se ie fleccione por me-
dio de repetidores autométicos. La lubricacibén en ambos tre—
nes de laminacién, tanto de los pasos reductores de los rodi-
llos de laminado, como de las chumaceras de los mismos, se
efectiia con agua, la cual se mantiene en un circuito cerrado
en donde es {iltrada vy enf{riada para volver a los puntos de lu-

bricacibn.

Deal Gltimo paso de la laminadora Secundaria se
obtiane el alambrdon desende, de seceidn circular, el cual es
alimentado a los enrolladores automaticos, de donde se ex-
trac on forma de rolle, Una vez obtenidos los rollos, es eli-
minada una lonaitud de 1 metes aproxin adamente, tanto del

axtremo intctal como del oxtremo final, va que sonla parte
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més maltratada vy frfa, respectivamente, del rollo.

Menclonamos que es eliminada la parte més fria
del rollo, debido a que por el hecho de haber sido laminado a
una temperatura inferiov al resto del rello, tiene una elongaciém
menor v un esfuer . de tensidn superior al resto de la longitud,

causando con ello reventones durante el estirado.

Los rollos de alambrdn de cobre as{ obtenidos,
estin cubiertos por una capa negra de Oxido Clprico, en cuyo
interior se encuentra también Oxidc Cuproso, la cual debe ser
removida antes de pasar al proceso de estirado. Con el obje-
to de eliminar este 6xido, los rollos son llevados al proceso
de "Descaspado”. en donde son colocados dentro de un tan-
que contentendo Acide Sultdrico, = una temperaturs de 700C
aproximadamente y con ung conentricion que fluctiia entre el
6y el 127, reac 1wnmande asi ¢l Oxido con el Acido vy forman-
de Sulfato de Cobre, que se deposity en el fondo de los tan-
ques, los cuales deben ser limpindos perciddicamente para la

climinacldn de este Sub-Producto. Después del bano fdcido,
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los rollos son pasados por un baio de agua a presibén que eli-
mina los excesos de 4cido remanentes en el cobre, para final-
mente pasar a un bano de bitrartrato de potasio, con el objeto
de neutralizar los restos de &cido que alin pudieran quedar,

as{ como con el fin de dar una capa de proteccidn al alambrdn
que lo prevenga de oxidaciones posteriores durante las siguien~

tes horas, antes de ser estirado.

2.~ Estirado

Una vez obtenido ei alambrdén limpio o descaspa-
do es colocado en carros o vagonetas con un poste central, en
grupos de ocho a diez rollos que estan unidos por sus extremos,
mediante una soldadura d» arco a la que le ha sido eliminada
la rebaba, con el objeto de no alterar el didmetro en el punto
de la soldadura. Lsta operacidén se efectla con el objeto de
alimentar continuamente las miquinas estiradoras, evitandoas{

los paros cada vez que uno de los rollos sea terminado.,

En el Departamento de Lstirado, cuyas caracte -

rfsticas sefalaremos en el capftulo siquiente, son obtenidos
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los diferentes calibres de alambres necesitados para las dife-
rentes construcciones y secciones de conductores eléctricos.
Este departamento estd dividido en tres secciones: Estirado
grueso, estirado intermedio y estirado fino, distinguiéndose
cada unc de ellos vor el rango de calibres que procesa, de

acuerdo con lo siguiente:

Estirado grueso 4/0 a 18 AWG
Estirado intermedio 18 a 26 AWG
Estiradec fino 26 AWG y menores

Los alambres de las maquinas estiradoras pue-
den ser obtenidos en dos clases de empaques, rollos o bobi-
nas metilicas, segln se trate de producto terminado o de alam-
bres que vayan a ser procesados posteriormente, para formar
conductores mis complejos, Asimismo, se pueden obtener en

tres temples: duro, semiduro y suave.

lLos alambres con temple duro y semiduro son
normalmente utilizados en llneus aéreas de transmisibn, en

donde se requicre un alto esfuerzo a la tensibn. El temple sua-
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ve se utiliza en todo el resto de los conductores, ya sean
magnetos, de uso doméstico o industrial, telefbnicos o de

energfa.

Como sefialaremos posteriormente, todos los alambres obteni~
dos de las maquinas estiradoras adquieren el temple duro, y

gsto es debido, seglin se ha explicado, a que el hecho de tra~
bajar el cobre a temperaturas bajas en un mismo sentido, los

granos cristalinos son orientados en relacién a un eje paralelo
al sentido del trabajo efectuado, obteniéndose as{ una forma~
cidén fibrosa que di las propiedades de alto esfuerzo a la ten-

sién y baja elongacibn.

3.- Recocido

Con el objeto de obtener el temple suave de los
alambres que han sido estirados, ¢stos sc someten a un pro=
caso de calentamiento en un medio libre de elementos que

puedan alterar las propiedades o apariencia del cobre.

Las temperaturas del racocide {luctlizn antre
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los 220 y 300°C, dependiendo de tres factores principales:

A) Area de la seccibn transversal del
alambre

B) Grade de dureza que haya obtenido
el cobre por el proceso de estirado

C) ~coporciébn y contenido de las impu-
rezas del cobre electrolftico
El tiempo de calentamiento tiene una duracidn
aproximada de res horas, cdependiendo esto principalmente
del disefio o tipo de horno en que se efectle la operacion.

Existen tres disefios bésicos de hornos o sistemas de recoci-

do:

A) Horno de Retorta tipe campana
B) Horno de vapor (diseno Kenworthy)

C) Recocido electroresistivo

Los hornos de tipo campana constan de uno o
varios carros de plataforma ctrcular, sobre los que se deposi-

tan las bobiras contentendo el material por recocer; una vez
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depositado dicho material se cubre por medio de la Retorta,
que tiene forma de campana, para ser introducida por medio

de un elevador hidraulico a un gabinete elevado que contiene
resisteneias eléctricas en su interior, para proporcionar el ca~
lor necesario. Una vez terminadce el ciclo de calentamiento,
las campanas bajan del gabinéte y se dejan a la intemperie

para alcanzar la temperatura ambiente v finalmente se extrie

el material ya recocido.

En estos hornos pueden existir dos tipos de at-
mbsfera: vacf{o o gas inherente proveniente de la combustién
del gas natural, o bien, del gas propano. La calidad de reco-
cido obtenida en estos hornos es bastante uniforme; s{h em-
bargo, tiene el inconveniente de tener grandes ciclos de ope~
racién (-3) horas de calentamiento, 28 horas de enfriamien-

to vy 1 hora de carga y descarga ).

El horno de vapor consiste en una retorta, en el
interior de la cual existe vapor de agua con el objeto de for-

mar una atmdsfora prote~tors contra la oxidacidon, Esta retor-
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ta estd colocada sobre un depdsito que contiene agua a una
temperatura aproximada de 70°C, la cual sirve tanto para for-
mar el sello para evitar la entrada de aire, como para enfriar
la carga de material que baja de la retorta una vez terminado
el ciclo de calent iento. Alrededor de la retorta circulan los
gases provenientes de la combustidén del diesel para suminis-

trar el calor necesario.

Este horno tiene la ventaja de tener un ciclo su-
mamente corto (4.5 horas), pero debido al tipo de atmésfera,
la apariencia superfiaial del alambre recocido en &l es defec~

tuosa, ya que se mancha ficilinente.

El sistema electroresistivo para recocer alambres
de cobre, como su nombre lo indica, consiste en hacer pasar
una corriente a través del alambre, que con el calentamiento
alcanezado por el cobre, es recocido. [ste sistema tlene la
grand{sima ventaja de que se puede acoplar directamente a las
miquinas estiradoras, obteniéndose asf alambre suave al mis-

N P .
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cantidad de corriente que se necesita, hasta la fecha el mixi~
mo calibre que se puede recocer mediante el sistema electro-

resistivo en la préctica, es el # 6 AWG.

Los elementos que mis com{inmente se presentan
en las atmbsferas de recocido, alterando as{ la constitucién o
apariencia del cobre, son el ox{geno y el azufre. El azufre
puede presentarse en el caso de atmdbsferas de gas inherte, pro~
veniente de la combustidn del propano, si no se tiene un buen
sistema de eliminacibén del azufre éste pasa a las campanas de
recocido, reaccionando con el cobre y formando sulfuro de co-
bre. El oxfgeno, que es el mas comn, proviene del aire rema-~

nente en las campanas al formar un vacifo defectuoso.

Una vez recocido el alambre,por cualquiera de

los métodos antes senalados, pasa a los siguientes procesos.

4 .- Cableado
£n el departamento de cableado los alambres pro-

senlentes del estirado se reGnen entre s{ para formar conducto-
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res de una mayor seccidén y una mayor flexibilidad.

Podrfamos dividir las cuerdas formadas para con-
ductores eléctricos en dos grandes grupos: cuerdas o cables

concéntricos y cuerdas o cordones en haz.

Los primeros, como su nombre lo indica, estén
formados por alambres que forman capas concéntricas, de acuer-

do con la siguiente tabla:

Nimero de Alambres Componentes

Total Central la.capa 2a.capa 3a.capa 4a.capa
7 1 6

19 1 6 12

37 1 6 12 18

61 1 6 12 18 24

Estos cables, de acuerdo también con su aplica-
clén, pueden estar formados por alambres de cualquiera de los
temples anteriormente mencionados. As{mismo, estos cables,
una vez {ormados como ya se indicd, se pueden hacer pasar g

. . e 50O . -
través de dados sectorales con angulos de 120+, para poste
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riormente ser reunidos entre s{ y formar cables trif&sicos.

Las cuerdas en haz estdn formadas por alambres
torcidos entre sf{, sin ninguna disposicién fija, v son utiliza~
das principalmente para usos domésticos o industriales en don~
de se requiera alta flexibilidad. Para un mismo calibre, uncor-
dén puede tener mavor o menor numero de alambres componen~

tes, segin se desec mayor o menor flexibilidad.

5.- Plastico
En este departamento se aplican las cubiertas
aislantes de cloruro de polivinilo o de polietileno, utilizandc

para ello maquinas de extrusion.

Las maquinas de extrusidén tienen en su parte
superior una tolva para alimentacion del material aislante; es-
ta tolva descarga el material en un tornillo de compresidén, en
donde se calienta ¢l plastico al mismo tiempo que es arrastra~
do por el tomillo hacia una cabeza, por donde se encuentra

casando el conductor por atslar a través de una gufa que lo



-20=~
mantiene fijo, y en seguida a través de un dado para dar la

forma de la cubierta aislante.

Las cubiertas aislantes pueden variar de espesor,
de acuerdo con el voltaje a que vaya a trabajar el conductor, ’
aa{ como de las coundiciones de trabajo en cuanto a danos me-
canicos o guimicos que puecda sufrir en su instalacién o aloja-
miento. Ll espesor de dicha cubierta se puede regular por me-
dio de los siguientes factores: flujo del material plastico ha-
cla la cabeza de alimentacidn, temperatura del mismo, veloci-
dad del conductor al momento de pasar por la guia y el dado,

asf como del diadmetro del dado.

Una vez que el conductor ha recibido el material

aislante en la maquina, es pasado de inmediato a una canal

enfriamtento, eon la cual entra en contacto con agua y posterior-

mente pasa o un probador de "chispa”, en el que se somete a
una prueba de voltaje la cubierta aislante, Finalmente, pasa

a la polea de traceiéon que tira del conductor, para alimentar—

lo al camente anrollader.
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Para la extrusién de polietileno y cloruro de po-

livinilo, se utilizan las mismas méquinas y la Gnica diferencia

basica que existe para procesar uno u otro material, son las

temperaturas de trabajo.

Durante el proceso de estirado se deben teneruna
serie de precauciones al procesar los alambres, con el fin de
evitar diffcultades al momento de la extrusidn, las cuales pue-
den provenir de los siguientes puntos: exceso de grasa lubri~
cante en el estirado, enrollado defectuoso del alambre en los
carretes y una lubricacidn inadecuada al momento del estirado,
causando con ello despréndimiento de polvo de cobre del alam-
bre, motivando asf{ fallas en el alslamiento y obstrucciones er

la gufa utilizada durante el tubulado de la cubierta.

6.~ Esmaltado

Con el nombre de magneto se designan a los con-
ductores utilizados en la fabricacidn de motores, reactores,
transformadores y en general, en toda clase de embobinados.,

Con el objeto de que estos conductores puedan trabajar en es~
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tos embobinados, se recubren con aislamientos tales como es-
maltes sintéticos, oleoresinosos, de papel, textiles, fibra de

vidrio y otros.

Dentro de esta gama de aislamientos, uno de los
més utilizados e: probablemente el denominado "formvar", y
consiste en una mezcla de resinas vinil acetal y resinas fen6~
licas, utllizando como solvente el cresol. El alambre prove-
niente de las maquinas estiradoras se alimenta a las méquinas
de esmalte, en donde recibe varios banos del mismo, el cual,
antes de pasar al horno, se hace pasar a través de un orificio
que va controlando ¢l espesor de la pelfcula; en los hornos son
eliminados los solventes y simultaneamente a la operacitn de
seécado el alambre va tomando el temple suave, por lo cual no
se hace necesario alimentar a las méqui:zs ocmaltadoras con

alambre previamente recocido.

En este capftulo, como mencionamos anterior-
mente, sbélo se han descrito los procesos que intervienen en

la fabricicion de conductores, que estan fntimamente relacio-
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nados con la operacidén del estirado. Existen muchas otras
fases del proceso en la fabricacién de los mismos que no vie~

ne al caso mencionar en este estudio,
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Caracter{sticas del Estirado y Calculo del

Calor Generado
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La practica del Estirado del cobre es una opera~
cibn que estd basada en la ductibilidad de este metal y con-
siste en forzar el paso del alambrén o alambre a través de co-
nos ¢ dados, travendo consigo una reducceidn en el éraé Y un

aumento on la longitud,

Las magquinas estiradoras, de las cuales postea
riormente habliromos con mayor detalle dependiendo de su di-
sefo y capacidad, pueden algfar uno o vanos dados, permitiel-
do as{ reduciones Jde ireuw considerables al alambre de alimen-
taciodn para obtener la medida final deseada, Como ya se men-
ciond, durante esta operacidn existe un gran desprendimiento
de calor debido al trabaio efectuado. porlo cual es necesario
alimontar una cierta cmtidad de maaerial lubricante, que al
mismo tiempo que efectde el trabajo do luvbricacifm, arrastre
arar. paste del o alor generado, permitiendo asi una mayor vida
de las partes de la magquina que entrin en contacte con el alam-
bre, una mayor vida de los diades de estirado y un acabade su-

perficial targe, ¢ oL alambre producido,
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En la operacidn de estiradc existen por lo tanto

tres puntos basicos para tomar en consideracion,

a) Dados
b) Solucidn lubricante

c) s3uinaria

Dados .-

Los dados de estirade estdn formados por una pie-
za de metal duro alcjado en el internor de una caja cillndnca
de acerc, la cual se depesita en los espacios existentes en
Is maguinus estiradoras para este propdsite. La pieza aloja-
da en el 1tertor de la caja cillndrica puede ser de ¢ arburo de

tungstene o de diamante y esto depende de las dimensiones re-

queridas para el dado.

[: la pracucs se utilizan dados de carburo cuan-
do el aliambre que s va a1 estivar no es menot del 13 AWG, ya
Jue purt calivres menores ue éste se justifica la tnversion en

dados de diamarire,




Los dados de estirado tienen cuatro zonas dife~-
rentes, segln podemos apreciar en la siguiente figura que mues-

tra un corte transversal de un dado de carburo de tungsteno.
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Corte Transversal de un Dado con Pastiila

de Carburo e Tungsteno
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El cono de entrada tiene un &ngulo que puede
fluctuar entre los 45 v 609, v es por esta seccibdn por la que
se permite la entrada del lubricante. La segunda seccibn o
cono de estirado fluctfia entre los 16 v 180 v es a ella a dende
llega el alambre ¢ o va a sufrir el estirado; la tercera seccién
denominada Chumacera tien. una longitud de aproximadamen-

s

te ol 50% del dif

etro final y su dngulo fluctda entre 1y 39,
Finalmente, se localiza el cono de salida con un angulo de

600,

Para toda planta de estirado que procese un m{-
nimo de 100 toneladas de cobre se justifica la inversidn enun
taller donde se reparen sus propios dados, ya que debido al
trabajo efectuade durante el estirado, los dados se ovilan,
se "antllan® o suben de diametro; por lo tarnio tienen que ser
eliminados estos defoctos, abriéndose el dado a una medida
superior, La reparacion de los dados de diamante y de los da-
dos de me'il se ofectias en distinta forma, Para los dados de

metal se ulilizan puncones de acero en cuyo extremo tiene la
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forma del cono o seccidn del dado por reparar Yy que atacan al
dado dafado al mismo tiempo que se coloca el abrasivo, que
en este caso es el carburo de bore., Una vez que las diferen-
tes seccionas del dado estan libres de defectos_y tienen las
proporciones debidas, ol dado se limpia con polvo de diaman-
te emulsionado en aceite, dejandolo as{ pulido a espejo y lis-

to para funcionar.

En los dados de diamante se sigue aproximada-
mente el mismo proceso, pero ol abrasive utilizado es polvo
de diamante que se va variando de tamano de part{culas confor-

me el dado se acerca a la medida deseada.,

‘ .

Como ya habiamos mencionado, en las maquinas
estiradoras se pucden alo)ar vanos dados, y estos dados pue-
den tener diferentes medidas de acuerdo con la medida desea-

da de alambre.

- - o rd . o
De acuerde con obsewvactones tomadas en la prac-

£ R ; kY Ly
fea hemos oblentdo algunas tealas vary ol caleulo de Hneas
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Para el célculo de una Ifnea de estirado se debew-

ra tomar en cuenta la maquina estiradora en que se deseaefec-
tuar la operacibn, pues aunque en la actualidad la mayor parte
del equipo de estirado tiende a uniformizarse en lo que respec-
ta a relacidn de velocidad entre sus poleas de tiro, aln exis-
ten maquinas con diferentes relaciones. Esto swgnifica que pe-
ra una estiradora que yuarda una diferencia de velocidades en-
tre sus poleas de 21'%, sc¢ deberd procurar que las reducciones

en area del alambre scan del 21% aproximadamente .

Para el temple duro se deberd procurar efectuar
la operacidn en una estiradora tipo "Tandem” o en su defecto
en una maquina de peleas de alto didmetro; este requisito es
indispensable para el estirado de alambres gruesos ( 6 AWG y

mayores ).

Por lo que respecta a la lnea de dacos, ésta de-
berd tener dos reducciones fuertes en los primeros dados, re-
ducciones del orden de 35=37%, y posteriormente mantener las

l'(ﬁdnrfr“lqnpq !‘f)‘l'!!‘.dl‘.’s, {}1}'.3[21
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la. reduccibn 35%
2a. reduccion 34%
3a. reduccidn 28%

d4a, reduccidn 22%

S5a. roduccion 21%

ba. reduccidn 21%

7a. reduccidn 21%

En términos generales se puede decir que se ob-

tiene un alambre de temple duro cuande han sido rebajados 7

nimeros AWG a partir de un suave, Ljem.,
4 AWG suave, estirado a 11 AWG,

resulta 11 AWG duro.

Para log casos en que se requiera obtener un
alambre durc sin que haya posibilidad de rebajar los 7 nGme-
1os AWG (ejem: de 5710 a4 6 AWG), habtd que recurrir al mé-
todo antes dicho, y st aplicando este métode no se obtienen
los result sdos deseado s habrd que rocurris o ostiear el aiam-

bre partiendo deoan abmbror min nucso,
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El temple semiduro se puede obtener de dos ma- .

neras: rebajando 2 nGmeros AWG a partir de un suave (de 4
AWG suave a 6 AWG por ejemplo), o mediante el uso de poleas
flexionadoras, en cuvyo caso se deberad calcular la Ilfnea de es-
tirado con reducciones de area que no sobrepasen del 30% en

ningin caso.

Al estirar un alambre que posteriormente vaya a
ser recocido se deberd evitar hacer reducciones fuertes de area,
para as{ evitar un endurecimionto en el alambre trayendo los
consiguientes trastornos para su recocido. Como regla gene -
ral se deberd procurar no efectuar reducciones mayores del 30~

32%.

Cuando se utilizan dados do metal se puede
efectuar cualquier reduccibén de area comprendida entre 21 y
40%. Tobricamente esto también se podria ofectuar en los da=
dos de diamant~, pero dado ol alto costo de Gstos, s0lo se pue-
den llevar »n existencia determinadas modidas, por lo que dni-

camente sc utilizaran para reducsiones deoun ndmere AWG, es
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decir 21% de reduccién en &rea.

lina vez tenidas en cuenta las consideraciones

anteriores, pcdemos efectuar el cilculo de la lfnea de dados.

Inoroumer lugar debemos saber qué alambre se
desea obtener v de qué slambre o alambrdn se partird; en se-
guida, por ¢l tipo de maquine usada, conoceremos el nimero

méxime de dados a utilizar.,

Diametro de salida (13 AWG) ler. dado .072"
Didmetro de entrada (5/16) | Entrada .312
M&q. 1C dados (No. max. dados) 10

la. reduccibn 21% 20. dado .081"
2=z, reduccibn 237 Jer. dado .092"
Ja. reduccidon 23% 4o0. dado .108"
da. reduccidon 24% S5o. dado 21"
Sa. reduccidn 24% 6o. dado 139"
ba. reduccidn 25% 70. dado 160"

- ., o p - : s
7a. roduceion 269 By, dado . 186
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8a. reduccibn 26% 90. dado .260"
9a. reduccidn 29% 100. dado .256"
10a. reduccidn Entrada 312"

con lo cual, la lfnea de dados serfa:
312 -~ 256 - ,216 -~ .186~ .160 - 139 - ,121 - ,105- .092

081 - .072

Entre el dado final vy el embobinado siempre hay
una elengacidn qus varia de .0001" a .0002" dependiendo
del tipa de cstiradora v de la medida de alambro que se estira;

por lo que ¢s necesario tomarlo en cuenta v as{ poder obtener

exactamente el didmetro {inal deseado.

Lubricante

Lus lubricantes utilizados en el estirado consis~
ten en grasas, principalmente animales y vegetales, atn cuan-
do también pueden ser usadas las runerales, pero @n el caso
de México, debido al eontentdo de azufme de las mismas se ha

creferido no wtilizarlis, ya que Lo presencis de azufre, como
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se menciond anteriormente, causa problemas de manchado en

el proceso del recocido.

El nombre solucidn de grasas es el cominmente
utilizado, v es el que utiliza.emus en este estudio debido a
que es conocido a7 por todos leos {abricantes, tanto de grasas
como de equipo de estiradu, aln cuande en realidad se trata de
una suspens:on ccoloidal segln pruekas que efecruamos en el la-
boratornia. Lstas grasas se utilizan e diferentes concentracio-

nes dependiendo del rango de producciin de las maquinas esti-

radoras, de acuerdo con la siguiente tabla:

Gama Concentracidn
8 AWG y mayores _ grasa sblida
4al18 AWG 5a7%
18 3 26 AWG 3ad%
26 1 36 AWG laz2%
36 AWG v menores 0.2 a0.5%

Lsta tablz indicsa las concentraciones generalmen-



i
!‘
:
t

~38~
te utilizadas para estirado de cobre, afin cuando pueden sufrir
variaciones en la practica, de acuerdo con el tipo de maquina
estiradora o producto en especifico que se desee obtener, va
que como por cjemple para el alambre de trole ranurado que se
produce on calibres del 1/0 al 4/0 AWG se utiliza una concen-

tracidén del 20%,

Ls conveniente que on la préctica se mantengan
las concentraciones especificadas lo mds cstrictamente Posi-
ble, ya gue si esto no se cumple,la vida de los dados v de las
partes de la mdquina que antran en contacto con el alambre se
afectarn considerablemente., Con el objete de conocer las con-
centraciones tentdas on los diferentes sistemas, ¢s convenie-
te ofectuar pruebas cuando menos una vez por semana, depen-
diendo esto principalmente de las <.:cmdicionr_>s de operacidn del
equipo v de 1y cantidad Jde material procesado. La pruebaefec-
tuada ¢n el laboratorio para conocer la concentracidn de las
grasas,consiste basicamente en agregar a4 una muestra tomada

del sistema ung determinada o o mtidad de aeido sultdrico tal,
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que rompa el equilibro electrostitico de las particulas suspen-
didas en 1a solucidn, formando as{ conglomerados de las mig-

3

mas que al aumentar de tamaio se separan de la solucidn.

Otro factor importante 2 controlar en los sistemas
de grasas, es el ' de la solucidn, el cual se debe mantener
entre B.5 v 9.5 con @l objeto de evitar 1a formacidn de asteara-
tos de «obre, la cunl se ve acelerads en un medio con un Ph
inferior a los mencionados. Debido 1 que no obstante todas las
brecauciones tomadas con el proceso de decapado para eliminar
el dcido del alambrén proveniente de laminado, éste guarda cier-
t3 acidez, el Ph de la solucidn, a medida que pasa el tiempo,
tiende a bajar., Para contrarestar esta accién se deben agregav
a la soluctdn deternunadas centidades de carbonato de sodio,

con objeto de volver a subir el Ph a los valores mencionados .

Por Gltimo, es necesario que la solucidon se man-
tenga a una temperatura que fluctie entie 110y [150F, al mo-
mento de entrar 2 las miquinas . Se han ctectuado pruebas cor

solucianes o
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peraturas superiores a las mencionadas provocan frecuentes
reventones en el alambre procesado, as{ como una disminucién
considerable en la vida de los dados. Pruebas efectuadas con
solucién a 1B09F aproximadamente senalaron que la vida deun
dado calibre 12 AWG fue de B70 kilos, cuando en condiciones
normales su duracién debe ser de 3 toneladas. De aquf la {m-
portencia gue ticne un buen control de la temperatura en la so~
lucibén lubricante para mantenerle dentro del rangoe indicado.
Claro estd que otro {actor importante que determina la vida de
'las’partes que intervienen en ¢l estirado, es la calidad de las
materias primas quc intervienen en la fabricacidn del lubrican-
te, sin embargo, no trataremos este punto ya que seria motivo

de un largo estudio.

Con el objeto de poder hacer los cllculos del ca-
lor generado en ¢l estirado, as{ como de la capacidad de bom-
beo necesarta para el sistema de tubricaci6n, se hicieron de-
terminaciones de viscosidad on las miquinas de ostirado grue-

. s (‘ R ~ . -
SO, que son motivo de aste catudio, habidndose onc ontrado
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que la solucidn lubricante a una temperatura de 110°F tiene la
viscosidad promedio de 0.8 centipoises y una densidad de
62.27 Ib/pulg2. Asimismo, los datos suministrados por el fa=
bricante de la grasa indican que la grasa denominada comercial~
mente como Q620 - ina temperatura de 110°F y con una concen-

tracién del 6%, tiene un calor especifico de 0.95 Btu/1bOF,

Is natural que este calor especifico varfe a dife-
rentes concentraciones de grasas, pero solo utilizaremos el va-
lor anteriormente mencionado ya que corresponde al rango del

estirado grueso.

Maguinaria

Las maquinas estiradoras consisten basicamente
en una seric de volantes que al tirar del alambre lo hacen pa-
sar a travéds de los dados, los cuales se encuentran alojados

entre dichos volantes de tiro.

Existe una gran variedad de diseios de maquinas

estiradoras, scqan el metal pot estitar, la gama de alambres
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procesados, la velocidad, etc. De acuerdo con el rango de

los alambres estirados, gencralmente es aceptada la clasifi-

cacién de maquinas en gruesas . intermedias y finas, seginse
obtengan de ellas alambre con diametros de .0403" v mayores
de 0403 a .0160", y de .0160" v menc o8, respectivamente.,
En nuestro caso nos ocuparemos de las maqguinas para calibres

gruesos.,

Si se toma on cuenta la configuracidn de los vo-
lantes de tiro o poleas, se podrian clasificar las maquinas en
linea o tandem, maquinas de tipo cono y maquinas en anillo o

"Ring Blox", seg(n se muestra en las siguientes figuras:
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Cada uno de los tipos de maguinas estiradoras
tiene su especial aplicacién, de acuerdo con el tipo y calibre
de alambre que se desee cobtener, aln cuando en general, la
tendencia actual de los fabricantes de equipo es la de utilizar
mas la maquina de tipo cono. Las maquinas en tandem son es-
pecialmente utilizadas para el estirado de alambres de una sec~
cibdn transversal clevada, o bien de figuras especiales como el

alambre trole.

La potencia requerida para el motor de una maqui-
na estiradora depende de varios factores: metal por estirar, né~
mero de dados cn la maquina, calibre y rango de los alambres
obtenidos, calibre v rango del alambrdn o alambres de alimen-

tacién, tipo de transmision, ete. Gon el fin de dar una ideaal

respecto, a cantinuacibdn se onlistan los siguientes ejemplos:
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Calculo del Calor Generado
Debido al trabajo efectuado en el proceso de esti-
rado, existe un desprendimiento de calor el cual, como mencio-

namos anteriormente, os atrastradeo por la solucidn lubricante.

Con - olyeto de encontrar la cantidad de este ca-

lor, as{ como lu parte del mismo gue arrasira 1y solucidn, he-
mos Lecho un balance de calor en una de las miquinas al momen-

to de procesar un calibre 12 AWG, el cual viene a ser el prome~
dio de los calibres procesados ¢én las estitadoras gruesas, se-
¢an las producciones mensucles promedio en 1962, que apare-
cen en la siguiente tablay.
Maquina Tons . Kms . Kgs/Kms Prom. HP. Inst.

4D 27.6 720 38.4 118

10 D-1 118 .0 5100 23.8 200

10 D-2 1og.n 3 050 33.0 250

13D 353 .4 15 039 25.5 250

Total 5490 23 969 25.0 815

] U T : 3, 1a ma-
Al momento de procesar alambre 12 AWG, 1a
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quina de 13 dados se encontraba en las siguientes condicio-

nes:
Alimentacidn de solucidn 200 gal/min.
Increm. temp. de la solucidn 5°F
Increm. temp. del cobre 112°F
Velocidad de la maaguina 3000 pies/min.
Corriente tomada 257 amperes

l.- Célculo del caballaje tomado por la maquina .=
La indquina se alimonta con corriente trifasica
a 440 voltios, on donde hay un [actor de potencia de

0.8 aproxtmadamente.

P=1.732xVxlixip
=1,732 x 440 x 257 x 0.8
=156 500 watls

lo cual equivale a 211 HP

5
;
B
4
!

2.~ Calor arrastiadn por la solucton de grasas .-
L1 dato e calor especffico seadn lo mencionado

. . ‘ O
en ol capitulo anternor, es de 00895 Btu/1b I



Q
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W Cp At

(200 % 3.785 x 2.2) x 0.95 x &

7440 Btu/min

el cual corresponde a 173 HP

3.~ Calor arrastrado por el cobre .-
Ll calor esprcifice del cobre entre 15 y 100°C
es de (0.093. Por otra parte, 3 000 pies por minuto de

alambre 12 AWG equivalen o 5% lbhs/min., va que tiene

un peso de 30 KgsZKm ., aproximadamente.

Q = 539 x 0,093 x 112
Gld Btusmin.

el cual corresnde a 14.3 HP

La suma del calor arrastrado por el cobre y la so-
lucidn es de 8 050 Btu/min ., que corresponde a 167.3 HP, da-
do que el motor de la magquina estaba tomando 211 HP, el resto
e plerde en efictencia del mismo motor péxdicﬂas mecanicas y

Perdidas por radiacion.



-5]-

De este balance podemos obtener como conclu~
sién que un B0% aproximadamente de la energia consumida por
la maquina estiradora debe ser arrastrada o disipada con la so-

lucidén lubricante .

Con el objeto de calcular el calor maximo gene-
rado, supondremos las 4 mdaquinas trabajando a plena capaci~

¥

dad, lo cual nos ¢4 815 HP, de acuerdo con la tabla anterior.

por lo tanto: 815 x 0.8 = (52.0 HP

lo cual equivale a 27 700 Btu/min.
que es la cantidad maxima de calor arrastrada por la solucion,
misma que le¢ deberd sor removida en el intercambiador de ca-
lor, con ¢l objeto de volverla a recircular a las maquinas es~

tiradorasg .

Ahora bien, debido a que la temperatura ideal de
trabajo durante el estirado es de 110 a 115CF, podemos calcu=

lar ya g cantidad de solucidn que debemos mantener en circu~

lant
Tehe




Q=zw Cp ANt
27700 =W x 0.95 x (114~ 110

W = 700 galones/min.

-52-
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Célculo y Seleccién del Camblador de Calor
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De acuerdo con los datos obtenidos en el capf-
tulo anterior, tenemos que se deben eltminar 1,662, 000 Btu/hr.

aun flujo de 700 galones/minuto de solucién lubricante.,

En In planta se dispone de un sistema central de
recoleccion v entramiento de agua, con el obieto de ser utili-
zada tanto en el proceso de fabricacién de los conductores, co-
mo en el equipo adicronal como es ¢l caso preéente. Lsta
agua 2e encuentra a4 una tomperatura de A0°T, y serd la utili-

2ada en el cambiador.

Debido a que la solucidn lubricante se contami-
na de polvo de cobre, estopas, polvo, etc., es conveniente
que fluya por el interior de los tubos del cambiador, con el

finde que e pueda Limpiar con mis facilidad.

Haremos el caleulo del drea necesaria, supo-
niendo uysar 150 gal min. v posteriormente haremos este mis=

- <y  § &) D -
Mo calculo parg diferentes gastos de iwida, ©oil el fin de se

lecctonar ol Are. Mg soandmich.



Seleccionamos 36 tubos de limlg. de difmetro

exterior (BWG 18 de cobre) con el objeto de que puedan serlim-

piados en su interior f&cllmente; cada tubo tiene 0.594 pulg.2

de seccidn transversal.

La velocidad de solucidn por un tubo seré:

Q % v A

700 = 36 X Bs5M
7.48 x 60 144

v = 6.64 ptes/seq.

.
;
3
;
-
|
g

Pasamos ahora al célculo de la velocidad del
agua por la camisa, para lo cual se disenarfa el cambiadorcor.
los tubos forma ndo tridngulos equiifiteros, y la separacidn, tan-

to entre las paredes de los tubos, como entre éstas y la pared

de la cubierta, sers de 1,3 pulg, con lo que obtendriamos un

didmetro interior en cl cambiador de 9% pulg.

Area de la sccc. transv, correspondiente

n
. a1 YA
a un tubo de 4.5 pulg. diam. = 70.8 pulg
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Area de la secc. transv, coxfespondiente a
36 tubos 1 pulg. de didm. - 28.3 puigz
Area por donde fluye el agua = 70.8 - 28.3

= 42.5 pulg2

Siguiendo el ni smo procedimiento que para el

calculo anterior, tenemos que la velocidad del agua seré:

150 - 42.5 v
7.80 x 60 144

1.13 pies/seg.

i

Para el calculo del coeficiente de pelfcula para
la solucidn, haremos uso de las tablas y gréficas del libro
"Stoever", las cuales se basan en los trabajos de Ditlus y
Boelter para la determinacidn de un coeficiente "base” de pe=
lfeula, el cual se corrige a las condictones de diametro y tem-

Perature, seg(in el caso; para lo cual se aplica la férmula:

Bz by x Ipox

én donde b - coeficiente de pelicula desecado L
. P e e -
N - ceeticiente de pelfcula aroondicionds 0aso
n = Costio
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= Fy = Factor de correccidén por temperatura
Fq = Factor de correccidn por didmetro

1256 x 1.1 1,00
1375 Btu/hr ft2 ©Op

> o
{1

De igual forma, pero utilizando el caso de "li~
quidos o gases calentados o enfriados por fuera de los tubos

del cambiador” determinanos el coeficiente para el agua.

h = 1270 x 1.00 x 0,92
h = 1165 Btu/hr 12 or

En el calculo de h para el agua, fue necesario
determinar la temperatura de salida de la misma, la cual se

encontrd d: la siguiente forma

Q
27700

i

wcw At
(150x8.35) x 1 x (t - 80)

t = 102°r

As{mismo, para obtener el coeficiente del agua,

se calculd el didmetro equivalente mediante 2 eccuacibn

A

™

P

de o= 4
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en donde de - didmetro equivalente
A - JArea de la secc. transv. del espacio

entre tubos
P =~ Perfmetro de cada tubo x nQmero de
tubos

4 42.5
36 x 3.14
de I~ 1150“

de

1!

Con el fin de poder calcular el coeficiente to-
tal de transmisidn U, s8lo nos {alta el coeficiente de transmi-
516n para el tubo de cobre, el cual ttene una inversa de - - -
0.00023 para el 16 BWG de cobre. Por lo tanto, el coeficien-

te total de transnmisidHn serd:

) - 1 1 1
U h, by h,
en donde U = coeficiente total de transmision

coefictente de transmision del agua
coeficiente de transmisidn de la solucibén
coefictente de transmisidndel tubo de cobre

13

= A L L 4+ glo0023

_}~ - -
G B
t

U 1165 1375
19 g e (2 OF
U = 539 Brushr

. . oL
.. ~ eyt 2 Y o ansitision en
Errte serls of oo total de transt

P
. Lo o 14 D ‘a
condiciones e sl e Liprewsy, pero daco que en ia praciic
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la suciedad arrastrada (estopa, polvo, aceite, etc.) tanto por
la solucidn como por el agua, forma una pared:de resistencia

alin mayor que las anteriores, es necesario determinar un fac-

tor de seguridad por suciedad (fouling factor).

Este factor depende mucho de las condiciones
de trabajc de las maquinas estiradoras, ya que se vé afecta~
do por el tipe de cobre con que se copere (desprendimiento de
mayor ¢ mencor cantidad de polvo de cobre), tiempo que tenga
operande la solucibn, ya que a medida que transcurre el tiem-
po de operscidn de la misma se van formande estearatos de co~
bre de consistencla pastosa que se adhieren fcilmente a las

paredes.

De la experiencia hemos observado que este fac-
tor disminuye de 3.5 a 4.5 veces el coeficiente total detrans=~
misién, con lo cual se verfa disminuide de 539 a 125 Btu/hr
{12 OF, Lste dato concuerda aproximadamente con la expe-

riencia obtenida en plantas similaves on les Estados Unidos.

Ahcra pasamos o detorminar ¢l Grea necesezriade
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transmisién de calor mediante la ecuacién.

Q = U A (AOtw)

en donde Q
: ~ U
A =

&
Atm

B Y

cantidad de calor transmitido
coeficiente total de transmisidn
drea de transmisidn de calor

- diferencia media logar{tmicz de tempera-
turas

i

Dtm —

At - A"
2.3 logyg, (At' /A" )
Aqua
fham
|
/ Sol.

Sl [ -
Ha°F HO®F

141
tr
"

Se seleceiond el flujo a contra=cotriente debi-
do a que en esta forma [\ tm resultaba mayor que con flujos en
paralelo, por lo que el Grea necesaria se hubiera incrementa

dc.

de esta formic
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Aty - _(110-80) - (114-102)
2.3 logyg _110-80
114-102

Atm = 19.6 °F

por lo cual:

A . 1662000 . 2
125 x 33.4 675 1t

Con el objeto de encontrar una relacibén entre el
flujo de agua alimentada al cambiador de calor y el 8rea nece~
sitada por ¢l mismo, se procedié a hacer el c8lculo anterior
para diferentes flujos de agua, habiéndose encontrado la rela-

cién de acuerdo cen la grafica siguiente.
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De acuerdo con la relacidn encontrada, lo me-
jor serfa hacer uha inversidn en un cambiador de poca &rea y
alto flujo de agua; sin embargo, para encontrar la relacidn 6p-
tima, serd necesario tenor también una relacidon del costo del
bombeo de agua ‘- eniriamlento ¢ inversidn en la misma, con-

tra los cargos anuales por el cambiador de calor.

Para obtener los datos anteriores, serf{a necesa-
rio hacer el chlculo ‘e bomba v tuberfas para el agua de en-
friamiento, perc dado que la localizacion del cambiador que-
da sumamente cerca del tanque de agua recirculada, podemos
considerar como despreciable la inversidon efectuada en tube-
rfa de uno u otro diametro. Asimismo, existe un ramal de agua
frfa ya en la {&brica, del cual se tomara una linea para alimer -
tar el cambtiador, por lo cual no se hace necesaria una inver-

si6n ¢n bomba.

Dado lo anterior, sHlo tenemos que tonar en

” I S
cuenta el costo de bombeo por galdn que se Lie

’, . P - ’ .
cionado sistema de recirculacion de agun, y para 2llo tenemos
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los datos siguientes:

Capacidad de recirculacién del sistema 600 gal/min.

Inversion rotal para el sistema de recirculacidn $400 000,00

Costo de 1a cortiente consumida por ano (30 HP) 34 000.00
Mano de ~bra por anto 15 000,00
Deprecincion por anoe (10 aios) 40 000,00
Gastos por ano poe el ‘wet ocupada 3 000,00
Pérdidas de agua en el sistema ($0.53/m3) 4 600,00
Gastos anuales por mantenimiento g8 000,00

Pira ¢l célculo de los gastos se ~onsldera que

este equipc trabaja 300 dfas al ano, 24 horas diarias.

Por lo tanto:  Costo total anusl $ 104 600.00
Galones ctrculados por Ane 260 000 000

Costo por galén recirculado $ 0.00040

Por otra parto, los C4WIOs snuales por el cambias

dOr de calov se cjilpul'ﬂy()n (:xbh?hi(,"]df b ZRCIONneS pars

rentes tamans & de cambi «dores (v acdfic a de costos de cam-
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biadores) y se depreciaron a 10 afos, habiéndoseles agrega~
do un cargo por mantenimiento y supervisién del orden del 3%
anual de la inversifén; con osto se obtuvo la relacidon de car-

gos por ¢l cambiador v ¢argos por el agua de enfriamiento.
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Relacidén entre Tamano y Costos del

Cambiador de Calor
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De acuerdo con las consideraciones anteriores,
en donde salta a la vista que el costo mayor por operacién co~-
responde al agua de enfnamiento, se deduce que el cambia~
dor de calor de operactdn m8s econdmico deberd tener un drea

de aproximadamaente 1 000 piess,

s conventente que al momento de seleccionar
un modelo estandar de cambiador, de las caracter{sticas antes
sefaladas, se tenga cufdado de que la longitud no sea excesi-
va, con el objoto de poder Limpiar con facilidad el interior de
los tubos, que es en dende mayor cantidad de grasa'y sucie~
dad se depositar§, causando con eollo una baja en el rendimien=

to de 1a untdad.

Uno de los cambiadores que se podria seleccio-

nar, y el cual utilizaremos para los célculos posteriores, tie-
ne las sigutentes caracterfsticas:

MNimoera de pasds

1063



Difmetro tubos (pulg.)
Distancia entre cabezales (pulg.)
Di&metro interior (pulg.)

Cafda de presibn de la solucién
(1b/ pulg?)

-69-
3/4

160 7/8
21

4
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Calculo del Sistema de Bombeo Yy

Distribucibn
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Antes de entrar directamente a la seleccién de

tuberfas y célculo de bombeo, es necesario hacer algunas cone

sideraciones con respecto a la localizacibn y distribucidn del

sistema.

Por lo que se reficre al tanque de almacenamien-
to, es convontente que estd localizado lo més cerca posible de
las estiradoras, pero debido a le valioso del espacio interior
en la fabrica, es asf{misme conveniente que se sitie en el ex-
terior del Grea construfda . Del mismo modo, debido al alto
costo del bombeo dado ol volumen manejado, resulta més eco-
némico que dicho tanque se localice bajo el nivel del piso pa-

ra que ¢ retorno de la soluciédn se verifique por gravedad.

" rd
Una serie do pruebas efectuadas en la practica
nos han indicado que os conveniente toner un volumen de solu-

ctén en el tanque gue fluctie entre 6y 8 veces el volumen bora-

. ) , - i n
beado PO minuto, pues siosemantione una menot cantidad e

o Viram musv fraciie e
~l Sistemg, las {luctuaciones en el Phose vuaelven muy frecue

1 cambio de la solu-

K

Y5 v marcadas, asf como la frocuencia de
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cién se incrementa. Mantener una mayor cantidad de la indi-

cada significa ya una fuerte inversidn en grasas Yy tanque.

Debido a la espuma formada principalmente cuan-
do la solucidn ¢s nueva, es mnveniente que el tanque tenga
un volumen del ¢ le de Iy cantidad almacenada, por lo cual,
pax:a las necesidades de la planta de este estudic, el tangque
deberd tener un volumen wgqual a 14 veces 700 galones; esde-

cir, de 9800 galones & 37 metros clbicos.

In cuanto a la tuberfa, es conveniente que sea
elevada, ya que el romper el piso existente en la planta ten-
drfa un alto costo, pues dicho piso de concreto tiene bastan-
te espesor debtdo a que estd caleulado para resistir 3 tonela-
das por metro cuadrado. Por otra parte, la tuberfa aérea tie-~
ne la ventaja de ser mas accesible a reparaciones, obtencidn
de nuevas ramas, v facilita la instalacién de nuevo equipo.
Por las consideraciones anteriores, la tuberfa deberé quedar

suspendida a la altura de 1o estructuri del edificio, de donde

bajar&n los ramales de alimentacidn a las estiradoras.
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leceidn de la tuberfa se har& mediante un

Y posteriorme

SRl one 1

{a:

nte, a continuacidén se efectua~

e bombeo para las siguientes di-

w
[¢5
—
o
|
.

6" didm.

Los ramales de alimentacidn que bajan de los

puntos B, C v ID s¢

descartan e oste célculo por considerar

que s{ Ly prestdn on los puntas menc ionados os suficiente pa-

rs voncer las pdrdidas Jdel resto de la 1{i:cn, con mayor razén

. . s
serd suficiente para hacer Hegar el lubnicante a las maquinas

qQue se onocuentran g o metres

Pactiendo ool

total instalacdy de 8156 HEP

700 dalire s

LRI OTP RAAY

foecho

HOeU S

abajo de la lnea general.

.

Ao (qud para una rapacidad
;11a una \xlm.ontacmn de

pRumIr ue por cadn HP se

STSIB U e
IR o
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Debido a lo anterior, tenemos lo siguiente:

tramo tramo tramo tramo
D nC CB BA

»y
S

Difm, (puls.) 2.5 4 5 6
Longitud {pies) 27.8 4.8 13,1 98.4
Long. equiv. (pic-! 76.0 6.7 8.5 147.0
Long . total (pie:s: 103.8 16.5 21,6 245.4
Flujo (cals/min) 172.0 387.0 0 601.0  700.90
Veloo, (pios,min) 1i.,58¢ 9,74 Y.65 7.80
& TR L0015, L0012 L0010
Re 2.74%10% 3.78%1054.,69x1074.56x10°
f L025 022 021 .020
o (fr 1b/10) 25.82 1,59 1.38  9.14
A7 ft 1b/1b) -13,11 ) 0 20.30

LR Lhux 02,27 x 1 =0.09 1b/in2
"1 2
] -0.00 1b/in

DBe=1 3w wvz.iox 1.
144

144
AL = 1 2003 xel,2izleaed 1b, i




Debido a que los fabricantes de eq uipo de e
do recomicndan que el lubricante llegue a la méguina con una
presin deo 30 1b/in? pary que sea capaz do remover las impu~
rezas v lubricar adecuadamente en los dados, el clculo de la
potencia deberd scr efectuado para una calda total de presibn
de 57.41 1b/ind

W = 57.41 (Ib/in?) x 144 (in2/6t2) x 1364 _{ft3/min)
gal/min

x 700 (gal/min)

W =786000 e 1b/min
Wp - 786000 - 23.8
33000
Conslderando una eficiencia para el « upo motor

bomba de 759 Ly potencia necesarta serd de 30 HP.

[}

Como se oxplicd anterformente, ¢ste mismo

A
chleule se aplicd pary diterentes drimetros supuestos, habifr

dose obteniio fos sigutentes resultados:
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tramo didm. veloc. Lo AP HP
pulg. pies/min pieslb/lb 1b/pulg? tebricos reales

A
N\

ED 2 16.41 58.10 19.51

DC 34 12.49 3.04 1.32

CB 9 15.10 4.46 1.93

BA 5 11.21 21.50 22.10
Total 77 .86 31.2 40
ED 2% 11.50 25.82 5.51

DC 4 9.74 1.59 0.69

CB 5 9.65 1.38 0.60

BA 6 7.80 9.14 20.61
Total 57.41 23.8 30
ED 3 5.56 4.75 =3.62

DC 5 9,74 0.51 0.22

CB 6 9.65 0.63 0.27

BA 8 7.80 2.38 9.82
Total 36.69 15.3 20
) 4 4.34 1.21 -5.14

DC 6 4.30 0.24 0.11

CB 8 3.86 0.18 0.08

BA 10 2.85 0.87 9.15

Total 34,20 14.3 20

'l balance econdmico se efectuara tomando en

cuenta Gnicamente la depreciacién por 1o que se reflere a la

invers1é6n en bomb, tuberia v conexiones, v adicionandole en
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cada caso los gastcs por consumo de corriente eléctrica (16
horas durante 300 dfas al ain), ya que consideramos los gas=
tos indirectos y de mantenimiento iguales para los diferentes
didmetros seleccionados. Ll costo de la corriente eléctrica

se calcula a raz6én de $0.21/KWH,

Caso Caso ' Caso Caso
20 HP 20 HP 30 HP 40 HP
tub. tub .

gruesa delgada

Depreciacibébn $ 7800 S 6450 $ 7280 $ 8260
(10 anos )

Energfa Lléctrica 95000 $15000 $22500 $30000

——

N

Total $22800 $21450 $29780 $38260

Por lo anterior, se deduce que la seleccion

més econdbmica corresponde a la tuberfa de 3, 5, 6 y 8 pulga~

dns para los tramos LD, NHC, CBy BA, respectivamente, para

lo cual se necesita un motor de 20 H.P.

[l calculo del costo del equipo supor una
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bomba centrffuga, la cual para evitar constantes descargas y

por lo tanto paros en las maquinas estiradoras, deber3 quedar

‘localizada a un nivel inferior del de la solucidon en el tanque

de almacenamiento, teniendo as{ siempre presidn positiva del

lado de la succid- .

e et et
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Consideraciones Econfmicas
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M ‘il\ Ie [
De acuerds con los equipos seleccionados en los

capftulos precedentes, se obtuvieron cotizaciones para el mismo

las cuales se moncionan a COI’LUQL‘.GCiéHZ

1) Tangue de Sclucidn de concreto
armado, con paredes de cemento
pulido, de 5 m. de largo por 3Im,

de ancho v 2.50 de profundidad § 24 550.00

2) Bomba centrffuga con un motor
de 20 HP para 440 volts ¥ 50 ci-
clos, de un gasto de 700 gal/min.
y para trabajar contra una cawrga de
85 pies de lgquido ne corrosivo,
con un PH 9, y con dens idad de
62.27 lb_/"i’t3 a. una temperatura de

L1sor 18 625.00

3) Cambiador de CGalar de 1 063

£t e arca, marca Swecomex, de
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acuerds con las caracteristicas an-

teriormente mencionadas 80 160,00

4) Valvulas v tuberfas, incluyendo

instalacion., 45 850.00

5) Wneo de retorno construfda de
tuberia da ashestocemento de 12”7
de dibdmetro v registros cada 10 m.,
incluyendo los gastos del rompi-
miento del piso do concreto, exe

cavacibn v albantleria en general 5 200.00

5) Lquipo eléctrico que incluye
arrancadores magnéticos, intes

rruptores de navaja, fusibles de

’
ot . ATy Ty A %Y Gkt
(7[]!'(,l2'ﬁ!‘xk’, ]Ul?'\,"\n; o L‘lL\f%‘( ntos tec

un tedgistrador de temperas

Y)i‘:'i. e .!.

8 150.00
tutra. ——

$ 182 475.00
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Debido a que con la falta de capacidad de la plan~
ta actual, la temperatura de trabajo de la solucidn es bastante

slevada, v dardas las prucbas ofectuadas on la vida de los dados

- Id PR RS I [ -
cegiin 2o manciong en ol tereer capftulo, dicha vida se ve seria-

Glleda 1oty la tomporatura, so pucde estimar que la vida
o los dades con ol nuevo eguips calculade aumentara por lo me=
aos un 107, 1 ¢l gaste actual por coneopte de dados, tantopcr

e e e i -
compra de dadon nuovos Como por los gastos originados en el ta

$30 000,00 men~

Her do reparacidon do los mygmos o3 del orden de

i KU

suales, tenemes ¢ me resultado gue psta inversidn se recupera-

el Y

|4 . s -
rd en un plazo aproximado de 5 ahos.



g

-84~

VIl

Conclusiones
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De acuerdo con las conslderaciones anteriores y
los célculos efectuados en los capitulos precedentes, podemos

obtener las siguientes conclusiones:

A) Equipo de Enirtamiento.- Con el objeto de
eliminar del lubricante ol calor que arrastrd a su paso por las
miquinas cstiradoray, os conveniente utilizar un cambiadorde
calor de un solo paso con flugo de agua irfa a contra corriente
y una area do transmiston de 1 000 {2, El lubricante deber8

fluir por el interior de los tubos de covre con el objeto de fa~-

cilitar la Limpreza pertddica del equipo va que como Se vid, el

v b 1
lubricante arrastra cons igo impurezas, ostopa, polvo de cobre,

etc,

.
Ll agua de enirigmiento s¢ tomara del sistema de

recirculacibn que ya extste en la planta.

’ r'd
B) Sistema de Bowbeo v Distribucion.~ La linea
A w} ARERES 4 R W

T ~ e pww —- v &~ a
. . RPN o de alh]ﬁ(,L“cijlﬁlHU
de alimentaoion de lubricante del tanque

A fioro céd. 40 Y
R ¢ 14 oun tubo de ioTTO Cel.
las maqguinags estwadoras Sond e an tubo det

4
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los didmetros del mismo serdn de 3, S, 6y 8 pulgadas paralos

tramos LD, DC, CB v BA respectivamente, [l bombeo a lasn. §-
quinas se hard con una bomba centrifuga con motor de 20 H, >,
la cual serd localtzada coma se menclona o una altura inferfor
del nivel de la sel o1dn, con el objeto de tener siempre una pre-
s1én positiva del Lado de la succidn para evitar descargas, y

por lo tanto paras en el sistema.

Con respecto a la linea de retorno, se debe acla-

rar que la tuberfa de 127 de &t dmetro que serd instaladaconuna

pendicnte del 2%, pucde conductr un gasto mavor de los 700 gal/

min. necesartos, sin embarge, se ha preferido instalar esta tu-

sl - s -a locali ta
berfa debido a que la zona donde se encuentra localizada este

P . 2 RIS v be‘.
Planta suire o bBundimientos termrastres v os posible que tu

. e », Por otra
rlas de bajo didmetro se puedan romper facilmente, FPoro

. it ajo, ya aque el
Parte, ¢l ¢onte de enta tuberfa os sumariente bajo, 3

. S .
COSIO el mynrs o o $10. 00 m, contra un vasto de $11.00/

) arida. Dado que la lonai-
que serf ol e o tulierra sainima requertca. Dado qu

. . Jamente 25 m.,
tud tolal meces Ca rara ol retorno e8 4pm.\zma(a
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significa una mavyor inversidn del orden de $250,00, lo cual es
N ] !
4 Y - 2 .

ainimo, dade ol {actor de seguridad que se obtiene. Por otra
parte, la tuberia de 127 presenta ta ventaja de poderse limpiar
mas fAcilmonte de ot COMOnes 0 s1oRas VoS i

Imonte de obstruccoiones por estopas v suciedad que fre~

cuentemanie 50 prasentan,

ive

) Almaconamtento.- Ll tangue de almacena-

miento serd construrdo de concreto armado,con paredes de ce~

mento pulido a un ntvel infertor del pozo, para poder efectuar

el retorno por gravedad. Este tanque deberd tener un volumen

igual a 14 veces ¢l flulo bombeado por minuto, con el objeto

de poder almacenar un volumen de soluc idn suficiente paraevi-

tar frecuentos variaciones on ol Pibdel lubricante. No seré po~
$ible uttlizar ol rangue wtilizado actualmente, va que se encuen

tra localizauc on una zona »n la cual sprd instalado nuevo equl”

po.

Pour 1o gque se refere d la parte econdmica, como

- R —~ N
Y8 S0 vih o juatiiiea plenamente, ya que st recuperacion seob
.y ~uenta Gnicamente el

+i by e
Wene v pa e b S oo, tonpenadie e
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ahorro por concepto de dados. Si a esto agregamos el aumento
en la vida del equipo de estirado, as{ como la notable mejoria
en la calidad del alambre obtenido, aumento de la eficienciade
la operacidn del estirado, evitar frecuentes roturas del alambre,
podemos concluir :.e ia inversidn en la nueva planta de mane-

jo de lubricantes se justifica plenamente.

Con respecto a los datos obtenidos en el presen-
te estudio, podemos hacer un cuadro comparativo con referencia

a algunas plantas de los Estados Unidos.




Cuadro Comparativo

Planta

A
Nimero de Maguinas 6
HP Instalados 825
Bombeo ( gal/min ) 1 000
Almacenamiento (galones) 4 Q00
Gal/min HP 1.21
Cambios tanque / hr. 15.0
Temperatura de la solucidn al
entrar a las maquinas (O F ). 30

Planta

B

600

600
4 000

1.00

9.0

92

Planta

425

000

0.63

3.2

120

Planta
D

890

460

.45

4.0

125

Planta
MEX

815

70C

4 900

0.87

110

_68_

Al e
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En el cu>adro anterior podemos observar altas
temperaturas de trabajo en las plantas C y D, cuya razbén po~
dria ser el alto volumen de solucidn almacenada que se presen~-

ta en las mismas,

Finalmente, es conveniente que en la practica
se tomen las medidas que se mencionan a continuacién, con

el objeto de mantener siempre la solucidn lubricante en buenas

condiciones de opcracidn:

A) La solucibn deberd ser cambiada cada seis

meses aproximadamente, lo que se aprovechar§ para hacer lim-
pieza en el tangue v on las tuberfas. Se puede efectuar prime-

ro por medios mecanicos para sacar todo el polvo de cobre, es~
topas v suci-odad en general que se halla depositada en el tan-
’
Jque, y posteriermente con agua y vapor en las tuberias.
B) Con objeto de mantener un alto coeficiente

N R e T - 1 1 i = a
{e transmision en el cambiador de calor, la limpieza de este

quipo se deberd efectuar mas o menudo gque la de tanques y
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tuberfas, para la cual se recomienda una limpieza de cada dos

meses como minimo.

C) Las determinaciones de concentraciény PH
de la solucidn es conveniente que se efectiie dos veces por
semana con el rit: 5 actual de la produccidén, y en caso de que
se tuviera que aumentar 2 tres turnos de trabajo, se deberé

efectuar tres veces por semana.

Con el equipo calculado, y observando estas ul-

timas condiciones, se notara la mejorfa en la calidad produci-

da, asf{ como un alargamiento considerible en la vida del equi-

- ) A P 1A . . )
po v de las partes gue iategran la operacién del estirado.
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