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En la fabricación de los conductores eléctricos, 

uno de los principales procesos que intervienen independiente­

mente del tipo de conductor elaborado, es el estirado. El pre-

sente estudio trata precis a1~1e:-ite sobre un sis tema de e ni ria -

miento y de lubr>~ K ión de los conductores sometidos al proce­

so de estirado y de los n:}quinas que lo llevan a cabo en la 

plant.:::J de Condumex, situadd en 7'.íéxico, D. r. 

En esta planta, debido a s1.1 expansión, ha sido 

necesario redise;1ar las instalaciones del sistema de lubrica-

ción, debido principalmente <11 aumento de capacidad y al de-

seo de ir superan.io la calidad de los productos. 

En el presente estudio se c.:i.lcula el equipo de 

enfriamiento, bon-.bco, l(ne-:1s de distribución y ;-ümacenaje pa·-

ra el lubncintc utiliz,.1do en el cstir.ido. cic acuerdo con la ca-

paciclad :ictucilr:1cnle insuL1cL1 y se eir•ctúci simulLrneamente 31 

c:'.jlculo del cquipu, la ~;e lección econt)m icd del mismo. 

A conti!1uac-1ón se clc'!';cnbe lo tratado en cada uno 

de los capítulos compcinc·ntes de• e~; te estudio. 
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En el segundo cap{tulo se hac:e una descripci6n 

de los procesos que intervienen en l3 fabricaci6n de los cont­

ductores que est(rn Íntimamente relacionados con el estirado, 

ya sea porque alimentan a este departamento o porque reciben 

los alr:imbrY'S salidos de bl. Los procesos que en dicho capftu­

lo se describen son los de laminado, deca¡Bdo; recocido, ca­

bleado, tubulado y m::J.gneto o esnnltJ.cic'. 

e.as y li1s ne·cesid idf'S ck lubncaci6n d(°'l •'StLrado y se efectúa 

el cblcul(, m•-dirnte •rn b:ilmc•" de lu Cdntidacl de calor que se 

generé: en e.st e preces o, p-11 "1 así p0s c.1r 11 e ::ip(t.ulo cuarto, en 

dor de color para la soluci(rn lubricante. 

I.::n el capít.ulc quinte se estudian l::is r:;ondiciorn s 

de distribuci(;n del sistt·rnct bl.Jncont(•, 'lsf c,·,mc' f•l cál<"Jk· y 

selccci6r: económica de 121s tuberL:~s y equipo de bombeo nece-

sario. 

En el Cflpftijlo :o-;P>:to se calcuh la lnv )rsión q•.le 
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es necesario efectuar en el nuevo sistema de lubricaci6n, y se 

obtienen las conclusiones del estudio. Finalmente se señalar:. 

las conclusiones obtenidas. 

Es conveniente mencionar que estas necesidades 

de ampliaci6n y r c·c!isei'lo del sistema de lubricaci6n se refieren 

a la secci 1Sn del 0stiudo grueso, PS c!Pcll, o L1 fase inici:íl dü 

proceso ele estirado, y:J que L:is secciones de estirado de al3rr.-

bres intenrn:~dios v fl'ios se 11bastecen de sistemas de lubrica-

ci6n con c3:·acte1 (st1c:1s diferentes de las del estnado grueso. 
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En el proceso de fabricación de los conductores 

-e léctr1cos intervienen una gran variedad de operaciones que 

van transfor!nando la barrn de cobre inicial, así como las dife­

rentes 1naterlas pri ·nas utilizadas para forros exteriores, aisla­

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

ra diferentes usos y condiciones de trubajo. 

[n este capítulo trataremos de describir breve -

mente los procesos que intervienen en id fabri.cación de los 

conductores, poniendo especial .:1tención en los que están in­

timamente reL.1cionados con el estirado, tema centrill de este 

estudio. 

1.- Laminación 

La materia prirna inicial conslste en barras de co­

bre electrolítico, con un contenido 1n(nimo de cobre de 99.92% 

(de acuerdo con normas ASTM). [stc cobro proviene de los 

minas de C;.rn¿¡nc,\ en Sonord, y es refinudo en la refinería de 

Cobre de l\it~xim, on el Distrito l'cderal. Estas barrus tienen 

un peso ,1proxlmado de i 10 kilos y son ost.ibadas en forma tal 
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que puedan ser facilmente alimentadas al horno de calenta -

miento, este horno elevi) la temperatura del cobre a 900°c 

aproximada mente, y tiene una atmósfera libre de hidrógeno y 

oxígeno, con e 1 obJ eto de ev iLir reacciones que varfen las pro-

piedades r:1ec::mic '" del cobre, o bien que se produzca una 

fuerte cantidad de óxido de ccbrc, como desperdicio. 

[stc horno es é1ll:ncnL:1do con cHesel, y dentro 

del mismo se mélnticnc und presión lic;,:erarnent.e superior u la 

atmosférica, con el obJetu de que al ilbrir lu puerta para ex-

traer las barros culientes no se Lntromrzca aire':' se oxide el co­

bre con los resultetclos 0ntcriormcnte mencionados. Una vez 

que l;:i bunLI Jlc.:rn~:.i lci tempcr1ttira iiclccu.:;da, es extraída del 

horno e lntmducidci ,1 ld L1minadori.:I, 1L1 cuul est.'.1 dividida en 

dos trenes pr1ncip.ill's; !!'en Prim,irio y tren Secundario. 

[1 tren P11m¿1rio de Limindción consti1 de siete 

pasos de rcducc16n, efoctu<11Hlo c,H.l.1 uno de los pc1sos, re­

ducción en c•l .:1.e.1 de léi st>cc1ón tr«rnsvcrs,11 de lc1 bd!Td en 

µroces o que f luctÚ,\ l'!1f[(_' el l '.1 y t•l 30'' 1 y en el se sigue el 
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proceso de "Punto y Cola", para el laminado..! debido a la fo~ 

ma rfgida que aún conserva la barra en este proceso. 

El tren Secundario consta de un máximo de nue-

ve pasos de reducción, y en 61 se sigue el proceso de " Una 

Punt.:1 ", ya que la sección del cobre en estos pasos ha sido 

reducida a t::ll grado, que permite que se le fleccionc por me­

dio de repetidores autom[iticos. La lubricación en ambos tre­

nes de laminación, tanto de los pasos reductores de los rodi­

llos de laminado, com0 de las chumacer:is de los mismos, se 

efectúa con agua, 1<1 cu;~ü se muntiene en un circuito cerrado 

en donde es f iltrac!Cl y enfriada para volver a los puntos de lu-­

bricación. 

Dol últinH..1 paso de h luminador;t Secundaria se 

obtiene ni a.ldmbrón dcsNJdu, de secci6n circular, el cual es 

alimont.ado ;.1 lus ·~lffl)ll.Jdon':> nutom;Jticos, de donde so ex·· 

trae Pn fornii.l de rutl•'· Una VL'Z nbtt~nido~ los rolk•s, es eli-

minudú un~1 lonoilud ck metr•~ ap1nxl11 adatncnte, L1nt:o del 
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más maltratada y fría, respectivamente, del rollo. 

l'vlenclonamos que es eliminada la parte más fría 

del rollo, debido a que por el hechu de haber sido laminado a 

una temperaturi'i inferior al re!:>to del rollo, tiene una elcngacién 

menr_1r y un esbet ·de tensi(m supc·rior al resto de la longitud, 

causando con ello reventones dur::tnte el estirado. 

Los rollos de alarnbrún de cobre así obtenidos 1 

están cubiertos por und c'lp¿i neqr3 de Oxido Cúprico, en cuyo 

interior se encue'.1t.ra tumbién Oxide Cuproso, la cu::il debe ser 

removida ;::ntes de pasc1r al proceso de estirado. Cor. el obje­

to de eliminar este 6xido, los rollos son llevados al proceso 

de "DesCJSJ1'1do". en donde son coloc21dos dentro de un t"ln­

que ccmte:·,1~ndo A( ick· S1_lt(1riC(), ~:una ternper~üuc¡ de 7l!C'C 

6 y el l 2'X:., rc.1l~ l•>t<J1Hir' '.1s( el Oxid1~ cnn el Acldo y forman·­

dc Si.ilfato ele Cobre, tJIW se c!t.:·¡H.'Slt 1 en el fondo de los t;;in·· 

ques, los ciJales det~cn ser 11rnpi:1c!os 1wnódic<:1mente p<1ri"i la 
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los rollos son pasados por un baño de agua a presi6n que eli­

mina los excesos de ácido remanentes en el cobre, para final­

mente pasar a un baño de bitrartrato de potasio, con el objeto 

de neutralizar los restos de ácido que aún pudieran quedar, 

así como con el fin de dar una capa de protección al alambr6n 

que lo prevenga de oxidaciones posteriores durante las siguien­

tes horas, antes de ser estirado. 

2 .- E s t i r a d o 

Una vez obtenido ei alambrón limpio o descaspa­

do es colocado en carros o vagonetas con un poste central, en 

grupos de ocho a diez rollos que están 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 diámetro en el punto 

de la soldadura. [sta operación se efectúa con el objeto de 

alimentar continuamente las máquinas es tiradoras, evitando así 

los paros c:1da vez que uno de los rollos .sea terminado. 

l:n el Departé:im\:'~nto d¡: I::;tirc.Jdo, cuyas caracte-

1·ístlcas soñalnrcmos l.'n el caprtulo si'J\~i<'.ntc, ~;on obtf?nidos 
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los diferentes calibres de alambres necesitados para las dife-

rentes construcciones y secciones de conductores eléctricos. 

Este departamento está dividtdo en tres secciones: Estirado 

grueso, estirado intermedio y estirado fino, distinguiéndose 

cada uno de ellos uor el rango de calJ')reS que procesa, de 

acuerdo con lo siguiente: 

Estirado grueso 
Es tirado intermedio 
Es tirado íino 

4/0 a 18 AWG 
18 a 26 AWG 
26 AWG y menores 

ws alambres de las máquinas estiradoras pue-

den ser obtenidos en dos clases de empaques I rollos 0 bobi-

nas metálicas, según se trate de producto terminado o de alam-

bres que vayan a ser procesndos posteriormente, para formar 

conductores más complejos. 1\simis mo, se pueden obtener en 

tres temples: duro, serniduro y suave. 

Los .:üarnbres con tell\ple duro y semiduro son 

normalmente utilizados en lfneéiS uérc>'1s de trans misi6n, en 

donde se requiere un ::ilto esfuerzo n lo tensi6i:. 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, telef6nicos o de 

energía. 

Como señalaremos posteriormente, todos los alambres obten!-

dos de las máquinas estiradoras adquieren el temple duro, y 

esto es debido, según 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 relaci6n a un eje paralelo 

al sentido del trabujo ~'fectuado, obteniéndose así una forma-

ci6n fibrosa que dá las propiedades de alto esfuerzo a la ten-

s16n y baja elongací6n. 

3.- Recocido 

Cor1 el objeto de obtener el temple suave de los 

alambres que han sido estirados, estos se someten a un pro-

ceso de c~ücntamicnto e1-, un medio libre de elementos que 

puedan ultcrar las propiedades () ap:J.riencia dPl cobre. 

L;:1s temperaturus del rtK·0ciclr tluct..Ü::in entro 
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los 220 y 300°C, dependiendo de tres factores principales: 

A) Area de la secci6n transversal del 
alambre 

B) Grado de dure za que haya obtenido 
el cobre por el proceso de es tirado 

C) :· t\_iporcíón y contenido de lt1s impu­

rezas del cubre electrolítico 

El tiempo de calentamiento tiene una duración 

aproximad<J de tres horas, dependiendo esto principalmente 

del diseno o tipo de hCJrno en que se efectúe la operación. 

Existen tres disefios básicos de hornos o sistemas de reC'oci-

do: 

A) Horno de Retorta tipc.' campano 

B) Horno de vripor (disci\o Kenworthy) 

e) Recocido e lt' e trore si~; ti vo 

Los hornos de tipo e a111p<111(1 constan de uno o 

varios can-os ele platdfur111¿¡ circular, sobre los que se deposi-

t·•.n las bc•bir.a~ c·n11t.enlC'nd•1 el in:'\lpn:Jl por recocer; un3 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 hidráulico a un gabinete elevado que contiene 

resisteneias eléctricas en su interior, para proporcionar el ca­

lor necesario. Una vez terminado el ciclo de calentamiento, 

las carnpz.=inas bajan del gabinete y se dejan a la intemperie 

para alcanzar lu temperatura ambíente y finalmente se extráe 

el material ya recocido. 

En estos hornos pueden existir dos tipos de -3t­

mósfera: vacío o gas inherente proveniente de la combustión 

del gas natural, o bien, del gas propano. La calidad de reco­

cido obtenida en estos hornos es bastante uniforme; sin em­

bargo, tiene el inconveniente de tener grandes ciclos de ope­

rnción ( · 3i horas de calentamiento, 28 horas de enfriamien­

to y 1 hora de cargi.l y clescdrga ) • 

f.l horno de vapor consiste en una retorta, en el 

interior de la cual existe vapor de agua con el objeto de for-
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ta está colocada sobre un dep6sito que contiene agua a una 

temperatura aproximada de 70°C, la cual sirve tanto para for-

mar el seilo paro evitar la entrada de aire, como para enfriar 

la carga de material que baja de la retorta una vez- terminado 

el ciclo de cale:1t .. tento. Alrededor de l<J retorta circulan los 

gases provenientes de la cor:üfüstión del diese! para suminis-

trar el calor nec1.:.:sario. 

[stc horno tiene la ventdja de tener un ciclo su-

mamen te corto (1l. 5 hot ~1s), pero debido al tipo de atmósfera, 

la apariencia superfiaial del alambre recocido en él es defec-

tuosa, ya que se mancha f.'.icilmente. 

El sis terna e lectrt>res is ti vo para recocer 3la rnbres 

de cobre, CO!llO su nombre lo indica, consiste en hacer pasar 

una con-iente a trJvés del aLunbre, que con el calentamiento 

olc1r-.:..:.:.ido por d cobre:·, es recc·cido. rste sistema tiene la 

gr¿¡ndfsirn.:i vonLd'J de que Sr' puede acopl.1r directamente ... a las 

rn[1quinas c~;tir.:idor,1s: obtení[•ndosc .:1sr cllcllllÜre suave dl mis-
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cantidad de corriente que se necesita, hasta la fecha el máxi­

mo calibre que se puede recocer mediante el sistema electro­

resistivo en la práctica, es el # 6 AWG. 

Los elementos que más comúnmente se presentan 

en las utm6sferas de recocido, alterando así la constituci6n o 

apariencia del cobre, son el ox(geno y el azufre. El azufre 

puede presentarse en el caso de atmósferas de gas inherte, pro­

venlente de la combusti6n del propano, si no se tiene un buen 

sistema de eliminaci6n del azufre éste pasa a las campanas de 

recocido, reaccionando con el cobre y formando sulfuro de co­

bre. El oxígeno, que es el más común, proviene del aire rem¿1-

nente en las campanas al formar un vacío defectuoso. 

Una vez recocido el alambre ,por cualqu1era de 

los métodos antes sei)alados, pusa a los siguientes procesos. 

4 .- Cableado 

t:n el deparwrnento ele cableado los alambres pro-

1enlentos del ostirado se reúnen entre sf pora formar conducto-

ll 
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res de una mayor sección y una mayor flexibilidad. 

Podríamos dividir las cuerdas formadas para con-

ductores eléctricos en dos grandes grupos: cuerdas o cables 

concéntricos y cuerdas o cordones en haz. 

ws primeros, como su nombre lo indica, están 

formados por alambres que forman capas concéntricas, de acuer-

do con la siguiente tabla: 

Número de Alambres Componentes 

Total Central la. capa 2a. capa 3a. capa 4a.capa 

7 l 6 

19 l 6 12 
37 1 6 12 18 
61 l 6 12 18 24 

Estos c;.1bles, de acuerdo también con su aplica·-

c16n, pueden estar forrnudos por alambres de cualquiera de loo 

temples ;:rnterlormcnte rncncionildos. /\s (mis rno, estos c3bles, 

unn vez f'lrmarJo:::; corno Yo se indicó, se pueden hacer pasar e 

tnvés do d.:ido.s sectori.lles con [1ngulos de 120°, para poste-



- 19-

riormente ser reunidos entre sí y formar cables trifSsicos. 

Las cuerdas en haz están formadas por alambres 

torcidos entre sf, sin ninguna disposición fija, y son utiliza­

das principalmente pura usos domésticos o industriales en don­

de se requiera alta flexibilidad. Para un mlsmo calibre, un cor-

dón puede tener mayor o menor número de alambres componen-

tes, según se desee mayor o menor flexibilidad. 

S.- Plástico 

En este departamento se aplican las cubiertas 

aislantes de cloruro de polivinilo o de polietileno, utilizando 

para ello máquinus de extrusión. 

Las máquinas de extrusión tienen en su parte 

superior una tolva para alimentación del material aislante; es­

ta tolva descarga el materiul en un tornillo de compresión, en 

donde se calienta el pl[1stico al mismo tiempo que es a1Tastra·· 

do por e 1 ton1i l lo lwc 1 él un21 cabe za, por donde se encuentra 

t•'lS'.lt'1d0 el cnnduct..>r por aislor <J t.ravt".'s de Lrnu guL1 que k• 
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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 volt.:ije 3 que vaya a trabajar el conductor, 

a-aí como de las e •;:1diciones de trabnjo en cuanto a daños me-· 

cánícos o qufm:c0s que pueda sufrir en su instalación o aloja-

miento. r.1 espesor de dichLi cuL:ierta so puede reguL"!r por me-

dio de los siguientes foctores flujo del material plllstico ha-

cla la cabez2 de dl1!:1er.t 1ciÓ'1, temperatura del mismo, velocí-

dad del conductor al momento de par.ar por la guío y el dado, 

as( como del diómetro del dado. 

U nil vez que el conductor ha recibido el material 

aislante en la mtiquinc:1, es p:1s:1do de inrnedi.=-1to él una canal 

enfriumiento, en L1 cu<~l nntr¿¡ en contacto con uqua y posterior­

mente pas.-1 il un prob;ulor de "chisp;:1", en el que se somete a 

unt1 prncb,1 de volt ,J)t' 1;1 ~·ubicrL1 i1iS l'1nte. FlnL1lmente. pctsa 

<:1 l¿s polcJ de tr,1cc1ón quu t!r<i del conductor, p<ir~1 ,-,limentar-

1 
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Para la extrusión de polietileno y cloruro de po-

livinilo, se utilizan las mismas máquinas y la única diferencia 

básica que existe para procesar uno u otro mcterial, 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 dificultades Lll mo:11ento de la extrusión, 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 lubricaci6n inadecuada al momento del estirado, 

causando con ello desprendimiento de polvo de cobre del alam­

bre, motivando asf f allus en e 1 als lamiento y obstrucciones er~ 

la gufa utilizada durante el tubulado de la cubierta. 

6.- Esmult()do 

Con el nombre de mcgneto se designan a los con­

ductores uti 11 zudos en la f <:1bricución de motores, reactores, 

transformudores y en gcnercll, en tod<.1 cluse de embobinados. 

Con el objc-tn de que esto!; conductcirC's puedan trabajar en es-
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tos embobinados, se recubren con aislamientos tales como es-

maltes sintf.:t.icos, oleoresinosos, de papel, textiles, fibra de 

vidrio y otros • 

Dentro de esta gama de aislamientos, uno de los 

más utilizados eY- probablemente el denominado "forrnvar", y 

consiste en <.rna mezcio de resinas vinil aceta.! y resinas fenó-

licas, utl lizando como solve11te el creso!. El alambre prove-

niente de las mflqu1nas cstiradoras se alimenta a las máquinas 

de esmalte, en donde recibe varios ba:1os del mismo, el cual, 

antes de pasar al horno, se hace posur u través de un orificio 

que va controlando c..:l es pe sor de la película; en los hornos son 

eliminados los sol ventes y s imultaneamente a la operacién de 

secado el alambre va tomando el temple suuve, por lo cual no 

se hace ne ces ario ali mentar a los máqul;~.:" :"':: maltadoras con 

alambre previamente recocido. 

[n es te cupÍtu lo, como mencionamos anterior-

mente, sólo se h::rn descrito los procesos que intervienen en 

la fabric.·.1c1ón de conductores, qU(' cst[n¡ íntirndmcntc rel<icio- l 
1 
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nados con la operación del estirado. Existen muchas otras 

fases del proceso en la fabrtcación de los mismos que no vie­

ne al caso mencionar en este estudio. 
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I I I 

Caracter!sticas del Estir.':ldo y C<llculo del 

C:llor Gener~do 

:·. 
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La práctica del Estirado del cobre es una opera-

ci6n que está b.:isada en la ductibilidad de este metal y con-
., ' 

siste en forv1r el p:iso del alambr6n o ¡-il:imbre a través de co- : f 

nos o dados, trayendo c .. 'ns igo una rnducción en el áréa y un 

aumente· en l::i lon91t1_¡d. 

U1s m~qu1'.1ds estiraclor~1s, de las cuales postea 

tación P·'H'~1 oütciwr lu medido fin al descdcla. Como ya se men-

cionó, durante estu <)pención t:~xiste 1.111 gr:1n desprendimiento 

de cctlor debido .::il t1Lib.1Jn efectuadC> .. por lo cual es necesario 
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En la operac16n de estirado existen por lo tanto 

tres puntos básicos parü to1:1ar e:1 considerac16n. 

a) Dados 

b) Solución iubnc'rnte 

e) . ,qu1nari'.! 

Dacios.-

za de meLll dllf() ,JlcJ,1ck~ en el ir:terwr de un~1 caJó cllfndnca 

de acero. la cual se depC'Slto en los psp<1cws t:'XtstPntes en 

tungsten,, o ele dHnH:-.tc y esto depende tit• L1s du:1t.~ns1ones re·-

quendas l'.Jfd e 1 d ;Jcio. 

L. ld pr;Ktlc:1 se utlli::u1 d:.1dos de carbwro cuan-

do el ahmbr(' q".Jt-• se vc1 1 estlr:i:· 11u t:.•s menor del 13 J\WG, Y':l 
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Los dados de estirado tienen cuatro zonas dife-

rentes, según podemos apreciar en la siguiente figura que mues-

tra un corte transversal de un dado de carburo de tungsteno. 



.,1 
¡ 
1 - 28-

Corte Trdnsvorsal de un Dado con Pastilla 

do Carburo de Tungsteno 
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I:l cono de entrada tiene un ángulo que puede 

fluctuar entre los 45 y G0°, y es por esta secci6n por la que 

se permite la entrada del lubricante. IA segunda secci6n o 

cono de estirado fluctúa entre los 16 y 18º y es a ella a donde 

llega el alarlihr(' (; ,,, v..:1 a suínr el ostir 0..1do; la tercera secclén 

denornin,1du Chur::,iccra Uer: .! un<i lon9 ttud de d pro xi rnadamen-

te el 511'<;, dl!l di[in:etn) fi:nl y su :ini,_n1h:i iluctÚ¿1 entre l y 30; 

Finalmentf', se 11..:ical1 zn el cono de salida con un ánqulo de 

600. 

Para toda planto de estirado que procese un mí­

nimo ele 100 tonclad'1s de cobre Sl' justificü la inversión en un 

taller donde se rcp«trt!n sw; propios dados, ya que debido al 

trabajo cfectu.:1dl1 dur-inte c~l ('Sttrado, los cl.:idos se ov.-1lan, 

so "onillun" u !_iuben dt• dL'inictru; ¡X'r ln tar.'lo tienen que ser 

eliminados cstci~; dt•tt•ct.(1s, LJbn{,nd1.>St' L'l d'1dll a und 111ed1dci 

superior. L.i rep;;rH 1«in ,it, ¡,)~; d:idus de di<1111-i:ite Y ele los da­

d0s de !llf!'·tl !:;e l.'iccru. er: d1stint:1 fornu. PcH'i'I los dddos de 

rneLü S(' ut.ilL:-in pur":unl'~~ dt' :1ct'ln t•n cuyo e-..:trc•1110 tiene lo 
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forma del cono o sección del dado por reparar y que atacan al 

dado dañado al mismo tiempo que se coloca el abrasivo, que 

en este caso es el carburo de boro. Una vez que las diferen­

tes SE'CCiones de 1 dado es tan librns de defectos y tienen las 

proporciones debicl<Js, ol dudo s•,' limpia con polvo de cliaman-

te ermllsion:idc' ~n aceite, dcj;:1dolo as( p'.Jlido :1 <>spejo y lis-· 

to para íuncionur. 

E:n los dndos ele diamante s0 s19u(~ aproxim¿·d.'.:1·· 

mt~nt.e el m.ismo procl~so, pero C'l abrasivc.." utJlizadi.) es polvo 

de diamante que se va v.1riundo de tüma1\o de partículas confor­

me el dado se acere() a la mPd ida deseada. 

Corno yd hdbí:1mos rnl'ncionudo, en las m{iquinas 

eslirndorus se pueden ,tloJ.ff Vd! 1m, ddc!nf', y os tos dados pue-· 

den tener difen'ntcs n1cdic!.1:; d(' :IL:m'nlo con Ln medida dt>sea·· 

el~ de alambre. 

l)p acuc•c-clc, con ob~•Ptvaciorw~; t.omadas Pn lfl pr.~1c:·· 

r.1(·:.J hvmo~~ obt1·nld1> ,dq\,llú!' t('lfl-:.is P.:.1: :1 ,,¡ l dkltl1 1 \k líne:;is 
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Par-a el cálculo ele una línea de estirado se debe-

rá tornar en cuenta 13 máquina cstiradora en que se desea efec-

tuar la operaci6n, pues é1Unque en la actualidad la mayor parte 

del equipo de estirado tiende a uniformizarse en lo que respec-

ta a rt"l;:1ció.1 de vt.'1ocidacl entre sus poleas de tiro, aún e:xis-· 

ten máquinas con dift~rcntcs relaciones. Esto s1gn1fic3 que pe-

ra una cstiradora que lJl.hlrda un<1 diferencia de velocidades en-

tre sus poleas c:e 21-;:,,, se (Íl'l)erc'i procur;1r que L..is rccluccione:; 

en área del <.llambre sc'dn cit"'l 21 "·:, t.lproximudamcnte. 

Para ol temple duro se dcbcrci procurar efectuar 

la open:lc i6n t'n una ns tiradora tipo "Tandem" o An su defecto 

en una m[iquina de pe· leas ck alto ciit1mct.ro; L~S te requisito es 

indispen::n1ble p.:.1r<:1 c~l est.irddü de uliimbrcs qruPsos ( 6 AWG y 

rnayorns ) • 

Por lo que res ¡x~ct.a ,1 la Hnea de daCJos, és t.1 de-

berd tener dos reducciones fuc1tcs en los pnmcros dodos, re-

nr·n·tn,...."\ 1 P ~ 
........ ···---- -- t 
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la. reducci6n 35% 

2a. reducción 3•1% 

3a. i-educciC)n 28% 

4a. reducción 22% 

Sa. ····ducción 21 % 

6a. reducción 21 % 

la. reducción 2 1 ')-~ 

[n r.érmin1..)S generales se puede decir que se ob-

tiene un alambre de temple duro cu'1ndo hi!n sido rebajados 7 

números AWG ti partí r de un su uve, [Jem. 

4 AWG suave, estir:1do a 11 AWG, 

resultd l l i\WC duro. 

P2.\c1 lu!:: cat;ut.i t~n que• se requiera obtener un 

alarnbn:' dure sin que }¡;¡y.1 pv~;1bil1d:1d dl' tt'bajflr lc1s 7 núme­

ros AWC (ejem dt• S/lí1 ,1 b /\Wt;), lh1ll1~·1 qw· rt'cu1-rtr al mé-
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El temple semiduro se puede obtener de dos ma­

neras: rebajando 2 números AWG a partir de un suave (de 4 

AWG suave a 6 A'NG por eJemplo), o mediante el uso de poleas 

flexionadoras, en cuyo caso se debNá calculár la línea de es·· 

tirado con reducciones de án:'a que no sobrepasen del 30% en 

ningím caso. 

Al estirar un alan:bn:: que posteriormente vaya a 

ser rccoctdo :;e deberfi evitar !vicer reducciones fuertes de áre3, 

para así evitar un enduroc'mit~nto en el alambre trayendo los 

consiguientes tras tornos para su recocido. Como regla gene -

ral se dcbcr<l procurur no efectuar reducciones mayores del 30-· 

32%. 

Cuamio so utilizan dados de mN.:il se puede 

efectuar cudlqui1'r reducción de árf'él colllprenc!ida entre 21 y 

40%. To61·ica111(•!1te esto también se podría ('ÍL'ctuar 1~11 los da­

dos de dL:.irnant••, pero dadu ('l alto cost.c> dC' {•stos, :-;Ólo se pue­

d0n llev:Jr ··~n c:-:1:-:tenciu ck'tcrm111iH!c:t·~ n1•.·d1d.'1~;, por lu q•Jc Úni-
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decir 21 % de reducci6n en área. 

Una vez tenidas en cuenta las consideraciones 

anteriores, podemos efectuar el cálculo de la lfnea de dados. 

I:n :-··~rfü'r lu:;F~r debemos saber qué alambre se 

desea obtener y de quó al1mbre o :ilambrór. se partirá; en se-

guídt:•, p\:_-¡:- el tipo c!c !:~ilqui 1,~; us.:1da, conoceremos el n(1mero 

mfjximo de dados:: iJtili:c:dr-. 

Diámetro de s alicL1 ( 13 AWG) 1 er. dado . 072 11 

Di[1metro de entrJdo (5/16) Entrada .312 

M~q. lC dados (j\ ('. m<lx. ck1dos) 10 

1 a. reducción 21 ',\., 20. dado . 081 11 

2 :;¡. reducc1[Jn 23 S':, 3er. dado • 092" 

3a. reducción 23S':, 4o. dado .1os 11 

4R • reducción 24 'X. So. dudo • 121 11 

Sa. reducción 2 ¡1 ~x~ Go. dado • 13 9" 

Ga. rt:~clucción 
2 r.: ,,, 

.,") 1: 7o. ck1do .160" 

7a. rc'rl:Jc·c i (in 2 (i '/, fin. c!i1do • lAG" 
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8a. reducci6n 26% 9o. dado .260" 

9a. reducción 29% lOo. dado • 256" 

lüa. reducci6n Entrada • 312 11 

con lo cual, la lfnea de dados sería: 

.312- .256- .216- .186- .lGO- .139- .121- .105- .092 

• 081 - • 07 2 

J::ntre el ciado final y el embobinado siempre hay 

una elongación qw.' var!J de .0001" a .0002" dcp{-'ncliendo 

del tlpo de C'S tir<Jdora ;: diJ la mc•dida de alambre que se estira; 

por lo que es ncces ::iric1 tnm;:irlo en cuenta y así poder obtener 

exé:lctamcntc el ciit'imctro final deseado. 

Lubricante 

L~is lubricantes utilizados en el estirado consis-

ten en gras.:-is, prtncip.:3llllL'ntc ani11111les y vc9etales, aún cuan­

do también pued..:~n sL.~r us~H!.1s l.c;s 1~11ner.Jh>s, pc•r(1 en el c::1so 

de Mé•xico, cit>b1do .11 c¡'mtcn1do de a:-::uln: de lus mismas se ha 
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se mencion6 anteriormente, causa problemas de manchado en 

el proceso del recocido. 

r:l nombre solución de grasas es el comúnmente 

utilizado, y PS el que utiliza.emi:.1s en este estudio debido a 

que es conoctdo ::1 ~ por tocos los f .:.:ibnc:!ntcs, tanto de grasas 

corno de." equipo dt.' esuracu, aú:: cu~inC:c c:1 rcdidad se trata de 

nes dcpt:'nciiendo del rnn00 dt:1 producc1C:in de bs rn¿jquinas esti·-

radoras, de acuerdo con la s igui1?nte tabla: 

8 AWG i' mayores 

4 a 18 AWG 

18 a 26 i\WG 

26 1 3fi i\WG 

36 AWG y menores 

C:oncentraciún 

grasa s61ida 

5 a 7% 

3 a 4% 

1 a 2% 

0.2 a 0.5% 
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te utilizadas para estirado de cobre, aún cuando pueden sufrir 

variaciones en la próctica, de acuerdo con el tipo de máquina 

es tiradora o producto en específico que se desee obtener, ya 

que como por ejt:!n:plo pard e>l al2mbre de trole ranurado que sei 

producP en Cdlibrt~S c:cl 1/0 .::il -.í/O AWG se utiliz.::1 una concen-

tración del 20·;;¿,_ 

[s conveniente que en la práctica se mantengan 

las concentraciones •·~pccíficacl:is 10 r:·;[is estrictamente posi-

ble, ya qu.._, si esto ne· !~1c· c,;::iph:,b vida de los ddc!os y de la~> 

Pattes de la maquino <.fcll' ••:<tr.Jn en contacto con el alambre se 

afect.¿;n cons ich•L1blc-mentc. Con el objotu r!f. conocer las con-· 

dic·nclo estn pnncipt1lrnentt• lÍt' lc.\S 1:onci1L·ionr:s de opc-ración del 

equipo y ele 1.1 c.:rntidad dl• rnatcrii:ll procesado. L:.1 prueba efec-

l. 11ocla c~n td t,1burutor10 ¡Jt.11 .. 1 conocer lu concL'ntric1Cin de l:1s 
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que rompa el equilibro electrostático de las partfculas suspen-

didas en l'.1 soluc1ún, formando así conglomerados de las mis-

ma~ que al aunH:''.H,'ff de tamC1i"\o se separan de id solución. 

Otro factor import.Jnte :1 controlr1r en los sistemcts 

de gras::!s, es el : de Ll solución, el cu'd se debe nwntener 

entre 8. 5 y 9. 5 cc1~1 el objt:•to de e'.'it ir 11 formución de estearn-

inferior o los n:i.:•nciu;F1cic1s. Dt'hidr) 1 que no obst:rnte todos las 

Pff•caucioncs tomocid!'> c·n c-1 proceso dt' dccapddo p¿¡~'ª eliminar 

el ácido del .:Ü¿!mbrón proveniente df' 1<1111in~1do, éste guarda ciEr-

t:i acidL~z, el Ph de ld solución, d 1:1edicL1 qLw p.1sa el tiempo, 

tiende ;1 b.Jjar. !\,1-1 contrart''.:;tor cst¿¡ .1ccU:•n :_;0 deben agregar 

a L.:i solución detc·rm1nucL:is cantidddt•s de cc1rbon.:1to de sodio, 

con objeto de volvc>r ,,1 subir el Ph d lo~; v.::don.::'S rncnci<.1nudos. 

Poi úlumo, es nccPs~lrlO que la soluc1ón se man--

tenga i1 Ul1cl l0111pCl'dlLlld que fluctue cnttc l l 0 y l 1 SOJ', ;-11 lllO-· 

mento de cntrur :1 Lis n<1qurn-1s. Se ll,1n ctl~ctu.1do pruebus cor 

sol11r1r'"\n,,c:· , .. ~ ......... , .• ~ ,,.~''''"··~·· ,1111 :.t; '.' ~L" ~!~.! e!~C(-)!1t!.1do ou~ t.e!~1-
- - - .......... - ~.. ' .. ' .. ' •• "" 1 1 ' ~... ' '- .••• :-~ .... • '· .... - • '-. .• • 
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peraturas superiores a las mencionadas provocan frecuentes 

reventones en el alambre procesado, así como una disminución 

considerable en la vida de los dados. Pruebas efectuadas con 

soluci6n a l EOºF aproximadamente sei1alaron que la vida de un 

dado calibre 12 1\WG L.w de B 70 kilos, cuando en condiciones 

normales su duraci6n debe ser de 3 toneladas. De aquí la im-

po11encia que ticI1L' un buc!1 control de la temperatura en la so­

lución lubricante pdr:i r~1untencrlc dentro del rango indicado. 

Claro est{\ que otr'-1 factor li~;portünte que determina la vida de 

las partes que intervienen en el estirado, es la calidad de la~; 

materias primas qlll' intc1·vienen en la fabricación del lubrican­

te, :.>in embargo, no trataremc'S este punto ya que serí.:1 motivo 

de un largo estudio. 

Con e 1 obj cto ele poder hacer los cálculos del ca­

lor generado en el estirado, ;,1::.>Í como de la capacidad de bom­

beo necc:;.-1rin pdri:l el s1stc!ll.J de Lubricuc:ión, se hicit'"?ron de­

tc'rmini'lciorws ele viscostci·1d t·n las m(1qui1w~; de estirado qrue-
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que la solución lubricante a una temperatura de 11 OºF tiene la 

viscosidad promedio de O. 8 centipoíses y una densidad de 

62. 2 7 lb/pulg 2. Asfr:iis rno, los datos suministrados por el fa­

bricante de la grusa indican que la grasa denominada comercial-

mente como Qú 2 O <n::i t.en:peratura de 11 o0 r y con una concen·-

traci6n del G'X·, tiene un calor específico de O. 95 Btu/lbºF. 

Cs rF.itural que este culor específico varíe a dife­

rentes concentraciones de grasas, pero solo utilizaremos el va·· 

lor anterionnente mencionado ya que con-esponde al rango d81 

estirado grueso. 

Maquinaria 

Los rn6qui nas es tirador.Js consisten básicamente 

en una !3eric de vulunlf'~; qtw ul tirar del alumbre lo hacen pa-

sar a travós de 1\):; ddd(i~;, lus cuules se encuentran alojados 

entre dichos vol cinte~; de tiro. 

I:x1stc un;1 qr an variedad de disei'los de máquinas 

estiradoras, seq(rn el metul poi est1r.ir, 1,1 <;.Fllll.J de dL1111bres 
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procesados, la velocidad, etc. De acuerdo con el rango de 

los alambres estirados, gen<:·ralmcntc es aceptada la clasifi-

cación d<" máquinas en grue.'>as rntermcdias y finas, según se 

obtengan de ellüs aldmbrc con diámotros de .0,10.1" y mayores 

de .0403 a .0160", y de .OiGO" '/ mpnc·es, respectivamente. 

En nuestro caso nos ocuparr.>rnos de la . .; rnáq·c.iinas para calibres 

gruesos. 

Si se toma en cuC'nta l·'l cc•nf iquración de los vo-· 

lantcs de• tiro o polcas, se podrían clasificar las máquinas en 

línea o tandem, m/.i4uina~; de ti~x) cono y m(Jquinas en anillo o 

"Rinn Bk1x", según se muestra en las siguientes figuras: 
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Cada uno de los tipos de máquinas estiradoras 

tiene su especial aplicación, de acuerdo con el tipo y calibre 

de alambre que se desee obtener, aún cuando en general, la 

tendencia actual de los f abrícantcs de equipo es la de utilizar 

más la máquí na de tipo cono. Las máquinas en tandem son es-

pecialmente utlliz<Jcias par<1 el estirado de alambres de una sec-

ción tr(]nsvcr!; al e le''li"ado, o bien de í iguras es peclales como· el 

alambre trole . 

La ¡x;tencia requerida para el motor de una máqui­

na estiradora depende de vorios í actores: metal por estirar, nG­

mero de dados en la m[:iqu1na, c<llibrt" y rango do los alambres 

obtenidos, calibre y 1 •. rn<JO del ulambrón o ulambres de alimen­

tación, Upo d(• tr..:in~;mi~; 1 t)n, cte. Gon el fin de dar una idea al 

respecto, a contlnu¿¡c1b:1 :11· l"nll::tun los !;;10uicntcs eJcmplos: 
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Cálculo cel C,Jlor Generado 

Debido ::-d tralMJO efectuado en el proceso de est1-

rada, existe un c!esp:,endir:Hent0 de r.alm el cual, corno mencio-

namos 'rntenorir.entc·, e:; ·\!! 21st!'ado p:.rr li:l solución lubricante. 

C(1n j ob;eto dP C'1cor1t1ar la cuntidad de este ca-

lor, :!sf como l:J f«trtc del :~·.¡~r:;o quf· drr:,1str:1 ¡-,solución, he-

rnos !.echo un Ll s rn ~1quincis Jl momen--· 

c;.Jn las producc10nes me ns u,• les prorned10 en l 9G 2. que ap3re-

cenen lu s H)u1ente ubl,. 

Mf.iquino To:·¡s. Kms. Kgs/Kms Prorn. HP. lnst. 

9 D 2 7 '(¡ i 2 l) 3B.4 115 

10 D-1 llH.O 5 1 ti l) 23.8 200 

l \) D-2 100.n 3 o :i o 33.0 250 

13 D 3 s 3. ~1 J r) 039 23.5 250 

Total 5 .J9 . (J 23 ~j (i ~l 25.0 815 

Al 11iC) :!1ft ~11 (.) de p!OCí:Sdl alambre 12 AWG. ló má-
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quina de 13 dados se encontraba en las siguientes condicio-

nes: 

Alimentac íón de soiución 200 gal/min. 

Increm. t.emp. c:e la solución sºF 

Incrcm. ternp. del cobre 

Velocidad de la r;¡f.iquina 3 000 pies/min. 

Corriente tornad.:1 25 7 amperes 

l.- C<llculo del c<JballuJe tornado ¡x:ir la máquina.-·· 

La ¡nc)quuw se ullmenta con corriente trifásica 

a •MO voltios, •'n donde hay un factor de potencia de 

O. 8 uproximad.:.Hncnte. 

P = l.732xVxlxfp 

:::: l • 7 J 2 X •l •l U X 2 5 7 X 0 , 8 

"" l S 6 500 watts 

lo cual t'quivdlC' a 211 HP 

2 .- Calor ¿.irrastr <.ld'> pnr lc.1 solución de grasas.-

¡;¡ dc.1tu ¡1 • l·...ilnr t:S!JL'CÍflc"' seqún lo mencionado 

en el cupít ul( i drl!t'r 101, c•s de O.')'.,, Btu/lb ºr 



\ 
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Q = w Cp l:,. t 

(200 X 3.785 X 2.2) X 0.95 X 5 

7440 Btu/mín 

el cu.:d corresponde a 173 HP 

3 .- Calor cHl :;1strado por el cobre.-

Cl calor es p1'cfíico de 1 cobre entre l S y 1 OOºC 

es de O. O 93. Por otrt1 fMrtc, 3 000 pies por minuto de 

alambre 12 AWC equlViJlen ,.1 5~· lbs/mrn., ya que tiene 

q - :• 9 ;-: o. o 93 ;.; 1 1 2 

el cuul conestnnde a l•l .3 HP 

l..,:J suma del c,1!01 dlfdSl1L1do ¡Jor el cobre Y la so-

luci6n es de H o~,o Btu/min., que co1rc~;pond0 .::i 1B7 .3 HP, da-

do que el rnotc'r dP l.:i rn[1quuEi cstciba t JmJndo 211 HP. el res to 

Pérdicl.:is 1·;;11 ¡ ·' " r..:i< lilCiO!\. 
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De este balance podemos obtener como conclu-

sión que un 80% aproximadamente de la energía consumida por 

la máquina estiradora debe ser arrastrada o disipada con la so-

lución lubricante. 

Con el obJeto de calcular el calor máximo gene-

rado, supondrc mos las ·l máquí nas trabaj<'rndo a plena capaci~ 

dad, lo cual nos dá U l ;;, Hl', de acuerdo con la tabla anterior. 

por lo tanto: 

lo cual equivale .J 27 700 Btu/min. 

que es lu cantidad m.'íxima de calor ¿¡rrastrnda f:x>r la solución, 

misma que le duberli :.;l:r n'movida en d intercarnbiador de ca-

lor, con ol obJeto dt~ volvl~rla ,:i recircular 1.1 las máquinas es-

tiradoras. 

Ahe>r¿¡ bien, dt)bfdo o quo lu temperatura ideal de 

trabajo durante• el t'!;t 1r.:ido es de 11 O a l l 5°F, podemos calcu-
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Q = w Cp 6 t 

27 700 "" W X 0. 95 X (114 - 110) 

w = 700 galones/min. 
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IV 

Cálculo y Selección del Cambiador de Calor 
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De acuerdo con los datos obtenidos en el cap(-

tulo anterior, tenemos que se deben elimin.:ir l, 662, 000 Btu/hr. 

a un flujo de 700 galones/minuto de solución lubricante. 

En 11 pl;rnt.:1 se dispone de u:: sistcr::a central de 

recolección y en:: t .:::1íento de <!']\.U\, con el obJeto de ser utili-

zada tanto en el proceso de iabncact6n de los conductores, co-

mo en el e;;\.i!p:i ,l(i;no;nl co::10 l'S el cJso presente. [sta 

agua ::.r.. <'l'c'••cnT•·• ·1 1•n.·1 t1·,,., • .,,.,,.,,tu1·.-, <~<~ 'il·¡Or v será la utili-
, \;- w ) .. u . • • . • '• r .._. i, ,__ , '. • )" ... ..._ • '-.l ~ • -~ f. ' .J 

zada en el ciHllbLidor. 

Debido a que lt\ soluct6n lubríc.:inte se contami-

na de polvo de cobre, estopi.1s, polvo, etc., es conveniente 

que fluy¿1 por el lntt'rlO: (k los L.1l,os <.!el cl3mb1 idor, con el 

!L1n•mos el c.'1lculo del [irc.:i1 necesaria, supo-

niendo usar l :;n (l.d/r:1111 • y poswnorrnente h~1remos este mis-

mo c.'."ilculo p<1r.1 d1ft're:1tL'S q.i~ros dl' ,,,_¡u.i, con el fin de se-· 
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Seleccionamos 3 6 tubos de 1 pulg. de di~metro 

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

piados en su interior fácilmente¡ cada tubo tiene O .594 pulg .2 

de sección transversal. 
!¡ 
.1 

La velocidad de solución por un tubo será: 

L 

¡¡ Q ~ V A 
:_ 

H 

C"S9.4 H 700 .. 36 X 
!i - V 

n 7.48 X 60 144 1 
¡. 

" j. 

i V :: 6.64 ptes/seg. 
[¡ 
'I 

Pasamos ahora el o&lculo de la velocidad del 

agua por la camisa, para lo cual ge diseM1da el cambiador cor. 

los tubos for!i?'\ ndo tr15nc;,;ulos equiHhcros, y la separaci6n,tan-

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

de la cubierto, será de l /3 pulg, con lo que obtendríamos un 

diámetro interior en el cnrnbi(ldor de CJ~ pulg · 

Aren de la sccc. trnnsv. correspondiente 

" a un tubo de 'J.~ puhJ. diélm. = í'U .8 pulg'-
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Area de la secc. transv. correspondiente a 

3 6 tubos 1 pulg. de dlám. = 28. 3 pulg2 

Area por donde fluye el agua:: 70 .. 8 - 28.3 

= 4 2. 5 pulg 2 

Sig;..1t:ndo el tri sr:;o procedimiento que para el 

cálculo anterior, tenemos que la ve loc1dad del agua será: 

150 

7.80:x60 
:: 42.5 V 

Para el cálculo del coeficiente de película para 

la soluci6n, h.:u-e:;1os uso de lJs t.:-1blas y gr&ftcus del libro 

''Stoever", las cuales se basan en los trabajos de Ditlus Y 

Bo l . "b 11 d e ter para l.:l deterr:1rnación d(' un coeticiente ase e pe-

lfcul<J, ol cual so corriqc ,1 las conclictones de diámetro Y tem-

perotur(!, según el c,lSl); parn lo cu;ll se aplica lu fórmula: 

h 

en donde 

!' el 



Ft - Factor de corrección por temperatura 
F d = Factor de correccl6n por diámetro 

h = 1250 X l .1 X 1•00 
h - 1375 Btu/hr ft2 °r 
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De igual for::ill, pero ut1llzando el caso de "lí-

quidas o gases culcntacos o Pnfnados por fuera de los tubos 

del cambiador" deten:1int1:::os el coüficicnte para el agua. 

h - 1270 X 1.00 X 0.~J2 

h - 1165 Btu/hr ft2 Of 

En el c5lcu lo de h parn el agua, fue necesario 

determinar la temper.Jtura de salida de la misma, la cual se 

encontró d1..: la siguit:nte form<J 

Q ::WCP ~t 
27700 - ( 150 X B.35) X 1 X (t- 80) 

t - l 02 ° r 

Asírnis:no, p;:1ra obtener el coef !ciente del agua, 

se calcul6 el dif1mctro equivalente mediante 1-:i ccuCJci6n 

p 



en donde de -
A 

p 

·-----·· 
-58-

diámetro equivalente 
;\rea de la secc. transv. del espacio 
entre tubos 
Perímetro de cada tubo x núrnero de 
tubos 

de - •t •12. S 

36x3.14 

de -· 1. SO" 

Con el fl:~ de poder Ci1lcular e! coeficiente to-

tal de trans;:-dsi6n t·. sól,"> f:l1S hltt! el c:oef tcíente de transmi-

si6n para el tubo de cobr,:, el cu,11 t1t~nc: unu inversa de - - -

0.00023 p<3r.:l el lb IIWC c!c cobre. Por lo tanto, el coeficien-

en donde 

1 
u 

u :;: 
h1 = 
bz = 
?l3 : 

_L 
u 

u 

h l 

_l_ 
hz 

coeílcicnte toL:ll de trcinsmisi6n 
cocfícientc de trnnsmisión del agua 
coeficiente de transmisi6n de la solución 
col'f !e wntc de transm is 16n del tubo de cobre 

_l _ 
l lt~ s + 

13 75 

;:,39 Btu/hr 
. 7 
t t ·-

+ 0.00023 

or 

cona·1· . ·.)t" ,., ' ••. Licic1 c1uc c·r: id prácnc:a CH.Jnf's idt ,Ü•·;. '1t' ¡¡:.,p1r·.· \, . · ' - l 
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la suciedad arrastrada (es topa, polvo, aceite, etc.) tanto por 

la soluci6n como por el agua, forma una pared •de resistencia 

aún mayor que las anteriores, es neces~rto determinar un fac-

tor de seguridad por suciedad (íouling factor). 

Este factor depr:;nde mucho de las condiciones 

de trabaje. de las máquinas estiradoras, ya que,se vé afecta-

do poi- el tipo de cobre con que:: se c•perc (des prendimiento de 

mayor o n1P.nor c=:mtidad de polvo de cobre), tiempo que tenga 

operando lél soluci6n, y::i que a medida qus transcutTe el tiem-· 

po de operación de la mismL! se van fornn.rido estearatos de co-

bre de consístencla p73stosa que se adhieren fácilmente a las 

po.red0s. 

De la experiencia hemos observado que este fac-

tor disminuye de 3. 5 a 4. 5 veces el coeficiente total de lrans·w 

misión, coq lo cuul se veda dismimlido de 539 a 125 Btu/hr 

ft2 ºF. Cstc dato C'mcuerda dproxim~1ddmcnte con la cxpe-

!ieqc~ia obten.ida \~n plant.Js simil:)rcs L'l1 le::~ r:st:•dos Unidos. 

!'.CC es t!ri 3 dt' 



- 6 o-
transmisión de calor mediante la ecuación. 

en donde 

J 

So\ 

Q - U A (6tm.) 

Q -., u = 
A ::. 

D.tm 

6tm 

• A~,.a 
1 \02. "f 

cantidad de c21lor transmitido 
coeficiente total de trans mis i6n 
úrea de t.rans misión de e alor 
difererccia rnedla 10911.rftmic~ de tempera­
turas 

_,.\ t, A 11 ...._\.-. .• ________ L::._..;c.t __ 

(.6t' / ~t" ) 

Sol. 

llOºf 

Se select::ion6 el flujo a contra-con-iente debi~· 

do a que en cst.:..1 fornu b t.In result:_1bi) m;1yur que con flujos er: 

rl---"~.: . 
de l"Sta fortfü1· 
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6.. t\11 :: ( 110-80) (114-102) 
2. 3 log 10 110-80 

114-102 

ñtm = 19.6 ºr 

por lo cual: 

A .•. 1662000 = 675 ft2 
125x33.4 

Con el objeto de encontrar una reiaci6n entre el 

flujo de agua <llimC>ntadu al cambi :ldor de calor y el área nece• 

sitada por el mis m0, se procedió a hacer el cálculo anterior 

para difero.ntcs flujos de aguu, habiéndose encontrado la rela-

ci0n ele acuerdo con la grálica siguiente. 
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Relación entre Agua de Enfriamiento y 

400 300 

..sü!L de aguu 
min a aoor 

Ar e a de T r a n s m is i ~ n ·. ó 11 

200 

······l··----
! 
1 

1 
···' 

100 

1 200 

1 100 

1 000 

Are a 
Necesaria 

800 (pies2) 

600 

400 

200 

1 ¡ 
l 
,j 
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De acuerdo con la relaci6n encontrada, lo me-

jor sería hacer una inversión en un cambiador de poca área y 

alto flujo de agua; s111 ernburgo, para encnntrar la relación 6p--

tima, sed1 necesarw ten( ·r también una relaci6n del costo del 

bombeo de l<JUQ '" enfriamiento e inversi6n en la misma, con-

tra los carqos .'rn 1.1dles por el cambi é1dor de c.Jlor. 

Par~'! obtener los datos anteriores, ser(a necesa-

rio hacer ('l c€1lcL.Llo 'e bomba y tuberfas pma el ':lgua de en-

friarnientc:i, pero dado que la localización del cambiador que-

da sumamente cercll d(~l t¿rnque de ()gua recirculada, podemos 

considerar como clespreciiJble la inversi6n efectuada entube~· 

rfa de uno u otro di:1rnetro. As(mismo, existe un ramal de agua 

fría ya en la f5brica, del cuul se tomad1 una lfnea pdra ali mm -

tar el c;1mLiiadur, por lo cual no se hace necesuria una inver-

sión en bornbu. 

D;1do lo anterior, s6lo tenemos que tC' nar en 

cuenta el costo de bombeo por CJ<1l(1n quL' st:~ tiene p<!ru el mcn-

ciorndo sistem;i de rccircuL1ción de c1~iu-1, y pdrn éllo tem'1mos 
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los datos siguil"~ntes: 

Capacidad de recirculación del sistema 600 gal/min. 

Inversión wtal para el sistema de recirculaci(Jn $400 000.00 

Costo dü 1·1 con irlntP t·onsumicb por ;:i1)0 (3·0 HP) 34 000 ·ºº 
15 ººº·ºº 

Depn~cL1c1(m por ·1f10 (10 ai\os) 40000.00 

Gdst.os pnr dtl(' l' r el :"1t-c' ¡. icupada 3 ººº·ºº 
Pérdidr:1s d0 ·:1ql . ..1 e11 el si.stem 1 {SO .53/m3) 4 600.00 

Gastrn~ ..J11iE1les por mantPnimientt' 8 000 ·ºº 

P 1r::i el cák'Jlc1 de les gastos se ,~·onsider:"I que 

Por lo 1.~1nt.o: Cos t.n tot ::il :.mu ·d $ 104 600.00 

Galones ctrculados por 01i\o 260 000 000 

Costo por qalón rrrircul21do s 0.00040 

d d l l l 
. . .. . . 1. _., _, '"' "" p ..... :.:. rli fp-or e e·¡ or St' c·.i¡ cu :11011 c•t~T··n1c'itl' '· · ·' <'.•l\. •· .,,, •• " ••.• ~---
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biadores) y se depreciaron a 1 O años, habiéndoseles agrega-

do un cargo por mantenimie.1to y supervisión del orden del 3% 

anual de la inversitin; con esr.o se obtuvo la relaciC:)n de car-

gos por el c:1rnb1:idur ve 1rgos por el agua de enfri.1míento. 
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Relación entre Tamaño y Costos del 

Cambiador de Calor 

r r··-, 1 000 

900 

800 

700 

600 
Tamaño 

500 del 
Cambiador 

400 (ples2) 

300 

200 

100 

' ' 1 
~- -·-··l' .. ., .... ¡ ____ J __ ._-4---f-

~ - - ••.. , .. ,,,r 1.·1n 7r, 5n 
l.. u u ..t 7 :) 1 :Ju l ¡;. ,.1 j. ._. .... - -· 



---1 

1 

1 

9 O 8 O 7 O f, O ~. (l 4 O J U L Ci l O 

C o s t o A n u el l 
($X 1000) 
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1100 

1 000 

900 

800 

700 

600 

500 

400 

300 

200 

100 
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De acuerdo con las consideraciones anteriores, 

en donde salta ¿i la vista que el costo mayor por operación co-

tTespondc nl éHJUa de edna::1iento, se deduce que el cambia-

dor de cah")r de opcri!c1S;1 :::ás econ5::1ico deberá tener un áree 

L~> C<)n':enlcrnc qu,::; ul ;~;omento de seleccionar 

un modelo ostandM ele cambiodor, de las características antes 

señaladas, se tcni:;;.J cuidudo de que la longitud no sea excesi-

va, con el obJ cto (iL' poder 11 mpi ar con iacili-:iad el interior de 

los tubos, que es e:1 dc·nde r::í.\ynr cantic.1¿¡d de gras<.1 Y sucie-

dad se depositar&, causando con t"'llo una bap en el rendimien.:.. 

to de 1;:1 unidad. 

Urw ele los cnmbi adores que se podría seleccio-

nar, y L~l cual ut1li:~.:iremos pdru los c:Slculos posteriores, tie-

ne las siguiente:_~ cor.:icted::;ttcas: 

1 

1063 
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Diámetro tubos (pulg .) 3/4 

Dis tanela ent.re cabezales (pulg.) 160 7 /8 

Diámetro interior {pulg.) 21 

Caída de pres i6n de la soluci6n 4 
(lb/ pulg 2) 

~-·--------·=-••&•·-



V 

Cálculo del Sistema de Bombeo y 

Distribuci6n 

- 7 O-
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Antes de entrar directamente a la selección de .. 
tuberías y cálculo de bombeo, es necesario hacer algunas con-

sideraciorn:>s con respecto a la local! zaci6n y distribución del 

sistema. 

Por lo que~ :;e refiere al tanque de almacenamien-

to, es conV('nicntc que est6 loe :ili?..ado lo más cerca posible de 

las ostiradorus, pero c\(~bido ¿¡ lo v¿llioso del espacio interior 

en la fúbricd, ('!.i u:; (rni.s r:1(' conveniente que se sitúe en el ex-

terior del {irca construfcl;J • Del mismo modo, debido al alto 

costo de 1 bombeo dudo ,_;l volumen manejado, resulta más eco-

nómico que dicho t<rnqut .. ' st.:' ioc.::ilicc bajo el nivel del piso pa-

ra que e: retorno de l.:i ::.;l>luc1ón se vcrif ique por gravedad• 

Un~1 sPnc de pruebos efectuadas en la práctica 

nos han tndtcado <.¡Ul' t':; conVt'J1i1~nte toncr un volumen de solu-

c16n c~n el t¿¡nqth' qtll' f luctÚl~ entso:_' (i y B veces el volumen bom-

boado pcir t:ii11utc1, put•:; ~;i st' incrnticne una mcr10r cantidad en 

t · r - . .·l" ,¡·~1 cambio de la solu-.f·s Y marc<Hia:.;, w~>. VtJllh:' la tn~cUL'l1l- u '"t.:: 
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c16n se incrementa. Mantener una mayor cantidad de la indi-

cada significa y a una f uertc inversi6n en grasas y t;mque. 

Debido a la es puma formada principalmente cuan-

do la solución e·~; nueva, es ro nvenicnte que el tanque tenga 

un volumen del e : le de L:i cantidad aln:acenada, por lo cual, 

para l.Js neces1d.:v.!t~S de Ll pli:rnt;1 de este estudie, el tanque 

dobcr5 tenC<r un volur::cn t~¡u.:d i.1 14 veces 700 galones; es de-

cir I de 9 eoo g;:dunes ó 3 7 metroB cúbicos. 

I:n cunnto a la tubería, es conveniente que sea 

elevada, ya que el romper ci piso existente en la planta ten-

drfo un alto co!; tu, pue~; dicho piso de concreto tiene bastan-

te ospc:;or debidu a qu(' (':;t{1 c:1lculodo p:1r<.1 resisti .. 3 tonela-

ne ln vent<.lJ.:1 dt· :;er 111~1 s ;1ccesiblL! ~1 reparaciones, obtenci6n 

de nucv=-,.. 1· 0·1·1,1 •· "~ ... c·t·11·1·1 11 insU1L:ici6n de nuevo equipo. 
U•> {,1 1 '· ,.) I J l. l.J ~ ' i.. 

· . . .. ~t .. ·i'l L'dificio de donde suspend1d.1 c1 1:1 ;dtur:i <!t• l: i•st1ul u1 .1 e e ' 

i 
i 
~ 
~ 

' 
1 
¡ 
l 

1 



2 

--.. t~ 

l 

Escala Aprox. 1: 200 

i3 e 

!'T 
V I' 

r 5 o 

D 

l - Bomba 
2 - Ca::ibiador de C:llor 
3 - Línea de Alimentaci6n 
4 - Es tir.:idoras 
5 - Línea de Retorno 
6 - Tnnque de Almacianaje 

"1 
w 
1 

''·"•"-'"~v,,.__, ___ ,_~-•-••--~~·-----~--~---·--· _,.,._..,...--~:'l.~~.,.,1"'>!'_.~,.o.t'"~?'!ll<:V-"""'ll!~~t<l-1~'1~"'JCI~~ .... - ...... _-,...~•--"".-•-~-~--· 
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La se lecciÓ:; de la tubería se hará mediante un 

estudio económico ¡.x)stcriormcntc~ a continuación se efectua-

¡ 
r rá 01 cálculo de la potencia de bombeo paru las siguientes di-

mcnsioiws de tulx·r(.J: 

tramo [:) ? l 11 

-1 diárn. 

tramo DC 4" '. , mam. 

tramo CB 
~ 11 diám. ::i 

tramo BA 6" diám. 

L.1s ramale.s de nlimen~ución que bajan de los 

puntos B, C y D se desc<:irtün dt.' este c6lculo por considerar 

, 
, : l l .. /: :: : ··- . (! v s,) l ~je i '·; n • 



I 
f 
i 

1 ¡ 

i 
f 
1 

Debido a lo anterior, tenemos lo siguiente: 

Difim. (pul9.) 
Longituc! (pies) 
wng. equn·. (pie·~- i 

Long. totnl (pie:.· 
í'lujo (9<:1L/1;:in) 
, ... e·lc¡c· ("'·1· t.,·~,'··· 1· •1) • ' • !... . .... 1 • ' ¡ ~ 

e 

tramo tramo 
r .. D DC 
2 • $ 4 

27 .8 9 I' . ,) 
? G . o 6 . / 

lü3 • 8 16 . 5 . ~ ') 
Í I i. .o 3B7 .o 

1 l . 50 9 . .., , 
! 'i 

tramo 
e B 
5 

13 . 1 
8 . s 

21 . f. 
601 .o 

:'. GS 

tramo 
BA 
6 

98.4 
147.0 
245.4 
700 .. o 

7.80 
.Cü.'.'.1 .GOlS. .01Ji2 .0010 
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') .., .. • 1 ·¡ s "' .., ., . 1 .,5 / .• \) · l '',-) .1 5 6 ·lo 5 _ , I 1 ;., ,¡ l. .) , I O )o •• \. 1 , (} :1 X l • • X 

f .02:.; .022 .021 .020 
Rw (t.t i~~ /1 1- i 

..... , & .... ~ 25 .B2 1.59 1.38 9.14 
A-L (ft lb/lb) -13.11 o o 20.30 

por lo tdnto: 

6f:.:,, (ib/'1n2): 2S.82- 13.ll{ftlb)x62.27 
lb 

6_ 'Po,::. J • '.)'1 X \l2 • 27 X .l := l) • (¡:) lb/ln2 
l ·1 ·I 

DE\~,=-: .Jt' .. u..'. .iti x _ _l __ . _--J),ÚÜ lb/in
2 

" l ) _, li ) • l .. \ 1 f',\ ., .• ¡ ., 

l .¡ ·l 
f 1 1 \ ) V (' ; .' ~,' - l 6 • ti .1 
·~ • • ~ _.!..,..,_\ ... ~--· -

! ·! ·! 
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Debido a que los fabricantes de equipo de estira-

do recomic·ndan que el lubricante llegue a la máquina con una 

prcsi6n de .W lb/in2 ¡;ar . .1 1 iUt~ sc.:i capaz de rer:10vcr la~:; impu-

potencia c:ebcr5 St:'r cikctuudo p<Hé.\ una caída total de presi6n 

de 57 .·i l 1b/in2 

'W = 57.·11{lb/in2)x144 (in2/ft2) x .1364 (ft3/minl 
gal/min 

x 70(1 (gal/mm) 

W = 78 ()ü00 ft lb/rnin 

\.4\) :: 7BC.i0Clli = 23 .H 
3300t.i 

,., . . .. 1·1· ci "11c·1·" p"r'"" ••1 ' upo motor l...t_)nsin\:rüni:.!r..J una l~ , t.; u u .:..¡ ""' -

bomb · "S' l rit.'('.•.·.~:"1·1·,, s1··.1·a' de 30 HP. a oc 7 <.i., .1 po! <'!h'.1.1 , _,u " · 

t..1 · ~ l. ·is ::; u puestos, habinn·-ca culo se nplic._"; p.¡r 1 dt!cr(•:·itc:: cLimc t( · 

;e; 

r.i. 

;: 

'i 
,/ 
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tramo dlám~ ~w ve loe. 6p HP ' !, 

pulg. pies/min pies lb/lb lb/pulg2 teóricos reales 
\ 

ED 2 16.41 58.10 19.51 
DC 31 12. 4 9 3.04 1.32 
CB 4 15 .1 o 4 .4 6 1.93 
BA c.. 11. 21 21.50 22.10 ._, 

Total 77.86 31.2 40 

ED 2} 11. so 25.82 5.51 

DC 4 9.74 1.59 0.69 

CB 5 9.65 l. 38 0.60 

BA 6 7.80 9 .14 20.61 

Total 5 í' .41 23.8 30 

ED 3 5.56 4. 7 5 -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 

ED 4 4.34 l. 21 -5.14 

oc 6 4.30 0.24 0.11 

CB 8 3.86 o .18 o.os 
BA 10 2.85 o. 87 9.15 

Total 
34.20 14.3 20 

Cl balance económico se e!cctuorS tornando en 

cuenta únic¿1111cnt.c la dcpreci.:iciór. por lo que se refiere a la 

invcrs16n c:
1 

bo1nb·1, tuberfo y conexinli1:s, y :1dicioni'indole en 
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cada caso los gastos por consumo de corriente eléctrica (16 

horas durante 300 dtas al año), ya que consideramos los gas-

tos indirectos y de mantenimiento iguales para los diferentes 

diámetros seleccionados. El costo de la corriente eléctrica 

se calcula. a ra z6n de SO.~ l/KWH • 

Caso Caso Caso Caso 

20 HP 20 HP 30 HP 40 HP 

tub. tub .. 
gruesa delgada 

Depreclaci6n s 7800 s 6450 $ 7280 $ 8260 

( 10 ai\os ) 

Energía I:l&ctrica $15000 $15000 $22500 $30000 

----
Total $22800 $21450 $29780 $38260 

Por lo anterior, se deduce que la selección 

más ccon6rnico corres pon ele ¿¡ lQ tubería do 3, 5, 6 Y 8 pulga-

da!; p.:ira lo[; tramos 1:n, DC, Cl3 y UA, respectivamente, para 

lo cual sv rwct•:;ttd un motor ele 20 H.P. 

I:l cálculn del costo del equipo supo1 · una 
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bomba centrífuga, la cual para evitar constantes descargas y 

por lo tanto paros en las máquinas estiradoras, deberá quedar 

localizad<1 ¿¡ un nivel iníerior del de ia solución en el tanque 

oe almacenamiento, teniendo así siempre presión positiva del 

lado de la succifr . 

E 

\ 

' 

--- ·-
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VI 

Consideraciones Econ6micas 

1 . 
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Do acuerdo con los equipos seleccionados en los 

capítulos procedentes, se obtuvieron cotizaciones para el mismo 

las cualc:; se 1;~enciona:1 ¿¡ conunuaci6n: 

1) T.:rn~¡uc <:!e Sclución de concreto 

armado, con pmedcs de cemento 

pulido, de 5 r:¡. de' 1.1r90 ¡x:>r 3 m. 

do ancho y 2. SO de profundidad $ 24550.00 

2) 80:11ba centrífuga con un motor 

de 20 ilP p<..lLJ ·l·hl volts y 50 el -

el ·)· r¡'L·'. u1·1 q¿isto ,le 700 9.:11/min. e 5, ~ _ 

85 pl('!) ti-.' líquídu [\¡~ ClHTClSiVO, 

con un p¡ ¡ :J, y c.__m den!_; ic!...H.l de 

52 • 27 lb/ft3 a uri-i temperatura do 

18 625.00 

' ~ ., ··>"'i'X de f t.: d,, ,J l't •u , rn ;l! e."\ ... .v\ ~ · ( l "· • ' 



- 8 2 -

ocuerdo cu;~ las características an-

teriormente meac1onadas 80 100.00 

·í) \it:llvulas ;· tubcrfas, incluyendo 

insta li1c1ón. 45 850.00 

5) Llrwc1 ic rutorno cor~struída de 

tubería ck~ c1s!x·stoccr:'.cnto de 12" 

de d1[1:::etro y rc·l]istros C()c!a 10 m., 

incluyen·.~:u ll)s ·~hl!itos del ron:pi-

mientu del p1su dt' concreto, ex-· 

CO::l\'/\ClÓll y c\lb,u!llerfJ en 9cnerJl 5 200.00 

, 
C1lrl,tl\.'hc•, )' . .ll'.clU~; C!t• L'lC111t'I1(0~; !('("-

U lS0.00 
t lll d . 

l :·~ \" t ~ : ~·· 1 •,' :: r ·. t r] l 
$ 102 47S.00 
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Debido a que con la falta de capacidad de la plan-

ta actual, la te :nperatura de traba; o de lu solución es bastante 

nos un lOY, ::; ('l q,:i;;1,; ¿ictual pcr conccptc· jt' do.dos, tantopcr 

c-omprn de ,Jd,;, ;;; :~~..:··\·c¡s cc:::u p .. Jr ks gastos originados en el ta-
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De acuerdo con la:; consideraciones anteriores y 

los cálculos efectuados en los capítulos precedentes, podemos 

obtener las s!~i'.Jionte:.; conclus1ones: 

,".t.) Equ1po cie [r,friar:üento .- Con el objeto de 

eliminar ch_~l luhtica:;tc 1·1 ('..JL)r que ílrrastr6 a su paso por las 

máqu1n¿¡~; c:;t~r.:F!or:J::, es convi::'nlcnte utilizar un cambiador de 

cnlor de u:i :;c,!o jJd:;(\ co:1 fluJO d(~ .::i9uJ fría a contra co1Tiente 

Y una an.!c.t r!(' tran$::üsi6n (l\: l 000 ft2, El lubricante deberá 

!luir por el lnt.:•r1or de los tubo!> de cDbrc con ol objeto de fa-

cilitar la 11rnp1e::a periódica dd equipo ~·a que como se vió, el 

lubricante .:.1rra~; trci con:; 190 i mpure ::us, es topa, polvo de cobre• 

etc. 

1;1 nqua de trniriomientn se tomará del sistema de 

d 
. l l . t ·'t•'.l t "l1'1Ul' de airnact!llomlento ;:¡ 

e ulimentü,·1•'•n c!t" U :>!lCcl!1 <' ' - u 

¡ •: ·o -· td 4 O y 
• • ~ . 1 ., , 1,, t. , be' e e 1. J, en 1.. 1:: • 

:., • l .. l ( ;~ - • ¡ '-' . 
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los diámetros del :~:1s:~~o serán de 3, 5, 6 y 8 pulgadas paralo 3 

tramos CD, DC, CB y G.•\ respectivamente. El tombeo a las n.á-

quinas so haril C()l~ u:w !>0:;·,b'1 ccntríf'.1ga con i:1otor de 20 H.?. 

del nivel de l.J sc'.l ctór:, con el objeto de tener siempre una pre-

s16n y.)SIU\•.:i ck·l l.idc) (.ic· LJ succión par<.: evitar descargas, y 

Con respecto <i L:i línea de retorno, se debe acla-

rar que 121 tubcrfo d.e 12" de ch [imetro que será inst;:ilada con una 

Pt!ndic1tc del 2 > . puede- conducir un 9~1sto r:iuyor de los 700 gal/ 

min. necesünos, sin cr:1bor~;o·, se rw prcíenck1 instJL:ir esta tu-

bcrfo debido ¿¡ 'l\.lt' l<i ;:orw don.de se encuentra localizada esta 

l \. L~.s 1.~1sible que tube-p anta su!rt• '.!L• hund1:::,ent(:i:; terrestres . ·" 

rr , . , . "J)l"t· ·.:1,.. 1·1mL'nte. Por otra as oc.· DdJo dí dl:·.t'tru se puc·o.'.\n rnr... . - '"' 

surn,1r:1cnte bajo, y:i .:¡ue el 

r\H!O que la lonai-

tud tot ¿il 
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signiÍica u:1u ma·/o:· 1:wcrslón del orden de $250.00, lo cual es 

mfoimo, dñdc el f uctor de s0guridad que se obtiene. Por otra 

más fácílment•:: dt' :'.:1DStn.iccic>r;cs por estopas y suciedad quefre-

mento pulH!·.i 0 un ru\·e.\ 1nkrior del po;.:0, para poder efectuar 

ei retorno ¡x.)r qravcdod. l~:nc tanque debL:rJ tener un volumen 

igual ü l ·i v.:"_·c-s d flu;n !;o::•!K·adu por ::~inuro, con el objeto 

"t' '"'•lL•r··1·"1 -~ .. -;,)luciSn suficiente para e
1

1i-
'-' • •· ... ' • ¡. • "-''-- • 

lar fr<.'cut•nt•·:; VdtL.tv11i:1i·:; ;·n t•l !' ¡¡ d.::•l lubricante. No serápo-

Sibl . t t· 1 '"! , va c¡ue se encuen-e ulilL:.ut vi :u:H¡ll•' utill:'..)Uc1 . .1c ua 1H" t., · · 

t 1 1 
.. , 1 ,.-,·á 1· 11 •1talado nuevoequi-

ra ocallzodc· 1•11 urHi :'.on.1 •':1 .:i ... ua »L 1 -

po, 

.. 
~tf'l)p ' \ ''· ' . 

la narte ccon6mica, como 
!\ ll k} ll U e ~; l' r" 11 e re d z-

. t·",'· ··11"1·,ta únicamente el tt' :1 t ·"n(:• ·. · ' 
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ahorro por concepto de dados. Si a esto agregamos el aumento 

en la vida del equipo de estirado, asf como la notable mejoría 

en la calica d del alambre obtenido, aumento de la eficiencia de 

la operación ele l estirado, evitar frecuentes roturas del alambre, 

podemos concluir ; _,e~ i.a inversión en la nueva planta de mane·· 

jo ele 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 :Cstados Unidos. 



Cu~dro Comparativo 

Planta Pl,rnta 
A B 

N;'1mc,ro· de Máquinas 6 3 

EP Instalados 825 600 

BrJ m rx o t q a 1/ m rn ) 1 000 600 

Alrn.::cr:'namient0 (galones) 4 000 4 000 

Gal/rnin HP 1.21 l.00 

C-::mbios tanque / hr. 15.0 9.0 

Ternper atura de la solución al 
entrar a las máquinas ( o F ) . 90 92 

Planta 
e 

•1 

67S 

4 25 

8 000 

0.63 

3.2 

120 

»-•-~--·~ ----· •••••< """''""-.. w-...-'-'••~-- . ..._,"••....__,~••"> "•••'•_..,r....,.~0,-....,.: 

Planta 
o 

7 

990 

460 

7 300 

0.45 

4.0 

125 

Pi.anta 
MEX 

4 

815 

700 

4 900 

0.87 

8.6 

110 

CX> 
(.O 

1 
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En el cuadro anterior podemos observar altas 

temperaturas de trabajo en las plantas C y D, cuya razón pe.­

dría ser el alto volumen de soluci6n almacenada que se presen-

ta en las mismas. 

Finalmente, es conveniente que en la práctica 

se tomen las medida~; ..:¡ue se mencionan a continuación, con 

el objeto de mantenL'r siempre la soluci6n lubricante en buenas 

condiciones de opcr<Jción: 

A) La solución deberá ser cambiada cada seis 

meses aproximadamente, lo que se aprovechará para hacer lim·· 

pie za Pn el tanqUL' :: en las tubl~rías. Se puede efectuar prime-· 

ro por mt~dios nwc[1nicos p.Jr .::i s.::icur todo ol polvo de cobre, es-

topas y suci··dac! en >clt'ner.::il qut~ se~ halL:l deposit:3da en el tan­

::¡uc, y ¡><.)~; tei-iormcnte con ai.Juu ;: vapor en las tuberías. 

B) Con objeto de rnantenC'r un alto coeficiente 

in tn:insmísi6n en el c.:irnbi;1do 1• dC' calor, 1<3 limpicz:i de este 

, ~¡uipo se dcbcr<l efectuar ni/i~; .i ?ii('~1udu que 1.-_1 de tc1nqur:'S y 
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tuberías, p¿ira la cual s0 recornienda una limpieza de cada dos 

'meses como rn{nimo, 

C) Las dcterminL!ciones de concentración y P H 

de la soluc16n es convcn1c:ite que se eíectúe dos veces por 

semana con el nt: ··' 1ctu~.d de L1 producción, y en caso de que 

se tuvier0 que au1~1entar :.i tres turnos de trabajo, se deberá 

efectuar tres veces por scmdnu. 

Con el cquí¡x> calcuL1clo, y observando estas úl-· 

timas condiciones, se notar~' h me joda en la calid:id produci-· 

da, as( como un i:llcH\Jalllit'nl<) ,·unsi.der-1ble en la vida del equi­

po y de l.Js p::trtcs que 1ntc9r:r1 l.J operación del estirado. 
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