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I - OENERALIDADES

A) Preliminares.

Es de todos conocido que en las industrias desde sus iniclos
se ha tratado de poder obtener los productos elaborados en ellas al menor
costo posible, siendo &ste un factor que en la actualidad ooupa un lugar
esencial en cualquier empresa industrial organizada, ya que el desarrollc
de eatas empresas depende en gran parte de que los costos de fabricacion
esten en un minimo.

Como es sabido, el costo cargado a un producto al ser pometi-
do & un determinado proceso depende de factores talea como valor del -
equipo empleado, capacidad del mismo, mano de obra de operacion necesaria,
oosto del mantenimiento del equipo, energia consumida, etc. Todos estos
factores son especificos para cada tipo de equipo empleable. En el pre—
sente trabajo se establecera cual de cuatro asistemas para recocido a es—
tudiar, representa un costo de operacion menor siendo, por lo tanto, el

mas economioco.

B) Descripcion del proceso de manufactura de conductores electricos.

En la manufactura de conductores de energias electrica inter—
vienen un gran numero de procesos y operaciones mediante los cuales se
transforman las materias primas en un conductor de energia electricas
Como el presente estudio abarca exclusivamente uno de dichos procesos,
haremos sdlo una somera descripcion de las operaciones que tienen in-
fluencia sobre este, ya que el describir todas las etapas de manufactura

de cada tipo de conductor consiituiria un trabajo que esta fuera del fin
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de la presente relacion. Con objeto de poder tener una ligera idea de
los procesos posteriores al recocido se puede consultar el diagrama en
flujo del proceso en genseral.

1o = Laminacion,

El cobre refinado electroliticamente se recibe en lingotes,
los que se almacenan en forma adecuada, de tal manera que se facilite su
introduccion al homo de calentamiento. De ahi se van introduciendo a
un horno continuo por medio de un empujador hidraulico; al entrar los
lingotes al horno empiezan a calentarse y, a medida que van avanzando a
traves de el, se va aumentando la temperatura hasta que al llegar al fi=-
nal alcanzan la adecuada para pasar al proceso de laminacion. Este hor-—
no de calentamiento tiene como fuente de calor aquella gque le proporcio-
na la ignicion del combustible Diesel con aire. Esta mezocla es impulsa-
da al seno del hormo por medio de tres quemadores principales y dos auxi-
liares, los cuales trabajan mediante un sistema electronico automatico
con el fin de lograr que la temperatura de las barras &l salir del horno
sea lo mas constante posible y alcanoce el valor optimo que facilita el
proceso de laminacione. As1l mismo, este regulador proporciona constante-
mente una relacion fija de aire a Diesel con el objeto de eliminar en lo
que ses posible la presencia de oxigeno en la camara de calentamiento,
inhibiendose as1 la posible oxidacion del cobre. lLa barra ya caliente es
extraida del horno accionando una puerta automatica y tomandola con unas
tenazas que se sostienan por medio de una cadena fijada a un carro desli-
zante soportado por un risl. Se introduce la barra en el primer paso de
laminacion y se continua el proceso disminuyendose consecutivamente el

area transversal de la misma barra hasta obtenerse el alambron de la me-—
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dida deseada. I=En los pasos nones de laminacién se obtienen secciones
transversales de forma cuadrada, y en los pasos pares de forma ovalada.
En el ultimo paso se le da la figura circular del alambron terminadoe
Este sistema se sigie con el objeto de que se efectne la reduccion lo mas
homogeneamente posible, evitando la formacion de estratos perifericos con
una estructura cristalina diferente a la estructura de las capas centri-
cas del alambron. Por ultimo, el alambron se recoge en unos enrolladores
automaticos y se enfria en aguae

Como este proceso se ha llevado a una alta temperatura y en
presencia de aire, en el exterior del alambron se forma una cuticula ne-
gra de oxido cuprico que por la parte interior es roja de oxido cuprosoc.

En el caso de que se desee almacenar el alambron por tiempo
indefinido se pasa inmediatamente a estibarse; pero como normalmente va
a seguir el proceso, es necesario remover la pelicula antes mencionada.
Para este fin se disuelve el - ido de cobre en un bafio de acido sulfuri-
co en ocaliente, despues, se elimina el exceso de acido asi como el oxido
que no se haya desprendido completamente con un chorro de agua & presion.
De ahi pasan los rollos de alambron a un bafio de bitartrato de potasio
que neutraliza el acido remanente y le proporciona a la superficie exte-
rior del cobre una cubierta protectora que impide la oxidacion momenta-
neamente.

Hasta este momento se ha estado maauilando el cobre a tempera-—
turas elevadas, obteniendose por consecuencia cobre suave. Estc se debe
a que se le permite al material un arreglo cristalino’ordenado ya que se
deforma a una temperatura superior a la temperatura de cristalizacion del

cobre.



Para comprobar si el alambrfn est® realmente suave se somete
a un esfuerzo de tensi8n alargf@ndolo hasta que se rompa. La especifica—
oi8n aplicable a esta prueba dice que el alambron debe de soportar un =
alargamiento minimo antes de romperse equivalente a un 30% de la longitud
inicial de la muestra de prueba. As? mismo, se le hace tambi8n una prue—
ba con el fin de verificar la homogeneidad del cobre en el interior del
alambr8n., Esta prueba conasiste en fijar un extremo de la muestra por
probar en un mandril estftico y el otro extremo en un mandril aoccionado
por un motor. Se hace girar el segundo hasta completar 10 revoluciones
torcifndose el alambr8n y en seguida se vuelve a girar en sentido contra-
rio otras 10 vueltas. En el caso de que en el material haya imperfeccio-
nes interiores, 8stas se notarfn rechazBndose el material defectuoso.

2o = Estirado o trefilado.

El alambron ya limpio se coloca en unas vagonetas que tienen
un poste central. Ahi1 se van acomodando sucesivamente los rollos uniendo
uno a otro por sus extremos con el fin de tener una longitud continua.
Esta union se hace por medio de una soldadura de arco limandose las reba-
bas con el fin de no alterar el diametro en la union. A continuacion se
introduce la punta superior de los rollos en el primer dado haciendose
pasar por 6l una longitud suficiente para poder colocar toda la linea de
dados en la maguinaes En el caso de que se haga esta operacion con alam-—
bron de diametro mayor a 15 mm., 88 Trequiere una fuerza considerable por
lo que se tira de el con un aditamento hidraulico.

Esta operacion se repite con cada dado hasta dejar completa
la linee deseada. Los dados de estirado para calibres gruesos son de

acero al tugsteno ya que deben tener una alta dureza y una conaiderable



Tesistenocia al calor y a la fricoiSn. Bfsicamente consisten en un cono
pulidc al que se le dan unos fngulos que la prfctica ha demostradoc son
los mfs adecuados; este cono termina en un cilindro o chumacera con el
que se finaliza la reéducciln, y el difmetro del cual es el difmetro del
alambre al salir del dados En el caso de que se trate de alambre de di!—
metro menor a 1.3 mm. se emplean oconos similares, pero que son de diaman-
te en lugar de acero. Como el objeto del estirado es el de reducir el
difmetro iel alambr8n en pasos sucesivos hasta obtener el alambre desea—
do, en cada etapa de trefilado se usa un dado con un difmetro menor al an—
terior. Tomando como base que el volumen de ocbre que pasa a trav8s de
cada dado es constante, nos encontramos que la velocidad de las poleas de
tiro deber® ser aumentada proporcionalmente a la reducciln en area que se
efoctBe en cada dado. Segln este prinscipio se zalculan los difmetros de
los dados que se colocarfn en cada paso de estirado, tomando en cuenta
una correccion por resbalamiento del alambre en cada polea. La operadilin
de estirado es ayudada por medio de una soluci8n lubricante que a la ves
disipa el calor producido por la fricci8n del cobre con el dado. Bata
solucion esta formads por un compuesto que contiene grasas animales y ja-
bones disueltos en agua. Es muy importante mantener un pH alcalino en la
solucion oon el fin de que 8sta no ataque al cobre formando estearato;
a8l mismo, esta aolupion se calienta bastante al pasar por la m&quina,
por lo que de eul s8e le hace clroular & un sistema de cambiadores de oca—
lor para enfriarlae.

Durante el proceso de trefilado se modifica notoriamente la
estructura del cobre obteni®ndose 8ste como cobre durc. La explicaci8n

que se ha dado a esto es que al trabajar el cobre a temperaturas bajas y

e



sigulendo slempre el mismo sentido se disminuye el tamaiio de los granos
oristalinos orientfndolos en relaciln a un mismo eje, obteni8ndose as?
una formaci8n fibrosa que comunica al materisl una alta tenacidad y au-
menta su dureza, la que es proporcional al porcentaje de reduccifn en
8rea que se haya efentuado en todo el proceso de estirado.

Los dos procesos descritos anteriormente son los que preceden
al recooido y son los que tienen influencia directa sobre 8§1. Los proce~
sos que siguen al recocido consisten en la reunidn de un grupo de alam-
bres o en la aplicaciln de cubiertas asislantes en las cuales no se modi-
fica la estructura del cobre mfs que en una pequefla proporoidn que es in-

significante.

C) TFinalidad del recocidos

Dentro de la rama de conductores de energfa ol8octrica debemos
establecer las siguientes consideraciones para conductores de cobres

1o = El metal que se usa es cobre refinado electrolfticamente
con una pureza mfnima de 99.9% (tomando plata como cobre).

2+ - Podemos hacer una divieiln atendiendo al temple del ma-
terial, o sea templest

a = duro

b - semiduro

o - suave

El primero se emplea para alambres o oables desnudos gue se
usarfn como 1fneas primarias de transmisidn en las que se requiers una
alta resistencia a la tracciln y no importa su flexibilidad. E1 temple

semiduro se usa para productos en los que se requlere una oilerta flexibi-



lidad y ademfa van a estar sujetos a un esfuerzo mecBnico de tracciln.
Por flltimo, los conductores de cobre suave tienen las aplicaciones mfs
generales y su uso se extiende a cualquier conductor aislado o no; en el
cual es de primordial importancia su alta conduotividad el8ctrica sin te-
ner importancia su resistencia mecfnica.

Como se ha expuesto antes, el cobre al ser sometido a la ope-
raci8n de trefilado cambia sus propiedades endureci8ndose; este endure~
cimiento es acompafiado de un aumento en su resistividad el8ctrica, lo
oual, 81 bien ocupa un lugar secundario en su aplicaci8n en conductores
duros, es le primera cualidad a considerar paras conductores de cobre sua-
ve, por lo que hay que restaurar esta condiciSn al material estirados
Para esto se lleva a cabo el proceso de recooido. Tambiln en el caso de
que ol alambre que se va & estirar sea de un difmetro muy pequefio, se re-
ocomienda hacer la operaci8n de trefilado en dos etapas efectuando entre
ellas un recocido. Con esto se facilita la segunda etaps evitindose Yo~

turas de alambre durante la operacion y sobreendurecimiento.

D) Especificaciones y ocalibres.

Con el fin de definir las propiedades mecfnicas y el8ctricas
de cada temple existen diferentes normas o especificaciones industriales.
Para el presente trabajo tomaremos en cuenta la norma nacional J-2, edi-
vada por la Direcocidn General de Normas y en la que quedan definidas las
ocaracterfsticas de cada temple.

Con el fin de hacernos de una idea cuantitativa de las cuali-
dades de cada temple a continuaciln tabulamos las oaracter®sticas que de-

bu satisfacer un alambre calibre 10 AWG para cada templets
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L] | S e | Sty
! ! Kg/mm2 ! % min, ! xm IACS %
§Duro §45°63 mTnimo g 1.00 7V§ «017930 96,16
§Semiduro §35.39 a 40031§ 1.04 § 017837 96,66
:ESuave §27.o7 m&ximo g 25 § 0017241 100

'
ormalmente y con el fin de facilitar los cZlculos la resis-

tividad el8ctrica se expresa como su inversc, o sea conductividad. Para
esto se ha tomado como base un velor internacional adoptado que es cono-
cido por las iniciamles IACS (Internationel Annealed Copper Standard), el
cual es equivalente a una resistencia de 1/58 de ohm para un alambre de
cobre recocido con una longitud de 1 metro y una frea transversal de 1
mm2, Con esto conocemos el 1fmite que se ha de satisfacer en el recooi-
do para obtener cobre suave. Como en la prictica industrial el probar a
oada muestra esta propledad es muy delicado y toma mucho tiempo, en lugar
de ello se prusba la carga de ruptura y elongaci8n a ruptura comprobZndo-
se la conductividad finicamente a cada lcte de cobre recibido, quedando
impl¥citamente aceptado que el alambre que satisfaga las propiedades me-
cfnicas también cubriri las el8ctricas.

Bn M8xico los calibres fabricados ususlmente son los AWG -
(American Wire Gauge), los que han sido aprobados por la Direccidn Gene-~
ral de Normas. Estos calibres se encuentran en una proporcidn geomBtri-
ca y abarcan del 4/0 al 40 AWG. Fara el establecimionto de essta propor-
ci8n se tomaron arbitrariamente dos difmetrosi 11.68 mm. (0.4G60") para el
4/0 y 0,127 mm. {0.005") para el 35, o sea que la relacidn fija entre dos

diBmetros consecutivos se tendrf por la férmulas
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11.68_ 2460
0.127 \/ o.0050 = 1-1229322
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II -~ DESCRIPCION DE LOS DIFERENTE3 SISTEMAS DE RECOCIDO EMPLEADOS POR
"ANACONDA-PIRELLI - CONDUCTORES ELECTRICOS, S. A."

A) General.

Entre los variados m8todos de recocido podemos hacer una pri-
mera clasificaci8n bAsicat sistemas en que se emplea calor exterior con
el fin de calentar el alambre, en los cuales se coloca el cobre en ocampa—
nas y se calientan 8stas por medio de gases de combustion, resistencias
elB8ctricas o tubos radiantes, y sistemas en los que se utiliza la propia
resistencia el8ctrica del alambre por recocer como fuente de calor para
el recocidos

En el proceso de recocido debemos de considerar los siguien—
tes factores que se deben de tomar en cuenta para cualquier sistema de
que se trates

1o — Al calentar el material se necesita tener una atmusfera
protectora que lo prevenga contra la oxidaciln.

2. = El recocido siempre se ofectfia en tres pasos, a saber:

a — Elevaci8n de la temperatura hasta alcanzar el nivel de-
seado.

b — Mantenci8n de esa temperatura por un cierto tiempo con el
fin de que todo el material por procesar alcance la suavidad indicada.

¢ -= Enfriamiento del material hasta alcanzar la temperatura
ambiente.

Cada equipo de los usados pura los fines de recocido estf pro-
visgto de los aditamentos para llovar a cabo la operaciun de acuerdo con

lo anteriormente expussto.
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B) Horno de vapor.

3e conoce como horno de vapor el equipo de recocido que cong-
ta de una campana en el interior de la cual existe una atmdsfera protec—
tora contra la oxlidacidn que estd formada por vapor de agua.

Para describir este equipo nos ayudaremos con la Fig, # 1.
Consta esencialmente de una campana de acero "a", la que Be encuentra re—
cubierta por la cdmara de combustidén "b"; 1as bobinas conteniendo cobre
Be encuentran soportadas por las rejillas "c", las que pueden ser eleva—
das o bajadas por los émbolos "d"j; en la parte inferior de las rejillas
86 encuentra un tanque de agua "e"; 1la campana y la camara de combustidn
forman una unidad que puede ser corrida hacia los lados por medio ds unas
ruedas apoyadas en unos rieles "f" y "g",

En este equipo el calor necesario para elevar la temperatura
del cobre es proporcionado por la combusiidén de la mezcla aire~Dieael.
Una vez encendido y ya que ha alcanzado la temperaturs indicada se oow-
miengza a cargar el cobre, el que se encuentra en bobinas de fierro, Pa-
ra 68t0 Se hace subir uno de los émbolos y se van colocando las bobinas
ordenadamente, En seguida se baja el émbolo hazta que libre la campana
al colocarla sobre é1; después, se desliza ol conjunto formado por la
campana y la camara de combustidn hasta que quede en la posicidn exacta,
de tal manera que se pueda subir la rejilla oon las bobinas, En este mo~
mento se introduce el vapor a la campana por el ducto "4" hasta eliminar
oompletamente el aire del espacio "6"; el exceso de vapor sale por el
ducto "5", Una vez que el horno estéd en condiciones se hace subir el &ém—
bolo de manera que sobrepase el nivel de agua del tanque., A partir de

este momento se efectla ¢l recocido por el tiempo indicado. Al terminar
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este lapso se desciende el &mbolo bajando las bobinas con cobre para que
sean enfriadas en el agua. Mientras tanto, se ha hecho una operacifn si-
milar de carga en el otro &mbolo, volviéndose a repetir el ciclo consecu-
tivamente al correr la campana haciz el otro lado y meter el otro Smbolo.
Despuls que se ha dejado enfriar el cobre que estaba sumergido en el agua
se hace subir el 8mbolo y se sacan las bobinas terminando asf la opera-—
c¢i8n de recocido por este sistema.

La mezcla combustible entra por el quemador "1", se quema y
gse difunde a través de la cfmara de combustidn "2" cediendo el calor que
contiene 1 la campana "a"; despuBs, sale por la chimenea "3" hacia el

exterior.

C) Horno de vacfo.

Se 1llama horno de vacfo al horno recocedor que itiene como at-
m8sfera protectora al vacfo que se hace en la campana de recocido empl8an—
doss en 81 como medio de calentamiento un conjunto de resistencias el8c-
tricas nfquel-cromo.

Con el fin de hacer mis clara la descripcifn nos referimos a la
Fig. # 2. Las bobinas conteniendo cobre se colocan en las vagonetas ',
las que despufis de cargadas se cubren con sus respectivas campanas "2
el medio de calentamiento es el horno de resistencias "". El aire de -
la campana es extrafdo por el vacfo producido por la bomba "4", Se -
tienen dos 8mbolos hidrfulicos "S5" ; "6"t el primero para elevar las va
gonetas con su campana hasta el horno, ¥y el segundo para facilitar las
operaciones de carga y descarga de bobinas colocando las vagonetas a una

altura que haga m&s manuables dichas operaciones.
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Al empezar la operacidén se hace descender el émbolo "6" a me—
dida que se van colocando las bobinas, habiéndose ya completado la canti-
dad por recocer se cubre con la campana afirmando los empaques por medio
de unos pernos de ajuste., Se translada entonces la‘vagoneta hasta la ba=
se del horno en donde antes de ser subida se le extrae el aire por medio
de la bomba de vacio "4", En seguida se sube por medio del émbolo "5"
hasta el horno en donde se comienza el ciclo de recocido, Una vez estan—
do a la temperatura adecuada se le vuelve a hacer el vacio; después se
le deja a eata temperatura por el tiempo indicado y se baja repitiendo
por Gltima vez la operacién de hacer vacfo con el fin de asegurar la av-
sencia de oxigeno durante el tiempo de enfriado. A continuacidn se le
deja enfriar hasta que alcanza una temperatura de unos 40 a 50°C desta-
pandose. Con el fin de que los empaques de neopreno no sufran la accién
prolongada del calor durante el recocido y enfriado se tiene en la parte
superior de la vagoneta una circulacidn de agua que los enfria continua~

mente.

D) Horno de atmdsfera inerte.

Se le da este nombre a un horno que es muy similar al de va—
cfo, pero que en lugar de usar vacio como atmdésfera protectora emplea un
. gas inerte producido por combustién de aire con butano que es sometido a
un tratamiento catal{tico con el fin de eliminar el oxigeno.

Acudiendo a la Fig. # * vamos a conocer las diferencias de
este sistema con el de vacio. Basicamente es muy similar, pero en las
vagonetas de las campanas se encuentra un ventilader "4" que hace circu-

lar el gas a través de la campana. El gas entra por el ducto "2" y sale
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por el "3"; el ventilador es accionado por el motor "4",

Tomando en cuenta la Fig. # 4, vamos a describir el proceso
que se efectla para obtener el gas inerte que se émplea como atmésfera
protectoras 1la mezcla aire-butano se quema en la camara de combustidn
"1, de donde 8l gas de combustidén pasa a la torre empacada "2" en donde
o8 lavado y enfriado pasando posteriormente a un filtro "3" en donde se
elimina el agua posiblemente arrastrada y las impurezas. De ahi pasa a
una bomba "4" donde se impulsa a la camara catalitica "5" en donde es
eliminado el oxigeno; en seguida es transportado a un enfriador "6" pa—
sando por Wltimo al horno como gas inerte.

Por lo demés, el proceso se efectla en la misma forma que el
de vac{o, pero suprimiendo éste y teniendo conectado el gas generado a

la campana durante las operaciones de recocido y enfriado.

B) Recocido eléctrico continuo.

Se conoce como recocido eléctrico continuo el sistema que re—
cuece el alambre aprovechando el calor que genera la propia resistencia
del conductor al hacerle pasar una corriente eléctrica, Este método se
l1leva como se ve en la Fig. # 9, haciendo pasar el alambre por unas po-
leas de bronce que estan conectadas a una fuente de corriente alterna.

El alambre, al pasar entre las poleas "1" y "2" sufre el primer calenta—
miento, siguiendo su camino hasta llegar a las poleas "4" y "5", en donde
sufre su Wltimo calentamiento.. Como éste lo lleva a alcanzar una alta
temperatura a la cual es atacable por el ox{geno, se previene esto por
medio de una chaqueta de vapor, en la que el vapor entra por "W ¥ gale

por la parte superior haciendo un sello. Is necesario que el alambre
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sea enfriado después de esto, para 1o que Se usa un tubo por el que circu-
!
la agua que entra por "b"., Este tubo estd colocado entre las poleas "S"

y "6", Después de la polea "6" el alambre sale al exterior ya recocido,



A)
B)
c)

D)

IIT -~ ESTUDIO TEEMICO DE CADA SISTEMA

Horno de vapor
Horno de vacio
Horno de atmésfera inerte

Recocido eléctrico continuo
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III - ESTUDIO TERMICO DE CADA SISTEMA.

Los estudios térmicos de cada uno de los sistemas descritos
anteriormente se haran con el fin de determinar las cantidades de energla
demandadas para el recocido de los calibres normales de manufactura, la
cantidad de combustibles necesario para cada sistema y con el fin de ob-
tener las eficiencias térmicas de los sistemas,

Para esto nos valdremos de balances de materiales y calor,
Aunque las operaciones son intermitentes se pueden considerar como conti-

nuas, ya que en conjunto forman ciclos continuos,

A) Horno de vapor.

En el diagrama de flujo de la Fig. # 6 tenemoss

Qq = Poder calorifico bajo de combustidn del Diesel,

Q; = Calor que sale con los gases de combustidn.

Q3 = Calor que entra con el vapor.

Q = Calor que gale con el Vvapor.

Q = Calor necesario para evaporar el agua que 86 repons
en el tanque.

Q = Calor sensible gue sale con el cobre después del ci-
clo de enfriado y con las bobinas de hierro,

Q = Pérdidas térmicas por radiacidn.

Q8 = Calor necesario para elevar el cobre de la temperatu-—
ra ambiente a la de recocido.

Pérdidas térmicas = (Q + Q) - (2 + 4 + Q + )

Eficiencia térmica en % = m x 100
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Datoss
Diesel
Anflisis qufmico (peso en %)s

c 84.3 % Peso especPfico 0.853 gr/om3

Hy 4.4 % Poder ocalorffioco alto 10,790 Koal/Kg
s 1.3 z Consumo promedio 250 lts/turno

100.0 %
Aire

Anflisis qufmico (volumen en %)

N 79.0 %
0p 21.0 %
100.0 %

An%lisis Orsati

No 83.0 % Temperatura de salida
0p 4.6 % (gases de combustiln) 42500
C0p 124 % Temperaturs embiente 230¢

Fuentes de datosi

Ta composiociln, gravedad especffioca, oalor de combustiln del
Diesel, eto., son datos para el Diesel N° 2 de Petr8leos Mexicanos, sien-—
do 8ste el que se oconmume en este horno.

La temperatura de salida de los gases de oombustidn, as? como
la temperatura ambiente, se tom$§ por medio de determinaciones termom8tri-
oas, eastableoiBndose promedios.

As? migmo, el anflisis Orsat proviene de un promedio de las
leoturas que se llevaron a cabo peri8dicamenter se observarf en este

anfliois qun la combustiln es completa (conversiSn total a COp y H0).
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Se revel8 finicamente la presencia de CO éomo trazas, siendo el contenido
notado indeterminable en un analieis Orsat normal. EL 80; formado en la
combuati8n se determin8 al hacer el an#lisis de €0,

1, - Calculo estequiom&trico Aire~Diesel.

Composiciln molar del Diesel — base 100 Kgs. de Diesel.

1 2 3 4

Ble- ! % en Moles

mento! peso | por 100 Kgs. % en moles

o 8403 184.3/12 = 7.0250 17.0250/14.2656x100 = 49.24
Hy ! 14.4 114.4/2 = 7.2000 {7.2000/14.2656x100 = 50448
S 11,3 ! 1.3/32 = _0,0406 10.0406/14.2656x100 = _00.28
Tots }100.0 1442656 100.00

En la tabla anterior aparece en las columnas 1 y 2 el oconte-
nido de los diversos componentes del Diesel, expresado como por ciento en
peso. FEn la columna siguiente, &l dividir el contenido porcentual entre
el peso molecular de cada uno de los componentes, se tiene el oontenido
en Moles-Kg. por 100 Kgs. de Diesel, y en la columna 4 se obtiene el con-
tenido de cada compuesto sn por ciento molar al dividir los moles por 100
Kgs. de cada componente entre el nfmero total de moles. Con estos datos
podemos obtener la cantidad de alre necesario, y, calculando el exceso de
aire, podemos determinar la cantidad total de gases de combustion g.ae se
tienen por 100 Kgs. de Diesel.

Aire necesario para 100 Kgs. de Diesels

Moles Kg. de Aire
(49.24 + 25.24 + 0,28) / 100 x 100/21 x 14.2656 = 50¢9 55 y-o."Fo Diesel

Moles de O2 lloles de Aire Moles de Diesel - Moles de Aire
ol do Diesel * Moles de Op - 100 Kgo de Diesel 100 Kgs. de Diesel




Exceso de aire - base 100 moles de gases de combustifn.

- .
Componente ! % en moles Atomos de C ! Molee de 02
05 4.6 4.6
co, 12.4 12.4 12.4
Totalts 100.0 12.4 17.0
Oxfgeno del aire 83 x 21/79 - 22,1
Oxfgeno desaparecido 22.1 —= 17.0 s 5.1
Oxfgeno necesario S5e1 + 12.4 = 17.5
Exceso de.aire ;1—4-_;6—15:1' ¥ 100 = 26.3% .

Aire total = 1.263 X 50.9 = 64.9 Mol-Kg. de aire / 100 Kgs. de Diesel
Moles de gases de combustins

64.9 x T2 x 1%% = 61.4 Mol Kg. de gases / 100 Kgs. de Diesel

Mol aire Mol N2 Mol gases Mol gases
700 Kg. Diesel - Mol aire ~ Lol Np 700 Kgs. Diesel

2. — C8lculo de Q4 - base 1 hora.

18
(= )
Q = 250/8 x 0.853 10,790 - $002.X 1ds - 266,820 Koal/hora
1lts/hora x Kgse/1% Kcal/Kg. = Kcal/hora

El valér de 600 representa en nfimeros redondos el calor la-
tente de evaporaci8n del agua en Koal/Kg- de agua evaporada.

3, - Cflculo de Q2 — base 1 hora.

Q = = Cp. t
)94 ¥cal _, Keal
hr * Kg x °C x °C hr
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COz = 250/8 x 04853 x 0.614 x 0,124 x 44 x 0.21 x (425-23) = 7,540
Oy = 250/8 x 0.853 x 04614 x 0,046 x 32 x 0.22 x (425-23) = 2,130
Nz = 250/8 x 0.853 x 0.614 x 0.830 1 28 x 0.25 x (425-23) = 38,230

Kcal
47,900 B

Xg Mol _ Mol _ Kg__ Kcal
Tt T Zg T ol * MolT¥gaeo X °C

Bl

= Kcal/hora

4+ - Clloulo de Q3 -~ Q4 (base 1 hora).
Cantidad de vapor por turmmo = 220 Kgs. desde 7.03 Kg/cm2 a 1.00 Kg/com2
Q@ = w x H - H

Q- = 2%9 x (65944 - 638.5) = 570 Kcal / hora

Kgs/hore x (Kcalfkg) = Kcal/hora

5. = C&loulo de Q5 ~ base 1 hora.
Cantidad de agua evaporada por dfa —l 6,000 1lts.
% = 6,000 / 24 £ 551.7 = 137,920 Koal/hora

6. ~ C&lculo de Q5 — base 1 “ora.
4,320 Kgs. de cobre / turno y bobinas aa fierro con 650 Kgs/turno
Para el cobres 4,320 / 8 x 0.093 x (80 - 23) = 2,860 Kcal / hr.
Para bobinass 650 / 8 x 0,193 x (80 - 23) = 520 Kcal / hr.

Kcal
Kgs/hora x Kz o0 % oC

7+ — CBloulo de Q7 - base 1 hora.
P8rdidas t8micas por radiaci8n en %, por diferencia.

(266,820 + 570) ~ {47,900 + 137,920 + 2,860 + 520)
& = 266,820 + 570 x 100 = 29.24%

8, — C&loulo de Qg (base 1 hora).
Qg = 4,320/8 x 0.096 x (500 - 22) = 24,780 Kcal/hr.

Kgs/hora x §28%C x °C
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9+ - Eficiencia t8mica en por ciento.

8 24,780 .
U+ QG " 57,390 ° 92T

B) Horno de vacfo.
Segfln el diagrama de la Fig. # Ti
Qy = Calor que producen las resistencias,
Q@ = Calor que sale con el agua de enfriamiento del empaque,
Q3 = Calor disipado durante el ciclo de enfriamiento,
Q4 = Calor sensible necesario para calentar el cobre desde la tempera-
tura ambiente hasta la temperatura de recocidoe
C&lculo de los diferentes calores.
Los diferentes calores son variables en funci8n del calibre
del alambre por recocer. Se harfn los cflculos ayudfndonos de las si-
guientes tablas de oparaciung (base 600 Kgs. de oobre / carga)e.

TABLAS DE OPERACION
PARA UNA CARGA

Galibre Recoocido

1 2 13 4

AWG tr o nrs. KWH/hr

34 - 31 460 3 60
30 - 27 470 3-1/2 64
26 - 23 480 4 67
22 - 19 490 4-1/4 70
18 - 15 500 4-1/2 72
S £ 540 5 73
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Calibre Enfriado

1 5 6 T

AWG hrs. 1ts/hr. tm og
34 - 31 18 120 30
30 - 27 20 120 32
26 - 23 23 120 34
22 -~ 19 26 120 34
18 - 15 3o ! 120 35
14 - 11 35 § 120 35

En las tablas anteriores aparecen las condiciones actuales
de operaci8n para los ciclos de recocido y enfriado en el horno de vacfo.
En la columna 1 aparecen los calibres de alambres que se Tecuscen de -
acuerdo a un determinado clclos en una misma carga 8e pueden recocer va-
rios calibres que est&n dentro del mismo rango, (esto no es muy recomet—
dable y es preferible que se procese un solo calibre), obtenifndose pro-
piedades que cubren las especificaciones. En las columnas 2 y 3 aparecen
las condiciones de recocido necesarias (temperatura ¥ tiempo) para obte—
ner cobre suave a partir de material dnro. Estos valores se han deter—
minado prfcticamente y contienen un margen de seguridad previniendo el
endurecimiento posible en procesos posteriores. IIn la columna 4 se en-
cuentra el valor de la energfa consumida en ocada ciclo por hora. JIste

N
valor proviene de la medioi8n directa que 8o ha efectuado en un watimeiro
estando el proceso en operacifn.

En la tabla del ciclo de enfriado se tienen anotados los si-

guientes valoress en la columna 5 se enouentra el tiempo en horas on que
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se efectfla el enfriamientoy en la columna 6 se tienen los litros de agua
de enfriamiento para el empaque que se consumen en 1 hora, y en la colum-
na 7 estan las temperaturas medias que se han calculado para el agua de

enfriamiento de los empagues.

Con estos datos calculamos los calores seglin las eiguientes

£8rmulae, (base 1,000 Kgs.)s

Q1 - KWE/hr x hrs x 860 x 1—%%8—0- = Kcal/Ton.

EWH/hr x hrs x Kcal/EWH = Kcal

R - 1ts/hr x hrs x 1 x (tm - ta) x J%%gg- - Kca.l/’I‘on.

Kgs/hr x hrs x Kcal/Kg °C x °C - Kecal
W - - . Kcal/Ton.
U = 1,000 x cp (tr - ta) = Xcal/Ton.

Kgs x Kcal/Kg °C x °C = Kcal

o= 'g—;i*x 100 = % eficiencia termica

obteniendo la siguiente tablat

Calibre " Q1 E QW Q3 i Y Y
AWG : Kcal/TonAT>Kcal/Ton Kcal/Ton ! Kcal/Ton %
34 - 31 1 258,000 28,800 229,200 42,200 16.4
30 - 27 ¥ 321,050 ! 40,000 ! 281,050 43,100 ! 13.4
26 - 23 1 384,100 55,200 1 328,900 44,100 } 11.5
22 - 19 1 426,400 62,400 362,200 45,100 ! 10.6
18 - 15 5 464,400 ' 78,000 1 386,400 46,000 9.9
14 ~ 11 1 523,000 91,000 1 432,000 47,000 9.0
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C) Horno de atm8sfera inerte.

1a - Estudio estequiomBtrico del generador de gase

El generador de gas quema una mezcla de butano con aire ocon
el fin de producir un gas que proporcione una atm8sfera inerte, la cual
protege al cobre de oxidacifn al ser calentado 8ste. Al quemarse el bu—
tano en la cfmara de combustidn se tienen como productes €Oy, CO, Np,
H:0, ¥ 0oy este @ltimo es necesario eliminarlo, ya qQue su presencia cau—
sarfa la oxidaci8n del cobre. Para esto se le hace pasar por una cfma-
ra catalftica en la que se combina con otros componentes de la combus-
ti8n obtenifndose un gas con los siguientes componentess COp, CO, Ny,
§ Ho0o El agua se elimina condensf&ndola en la 8ltima cfmara, con lo que
se tiene el gas seco lisio para usarse en sl horno.

Datosts

Relaci8n de aire a gas = 25/ 1

Anflasis Orsat (volumen en %)

i i Antes de 1la ! DespuBs de la
! Componente Catflisis Catflisis
i COp 4.1 % 1.4 %
t

E 02 2.1 9 ——
: %
' co 12.4 % 4.9 %
t

: i —em % 3.2 %
)

3 T 814 % 80,5 %
) ! P
| Totals | | 100.0 %} 100.0 %

de donde podemos deducir las siguientes reacciones estequiomftricass
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En la camara de combustions

C4 B10 + 5.25 (02) + 19.75 (V2) ———  19.75 (¥2) «+
.1 _ . .
g * 19475 (%02) + g2 x 19,75 (02) + $224 2 19.75 (c0) -

19.75 (F2) + 0.995 (C02) + 0.509 (02) + 3,009 (CO)

Yy en la camara cataliticas
19.75 (M2) + 0.995 (%02) + 0.509 (02) + 3,009 (CO) ———= 19,75 (N2) +
11.4/80.5 x 19.75 (C02) + 4.9/80.5 x 19.75 (CO) + 3.2/80.5 x 19.75 (H2) =
19.75 (¥2) + 2.797 (C02) + 1.202 (CO) + 0.785 (Hz)

Las reacciones probables que se llevan a cabo en la cfmara
catalitica serans
2 60 + 0O —— COp N
€O + Hpg ~——> COp + Hp

La cantidad de butano alimentado es de 0.93 m3/hr, o sea en
moless
0.93 x 1,000/22.4 = 41.52 moles de butano / hr.,
Y los moles d3 gas producido por hora serfns
41,52 x 25 x 0.79 x 100/80.5 = 1,018.6 moles de gas / hre

2. — Balance de calor del horno.

Procediendo de una manera similar a como se hizo con el hor-
no de vacfo, tenemos en la Pig. # &1
Q1 = Calor que producen las rasistencias,
Q2 = Calor que sale con el agua de enfriamianto del empaque,
B = Calor que sale con el gas que circula en 1a atm8sfera inerte,
¥ = calor disipado durante el ciclo de enfriamiento,

Q5 = Calor necesario para calentar el cobre hasta la temperatura de



37

r—» @2

F16.-8 HORNO DE ATATOSFERA INERTE
(DIAGRAMA £N FLUJO DE CALOR)




38

recocido.

Se tomaran como base las tablas de operacion que aparecen en
seguida - (base 4,000 Kgs. de cobre / carga)e.

TABLAS DE OPEACION
PARA UNA CARGA

i Calibre i Aecocido

P P2 13 4

i AWG i tRecC hrs. KWH/hr,

P14 - 11 f 490 | s-1/2 63

P10~ 7 1 s00 §os-3/4 67

Po6- 3 515 1 12

2 - 2,0 525 720 17

13/0y4/0 1 540} 7.0 83
! Calibre | ' Agua : Cas '
F s 6 1T 8 9
g— AWG E hrs. | lts/br. ELfm °¢ i md/hr. | tm oC
EL-T4 - 11 S 12 150 1 32 ! 22.8 ! 130
§ 10 - 7 §13 1150 33 22.8 138
§ 6 - 3 § 14-1/2 ' 150 35 22.8 148
é 2 - 2/0 é 16 1150 37 22.8 161
L3/o v 4/0 i 18 150 40 | 22.8 176

®n las tablas anteriores sz ancuentran los datos de operacion
1 apa-
oon los que se trabaja en ol horno de gas inorter en la columna # T
i i 2 ion; oen
recen los rangos de manufactura limites do condiciones de oparacion;

i 2 elevar
la columna # 2 aparece la temporatura de recocido & la que se debe el
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el alambre correspondiente a la columna # 1; en las columnas 3 y 4 se
tienen los tiempos de ciclo de recocido y el consumo promedic en KWH
por hora durante el calentamiento. Los valores de consumo de energfa
se han obtenido por medici8n directa en un wattmetro.
En lo que respecta al ciclo de enfriado tenemos en la colum—
na # 5 el tiempo que dilatea el enfriamiento, en la columna # 6 se tiene
el consumo promedio de agua para el enfriamiento de los empaques, y en
la 7 la temperatura media de salida de dicha aguay por #1timo, en las
columnas 8 y 9 nos encontramos con el consumo de gas en m3 / hora y la'
temperatura media de salida de dicho gase.
Cflculo de los calorest
Q1 = XWH/hr x hre x 860 x 1/4 = Xcal/Ton
KWH/hr x hrs x Kcal/KWH = Koal

Q2 = 1ts/hr x hrs x 1 (tm - ta) x 1/4 = Kcal/Ton
Kgs/br x hrs x Kcal/Xg °C x °C = Kecal

Q3 = md/hr x hrs x Cpm x 1/4 = Koal/Ton (')
m3/hr x hrs x Kcal/h3 = Xecal

Y -« Y - (L + V) = Kcal/Ton

Q5 = 1,000 x Op (4R - ta) = Koal/Ton

Kegs x Kcal/Kg oC x °C = Kcal

= %% x 100 = % de eficiencia t8rmioca

(*) Para el calculo de calor sensible que sale con el ges inerte

se ha dispuesto de valores medios en Kcal/m3 debido a que se disponia de

tablas calculadas para esas unidades. fn dicha tabla se enoontraban va—

lores para cada gas, perc, con el fin de simplificar los caloulos, se

1
tomo el calor medio para cada gas y se multiplico por la fracoion mo
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correspondiente, teniBndose asf el valor para la mezola.

Calibre Q1 Q@ Q3 U Qs

AWG Kilocalorfas por Tonelada %

14 - 14 88,040 | 18,000 { B8 ! 69,910 } 45,070 1 51.2
10 - 7 97,220 | 21,450 1 96 | 75,670 1 46,030 | 47.3
6 - 3 108,360 ! 28,270 ! 107 ! 79,980 ! 47,480 ! 43.8
2 - 2/0 1 119,200 | 36,000 | 118 1 83,080 I 48,440 } 40.6

3/0 y 4/0 1 132,000 1} 48,600 ! 133 ! 83,270 ! 49,880 ! 37.8

D) Recocido elBctrico continuo.

La energfa generada por un oonductor al pasar una corriente
el8ctrica a trav8s de 81 se expresa por la f8rmulai

WH = I2Rxt
en dondes

WHE = energfa en watts-hora

I = intensidad en amperes

R = resistencia en ohms

t = tiempo en horas

La intensidad se mide directamente en un galvanometro. La

resistencia el8ctrica se caloula para una temperatura media entre la

temperatura de entrada del alambre y la de recocido del mismo. Para

esto usamos la siguiente ecuacifni

Rt = Roo 1+‘-k(t-20)}

en dondet

Rt « resistencia a la temperatura doseada en ohms
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B20 = resistencia a 20°C en ohms ,

~/ = coeficiente de resistencia para oobre duro por °C

t = temperatura media en 60

Con fines de cflculo se considerd la temperatura de recoci-

do como 500°C, los siguientes valores de resistencia a 209C y factor de

correccildn por temperatura, siendo estos valores para el cobre duroc.

Rpo . 0:017930 _

L]

en dondet

R20 = resistencia en ohms a 20°C

s = gecoiln del alambre en mm2

1 a Jonglitud del alambre en mfn.

0.017930 = resistividad volumeétrica del cobre durc a 20°C

El valor de =< (oorraociOn por temperatura °C) es de 0.00378.

Tomaremos como base la energia obtenible en una hora, por lo
tantoy

1e = Al ser la velooidad de la maquins de 800 mts/hin., ls
cantidad de alambre que pasa en 1 hora sera = 800 x 60 = 48,000 mts.

2. - La resistencias el8ctrica a substituir en la £8mula se-
r8 la Que tenga el material por recocer con una longltud de 48 Xms.

3¢ - La oantidad de cobre recocido que se obtiene serf la
contenida en 48 Kms. de alambre.

4e = E1 flujo de agua de enfriamiento es el mismo para todos
los calibres (2,340 1lts/hr), variando fnicamente la temperatura de sa-
lida.

Por lo antes expuesto, tenemos la siguiente tablas

con-
U . Energfa producida por el paso de la corriente a travds del co
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ductor por recocer (IR x £60/1,000 = Kcal/hr.)
Wil x Kcal/K¥H x 1/1,000 = Kcal/hr.
Calor disipado por el agua (2,240 x t (. t) = Koal/hr.)
Kgr ‘ir x Kcal/Kg °C x °C = Koal/hr.
P8rdidas t8rmicas (U - Q2 = Kecal/hr.)
Calor necesario para recocer el cobre (v Cp {500 - 22) = cal/seg)
Kgs x Keal/Xg °C x °C

Eficiencia t8rmica en por cientsy = (¥ /% x 100 = %)
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IV - ESTUDIO ECONOMICO DE LO3 DIVERSOS SISTEMAS.
A) Introducciln.

Entre los distintos factores que afectan el costo total de
un producto se encuentran los gastos de administracion, ventas y distri-
buciln, supervisi8n indirecta, impuestos, etc.; pero finicamente inter—
vienen en el costo de manufactura los siguientess

1¢ - Materia prima,

2. — Mano de obra de operaciln,

3. — Supervision directa y auxiliar de mano de obra,

4o - Mantenimiento y reparacion,

5, - Suministro de operacidn, (agua, etc.) ¥

6. - Energfa.

En el presente trabajo no consideiamos los puntos 1 y 3 debi
do a que son factores que afectan en comun a estos equipos. Es impor—
tante ademZs considerar la depreciaci8n de equipos y edificios, los cua
les, si bien no son gastos directos de fabricaciun, nos pueden ayudar a
hacer una comparacion econdmica de los sigtemas entre sf.

Para la maquinaria se considerarf una depreciacidn a 15 afios,
en cambio para los edificios se tomarfn 20 afios.

Los valores de costo de mano de obra, mantenimiento, sumi-

nistros y consumo de energfa soa datos reales obtenidos de la prictica.

B) Estudio de cada sistema.

1. - Horno de vapore

El horno de vapor tiene como caracterIstica especial la ra-—

pidez del ciclo de recocido ¥ enfriado, lo que hace que 8@ emplee b&si-
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camonte para recocer soleras de cobres En la obtencidn de dichas sole-
ras se emplea una serie de rodillos con los gue se va aplanando un alam-
bre redondo en pasos consccutivos hasta obtener ol perfil deseado. Al
irse efectuando las operaciones de aplanado se endurece el material en
proceso dificultandose los aplanados sudsecuentes, por lo qus es nscesa—
rio recocer entre los pasos de aplanado. Para aste recocido el sistema
mas recomendable es el horno de vapor.

Z1 manejo de este sigtema es muy sencillo y no requiere cui-
dado especial, necesitfndoss finicamente 2-2/3 horas-hombre de operacin
por turno.

Tl costo de mantenimiento por afio es muy bajo, ya que su -
mecanismo es sencillo y no es necesario tener un mantenimiento preven-
tivo continuo en la mayorfa de sus partes.

A continuaci®n aparecen los datos de los que se ha partido

para obtener el costo unitario por tonelada de cobre recocidoi

Produccibn en toneladas / afio 3,800  tons/afio
Costo de adquisicion en pesos 8 240,000.00
Espacio ocupado en m? 45 m?
Costo de mano de obra por mes en pesos $ 870.00
Costo de mantenimiento por afio $ 1,820.00

150  m3

Consumo de agua en m3/mes

Consumo de Diesel por mes en lts. 18,750  1lts.

6 XWH
Consumo de energfa para accionar motores Por mes T4

(base ~ 1 tonelada recocida).
Fuentes de datoss

La produccion anual se ha calculado para 300 dfas de traba-
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Jo 8l afio, considerando que se labora continuamente a raz8n de 3 turnos

diarios de 8 horas durante 25 Afas al mes.

El costo de adquisiciln se ha considerado para el equipo ya
instalado y puesto en operaciln.

El espacio que ocupa en n? se calcula tomando en cuenta apar
te del necesario para el eq:.ipo, la superficie adicional que se tiene
que tener para efectuar los movimientos de carga y descarga del material
POT Tecocer.

El costo de mano de obra se ha considerado para un obrero
especializado con la experiencia adecuada.

Tl mantenimiento ha sido calculado de datos reales de opera
cidn y el consumo de agua se determino por medicion directas

El consumo de Diesel se obtuvo de un rotametro que estd -
instalado en el egquipo.

La energfa para accionar los motores se tiene de la siguien
te £8rmulas

KWE = HP x 0.746 x hrs.
Energla = Fotencia (MP) x %%g'x Tiempo (horas)

Este consumo es muy pequefio ¥ fnicamente se emplea para PTro

porcionar la potencia hidrfulica a los equipos de elevaciln.

Depreciacién maquinaria 240,000 - 15 x 3,890 Pesos § 4.113
Depreciacidn edificios 45 x 480 - 20 x 3,899. 0.278
Mano de obra 870 x 12 / 3,890 2.683
Mantenimiento 1,820 / 3,890 0.468
Agua 0.039 x 150 x 12 / 3,890 0.018

19,666

Diesel 0.34 x 18,750 x 12 / 3,890
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Energfa eldctrica 0.17 x 7.46 x 12 / 3,890 Pesos _$  0.004

Costo total por tonelada Pesos $ 27.230

2. - Horno de vacfo.

Para este hommo, asf como para el de atmfsfera inerte y el
sistema de recocido elfctrico continuo, se calcularfn datos de produc-
ci8n anual y consunos de enerzfa promedios, ya que dichos factores va—
rfan en funcifn del calibre del producto por recocer.

Dependiendo del sistema empleado al recocer el alambre de
cobre se puede obtener un acabado brillante o no brillante de los siste
mas estudiados en el horno de vapor. B8 en la finica parte donde no se
obtiene acabado brillante. la superficie m&s brillante se tiene al re-
cocer en el horno de vacfo, tenifndose asf mismo la superficie mis lim-
pias Esta caracterfstica hace que el alambre as! obtenido tenga un ag
pecto exierior excelente; ademfs, en conductores para ciertas aplica-
ciones el&ctricas es necesaria una‘superficie en el oobre lo mfs limpia
posible, ya que las impurezas al estar en operacifn el cable pueden cau
sar deterioros en el aislamiento.

Eote sistema tiene el inconveniente de tener ciclos de reco
cilo y enfriado considerablemente largos y no poder ser empleados en una
emergencia cuando el producto es requeridec con gran prontitud. Por lo
mismo el sistema requiere de una cantidad mayor de bobinas con el fin de
que no se tengan paradas las miquinas estiradoras durante el tiempo de
recocido.

El manejo de este sistema requierse de 2—2/3 horas—hombre de

operaci8n por turno y de 4 horas-hombre de supervisifn directa de opera

cién por dfa.
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El costo de mantenimiento es tambifin muy reducido.

En las 1fneas siguientos se encuentran los datos de operaci8n

as¥ como los costos unitarioss

Producci8n en toneladas por afio 1,080 tons/aiio
Costo de adquisiciln $ 290,000.00

Bspacio ocupado en m? 40 m2

Costo de mano de obra por mes 3 920,00

Costo de mantenimiento por aRo $ 1,400.00

Consumo de agua por mes 220 3
Consumo de energfa para calentamiento por mes 42,000 KWH
Consumo de energfa para motores por mes 1-3 KWH

(vase - 1 tonelada recocida)

Fuentes de datoss

Para este horno se toma en cuenta el mismo sistema de infor
maocion que para el horno de vapor, agregando la siguiente consideracioni

La energfa de calentamiento consumida se determin8 en un

wattmetro.
Depreciacidn maquinaria 290,000 - 15 x 1,080 Posoa 8  17.901
Depreciacién edificios 40 x 480 - 20 x 1,080 0.889
ano de obra 920 x 12 / 1,080 10,222
Yantenimiento 1,400 / 1,080 1.296
Agua 0.039 x 220 x 12 / 1,080 0.095
EnergIa ol8ctrica calentamiento

0.17 x 42,000 x 12 / 1,080 79333
Energfa el8ctrica motores 0.17 x 1.3 x 12 / 1.080 0.002

3 109.738
Costo total por tonelada Pesos 9
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Notas El costo unitario de energfa el8ctrica se calcul8 co

mo ol promedio del costo por KWH sacado del consumo total de la planta.

3. - Horno de atm8sfera inerte.

El horno de atm8sfera inerte se caracterfiza por su alta ca-
pacidad, por lo que se usa casl exclusivamente para el recooido de alam
bres de calibres gruesos, en especial cuando 8stos van a tomar parte de
un conductor de varios hilos.

Con el uso de este horno se tiene una calidad uniforme y una
superficie de alto bdrillo.

La mano de obra y la supervisiln directa empleadas son las

mismas que para el horno de vacfo.

Producci8n en toneladas por afio 4,600 tons/afio
Costo de adquisicién ‘ $ 490,000,00

Espacio ocupado en m2 60 m2
Costo de mano de obra por mes $ 920,00

Costo de mantenimiento por afio $ 1,630.00

Consumo de agua por mes 180 n3
Consumo de energfa para calentamiento por mes 22,500 KWH
Consumo de energfa para motores por mes 5,400  XWE
Consumo de gas butano por mes 1,170 Kgse

(base - 1 tonelada recocida)

Fuentes ds datosi
Los datos de este horno estfn considerados tomando en cuen—

del gas
ta los sistemas vistos anteriormente, PeTo agregando el costo del &

an8metro.
necesario. El consumo de gas estf medido por medio de un m

Pesos § T.101
Deprociaci8n maquinaria 490,000 - 15 X 4,600 es
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Depreciaci8n edificios 60 x 480 - 20 x 4,600 Pesos § 0.313

Mano de obra 920 x 12 / 4,600

24400

Nantenimiento 1,630 / 4,600 0.354
Agua 0.039 x 180 x 12 / 4,600 0.018
Energfa eléctrica 0.17 x 27,900 x 12 / 4,600 12.373
Gas 0.42 x 1,170 x 12 / 4,600 1,282
Costo total por tonelada Pesos § 23.841

4. - Recocido el8ctrico continuo.

El recocido elfctrico continuo es un dispositivo que esti
colocado dentro de la mfquina estiradora, obteniBndose por lo tanto alam
bre suave directamente. Asf mismo, presenta la ventaja de no ser nece-
saria mano de obra adicional, ya que el operador de la estiradora opera
el mismo sistema. La mano de obra implica fnicamente el tiempo que tie-
ne que tomar el operador para instalar el alambre en el recocedor. Tam=
bi%n es necesaria supervisifn directa, en especial al iniciarse la pro-
duceidn de un determinado calibre.

En las 1fneas siguientes aparecen los costos de operacifing

Produccién en toneladas por afio 1,590 tons/afio

Costo de adquisicién $ 35,000.00
Espacio ocupado en m2 3 m2
Costo de mano de obra por mes $ 305.00
Costo de mantenimiento por afio $ 1,100.00
1,400 m3

Consumo de agua por mes

KWH
Consumo de energia por mes 12,000

K

(base ~ 1 tonelada recocida)

Notat El consumo de vapor es despraciable. Los datos se
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ban tomado de una manera similar a la usada en los otros sistemas.

Depreciaciln maquinaria 35,000 - 15 x 1,590 Pesos $  1.467
Dgpreciaciﬁn edifizlos 3 x 480 - 20 x 1,590 0.045
Mano de obra 305 x 12 / 1,590 24302
Mantenimiento 1,100 / 1,590 0.692
dgua 0.039 x 1,400 x 12 / 1,590 0.412
Bergfa 0.17 x 12,000 x 12 / 1,590 15,396

Costo total por tonelada Pesos $ 20.314

c) Aplicaoiln de los datos obtenidos en el presente estudio a un caso
de programacifn lineal empleando el m8todo dael transporte.

1. - Antecedentes.

Los nBtodos de investigacién de operaciones aplicados a la
programacién lineal proveen de un sistema matem&tioco con el que se ob-
tienen soluciones 8ptimas, imposibles de lograrse con los m8todos empf-
ricos actualmente usados.

2. - Se ha seleccionado el m8todo de transporte para apli-
oarlo en este caso debido a que, siendo el m&s senoillo, no presenta di
ficultades de cflculo y los resultados que se obitlenen oumplen completa

mente con el fin a que se destina.

3. ~ E1 desarrollo del problems se harf en forma sistemfti-
ca, describiendo el proceso de cflculo ampleado y haciendo las anotaocig

nes pertinentes.

Problemat

Se dosean recocer diferentes cantidades de distintos cali-

bres de alambre, para lo cual se dispone de tres de los sistemas de re-



cocido, que sont

a) el homo de vapor,

b) el horno de vaclo, ¥y

¢) el horno de gase

El perfodo en el cual deben de recocerse es un mz;, debien-
do obtensrse una solucidn con la que el costo de procsso de todos osios
alambres sea un mfhimo.

Les cantidades de alambre por recocer y las capacidades de

los homos en Tons/mes aparecen a continuacidni

Alambras; 4 AVIG = 60 16 AWG = 150 flornoss vapor = 320
8 AWG = 100 20 AWG = 20 vacfo = 90
12 AWG = 330 24 AWG = o0 gas = 380

Para llevar a cabo la resolucién del probleme es necesario
establecer dos matricest una que va a representar las cantidades de
alambre por recocer en cada horno, y la otra que nos indica los ccstos
directos de manufactura de el recocido de cada alambre on cada hornos

La primera matriz constarf de 3 columnas y 7 filas, § de las
cuales corresponden a los calibres de alambre por recocer y la restante
simboliza la capacidad no aprovechada en alguno o algunos de los hornos.
Cade una de las cantidades la representaremos por medio de literales,
las que a su vez son las incgnitas que hay que encontrar con el fin de
llegar a una solucién 8ptima.

™n la matriz de costos (Tabla # 2) anotaremos exclusivamen—

. . 5
te los costos unitarios para cada calibre en cada horno. tonces tene

mos las matricess



TABLA # 1
Hornos
1 2 3 Total
Calibres
1 X11 X12 X13 60
2 X214 X22 X23 100
3 X314 X32 X33 330
]
4 Mt 1 K42 X43 150
5 X51 X52 X53 20
6 X61 X562 X63 60
1]
3 no aprovechado Xa Xb Xe 70
Totalt i 320 90 380 790
TABLA # 2
Hornos | H
1 : 2 3
Calibres
1 -31 -120 =27
2 -29 -116 1 -26 " Los costos se consi-
3 -28 -113 ~26 deran con signo ne~
4 27 -111 -25 gativo por ser uti-
5 -27 -109 =25 lidades negativas.
6 -26 -107 -24

Fl m8todo seguido con el fin de enoontrar la soluci8n 8pti-
ma consgiste en el m8todo del transporte simplificado tal como aparece
en la referencia 20, y el cual bEsicamente consiste de lo siguientes

1. - Se construye una matriz base (Tabla # 1) dejando en -

blanco los encabezados de columnas ¥y 1fnesas.
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2. - Bn la matriz de costos se localiza la casilla de menor
costo, o sea 5,3.

3. - La primera 1fnea se encabeza ocon 5 ¥ la primera columna
con 3, anotando los totales correspondientes.

4. - En la casilla seleccionada se anota el menor de estos
totales.

S5« - Al hacer la operacidn anterior en la columné 3 queda
disponible m&s capacidad, por lo que se anota en ella el valor de costo
menor o sea la fila 5, poniendo este encabezado y su totale Como este
total puede ser absorbido en la capacidad de 3 se anota en la casilla
correspondiente; se continua as? hasta llegar a la fila 3, en donde la
producoiln total de 3 no puede ser absorbida totalmente por la capaci-
dad de 3, entonces se completa la capacidad de 3 (columna) y se procede
horizontalmenta con el menor costo que aparezca en la misma columna e
hilera, o sea la casilla 3,1, se encabeza esta columna con 1 y se anota
su total. Como en la casilla 3,1 se puede absoTber el d8fiocit de la f£i
la 3 se anota sste {180). Se procede asf sucesivamente hasta completar
toda la produccién requerida, quedando un cierto valor de capacidad no
aprovechada, la que se anote en la casille adecuada, en este caso la co-
rrespondiente al horno 1.

6. — E1 sigulente paso oconsiste en considerar las casillas
vacfas para ver si en ellas no ha quedado exclufda una solucifn de cos—
Para esto se procede oomo se indica a oconti

to menor al no emplearlas.

nuacidni

Las casillas evaluadas anteriormente se encierran en un -

cfrculo con el fin de facilitar su distinoidn; entonces se procede a
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efectuar con cada casilla un cioclo, el cual empieza en la propia casilla
POT evaluar y se inicia horizontalmente hasta encontrarse con una casi-
1la con cfrculo; la casilla con la que se inicia debe tener 1a propie-
dad de tener otra casilla con circulo en su misma columna. Se procede
trazando el ofclo con ifneas horizontales ¥ verticales oconsecutivamente,
aplicando la regla an%erior. El ultimo trazo debe ser vertical o sea
provenir de una casillia en cfrculo qus est8 en la misma columna de la
casilla por evaluar.

En la Tabla # 3 que aparece a continuacidn 86 encuentra ine-
dicado como se evalud la casilla 6,2; ya teniendose el ciclo trazado se
suman los valores correspondientes & los costos de dichs casilla en la
siguiente maneras el valor de la primera casilla hacia 1la que se ini-
ci8 el movimiento se considera positivo, el siguiente negativo, y asf
sucesivamente hasta cerrar con la casilla por evaluar. Para evitar con,
fusiones en esta operacién es recomendsble construir una nueva matriz
de costos poniendo las columnas y filas en el mismo orden que se encuen

tra la matriz de la Tabla # 3, como se aprecia en la Tabla # 4.

' ; TABLA # 4
' N—
' g
NG Tot. | 3 1 2
V¢ : B c
P 60 1 6 1 —24 ! -26 1 -107
1 1 H '
; i 20 | 5 1 251 <27 | ~109
: 5 1 [ :
1 1 ' _ _ ' i
Vo4 150 P4 25. 27:. 111
1 1 t _
g 3 E 330 ! ! 3 -26 ) =28 § 113
- 100 2 |26 ! 29§ -116
H 1
E . 60 1§21 ! =31 ] -120
! e
] 1
1] 1] 1
i No Ap. ; 1o E
i :
s Total 790 !
]
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Te —= Al hacer las evaluaciones correspondientes a cada co-
lumna se encontr8 que el valor mfls negativo es el correspondiente a la
casilla 6,2 (-8), por lo que este nfimero se encierra en un rectangulo,
8e recorre el ociclo que di8 origen a este valor y se separan las canti-
dades que entraron en la suma con 8igno positivo, o sea las correspon—
dientes a las casillas (6,3) (3,1) y (1,2). La cantidad con valor m&s
alto de 8stas se selecciona, o sea (1,2) = (—120).

8. - E1 valor correspondiente a la casilla 152 en la Tabla
# 3 se transporta a la casilla 6,2 (Tabla # 5), hacifndose los ajustes
necesarios por la introduccisn de este valor en la fila 6.

Al hacer estos ajustes se debe proceder con el oriteric del
costo menor como se procedif en la Tabla # 3.

9. - 8e repiten las operaciones 6, 7 y 8 hasta que se obten
gan en las casillas sin ofrculo exclusivamente valores no negativos —

(Tablas 5, 6 y 7). En la Tabla # 8 aparece representada la soluciln al

problema.
i TABLA # 5 TABLA # 6
H ] ] 1 ; H
13 1 2 1 Tot, 3 1 12 | Tot.
¢ i ' c
6 1 @i o)l ¢ 6 @)} o ()} 6o
i P
5 o1 11 20 5 @i oi 1! 2
4 150)1 o1 31150 4 ot 31150
' . ~
3 1 s 0 3 101 @201 4 1 330
3 69 @ 4433 : (1o, \, h
2 -1 1 {ooji 6 1100 2 -1 100 00
1 1 ; .
1 -2 | @;‘ 81 60 ! 1 (99/) 21101 60
’ 1 PR |
No Ap. ! — ‘: —— S(ZO}_ 10 No Ap. ——— el 66) 710
t ) 1 o o
Total | 360 | 320 | 90 | 790 ! Total | 380 } 320 i 90 79
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TABLA # T P TABLA # B '
: iy
3 1 2 1 Tot. 1 21 3 1 Tot,
¢ c
6 0 1(20)t 60 1 —_ 1 6 6
) , 01 60
5 @ 01 11 20 2 — 1 — 1100 1 100
. ]
4 50, 01 31150 3 320 1 — | 10 } 330
3 330 — 1 — 1150 {1
:: 413 e 50 {150
2 E i 11 71100 i 15 E — - 20 20
1 1 (o)1 21101 60 1 6 11— 1201 401 60
] 1 i
No Ap. | — L____ﬁo) 70 No Ape L—— 170 1— 1 70
1 1 1 1 1
Total 380 §320 {90 1790 | | Total |320 {90 {380 }790
! ! Rl P '

Los costos oaloulados para cada una de las soluciones soni

Tabla # 3 = $ 21,170.00

Tabla # 5 = § 21,010.00
Tabla # 6 = $ 20,890.00
Tabla # 7 = $ 20,790.00




V - CONCLUSIONES



V - CONCLUSIORES.

Al seguir el desarrollo de easte trabajo nos podemos ir danao
cuenta de que los sistemas estudiados son diferentes entre st ¥ el costo
de overacion a su vez es diferente. Pero, no obstante, nc se puede es-—
coger un solo tipo debido a que caaa uno tiene caracteristicas especia-
les para determinado tipo de trabajo, o sea que, dentro de la gran varie
dad de procesos que se siguen para obtener un conductor de electriéidad,
cada uno de los sistemas tiene un uso especffico para ocada 1fnea de pro-
ceso. Sin embargo, podemos conoluir los siguientes resultados esencia-
lesy

1. - El ocosto de operacifn del horno de vacfo es sumamente
elevado comparfndolo con los demfs sistemas.

2., = La eficienoia termica dentro del horno de vapor como
del horno de vacfo es muy baja. El horno de vapor es un sistema anti-
cuado con el cual se obtiene un costo razonable y una produccitn en ci-
olos cortos, lo gue lo hace muy prictico. BEn cambio el horno de vacfo,
aunqus produce alambre de m&xima calidad, tlene las desventajas de ser
muy costoso su proceso y de tener ciclos de operacisn prolongados. Es-
to se puede corregir mediante la aplicacisn de un sistema similar al que
opera en el horno de gas inerte sumentando con esto la velooidad del -~

procedimiento y reduciendo el costo de operacion del mismo.

3.‘— #n el horno de gas se tlene 1a desventaja de cloclos de

operacivn largos, lo que se puede mejorar mediante la colooacifn de un

aditamento que acelere el ciclo de enfriado. Este aditamento basiceamen

te conpiste en provocar la ciroulacifén forzads de aire i .ic alrededor
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de las campanas del horno al estar siendo 8stas enfriadas.

4. - El recocido el8ctrico continuo presenta las mayores
ventajas para el procesado de alambres de calibres intermedios, lo que
1o haoe superior para esta aplicaciln.

5« = El1 horno é: gas inerte, debido a su alta capacidad, es
el mf&s adecuado para recocer grandes cantidades de alambre en calibres
gruesos.

6. — El horno de vacfo es adecuado para el recocido de alam
bres en calibres finos y en los cuales se debe obitener una superficie
muy limpia.

7. - E1 hormo de vapor sigue siendo el m&s adeocuado para pro
cesos en los productos cuys manufactura requiera celeridad.

8. — Una conclusifn cuantitativa se obtiene en la aplicacibn

de los datos obtenidos para la programaciSn lineal de un mes.
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