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A) Preliminares. 

Es de todos conocido que en las industrias desde sus inicios 

se ha tratado de poder obtener loa productos elaborados en ellas al menor 

costo posible, siendo aste un factor que en la actualidad ocupa un lugar 

esencial en cualquier empresa industrial organizada, ya que el desarrollo 

de estas empresas depende en gran parte de que loe costos de fabrioacion 

asten en un minimo. 

Como es sabido, el costo cargado a W1 producto al ser someti

do a un determinado proceso depende de factores tales como valor del 

equipo empleado, capacidad del mismo, mano de obra de operaoion necesaria, 

costo del mantenimiento del equipo, energia consumida, ato. Todos estos 

factores son eepeo1fiooe para oada tipo de equipo empleable. En el pre

sente trabajo se estableoera oual de cuatro sistemas para recocido a es

tudiar, representa un costo de operaoion menor siendo, por lo tanto, el 

mas eoonomioo. 

B) Deeoripcion del proceso de manufactura de conductores electriooa. 

En la manufactura de conductores de energ1a elPotrica inter

vienen un gran numero de procesos y operaciones mediante los cuales se 

transforman las materias primas en un conductor de energ1a electrioa. 

Como el presente estudio abarca exclusivamente uno de dichos procesos, 

haremos sólo una somera descripoion de las operaciones que tienen in

fluencia sobre este, ya que el describir todas las etapas de manufactura 

de cada tipo de conductor oonetituiria 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 general. 

1. - Laminacion. 

4 

El cobre refinado electrol1ticamente se recibe en lingotes, 

los que se almacenan en forma adecuada, de tal manera que se facilite su 

introduccion al horno 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 que le proporcio

na la ignicion del combustible Diesel con aire. Esta mezcla es impulsa

da al seno del horno por medio de tres quemadores prin~ipales y dos auxi

liares, los cuales trabajan mediante un sistema electronioo automatice 

con el fin de lograr que la temperatura de las barras al salir del horno 

sea lo mas constante posible y alcance el valor optimo que facilita el 

proceso de laminacion. Aa1 mismo, este regulador proporciona constnnte

mente una relacion fija de aire a Diesel con el objeto de eliminar en lo 

que sea posible la presencia de oxigeno en la camara de calentamiento, 

inhibiendose as1 la posible oxidacion del cobre. La barra ya caliente es 

eztra1da del horno accionando una puerta automatica y toma.ndola con 'lillas 

tenazas que se sostiene..~ por medio de una cadena fijada a un carro desli

zante soportado por un riel. Se introduce la barra en el primer paso de 

laminaoion y se continua el proceso disminuyendose consecutivamente el 

area transversal de la misma barra hasta obtenerse el alambren de la me-
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dida deseada. En los pasos nones de la.minaci~n 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 alambran tenninado. 

Este sistema se sii;:'le con el objeto de que se efectue la reduccion lo mas 

homogeneamente posible, evitando la formacion de estratos perifericos con 

una estructura cristalina diferente a la estructura de las capas centri

caa del alambran. Por ultimo, el alambran se recoge en unos enrolladores 

automaticos y se enfria en agua. 

Como este proceso se ha llevado a una alta temperatura y en 

presencia de aire, en el exterior del alambran se forma una cuticula ne

gra de oxido cuprico que por la parte interior es roja •le oxido cuproso. 

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 baño de acido sulfuri-

co en caliente, despues, se elimina el exceso de acido as1 como el oxido 

que no se ha;ya desprendido completamente con un chorro de agua a presion. 

De ah1 pasan los rollos de alambran a un baño 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. 

Hast~ este momento se ha estado maouilando el cobre a tempera

turas elevadas, obteniandose por consecuencia oobre suave. Esto se debe 

a que se le permite al material un arreglo cristalino ordenado ya que &e 

deforma a una temperatura superior a la temperatura de cristalizacion del 

cobreo 
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Para comprobar si el alambr8n estl realmente auave se aomete 

a un esfuerzo de tensi8n alarg!ndolo hasta que se rompa. La espeo1fioa

oi8n aplicable a esta prueba dioe que el alambron debe de soportar un 

alargamiento mínimo antes de romperse equivalente a un 30)< de la longitud 

inicial de la muestra de prueba. .&a! mismo, se le haoe tambiln una prue

ba con el fin de verificar la homogeneidad del oobre en el interior del 

alambr8n. Esta prueba consiste en fijar un extremo de la muestra por 

probar en un mandril estltico y el otro extremo en un mandril accionado 

por un motor. Se hace girar el segundo hasta completar 10 revoluciones 

torciftndose el alambr8n y en seguida se vuelve a girar en sentido contra

rio otras 10 vueltas. En el caso de que en el material ha;y"a imperfeccio

nes interiores, ~etas se notarln reohazlndose el material defectuoso. 

2. - Estirado o trefilado. 

El alambren ya limpio se coloca en unas vagonetae que tienen 

un poste central. Ahi 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 él una longitud suficiente para poder colocar toda la l~nea de 

dados en la maquina. En el oaso de que se haga esta operaoion oon alam

bren de diametro mayor a 15 mm., se requiere 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 linea deseada. Los dados de estirado para calibres gruesos son de 

aoero al tugsteno ya que deben tener una alta dureza y una considerable 
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resistencia. a.l calor y a. la. fricoi8n. Blsioamente consisten en un cono 

pulido al que se le dan unos In.gules que la. prlotica. ha demostrado son 

los mls adecua.dos¡ este cono termina. en un cilindro o chumacera. con el 

que se fina.liza. la reducci8n, y el dilmetro del cual es el di&metro del 

alambre al salir del dado. Eh el oaeo de que es trate de alambre de dil

metro menor a 1.3 mm. se emplean oonoe similares, pero que son de diaman

te en lugar de acero. Como el objeto del es•irado es el de reducir el 

di!metro iel alambr8n en pasos sucesivos hasta obtener el alambre desea-

do, en cada etapa. de trefila.do se usa. un da.do con un di&metro menor a.l an- ;s:· 

terior. Tomando como base que el volumen de ocbre que pasa. a travtle de 

oa.da da.do es constante, nos encontramos que la. velocidad de la.e polea.e de 

tiro deber! ser aumenta.da. proporcionalmente a la reduooi8n en ~rea. que se 

efeotfte en ca.da. da.do. Se~ este principio se ~a.lculan los dilmetros de 

loe da.dos que se colocar~ en ca.da. paso de estira.do, tomando en cuenta 

una oorrecoion por resbalamiento del alambre ea ca.da polea. La opera.óilb 

de estira.do es ayudada por medio de una soluoi8n lubricante que a la vez 

disipa el calor producido por la fricoi8n del cobre oon el dado. Bata. 

solucion esta. formad.a por un compuesto que contiene grasas animales 7 ja.

bones disueltos en agua. Es muy importante mantener un pH alca.lino en la 

soluoion oon el fin de que tiste. no ata.que a.l cobre formando estea.ra.·to; 

as1 mismo, esta soluoi~n se ca.lienta bastante al pasar por la. mlquina., 

por lo que de P~1 se le hace oiroula.r a un sistema. de cambia.dores de ca-

lor para. enfriarla.. 

Durante el proceso de trefila.do se modifica. notoria.mente la. 

estructura. del cobre obtenitlndose tlete como cobre duro. La ezplioaoi8n 

que se ha da.do a esto es que al trabajar el cobre a temperaturas baja.e y 
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siguiendo siempre el mismo sentido ee diemin~e el tama.ño de loa granos 

orietalinoe orient!ndoloe en relaci!n a un mismo eje, obtenilndoee asf 

una formaci8n fibrosa que comunica al material una alta tenacidad y au

menta su dureza, la 'que es proporcional al porcentaje de reducoi!n en 

~rea que se ha,ya efentuado en todo el proceso de estirado. 

Loe doe procesos descritos anteriormente son loe que preceden 

al recocido y son loe que tienen influencia directa sobre gl. Loe proce

sos que siguen al recocido consisten en la reunign de un grupo de alam

bree o en la aplicaci!n de cubiertas aislantes en las cuales no ee modi

fica la estructura del cobre mle que en una pequeña proporoi!n que ee in

eignifioant e. 

C) :Finalidad del recocido. 

Dentro de la rama de conductores de energta al3otrioa debemos 

establecer las siguientes oonsideraoiones para conductores de cobrea 

1. - El metal que se usa es oobre refinado eleotrol!tioamente 

con una pureza mfnima de 99.9% (tomando plata como cobre). 

2. - Podemos hacer una divisign atendiendo al teinple del ma

terial, o sea templeea 

a - duro 

b semi duro 

o - suave 

El primero se emplea para alambTee o cablee desnudos que se 

usarlln como lfneas primarias de transmisi!n en las que se requiere una 

alta resistencia a la tracoi!n y no importa su flexibilidad. El temple 

eemiduro se usa para productos en los que ee requiere una cierta fle:Libi-
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lidad y adem!s van a estar sujetos a un esfuerzo meo~ico de traooi3n. 

Por dltimo, los conductores de cobre suave tienen las aplicaciones m!s 

generales y su uso se extiende a cualquier conductor aislado o no, en el 

cual es de primordial importancia su alta oonduotividad el&ctrica sin te

ner importancia su resistencia mec«nioa. 

Como ee ha expuesto antes, el cobre al ser sometido a la ope

raoi~n de trefilado cambia sus propiedades endureci3ndoee; este endure

cimiento es acompañado de un aumento en su resistividad elftctrioa, lo 

oual, si bien ocupa W1 lugar secundario en su aplioaoi8n en conductores 

duros, es la primera cualidad a considerar para conductores de cobre sua

ve, por lo que hay que restaurar esta condioi~n al material estirado. 

Para esto se lleva a cabo el proceso de recooido. Te.mbi~ en el caso de 

que el alambre que se va a estirar sea de un di~etro muy pequeño, se re

comienda hacer la operaoi8n de trefilado en dos etapas efectuando entre 

ellas un recocido. Con esto se facilita la segunda etapa evit~dose '.ro

turas de alambre durante la operaoion y sobreendureoimiento. 

D) Especificaciones y calibres. 

Con el fin de definir las propiedades meo~icas y el~ctricas 

de cada temple existen diferentes normas o espeoificaoiones industriales. 

Para. el px·essnte trabajo tomaremos en cuenta la norma nacional J-~, edi

i;a,da por la Direcoi~n General de Normas y en la que quedan definidas las 

oaracter!stioas de cada temple, 

Con el fin de ha.cernos de una idea cuantitativa de las cuali

dades de cada temple a continuaci~n tabulamos las oaraoter!sticas que de

bu satisfacer un alambre calib1·e 10 AWG para cada temples 
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1 

' Carga Alargamiento 
1 . . l Conduc-' ' Rea1st2vidad l tividad ' do fmtura a rotura 

' Kg mm2 % mino olun/mm x mt l IACS % ' 1 ' ' 1 
: 45.63 m!nimo ' 1 .oo .017930 96.16 l Dtl.ro ' ' ' ' ' ' ! Semiduro ' : 35.39 ' a 40.31; 1.04 .017B37 96.66 

' ' ' l Süave 
1 

mhimo l .017241 100 
' 

l 27 .07 
1 

25 
1 

llonnalmente y con el fin de facilitar loe c!lculoe la resie-

ti vi dad el~ctrica se ro:preea como su inverso, o sea conductividad. Para 

esto se ha tomado como base un valor internacional adoptad.o que es cono-

cido por las iniciales IACS (International Annealed Coppor Standard), el 

cual es equivalente a una resistencia de 1/55 de ohm para un alambre de 

cobre recocido con una longitud de 1 metro y una ~rea transversal de 

mm2. Con esto conocemos el límite que se ha de satisfacer en el reoooi-

do para obtener cobre suave. Como en la pr~ctica industrial el probar a 

cada muestra esta pr~piedad es muy delicado y toma mucho tiempo, en lugar 

de ello se prueba. la carga de ruptura y elongaci~11 a ruptura comprob!ndo-

se la conductividad dnicamente a cada lct~ do cobre recibido, quedando 

:l.mpl!ci tamente aceptado que el alambre que satisfaga las propiedades me-

c~ioas tambi~n cubrir~ las el~otricas. 

En M~xico los calibres fabricados usualmente son los AWG 

(American Wire Ga.uge), los que han sido aprobados por la Direccil5n Gene-

ral de Normas. Estos calibres se encuentran en una proporcil5n geom'litri-

ca y abarcan del 4/0 al 40 AWG. Para el ostablecimionto de esta propor

oi~n se tomaron ;i.rbi trariamonte dos difunetros1 11.65 ramo (o.4Go 11 ) para el 

4/0 y 0.127 mm. (0.005 11 ) p<?.ra ol 36, o sea q_ue la relacH'in fija entre dos 

di4metros consecutivos so tendr! por la f6nnula1 



39 ~ • 1.1229322 
0.0050 
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II - DESCRIPCION DE LOS DIFEEU!NTES SISTFltAS DE RECOCIDO liMPLEADOS POR 

11.A?UCONDA-PIRELLI - CONDUCTORES ELECTRICOS, s. A. 11 

A) General. 

Entre los variados m~todos de recocido podemos hacer una pri

mera clasificacian b~sica1 sistemas en que se emplea calor exterior con 

el fin de calentar el alambre, en los cuales se coloca el cobre en campa

nas y se calientan ~atas por medio de gases de combustlon, resistencias 

elftotricas o tubos radiantes, y sistemas en los que se utiliza la propia 

resistencia elSctrica del alambre por recocer como fUente de calor para 

el recocido. 

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 

1. - Al calentar el material se necesita tener una atmusfera 

protectora que lo prevenga contra la oxidaci~n. 

seado. 

2. - El recocido siempre se efect~a en tres pasos, a saber1 

a - Elevaci~n de la temperatura hasta alcanzar el nivel de-

b - Ma.ntenci~n de esa temperatura por un cierto tiempo con el 

fin de que todo el material por procesar alcance la. suavidad indicada. 

o - Enfriamiento del material hasta alcanzar la temperatura 

ambiente. 

Cada equipo de los usa.dos pt.ra los fines de recocido est~ pro

visto de los aditamentos para llovar n cabo la operaciun de acuerdo con 

lo anteriormente oxpuesto. 



@ 
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B) Horno de vapor. 

Se conooe como horno de vapor el equipo de reoocido que oons

ta de una campana en el interior de la cual existe una atmósfera protec

tora contra la o:x.ld.aciÓn que está formada por vapor de agua. 

Para describir este equipo nos ayudaremos con la Fig. # 1. 

Consta esencialmente de una campana de acero 11a 11 , la que se encuentra re

cubierta por la cámara de combustión 11b 11 ; las bobinas conteniendo cobre 

se encuentran soportadas por las rejillas 11c 11 , las que pueden ser eleva

das o bajadas por los émbolos 11d 11 ¡ en la parte in:f'erior de las rejillas 

se encuentra un tanque de agua 11e 11 ; la campana y la cámara de combustión 

forman una un:.dad que puede ser corrida hacia los lados por medio d.e unas 

ruedas apoyadas en unos rieles 11f 11 y 11 g11 • 

En este equipo el calor necesario para elevar la temperatura 

del cobre es proporcionado por la combustión de la mezcla aire-Diesel. 

Una vez encendido y ya que ha alcanzado la temperatur~ indicada se oo

mienza a cargar el cobre, el que se encuentra en bobinas de fierro. Pa

ra esto se hace subir uno de los émbolos y se van colocando las bobinas 

ordenadamente. En seguida se baja el émbolo hasta que libre la campana 

aJ. colocarla sobre él¡ después, se desliza el conjunto formado por la 

campana y la cámara de combustión hasta que quede en la posioiÓn exacta, 

de tal manera que se pueda subir la rejilla con las bobinas. En este mo

mento se introduce el vapor a la campana por el dueto 11 4 11 hasta eliminar 

completamente el aire del espacio "6 11 ; el exceso de vapor sale por el 

dueto 11511. Una vez que el horno está en condiciones se hace subir el ém

bolo de manera que sob~epase el nivel de agua del tanque. A partir de 

este momento se efectúa ul recocido por el tiempo indicado. Al terminar 
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este lapso se desciende el ~bolo bajando las bobinas con cobre para que 

sean enfriadas en el agua. Hientras tanto, se ha hecho una operaci~n si

milar de carga en el otro ~mbolo, volvilindose a repetir el ciclo consecu

tivamente al correr la campana haci~ el otro lado y meter el otro ~bolo. 

Despulis que se ha dejado enfriar el cobre que estaba sumergido en el agua 

se hace subir el ~bolo y se sacan las bobinas terminando as! la opera

ci6n de recocido por este sistema. 

La mezcla combustible entra por el quemador 11111 , se quema y 

se difunde a travlis de la cMiara de combusti6n 112 11 cediendo el calor que 

contiene i la campana "a"; despulis, sale por la chimenea 11 311 hacia el 

exterior. 

C) Horno de vac!o. 

Se llama horno de vac!o al horno recocedor que tiene como at

m6sfera protectora al vac!o que se hace en la campana de recocido empl~an

dose en lil como medio de calentamiento un conjunto de resistencias el~c

tricas n!quel-cromo. 

Con el fin de hacer más clara la descripci6n nos referimos a la 

Fig. -# 2. Las bobinas conteniendo cobre se colocan en las vagonetas 117 11
1 

las que despulis de cargadas se cubren con sus respectivas campanas 112 11 f 

el medio de calentamiento es el horno de resistencias 111 11 • El aire de -

la campana es extra!do por el vac!o producido por la bomba 114 11 • Se 

tienen dos ~mbolos hidráulicos 11 511 y 11 ó11 1 el primero para elevar las V.!!:, 

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 más miU1uables dichas operaciones. 
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Al empezar la. operación se ha.ce descender el émbolo "6" a. me

dida que se va.n coloca.ndo las bobinas, habiéndose ya. completado la canti

dad por recocer se cubre con la. campa.na afirmando loa empaques por medio 

de unos pernos de a.juste. Se tranalada 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 vacío "4 11 • 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 va.cío; después se 

le deja. a esta t~mpera.tura. por el tiempo indica.do y se ba.ja repitiendo 

por Última vez la operación de hacer va.cío con el fin de a.segurar la. au

sencia de oxígeno durante el tiempo de enfría.do. A continuación se le 

deja enfriar ha.ata. que alcanza. una. tempera.tura de unos 40 a. 50ºC desta

pándose. Con el fin de que loa empaques de neopreno no sufran la acción 

prolongada del calor durante el recocido y enfriado se tiene en la parte 

superior de la vagoneta una circulación da agua. que los enfría continua.

menta. 

D) Horno de atmósfera. inerte. 

Se la da. este nombre a. un horno que ea muy similar al de va

cío, pero que en lugar de uaa.r va.cío como atmósfera. protectora. emplea un 

ga.s inerte producido por combustión de a.ire con butano que es sometido a. 

un tratamiento ca.ta.lítico con el fin de eliminar al oxígeno. 

Acudiendo a. la. Fig. ~' , va.moa a. conocer la.a diferencia.a de 

este sistema con al da vacío. Básicamente as muy similar, pero en las 

vagonetas de las campanas se encuentra. un v..,ntila.dor 111 11 qua ha.ce circu

lar al gas a -tra.'li·és de la campa.na.. El ga.a entra. por el dueto 11 211 y sala 
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por el 11 3"; el ventilador es accionado por el motor 11411 , 

Tomando en cuenta la Fig. # 41 vamos a describir el proceso 

que se efectúa para obtener el gas inerte que se emplea como atmósfera 

protectoras la mezcla aire-butano se quema en la cámara de combustión 

11 1 11
1 de donde el gas de combustión pasa a la torre empacada 11 2" en donde 

es lavado y enfriado pasando posteriormente a. un filtro 11 311 en donde se 

elimina el agua posiblemente arrastrada y las impurezas, De ahí pasa a 

una bomba 114 11 donde se impulsa a la cámara catalÍ tica "5" en donde es 

eliminado el oxígeno; en seguida es transportado a un enfriador 11 611 pa

sando por Último al horno como gas inerte. 

Por lo demás, el proceso se efectúa en la misma forma que el 

de vacío, pero suprimiendo éste y teniendo conectado el gas generado a 

la campana durante las operaciones de recocido y enfriado, 

E) 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 

lleva como se ve en la Fig, # 5, haciendo pasar el alambre por unas po

leas de bronce que están conectadas a tma fuente de corriente al terna. 

El alambre, al pasar entre las poleas 11 111 y 11 2 11 sufre el primer calenta

miento, siguiendo su camino hasta llegar a las poleas 114 11 y "5", en donde 

sufre su Último calentamiento.. Como éste lo lleva a alcanzar una al ta 

temperatura a la cual es atacable por el oxígeno, se previene esto por 

medio de una chaqueta de vapor, en la que el vapor entra por 11 
... 

11 y sale 

por la parte superior haciendo un sello. Es necesario que el alambre 
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sea enfriado después de esto, para lo que se usa un tubo por el que c1rcu

la agua que entra por "b", Este tubo está colocado entre las poleas "5" 
y 11 6 11 , Después de la polea 11 6 11 el alambre sale al exterior ya recocido. 



III - ESTUDIO TEllMICO DR CADA SISTEMA 

A) Horno de vapor 

B) Horno de vacío 

e) Horno de atmósfera. inerte 

D) Recocido eléctrico continuo 
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III - ESTUDIO TER!GCO DE CADA. SIST~. 

Loa estudios térmicos de cada uno de loa sistemas descritos 

anteriormente ae harán con el fin de determinar las cantidades de energÍa 

demandadas para el r.ecocido de loa calibres normales de manufactura, la 

cantidad de combustibles necesario para cada sistema y con el fin de ob-

tener las eficiencias térmi cae de loa sistemas. 

Para esto nos valdremos de balancea de materiales y calor. 

Aunque las operaciones son intermitentes ea pueden considerar como conti-

nuaa, ya que en conjunto forman ciclos continuos. 

A) Horno de vapor. 

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

Q1 Poder calorífico _bajo de combustión del Diesel. 

Q2 Calor que sale con loa gasea de combustión. 

Q) Calor que entra con el vapor. 

~ Calor que sale con el vapor. 

~ Calor necesario para evaporar el agua que se repone 

en el tanque. 

~ Calor sensible que sale con el cobre después del ci

clo de enfriado y con las bobinas de hierro. 

Q-r Pérdidas térmicas por radiación. 

Q8 Calor necesario para elevar el cobre de la temperatu-

l'a ambiente a la de recocido. 

Pérdidas térmicas (Q1 + Q)) (Q2 + ~ + Q5 + Q6) 

' o!. Q8 X 100 Eficiencia. termica en 1° Q1 + Q) 



Dato ea 

Jnllisie 

.Anllieie 

.Anll.ieie 

~ 

qdmioo (peso en %)1 

e 84;.3 % 

~ 14.4 <f. 

s 1.,J ~ 
100.0 % 

.&!:!. 
qufmioo (volumen 

N2 79.0 '!> 

02 21.0 % 
100.0 % 

Oreata 

N2 83.0 % 

02 4.6 % 

ºº2 12.4 % 

en %)1 

Fuentes de datoea 
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Peso eepeof!ioo 0.853 gr/om3 

Poder oalorf!ioo alto 10,790 Xoal/xg 

Consumo promedio 250 lte/turno 

Temperatura de salida 

(gasee de oombuetil'n) 42?0 0 

Temperatura ambiente 23°0 

La oompoeioi8n, gravedad eepeoffioa, oalor de oombueti8n del 

Diesel, eto., eon datos para el Diesel N° 2 de Petr8leoe Mexioanoe, sien

do lete el que se oonaume en aeta horno. 

La tempera.tura do salida de loe gasee de oombusti8n, aef oomo 

la temperatura nmb1on1.e 1 se tom! por medio de determinaoionee termomltri

oa.e, eatableo1Bndoee promedios. 

Asf mismo, el a.n~lieis Oreat proviene de un promedio da las 

leoturae que ea llevaron a cabo peri8dioamentea se observar! en este 

anllint• qu11 la oombusti!n es completa ( oonversi!n total a 002 y H20) • 
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Se revel8 dnicamente la presencia de CO como trazas, siendo el contenido 

notado indeterminable en un &nalisis Orsat normal. El so2 formado en la 

combusti~n se determin3 al hacer el an~lisis de co2• 

1. - Calculo e•tequiomfttrioo Aire-Diesel. 

Composioi8n molar del Diesel - base 100 Kgs. de Diesel. 

2 3 4 

' % en Ele- ' ?.!oles 
' % en moles 

mento: peso por 100 Kgs. 

' 84.3/12 = !1.0250/14.2656x100 e 1 84.3 7.0250 49.24 
' ' ' ' 14.4/2 !1.2000/14.2656x100 H2 1 14.4 7.2000 50.48 
' 1 ' 1 

' ' 1.3/32 -
1 

s l--1!.l ' 0.0~06 :o.0406/14.2656x100 -~ ' 1 ' ' 1 ' 1 
Tota : 100.0 1 14.2656 1 100.00 

' 1 

En la tabla anterior aparece en las columnas 1 y 2 el oonte-

nido de los diversos componentes del Diesel, expresado como por ciento en 

peso. En la columna siguiente, al dividir el contenido porcentual entre 

el peso molecular de cada uno de loe componentes, se tiene el contenido 

en Moles-Kg. por 100 Kgs. de Diesel, y en la columna 4 se obtiene el oon-

tenido de cada oompuesto en por ciento molar al dividir los moles por 100 

Kgs. de cada componente entre el ndmero total de moles. Con estos datos 

podemos obtener la cantidad de aire necesario, y, calculando el exceso de 

aira, podemos determinar la cantidad total de gases de combueticn q~e ee 

tienen por 100 Kgs. de Diesel. 

Aire necesa.rio para 100 Kgs. de Diesela 

(49.24 + 25.24 + 0 0 28) / 100 X 100/21 X 1402656 

Moleo de 02 
?.!ol de Diesel x 

!.!oles de Aire tloles de Diesel 
~.!oles de 02 x iOO Kg. de Diesel 

5009 Moles Kg. de Aire 
100 Kgs. de Diesel 

Moles de Aira 
100 Kgs. de Diesel 
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Exceso de aire - 1ase 100 moles de gases de oombust18n. 

Componente % en moles Atomos de C Molee de 02 

N2 83.0 

º2 4.6 

ºº2 -1&.4. 
Total1 100.0 

Oxfgsno del aire 83 X 21/79 22.1 

Oxfgeno desaparecido 22.1 - 17.0 

Oxfgeno necesario 5.1 + 12.4 

Exceso de aire ~.6 ¡¡. 
5.1 + 12.4 100 

Aire total • 1.263 x 50.9 .. 64.9 Mol-Kg. de aire / 100 Kgs. de Diesel 

Moles de gases de combusti~nl 

, -12. 100 6 I 1 04.9 x 
100 

x -"83 = 1.4 Mol Kg. de gases 00 Kgs. de Diesel 

Mol aire Hol N2 1!ol gases 
100 Kg. Diesel x Mol aire x t!ol N2 

2. - C!lculo de Q1 - base 1 hora. 
18 

600(2 X 14•4) 
250/8 X 0.853 10,790 - 100 

lts/hora x Kgs./lt Kcal/Kg. .. Kcal/hora 

Mol gases 
100 Kgs. Diesel 

266,820 Koal/hora 

El valor de 600 representa en n&neros redondos el oalor la

tente de evaporaci~n del agua en Koal/Kg. de agua evaporada. 

3. - C!lculo de ~ - base 1 hora. 

Cp . t 

Kcal 
li.'T 



002 • 250/8 X 00853 X 0.614 X 0.124 X 44 X 0.21 X (425-23) • 7,540 

02 • 250/8 X 0.853 X 0.614 X 00046 X 32 X 0o22 X (425-23) ,. 2,130 

N2 • 250/8 X 0.853 X 0.614 X 0.830 X 28 X 0.25 X (425-23) a )8,230 

30 

47 900 ~ 
' hr 

1 t ~ Mol Mol K~ Kcal 
hr' x 1 t x ::g x ~ x ¡¡~1 :z:iC'g':iOC x ºe .. ICca.l/hora. 

4. - C!loulo de Q3 - Q..i (base 1 hora.). 

Cantidad de va.por por turno • 220 X:ge. desde 7 .03 Kg/cm2 a 1.00 X:g/cm2 

Q ,. 1,11 X H2 - H1 

Q3 - Q..i • ~x (659,4 - 638.5) • 570 Kcal /hora 

Kgs/hora. x (Kcal/kg) • Xcal/hora 

5. - Cfloulo de Qs - base 1 hora. 

Cantidad de agua evaporada por d!a - 6,ooo lts. 

Q5 • 6,ooo / 24 ~ 551.7 • 137,920 Koal/hora. 

6. - C!lculo de Q6 - base 1 ':lora. 

4,320 Kgs. de cobre / turno y bobinas d.,3 fierro oon 650 Xge/turno 

Para el cobrea 4,320 / 8 x 0.093 x (Bo - 23) .. 2,860 Xoal / hr. 

Para bobinasa 650 / 8 x 0.113 x (80 - 23) .. 520 Koal / hr. 

I Koal oc ICgs hora x ICg oc x 

7. - C~loulo de ~ - base 1 hora. 

P3rdidas t~rmioa.s por ra.diaci~n en %, por diferencia. 

Q., - (266,820 + 570) - <~¡·~ºº + 137,920 + 2,860 + sgg_)_x 100 - 29.24% 
... , 2 , 20 + 570 

8. - C~loulo de Qa (base 1 hora.). 

Qs • 4,320/8 x 0.096 x (500 - 22) .. 24,78o Kcal/hr. 

/ 
Kcal r. Kgs hora. X Kg oc X o • 



9. - Eficiencia t3rmioa en por ciento. 

24,780 
267,390 

B) Horno de va.ero. 

Se~ el diagrama de la Fig. # 71 

Q1 Calor que producen las resistencias, 

~ Calor que sale con el agua de enfriamiento del empaque, 

Q3 Calor disipado durante el ciclo de enfriamiento, 
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Q.+ Calor sensible necesario para calentar el cobre desde la tempera-

tura ambiente hasta la temperatura de recocido. 

C~lculo de loe diferentes calores. 

Los diferentes calores son variables en f'unci~n del calibre 

del aln.mbr~ por recocer. Se har!n loe c~lculos ayudlndonos de las si

guientes tablas de operaciun9 (base 600 Kgs. de oobre / carga). 

Calibre 

AWG 

34 - 31 

30 - 27 

26 23 

22 - 19 

18 15 

. t - 11 

TABLAS DE OPERACION 
PARA UNA CARGA 

Recocido 

2 3 

tr oc hrs. 

46o 3 

470 3-1/2 

480 4 

490 4-1/4 

500 4-1/2 

510 5 

4 

KWH/hr 

60 

64 

67 

10 

72 

73 
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Calibre Ehf'ria.do 

1 5 6 1 

AWG hrs. lts/hr. tm º:J 

1 

34 31 18 1 120 30 1 
1 
1 

30 21 20 1 120 32 1 
1 
1 

26 23 23 1 120 34 1 
1 
1 

22 19 26 1 120 34 1 
1 
1 

18 15 30 1 120 35 1 
1 
1 

14 11 35 1 120 35 1 

h'l la.e tablas anteriores a.parecen las condicione.e actuales 

de operaoi~n para loe ciclos de recocido y enfriado en el horno de vac!o. 

En la columna 1 a.parecen los ca.libree de alambree que se recuecen de 

acuerdo a un dete:rniina.do ciclos en Wla misma carga se pueden recocer va.-

rios calibres que est&i dentro del mismo rango, (esto no es muy recomen

dable y es preferible que se procese un solo calibre), obteni~ndose pro-

piedades que cubren las especificaciones. Eh la.e columna.e 2 Y 3 a.parecen 

las condiciones de recocido neoeea.riae (temperatura. y tiempo) para obte-

ner cobre suave a partir de material di1ro. Estos va.lores se han deter-

minado pr!ctioamente y contienen un margen de seguridad previniendo el 

endurecimiento posible en procesos posteriores. I::n la colunma 4 se en

cuentra. el valor de la energ!a. consumida en oada ciclo por hora.. 3ste 

' valor proviene de la medioi~n directa que se ha efectuado en un wattmotro 

ee·~a.ndo el proceso en opera.ci~n. 

En la tabla del ciclo de enfriado se tienen o.notados los si-

guientes valorees en la colUI:l!la 5 se encuentra. el tiempo en horas un qtw 
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se efeotda el enfriamiento) en la columna 6 se tienen loe litros de agua 

de enfriamiento para el empaque que se consumen en 1 hora, y en la oolum-

na 7 eetan las temperaturas medias que se han calculado para el agua de 

enfriamiento de loe empaques. 

Con estos datos calculamos loe calores eegan las siguientes 

f!rmulae, {base 1,000 Kge.)1 

Q1 KWH/hr x hre x 860 x 1 ~~go • Kcal/Ton. 

KlJH/hr X hre x Kcal/KWH X cal 

Q2 lte/hr x 1 000 
Kcal/Ton. hre X 1 x {tm - ta) x ~ m 

Kge/hr x hre X Kcal/Kg ºC x °C Koal 

Q3 Q1 - Q2 Kca.l/Ton. 

'4 1,000 X cp (tr - ta) . Kcal/Ton. 

Kge x Xcal/Kg °C x 0 0 - Kcal 

'J • ~X 100 % eficiencia tennica 

obteniendo la siguiente tablaa 

1 
Q1 Q.2 Q3 ~ 'i 1 Calibre 1 

1 

Kcal/Ton % 
1 

Kcal/Ton Kcal/Ton Kcal/Ton 1 AWG 1 
1 
1 

16.4 258,000 28,800 229,200 42,200 1 34 - 31 1 
1 
1 

40,000 281,050 43,100 13.4 1 30 - 27 321 ,050 1 
1 1 1 

26 384, 100 
1 

55,200 328,900 44, 100 11.5 1 - 23 1 1 1 1 1 

10.6 
1 1 

ó2,400 362,200 45, 100 1 22 - 19 426,400 1 1 1 1 1 

9.9 
1 

18 - 464,400 
1 

78,000 386,400 46,000 1 15 1 1 1 1 1 

9.0 
1 1 

91,000 432,000 47,000 1 14 - 11 523,000 1 1 1 
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C) Horno de atm8sfera inerte. 

1. - Estudio estequiomfttrico del generador de gas. 

El generador de gas quema una mezcla de butano con aire con 

el fin de producir un gas que proporcione una atm8sfera inerte, la cual 

protege al cobre de oxidacien al eor calentado Seta. Al quemarse el bu-

tano en la c!mara de combuetien ea tienen como productos 002 1 CO, N2, 

H20 1 y 02 t este Intimo es necesario eliminarlo, ya que eu presencia cau

earfa la oxidacien del cobre. Para esto se le hace pasar por una c!ma-

ra catalftica en la que se combina con otros componE11tee de la combue-

tien obteni5ndoee un gas con loe siguientes componentee1 002, co, N2, 
y 
y H20o El agua se elimina condene!ndola en la ~ltima cSmara, con lo que 

se tiene el gas eeoo liei:" para usarse en el horno. 

Datos a 

Relacien de aire a gas 25 / 

An~laeie Oreat (volumen en %) 

Componente 
Antes de la Despu~e de la 
Cat~lieie Cadlieie 

C02 4.1 % 11.4 % 

º2 2.1 % -·- % 
co 12.4 % 4.9 % 

ll2 -·- % 3.2 % 

112 81.1 % 80.5 % 

•rotal a 100.0 ~{, 100.0 1~ 

de donde podemos deducir las siguientes reacciones estequiom~tricaea 



En la ca.mara de combustion1 

et:¡ X 19.75 (C02) + 8~:~ X 19.75 (02) + ~~:l X 19.75 (CO) 2 

19.75 (K2) + 0.995 (C02) + 0.509 (02) + 3.009 (co) 

y en la camara catal1tica1 
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11.4/80.5 X 19.75 (C02) + 4.9/80.5 X 19.75 (co) + 3.2/80.5 X 19.75 (R2) = 

19.75 (H2) + 2.797 (C02) + 1.202 (co) + 0.785 (H2) 

Las reacciones probables que se llevan a cabo en la c!mara 

catal1tica seran1 

2 CO + 02 -----.. C02 y 

CO + H20 ~ C02 + H2 

La cantidad de butano alimentado es de 0.93 m3/hr, o sea en 

moles1 

0.93 X 1 1000/2204 41.52 moles de butano/ hr., 

Y los moles d3 gao producido por hora ser!n1 

41.52 x 25 x 0.79 x 100/80.5 = 1 1018.ó moles de gas/ hr. 

2. - Balance de calor del horno. 

Procediendo de una manera similar a como se hizo con el hor-

no de vacto, tenemos en l~ FiG• # 81 

Q1 Calor que producen las resistencias, 

Q2 Calor que sale con ol a¡jlla de enfriamianto del empaque, 

Q) Calor que sale con el gas que circula en la atm~sfera inerte, 

~ Calor disipado durante el ciclo de enfriamiento, 

Q5 Calor necesario para calentar el cobro hasta la temperatura de 
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recocido. 

Se tomaran como base las tablas de operacion que aparecen en 

seguida - (base 4,000 Kgs. de cobre / carga). 

Calibre 

AWG 

14 - 11 

10 - 7 

6 - 3 

2 2/0 

3/0 y 4/0 

Calibre 

5 

AWG hrs. 

14 - 11 12 

10 - 7 13 

TABLAS DE OPE1A.CIOU 
PARA mu CA.ilGA 

2ecocido 

' 1 2 3 1 

tR oc hrs. 

490 Ó-1/2 

500 ó-3/4 

515 7 

525 7.20 

540 7.40 

Agua 

6 7 

lts/hr- tm oc 

150 32 

150 33 

4 

KWH/hr. 

63 

67 

72 

77 

83 

Gas 

8 9 

m3/hr. tm ºC 

22.8 130 

22.8 138 

6 - 3 14-1/2 150 35 22.8 148 

2 - 2/0 16 150 37 22.8 161 

3/0 y 4/0 18 150 40 22.8 176 

311 las tabl11.s antoriores se oncuentran los datos de operacion 

con los quo se trabajn en ol horno de gas inortot en la columna # 1 aya-

recen los r.:i.ngos do mnnuf1ctur::i 11mi tos do condiciones de cp8racion; on 

la columna # 2 ap::roco la tc>mpor1. tura do recocido 8. 1::1 qua se dobe elevar 
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el alambre correspondiente a la columna# 1; en las columnas 3 y 4 se 

tienen loa tiempos de ciclo de recocido y el consumo p:l'Omedio en XWH 

por hora durante el calentamiento. Loa valorea de consumo de energfa 

se han obtenido por·medici8n directa en un wattmetro. 

En lo que respecta al ciclo de enfriado tenemos en la oolum-

na# 5 el tiempo que dilata el enfriamiento, en la columna# 6 se tiene 

el consumo promedio de agua para el enfriamiento de loa empaques, y en 

la 7 la temperatura media de salida de dioha a¡:¡uaJ por ~timo, en las 

columnas 8 y 9 nos encontramos non el consumo de gas en m3 / hora y la 

temperatura media de salida de dicho gas. 

C!lculo de loa caloreaa 

Q1 KWH/hr X hra X 860 :X: 1/4 Kcal/'!on 

KWH/hr :x: hrs :X: Kcal/KWH Koal 

Q2 lts/hr :x: hrs :X: 1 (tm - ta) x 1/4 .. Kcal/Ton 

Kgs/hr :x: hrs x Kcal/Kg oc x °C Kcal 

m3/hr x hrs x Cpm x 1/4 Koal/Ton ( 1 ) 

m3/hr :x: hrs :x: Kcal/m3 Kcal 

~ Q1 (Q2 + Q3) Kcal/Ton 

Q5 1,000 x Cp (tR - ta) - Koal/Ton 

Kgs :x: Kcal/Kg °C x °C Kcal 

/)¡ - *:X: 100 % de eficiencia t3rmioa 

(•) Para el calculo de calor sensible que sale con el gas inerte 

K 1/ 3 d bido a que se disponra de se ha dispuesto de valorea medios en ca m e 

d ~ dicha tabla se encontraban va-tablas calculadas para esas unida ea. ""' 

fin de simplificar los oaloulos, ae lores para cada gas, pero, con el 

Y Be multiplico por la fracoion mol tomo el calor medio para cada gas 
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correspondiente, tenigndose asf el valor para la mezola. 

Calibre Q1 ~ ' Q3 : Q.i Q5 

.A.WG Kilooalorfas por Tonelada % 

14 - 11 88,040 18,000 88 
1 
1 69,910 45,070 51.2 
' 1 

10 - 1 97,220 
1 

21,450 96 1 75,670 46,030 47.3 1 
1 

6 - 3 108,360 28,270 
1 

107 1 79,980 47,480 43.8 1 
1 

2 - 2/0 119,200 36,000 118 ' ' 83,080 48,440 40.6 1 
1 

3/0 y 4/0 132,000 48,600 
1 

133 ' 83,270 49,880 37 .8 1 

D) Recocido el~ctrioo continuo. 

La energ!a generada por un conductor al pasar una corriente 

el3ctrica a trav3s de 31 se expresa por la f~rmula1 

WH I2 R x t 

en dondea 

WH • ener~a 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 el~ctrica se calcula para una temperatura media entre la 

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

esto usamos la sig-~iente eouaoi~nl 

Rt R20 [1 +.:J.. (t - 20)] 

en dondea 

Rt resiotenoia ~ la temperatura deseada en ohms 
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R20 resistencia a 20°C en ohms 

-::)_ coeficiente de resistencia para oobre duro por oc 
t temperatura media en e'c 

Con fines de o~culo se coneide~ la temperatura de recoci-

do como 500°C, loe siguientes valores de i t res e enoia a 20º0 y factor de 

correcoi6n por temperatura, siendo estos valoree para el cobre duro. 

en dondes 

tantos 

s 

l 

0.017930 

0.017930 1 
S X 

resistencia en ohms a 20ºC 

eecci8n del alambre en mm2 

longitud del alambre en mto. 

resistividad volumotrica del cobre duro a 20ºC 

El valor de""'- (oorreocion por temperatura °C) es de 0.00378. 

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

1. - Al ser la velocidad de la maquin~ de 800 mte/min., la 

cantidad de alambre que pasa en 1 hora sera 8o0 X 60 48 1000 mts. 

2. - La resistencia el3ctrica a substituir en la f6:miula se

r! la que tenga el material por recocer con una longitud de 48 Kms. 

3. - La cantidad de cobre recocido que se obtiene ser! la 

contenida en 48 Kme. de alambre. 

4. - El flujo de agua de enfriamlento es el mismo para todos 

loe calibres (2,340 lte/hr), variando &licamente la temperatura de sa

lida. 

Por lo antes expuesto, tenemos la siguiente tablas 

Q1 Energ!a producida por el paso de la corriente a trav~e del con-
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ductor por reoooer (I2R x Bóo/1,000 ~ Kcal/hr.) 

WH x Kcal/Y.7Tll x 1/1,000 .. Kcal/hr. 

Calor disipado por el agua (2,_:¡¡o x 1 (, t) .. Koal/hr.) 

Kgr 1hr x Kcal/Kg ºC x °C .. Koal/hr. 

Q3 • P8rd.1das t~rmicas (Q1 Q~ e Kcal/hr.) 

Calor necesario para recocei· el cobre ( .,. Cp ( 500 - 22) .. cal/seg) 

Kgs x Kcal/Kg ºC x °C 

Eficiencia t~r:nica on por cjen~1 " (~ / Q1 x 100 = %) 

! i'·!i 

j '.ij 
¡ :¡ ¡.(¡ 
i ;·:; 
r .. ·; 

¡. 
:-

-': 
·¡·· 

::r. 

i 
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1 1 1 1 1 t t ' ' t 
1 Calibre 1 Kg/hr 1 Rt 1 I t Q1 1 t 1 ~ 1 Q3 1 o. 1 
' 1 ' 1 1 ' ' ' ' ~ ' :~~~~~~.~~~~~.~~~~~.~~~~~-.~~~~~~.~~~-/~~~.~~~~.~~~~- 1 t 1 

: AWG ; Kg. ; oh.~s : Amperes : KWH : Kcal hr ; °C ; Kcal/hr : Kcal/hr 1 Kcal/hr ; % 
1-- _L_ _______ ..______ ______ ___l. ______ ____L_ ________ ___l_ ___________ L __ L _I L 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 ' ' 
1 ' 1 , 1 ' 1 t ' 1 
: 2-! : e7.36 : e,316 : 0.92 : 1.038 : 6,053 : 2.5 : 5,850 : 203 : 4,018 66.4 
' ' 1 ' 1 ' t ' 1 1 
1 ' 1 ' 1 ' ' ' 1 ' 
1 1 1 1 ' 1 ' ' 1 1 
: 22 : 138.24 : 5,256 : 1.47 : 11.358 : 9,768 : 2.6 : 6,084 : 3,684 : 6,359 65.1 
' 1 1 ' ' ' ' 1 
1 1 ' ' ' 1 1 ' 
t 1 ' ' ' 1 ' ' -: 20 : 221.28 l 3,280 : 2.38 : 18.579 : 15,978 : 2.1 : 6,318 : 9,660 : 10,179 63.7 
1 t ' ' ' ' ' ' 
' 1 ' ' 1 ' ' 
' 1 ' ' ' 1 1 - - -: 19 : 278.88: 2,607 : 3.03 : 23.935: 20,584 : 3.0: 7,020 : 13,564 : 12,828 62.3 
1 ' ' ' ' 1 ' 1 ' , 1 1 ' ' 
' ' 1 ' ? 1 ' - - -: 18 : 351.36 : 2,074 : 3.85 ; 30.741 : 26,437 : 3.4 : 7,956 : 18,481 : 16,163 61.1 
! _____ !___~ _ _l _______ t ______ _ !_____ ' ' _l _______ L _____ _ l _ ! 

~ 

-------·-----~.-~~~-:..-.~~~-No~·-·~~-~~:-· :~~~:;~¡~~~~&f:~~¿~-~-;-;~~ ---~ _::.:: .~ - --·· ·-- -··---· 
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IV - ESTUDIO ECONO!JICO DE LOS DIVERSOS SIST:EUAS. 

A) Introduoci8n. 

45 

Entre los dietintos factoree que afectan el costo total de 

un producto se encuentran los gastos de administracion, ventas y distri

bucian, eupervieian indirecta, impuestos, etc.; pero dnicamente inter

vienen en el costo de manufactura loe siguientes• 

1. - Materia prima, 

2. - Mano de obra de operaci~n, 

3. - Supervieion directa y auxiliar de mano de obra, 

4. Uantenimiento y reparaoitm, 

5. Suministro de operaci~n, (agua, etc.) y 

6. Energ!a. 

En el presente trabajo no consideramos los puntos 1 y 3 debi 

do a que son factores que afectan en com1ln a estos equipos. Es impor-

tanta adem!s considerar la depreoiaci~n de equipos y edificios, los cu,!!,_ 

les, si bien no son gastos directos de fabricacivn 1 nos pueden a;yudar a 

hacer una comparacion econOmioa de los sistemas entre sf. 

Para la maquinaria se considerar! una dapreciaci~n a 15 años, 

en cambio para los edificios se tomar~ 20 años. 

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

nietros y consumo de energ!a son datos reales obtenidos de la pr!ctica. 

B) Estudio de cada sistema. 

1. - Horno de vapor. 

El horno de vapor tiene corno caracter!stica especial la ra-

d 
'd enfri'ado, lo que hace que se emplee b!si-

pi ez del ciclo de recoci o y 
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~n:;¡onto para recocer soleras de cobre. En la obtenci~n de dichas sole

ras se et1pl~a una serie do rodillos con los que se va aplanando un alam

bre redondo en pasos consecutivos hasta obtener el perfil deseado. Al 

irse efectuando las operaciones de apbnado se endurece el material en 

proceso dificul t!i.'ldoso los :iplanados su·Jsecuentes, por lo que es necesa

rio recocer entre los pasos de aplanado. Para este recocido el sistema 

mas recomendable es el horno de vapor. 

El ~a.nejo de este sistema es muy sencillo y no requiere cui

dado especial, necesit!ndose &licarnsnto 2-2/3 horas-hombre de operaci~n 

por turno. 

El costo de mantenimiento por año es muy bajo, ya que su 

mecanismo es sencillo y no es necesario tener un mantenimiento preven

tivo continuo en la mayor!a de sus partes. 

A continuaci~n aparecen loe datos de loe que se ha partido 

para obtener el costo unitario por tonelada de cobre recocidoa 

Produccibn en toneladae / año 

Costo de adquieicion en pesos 

Espacio ocupado en m2 

Costo de mano de obra por mee en pesos 

Costo de mantenimiento por año 

Consumo de agua en m3/mes 

Consumo de Diesel por mes en lts. 

Consumo de energía para accionar motores 

(base - tonel~da recocida). 

Fuentes de datosl 

3,890 tone/año 

s 240,000.00 

45 m2 

s 870.00 

s 1,820.00 

150 m3 

18,750 lte. 

por mes 7.46 XWH 

Se ha calculado para 300 d!ae de traba
La produccion anual 
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jo al año, Considerando que Be labora Continuamente a razan de 3 turnos 

diarios de 8 horas durante 25 ~fas al mee. 

El costo de adquisici~n ee ha considerado para el equipo ya 

instalado y puesto en operaci~n. 

El espacio que ocupa en m2 ea calcula tomando sn cuenta apa.!:_ 

te del necesario para el eq•.ipo, la superficie adicional que se tiene 

que tener para efectuar los covi~ientos de carga y descarga del material 

por recocer. 

El costo de c!ll1o de obra ee ha considerado para un obrero 

especializado con la experiencia adecuada. 

El mantenimiento ha sido calculado de datos reales de oper]:_ 

ci~n y el consumo de agua se determino por medicion directa. 

El consu.~o de Diesel se obtuvo de un rotametro que est! -

instalado en el equipo. 

La energ!a para accionar los motores se tiene de la siguie!!_ 

te f~rmula1 

KWH HP x 0.746 x hrs. 

Energfa • :~tencia (IIP) x ~.vH x Tiempo (horas) 

Este consumo es muy pequeño y ~icamente se emplea para pr,2_ 

porcionar la potencia hidr~ulica a los equipos de elevaci6n. 

Depreciaci6n maquinaria 240,000 - 15 x 3,890 

Depreciaci~n edificios 45 x 480 - 20 x 3,890 

Mano de obra 870 x 12 / 3,890 

Liantenimiento 1,820 / 3,890 

Agua 0.039 x 150 x 12 / 3,890 

Diesel 0.34 x 18,750 x 12 / 3,890 

Pesos s 4.113 

0.278 

2.683 

0.468 

0.018 

19.666 



48 

Energfa el3ctr1ca. 0.17 x 7.46 x 12 / 3,890 Pesos s 0.004 

Costo total por tonelada Pesos s 27.230 

2. - Horno de vacfo. 

Para. este honio, a.e! como para. el de atmesfera inerte y el 

sisteca de recocido el~ctrico continuo, se calcular!:? da.tos de produc

c1en a.nua.l Y consu::ios de energ!a promedios, ya que dichos factores va.

r!a.n en funcien del ca.libre del producto por recocer. 

Dependiendo del sistema. emplea.do al recocer el alambre de 

cobre se puede obtener un acabado brillante o no brillante de los aist,2_ 

mas estudia.dos en el horno de vapor. Es en la. &lica parte donde no se 

obtiene acaba.do brillante. I.a. superficie mita brillante se tiene al re-

cocer en el horno de vac!o, teni~ndose as! mismo la superficie mla lim-

pia.. Esta. ca.ra.cterf atica. hace que el alaobre as! obtenido tenga un a!!_ 

pecto ezterior eJ:celente; a.dem~s, en conductores para. ciertas aplica.-

cienes el~ctrica.s es necesaria. una· superficie en el cobre lo mls limpia 

posible, ya. que las impureza.a al estar en operaci5n el cable pueden ca~ 

sar deterioros en el a.isla.::iiento. 

Este sistema tiene el incónveniente de tener ciclos de rec.2, 

cito y enfriado considerablemente largos y no poder ser empleados en una 

emergencia cuando el producto es requerido con gran prontitud. Por lo 

mismo el sistema requiere de una cantidad mayor de bobinas con el fin de 

que no se tengan para.das las m~quina.s estira.doras durante el tiempo de 

recocido. 

El manejo de este sistema requiere de 2-2/3 horas-hombre de 

b d pervisi5n directa de opera 
opora.ci5n por turno y de 4 hora.s-hom re e su -

cien por d'!'.a.. 
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El costo de mantenimiento ea tambiln muy reducido. 

En las lfneaa siguientes se encuentran loe datoa de operaoi!n 

asf como loe ooetoa unitarioaa 

Producci~n en toneladas por año 1,08o tone/año 

Costo de adquisici~n s 290,000.00 

Espacio ocupado en m2 40 m2 

Costo de mano de obra por mes s 920.00 

Costo de mantenimiento por año s 1,400.00 

Consumo de agua por mee 220 m3 

Consumo de energ!a para calentamiento por mee 42,000 XWR 

Consumo de energf a para motores por mee 1,3 XWR 

(base - tonelada recocida) 

Fuentes de datos1 

Para este horno se toma en cuenta el mismo sistema de info!_ 

macion que para el horno de vapor, agregando la siguiente consideraoiona 

La energfa de calentamiento consumida se determin~ en un 

wa ttmetro. 

Depreciaci"n maquinaria 290,000 - 15 X 1,080 Peso e $ 17.901 

Depreciaci-'n edificios 40 X 480 - 20 X 1,080 0.889 

~:ano de obra 920 X 12 / 1,080 10.222 

!Jantenimiento 1 ,400 / 1 ,080 1.296 

Agua 00039 X 220 X 12 / 1,080 0.095 

Energra el3ctrioa calentamiento 

0.17 X 42,000 X 12 / 1,080 79.333 

Energta el3otrico. motores 0.17 X 1.3 X 12 / 1.080 0.002 

Costo total por tonelada Pesos ll 109.738 
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~· El costo unitario de energfa el3ctrica ee calcul8 C2, 

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

3. - Horno de atm~efera inerte. 

El horno de atm~efera inerte se caracteriza por su alta ca-

paoidad, por lo que se usa casi exclusivamente para el recocido de alB!!!, 

bree de calibres gruesos, en especial cuando 3etos van a tomar parte de 

un conductor de varios hilos. 

Con el uso de este horno ee tiene una calidad uniforme y una 

superficie de alto brillo. 

La mano de obra y la superviei8n directa empleadas son las 

mismas que para el horno de vac!o. 

Producoi~n en toneladas por año 4,600 tons/año 

Costo de adquieici~n s 490,000.00 

Espacio ocupado en m2 60 m2 

Costo de mano de obra por mee s 920.00 

Costo de mantenimiento por año s 1,630.00 

Consumo de agua por mes 1~ m3 

Consumo de energfa para calentamiento por mes 22,500 XWH 

Consumo de energf a para motores por mes 5,400 KWR 

Consumo de gas butano por mes 1,170 Kgs. 

(base - tonelada recocida) 

Fuentes ds datoea 

Loe datos de este horno est~ consider~dos tomando en cuen-

ta los sistemas vistos anteriormente, pero agregando el costo del gas 

necesario. 
' medido por medio de un man~metro. El consumo de gas esta 

Depreciaci~n maquinaria 490,000 - 15 x 4,600 
Pesos s 



Depreciaci~n edificios 60 x 480 - 20 x 4,600 

llano de obra 920 x 12 / 4,600 

l.:a.t1tenimiento 1,630 / 4,600 

Agua 0.039 X 180 X '12 / 4 1600 

Energía el~ctrica 0.17 x 27,900 x 12 / 4,600 

Gas 0.42 X 1,170 X 12 / 4,600 

Costo total por tonelada 

4. - Recocido el~ctrico continuo. 

Pesos 

Pesos 
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s 0.313 

2.400 

0.354 

0.018 

12.373 

1.282 

s 23.841 

El recocido el~ctrico continuo es un dispositivo que estl 

colocado dentro de la m~quina estirado~a, obteni~dose por lo tanto ala:!!, 

bre suave directamente. As! mismo, presenta la ventaja de no ser nace-

saria mano de obra adicional, ya que el operador de la estiradora opera 

el mismo sistema. La mano de obra implica dnicamente el tiempo que tie

ne que tomar el operador para instalar el alambre en el recocedor. Tam~ 

bi~n es necesaria supervisi~n directa, en especial al iniciarse la pro-

ducci~n de un determinado calibre. 

En las lfneas siguientes apa.:recen los costos de operaci~na 

Producci~n en toneladas por año 1, 590 tons/año 

Costo de adquisici~n s 35,000.00 

Espacio ocupado en m2 3 m2 

Costo de mano de obra por mes s 305.00 

Costo de mantenimiento por año $ 1,100.00 

Consumo de agua por mes 1,400 m3 

Consumo 12,000 KWH 
de energla por mea 

(base - tonelada recocida) 

Notas El consun~o de vapor es desprociable. Los datos se 
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han tomado de una oanera eioilar a la usada en los otros sistemas. 

Depreciaci"n maquinaria 35,000 - 15 X 1,590 Pesos s 1.467 
Depreciaci~n edifi ~:os 3 :X 48o - 20 X 1,590 0.045 
!Ja.no de obra 305 :.e 12 / 1,590 2.302 

!Ja.ntenimiento 1 ' 1 00 / 1 ' 590 0.692 

J.gua 0.039 X 1,400 X 12 / 1,59() 0.412 

Fnergfa 0.17 X 12,000 X 12 / 1,590 1 ~·.:226 

Costo total por tonelada Pesos s 20.314 

C) Aplicaoi"n de loe datos obtenidos en el pI.'esente estudio a un caso 

de programaci~n lineal empleando el m3todo del transporte. 

1. - Antecedentes. 

Los o~todos de inveetigaci~n de operaciones aplicados a la 

programaci~n lineal proveen de un sistema matemltioo con el que se ob

tienen soluciones ~ptimas, icposiblee de lograrse con los m8todos empt-

ricos actualmente usados. 

2. - Se ha seleccionado el m3todo de transporte para apli-

oarlo en este caso debido a que, siendo el m!s aenoillo, no presenta di 

ficultades de c5lculo y los resultados que se obtienen cumplen completA 

mente con el fin a que se destina. 

3. - El desarrollo del problema se b.ar~ en forma sistem!ti-

ca, describiendo el proceso de c!lculo empleado y haciendo las anotaoi.2, 

nea pertinentes. 

Problemat 

Se desean recocer diferentes cantidades de distintos cali-

10 Cual Se dl.·spone de tres de los sietanas de rebres de alambre, para 

'/I 
1 
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cocido, que son1 

a) ol horno de vapor, 

b) el horno de vac!o, y 

c) el horno de ¡:;as. 

El per!odo on el cual deben de recocerse es un me~, debie~

do obtenerse una soluci5n con la que el costo de proceso de tocos estos 

alambres sea un m!nimo. 

Las cantidades de ala~bre por recocer y las capacidades de 

los hornos en Tons/mes aparecen a continuaci5n1 

Alambras; 4 AWG = 60 

8 AWG = 100 

12 AWG 0 330 

16 AWG " 150 

20 AWG = 20 

24 AWG óO 

ílornos 1 vapor 320 

vac!o = 90 

.;as = 380 

Para llevar a cabo la resoluci5n del problema es necesario 

establecer dos matrices1 una que va a representar las cantidades de 

alambre por recocer en cada horno, y la otra que nos indica los costos 

directos de manufactura de el recocido de cada alar:!bre en cada horno. 

La primera matriz constar~ de 3 columnas y 7 filas, 6 de las 

cuales corresponden a los calibres de alambre por recocer y la res~ante 

simboliza la capacidad no aprovechada en alguno o algunos de los h~rnos. 

Cada una de las cantidades la representaremos por medio de literales, 

las que a su vez son las inc5gnitas que ha.y que encontrar con el fin de 

llegar a una soluci5n 5ptima. 

En la matriz de costos (Tabla # 2) a.notaremos exclusivamen

te los costos unitarios para ca.da calibre en cada horno, 3ntonces tene-

mos las matrices• 
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TABLA# 1 

2 3 Total 

x11 X12 ' x13 ' 60 ' ' 2 X21 X22 ' ' X23 100 ' ' 3 X31 X32 ' ' X33 330 ' ' 
4 x.i.1 J42 ' X43 ' 150 ' ' 
5 X51 X)2 ' X53 ' 20 ' ! 
6 X61 X62 X63 60 

no aprovechado ...&.__ __&__ ...!2._ --1.2_ 

Total a 320 90 380 790 

TABLA # 2 ' ' 1 
1 
1 

' 2 3 1 
1 
1 
1 

1 ' -31 ' -120 -27 1 

' ' ' ' 1 1 

2 -29 ' -116 -26 ' Los costos se oonsi-
' ' 1 ' 1 ' 3 -28 1 -113 -26 ' deran con signo ne-
' 1 

' ' ' ' 4 -27 ' -111 -25 ' gativo por ser uti-
' ' ' ' ' ' 5 -27 ' -109 -25 ' lidadas negativas. 
' ' 1 1 
1 1 

6 -26 ' -107 -24 1 
1 ' 1 

El m~todo seguido con el fin de encontrar la soluoi~n !pti-

ma consiste: en el m~todo del transporte simplificado tal como aparece 

en la referencia 20, y el cual b~sioamente consiste de lo siguiente& 

1. - Se construye una matriz base (Tabla # 1) dejando en -
blanco los encabezados de columnas y lfneas. 
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2. - En la matriz de costos se localiza la casilla de menor 

costo, o sea 513. 

3. - La primera l!nea se encabeza con 5 y la primera columna 

con 3, anotando los iotales correepondientes. 

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

totales. 

5· - Al hacer la operaci~n anterior en la columna 3 queda 

disponible m!a capacidad, por lo que se anota en ella el valor de costo 

menor o sea la fila 5, poniendo este encabezado y su total. 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 

produooi~n 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 

horizontalmente oon el menor costo que aparezca en la misma columna e 

hilera, o sea la casilla 3 1 1 1 se encabeza esta columna oon 1 y ee anota 

su total. Como en la casilla 31 1 se puede absorber el d3fioit de la f!_ 

la 3 se anota ~ate (180). Se procede asf sucesivamente hasta completar 

toda la producci~n requerida, quedando un cierto valor de capacidad no 

aprovechada, la que se anota en la casilla adecuada, en este caso la co

rrespondiente al horno 1. 

6
0 

- El siguiente paso consiste en considerar las casillas 

vaofas para ver si en ellas no ha quedado exclufda una soluoitn de cos

to menor al no emplearlas. Fara esto se procede como se indica a oont,i 

nuaoi~na 

Las c&sillas evaluadas anterionnente se encierran en un 

c!rculo oon el fin de facilitar su distinoion; entonces se procede a 
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efectuar con oada casilla un ciolo ,. el cual empieza en la propia casilla 

por evaluar Y ee inicia horizontalmente hasta encontrarse con una casi

lla con c!rculoJ la casilla con la que ee inicia debe tener la propie

dad de tener otra casilla con circulo en eu misma columna. Se procede 

trazando el ciclo con :!neas horizontales y verticales consecutivamente, 

aplicando la regla an';erior. El último trazo debe ser vertical o sea 

provenir de una casilla en cfrculo que est3 en la misma columna de la 

casilla por evaluar. 

En la Ta"ola # 3 que aparece a continuaoi~n se encuentra in-

dice.do como ee evalu~ la casilla 6,2J ya teniendose el ciclo trazado se 

suman los valores correspondientes a los costos de dicha casilla en la 

siguiente manera.a el valor de la primera casilla hacia la que se ini

ci5 el movimiento se considera positivo, el siguiente negativo, y as! 

sucesivamente hasta cerrar con la c~silla por evaluar. Para evitar con. 

fusiones en esta operaci5n es recomendable construir una nueva matriz 

de costos poniendo las columnas y filas en el mismo orden que se encue!!_ 

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

TABLA # 3 

3 2 

-7 

-5 

-4 

Tot. 

20 

150 

330 

100 

e 
6 

5 

4 

3 

2 

TABLA # 4 
H 

3 2 

-24 -26 -107 

-25 -27 -109 

-25 -27 -111 

-26 -28 -113 

-26 -29 -116 

-27 -31 -120 
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7. - Al hacer las evaluaciones correspondientes a cada co

lumna se encont~ que el valor mis negativo es el correspondiente a la 

casilla ó,2 (-8), por lo que este n&nero se encierra en un rectAngulo, 

se recorre el ciclo que di~ origen a este valor y se separan las canti

dades que entraron en la suma con signo positivo, o sea las correspon-

dientes a las casillas (6,3) (3,1) y (1,2). La cantidad con valor m!s 

alto de Astas se selecciona, o asa (1,2) (-120 ). 

8. - El valor correspondiente a la casilla 1,2 en la Tabla 

# 3 se transporta a la casilla 6,2 (Tabla# 5), haci~ndose los ajustes 

necesarios por la introduoci~n de este valor en la fila 6. 

Al hacer estos ajustes se debe proceder con el criterio del 

costo menor como se prooedi~ en la Tabla# 3. 

9. - Se repiten las operaciones 6, 7 y 8 hasta que se obte!!_ 

gan en las casillas sin ofrculo exclusivamente valores no negativos -

(Tabl~s 5, 6 y 7). En la Tabla# 8 aparece representada la soluoi~n al 

problema. 

' ' ' ' 
H 

3 

TABI,A # 5 

2 Tot. 
:~e ____ _:::..._ __ ,.,....~---~"""'.'.::::-!----~ 
¡ 6 1 @! O ®l ÓO 

j 5 ! @! o ! 20 

! 4 l,r156'l o 3¡150 
: ' \!Z;;) ' ' ' ' ;:: \ ' r,;;,, ' 330 : 3 : \1_7_91 : ~ 4 : 

: : : C~\ ! 6 ! 1 oo 
1 2 ' -1 1 ~' ' : : : ' ' 
1 : -2 : t6c;l : 8 1 60 
: 1 .~. ' 

: ¡ -- ¡ --- ¡ (¡Q) ¡_lQ_ ¡ No Ap. :---:---: ·: 

l Total l 380 l 320 l 90 1 790 
:.....:-=..:.::._ __ _!.•..:...._~·----=·--~·:,__-~ 

5 

4 

3 

2 

llo Ap. 

Total 

TABLA # 6 
1 
1 

3 l 2 Tot. 
1 

~-· '®' 0?J¡ 0¡20¡ 60 

¡~Q'I: o : 1 : 20 
'--': : : 
@! o ! 3 ¡ 150 

' 1 1 .. -- ...... ' .... 1 ' 

Q.:?.,i ¡ ~~~'! 4 ¡ 330 
' .. ···,' 1 

-1 : ~0 : 6 : 100 

'G··: : : : 60) 1 2 1 10 1 60 
1 / ' ' t 
1 - ' 1 ' 
1 1 1,.::;::.., 1 

:-=-:-==-l~l-1SL 
1 ' ' ' 
: 380 : 320 1 90 : 790 
' ' t ' 



5 

4 

3 

2 

No A.p. 

Total 

Tabla# 3 

Tabla # 5 

Tabla #6 

Tabla #7 

T.&.BLA # 7 

' 1 
3 l 2 Tot. 

1 1 

trr::'lo ' 6ñ\ ' ~ o:~: 60 
' 1 

(0 o ! ! 20 

@ o ¡ 3 ¡ 150 

(§) @! 4 i 330 

1@ i 7 i 100 
i (;',..) ~ i 
l ~ 2 : 10 l pO 
1 1 1 
1 1 V:::""\ 1 

L=::_ L=--=-~ LJ.2_ 
, 1 ' 1 

' ' ' 1 : 380 : 320 : 90 : 790 

Loe costos oalculados 

s 21'170.00 

s 21,010.00 

$ 20,890.00 

$ 20,790.00 

TABLA # 8 

58 

' 1 
1 

~~...,,..~-.,-~~~~~~~~~~~• 
1 
1 

2 3 Tot. l 
~-=-~~~-~~~.~~._~.....ji--~~: 

: 60 60 ' 

2 

3 

4 

5 

ó 

llo Ap. 

Total 

1 
1 

' 1 

' 1 

: 320 : 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

:- : 20 
1 1 

100 100 

10 330 

150 150 

20 20 

40 60 

1 1 1 1 

L=-t..12-L=-LJ.Q.... 
1 1 1 1 

: 320 : 90 : 380 : 790 
' ' ' ' 

para cada una de las eoluoionee eona 
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.l1 seguir el dee&rrollo de eete trabajo noe podemos ir dan~u 

ouenta de que loe eistemae eetudiadoe son diferentes entre s1 y el costo 

de ope~~cion a su vez es diferente. Pero, no obstante, no se puede es

coger un solo tipo debido a que caa.a uno tiene caractertsticas especia

les pa.ra detenn1nado tipo de trabajo, o sea que, dentro de la gran vari.!. 

dad de procesos que se siguen para obtener un conductor de electricidad, 

cada uno de los sistemas tiene un uec espec!fico para cada l!nea de pro

ceso. Sin embargo, podemos concluir los siguientes resultados esencia.

les1 

1. - El costo de operacitn del horno de vac!o es sumamente 

elevado compar!ndolo con los demls ~istemas. 

2. - La eficiencia tennica dentro del horno de vapor como 

del horno de vac!o es muy baja. El horno de vapor es un sistema anti

cuado con el cual se obtiene un costo razonable y una producci~n en ci

clos cortos, lo que lo hace muy pr&otico. En cambio el horno de vac!o, 

aunque produce alambre de mdxima calidad, tiene las desventajas de ser 

muy costoso su proceso y de tener ciclos de operaciSn prolongados. Es

to se puede corregir mediante la aplicaoiSn de un sistema similar ai que 

opera en el horno de gas inerte aumentando oon esto la V9looidad del 

procedimiento y reduciendo el costo de operacion del mismo. 

3. - En el horno de gas se tiene la desventaja de ciclos de 

operaoion largos, lo que se puede mejorar mediante la colooaoiSn de un 

aditamento que acelere el ciclo de enfriado. Este aditamento b~sicam9!!, 

te coneiete en provocar la oiroulaoiSn forzada de airo J -~' alrededor 
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de las campanas del horno al estar siendo Setas enfriadas. 

4• - El recocido el3ctrico continuo presenta las mayores 

ventajas para el prooeeado de alambres de calibres intermedios, lo que 

lo hace superior para esta aplicaci~n. 

5· - El horno ele• gas inerte, debido a su alta capacidad, es 

el m~e adecuado para recocer grandes cantidades de alambre en calibres 

gruesos. 

6. - El horno de vacfo es adecuado para el recocido de al8!!!, 

bree en calibres finos y en loa cuales se debe obtener una superficie 

muy limpia. 

7. - El horno de vapor sigue siendo el m!e adecuado para Pr.2. 

caeos en loa productos cuya manufactura requiera celeridad. 

8. - Una ooncluei~n cuantitativa se obtiene en la aplicaoi6n 

de loe datos obtenidos para la programaciOn lineal de un mes. 
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