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I. I N T R o D u e e I o N 



I. INTROOUCCION 

El crecimiento de la poblaci6n en nueatroa diae da como resultado 

que se requiera d!a a dia dei abastecimiento de volúmenes consid~ 

rebles de bienes y servicios para satisfacer sus necesidades, &!!, 

tre estos los cables, que son utilizados para llevar la corriente 

a todos los lugares que aai lo requieran para su desarrollo y con 

estos sat11facer sus necesidades de: Iluminación, Energía para -

mover equipo industrial y electrodoméstico, ComP1icaci6n, etc. 

Los cablea conforme ha ido pasando el tiempo ae han sofisticado 

para 11tiaf1cer diveraoa requerimientoa, paro an esencia con1i1-

ten de un conductor a través del cual circula la corriente eléc­

trica y un eialamiento que permite confinar 11 energia electrice 

, ·en el conductor y contener el campo electrlco dentro de &u mase. 

Para que el pele hoy en día asti1fsga 1ua nece11dadea de conduc­

tores electrlcoa cuenta con diferentes r1rm11 que loa producen -

cama: Conductores Monterrey, Latinoamericana de Conductora• --­

(LATICANSA), Industrias Unidas CIUSA), Conductorea El,ctricos 

(CONELEC), Conductores Mexicanos (CONDUMEX) y otras. 

La fabr1caci6n· de las cable•, cardones y cablea tlexlblea con •1.!. 

lamienta elaatomérica y PVC, entre atrae de multiplel aplicacla-­

nea coma: en el siatems de alumbrado p~blico, en el 1istem1 de -



tran•porte colectivo, en la industria de la conatrucción, en la 

1nduatr18 minera, en. la industrie automotriz, en la industria me­

tal mec6nica, etc., requieren además de la fabricación del alambre 

de cobre de un proceso adicional integrado de cuatro etapas bási­

cas, a saber: 

1) Estañado del conductor 

2) Aplicacién del semiconductor y aislamiento 

J) Reunido y Cubierta Interna 

4) Cubierta de producto terminado 

En relaci6n a estas etapas Condumex se ha impuesto mejorar la pri 

m•ra, es decir, la relativa al procedimiento pare aplicar la cu -

bierta de eatano a los hilos que forman el conductor. 

Este documento pretende presentar las problemas que se tienen en 

eeta 6ree de le compañia y proponer las soluciones que se crean • 

pert1nentea. 
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PROBLEMA 

Esta dec1ai6n ae toma en atenci6n a la observaci6n efectuada en 

los reportes de praducci6n, en el'sentido de que el 20% del pro­

ducto ~Alambre Estañado~ na cumple con los estándares estable­

cidos. 

Aún cuando resulta obvio, no está demás señalar que esta deavia -

ción en la calidad del producto ocasione: castos crecientes de -

producción debido al rechazo, a la merma de materiales y a los r.! 

trasoe en la entrega de productos. 

Conforme a l~s reportes efectuadas por el Departamento de Control 

de Calidad, los principales motivas de rechazo san: 

- Falta de adherencia del estaña al cobre 

- Reducido margen de ~longación del material 

- Aspereza en el ~cabado del mismo 

HIPOTESIS DE INVESTIGACION 

· Dado que estos problemas y otras que ae detecten afectan tanto a 

la calidad del producto como a le productividad del mismo ae eatA 

blece le necesidad de determinar las. causas y con esto lea aoluci,!!. 

nea que eliminen las motivos de rechaza. 

Te6ricemente alcanzar el nivel de calidad del producto que definen 
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lo• 11\6na1r•• 1mpl1Q1, por un l1do, anul1r lea deficianciaa ob· 

••r~1d11 v ~ar 1l otro, fomentar aQuellaa que lo mejoren. 

O&JETIVOS CE LA lNVESTIGACIDN 

D11cribir lea carecteristicas principales del cobre y del estA 

l\o. 

- Conocer QUI aleaciones se forman entre el cobre y el estaño en 

111 cubiertn. 

D11crlbir al proceso de fabricac16n de los conductoras eléctr1 

caa. 

Canoc1r QUI factores lnfluy1n pare obtanar un buen a1t1ftada. 

D1t1r•in1r QUI normaa debe satiafacer el alambre de cobre eat!, 

ftada. 

- Oa1crlbir y analizar el procaao de eatanada, de alambrea d• c~ 

Gr• pQr 1naara16n. 

• Ea\IGlacer que probbmu aa thnan an ll pracHo de ut.ftada. 

• Praponar tuQ•ranciaa dt aaluc16n a loa prablamaa del prac1aa. 

~T.QDOLO&lA 

••101 tunda•1nt•l11 

• R1copllac16n di 1nf ormacl6n para d•t•r~inar por un lada la al­

•u•cl6n ac\ual y por el otro hda la 11 tuecl6n dHHda. 

.. ~U,c1c1611 áa dcnicH para h ab\1nc16n da datoa,' y anlUala 



dt l• lnfarmec16n abt1nid1. 

• Otttrmlnec16n de necesidades y costeo de lo• requerimiento• pare 

satlefacar 11 aitu1ci6n deaesds. 

TECNICAS DE INVESTIGACION 

Pare llavar a cabo lo anterior se seleccionaren lss,fuentt• da in· 

rarm1ci6n y •• apteré por la• técnica• adecuadas que con1latlrén: 

• Rev1116n blbl1agr6f ica y da ••tudio• re1ac1anados con 101 ••P•~ 

ta• b61lcaa da tate plant•••l•nta ca•a, plana• de equipa, ••ta• 

rlal•• (aatefta y cobre) e lnfar••c16n ticnlc•. 

• Éntravl•t•• can la gente qua interviene dlr•cta o indlrectament• 

en •l pract•a. 

• Pru•b•• • nivel leboratorla y a nivel de campo 

• An611•1• dt la lnformacl6n recopilada 



C:ONTENIOD 

En •l 1n611111 y 1oluclon11 propuestas a problemas que se presen­

tan •n le obtenc16n da alembre de cobre estaf\ado por el proceso -

da 1n••r•16n •n le rabr1cac16n de conductores eléctricos, se ena­

llzan laa el1menta1 que perticipen en el proceso y su relación e~ 

tH htaa. 

La• reaultada• d•l an611•1• •• d11crib1n y contienen en cinca c•­

pltulaa. En •l prim•ra, treta 1obr1 generalidad•• tanta del ca -

br• ca•a d•l 11\1fto, l•e eleaclane1 que 11 rarman entr• ••boa, ni 

-tur1l111 da l• aublert1 d• 11t1fto e lnfluencl• d•l cobre d11uelto 

an al b1fto d• 11t11\a pera obt•nar una bu1n1 cubierta; Hl ca•a ·• 

11 f1brlc1cl6n d•l 1l••bre d• cobr• 11tel\edo y, au1 nar••• v ••t.t 

dH d• prueba. 

En 11 11gunda pute, 11 d1t1U1 •1 pracHo d•. estef\ado por ln•tr• 

1l6n v 11 •Atada d1 ap1rac16n. En l• t1rc1r1 par\1, 11 1n1ll11n 

111 prablt .. a, deflcl1nc1•• d•l Ir•• v •• p11nt1an l•• pa11bl•• • 

aaluclan••· En 11 cuarta p1rt•, •• pre11nta la Ev1lu1c16n Ecan6-

•lc• 1n 11 qye •• d•t•r•lna •l monta d• 11 1nv1r116n v •l tl•llPD 

di rtcup1recl6n. En l• quinta v ultl•• ?•rt•, ae den l•• canclu•. 

•tonta t QUI 11 ll•g•ran 1n al pr11•nt1 tr•baJo. 
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II. GENERALIDADES 

2.1 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL COBRE 

El cobre es uno de los principales metales empleados por el hombre. 

Esto es fácil explicarlo por encontrarse frecuentemente en estado 

libre, no requiriendo ningún tratamiento metalúrgico para obtener­

lo. 

El cobre fue usado desde el año ~ 500 a.c. como un componente del 

bronce. Esta aleaci6n no s~ prepar6 por mezcla de sus ingredien­

tes (cobre-estaño) sino que proven!a de un mineral natural que 

contenía los dos metales. 

Se cree que los Egipcios desde el año 2 600 a.c. , obtuvieron co­

bre practicamente puro de minas que explotaron en Nubia y Etiopía, 

pero fueron más tarde los Romanos quienes obteniendolo de la isla 

de Chipre le dieron el nombre latino Cuprum. 

Este elemento se encuentra libre y combinado, los minerales más 

comunes son: calcopirita (CuFeS2), calcita (Cu2s), cuprita (Cu2o> ~ 

malaquita (Cuco 3 • (Cu0H) 2) y azurita 2Cuco3 • (Cu0H) 2 • 

México está considerado dentro del contexto mundial como el deci­

mo primer país productor del mineral de cobre v el decimo noveno 

lugar como refinador del mismo (Tabla 1), Las regiones mineras -
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Tabla 1 •. PAISES PRODUCTORES V REFINADORES DE COBRE 

Producci6n de Cobre Refinado Producc16n de Mineral de Cobre 

PAISES % PAISES "' ill 

Estados Unidos 17.64 Chile 15.09 

U.R.S.S. 15 .94 U.R.S.S. 14. 36 

Jap6n 11.27 Estados Unidos 1.3.87 

Chile 8.94 Canadá 7 • .38 

Zambia 6.16 Zambia 6.44 

Bélgica 4,8 Zaire 6 .12 

Rep. Fed. Alem. 4.13 Polonia 4.57 

Polonia 3.65 Peró 4 • .33 

China 3.34 Filipinas 3.57 

Cana dé 3.28 Australia 2.98 

Perú- 2.36 Mhlco 2.91 

Australia 1.92 Sudafrica 2.52 

Zaire 1.84 China 2.27 

Eapalle 1.80 Nueva Guinea . 2.07 

Sudafrica 1.49 Mongolia 1.16 

Inglaterra 1.41 Otros 10.36 

Yugoslavie 1.JJ 

Corea del Sur 1.21 

México 0.74 

Suecia 0.65 

Otros 6.75 

? 



~61 rlc•1 •• encuentran en Cinanaa v Nacozari en Sonora y en Palo 

Balea y Sent• Ro1alla en Baje California, en donde abundan minera­

l•• 1ulruredoe. 

2,1,i Metalurgia del Cobra 

La 1ndu1trie del cobre, ae define como el conjunto de empresas 

que explotan y tran1forman el mineral de cobre en productos m~ 

nufecturadce, mediante procesos de fundici6n, refinaci6n, lam.!, 

n1ci6n 1 extruai6n y estiraje del cobre v sus aleaciones. 

L1 1xtr1cci6n dal cobra de la mana sulfurada implica varias -

ap1r•cianea 11borio1aa ye que muchas celcop1ritea contienen -

Qr•n c1ntid•d del sulfuro da rierro qua debe ser separado. 

P11aa a a1guir en el proce10 de axtracci6n del cobre: 

Prl••r• Et•P•· 

E1t• can1iate en obtener y triturar el mineral en pert!culaa 

fin•• p•r• ••r ~1zclado con 1gu1 y una pequefte cantidad de -

•ctlt1, ca•o puede aer el 1c1lt1 d1 pina v un producto espu­

••nt• far••nda une 1uapen1l6n. El aceite moja 101 mineral•• 

1ulfur•do1, y al egua loa silic1ta1 de le g1ng1, Entonce• 1e 

h1c1 burbujaar una corriente de 1ir1 a trevla da la euapens16n 

can al fln da qua 11 g•ng1 queá• 1n el egue y le mene aacianda 
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a la superficie en forma de espuma. La concentración del mine­

ral se efectóa separando la espuma. 

La operación anterior se conoce como flotación y en esta, la 

mena se concentra de un 4% a un 20% o 30% en el contenido de 

cobre. 

Segunda Etapa. 

El producto de flotación se tuesta a una temperatura determin!!, 

da y una cantidad de aire que se inyecta, con el fin de regular 

la cantidad de azufre que haya de eliminarse, obteniendo así -

sulfuros y Óxidos de fierro y cobre, además de productos sin -

valor llamados ganga. 

Posteriormente se mezcla el mineral tostado con el mineral sin 

tostar y cake, los cuales son cargados en un horno de reverbero 

agregando una parte de sílice para balancear la carga. El ho~ 

no se opera de modo que una parte de fierro se convierta en 

óxido y que al combinarse con la sílice se produzca la escoria. 

El cobre forma sulfuro cuproso (Cu 2S) que se encuentra mezcla­

do con sulfuro ferroso (FeS), además de oro y plata, llamando­

se mata a esta mezcla que puede tener un 45% en contenido de -

cobre. 

9 
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Tercera Etapa 

A la mata se le agrega arena, la cual se vacia en un converti­

dor baaculante análogo al Bessemer y, a través de la masa fun­

dida se insufla corriente de aire que convierte el sulfuro fe­

rroso en 6xido. El 6xido ferroso se combina con la sílice ob­

teniendose la escoria conocida como silicato de fierro. 

El concepto anterior se representa por la siguiente ecuación: 

2Fe5 + 302 ----
2Fe0 + 2502 

El sulfuro ferroso al entrar en contacto con la corriente de 

aire lo convierte en cobre metálico, como se observa en la si­

guiente reacci6n: 

2Cu + 502 

El metal fundido se vacia en moldes que al ir solidificando -

desprenden di6xido de azufre (5 o2) produciendose ampollas, -

por lo que a este metal se le conoce como cobre blister (amp,!!. 

llado) con un contenido de cobre del 98%. 

10 



Cuarta Etapa. 

En lea plantas refinadoras este lingote se funde nuevamente y 

se agita con madera verde. Los gases que se desprenden de la 

madera calentada (Hidrocarburos), al burbujear a través del -

metal fundido reducen al máximo e.l óxido de cpbre que pudiera 

haberse formado en la operación anterior. El cobre asi trata­

do se vierte en moldes para formar ánodos y las ónices impure­

zas que aún contiene son los metales preciosos, como el oro y 

la plata. 

El ánodo lo constituye el cobre que ~e desea refinar y el cá­

todo esté formado por láminas de·cobre puro. Los ánodos y los 

cátodos se colocan alterna~os dentro de la cuba electrolítica, 

que contiene además una solución de sulfato de cobre (CuS04). 

Cuando pasa la corriente eléctrica se va depositando en el cá­

todo en forma de cobre metálico los iones de cobre de la solu­

ción, los que simultaneamente van siendo reemplazados por los 

iones de cobre del ánodo. 

A medida que desaparece el ánodo, al entrar a formar parte de 

la soluci6n las impurezas que contiene se van asentando en el 

fondo cama lame, de las que posteriormente se recuperarán el -

ara y 11 plata. 

Lo1 citadas as{ formados, nuevamente se funden y se refinan -

11 



con leña verde para ser vaciados en moldes y, de eJta forma oB, 

tener lingotes de cob~e electrolítico que suelen poseer un gr~ 

do de pureza que fluctúa entre un 99.92 y un 99.96%. (Gráfica 

1) • 

2.1.2 Propiedades y Aplicaciones 

El cobre es un metal brillante aunque en películas delgadas p~ 

rece verde. A temperaturas cercanas a su punto de fusión el 

cobre es ten frágil que puede pulverizarse. 

Es un metal sumamente dúctil y maleable y una de los mejores -

conductores de la electricidad y del calor, después del oro y 

la plata. {Tabla 2) 

En aire seco no se altera, pero en presencie de la humedad -

atmosférica se forma una capa de carbonato básica de color 

verde. 

El ácido sulfúrico caliente reacciona con el cobre formando -

sulfato de cobre y dióxido de azúfre. 

Por sus propiedades es usado de distintas maneras: 

Por su resistencia a la corrosión se usa en la construcci6n de 

aparatos para la industria química, monedas, _etc. Por su condu,E. 

tividad se utiliza en la fabricación de alambres, conductores 

12 



PROCESO DE OBTENCION DE COBRE DE 99. 99 % 
A PARTIR DE UNA MENA DE 0.6 •¡. 
DE SULFURO DE COBRE. 

MOLINO D€ IOLAI 

u. ....... 
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v albl•• el6c\rlcae. Aleada 1 can •l clnc far•• el l1t6n y -
u~ldD con dlf1r1n\11 el1a1n\a1, coma el •~tafta, 11·n1qu1l -­

(CQn1,1n\1n) ~ 11 1lum1n1a, canot1tuye lo• bronc11 (Gr6r1c1 2) 



T1bl1 2. PROPIEDADES FISICAS DEL COBRE PURO V SUAVE 

PROPIEDAD rºc UNIDADES 

PHa A\6•1co 63.57 

IC.Hra At6•lco 29 

Conduc\lvld•d 20 100 1 ACS 
ellc\rlce 

R11l1\lvldad 20 1 .. 721t M1craltii·c•2 /c• 

D1n1ld1d 20 8.89 g/c•' 

Celar E1p1clt1ca 25 D.092 C•l/g 1C 

TlllP• d• Fu•l6n · , 083 ªe 
T•llP• d1.Ebulllcl6n 2 310 ºc 
Celar l1t1n\1 d• Fil 43.J Cal/g 
116n 

CDnduc\lvldad Tlr•lca 0.9:S Cal/111 c•2ªclc• 

.. 
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2.2 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL ESTA~O 

El descubrimiento del estaño en las tumbes Egipcias demuestra que 

el metal fue conocido en épocas remotas. 

Los Ro~enos pudieron distinguir el plomo (Plumbum nigrum) del es­

taño (Plumbum candldum) que posteriormente llamaron Stannum, pal! 

bra de la que se deriva el símbolo actual (Sn). El principal mi­

neral del estaño ee la casiterita (SnD2 l que se encuentra en: 

Cornualles, Málaca, Bolivia, China, Australia y Checoslovaquia. 

2.2.1 Metalurgia del Estaño 

La extracción del estaño de la mena sulfuradR, implica varias 

operaciones laboriosas, ya que la casiterita contiene sulfuro 

de fierro y cobre que debe separarse. 

Pasos a seguir en el proceso de extracción de estaño: 

Primera Etapa. 

Esta consiste en obtener y pulverizar el mineral. El mineral 

en bruto se extiende en capas y se lava con une corriente de 

agua que separar~ les gangai ligeras de la c~siterita m6s den~ 

sa • 

. El producto de lavado se tuesta, este operación consiste en 

17 



calentar laa partículas finamente divididas a una temperatura 

y cantidad de aire determinada que se inyecta al horno. Esto 

aa hace para eliminar por oxidación las sulfuras de fierro y -

cobre, y ·c.óñ· ~eta obtener las sulfatos correspondientes. 

Segunda Etapa. 

La mena debe ser lavada nuevamente con objeto de eliminar el -

sulfato de cobre formado en la tasteci6n, y así purificada se 

introduce a un horno de reverbero, en donde se reduce con car­

bono. El concepto anterior se representa con le siguiente ecu.!a 

c16n: 

Sn02 + 2C Sn + 2CO 

El metal fundido se deposite en moldes para obtener lingotes. 

Tercera Etapa. 

Las lingotes se funden a temperaturas moderadas, depoeitandose 

1n el fondo de las tinas todos los compuestos del hierro y ar­

a6nico. 

El esta~o así tratado se vacía en moldes para formar los ánodos 

da rectificación final del estaMo; el cátodo está formado por 

liminaa de estsfto puro. 

La purificación se lleva a cabo en un bano de &cido fluorosilf-
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cico con ánodos y cátodos que se colocan alternados dentro de 

la cuba electrolltica, obteniendose as! una calidad del 99.9% 

de estaño. 

2.2.2 Propiedades y Aplicaciones 

El estaño es un metal blanco argentino de gran maleabilidad, a 

100°c es muy dúctil y puede ser facilmente laminado en hojas -

muy delgadas conocidas como "papel estaño". A 200°c se vuelve 

muy quebradizo y puede pulverizarse¡ funde a 232°C y hierve a 

22?0°c. Cristaliza al enfriar, por esto al doblar una barra -

de estaño se desprende un ruido de los cristales que se rompen 

.por flexión el cual se conoce como grito de estaño. (Tabla 3). 

Con casi todos los no metales se combina, y con los metales 

forma aleaciones de gran aplicación industrial. 

Por sus propiedades es usado de distintas maneras: 

Como cubierta protectora de láminas de hierro (hojalata), en -

objetos de cobre de uso común y de alambres para uso eléctrico. 

Las principales aleaciones del estaño· son: 

Bronce (Sn-Cu), Soldadura (SO% Sn - 50% Pb), Peltre (75% Pb 

25% Sn) ~con antimonio-para producir metal antifricci6n. 
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Table J. PROPIEDADES FISICAS DEL ESTAÑO PURO 

PROPIEDAD rºc UNIDADES 

Peso A t6mico 118.70 

Número Atómico 50 

Conductividad 20 15.6 Relativa al cobre 
eléctrica 1 ACS 

Denaidad 20 7.31 g/cm3 

Calor Especifico 20 0.0534 Cal/g ºe 

Temp. de Fusión 231.9 ºe 

Temp. de Ebullición 2 270 ºe 

Calor latente de F.!:!, 14.4 Cal/g 

sión 

Conductividad 0.0157 Cal/seg cm2• ºe/cm 
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2.3 ALEACIONES DE COBRE-ESTAÑO Y SUS EFECTOS EN LAS CUBIERTAS 

El cobre v el estaño se disuelven en cualquier proporci6n siendo 

la temperatura de la mezcla, un factor preponderante para acele­

rar la disolución. 

En la Gráfica 3 se tiene un diagrama de equilibrio Cu-Sn en donde 

se indica la formación de los compuestos que se pueden dar en el 

sistema. Las ordenadas nos indican la temperatura de la mezcle y 

las abscisas la proporción del cobre en la disolución hasta un 4%, 

que es el rango de operación para el estañada de alambre de cobre. 

La línea ABFG es la línea de líquidas, arriba de esta se encuentra 

la· aleación en estado liquido¡ si disminuimos la temperatura, al 

rebasar esta línea se iniciará la formación de cristales Cu6sn5 -

conocidos como ~ - los cuales se encontrarán en suspensión en el 

estaña líquido. 

La linea DBGE es la linea de sólidas la cual nas marca la solidl 

ficaciári completa de la aleación, que se considera en la práctica 

de 227ºC. Durante el enfriamiento parte del cobre se ha convertl 

do en cristales l\..r al llegar a la temperatura de 22? 0 c (temperat~. 

re de solidificación) la aleación tiene una proporción de cobre de 

0.7% que e.a la eutéctica. 

Una aleación conteniendo 1.5% de cobre, depositará cerca de 4% de 
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cristales ~durante el enfriamiento y solidificación. Sin embar­

go, si un baño ha trabajado a 320°C y llega a saturarse de cobre, 

esto significa que depositará 8.6% de cristales ~· dando como re­

sultado un acabado superficial rugoso. 

El estañado de alambre de cobre se ha llevado a cabo por muchos -

años en la industria eléctrica, con das objetivos principales: 

El primero, para prevención de interacciones químicas entre el ca 

bre y el hule en los cables que llevan dicha cubierta y¡ el segu~ 

do, para preservar la buena soldabilidad de un alambre de cobre. 

El proceso de estañado por inmersión en caliente es el más usado 

en la industria y los conocimientos acerca de este método han sido 

empíricos, por esta razón Daniels (1936), se dedicó a estudiar el 

proceso logrando e~plicar alguno de los fenómenos ocurridos duran 

te la operación, como la formación de las capas entre el cobre y 

el estaño, el grado de contaminación y los efectos en la aleación. 

2.3.1 Naturaleza de la Cubierta 

Con el objeto de conocer las características del compuesto 

formado en la cubierta de un material de cobre estañado por -

inmersión en caliente, se prepararon varias muestras de cobre 

limpias y pulidas, a las cuales se les había aplicado fundente 

en toda su superficie. 
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Dichas muestras fueron sum.ergidas en un baño de estaño puro de 

5 a 8 segundos, la temperatura del baño se vari6 de 2soºc a 

4S0°c con intervalos de 2sºc. 

En todas las muestras se encontr6 aunque en diferentes propor­

ciones tres diferentes capas, a saber: 

Adyacente al cobre se forma una capa o banda de aleaci6n gris 

continua constituida de Cu 3 Sn¡ a continuación de esta, ae en­

cuentra una capa de aleación blanca cu6sn5 y finalmente, se e!!. 

cuentra la capa de estaño puro. (Figura 1) 

2.3.2 Disolución de Cobre en el Estaño Fundido 

Posteriormente Daniels (1936) experimentó sobre la influencia 

del tiempo y la temperatura. Para tal fin introdujá en el ba­

ño de estaño fundido una barra de cobre de 1/2 pulgada de di! 

metro por 2 de largo, durante 36 minutos; al f~nal del perio­

do tomó una muestra de 50 gramos y la virtiá entre dos placas 

redondas de acero, las cuales fueron sumergidas en agua obte­

niendo un disco de estaño el cual analizó, encontrando que a -

una mayor temperatura existe una mayor dlaoluci6n de cobre en 

menor tiempo. 
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2.3.3 Efecto del Cobre en las Cubiertas de Estaño 

Se realizaron pruebas que nos muestran la influencia de dife-

rentes proporciones de cobre en los baños de estaño, v los 

efectos producidos en las cubiertas, las cuales son: 

2.3.3.1 Baño de Estaño Puro 

En el inicio de un proceso de estañado por inmersión el ba-

ño se encuentra formado en su mayor parte por estaño elec -

trol1tico con una pureza de 99.9%. 

Se llevó a cabo un gran número de pruebas de inmersión en 

caliente en un baño de estaño fundido puro y se encontró 

que el deposito de estaño era irregular, con la superficie 

ondulada y en algunos casos se habla logrado Fijar pequeñas 
/ 

manchas de estaño. 

El an~lisis m~strá estaño puro en la superficie e interior­

mente algunos cristales del punto eutéctico. 

2.3.3.2 Baño de Estaño con Porcentaje Menor al Punto Euté.E, 

tico. 

De igual forma que la descrita anteriormente pero en un ba~ 

ño cuya proporción de cobre era alrededor de 0.05%, se obt~ 
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vieron muestras con la misma irregularidad en el depósito -

pero eón tendencias a mejorar. 

El análisis mostró una mayor cantidad de cristales del punto 

eutéctico en la capa cercana al cobre y, estaña en la capa 

externa. 

2.3.3.3 Baña de Estaño can Porcentajes de Cobre ligeramente 

mayores al Punto Eutéctico. 

Las muestras que se obtuvieron de esta forma fueron de un -

estañado brillante, uniforme y compacto; en general can una 

buena calidad de cubierta. 

El contenido de cobre suficientemente grande como para pro­

ducir una cierta cantidad adicional Cu-Sn sobre la auperfi­

c ie de la muestra, formando can esto, una base o grano de -

arena que al solidificar el estaño se fija a e+ obteniéndo­

se buenas características. 

Dado que el tener en el baño de estaño fundido una cierta -

cantidad de cobre disuelto, permite obtener las beneficios 

explicados anteriormente, se ve la necesidad de agregar de­

liberadamente algo de cobre en los baños de estaño puros, -

hasta obtener la proporción indicada. 
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2.3.3.4 Baño de Esta~a con Porcentajes de Cobre Mayores al 

Punto Eutéctico. 

Las muestras se llevaron a cabo de igual forma a las descrl 

tas previamente, pero con cobre disuelta en el baño en una 

porción de 3 a 4%. 

Las muestras obtenidas tuvieron buena adición, pero con una 

superficie granosa y opaca, pudiendo definirse como "defec­

tuosa". El resultado de lo anterior se debe a que hay exc~ 

so de cobre en la solución, lo cual permite que las crista­

les que son insolubles se agrupen, aumentando en esa forma 

su tamaño. Al producirse el depósito de estaña, el estaña 

fundido los arrastra produciendo loo efectos mencionados. 

Como conclusiones de estos experimentas, podemos decir: 

Debe mantenerse la temperatura del baño lo más baja que 

sea posible, pues de lo contrario dará como resultado un 

aumento constante de la proporción de cobre en la tina -

del baña y, una operación inconsistente y deficiente. 

La proporción de cobre en la tina debe mantenerse de 1 a 

2.5% para obtener cubiertas de buena calidad. 
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Cu6ndo le proporci6n de cobre rebasa estos límites es in 
diapensable efectuar una limpieza; para tal fin se baja 

le temperatura hasta el punto de solidificaci6n y, con -

esto eliminar la mayor cantidad posible del compuesto 

cu6sn5 • 

Si la limpieza se realiza a 300°C de acuerdo con el diagra­

ma de fase, aún quedarían disueltos 2.3% de Cu mientras que 

a 250°C solo queda 1.1% de cobre. Te6ricamente podría redg 

cirse el contenido de cobre hasta D.?% si la temperatura del 

baño fuera de 221°c (correspondiente al punto eutéctico). 

Por otro lado, es factible reducir aún más el porcentaje 

hasta 0.4% si se incorpora al baño de estaño azúfre en flor. 
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2.4 PROCESO DE FABRICACiqN DE CONDUCTORES ELECTRICDS 

Para la fabricac16n de conductores eléctricos se requiere que la 

barra de cobre sea sometida a diversas etapas o pasos de fabric! 

c16n los cuales son: 

2.4.1 Laminación 

Es el proceso a través del cual se reduce la secci6n transversal 

de la barra, por medio de reducciones sucesivas. 

Cobre de México es la única planta refinadora en México que pro­

duce barras de cobre electrolítico con un peso de 110 Kg. v unas 

medidas de 12x15x120 cms. aproximadamente. 

Las características de cada colada deberán ser controladas para 

que cumpla las especificaciones bajo las cuales se va a aprobar. 

De cada colada se obtienen de 80 a 120 barrea. 

En México el único que puede importar barras es Cobre de México 

va que la industria nacional fue capaz de abastecer el mercado 
1 

de cobre electrolítico hasta 1977. De este afta en adelante ae 

presentó un déficit que fue cubierto con importaciones por alre-

dedor de 14 000 toneladas en promedio anual. 

Dicha importaci6n proviná de Chile, Canadá; Jap6n, Bélgica v Ar-

gentina. En el año de 1983 se observa que.la industria nacional 

es capaz de abastecer el mercado nacional, lo que dá como resul­

tado que exista un superavit (Gráfica 4) 
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El proceso de laminación comienza por calentar un horno de 

proceso continuo en tal forma 'que laa barras alcancen una -

temperatura de 910°c, en una atm6sfera ligeramente oxidante, 

pues tanto el hidrógeno como el manóxido de carbona, reducen 

el bxlgena que se deja intencionalmente en el c6bre para mejo­

rar su maleabilidad. 

Una vez que la barra alcanza la temperatura deseada, se extrae 

la barra y se lleva a los rodillas de laminaci6n, donde sufre 

reducciones sucesivas en su sección transversal hasta alcanzar 

las medidas finales requeridas para las siguientes pasos del -

proceso. Estas medidas son: 

5/8", 1/211 , 3/811 y 5/16 11 , con una longitud aproximada de 62.5 m, 

90.14 m, 173.0 m y 250.0 m respectivamente. La temperatura de 

salida del alambrón es de ?ooºc. 

Las chumaceras de la laminadora lo mismo que las ranuras de las 

rodillas par donde pasa la barra, san enfriados can agua, ha­

ciendo con esto una atmósfera húmeda que facilita la oxidaci6n 

superficial del cobre que se encuentra a alta temperatura. 

Los rollos de alambrón negro que se obtienen están oxidados en 

la superficie. Estos son sometidos a un proceso llamado deca­

pado, el cual consiste en sumergir los rollos en tinas que con 

tienen ácido sulfúrico diluido a una temperatura de 6D°C y un 
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cierto tiempo de residencia. 

La reacci6n es la siguiente: 

CuO + HzSD4 

cu 2o + H2so4 

CuSo 4 + H2D 

Cu2SD4 + HzD 

Posteriormente son lavados con agua a presión v se sumergen en 

tinas que contienen una solución de bitartrato de potasio, ob­

teniendo así un alambrón limpio v neutro y protegido de oxida­

ciones posteriores. 

Es indispensable llevar a cabo estas dos últimas operaciones, 

puesto que si quedan residuos de ácido sulfúrico en la super­

ficie del alsmbrón, en el siguiente paso del proceso (estira­

da) contaminará al lubricante v provocará corrosión en las 

· m~quinas de estiredo. 

2.4.2 Etapa d~ Estirado 

Una vez que el alambrón ha sido decapado (libre de óxido), -

se estira en frío; lo cual consiste en hacer pasar el mate­

rial (alambrón de cobre o aluminio) a través de orificios de 

.menor diámetro conocidos como dados. Con estas reducciones -
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sucesivas en su sección transversal, se obtiene consecuenteme~ 

te un aumento en la longitud del material. 

Le tracción del alambrón se hace por medio de poleas, las cue­

les requieren absorver el incremento en la longitud del mate­

rial¡ esto se logra aumentando la velocidad tangencial en Fer 

me proporcional a las reducciones en el área. La velocidad se 

puede variar con poleas de diferentes diámetros o en su defecto 

con poleas de iguales dimensiones, pero con transmisión mecánl 

ca qu~ aumente la velocidad requerida. 

Por lo tanto, las máquinas estiradoras consisten básicamente de: 

soportes para dados y poleas de tracción. En el mercado de m! 

quinas estiradoras se encuentran aquellas que dan de una a vei~ 

te reducciones consecutivas. 

Los dados usados en calibres gruesos e intermedios son de car­

buro de tungsteno y en calibres finos se emplea de diamante. 

Las máquinas estiradoras americanas se diseftan de manera que -

efectúen reducciones sucesivas de aproximadamente 20.5% en su 

sección transversal, que equivale a una unidad en el sistema -

de la American Wire Gage (AWG) • 

Al pasar el cobre por los dados, se genera una gran cantidad -
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de calor debido a la fricción que presenta el material al paso. 

Para contrarestar esto se emplea una solución de estirado com-

puesta de agua v grasa soluble (emulsión), a temperatura cons­

tante; dicha solución circula dentro de la máquina estiradora 

V la función de ésta es servir como lubricante v sistema de en 

friamiento de los dados. 

El alambrón que se obtiene en el proceso de laminación se con­

sidera suave v es el material de alimentación de las estirado­

ras gruesas, éstas en su trabajo de reducción de área y trac­

ción van dandole al cobre un endurecimiento, de tal manera que 

el producto obtenido después de pasarlo por siete o más dados, 

es un alambre duro v tiene las características de este en su -

carga de ruptura, por ciento de elongación v conductividad. 

De lo anterior se deduce que es posible obtener tres temples -

diferentes en las estiradoras de grueso v son: 

Duro: Solo se estira el cobre v se obtiene este temple. 

Semiduro: Se pasa el alambre por un juego de poleas forma~ 

do un ocho después de ser estirado, v el calentamiento que 

se genera al pasar por éstas permite obtener un material 

más suave. 
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Suave: El alambre se somete a un tratámiento térmico des­

pues de·haber sido ~stirada. A este tratamiento se le cio­

noce como recocido. 

Con los dos últimos temples se continua por lo regular, el pr~ 

ceso de estirado a calibres más finos. 

2.4.2.1 Sistema de la American Wire Gage para la Medición 

de Alambres. (AWG). 

Es un sistema de medición de alambres muy utilizado en Est~ 

dos Unidos, Inglaterra y también se utiliza en México en fo~ 

~a oficial por la Dirección General de Normas. Fue ideada 

por el Sr. J. R. Bron en 185?, raz6n por la cual anteriormen 

te era conocida como la Bron and Sharpe Gage (B&S). 

La escala se formó fijando dos diámetros extremos asignando, 

calibre 36 AWG a 0.0050" de diámetro y 0000(4/0) A~G a 

0.4600" de diámetro. 

Los diámetros intermedios están formados por una progrea~6n 

geométrica, en donde cada diámetro está.dado por el producto 

de una constante y el diámetro inmediato inferior. 

Por ejemplo: 
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Ca libre 35 AWG 

Calibre 16 AWG 

4 
= K • d2o 

Cálculo de la Constante: 

d4'0 = K39 • d36 

K39 = d4/0 
d36 

K 1.12293 

Aunque el sistema originalmente comprendía de 36 AWG a 4/0 

AWG, las necesidades industriales han obligado a la exten-

sión de ambos extremos del sistema primitivo y actualmente 

es usual trabajar con calibres 44 AWG en diámetros pequeños. 

Para calibres superiores no se designa con ceros, sino con 

milésimas circulares de la sección transversal. 

Milésima Circular es la unidad que representa el área de un 

círculo cuyo diámetro es 0.001 11 , tal circulo tiene área de 

0.705 milésimas cuadradas. 

Para grandes secciones suele emplearse la unidad práctica -
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designada cama KCM que equivale a mil milésimas circulares. 

El sistema AWG tiene la gran ventaja de que sus dimensiones 

representan las pasas sucesivas en el proceso de estirada -

de alambre. 

Hay una serie de reglas aproximadas de gran utilidad, apli­

cables a la escala de calibres AWG, es la siguiente: 

1. El incrementa de tres números en el calibre (del 36 al 

33 AWG) duplicará el área y el peso, además de reducir -

la resistencia eléctrica a la mitad. 

2. El incrementa de seis números en el calibre (del 36 al -

30 AWG) duplicará el diámetro. 

3. El incremento de diez números en el calibre (del 36 al -

26 AWG) multiplica el área y el peso por diez y, divide 

entre diez la resistencia. 

2.4.3 Re·cacida 

En el procesa de estirado el cobre en cada reducci6n va adqui­

riendo una mayar dureza, ésta se debe a la orientaci6n que va 

adquiriendo la estructura cristalina en el sentida de estirada, 
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por lo que es conveniente recristalizar la estructura molecular. 

Dicha recristalizaói6n se hace por medio de un tratamiento tér 

mico llamado Recocido. 

Se llama Recocido a la acci6n de caldear los metales para adqui 

rir de nuevo la ductilidad o temple que suele perder al traba­

jarlo. 

Para el recocido de cobre puro se requiere temperaturas que vs­

r!an de 250°C a 450°C, pero la temperatura exacta depende de -

varios factores como: 

El tiempo de proceso, la dureza del material por recocer y el 

calibre del alambre. 

El cobre expuesto a las condiciones atmosféricas normales se -

oxida ligeramente en su superficie, pero esta película de óxido 

evita que se lleve a cabo una oxidación progresiva. 

A temperaturas superiores a 1oooºc el cobre se oxida aún en at­

mósfera seca, por esta razón al recocer el cobre es necesario 

preservarlo de una atmósfera libre de oxígeno. 

El recocido es una parte importante en la industria del cobre, 

y se han desarrollada técnicas diversas pera dar el tratamien­

to técnico adecuado al metal. 

A. continuación s• mencionan los equipos de recocido més usuales: 
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1. Horno de Vacío. Constituido de una campana hermética con 

vacío en su interfor y un sistema de calentamiento a través 

de resistencias eléctricas. 

2. Horno de Gas Inherte. Campana hermética con inyección de 

gas inherte y un sistema de calentamiento a través de re­

sistencias eléctricas. 

3. Recocedor Electroresistivo. Consiste en hacer pasar el -

al~mbre duro que sale de las estiradoras a través de un -

juego de poleas con diferente potencial, uniendolas eléc­

tricamente; la energía eléctrica que pasa a través del -

alambre es convertida en calor y con este es recocida el 

alambre. El cobre deberá protegerse de la oxidación, para 

esto, se rodea de una atmósfera de vapor de agua. 

Todos los recocedores enumerados producen alambres suaves que 

cumplen con los requisitos impuestos por las normas. Pero ca­

da sistema tiene ventaja que lo hace que aún se mantenga en -

uso. 

2.4.4 Cableado 

Una vez obtenido los alambres estos son cab~eados para formar 

la cuerda del conductor. 

40 



Se conoce como cableado a la unión de varios hilos de cobre 

desnudo. 

CuBndo se requiere conductores de diámetros grandes v con cie~ 

'ta flexibilidad, seria incomodo y poco apropiado utilizar una 

pieza compacta de cobre por su poca flexibilidad y manejo, por 

lo cual, cuando se requiere de un conductor flexible, este se 

forma de alambres delgados que ,juntos integran el área del con 

ductor deseado. 

Por lo tanto, definiremos: 

Alambre: A un filamento sólido y redondo, cuya longitud es 

muy grande en comparación a su diámetro. 

Cable: A la reunión de tres o más alambres que san someti­

dos a una tarsió~ crin un pasa determinado. 

El tipo más sencillo es el cable en haz, cuyaa alambres van -

reunidos al azar~ es decir son asimétricos y se emplea cuándo 

el cable lleva un gran número de alambres de diámetro pequeño, 

además de requerir gran flexibilidad. 

Cuenda los alambrea son de mayor diámetro la torsión de los 

mismos se efectúa generalmente en capas concéntricas alrededor 



de un núcleo pudiendo ser este de uno o más alambres¡ a la 

cuerda asf'obtenida se le conoce como conductor simétrico. 

La cableadora ea la máquina utilizada para la fabricación del 

conductor eléctrico concéntrico y puede ser de tres tipos: 

Tubular, Planetaria y Rígida. 

Todas ellas básicamente colocan alrededor de un núcleo capas 

helicoidales, formando con esto coronas de alambres cuyo nú­

mero de hilos será múltiplo de seis (Tabla y Anexo 4) 

Los cables concéntricos así fabricados pueden ser duros, semi­

duros o suaves, dependiendo del temple del alambres que los -

componga y de la construcción del mismo. 

2.4.5 Extrusión 

Para emplear los alambres y cables generalmente se requiere que 

se encuentren aislados, esto es con alguna protección eléctri­

ca o mecánica. 

Para dicha protección se ha desarrollado una gran cantidad de 

materiales, entre estos podemos citar a los plásticos, polie­

tilenos y hules, cada uno con características particulares que 

lo hacen más apropiado en aplicaciones especificas por sus pro 
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Tabla 4. NUMERO DE HILOS ALREDEDOR DE UN NUCLEO 
PARA FORMAR UN CONDUCTOR SIMETRICO 

Capas # de Alambres Cable 
Múltiplas de 6 Formada Par 

o Capa Alambre Alambres 

1a Cape 6 Alambres 7 Alambres 

2a Capa 12 Alambres 19 Alambres 

:3 a Capa 18 Alambres 37 Alambres 

4a Capa 24 Alambres 61 Alambres 

Sa Capa 30 Alambres 91 Alambrea 
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CONDUCTOR SOLIDO 

CABLE DE 7 HILOS 

1-6 

CABLE DE 19 HILOS 

1- 6-12 
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CABLE DE 37 HILOS 

1-6-12- 18 

CABLE DE 61 HILOS 

1-6 • 12-18-24 

CABLE DE 91 HILOS 

1 - 6 - 12 - 18 - 24- 3 o 

U. N.A.M. NUMERO DE 

HILOS AL REDEDOR 
J.O.MARTINEZ DE UN NUCLEO 

ANEXO ACOTACIDN ESCALA 
TABLA 4 S/a 9/e 



piedades dieléctricas, mecánicas, químicas, térmi~as y econ6mi 

cas. 

Estos materiales se aplican en.forma de chaqueta continua por 

medio de extrusoras o tubuladoras; dichas máquinas varían ló­

gicamente, por su capacidad y por el material que aplican, pe­

ro el principio de operación es igual en todas ellas y consiste 

en: 

Una tolva, cuya descarga está colocada al principio del torni­

llo sinfín con movimiento de rotación uniforme (regulable); un 

envolvente de acero debidamente ajustado y calentado por resi.! 

tencias eléctricas; una cabeza que se encuentra situada en el 

otro extremo del envolvente, la cual es desmontable, v en su -

interior se hayan dispueatas una guía"y un dado. 

El material aislante viene en forma de pellet o cinta v se al.!. 

menta a través de la tolva, el tornillo sinfin transporta el -

material hacia el otro extremo¡ en la trayectoria el material 

se com~rime con las características propias de la hélice del -

tornillo, recibiendo el calor suministrada por las resistencias 

además del trabajo mecánico que sufre el material. Debido a é.,! 

tas condiciones ·el material adquiere un estado plás~ico. 

El conductor se hace pasar por la cabeza a través de la guía y 
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el dada a una velocidad constante, el compuesto en estado plá~ 

tica fluye y se ~a aplicando alrededor del conductor, siendo el 

dado el que proporciona la forma de la cubierta. 

El espesor de la cubierta varia en función de.la velocidad de 

'rotaci6n del tornillo, de la velocidad del conductor y de las 

dimensiones del dado. 

Para el plástico y el polietileno se encuentra adelante de la 

cabeza, un canal que contiene agua en circulación, con el ob­

jeto de enfriar el material y con ello adquiera una forma est~ 

ble. 

Para los hules y compuestos vulcenizables se encuentra adelante 

de la cabezat urt tubo de acero inoxidable que tiene la forme de 

le catenaria del conductor aislado, el cual contiene vepor a -

presión. 

Una vez extru!do el aislamiento sobre el conductor, este pasa 

a través del tubo de vulcanización donde el material es vulca­

nizado. 

Al terminar el canal o el tubo de vulcanización, se encuentra 

un probador de chispa con el que se somete a le cubierta ais­

lante a un~ pruebe dieléct~ica. 
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A cantlnu11Cl6n •• encuentra una palee de trecc16n que jale e -

velocidad unltor.. el conductor a1aledo y Pntrega al enrolledor 

donde •• encuentre el carrete de recibo. (Gr6fica 5). 
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2.5 CONDUCTORES DE COBRE ESTAÑADO 

La fabricec16n de conductores de cobre eetanado se puede llevar a 

cabo de dos formas a saber: 

Inmerei6n en Estaño Fundido 

Depositac16n Electrolítica 

En la planta de Candumex, el procesa que se lleve a cabo es el de 

eetefiado por inmersión, raz6n par la cual nas enfocaremos e· este. 

El proceso baeicamente consiste en pasar el alambre de cobre a 

travéa de una tina que cantiPne estaño fundido, pera el producto 

ten solo ea! obtenida, na cumple can las requerimientos que soli­

cita le industrie. 

El eatanado de loa conductores eléctricos obedece par un lado, a 

11 necesidad da preservar al conductor de cobre del posible ata­

que d1l ezórre; dicho ataque se debe al contenido de az6fre en -

101 hule1, can que se aisla al conductor, necesario éste para su 

vulcenlzecl6n. 

En el proceaa ae desprende 6cldc eulfhidrico, que al entrar en 

contacta can el cobre forma sulfuro1. El ataque continua de este 

6clda al conductor hace qua aua propiedades ma~6n1caa v el6ctri -
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ces se vean mermed~s, llegando a causar fallas en le operación del 

cable. 

Por otro lado, es necesario tener alambre de cobre estañado debi­

do a que las industrias consumidoras de conductores eléctricos r.[ 

quieren que se les facilite al máximo el proceso de soldadura¡ ya 

que la mayoría cuenta con el método de soldadura por simple inme,.t 

si6n, en el cual se aplica la soldadura fundida. 

El proceso de estañado de cobre es el acopio de técnicas que se -

han desarrollado a lo largo del tiempo¡ es preciso, que el alam-

bre satisfaga exigencias severas como: 

Aspecto brillante, espesor de capa uniforme en todos sus puntos, 

exento de porosidades, resistencia mecánica apropiada y buena so! 

debilidad. 

2.5.1 Factores que Influyen para Obtener un buen Estañado. 

Uno de los estudios más completos sobre el tema es el que lle­

v6 a cabo Chalmers (1936), quién di6 a conocer los factores 

predominantes para un buen estañado, estos son: 

Acabado de la Superf icle 

Efecto del Tiempo y Temperatura en el Proceso 

Presencia de Cobre en el Baño 
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Antea de e~plicer cada uno de eatos factores se debe tomar en 

cuenta el grado de humectación. 

El grado de humectación es une ~anifestación de las fuerzas de 

tensión superficial. El grado que moja un liquido la superfi­

cie de un sólido (humectación), está dado por el ángulo de 

contacto (&) entre ellos. Si el ángulo de contacto B- (Figura 

2) es cero, el liquido se extiende sobre la superficie del s6-

~ido pero si el ángulo es 180° , el liquido se contrae hasta -

formar una got~. De lo R~~erior se puede decir, que el ángulo 

de contacto relaciona el grado de humectación de un líquido. 

~.5.1.1 Efecto de la Superficie Acabada 

Con el objeto de investigar la influencia de la superficie 

acabada se prepararon varias muestras desengrasandolas con 

sosa caústica en caliente, posteriormente fueron sumergidas 

por un tiempo determinado que fue creciendo para cada une -

de ellas en una solución de ácida clorhídrica. 

Una vez listas fueron sumergidas en el baño de estaño par -

un tiempo determinada, las cueles se sacaron v se dejaran -

enfriar. A cada muestra se le midió el ángulo de contacto 

del estaño sabre el cobre, obter.iendose los resultadas que 

se muestran en la Gráfica 6. 
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ANGULO DE CONTACTO FORMADA 
ENTRE DOS SUPERFICIES 

o 

e 

~ª-· D 
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An1llz1ndo la gráfica se puede decir que existe un tiempo ~ 

6pt1mo de ataque y .que al aumentar este no se obtiene nlngGn 

beneficio. 

2.5.1.2 Efecto del tiempo y de la Temperatura 

Para conocer el efecto del tiempo de inmersi6n y la temperA 

tura del eatano fundido, con relaci6n al ángulo de contacto, 

•• prepararon varias muestras desengrasandolaa y decapando­

la~ como ae descr1b16 anteriormente. 

Las muestras fueron sumergidas en el bafto de estafto fundida 

.un determinado número de segundos los cuales fueran aumentAn 

do para cada una de ellas, manteniendo fija la temperatura 

hasta completar una serle. Posteriormente se 1ncrement6 la 

temperatura del bafto para obtener otra serle. 

A cada muestra se le m1d16 el ángulo de contacta del eatefto 

sobre el cobre obteniendo los resultados que a• mueatran en 

la gráfica 6. 

Analizando la ~ráfica se puede concluir que al aumentar le 

temperatura del bano de estafto y, el tiempo de residencia 

de la muestra, disminuye el ángulo de cantaéto. 
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Z.5.t.,3 Ef1cto del Cobre disuelto en'el Bano de Estano 

P1r1 conocer al efecto del cobre disuelto en el bano, se -

1um1r1g1eron sucesivamente las muestras en el mismo bano, 

1i1ndo limitada latas a veinte, ya que después el bano ad­

Qui•r• un1 canaiatencia pastosa por la presencia del cobre. 

~DI re1ultada1 de lo anterior se muestran en la Gr6fica 6. 

An1llz1ndo la gr6f 1ca ae puede concluir que al aumentar 11 

canc1ntr1ci6n del cobre diauelta en el bani;i, aumenta el 6n­

gulo di cont1cta, ea decir, d11minuye el mojado del liquida 

1obr1 •l a6l1da. 

Conclua16n d• los resultados obtenidos: 

El 6ngula d• contacto ea una medida num,rlc• d• l• t1nden 

c11 • la hum1d1flcacl6n, es decir, existe une r1leci6n 1n 

veraa:· a mayor ángulo de contacta minar humidlflceci6n • 

. l• el1mln,.c16n de gresaa y .6xidoa de la superficie del C.!!, 

br1 1 da como raaultado la disminución del ángulo da con-­

tacto. 

Al·aum1nt11r 11 temperatura del bafto de eatafta, dl••lnuye 

al 6ngula de contacto. 
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El aumento de la disolución del cobre en el caño de est~ 

no fundido aumenta el ángulo de contacto. 
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oficial enc•rgado de proveer a la industria de eapeciricaciones y 

prueba•.· E~ colaboraci6n con la DGN en el campo de la Industrie. 

Elfctrlca un grupo de empresarios de gobierno y particulares ha -

rormado el CCONNIE, el cual se b~sa en las normas de la ASTM. 

La norma para alambres de cobre estañado de uso eléctrico, es -

la B-JJ-81 de la ASTH. 

2.6.1 Deacripci6n de la Norma 8-33-81 

MATERIAL 

Eatafto: El estaño usado para cubiertas debe ser comercialmente 

puro. Para loa propoaitos de esta especificac16n, se considera 

comercialmente puro si el total de otros elementos excluyendo 

al cobre, no excede del 1%. 

Cobre: El cobre para uso eléctrico deberá ser cobre electrol! 

tico el cual deber6 cubrir las especificaciones B-5 de la ASTH. 

REQUERIMIENTOS GENERALES 

2.6.1.1 Prueba de Elongaci6n 

El alambre estañado debe estar de acuerdo a loa r1que~imi•!!, 
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taa de la Tabla 5 pare elongec16n. 

L• pruebe •• lleva a cabo en una m6quine, donde se coloca -

un •l•mbre entre dos mordazas que tienen una separac16n de 

10 plg. El di6matro nominal del alambre debe ser mayor a -

D.0808 plg. Al tenaionarse el alambre se incrementad la 

longitud hasta el punto de ruptura. 

L• elongeci6n aa expresa en .porcentaje de aumento en su lO,!l 

gltud, antas de la ruptura. 

2.6.1.2 Prueba de Resistividad Eléctrica 

Le reeletiylded eléctrica del alambre de cobre estaftado a -

20ªC, na da~r6 exceder de loa valores de la Tabla 6. 

Le re11etlv1dad eléctrica de un material deber6 ser determ! 

nade de acuerdo con el método B-193 de la ASTM, en un.puente 

dt Kelvin a equivalente, debiendo tener las caracterlatlcaa 

de un cobre 1uave. 

2.6.1.3 Dimensiones y Variaciones Permitidas en loe D16me­

troa 

L•• ••didaa de los alambras deber6n rererirse·a las di6me -

·trae y, a1tar expresada en rracc16n decimal da pulgada can 
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Ttble 5. ELONGACION DE ALAMBRE DE COBRE ESTAÑADO 

~ .. , DUrnetra en 1n Area en in2 a 20° e 

0.0031 • 0.0100 ?.55 )( 10-6 a 7. 85 )( 10·5 10 

0.0113 • 0.0201 1.00 )( 10-4 a J.17 )( 10-4 15 

0.0226 • o. 1019 4.01 )( 10·4 • 8. 16 )( 10·3 20 

o.,, .. ,. • Q.2893 1.03 )( 10·2 a 6.57 x 10·2 25 

O.l2t.9 a 0.4600 0.08291 a 0.1662 30 

(•) Parcent•J• da Elongaci6n m!nima en 10 pulgadas 
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Tabla &. OIAHETRO NOMINAL EN PULGADAS 

. .·~· . 
_____._·---· 

Olimctro Hamlnal en 
pulgadas 

º·"'ªº a 0.2900 

ab•Ja de 0.2900 1 0.1030 

abaja de 0.1030 • 0.0201 

. ab•Ja de .0.0201 • 0.0111 

•b•Ja de 0.0111 • O.COJO 
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Resistividad a 20º C 
lb/milla 

896.15 

900. 77 

910.15 

929.52 

939.51 



un• 1praxim1ci6n de 0.0001 (0.1 mil 6 D.025 mm}. El alam­

bre na deber6 variar más de lo anotado en la Tabla 7. 

Lea medid•a deberán ser hechas con un micrómetro, equipado 

con Vernier graduado en 0.0001 plg. Se llevar6 a cabo tres 

diferentes medidas en distintos sitios de la muestra, de pre 

rerencle en los extremos y en medio. El promedio de las 

tres medidas deberá cumplir con los requerimientos estable­

cidos en la Tabla 7. 

2.6.1.4 Continuidad de la Cubierta 

La cubierta debe ser continua sin grietas ni poros. Deberán 

tomarse muestras representativas después de ser tableadas o 

aisladas. La continuidad del estañado se determina con pru1 

bes en icido clorhidrico y polisulfuro de sodio. 

Se corta una muestra de alambre estañado de seis plgs. de -

longl tud la cu'1 deber6 ser sumergida en un solvente org6nj, 

ca como benceno, éter, etc., por espacio de tres minutos y, 

se seca con un trapo limpio y suave. Posteriormente la mue~ 

tra deberá ser sumergida en una soluci6n de HCl (grado come,t 

ciel diluida con agua destilada) durante un minuto, la mue!. 

t·ra se saca y se lava con agua y, se seca con un trapo lim­

pia y suave. 
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Tabla 7. VARIACION PERMISIBLE EN EL DIAMETRO DEL 
ALAMBRE 

Di~metro nominal del 
alambre en Pulgadas 

abajo 0.0100 

D.0100 y arribe 

6J 

Variación Permisible 
en el Diámetro 

HAS HENOS 

0.0003 plg. 0.0001 plg. 

3% 1" 



A contlnuec16n la mueatra es sumergida por espacio de 30 

aegundoa en una aoluc16n saturada de pclisulfuro de sodio. 

Se lava y aeca con un trapo limpio y suave. 

flnelmente 11 muestra deberá ser examinada cuidadosamente, 

puea al el cobra ha quedado descubierto se enegrece por la 

eccl6n del pollaulfuro de sodio. Puede deciree que la mu11 

· tre H acepta 111 le superficie se presenta libre de cuel··­

quler mancha por tener cubierta continua. 

2~6.1.5 Adherencia de la Cubierta 

La cubierta de eat1no deber6 estar firmemente adherida a le 

auperf1c1e del cobre, las mueatres para la pruebe •• tomer6n 

deapu6s de h1berae cableado o eialado. 

Le adherencia se determin6 enrollando el 1l1111bre en un man­

dril de un dlimetro determinado que es func16n del d16metra 

del alambre a probar, posteriormente sumergido a~ una aolu• 

ci6n de polisulfuro de sodio. 

La adher1ncia de la cubierta se determina cortando una mue~ 

tra de alambre estanado de 12 plgs. de longitud, 11 cual d!, 

beri ser sumergida en un solvente orgánico como benceno, 

6ter, etc., por espacio de tres minutos, 1e aeca con un tr!. 
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po limpio y suave. 

A cont1nuaci6n se enrolla cuidadosamente con una hélice 

abierta.sobre un mandril pulido cuyos extremos se han redo~ 

deado y cuyo diámetro no exceda de cuatro veces el diámetro 

del alambre. Teniendo el cuidado que las espiras queden a~ 

paradas aproximadamente un diámetro del alambre •. 

Para alambres de 0.021 plgs. de diámetro y .menores, deber6n 

hacerse no mis de seis espiras¡ para mayores de 0.021 plg~~ 

deberin hacerse no más de tres eapiras. Posteriormente el 

alambre se aaca del mandril y se sumerge l• h6lica dentro 

, de una soluci6n de palisulrura de sodio por espacia de 30 

segundos, se lava y se seca. 

Finalmente la muestra se examina cuidadosamente¡ si prese!!, 

ta·grietaa que se hayan vuelto negras por acci6n del poli­

sulruro de sodio, la muestra ha fallado por haber quedado -

descubierto el cobre. 

2.6.1.6 Soldadura 

Se permite hacer el n~merti de soldaduras que se requieran -

en el alambr6n o alambre, para dar una longitud apropiada, 

antes del estirado final y de acuerdo con laa mejores pr6c-

65 



tlc•• camerc1ales. 

2.6.1.7 Ap1r11ncia 

La cubierta cana1st1r6 de·une cepa lisB, continua y firmeme!l 

t1 adherid• • 11 superficie del cobre. El cual debed ser -

llbre de tad• l11perfecci6n de acuerdo con l•• m1jare• pr6ct! 

cae ca11erclele1. 

L•• •u1atra1 •• ta•ar6n de acuerda a la praduclda v •• anal! 

zarin vlau1l•ent1 •Pllcanda el crlterla para claalflcar de­

rectaa· ancantradaa. 

En la Tabla 8 •• indica como mueetreer de acuerda al n~••ró 

de unid•d•• de un determinado lote. 
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Tabla e. TIPO DE MUESTREO PARA LLEVAR A CABO A 
LOS LOTES FABRICADOS 

Unld•dea rtG111era d• DlilhCtOli 
dd lote 111u1atr•• 

, • :so • lada• o ,, • 50 :so o 
51 • 100 ,., o 

101 • 200 i.o o 

201 a JOO 70 2 

J01 • soo 100 2 

501 • 800 130 " 
800 • •" 55 .. 
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III. ANALISIS DEL PROCESO V DESCRIPCION 

3.1 DESCRIPCION DEL PROCESO DE ESTAÑADO 

El proceso para estañar el alambre de cobre por inmersi6n, consi~ 

te de tres etapas fundamentales: 

Tratamiento previo del alambre 

Operación de estañado del alambre 

Tratamiento final del alambre estañado 

3,1.1 Tratamiento Previo del Alambre 

La mayor parte de. los alambres por eataflar son obtenidos de m! 

quinas eatiradoras que cuentan con recocedor electroresistivc, 

en ~ste, el alambri elimina practicamente toda la grasa de es­

tirado obteniendo así' una superficie limpia. La otra manera de 

obtener alambres pero en menor porcentaje, ea estirar el cobre 

y formar pilas de material para recocer en un horno de vacío o 

gas inherte y obtener un cobre de la misma calidad que el ant,!l 

rior. 

En ambos casos se obtiene un·material limpio y brillante, sin 

embargo se pasa el material por una solución decapante para 

eliminar la .película de óxido que pudiera existir sobre el ala.!!! 

bre. 
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El ácido que se emplea como soluci6n decapante ea el ácido eul· 
' -

fGrico, cori una concentración de 15 a 20% a una temperatura de 

60°C e insuflación de aire. Las condiciones anteriores permi­

ten obtener el decapado (eliminaci6n de 6xido) del alambre en 

un lapso de tiempo más corta. La ventaja del ácido ea que no 

produce vapores t6xicos y no ataca la superficie del metal. 

Conforme se emplea la soluci6n su concentraci6n va disminuyen-

do y el contenido de sulfatos va aumentando, por lo que, ea i~ 

dispensable establecer un control que nos indique el tiempo. -

efectivo del ácida. Cuando la aoluci6n llega a tener en diso­

lución 50 g. de cobre por litro debe cambiarse o activarse. 

Las plantas que se dedican a la fabricación de conductores 

el~ctricoa cuentan con el proceso de laminaci6n pa~a estirar 

la barra de cobre electrolítico y obtener alambr6n que pe.sed 

posteriormente a ser decapado con la soluci6n de .ácido sulfGri 

ca. 

Para recuperar el cobre disuelto en dicha ~oluci6n y al mismo 

tiempo regenerar esta, se cuenta con instalaciones apropiadas 

para llevar a cabo el proceso de electr6lisis. Dicho sistema 

se emplea para hacer el cambio de decapante del proceso de es-

tañada. 

69 



El alambre previamente tr~tado (decapado o recocido) aparente­

mente presenta una auperficie limpia, pero por efectos del oxl 

geno se forma, en un tiempo m1nimo una película tenue de 6xido 

impidiendo el eatafiado uniforme. 

Para la eliminación de ésta película de óxido se ha probado un 

gran número de compuestos químicos que eliminan dicha oxidación 

y protegen el cobre hasta el momento que ea sumergido al estafio 

liquido. 

El más usado es el cloruro de zinc (Znc12> que se diluye en 

agua blanda·a la cual se le agrega un agente humectante para 

obtener un mojado uniforme del alambre al ser sumergido en 

forma continua a través de esta operación. 

3.1.2 Operación del Estafiado del Alambre 

El alambre hasta este paso, se encuentra libre de 6xidoa y gra 

aae de la superficie, por lo tanto, esta en condiciones de re­

~ibir la pellcula de estafio. 

La operación se lleva a cabo haciendo pasar el alambre a través 

de una tina que contiene estafio fundido, inmersores y dosific~ 

dores. El inmersor sirve para sumergir el alambre en el bafio 

a cierta profundidad y el dosificador, como su nombre lo dice, 

para regular la película de esta~o. 
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La calidad del alambre de·cobre estañado y la consistencia de 

la operación, depende de varios factores que deben considerar­

se adecuadamente, a saber: 

Temperatura de trabajo, diámetro del alambre y longitud inmer­

gida. 

Para valorar adecuadamente la influencia de estos factores de­

bemos considerar lo expuesto en los puntos 2.3 y 2.5 , en don­

de se describe la teoría de estañado, la cual se puede resumir 

as!: 

Humectación del Cobre por el Estaño, en func16n de la Temp~ 

· ratura. 

El estaño fundido a mayor temperatura disminuye su viscosidad 

y te'nsión superficial, permitiendo así que el cobre sea mojado 

más rapidamente y con esto obtener la formación de la película 

de estaño sobre el alambre. 

Humectaci6n del Cobre por el Estaño, en función de la Pure­

za del Baño. 

El baño de estaño admite una pequeña cantidad de aleación Cu-Sn; 

cuando esta se excede de ciertos límites se produce un baño vi~ 

coso y como consecuencia una menor humectación lo cual retarda 
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la rormaci6n de la película. 

Dlsoluci6n del Cobre en el Baña, en furici6n de la Temperat~ 

re. 

Se puede decir que el cobre se disuelve en el baña de estaña en 

cualquier proporci6n y a temperaturas elevadas acelera su dis~ 

luci6n. 

La disolución excesiva de cobre produce alambre opaco, granoso, 

y con propiedades de baja soldabilidad. Adem'ás origina probl,!! 

mas en le operación debido a la formación tanto en el fondo c~ 

mo en lee esquinas de la tina de una capa pastosa originada por 

cristales de Cu 6sn 5 que impide la inmersión profunda del alam­

bre. 

Formación de la Pellcula de Compuesto Cu-Sn en funci6n de -

le temperatura. 

A mayor temperatura del baño de estaño la viscosidad del mismo · 

disminuye¡ lo cual origina que el estaño escurra facilmente y 

con ello al salir del baño hacia el dosificador ocasione que 

se forme una pellcula delgada y excéntrica. 

Como se ve en el punto 2.3, al e~tañar el cobre se ha detecta­

do que se forma indistintamente tres capas de composici6n dif_!! 
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rente formando esta la pellcula de estaflo; la primera de ade!!. 

tro hacia áfuera es Cu3sn ~ la segunda de cu5sn6 y la tercera 

de estaño puro. La formaci6n de las dos primeras facilita la 

adici6n de la tercera, confiriendo al alambre propiedades de -

adherencia y flexibilidad, pero le resta soldabilidad. 

De acuerdo a lo expuesto anteriormente algunos argumentos se -

encuentran en contraposición, ya que por un lado, para obtener 

una operación consistente se debe tener un baño a baja temper~ 

tura, .Pero algunas propiedades importantes del alambre se ob­

tienen con altas temperaturas; por otro lado el tiempo de real 

dencia del alambre en el baño de estaño, es importante ya que­

mientras más tiempo permanezcan en contacto estos elementos, 

la humectación del estaño al alambre será mayor, facilitando -

con esto la formación de las capas de aleación más gruesas, y 

por lo tanto una mayor disolución del cobre en el baflo. 

Lo anterior da como resultado que el baño sea contaminado más 

rapidamente. Por lo que es indispensable encontrar el punto -

de equilibrio de los tres elementos en j~ego: la temperatura 

del baflo, tiempo de inmersión y longitud de la tina. 

3.1.3 Tratamiento final del Alambre 

Una vez que el alambre ha salido del dosificador con la pel1c~ 
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la de estano, es indispensable enfriarlo, de no hacerlo asi al 

ser recibido en el carrete se pegará por la consistencia past~ 

sa del eatano. 

Ea usual que para calibres delgados se enfrie en el trayecto ai 

émbobinador, colocando sopladores de aire que abatan la tempe­

ratura del alambre de tal forma que la película de estafio haya 

tomado consistencia. 

Para calibres gruesos la cantidad de calor a disipar ea mayor, 

por la tanto, se requiere una mayor cantidad de sopladores de 

aire y alargar la distancia a recorrer por el alambre, siendo 

eato poco práctico. 

Para este objeto se utiliza un depósito con agua blanda en ci!. 

culac16n, en la cual se introducirá el alambre para ser enfri~ 

do. La circulaci6n de agua deberá ser tal, que la temperatura 

del alambre a· la salida llegue a 60°C,obteniendo un eatano que 

se ha solidificado, permitiendo as1, que el residuo de agua del 

.alambre se evapore en el provecto de embobinada. 
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3,2 DESCRIPCION DE LA MAQUINA PARA ESTAiAR ALAMBRES POR INMERSIDN 

Una máquina para estañar alambres por inmersión consiste básicamen 

te de: 

Equipo de desenrollado del alambre 

Tina de limpieza bon solución ácida 

Tina de enjuague 

Tina para aplicar el estaño 

Tina de enfriamiento 

Equipo enrollador 

3.2.1 Equipo deaenrollador de Alambre 

Este consiste de una estructura metálica de forma rectangular 

hecha a base de perfiles o soleras metálicas en la que se en­

cuentran acondicionadas doce bobinas, de la forma siguiente: 

En la parte media superior existen seis bobinas las cuales se 

distribuyen en un plano sagital en tres derechas y tres izquie.!:. 

das; de igual forma tenemos distribuidas las bobinas en la b! 

se de este. 

Arriba de cada bobina se coloca un desenrrollador conocido -

como "pata de galla" formado de una base s6lida que asienta s,g, 
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bre la bobina, un balera, una flecha que gira sabre su propia 

eje, una palea, una ~ira de cuero para el freno y un alambre 

que termina en forma de ojilla. 

La bobina metálica tiene 25 cm. de diámetro de brida, 15 cm. -

de tambor v 23 cm. de carrera, con una capacidad de 35 a 40 Kg. 

El alambre conforme se va desenrrallanda pasa a través del 

ojillo del desenrrallador para ir a una palea y pasar a la tina 

de limpieza. 

3.2:2 Tina de limpieza con Soluci6n Acida v Enjuague 

Sabre un bastidor metálico hecho de soleras se ha acondicio­

nada una tina de base cuadrada de 52 cm de ancha v 52 cm. de -

larga, 40 cm. de profundidad v una capacidad de 108 cm3• Es­

ta tina está hecha de fibra de vidria con una construcci6n ro­

busta¡ en ls entrada y salida del alambr~ a través de la tina 

existen unas ajillas de heaneum; resistente a la abraei6n par 

el pasa del material. La tina contiene ácida aulfúrica al 12% 

para decapar el material. 

La segunda tina tiene las mismas dimensiones, pero esta conti_! 

ne el agua para enjuagar el ácido v posteriormente entrar a la 

tina de esta~ada. 

?6 



3.2.3 Tina de Estañado 

La tina de estañado se encuentra en posición horizontal asent~ 

da aobre una estructura metálica. Las dimensiones de la tina 

son, 90.1? cms. de larga, 62.5 cms. de ancho, 16.54 cms. en su 

parte más profunda y en su parte menas profunda B.25 cms. 

La tina es calentada a través de quemadores de gas dispuestas 

en la parte inferior. El control de la temperatura se lleva a 

cabo por media de un termopar, cuya bulbo se encuentra en el -

seno del estaño y la señal de este actúa sobre una válvula se­

lenoide regulando así el pasa de gas a las quemadores, can una 

sensibilidad de : 2ªc. 

A la mitad de la tina se encuentra colocado transversalmente el 

mecanismo de inmersión del alambre; este consiste de una barra 

de acera a la cual se le han saldado apoyas en los que se cal~ 

can las doce barras de acera (inmersares). 

La barra de acera tiene en su extrema inferior un inserto de -

acero inoxidable can el objeta de no maltratar el alambre y a 

su vez resistir el efecto abrasivo del alambre a su paso y en 

el extrema superior, tiene una varilla soldada perpendicular -

mente a esta para tener de donde sujetar en el momento de meter 

un alambre. 
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En el otro extremo de la tina (a la salida de los alambres) se· 

encuentra el soporte de loa dosificadores, consistente de una 
t 

placa de acero en forma de U._ En la que eatan soldados perpeu 

dicularmente al plano superior de esta, trece pernos en donde 

se alojan loa doce portadadoa. 

Los portadadoa son de una sola pieza hecha d& tubo de hierro. 

Uno de sus extremos se ha maquinado de tal forma que de cabida 

al dado con un ajuste suave¡ el otro extremo del tubo term,!_ 

na en ángulo que comienza cerca del maquinado para dar cabida 

al dado y así facilitar el alambrado y aligerar la pieza. La 

t.ina de estaño se llena antes de llegar al borde con estaño p~ 

ro. 

3.2.4 Tiria de Enfriamiento 

Le tina se encuentra formada por una estructura de fierro. En 

la parte media inferior hay un recipiente de forma rectangular 

en donde hay agua y en la parte superior existe una tina de b,! 

se rectangular por donde pasa el alambre y, esta fijada a un -

determinado ángulo de la horizontal. 

En su interior tenemos tres mamparas de micarta de 2.5 cms. de 

espesor en la que hay doce ranuras adecuadamente espaciadas. 
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En la parte superior. de las placas se encuentra colocado dos -

tubos que conducen agua a presi6n y en la parte inferior de e~ 

tos tubos tenemos doce espreas_que dirigen su chorro hacia aba 

jo. 

El agua es recolectada en la tina de abajo, y nuevamente reciL 

culada por una bomba de 1/2 Hp. y de aqui es enviada a la tube 

ría para aer espreada nuevamente. 

La cantidad de agua puede ser regulada por una válvula que se 

encuentra en la tuber1a de presi6n. En el extremo superior de 

la estructura está colocado un juego de doce poleas embalera­

das, de nylon que deben ir alineadas a las ranuras y de aquí 

enviado al enrrollador. 

3.2.5 Equipo Enrrollador 

Consiste de dos unidades independientes de embobinado, una al 

lado izquierdo y la otra al lado derecho de la máquina~ En c~ 

da una existen seis bobinas de recibo. 

Cada unidad está formada por una estructura metálica de eleme~ 

tos angulares de 3.6 m. de largo por 0.72 m. de ancho y 1.84 de 

altura. 
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En la parte mgdia superior de la estructura se han fijado seis 

flechas embaleradas en donde son montadas las bobinas de recibo 

de alambre estañado, con une capacidad de 35 a 40 Kg. 

En Ja base se localiza el mecanismo de traccién, el cual consi~ 

te de un motor de 3 Hp de 1450 r.p.m. y un sistema de PIV; es 

tos dan movimiento a una flecha que a su vez mueve seis juegos 

de poleas correspondiendo cada juego a una bobina recibidora -

que a través de una banda hace girar lE bobina, ya que se apoya 

sobre el tambor de ésta. 

La velocidad tangencial puede variar de 70 m/min. a 330 m/min. 

gracias al PIV. 

En la parte media superior de la estructura se haya montado el 

mecanismo embobinador el cual consiste de un motor de 1/2 Hp y 

1~25/1725 r.p.m. que dá movimiento a un tornillo sinfin en don 

. de se tiene una tuerca montada dando con esta un movimiento rec 

tillnea uniforme. Esto es transmitido a una barra donde se h~ 

yen montadas seis poleas correspondientes estas a cada bobina. 

Con el objeta de limitar la carrera del embobinador se ha colg 

cado en los extremos del tornillo sinf1n unos topes que actGan 

1obre un switch reversible, dando como resultada la mecánica -

de embobinado del alambre. (Gráfica 7) 
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3.3 METODO DE OPERACION 

A continuación se describe el método de operación del equipo entes 

descrito. 

a. Se encienden los quemadores de gas y se ajusta el pirómetro e 

le temperatura de operación, de acuerdo el calibre. 

b. Se montan las doce bobinas de alambre de cobre desnudo en el 

desenrrollador. 

c. Se pasa uno de los alambres por los ojillos de le tina de -

ácido, de enjuagado y de estañado. Se ensarta el alambre en 

los dados y se lleva a la tina de enfriamiento hasta llegar al 

equipo enrrollador. 

d. Se montan les doce bobinas en las flechas del enrrollador. 

e, Se pasen los alambres por las poleas de embobinado y se fija 

la punta en los carretes. 

f. Se verifica que los alambres se encuentren en la posici6, co­

rrecta con una ligera tensión. 

g. Una vez que la temperatura del estaño esté en el rango de op~ 
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ración, se elimina de la superficie el exceso de 6xido de es­

tano que pudiera tener. 

h. Se pone en marcha el sistema de enfriamiento. 

i. Se pone en movimiento el carrete de la posici6n extrema, a una 

cuarta parte de le velocidad especificada de acuerdo al cali­

bre del alambre. 

j. Se opera el inmersor de la tina de estaño.correspondiente a -

dicha posición v se observa la aplicación en el dosificador. 

k. Se observa el deposito de estaño sobre el alambre y cuando e~ 

te sea uniforme v brillante se va aumentando la velocidad en 

forma paulatina hasta alcanzar la especificada. 

l. Se repiten lea operaciones para cada una de las posiciones, -

cuidando durante esta operación la.regulación del agua de la 

tina de enfria~iento v de la temperatura del estaño. 
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IV. ANALISIS DE PROBLEMAS, DEFICIENCIAS V SOLUCIONES PROPUESTAS 

EN EL AREA DE ESTAÑADO. 

De acuerdo a lo expuesto anteriormente los principales problemas 

que se tienen para obtener un buen producto son: 

- Falta de adherencia del estaílo al cobre 

- Reducido margen de elongaci6n del material 

- Aspereza en el acabado del mismo 

En base a estos problemas, se procedi6 a detectar las,causas de -

éstos. Una vez analizados se propuso llevar a cabo algunas modi­

ficiciones al iqulpo e indirectamente al proceao. 

4.1 FALTA DE ADHERENCIA DEL ESTAfüD AL COBRE. 

Consultando la literatura ae analizó los estudios realizados por 

Kurt (1965) 1 donde presenta un estudio que relaciona temperatura 

de operación, velocidad de paso, diámetro del alambre v longitud 

inmergida (Tabla 9). 

Con lo anterior se formul6 la siguiente hip6tesis: 

El alambre antes de entrar a la tina de esteílo no se limpia ade­

~uadamente y, no existe una longitud de inmers16n v velocidad de 

peso del alambre adecuadaa. 
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Tabla 9, CONDICIONES DE OPERACION PARA ESTAÑAR 
DIFERENTES CALIBRES DE ALAMBRE 

Diámetro Velocidad Longitud Temperaturas alambre inmergida 
mm m / min. cm del estaño 

0.10 - 0.15 130 55 275-285 

0.20 115 55 275-285 

0.30 100 70 275-285 

0.40 75 70 275-285 

0.50 60 70 275-285 

0.60 40 ?O 275-285 

o.ao 85 200 280-290 

1.00 73 200 280-290 

1.50 49 200 280-290 

2.00 35 200 280-290 

Fuente: Kurt, 1965. 

85 



Para confirmar la hipótesis anterior se procedió a estudiar: 

4.1.1 Limpieza del Alambre 

Se pudo determinar que no era la adecuada, ya que al observar 

loa resultados de adherencia que obtenía el Departamento de -

Control de Calidad, el alambre presentaba óxido en el lugar -

donde no existia adherencia. 

Para evitar lo anterior se procedió a probar diferentes solu­

ciones que mejoren dicha limpieza y posteriormente se realizó 

pruebas de continuidad y adherencia al producto ya estañado. 

Los resultados así obtenidos se presentan en la Tabla 10. 

Como se puede observar las tres últimas soluciones son las me­

jores, aunque la última, es con la que se obtienen mejores re­

sultados por presentar una acción más enérgica sobre los agen­

tes a eliminar. 

Para mejorar aún la acción de la solución, se propone utilizar 

en cada tina unas almohadillas de fieltro empapadas con la so­

lución y en medio de éstas, fibra por donde pasa el material. 

Así mismo a la salida de cada tina se propone colocar otras al 

mohadillas como las anteriores, para quitar el exceso de agua 
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Tabla 10. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE LIMPIEZA CON 
• DIFERENTES SOLUCIONES DE LAVADO 

SOLUCIONES PROBADAS RESULTADO 

H2sa4 al 15% Rechazado 

H2so4 al 15% + Enjuague con Agua Rechazado 

HC:l al 15% Rechazado 

HC:l al 15% + Enjuague con Agua Rechazado 

E lec troflux Aprobado con Reservas 

Electroflux + Enjuague con Agua Aprobado con Reservas 

E lec troflux + Leadertecflux + Aprobado 

Enjuague con Agua 

(•) Pruebas realizadas en el Laboratorio de Control de Calidad 
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a leido seg~n sea el caso. (Figura 3) 

4.1.2 Longitud de Inmersi6n 

Se pudo determinar que la longitud del alambre en el equipo, 

es menor que la propuesta por Kurt (1965) (Tabla 9), por lo -

que se sugiere: sumergir el inmersor y variar los ángulos de 

entrada y salida del alambre en la tina de estaño, de tal for­

ma que se obtenga la longitud deseada y con esto abatir ls de! 

viaci6n que se presenta. En la Tabla 11 se observan las condl 

clones de opereci6n actuales y las propuestas. (Apéndice I) 

4.1.3 Velocidad de Paso del Alambre 

Se obeerv6 que la velocidad de paso del alambre era mayor a la 

velocidad sugerida por Kurt (1965) (Tabla 9), por lo que se pr.E, 

pone: disminuir la velocidad de paso y con esto obtener el 

tiempo de residencia adecuado. (Tabla 11 y Apéndice II). 
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ltbll 11, CONDICIONES DE OPERACION DEL EQUIPO PROPUESTAS 

CONDICIONES ACTUAL PROPUESTO 

Langltud.Inmergid• 50 cm 72 cm 
d•l Alembra 

~ono1tud d•l tnmersar 
dtnba del b11fto 

7 cm 12 cm 

AngulQa del Alambra de 11+.20º/19.26° 19.26º/19.26° 
en\1ad1 v ••llda 

Vtlcaci.ctad de P110 80 m/min. 60 m/min. 

l•11111n\un variable 2aoºc 
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.4.2 REDUCIDO MARGEN DE ELDNGACION DEL MATERIAL 

Al analizar cual pod1a ser la causa de este problema se observó, 

por un lado, que al realizar las pruebas de adherencia aparecía 

una raya continua en el material y por el otra lado al observar 

el equipo se detectó que no estaba alineada. 

Con lo anterior se formuló la siguiente hipótesis: 

El alambre sufre roces a lo largo de su trayectoria, lo que trae 

co~o consecuencia una elongación prematura del miarnu. 

Para confirmar la hipótesis anterior se procedió a observar el 

equipo parte p~r parte y posteriormente en conjunto~ 

4.2.1 Desenrrollador 

Se pudo observar que las poleas por doride pasaba el material, 

esteban en malas condiciones, ea decir, no tenlan un buen man­

tenimiento. La pa~a de gallo, su freno y poleas no funcionaban 

. adecuadamente, ya que no permit1a un buen desenrrollada de la 

bobina. Además de desviarse el alambre de su trayectoria, es­

to ea, pasaba por la tuerca que sujeta a la palea. 

Por la que se propone dar un mantenimiento adecuado al equipo: 
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cellbler bel•rae, •Ju•t•r el treno da la pata di i•lla, coloc•r 

lo• ajllla• que hacen .falta a la salida del •quipo y lubrlc•r 

l•• pal•••· 

~.2.2 Tina• de Decapada y Enjuague 

51 puda aba1rvar en el equipo, que entre el d1e1nrrall•dar y -

l•• tin•• ••late une placa qu• tl•n• orlficla1 por donde P••• 
•l •l111bre. E•t• pl•c•, ••t•b• d•••llne•d• con reap1cto • l•• 

tln••• •d•••• d• no canaarver l• •l .. • eltur• en,re lllb••· 
La• arltlclo• d1 l•• tln•• por donde P••8b• •l 1lllllbre ••••• 

b•n d•••lln19do1, 1ata ••• la• d• 11 entr•d• c11n le ••ll•• ~ 
l• tln• d• d•c•pedo y l• ••lld• d1 l• tln• de d•c1PldD. can 11 

entr•d• de l• tlne d• enjuegue, •l tou•l que l• 1ntr1d1 v ••• 

ll•• de la ml•~•· 

Par la •nterlar •• propone alinear v nivelar loa 0Jlllo1 por • 

dandi P••• 11 •l•llbre per• evl,1r lo• qulebr•• v rae•• qua au• 

tre 11 ••t•rlal. 

Se adv1rti6 que a le entrada ·de la tlna d• aataftado 1xl1t1 un• 

placa que tiene orif lclas por dond1 peee al ale•br•, ••t• ••'• 

be desalineada con respecta a la tlna de enjuague y • laa ln••.r. 
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•ar•• de la 'lne, las cuala• e •u vez eataban deaallneada• can 

re•p•cta a las dadaa de sallda 'de la tin• de eataftada. 

Se prapana par un lado, alinear y nivelar la placa de entrada 

can reepecta • le tina de enjuague y, por el otra, allnear la 

place, la• in•eraares y las dados por donde pae• el •lallllre.ps 

re evltar laa roces que surre el Material durante au tr•vecta• 

ria (Figura•>. 

•.z.• EfllGlllADD 

11 deta•" que 11 Angula d1 la paelci6n qua guardaba •1 •ilulPD 

can re .... ato • la linea .. dl• ••t•b• lnvertlda cama •• pudo • 

conatater •n l•• plana• de la •lqulne. 

le ptepefttt colocar el equipo de ••bobinada ••1Gn lo• pl.,..a •• · 

le ll6qulna. 

De acuerda • la• abaervac1ane1 anterior•• ae concluv• que el ••ts 

riel eufr• llAltlpli• roce& a la larga d• •u tr•v•ctorla, la cual 

acaelane que el •aterial se maltrate y elangue pr1•1tura .. nte. 

Eeto • •u vez 1a traduce en un material can bajo aergen de 1lan9.1 

cl6n. 
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~.J ASPEREZA EN EL ACABADO DEL MATERIAL (MALA APARIENCIA) 

Chalmers (1963) abserv6 que la formación de cristales en exceso 

dentro del bafto oca1iona superficies opacas v granosas, ea decir, 

dthctuoaea. 

Con lo anterior se farmul6 le siguiente hipótesis: 

El exceso de cobre en la scluci6n hace que se agrupen crlatales -

de metallna y con esto aumente de tama~o, lo cual d6 co•a resultA 

do, que•• depaalte·en la auperflcie del alambre dicho• crlatalea. 

Aal •la•o un control inadecuada de. temperatura racilit1 la rarma­

.ci6n de htoa. 

Para-confl~•ar la hip6teais anterior se observ6 el proceso: 

Sa detect6 que la farm1ci6n de cristales (metalina/ ere excealva 

debido• que latas, na se quitaban en forma regular y-1• t1111JJera­

tura que ae lela en el pir6matro na ere la ·real. Ad••'• •• detes 

t6 que el. d1'•tra interior del dado era inadecuado. 

Por lo anterior •• propone por un lado, quitar lo• crl•talea en -

far•• per16dlca para tener un bafta en condiclanea adecuad•• y pra 

curar un •antenlmiento • lo• controles de temperatura, por atro -

uaar dados con dll .. tro interna adecuada• al alallbre • proceaar. 
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... · .. 

Ell l• Tllal• 12 H preHnta un' rHúmen de la• problemas qua H tl!, 

na para abtantr un 1la•br1 da cobre a1taftada, as! coma las causas,. 

afacta1 y aaluclana1 que se proponen • 
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.V. EVALUACION ECC~DMICA 

Une vez conocidos los problemas y detectadas las soluciones adecu~ 

das, se ve que es necesario ciertas modificaciones, para lo cual 

es indispensable conocer cual es el costo que. implica llevar a C.J! 

be dichas modificaciones. Para tal fln se calculó el costo total 

del proyecto considerando un turno de opP.ración por d!a. 

Es importante tomar en cuenta que operar un turno es más caro que 

operar doa e tres turnos, ya que se tiene una menor producción y -

como consecuencia un mayor costo por unidad producida. Además -

por destinar las dos primeras horas del turno al calentamiento -

dei baño de estaño. 

Para tal fin se calculó el costo total del proyecto, consideran­

do cuatro puntos fundamentales: 

Costo del proyecto, Mano de obra, Materiales necesarios para la -

r•p•r•c16n v Costo por concepto de parar la operaci6n. 

~ cont1nueci6n se presenta en forma de tablas cada uno de los ru­

bra1 •ntea menclonadoa. 
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COSTO TOTAL DEL PROVECTO 

CONCEPTO $ M.N. 

Proyecto 62 500 

Mano de Obra 58 296 

Materiales 53 404 

Tiempo de Paro 80 304 

TOT L A 254 504 
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RECURSOS HUMANOS 

PROVECTO HH/PROV. $/HH • $/PROV. 

Ingeniero 200 312.50 62 500 

SUB TOTAL 62 500 

MANO DE OBRA HH/PROV. S/HH • S/PROV. 

Macánico Cat. AA 120 233.44 28 012 

Ayudante Cat. 88 120 190.00 22 814 

Electricista Cat. AA 32 233.44 7 470 

SUB TOTAL 52 296 

(•) Dicienbre de 1983 (S M.N.) 
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MATERIALES NECESARIOS PARA LLEVAR A CABO LA REPARACION 

• S H..N. Hai.r·hlea u S/U 

Bllno 6205 SKF 24 1 057 23 368 

L611in11 da Acuo Inox. JOt. 1/16" (kg) 24 590 14 160 

Placa da íialtro J/a• esp. de 1 Kg. 1 2 500 2 500 

Elactr6do para acero 1nox. 5/32 (Kg) 2 1 279 2 558 

Po la• de nylon 24 90 2 160 

Plec• da Calaron de J/6" 15x45 cm. 2 1 425 2 850 

Tubo galvan11ado de 1/2 (mts) 12 118 1 416 

' DJlUos d11 Haan1um 48 92 4 416 

SUB TOTAL 53 404 
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COSTO DE PARO POR CONCEPTO DE REPARACION 

Conceptos 

Tiempo para llevar a cabo las modificaciones 15 días 

Producción por turno 1 400 Kg/tur 

21 ªºª Kg 

Caato del Alambre Procesada sin incluir el CD!!_ J.81 S/Kg 

• ta del Cobre 

SUBTOTAL s 80 304 

(•) La rar•• de obtener este valor se presenta en el punta de 

Caatas del Departamento de Esta~ado. 

. . .,,, 
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COSTO DEL DEPARTAMENTO DE ESTA~AOO 

ANTES DESPUES 

CONCEPTO MOD If ICAC IONES 

: $/Kg S/Kg 

Mano de Obra Directa 1. 61 1.35 

M•t•r1•1 de Proceso 1.00 0.84 

Energle Elfctrica 1.20 1.00 

Eahfto Aplicado • • 

3.81 3.19 

(•) tata valor se considera despreciable (2.5 x 10·1) 

V•r costos del Departamento de Esta"edo punto ~udtro. 



COSTOS DEL DEPARTAMENTO· DE ESTAÑADO 

Antes Después 

Modificaciones 

1. 
("") 

Coeto de Mano de Obra Directa ~ 

M6quinae consideradas 

Producci6n por turno 

Calibre promedio 

Mano de Obra 

3 

400 Kg 

24 AWG 

Op. Cat B 

3 

680 Kg 

24 AWG 

Op. Cat B 

M.o.o •• 1 152 i/d1a • 365 dia1 • 1.56 • 
290 d!as 

Coeto de Mano de Obra 

Costo de Mano de Obra/Kg 

2 262 

1.61 

2. Costo del Material de Proceso (Decapante) 

Consumo Ene-Ole. 1983 2 193 Kg/afto 

- Producci6n Ene-Die. 1983 437 223 Kg/afto 

- Consumo por Kg. 0.0050 

- Precio Actual CS/Kg) 200 

- Coato por Kg. de Cu proceaado 1 S/kg 

<1> Ver Aplndlca III 
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2 262 

1.35 

2 19) Kg/atlo · 

524 668 Kg/lifto 

0,0042 

200 

0.84 $/l'lg 



Antes DHpuh 

J. Coito de Energta·El~ctrica Modiricacionn 

4. 

• - Capacidad Instalada 

- Fact. de Ut1lizaci6n 

- Capacidad Utilizada 
• 

- Resiatenci111 

·-Costo del Kw-Hr 

• Coita de EE/turno 

- Coato de EE/Kg procesado 

•• Costo del Eatano Aplicado 

27.7 

0.4 

11. 1 

ll:2-
53.8 

3.9294 S/kw-Hr 

1 691 S/turno 

1.20 l/Kg 

- Peso de Sn aplicado/Kg alambre -7K 1.48 )( 10 Q 

- Costo por Kg d• Sn 2 400 l/Kg 

• Costo de Sn aplicado/Kg alambre 3.55 )( 10·" • 
- Costo de Sn ap licedo/Kg procesado 2.59 x 10 .,. 

( • •) Considerando un eapeacir de o.oooos• 

(••) Ver Ap6ndice IV 
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0.4 

11. 1 

!L1.. 
53.8 

J.9291t l/Kw·Hr 

1 691 l/turno 

1.00 l/Kg 

-7 1.48 11 10 Kg 

2 400 l/Kg 

J.55 JC 10·" • 

2.11 IC 10•? 1 



RECUPERACION DEL PROYECTO 

Ca•o •• plente6 en un prj;,~~~lu v de acuerdo a los reportes de Ca!!. 

trol de Praducc16n y Aaeguramiento de Calidad, se sabia que exiatla 

un 2DI de producto qu• ~o cumpl!a los eatándarea establecidos. 

Can la pre•l•a enteriar y analizando las Costas del Oepartemento -

de Eataftada, •• ve qua al incr•Mentar la producción •n un 2DI en -

el .. Jar d• la• ceaaa, par concepta de eliminar lo• prable••• v• 

.. nclanadoa, ae abtendr6 une d1aM1nuc16n en e~ costa del ala•bre 

aataftado d• un 161. 

Dado que laa •adlr1cec1on•• na ae consideren coma un proyecta nu.1. 

va an al que ae pu•d• abt•ner le recuperac16n el ceba de cierto • 

tle11110 par concepta de depreclec16n¡ ae praceder6 a canald•rar -

la racuperac16n d•l prav•cta ta•anda an cuenta: •l dlferenclel • 

(D.llJ l/Mg) del caata d• aperec16n que exlatlrll al lncre•entar 

la .Producc16n en un 201 y canalderando un turno (1 680 Kg/dla) 

0.62l l/Kg x 1 690.Kg/dla • 1 046.64 S/dla 

1 o~,.64 1 x JO di•• 12 •••e• J76 790 l/afto d e 1 •ea X 1 afta • 
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Ca•p1r1ndo 11t1 c1ntid1d can 11 coita tot1l dal provecta que a1 -

d1 12!' 'ª'• 11 pu1d1 declr qua la 1nverei6n se recu~ersrA en me­

na1 d1 un 1fta, v• qui como 11 observa entre embaa cantidades eKi~ 

\1 un dlf1r1nc111. R1l1clonendo S,76 790/ano contra $254 504 qua 

11 11 001\a dtl proyecto, 11 obtl1n1 que la recuperaci6n eer6 en 

a ~••••· 
Et\1 c6lcula •• hizo con11d1r1ndo un turno d1 op1raci6n por d1a, 

Pifo 1l 1a tr1b1J1n da1 turno• cama a1 la opareci6n en la Campa • 

ftl1, 11 Ob\ltn1 qua la r1cup1r1ci6n 11 obtiene en 4 m1111. 
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CONCLUSIONES 

1. De acuerdo al estudio efectuado al proceso para obtener alam­

bres de cobre estañado por el proceso de inmersión, se cona • 

ci6: La forma en que se obtianen las materias primes beee 

(cobre y estaño). Además de los estándares que se aplican a 

loa alambrea estañadoa y, se detect6 y analizó loe problema• 

inherentes el área de estañado proponiendo e imple••ntando ~ 

las soluciones correspondientes a cada una de los problemas • 

que se hicieron menc16n. 

2. Con respecta a los problema• y aalucionea propu••ta•, plant•• 

dos mediante las procedimientos indicadoa, a1 ha ab••rvado qu•: 

La ralta de adherencia del estaño el cobr• es ocaelonade • 

por falta de limpieza del alambre, corte longltua d• inma,t 

si6n del alambre de cobre, reducida tiempo de 1n•arai6n dal 

mismo y alto con~enido de meteline. Al penar•• •n pr6ct1ca 

las soluciones propuestas ae eliminaron lo• daracta• oba•z. 

vados. 

El reducido margen de elangaci6n del •aterial aca1ionada en 

loa deeenrralladoree debido, por un lada • la ralt• da pa­

leas y de ojillos en loe puntos de contacta del alambre y, 

por otra a la ralta de alineaci6n y n1valaci6n d•l aquipa, 

qua deba lugar a roces del material en eup1rr1c1•• •6lid•• 

en múltiples puntos de au trayectoria. En cuanta al lnma,t 
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sor también se observó a éste, desalineado con respecto al 

dado. De la misma forma anterior, al ejecutarse las solu­

ciones propuestas se eliminaron las deficiencias indicadas. 

La aspereza en el acabado del material (mala apariencia) 

ocasionada por un lado a la variación en forma constante de 

operación de aoº de más en la temperatura de estañado en rE 

zón, al desajuste del pirómetro lo cual resulta en un alto 

contenido de metalina y, por otro a la utilización de dados 

con diámetros inadecuados. En consecuencia al ajustar el -

pirómetro, al regular y controlar la temperatura durante el 

estañado y evitar el agrupamiento de metalina en la tina a 

través de su eliminación sistematizada y además de emplear 

dados con diámetro adecuado se suprimen las desviaciones -

anotadas. 

3. En resúmen a través de la reparación mediante la alineaci6n, 

nivelación y ajuste de la linea de proceso, por un lado, de 

proporcionar la longitud de inmersión y la velocidad de paso 

adecuadas¡ por otro, además de usar una solución decapante 

apropiada, se eliminan las problemas de la falta de adheren­

cia del estaño al cobre, el reducida margen de elongación del 

material y la aspereza en el acabada del mismo¡ los resulta­

dos se concretan en la reducción drástica, o casi anulación -

del rechazo del material par parte del Departamento de Control 

de Calidad. 
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4. En consecuencia con todo lo anterior se tiene como resultados, 

por un lado un incremento del 20% en le productividad del área 

y, por otro, una reducción del 16% en el costo del valor sgre-

li' gsdo en el Departamento de Estafiado. 

5. Los resultados de la evaluación económica del proyecto real! -

zado, muestra que la inversión es recuperada en un plazo de 8 

meses, considerando sólo un turno de operación. 

6. En el período en le que se llevó a cabo el proyecto se atrave­

saba por una baja en la demanda del producto (alambres de ca -

bre estañado) por lo que se aprovechó para aplicar lee soluci~ 

nea indicadas en está estudio, en rezón a que las hip6t~sis -­

planteadas fueron comprobadas. 

Una vez efectuadas las modificaciones propuestas como soluci6,n 

a los respectivos problemas detectados, se obtuvo en el arran­

que un 5% de producto que no cumplía con loe estándares esta -

blecidos, en lugar del 20% que se habla registrado con anteri~ 

ridad, Alas dos semanas del arranque sólo ae ha regiatrado un 

1.5% de producto rechazado. 

El ideal del Departamento de Control de Producción es llegar -

al cero por ciento de rechazo por parte-del Departamento de -­

Control de Calidad. Sin embargo deberá tomarse en cuenta que ~ 
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existen condiciones aleatorias que están fuera de control o 

son impredecibles. 
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VIi. APENDICE 



APENDICE I 

Cálculo de lalongitud del alambre inmergido en la tina de estaño 

alambr 

Utilizando la función: 

Sen 8 = Cat Op 
Hip 

lambre 

Se.conocerá la longitud del alambre inmergido en la tina de estaño. 

Para tal fin contamos con los eiguien·tee datos: 

a ? eme longitud del inmersor dentro del baño 

ángulo de entrada 

ángulo de salida 

Despejando la hipotenusa de le función ~nterior y sustituyendo, se 

obtiene: 

Cat Op 
Sen o<. 

Cat Op 
Sen ~ 

? cms· 28.53 cms Sen (14.20) 

? cms 21.22 cms Sen (19.26) = 

Longitud del alambre H1 + H2 = 49.?5 eme = 50 eme 
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l 
.. ·.· .· 

Cama se observa la longitud del alambre dentro del bano ea menar 

a la prepuesta par Kurt (1965), Tabla 9. Por lo que se prcced16 

a variar: los ángulos de entrada y salida, así come la longitud 

del inmersor de tal forma que se obtenga una longitud cercana a -

la propuesta por Kurt (?O cms ). 

Les resultados sen: 

a 12 cm 

= 19.26° 

19.26° 

Longitud del Inmersor dentro del bano 

Angulo de entrada 

Angulo de salida 

Sustituyendo estos valores en la funci6n, tenemos: 

H1 
Cat ºE· 12 eme 36.38 cms = Sen = Sen (19.26) 

H2 
Cat DE. 12 cms 36.38 cms Sen = Sen (19.26) 

Longitud del Alambre 72. 76 cms 
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APENOICE II 

Cálculo de le velocidad de peso del alambre 

" --~~~~~-41~~~~~~~· 

.-.~~~~-35 112~~~~~· 

T 
6 1/2 

l 

i 
3 1/4 

'f 

1 
4 1/2 

f 

11 11 

T 
14 1/2 

:l 
35 1/2 

Volúmen: 

Del rectángulo b • e • h 35.5 • 14.5 • 4.5 = 2 316.37 in3 

Del triángulo b • h 
-2- • a = 35.5 • 3.25 •14.5 = 

2 

VT = 3 152.64 in3 
= 51 665.59 cm3 

= 1.8245 rt3 

Obtenci6n de le mese: 

m. = f' lsn • V T 

m 455 Lb/ft3 • 1.8245 ft3 

m 830.17 Lb = 376.57 Kg , 
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Cálculo del calor.necesario para fundir el estaño 

QT = Qs + Qr + Q ....... (1) 

Qs = Calor necesario para llevar a el metal de T 1 a T f 

Qf = Calor necesario para fundir el metal 

Q "' Calor necesario para llevar de Tf ª Toperac16n 

QT Calor total nec:eaarlo 

Qs = m cp nT = m cp (Tf-T1) 

Qf = mil 

Q "' m cp ar m cp (Top· Tf) 

Sustituyendo en (1) tenemos: 

Donde: 

T1 = Temperatura ambiente 

Tf Temperatura de fusión del Sn = 231°C 

T = Temperatura de operación op 

OT 1 = 504 - 298 

llT 2 = 55.3 - 504 

116 

206ºK 



QT = 5 523 Kcal/hr • 1.15 = 

QT = 105.8? Kcal/min •••••• ( 3) 

Una vez fundido el estaño el calor que es suministrado, es tan 

solo para c~mpensar las pérdidas al exterior y el transmitido al 

cobre. Por experiencia se ha visto que el cobre sale 20° C menos 

que la temperatura que se tiene en el baño de estaño (esto es -

260°C) por lo tanto, es necesario conocer el calor que ea tren! 

ferido al cobre para elevarlo a la temperatura antes mencionada 

y con esto conocer la velocidad de paso del material. 

Por lo tanto tenemos: 

Q m cp OT .••.••••• (4) 

Obtención de la masa: 

Calibre promedio 24 AWG 

Densidad del cobre 

4.12 x 10-? m2 de secci6n 

= 8 906.43 Kg/m3 

m 8 906,43 Kg/m 3 X 4.12 x 10·7m2= 
m 3.6694 x 10- 3 Kg/m 

El resultado anterior es considerando una posic16n (un alambre) 

pero dado que el equipo consté de doce posiciones, tenemos: 

m = -3 -2 ¡ 3.6694 x 10 Kg/m X 12 = 4.4033 x 10 Kg m 

m -2 4.4033 X 10 Kg/m 
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Cálculos en base a Sn 100% para la obtenci6n del CP 

/ 
273°K a 553ºK 

Cp Sn = 5.05 + 0.0048 T Cal 
g molt!K 

PM5n = 118.7 g/g mol 

0.0587598 cal/g 0.0639157 cal/g 

Calor latente de Fusi6n :\. / 231 oc = 14 .1 cal/g 

Dimensionalidad de la ecuación (2) 

Kcal o Kcal Kcal o ) 
QT = Kg ( KgO~ • ~ + -gg- + KgO~ • ~ = Kcal 

Sustituyendo valores en la ecuaci6n (2) obtenemos: 

QT 376.56619 ((0.0587598 • 206)) + 14.1 + (0.0639157 • 49)) = 

QT = 11 047 Kcal 

Considerando dos horas para calentar el metal tenemos: 

Q = 11 047 Kcal = 5 523 Kcal/hora T 2 horas 

Considerando que en el sistema tenemos un 15% por pérdidas de r! 

diaci6n tenemos: 
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C6lculos en bese a cobre 100% para la obtención del Cp: 

cal 
= 5.44 + 0.01462 T g mol ºK 

PM Cu = 63.54 g/gmol 

Cp = 0.1812182 ;~lK 

Sustituyendo en (4) tenemos: 

~: 4,4033 X 10-2 • 0.1812182 • 235 

Q 1.8752 Kcal/m ...... (5) 

Dividiendo (3)/(5) obtenemos la velocidad de paso del material 

v· =· 105.87 Kcal/min 
1.8752 Kcal/m 
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APENDICE III 

Cálculo de la Mano de Obra Directa 

M.D.D. 

A =Salario minimo por dia (Dic. 1983) 

B 

c 

Días del afio 

Prestaciones de la compafi!a 

D = Días efectivos de trabajo 

1 152 S/día 

365 días 

1.56 

290 días 

Sustituyendo estos valores en la ecuaci6n anterior, tenemos: 

M.O.D. 

M.O.D. = 

1 152 S/día • 365 días • 1.56 
290 dÍas 

$ 2 262 

Si tenemos una producci6n por turno antes de hacer las modificaci~ 

nea de 1 400 Kg y, después de hechas en el mejor de los casos de -

1 680 Kg, por incremento en la producci6n de un 20% al eliminar --

los problemas. Por lo tanto tenemos un costo de mana de obra por -

kilogramo procesado igual a: 

M.D.D. 2 262 
1 400 

$ 
1.61 Kg M.O.D. 

2 262 
1680" 

s 1.35 Kg 

Como se observa existe una disminuci6n en el costa de la M.D.D. 
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APENDICE IV 

Determinaci6n del contenido de estaño procesado por kilogramo de -

·alambre procesado. 

Considerando un alambre de diámetro "d", con una capa de Sn de esp_! 

sor "e". El diámetro total del alambre estañado será: 

D = d + 2e ••••••• ( 1) 

El peso de la capa de estaño es: 

Donde V 

P=(Vx..fl ...... ( 2) 

Volúmen de la capa por unidad de longitud 

Peso especifico del estaño 

Por lo tanto tenemos que el volúmen ea: 

V 

Sustituyendo (1) en (3) tenemos: 

11' 
-4- X co2 - d 2 ) •••••• (3) 

'JT' V = ~4- X 4e X (d + e) ...... (4) 

Sustituyendo (4) en (2) tenemos: 

V = 'f1' x e x (d + e) x.,P ....... (5) 
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·. 

Para las condiciones de nuestro proceso, el espesor promedia de -

la capa de Sn para un.alambre simple adici6n es de: 

-5 -4 5.0 x 10 plg. = 1.27 x 10 cms 

V considerando que el pesa específico del Sn es 7.26 g/cm 3 

tenemos: 

Sustituyendo el peso especifico y el espesar en la ecuaci6n (5) 

p = t¡r X 1.27 X 10-4 (d + 1.27 X 10-4 ) X 7.26 

-3 -4 p = 2.9 X 10 (d + 1.27 X 10 ) 

Par ~er despreciable el factor canatante, na será considerada para 

las cálculos posteriores. Por lo tanto tenemos: 

P = 2.9 x 10-3 x d g/cm 

p 0.29 X d Kg/Km ....... (6) 

La ecuaci6n (6) es una ecuaci6n general para obtener el contenido 

de estaño en func16n del diámetro del alambre. Con ésta se abtu-

va el pesa o contenido de estaño para alambres que van de 14 AWG -

a 36 AWG. Los resultados obtenidos fueron graficados, observando 

un comportamiento exponencial. Utilizando el método de mínimoa -

cuadrados se obtuvo ls ecuaci6n correspondiente que se ajusta a -

dicho comportamiento: 
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V • 2.40 x 10·3 e -0.12 (X) ...... (7) 

Donde X m Al calibre del alambre en AWG 

V = Contenida de estaño en funci6n del diámetro 

Loa datoa que a continuación ae presentan se obtuvieron de la ecu!!_ 

ci6n (7) V eatán repreaentados en la gráfica del Apéndice. 

CALIBRE CONTENIDO DE SN 

AWG g/cm 

14 4.4729 X 10·" 

15 3.9672 X 10·4 

16 3. 5185 X 10•4 

17 3. 1207 X· 10•4 

18 2.7678 X 10·4 

19 2.4548 X 10-:-4 

20 2 .1772 X 10•4 

21 1.9310 X 10·4 

22 1. 7127 X 10•4 

23 1.5190 X 10·4 

24 1.3472 X 10·4 

25 1.1949 X 10·4 

26 1.0597 X 10·4 

27 0.9399 X 10·4 

28 0.8336 X 10·4 

29 0.7394 X 10•4 

30 0.6557 X 10·4 

31 0.5816 X 10-4 

32 0.5158 X 10·4 

33 0.4575 X 10•4 

34 0,4058 X 10·4 

35 0.3599 X 10·4 

36 0.3192 X 10•4 
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APENDICE IV 
.ACOTACION ESCALA 

Slo S/e 
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R E e o M E N o A e I o N E s 



RECOMENDACIONES 

1. Que el personal del primer turno efectue la limpieza de la ti­

na diariamente, a trav~a del método de "Papeo " (•), a fin -

de eliminar las escorias y la metalina que se acumulan duran­

te el proceso anterior. 

2. Cubrir el estaño liquido· con carbón desmineralizado, a fin de 

evitar la oxidación en la superficie del mismo. 

3. Que el encendido de la tinas de estañado, se efectue los d!as 

lunes, se efectúe para evitar el personal del primer turno la 

molestia de esperar durante dos horas el calentamiento del es­

taño. 

4. Que exista un mayor supervisión operativa· y técnica en le· área 

para que los beneficios del proyecto se mantengan. 

5. Que se elabore y ejecute un programa permanente de mantenimie.!l 

ta al equipa del área de estañada. 

(•) Sumergir una papa cruda para que par su carbanizaci6n despren­

da gas produciendo movimiento del estaño liquido. 
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