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IH1'RODUCCIOH 

Independientemente del tamaño que tengan o de lo 

completas que estén en cuanto a su integración se refiere. 

todas las empresas manu.factureras del mundo dependen en 

mayor o menor grado de proveedores externos, de gentes sobre 

las cuales no tienen ningún control ni autoridad. pero que 

sin embargo están sujetas a ellas para poder llevar a cabo 

ciertas actividades o procesos que a menudo son de vital 

importancia para conservar su nivel operativo. 

Algunas de estas empresas se ven grandemente 

beneficiadas cuando saben que pueden confiar en sus 

proveedores. cuando éstos siempre les han respondido 

cumpliendo SUB espectativas de una manera óptima, 

evitándoles así el incurrir en inversiones innecesarias o en 

expansiones que serian mas obligadas que deseadas. 

Sin embargo, son pocas las empresas que tienen la 

fortuna de contar con este apoyo, y son la gran aayoria las 

que tienen que estar lidiando constantemente con sus 

proveedores para que éstos les respondan de una manera que 

no siempre es aceptable. teniendo que enfrentar en ocasiones 

serias dificultades en las que no se hubieran visto 

envueltas de haber pedido contar de manera oportuna y 

eficiente con el bien o el servicio contratado. 
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Debido a lo anterior es por lo que muchas compañias 

manufactureras deciden expanderse, ya sea completnentando sus 

instalaciones para disminuir su dependencia de terceros. o 

incluso comprando a sus propios proveedores, para asi poder 

as~gurar el suministro y la calidad del bien o servicio que 

requieren. 

Este trabajo pretende precisamente dar una solución a 

la desfavorable situación de dependencia que mantiene la 

Cia. Horesa Induatrial. S.A. de C.V., el principal productor 

de partes automotrices en nuestro País, con el proveedor 

encargado de recuperar la rebaba de aluminio resultante de 

los diversos procesos de maquinado necesarios para la 

elaboración de los productos Horesa. 
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OBJETIVO 

F.undamentad~, en lo anterior. esta tesis tiene como 

objetivo principal el llevar a cabo un estudio técnico 

ecqnómico para evaluar Ja conveniencia de expan~ión de una 

fábrica dedicada principa)mente a la producción de pistones 

automotrices. instalando en ella una planta que permita 

recuperar la rebaba de a.luminio producida en los diferentes 

procesos que involucra la elaboración de estos productos. 

Es requisito indispensable para dicha evaluación el que 

cumpla con cinco puntos esenciales: 

l.- F.vitar depender de terceros para el suministro del 

material recuperado. 

2.- Cumplir puntualmente con Ja entrega de] mismo. 

3.- Satisfacer lOD requerimientos de calidad 

necesarios. 

4. Reducir los costos actuales en lo que a 

recuperación de rebaba se refiere. 

5.- Poder contar en un futuro con la pasibilidad de 

abrir un nuevo mercado. satisfaciendo las necesidades de 

todas aquellas empresas que requieran los servicios de 

recuperación que este proyecto de planta pueda brindarles. 
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ALCANCES 

Se dará una descripción generalizada del proceso 

productivo de un pistón automotriz, desde su fundición hasta 

su empaque para que pueda ser canalizado a los diferentes 

puntos de distribución. 

- Se dará una explicación de los orígenes de la rebaba, 

así como el medio de recuperación actual y los problemas que 

éste presenta. 

Se hará un estudio que permita determinar len 

requerimientos de recuperación de rebaba para los próxi.os 

cinco años. 

- Se detallará el proceso productivo necesario para el 

funcionamiento de la nueva planta de recuperación de rebaba. 

- Se calcularán los requerimientos de equipo y mano de 

obra pa.I"a poder satisfacer la demanda a cinco años. 

- Se establecerá la localización y distribución de la 

nueva planta. así como la inatalación requerida para su 

operación. 



Se realizará un pronóstico de loe 

V 

estados 

financieros, y se evaluará la rentabilidad del proyecto de 

la nueva planta para loa próximos cinco años. 

- Se darán las conclusiones y recomendaciones obtenidas 

como el resultado de este t.rabaJo. 

La evaluación anterior se hará desde un estricto 

punto de vista de Ingeniería Industrial, y no pretende 

profundizar en temas relativos a composiciones quimican o de 

aspecto metalúrgico. Tampoco pretende estudiar o implementar 

los aspectoa productivoo de un pistón o los métodos de 

fabricación que imperan actualmente en la empresa en 

cuestión, o entrar en aspectoa directivos, administrativos o 

contables, a no ser por lo contenido en el punto que precede 

al anterior. 

- Se sugerirán areas de futura investigación derivadas 

del presente estudio. 



I GENERALIDADES 

l. 1 Antecedentes e Historia de la Empresa. 

Kste proyecto está realizado en una de las plantas que 

integran el GRUPO HOHESA, constituido en un 60% por capital 

mexicano y 40 % por capital extranjero (principalmente 

estadounidense). dedicado a la investigación. implementación 

y fabricación de punterías. válvulas. pernos y pistones para 

la industria automotriz principalmente. desde su fundición y 

moldeo. hasta el empaque y entrega del producto al cliente o 

distribuidor. 

Este erupo ~stá integrado por diversas co•pañias, como 

son: COHOSA (Comercializadora Horesa), FARESA (Fabricante de 

Refacciones), COPRKSA (Componentes de Precisión}, FOHASA 

(Forjas y Maquinaria -Aguascalientes-), HORKSTANA (HORKSA

STAHADYNR -Aguascalientes-), ALFISA (Aleaciones Finas, por 

entrar en operaciones en Huabuetoca, Edo. de Hex. ) , la 

recientemente desaparecida IACSA (Industria AutoS>triz de 

Cuernavaca). y la pionera y mas grande de todas. ttORKSA 

INDUSTRIAL, ubicada en Norte 35 No. 895, col. Industrial 

Vallejo. en México. D. F. y a la cual a lo largo de este 

texto nos referiremos como "DIVISION INDUSTRIAL", ya que es 

la planta donde se ha realizado este proyecto. 
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«sta empresa se fundó en 1949 como compañia única. A 

través de los años fue creciendo y adquiriendo las demás 

compañías, las que hoy suman siete, unidas bajo una misma 

administración corparativa. Hoy día, este grupo es el 

productor mas grande e imµortante a nivel nacional y un 

fuerte exT?Qrtador d~ los productos mencionados, contando con 

el apoyo tecnológico de las principalecr firmas del ramo en 

e.l mundo: 

* HAllLK, GHBH (Alemania) para la producción de 

pistones. 

* BURGRS NORTON CUSA) para la fabricación de pernos 

para pistón. 

* TRW !ne. CUSA) para la manufactura de válvulas. 

* STANADYNE & GENERAL HOTORS (USA) para la elaboración 

de puntar ias. 

l. 2 Descripción del producto. 

Como se mencionó anteriormente, los productos 

manQfacturados por la División Industrial son: válvulas. 

punterías, pernos y pistones para la industria automotriz 

principalmente. de los cuales nos referiremos únicamente a 

los pistones. ya que es en ellos en los que está basado este 

trabajo, y son los que componen la mayor parte de la 

producción de la empresa. 
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La Cia. fabrica una gran variedad de pistones, los que 

casi en su totalidad son para la industria automotriz; 

esporádicamente fabrica pequeños lotes de pistones para 

otros usos, como puede ser el caso de los pistones _oara 

compresores para aparatos de aire acondicionado o de aire 

comprimido. 

Los pistones automotrices se fabrican en diversas 

.odalidades dependiendo de su uso. pudiendo ser para motores 

de Diesel o de Gasolina, o para motores Turbo o normalmente 

aspirados, pero todos elaboradoo con aleaciones a base de 

aluminio, siendo el 

concentraciones de dichas 

client.e quién 

aleaciones y 

estipula 

los diseños 

laa 

y 

tolerancias per•itidas para 

pistones. 

los diferentes modelos de 

Hxisten algunos pistones que debido al tipo de trabajo 

que van a realizar tienen que ser reforzados, por ejemplo 

los pistones Diesel para maquinaria pesada, los que que se 

refuerzan con anillos de una aleación a base de Níquel. como 

se explicará mas adelante. 

También existen dos grandes ramificaciones de los 

productos de la División Industrial. aquellos 

especialmente como equipo original y los 

utilizados co11<> equipo de repuesto. Además 

fabricados 

que serán 

todos los 

pistones se elaboran en diferentes medidas, es decir, 
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respetando la geometría del pistón, éste se fabrica en dos o 

tres medidas diferentes, con variaciones milimétricas; ésto 

se hace para que el cliente pueda escoger en forma 

independiente los pistones que ajusten perfectamente en el 

motor en que se van a ensamblar, ya que la fundición y 

maquinado de los monoblocks no puede ser siempre igual; 

además en los motores usados y rectificados, siempre se 

requerirá de una medida especial para que ajuste el. pistón 

en el monoblock, la que dependerá de que tan gastado esté y 

que tanta rectificación haya requerido el motor en cuestión. 

1.2.1 Diagramas de un pistón 

El diagrama 1.2.11, muestra la nomenclatura típica de 

un pistón, y los diagramas 1.2.12 y 1.2.13, detallan 

claramente las diferentes zonas y partea que constituyen un 

pistón. 
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Diagrama 1.2.11 Nomenclatura tipica de un pistón 
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· Diagrama. l. 2. 12 Zonas y partes de un pis·tón 
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Diagrama 1.2.13 Corte de un pistón 
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1.3 Principales clientes. 

Debido a que la División Indust.rial es prácticamente el 

único fabricante de estas auto-parteo en toda la República 

Mexicana, sus clientes para el equipo original son todas las 

plantas armadoras del País: CHRYSLER DE HEXICO, DIESEL 

NACIONAL, FABRICANTES DE AUTOMOTORES MEXICANOS, FORD MOTOR 

COMPANY, GENERAL MOTORS DE HEXICO, VOLKSWAGEN DE MRXICO, 

NISSAN MEXICANA, MOTORES PERKINS, DINA CUHMINS, JOHN DEERE, 

KOHLKR DK MKXICO, INTRRNATIONAL HARVKSTER y antiguamente 

VKHICULOS AUTOMOTORES MEXICANOS Y RENAULT DR HKXICO, entre 

otros. 

Los clientes para loa pía tones de repuesto son 

prácticamente todas las refaccionarias del País. algunas de 

las cuales actúan como distribuidora~. especialmente cuando 

se encuentran en zonas lejanas o de dificil acceso. A estas 

refaccionarias son a las que acuden los mecánicos para 

proveerse de las piezas que necesitan para reparar los 

.atores dañados. 



II PROCESO DE FABRICACION DE UN PISTON 

2. 1 Dia~rama de Flujo. 

A continuación se presenta el dia~rama de flujo 2. 1, 

que permitirá entender mas claramente el proceso productivo 

de un pistón: 

Diagrama 2.1 
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.. ---A LlllM?A T ESTAÑADO 
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~ • 111- DKPlllTIVO T 

~ CllP'INITIVD 

l ALllM:U-TO OIL PRCIDUCTO -
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2.2 Fundición y moldeo. 

La División Industrial está dividida en 2 plantas, 

denominadas "Planta de Fundición" y "Planta de llaquinado", y 

se encuentran localizadas una frente a la otra. Kn la Planta 

de Fundición se lleva a .. cabo el siguiente proceso en lo gue 

a fabricación de pistones se refiere: 

Kn hornos de crisol (con capacida~ para 600 libras o para 

1000 libras de aluminio en estado de fWJión) se funde el 

aluminio y ae prepara la aleación que ha de ner utilizada 

para moldear loa diversos pistones que se fabrican, algunos 

de los cuales llevan un inserto (fabricado previamente en la 

•isaa planta) para reforzarlos en la región del barreno del 

perno¡ Algunos otros llevan en la zona de Landas el anillo 

deno•inado .. Ni Reaist" (Níquel resistente) que es integrado 

en .loe pistones para motores diese). 

Una vez fundido el aluminio, y reuniendo la aleación 

las característican estipuladan por las norma.a de calidad de 

la División Industrial. se procede al "moldeo" de los 

pistones. el cual se lleva a cabo vaciando sobre el molde la 

aleación en estado de fusión. 

Si1tt1ltáneamente y utilizando unos hornos de crisol 

deno•inados "hornos holding" u '"hornos de retención". que 

son de tamaño mas pequeño (300 l.bs de Aluminio en estado de 

fusión) que el de los utilizados para el mcldeo de los 
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pistones, ne deberán aluminizar previamente los insertos y/o 

anillos Ni-resist que serán utilizados en los pistones que 

los requieran, y se deberán colocar en el molde antes de 

iniciar el vaciado, para que así estos puedan quedar 

integrados en el pistón. 

Una vez vaciado el aluminio en el molde y cuando éste 

ya se haya solidificado (pistón ya ruoldeado), la máquina 

moldeadora se abre. toma los pistones y los det>Qsita 

automáticamente en unos contenedores diseñados eopecialmente 

para terminar el proceso de enfriamient.o, los cuales se 

encuentran local.izados bajo un tiro forzado de aire a 

teaperatura ambiente .. 

2.3. Corte de Coladas 

Cuando las piezas hayan descendido a una temperatura 

que permita tomarlas libremente con la mano sin quemarse, se 

m!ten en unas canastillas de malla metálica que tienen un 

poco .as de un metro cúbico de capacidad. las que pueden ser 

transportadas con un montacargas. facilitando así el manejo 

del material. A estas canastillas se les anexa una etiqueta 

que contiene la información necesaria del producto. como e) 

número de modelo, la fecha. el número de lote de producción. 

nombre de los inspectores de control de calidad, etc., misma 

que conservará hasta llegar a la línea de inspección final. 
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Las coladas y mazarotas son las "rebabas" mas burdas 

que tiene el pistón recién moldeado. Estas coladas y 

mazarotas son en realidad el moldeado de lan venas de 

alimentación por donde fluye el aluminio liquido al molde. 

Utilizando una pequeña prensa con cuchillas, las coladas y 

.a.zarotas son "cercenadas" del pistón. el que se vuelve a 

agrupar en otra canastilla igual a la anterior. para que 

puedan ner trasladados par un montacargas al área de 

tratamiento térmico. 

2.4 Tratamiento Térmico 

Cuando los pistones llegan en las canastillas metálicas 

al área de tratamiento térmico. deben esperar a gue el 

montacargas los meta con todo y la canastilla al primer 

horno que se encuentre disponible para el proceso que el 

tipo de pintones en cuestión requiera. el cual puede ser de 

te•ple con solución y/o envejecimiento. 

Cuando se termina el proceso de tratamiento térmico. el 

montacargas debe sacar la canastilla del horno y llevarla al 

area destinada a enfriamiento a temperatura ambiente. la que 

por lo general se encuentra localizada en el exterior del 

edificio. 
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2.5 Maquinado 

El montacargas transportará a la planta de -.a.quinado 

las canastillas conteniendo los pistones cuando éstos hayan 

igualado la temperatura ambiente. depositándolos en el area 

destinada a espera de turno para entrar a la linea de 

maquinado, la que dependerá del número de l90delo de que se 

trate. 

Kn este proceso 

diferentes operaciones 

herra•ientas y que 

se le practican a los pistones 

mediante la utilización de máquinas 

principalmente son desvastes y 

rectificados, iniciando con acabados burdos y afinándolos 

poco a poco hasta lograr darle la geolM!tria y el acabado 

requeridos por los clientes. ateniéndose a las normas y 

tolerancias impuestos por ellos. 

Al final de las lineas de maquinado se encuentran unas 

mesas en las que, por medio de aire comprimido. se 

'"rebabean" los pistones, es decir, se limpian de los 

residuos de rebaba y mugre que puedan traer pegadas. 

Durante todo el proceso de maquinado y rebabeo, los 

pistones se 

así evitar 

transportan en 

que se golpeen 

unas charolas especiales, para 

unos con otros. Las charolas se 

deslizan sobre unos transportadores de rodillos que van a lo 

largo de toda la linea de maquinado y terminan en las mesas 

de rebabeo 
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2.6 Lavado y Estañado 

Cuando el re babeo ha terminado, las charolas 

conteniendo los pis tonen ne colocan sobre w1as plataformas 

de madera de aproximadamente un metro cuadrado. para que con 

la ayuda de una carretilla hidráulica puedan aer llevada!l al 

área de lavado y estañado; Aquí los pistones aon colocados 

uno por uno en un transpartador especial que tiene la forma 

de un gancho, y que llevará al pistón primero por el proceso 

de lavado Y despues por el de estañado, su10ergiéndolo en 

varias tinas que contienen diferentes so luciones especia.les 

y a diversas temperaturas, para eliminar toda la grasa, 

óxido y mugre que se encuentre adherida al pistón, 

permitiendo así un buen lavado. Rl proceso de estañado es 

prácticamente igual al del lavado, la diferencia estriba en 

las soluciones contenidas en las tinas. 

2.7 Inapección Final 

Al final de la ruta seguida por el transportador para 

el lavado y estañado. se localiza un banda transportadora de 

aproximadamente dos metros de ancho, sobre la cual se 

colocan los pistones de uno en uno y sin tocarse uno con 

otro. Ksta banda entra a un . cuarto con temperatura 

controlada (25 grados Centígrados), donde se lleva a cabo la 

inspección final de los pistones¡ El ambiente controlado es 
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necesario para evitar que existan errores de lectura debidos 

a la dilatación de los materiales. ademán de que a los 

clientes se les pide que sus dimensiones estén calculadas a 

una temperatura de 25 grados Centígrados. Ksta inspección 

final se hace pieza por piez~. checando el peso y las 

medidas de los pistones para poder asegurar que ésto~ 

cumplen con las especificacj_ones exigidas por el cliente. 

F.n el mismo cuarto de inspección final. e 1 producto 

terminado es empacado en forma provisiona.l en cajas 

especiales de cartón, para luego oer llevado al departamento 

encargado del empaque definitivo y de nu distribución. 

2.tt Empaque y distribución 

Las caJas de empaque provisional conteniendo los 

pistones terminados, son llevadas en 

de empaque definitivo y departamento 

producto, el cual se localiza en otro 

departamento, los pistones se empacan 

definitivas, que a menudo son las que el 

un camión 

distribución 

predio. En 

al 

del 

este 

en las caJas 

cliente ordena; 

asimismo se les incluye la pape.lería necesaria (garantía, 

instructivos de ensamble, etc.) y los pernos nece~arios 

según el tipo de pistón de que se traLe, para entonceo poder 

proceder a su distribución. 
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2.9 Control de Calidad 

Durante todo el proceso de fabricación de lo:i: pis·tones, 

desde que llega la materia prima hasta que se empaca 

defiñitivamente el producto, el departamento.de control de 

calidad hace pruebas exhaustivas para asegurar que la 

·mercancía terminada cumpla con los requisitos exigidos por 

el cliente. 

Al recibir la materia prima se analiza la calidad de la 

misina por medio de muestreo. 

Durante la fundición, las pruebas referentes a la 

composición de la aleación se hacen una por cada criool gue 

se carga, y se "letifica" la producción hacha cor.a la carga 

de cada crisol, para que en caso de que ol laboratorio 

.etalúrgico detecte algún problema, el Jote completo se 

pUeda detener y examinar mas detenidamente. 

Después del tratamiento térmico s~ realizan pruebas por 

muestreo, al igual que durante y despues de los procesos de 

1M.quinado, rebabeo, lavado y estañado. 

Como se dijo anteriormente, durante Ja inspección final 

se revisa pieza por pieza. 
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III SITUACION ACTUAL Y ALTERNATIVA PROPUESTA 

3.1 Descripción y orígenes de la rebaba 

Los procesoo de maquinado descritoo en el punto 2.5 

están realizados por diversao máquinas-herramientas 

especialmente diseP.adas para el tipo de trabajo que cada una 

debe de efectuar. transformando ol pistón burdo, tal y como 

sale del molde de fundición. con medidas inexactas, acabados 

imperfectos y superficies irregulares, en un pistón de alta 

calidad que satisface lo~ requisitos del cliente en cuanto a 

acabados, materiales. geometría y medidas se refiere. 

Durante estos procesos de maquinado intervienen 

diversas máquina~-herramientK!s como tornos, taladros. 

fresadoras, rectificadora~. pulidoran, etc., las que van 

"desgastando" el pistón burdo hasta obtener el producto 

deseado. Los desprendimientos de material producidos por el 

efecto de los element.oa cortantes o abrasivos de las 

9áquinas mencionadas. al entrar en contacto con el pistón en 

proceso, reciben el nombre de rebaba. Dicho en otras 

palabras, rebaba aon los pedacitos de material que se van 

quitando del pistón para darle a éste su forma y dimensiones 

finales. 

La rebaba cae. o al piso, o a unos colectores diseñados 

eapecialmente para este propósito, dependiendo de la máquina 
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de que ae trate, pero de manera general, toda la rebaba se 

ensucia con mugre del piso o de los mismos contenedores, y 

debido al contacto con el fluido de corte, se encuentra 

JDOjada e impregnada de grasa, de forma tal que toda la 

rebaba proveniente de los procesos de maquinado no puede ser 

reciclada sin antes haber sido descontaminada. También se 

corre el riesgo de contaminación de aleación, es decir. que 

las rebabas provenientes de diversas aleaciones se 

mezclaran, provocando que se perdieran las concentraciones 

originales y crearan producciones defectuosas. 

La rebaba se puede secar si se deja en el piso o en los 

contenedores por mucho tiempo, pero las grasas permanecen 

adheridas a ella, y la contaminación Por suciedad se vuelve 

más severa. 

3. 1. 1 Clasificación de la rebaba 

Como se mencionó anteriormente. existen varias 

aleacioneo con diferentes 

alumiinlo. silicio. 'fierro. 

concentraciones a base de 

cobre, manganeao. magnesio. 

niquel, titanio y zinc, las que por ningún motivo deben de 

ser mezcladas entre sí. La contaminación por esta causa eo 

la más severa de todas. considerada como irreversible. 

teniéndose que desbechar el material contaminado como si 

fuera chatarra. 
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Sin embargo para efectos de recuperación de rebaba. las 

aleaciones se pueden dividir en dos grandes grupos. La 

aleación F-132 que concuerda con la norma SAE 332, y la 

aleación M-124 que ea una modificación de la norma SAR 321. 

La aleación F-132 se utiliza para la fabricación de 

pistones para motores de gasolina y su compcsición es la 

siguiente: 

Silicio 

FierrO 

Cobre 

Manganeso 

Magnesio 

Níquel 

Titanio 

Zinc 

Aluminio 

de 8. 5:t a 10. 5:t 

0. 9:1; aiÍXilDO 

de 2. 5:t a 4. O:t 

de 0.2:t a 0.5" 

de 0.9:t a 1.3" 

0.5" máximo 

0.25" máximo 

l. OX máximo 

Balance * 

* Rl elemento de balance es aquel que completará la aleación 

hasta formar un 100". 
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La aleación l!-124 se utiliza para la fabricación de 

pistones para motores Diesel principalmente, 

composición es la aiguiente: 

Silicio 

Fierro 

Cobre 

Manganeso 

MaF.nesio 

Níquel 

Titanio 

Zinc 

Aluminio 

de 11.0% a 13.0% 

0.7% máximo 

de o. ax a l. 5% 

O. 3% máximo 

de O. 8% a l. 3% 

de 0.8% a 1.3% 

0.2% máximo 

0.3~ máximo 

Balance * 

y su 

* Rl elemento de balance es aquel que completará la aleación 

hasta formar un 100%. 

Como se aencionó en el párrafo anterior. la aleación M-

124 es una modificación a la norma SAK 321 para así poder 

satisfacer los requerimientos de los clientes, 

principalmente de 1as plantas armadoras. Rata aleación se 

utiliza para la fabricación de pistones Diesel, aunque 

existen algunos clientes como Nissan Hexicana, que exigen 

que sus pistone9 para motores de gasolina sean fabricados 

con esta aleación, ya que se desgastan menoo y duran mao que 

loa fabricadoa con aleación F-132. 
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Así mismo es necesario hacer la diferencia entre la 

rebaba húmeda y la rebaba seca. teniendo en consecuencia 

cuatro diferentea grupas de aleaciones. 

3.1.2 Código de Colores 

Existe en las normas de procesos de fabricación de la 

División Induatrial, 

la rebaba de acuerdo 

un código de colores para identificar 

al contenido del párrafo anterior. 

Dicho código de colores tiene que ser respetado, ya que la 

empresa se basa única y exclusivamente en él para manejar 

adecuadamente la rebaba. Mste código primeramente identifica 

si la rebaba está seca o húmeda, asignándole los colores 

amarillo y verde respectivamente. Después identifica a la 

rebaba de aleación F-132 con el color verde y a la de la 

aleación H-124 con el color roJo. Kl color negro es 

únicamente para la "chat.arra". es decir, la rebaba que se 

encuentre contaminada con mezcla de la9 dos aleaciones y que 

por lo mismo se debe deshechar, independientemente de si 

está seca o mojada. 

Lo anterior se ilWJtra en el diagrama 3. 1.2: 
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Diagrama 3.1.2 Código de colores 
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J.2 Método de recuperación actual 

Actualmente. toda la rebaba generada en la planta de 

maquinado es recolectada y clasificada Por el personal de la 

DiVisión lndustrial, de acuerdo al código de colores del 

diagrama 3. l. 2.. para posteriormente enviarla a una 

fundidora externa ~ara que ésta efectúe el proceso de 

recuperación. 

lü proceso de recuperación de 

todas lan impurezas contenidas en el 

ser grasas. residuos del fluido de 

rebaba debe eliminar 

material, como pueden 

corte, óxido, polvo, 

tierra y mugre en ~eneral. El material recuperado debe ser 

regresado a la planta fundido y en forma de lingotes, con un 

peso de 12.3 kg cada uno, y clasificada según su aleación 

conforme al mismo código de colores utilizado. Ksto se debe 

realizar dentro de un plazo y costo previamente convenidos. 

Contrariamente a lo esperado por la División 

Industrial. el material recuperado por la fundidora externa 

no siemµre es de la calidad requerida; A menudo presenta 

contaminación por carburo de silicio proveniente del crisol 

en el que se realiza la fundición. mugre, basura y Polvo 

producto de la sedimentación y de la falta de limpieza en el 

proceso productivo, capa superficial de óxido debido a un 

excesivo contacto del material en estado de fusión con el 

aire ambiental. escoria, codificaciones equivocadas e 

incluso lingotes con aleación mezclada. 
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Debido a lo anterior es imposible conaiderar a este 

material como materia prima de calidad confiable. teniendo 

consecuentemente la empresa que incurrir en una serie de 

gastos adicionales para verificar la calidad de este 

producto. El departamento de control de calidad se ve 

obligado a realizar minuciosas inspecciones y análisis, 

retardando así la disponibilidad del material y encareciendo 

considerablemente el producto. 

3.3 Mét.odo de recuperación propuesto 

Kn vista de los serios problemas de tipo económico y de 

garantía de la calidad que está enfrentando la empresa con 

el método de recuperación de rebaba actual, ea imperativo 

encontrar una pronta solución al problema. Kxiaten varios 

caminos para tratar de solucionar esta situación: el primero 

y mas viable sería tratar de corregir el problema hablando 

con el proveedor. haciéndole ver que su servicio ya no 

cuenta con la calidad y prontitud requeridos y que debe de 

mejorarlo, o de lo contrario se :podría prescindir de él. sin 

embargo ésto ya se ha hecho un sinnúmero de veces sin 

obtener resultado favorable aleuno; Parece ser que a los 

dueños ya no les interesa ei trabajo y por lo mismo no hacen 

nada por meJorarlo. Se podría buscar algún proveedor 

sustituto, pero se corre el riesgo de volver a caer en el 

mismo vicio, además de que los otros posiblea proveedores 

tienen costos de operación considerablemente mao altos. 
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La presente propuesta pretende mejorar la situación 

actual implementando un sistema que permita recuperar la 

rebaba dentro de la misma em~resa, mediante la instalación 

de una nueva planLa para recul)eración de rebaba. 

Debido a que la propuesta implica una inversión 

considerable y un cierto riesgo, para efectos de proyecto la 

nueva planta deberá ner considerada como si fuera una 

empresa independiente, aunque realmente no lo sea, que deba 

prestar sus servicios para satisfacer una cierta demanda de 

mercado con un cierto costo de operación. 

Para ello es necesario determinar en que momento del 

proceso productivo actual deberá int.ervenir el personal 

perteneciente a la nueva planta. y cuales son los trabajos 

que tendrán que deaarrollar, 

actividades que correrán 

proyecto propuesto. 

para así poder establecer 

bajo la responsabilidad 

3.3.1 Alcance de las actividades 

las 

del 

El personal de la División Industrial seguirá haciendo 

la labor de recolectar la rebaba generada durante los 

diversos procesos de maquinado, clasificándola de acuerdo al 

código de colores y depositándola en algún lugar deter•inado 

dentro de la empresa. De esta manera el personal de la nueva 
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planta no se relacionará ni entorpecerá las actividades 

productivas del persona 1 de la División Industrial, 

evitándose asi posibles problemas de roce entre ellos. 

También la División Industrial es quién debe asumir la 

rc~ponsabilidad de identificar la rebaba adecuadamente en un 

principio. ya que ellos conocen que aleación es la que se 

está trabajando en la línea de maquinado donde están 

recogiendo la rebaba, y además, en caso de duda cuentan con 

un laboratorio metalúrgico que aseguraría un mayor control 

para prevenir la contaminación de las .aleaciones. 

Rl personal de la nueva planta se encargará de recoger 

la rebaba en el lugar convenido para llevarla a recuperar, 

teniendo cuidado de no mezclar las aleaciones; Durante la 

recuperación se tendrá que limpiar la rebaba de todas las 

impurezas que contenga y tendrá que ser devuelta fundida en 

forma de lingoten de 12. 3 kg de peso cada uno, y 

clasificada de acuerdo al código de colores. Dichos lingotes 

serán puestos por el personal de la nueva planta, a 

disposición de la División Industrial en su al.acén de 

material recuperado. momento en el cual terminarán laa 

labores a cargo del personal de la nueva planta de 

recuperación de rebaba. claro est.á. siempre y cuando no 

exista reclamación alguna por falta de calidad. 
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3.4 Descripción del proceso 

Kl proceso de recuperación de rebaba propuesto está 

constituido por las siguientes actividades, que van desde 

recoger el material para procesarlo, hasta devolverlo a la 

División Industrial ya procesado y en forma de lingotes: 

Rl personal de la nueva planta de recuperación de 

rebaba reCibirá el producto en la misma forma y presentación 

como lo hace actualmente la fundidora ext.erna, o sea 

envasado en contenedores metálicos especiales con 340 ~ de 

rebaba aproximadamente cada uno, y codificados de acuerdo al 

código de colorea del diagrama 3. l. 2; el material se deberá 

llevar y almacenar en la nueva planta, sin meszclar una 

aleación con otra y 

mencionado. 

respetando el código de colores 

~a primera operación a que se somete la rebaba que se 

va a r.ecuperar. es la de lavado y secado; Ksta operación 

involucra un proceso de lavado con una solución especial 

para quitarle todas las ~rasas y residuos del fluido de 

corte con que vá impregnada la rebaba. ya que si se 

introdujera directamente en el horno de fundición junto con 

las grasas y residuos del fluido de corte. se generaría una 

gran cantidad de humos contaminantes que serían liberados al 

aedio ambiente. La segunda operación. es un proceso de 

secado por método de centrifugación. 
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La salida de la rebaba de la máquina de secado 

centrifugo es por medio de una tolva, la que deposita a 

granel la rebaba seca en los mismo~ contenedores en los que 

se.recibió, y que el personal tendrá que retirar para poder 

pesar y preparar las cargas que serán introducidas a los 

hornos; Para ello se volverán a utilizar los mismos 

contenedores, ya que están especialmente diseñados para ser 

manejados con el polipasto, pudiendo así cargar los hornos 

de manera mas eficiente 

aproximadamente 340 .kg. 

y segura. Cada carga es de 

La secadora de rebaba puede ser alimentada par medio de 

la lavadora. o direc~amente con el uso del polipasto, en el 

supuesto caso que se tuviera rebaba que únicaJRente 

requiriera ser secada. 

Cuando se complete el proceso anterior y teniendo el 

horno caliente a 650 grados Centígrados aproximadamente. con 

un remanente en el crisol equivalente a un 25~ (aprox~) de 

la capacidad total de éste, se procede a cargarlo con la 

rebaba que previamente se limpió y secó, utilizando para 

ello el polipasto. El horno debe permanecer encendido para 

que su temperatura se empiece a elevar y se logre la fusión 

total de la carga. 
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Al mismo tiempo que se va desarrollando el proceso de 

fusión, es necesario agitar el material según se requiera, 

por medio de la utilización de estrellas, para que todo el 

contenido del crisol uen disuelto y mezclado uniformemente. 

Cuando la mayor parte del material se haya fundido, hay que 

introducir en él el Termopar para que el pirómetro indique 

la temperatura a la que se encuentra la rebaba fundida. 

Una vez que e.l contenido del crisol alcanza una 

temperatura de 730 Grados Centígrados (mas menos 10), se 

debe apagar el horno, sacar el Termopar., y dejar reposar el 

material. Durante este tie•po es importante cubrir la 

superficie del material con ··cobertura para fundición, para 

evitar que entre en contacto excesivo con el aire e impedir 

que se oxide; La cobertura puede ser Coberal-11, o Flux-431. 

F.s importRnte hacer notar que en este momento, a pesar 

de que el horno se encuentra apagado, su tempera~ura sigue 

ascendiendo. Hato se debe a que el horno estaba encendido y 

calentando a su máxima capacidad, y al apagarse de repente, 

la inercia térmica que se genera hace que el horno siga 

subiendo de temperatura durante un corto tiempo. 

Después de 10 minutos de eopera se deberá retirar la 

escoria y nuevamente agitar con la estrella el material, 

para después volver a extraer con la espumadera la escoria 

que se forme en la superficie, e introducir otra vez el 
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Termopar, esperando h~sta que la temperatura descienda a 730 

grados C. (mas-menos 10 grados C.), para comenzar la 

preparación de lo que se llamará el "caldo". Kste proceso 

toma aproximadamente 15 minutos contados a partir del 

momento en que se apaga el horno, hasta que la temperatura 

del contenido del crisol descienda a 730 gradan Centígrados. 

Absolutamente todas las herramientas de t.rabajo que 

se vayan a in~roducir en el crisol, deberán estar limpias, 

secas y cubiertas con ~lanco de España, para evitar el 

excesivo desgasLe de ellau y la contaminación del aluminio. 

Es necesario eliminar los gases y las burbujas de aire 

atrapados dentro del material fundido, para lo cual hay que 

retirar el Termopar y con la utilización de las campa.nas 

introducir dentro del material, hasta el fondo del crisol, 

una pastilla desgasificadora, que puede ser de la marca 

Vulcano, Modelo ESA-e, o de la marca FOSKCO, modelo 

Desgaser-200¡ la campana deberá permanecer dentro del crisol 

hasta guo la paotilla se haya disuelto completamente. 

Una vez disuelta la pastilla desgasificadora hay que 

volver a retirar la escoria que aparezca en la superficie 

del material, utilizando la espumadera. 

Kl magnesio se volatiliza al tener un punto de fusión 

(432 grados Centígrados) mas bajo que el del aluminio (730 
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grados Centígrados el aluminio puro, y 670 grados 

Centígrados la aleación), Por lo que es necesario añadirlo 

otra vez, preservando asi la composición química de la 

aleación; Las norma.e de proceso de fabricación de la 

División Industrial indican que hay que agregar 5.175 kg de 

magnesio, por cada preparación de aleación para un crisol de 

mil libras de aluminio liquido. 

Después de esta operación, hay que volver a retirar la 

escoria que se haya formado sobre la superficie del material 

fundido. 

Rn este momento el contenido del crisol ya debe reunir 

las carac·teristicas indicadas para cada aleación, y recibir 

el no•bre de caldo. 

Ks necesario tomar una muestra del caldo de cada crisol 

para que el laboratorio metalúrgico lo analice y autorice, 

llevando así el debido control de calidad. Cada muestra debe 

de ir marcada con la fecha y número del lote de producción, 

para que en caso de 

especificaciones de 

fácilmente el ma t.erial 

la 

existir alguna variación 

aleación. se pueda 

de~ectuoso e impedir que 

utilizarse como materia prima. 

en las 

detectar 

llegue a 

Una vez extraida la muestra del caldo, es necesario 

volver a rociar la superficie de éate con cobertura para 
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fundición, para disminuir al máximo la posibilidad de 

oxidación por contacto con el aire ambiental; También ea 

necesario introducir el Termopar. 

Cuando la temperatura del caldo haya descendido a 710 

Grados C. (mas menos 10). es necesario retirar el Termopar y 

la cobertura que haya en la superficie, así como cualquier 

residuo de escoria, utilizando nuevamente para ello la 

espumadera. 

El caldo se encuentra listo para ser l.ingoteado, es 

decir, para que por medio del bote de vaciado, el contenido 

del crisol 

volumé·trica 

sea traspasado a 

de un bote de 

las lingot.eraa. IJa capacidad 

vaciado es igual a la de una 

lingotera, y el contenido del crisol deberá se vaciado hasta 

deJar dentro de él un 25l de su capacidad utilizable. El 

escantillón se utiliza para medir la profundidad del caldo. 

y tiene una marca que indica hasta donde se debe de 

lingotear para dejar un remanente del 25% de la capacidad 

total del crisol. 

Inmediatamente después de que se ha vaciado el aluaiinio 

liquido a las lingoteras, habrá que desnatarlaa con una 

"espátula" o "desnatadora". ésto es, que se deberá quitar la 

nata o costra de escoria que se encuentre flotando en la 

superficie, hasta obtener un acabado tipo espejo. 
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Una vez que el lingote se ha solidificado y ha 

adquirido la dureza necesaria para poder ser marcado sin 

mucho esfuerzo, se le estampará con un se] lo y un martillo 

el número de la vaciada o lote de producción 

correspondiente, que debe ser e.l mismo que llevaba la 

muestra enviada al laboratorio metalúrgico para su análisis. 

Cuando e~ material se haya enfriado y solidificado 

dentro de la l.ingotera, se habrá formado el J ingote, mismo 

que tiene que ser extraído del molde. Rato sucede 

aproximadamente 9 minutos después de haber sido vaciado el 

caldo en la lingotera. 

Para extraer el lingote, baata hacer ~irar la lingotera 

aobre el eje que la soatiene (ver diagrama 5.3) y dejarla 

que golpee con el tren de ]ingoteras, provocando que se 

frene súbitamente y que el lingote se desprenda p0r inercia. 

Utilizando unos ganchos denominados "pata de cabra". 

los lingoteo se ret.iran del arca de lingoteras, y se estiban 

sobre las plataformas metálicas que la División Industrial 

tiene para este propósito. Por medio de una carretilla 

hidráulica, la plataforma con el a~ado de lingotes es 

retirado al area de enfriamiento total, donde permanecerán 

por lo ruenos hasta que la temperatura de los lingote~ 

descienda a la temperatura ambiente. En este lugar Jos 

ling~tes deben oer ordenados en "atados", flejados, y 
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codificados según su aleación, de acuerdo al código de 

colores. 

Kl atado de lingotes es de 68 piezas cada uno, 

dispuestos sobre una plataforma metálica de aproximadamente 

un metro cuadrado. Kl acomodo de loo lingotes ea como sigue: 

son nueve ni veles o pioos iguales do lingo t.es colocados 

sobre una "cama" o nivel inferior. El nivel inferior est.á 

formado por cinco lingotes colocados paralelamente y boca 

abajo, sobre .los cuales se colocarán loa otros nueve niveles 

iguales. Cada uno de estos niveles tiene cuatro lingotes 

colocados paralelamente y boca arriba, y tres lingotes 

colocados paralelamente y boca abajo, intercalados sobre los 

primeros cuatro, de manera que este piso tiene siete 

lingotes. Como se mencionó el atado tiene nueve pisos 

iguales con siete lingotes cada uno. mas los cinco .lingotes 

de cama o nivel inferior, forman un total de 68. 

Una vez terminado lo anterior, se tendrá l:J.Ue llevar la 

plataforma. conteniendo el atado de lingotes, con ayuda de la 

carretilla hidráulica, al area destinada por la División 

Industrial para el almacenamiento del mat;eria l recuperado. 

A continuación se presenta el diagrama de flujo de 

proceso 3.4.1, el cual muestra paso a paso los procesos 

anteriores: 
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IV PRODUCCION REQUERIDA 

Una vez definido e.l tipo de trabajo que se realizará en 

la planta propuesta, es necesario saber. de que tamaño va a 

ser, para t..ambi~n poder calcular la inversión y la mano de 

obra necesarias, así como la distribución de planta. 

Para calcular el tamaño que tendrá la nueva planta. es 

menester conocer la cantidad de rebaba que se necesitaría 

recuperar y la cantidad que se Podría procesar con un equipo 

de fundición similar a los existentes en la División 

Industrial. 

4.1 Pistón Promedio 

Para poder calcular la cantidad de rebaba que se va a 

recuperar, ea necesario conocer la cantidad de rebaba 

generada por cada pistón maquinado, y el futuro volu.en de 

producción de pistones de la División Industrial. 

Debido a que se producen una gran variedad de pistones 

con diversas dimensiones y caracteristicas y que requieren 

específicamente de una de lao dos aleaciones (M-124 o F-

132). se hace indispensable la creación de un pistón 

imaginario, a.l cual denominaremo!J "pistón promedio". con el 

cual se padrá establecer la relación existente entre rebaba 

producida y pistón maquinado. Dicho pistón promedio estará 
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dado en función de las dimensiones de todos los pistones que 

se producen actualmente, y del volumen producido de cada uno 

de ellos. Sin este pistón imaginario no sería posible 

establecer con cierta certeza la relación de rebaba 

producida por pistón maquinado, ya que por ejemplo. un 

pistón Diesel para trabajo pesado tiene dimensiones 

considerablemente mas grandes, y produce una cantidad de 

rebaba mayor, que un pistón de gasolina para trabajo ligero. 

4.2 Relación entre cantidad de rebaba y pistón 

promedio. 

Las estadísticas de la División Industrial indican que 

en los últimos cinco años no han variado significativamente 

las "características .. del pistón promedio; el año pasado se 

produjeron 5~000,000 de pintones, generando una cantidad de 

1,233 toneladas de rebaba, de donde se obtiene lo siguiente: 

5·000,000 pistonea/1,233 ton= 4,055.1 pistones/ton 

= 4.05 pistones/kg 

100 pistones/4.05 pistones/kg 

24.69 kg de rebaba hú..,da pcr cada 100 pistones promedio 

maquinados 

La proporción anterior esta dada en función de la 

rebaba hú...,da, osea impregnada del fluido de corte y de las 

grasas que éste contiene. Para obtener el dato exacto de la 
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rebaba seca generada por cada 100 pistones promedio 

maquinados, ea necesario considerar los datos obtenidos de 

la siguiente prueba: 

Para determinar la cantidad 4ue del peoo de Ja rebaba 

húmeda correRpondo a grasas y fluido de corte. se ·tomaron 50 

kg de rebaba húmeda y Oe fundieron en un horno. de tal !arma 

que las gra.oaa y humedad en general :fueron evaPOradas. 

Desi>ués se volvió a pesar la rebaba obteniendo una lectura 

de 45 kg. ~sta prueba se realizó variao veces, tomando 

rebaba de diferentes aleaciones y de distintas linea.o de 

maquinado y en cantidades variadas¡ Rl resultado fue 

prácticamente el mismo en todas las pruebas, concluyendo que 

del total del peso de la rebaba procesada, un 10% 

corresponde a grasas y humedad, teniendo par consiguiente 

que 80dificar el dato obtenido en el párrafo anterior. de ]a 

siguiente manera: 

(24.69 kg de rebaba húmeda/100 piat. maq.J X 0.9 

22.22 kg de rebaba por cada 100 pistones promedio maquinados 

Ve leua l manera se puede calcular para lon cua t.ro aiios 

anterioren: 
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Para hace dos años: 

Se produjeron 4.5 millones de pistones, generándose 1,124.4 

toneladas de rebaba, de tal forma que: 

4·500,000 pistones/1,124.4 ton= 4,003 pistones/ton 

= 4.00 pistones/kg 

(100 pistones/4.00 piatones/kg)0.9 

22. 5 .kg de rebaba por cada 100 pistones promedio maquinados. 

Para hace tres años: 

Se produjeron 4.~ millones 

cantidad de rebaba de 1,070 

siguiente: 

de pistones y se generó una 

toneladas, teniendo lo 

4·300,000 pistones/1,070 ton= 4,018.7 pistones/ton 

= 4.02 piatones/kg 

(100 pistones/4.02 piatones/kg)0.9 

22.38 kg de rebaba Por cada 100 pistones pro..,dio 

maquinados. 
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Para hace cuatro años: 

Se produjeron 4.0 millones de pistones y se generaron 

1,004.4 toneladas de rebaba, entonces: 

4•000,000 pistones/1,004.4 ton= 3,982.5 pistones/ton 

= 3.98 pistones/kg 

(100 pistones/3.98 pistones/kg)0.9 

22.6 kg de rebaba por cada 100 pistones promedio maquinados. 

Para hace cinco años: 

Se produjeron 3.8 millones de platone9 con una cantidad 

de rebaba igual a 946.6 toneladas, entonces: 

3·800,000 pistones/946.6 ton = 4,014.36 

= 4.01 pistones/kg. 

(100 pistones/4.01 pistones/kg)0.9 

22.4 kg de rebaba por cada 100 pistones promedio maquinados. 

Coao conclU!Jión de lo anterior y para efectos de 

cálculo, tomaremos como base que de cada 100 pistones 

promedio maquinados se generan 22.5 kg. de rebaba seca, es 

decir, ya descontado el peso equivalente a grasas y humedad, 

dato con el cual se puede conocer ln cantidad de rebaba que 

se necesita recuperar. 
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4.3 Cantidad de pistones promedio fabricndos par cada 

aleación 

Se sabe en base a datos estadísticos tomados de la 

producción de los últ.imon cinco años. que del total de 

pistones fabricados par la División Industrial. un 321 

corresponde a pistones elaborados con la aleación M-124, y 

el 68~ restante a los manufacturados con aleación F-132~ 

La producción actual de la División Industrial para 

peder satisfacer la demanda del mercado, ea de 5~400,000 

pistones anuales; Siguiendo la proporción anterior se tienen 

las siguientes cantidades de pistones anuales por aleación: 

Aleación 11-124 

Aleación F-132 

(5"400,000 pistones/añol(0.32) 

1 "728, 000 pistonea 11-124/año 

(5"400,000 pistones/año)(0.68) 

3"672,000 pistones F-132/año 



4.4 Cálculo de la cantidad de rebaba seca generada por 

cada aleación 

Con los datos anteriores se puede conocer la cantidad 

de rebaba por aleación que actualmente genera la División 

Industrial. y que es la misma cantidad que se procesa con el 

método actual. o aea la recuperadora externa: 

Aleación K-124: 

(1.726,000 pistones/añol(22.5 Kg.)/(100 pistones) 

366,600 l(g./año 

Aleación F-132: 

(3.672,000 pistones/añol(22.5 Kg.)/(100 pistones) 

826, 200 Kg. /año 

&sto quiere decir que durante el presente año se 

enviarán a recuperar por medio del proveedor externo. 388.8 

ton de Aleación K-124 y 626.2 ton de Aleación F-132, o 1,215 

ton de rebaba en total. 
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4.5. Cálculo de la producción requerida 

Con los datos anteriores se sabe cual es la capacidad 

de recuperación de rebaba requerida para este año. pero para 

efectos de proyecto es necesario conocerla para los próximos 

cinco años. Se consideran cinco años a futuro porque es el 

tiemPo para el cual la División Industrial elabora sus 

pronósticos de producción de pistones. y por lo tanto sería 

imposible conocerla a un tiempo mayor. 

Dicho pronóntico establece lo siguiente: 

A¡¡ OS A F O T U ll O 

2 3 4 5 
Cantidad de 
pistones a 
producir (en 5.4 5.8 6.3 6.9 7.2 
millones) 

Durante los últimos añon se ha observado que el 

pronóstico de producción ha sido Duperior en aproximadamente 

un 5~ a la producción real. sin embargo para efectos de 

cá !culo de la capacidad requerida, consideraremos una 

necesidad de un 10* mayor a la que se prevea será la mayor 

necesaria dentro de los próXil80D cinco años. o sea: 

7"200,000 pistones/año X 1.1 7"920,000 pistones/año 

Con lo anterior pademos asegurar que una planta capaz 

"de recuperar la rebaba producida al fabricar 7 '920, 000 



pistones promedio anuales. sería ~uficiente para satisfacer 

las necesidades de la División Industrial para los próxi110s 

cinco años; También podemos deducir que de eata producción. 

un 32% corresponden a pistones fabricados con aleación M-

124, y el 68% restante a los hechos con aleación F-132, 

teniendo el siguiente resultado: 

Aleación H-124 

{7'920,000 pistones/año)(0.32) 

2'534,400 piatonea H-124/año 

Aleación F-132 

Para 

(7'920,000 pistones/año)(0.66) 

5'385,600 pistonea F-132/año 

calcular la producción anual requerida en 

toneladas, utilizaremos la relación existente entre la 

cantidad de rebaba generada por cada 100 pistones pro.,dio 

producidos. co'IZK> se determinó en el punto 4.2: 

Aleación H-124 

(2'534,400 pistone9/añol(22.5 ltg.)/(100 pistones) 

570,240 Kg./año de aleación H-124 



Aleación F-132 

(5"385,600 pistones/añol(22.5 kg)/(100 pistones) 

l "211,760 kg/año de aleación 1!-132 
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Lo anterior quiere decir que la capacidad máxima 

requerida de recuperación de rebaba para los próximos cinco 

años, será de 570.2 ton/año de aleación K-124, y de 1,211.7 

ton/año de aleación F.-132. o sea 1,781.9 ton/año en t.otal. 

Capacidad de producción requerida 1,782 toneladas/año 
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. V SELECCION Y DESCRIPCION DEL EQUIPO DR FUNDICION 

5.1 Consideraciones 

Dobido a .las políticas de reducción de costos y de 

estandarización de maquinaria y herramienta imperantes en Ja 

División Industrial. para éste y todos los proyectos 

relacionados con esa 

y accesorios similares 

así no se tendría que 

empresa. se deberán considerar equipos 

a los ya existentes en ella, ya que 

incurrir en los gastoa inherentes a 

t.ener un inventario de refacciones almacenadas, ni t.ampoco 

se tendría que capacitar al personal. tanto de mantenimiento 

como de producción para trabajar con equipos nuevos. La 

misma política eatablece también qua todos los equipos y 

maquinaria nuevos funcionen con el mismo tipo de energéticos 

con los que actualmente funciona la empresa. 

La División Induntrial cuenta con alimentación directa 

de gas natural. por lo que todos sus equipos de fundición 

son hornos de crisol equipados con quemadores que funcionan 

a base de gas natural. 

Si se deseara utilizar Diesel o energía eléctrica para 

los hornos, habría que hacer una inversión considerable para 

la adquisición e iil5talaci6n de un tanque estacionario con 

sus correspondientes accesorios y tuberías. y habría que 

tramitar los respectivos permisos para la primera opción; 
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para la segunda. se requeriría hacer una ~ran inversión para 

adaptar la subestación eléctrica actual. para que fuera 

capaz de suministrar corriente eléctrica a 440 Volts; A ésto 

hay que adicionarle el que la operación con gas natural es 

mas económica que cualquiera de las dos opciones anteriores, 

y además. como se indicó al inicio de este capítulo, las dos 

opciones irían en contra de las políticas imperantes en la 

Di visión Industrial. 

5.2 Horno de crisol con quemador de exceso de aire 

5.2.1 Características 

Un horno de crisol eu aquel que tiene un recipiente 

''contenedor" o crisol, dentro del cual se de.Posita el 

witerial que se desea fundir; Kl crisol se instala en el 

centro del horno. que es una carcaza de acero forrada en su 

interior con materiales refractarios y aislantes para 

reducir la pérdida de energía por disipación al medio 

ambiente. y también para impedir 4ua el material exterior 

del horno se deforma o se caliente en exceso. 

Kntre el crisol y la pared interior del recubrimiento de la 

carcaza. hay un espacio por donde circula el calor que 

derretirá el material que se encuentra dentro del crisol. En 

este tipo de hornos el material a fundir nuncD se encuentra 

en contacto directo con el fuego del quemador. 



El horno tiene también un 

saldrán el calor residual y 

combustión. 
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desfogue, que es par donde 

loa gases producto de la 

l,os horneo de crisol que imperan en la Di visión 

Industrial son de una capacidad de mil libras de aluminio en 

estado de fusión, y tienen las siguientes dimensiones: 

5.2.2 Ventajas 

Alto l. 13 •· 

Diámetro l. 32 m. 

Son varias las ventajas que presenta un horno de crisol 

con quemador de exceso de aire que funcione a base de gas 

natural. sobre cualquier otro tipo de horno que se destine 

para recuperar la rebaba en cuestión, por ejemplo su coato, 

que es con..~iderablemente mas bajo que el de otro horno que 

funcione con wi método diferente. Por ejemplo un horno de 

inducción tiene un costo aproximadamente cuatro veces mayor, 

sin cent.ar la instalación necesaria para la utilización de 

energia eléctrica a 440 VoltD y el equipo dea-ionizador de 

agua; Comparado con éste, también el costo operativo es mas 

bajo, ya que los gastoo por aaantenimiento y por consu.> de 

energéticos son ioonoreo. Las reparacionen de este tiPO de 



49 

hornos no requieren de personal técnico especializado; el 

cambio de crisol, que es la reparación mas frecuente, es muy 

rápida y sencilla. Un mont.acargaa puede mover fácilmente el 

horno en caso de que fuera necesario. No requiere ningún 

tipo de obra civil especial. No utiliza ninguna pieza que no 

se encuentre fácilmente en el. mercado, par lo que SUD 

reparacionea aon generalmente rápidas. 

Durante el proceso de operación normal. el horno que 

estamos considerando, comparado con uno que tenga quemador 

atmosférico y que esté forrado con fibra cerámica, resulta 

mas rápido en cuanto a tiempcs de fusión se refiere, además 

de que los costos inherentes al consumo de gas natural son 

menores debido a la ret.ención e irradiación de calor de Jos 

tabiques aislantes. También la duración del horno ea mayor. 

ya que la fibra cerámica dura menos. Cabe señalar que el 

tiempo de fusión de la primera carga, esto es, partiendo de 

que el horno eota frío. es menor en un horno con 

revesti•iento de fibra cerámica que el de un horno forrado 

con material refrac·tario. Ksto se debe a que el refractario 

tarda mas en calentarse que la fibra cerámica, pero una vez 

caliente, irradia sobre el crisol una cantidad de calor 

considerablemente mayor, lo que provoca que los tiempos de 

fusión sean menores en cargas posteriores. Kl material 

cerá•ico se calienta muy rápido, pero también se enfría •UY 

rápido, por lo que operativamente cuesta mas caro mantener 

el horno caliente a· cierta temperatura. 
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5.2.3 Desventajas 

As! como presenta varias ventajas, este tipo de hornos 

también tiene aus desventajas. como por ejemplo el tiempo de 

fusión, principal:mente el do la primera carga, eo mas largo 

que el de algunos otros tipos de hornos, como Por ejemplo el 

de fibra cerámica. A menudo el material fundido presenta 

contaminación par Carburo de Silicio proveniente del crisol. 

Kn sí el cambio del crisol es rápido, pero se necesita que 

el horno se baya enfriado, tardando cerca de ocho horas si 

se encuentra en su temperatura normal de operación. Si el 

crisol se rompe con material fundido en su interior, se 

necesitará despegarlo del horno y recoger lo que se haya 

derramado al suelo; ésto a menudo resulta en algún daño a 

los materiales refractarios y aislantes del horno, lo que 

lleva a una reparación larga y costosa. Kl cascarón del 

horno se calienta mucho, dificultando la permanencia 

prolongada al lado de éate. Si el horno tiene un minillO 

defecto en su construcción, redundará en detrimento de la 

vida del crisol, de los materiales refractarios o de ambos. 

Co•parado con un horno de inducción por eje•pJo. el horno de 

crisol resulta menos eficiente, genera mas merma y produce 

material de menor calidad, pero a unos costos inicial y 

operativo considerablemente mas bajos. 
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Comparado con un horno de crisol con quemador 

atmosférico para gas natural y forrado con fibra cerámica. 

presenta las siguientes diferencias: El exterior de la 

carcaza del horno fabricado con fibra cerámica práctica!M!nte 

no se calienta, y en caso de reparación, en 1.5 horas ee 

enfría. 
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A continuación so presentan ]os diagramas 5.2.4 y 5.2.5 

de un horno de crisol como los considerados ~ara este 

proyecto, incluyendo los materiales constitutivos necesarios 

5.2.4 Diagrama de un horno de crisol 
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Diagrama 5. 2. 5 ·de un horno de crisol 
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5.2.5 Materiales.constitutivos 

On horno de crisol con quemador de exceso de aire y que 

funcione a base de gas natural, tiene los siguientes 

materia.les constitutivos: 

El barril o la carcaza está constituida por materiales 

comuneD en el exterior, y por materiales especiales en el 

interior. 

r .. a "carcaza·· o "barril" del horno está elaborada en 

placa rolada de acero al carbón de 63 mm. de espesor. 

El interior del horno está conformado necesariamente 

por materiales especiales para resistir las altas 

temperaturas y el fuego directo, además de tener una baja 

conductividad térmica para iropedir que el calor sea disipado 

hacia e] exterior, y consiguientemente aU11entar la 

eficiencia, rapidez y econoaía en la producción; los 

principales materiales in~ernos que se requieren para la 

fabricación de este tipo de hornos. son los siguientes: 

- Concreto refractario - Arcilla refractaria 

- Concreto aislante - Crisol de carburo de Silicio 

- Tabique refractario - Tabique aislante 

- Base de carburo de Silicio para crisol 

- Placa de asbesto de 31 mm. de espesor 
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El equipo de fundición necesario para que este tiJX> de 

hornos funcione. se detallará en el punto 5.5 

5.2.6 Capacidad calorífica 

La capacidad calorífica del horno está dada por su 

único quemador, el que puede ser seleccionado entre un 

amplio surtido de ellos. con diferencias principalmente en 

el t.ipo de flama que generan y en la capacidad calorífica 

que tienen. Ambos aspectos son de suma im\X)rtancia, yn que 

de ellos depende el desempeño general del horno, es decir, 

son los que determinan la eficiencia y la duración, tanto 

del horno como del crisol. Una mala selección de este equipo 

puede dar como resultado un horno con tiempos de fusión 

su.a.mente largos, 

desperdicio de gas, 

correctivo, debidos 

con un alto costo productivo por 

y por mantenimiento preventivo y 

al exceso de desgaste del crisol y de 

los materiales constitutivos del horno. 

Kl tipo de quemador que la División Industrial 

incorpora en sus equipos, y que has.ido comprobado ser el 

que brinda .los mejores resulta dos y a.l menor co!lto operativo 

posible, es el quemador de exceso de aire marca North 

American. modelo 4425-7A, que funciona a base de gas 

natural. con una 

Kcal/Hora. 

capacidad calorif ica de 504,032.25 
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5. 3 Lingoteraa 

Lingot.era en el recipiente o molde dentro del cual se 

vacía la aleación en estado de fuaión, para obtener piezaa 

homogeneas en forma y peso. Kstaa piezas o lingot.es tienen 

la inedida y el peso a partir del cual el personal de la 

División Industrial prepara las diferentes cargas en los 

190ldes de fundición. es decir, las medldas de aluminio 

contenidas en las normas de procesos de producción de 

pistones de esta empresa, para que los obreros puedan 

producir las diferentes 

términos de lingotes. 

indispensable que la nueva 

aleaciones, vienen ex~resadas en 

Por lo anterior, es requisito 

planta de recuperación de rebaba 

devuelva a la División Industrial el marterial recuperado en 

forma de lingotes. 

A continuación se presenta el diagrama. 5.3 de estas 

lingoteras. y del "tren" en el cual van montadas: 
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5.4 Diagrama de Instalacion 
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Los accesorios de fundición necesarioo para operar un 

equipo similar al propuesto, no deben ser instalados 

arbitrariamente, ya que han sido diseñados para operar 

conjuntamente y en wi estricto orden secuencial. 

En el diagrama 5.4 se puede observar el siguiente orden 

de acceoorios en la linea de auministro de gas: 

Válvula de alta presión 

2 Manómetro de alta presión 

:1 Regulador 

4 Válvula de baja presión 

5 Manómetro de baja presión 

6 Válvula de seguridad 

7 Válvula reguladora de gas 

8 Válvula proporcionadora de aire-gas 

9 Orificio limitante 

10 Orificio de medición 

11 Válvula de globo 

12 Quemador 

Rntre el orificio de medición y la válvula de globo. se 

encuentra un cople que hace una división en paralelo de la 

ali111entación de gas. Ksta ramificación tiene una válvula de 

globo, y conduce a una manguera de hule con una punta de 

tubo de cobre. la cual hace las veces de piloto para el 

encendido del horno. 
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En la línea de suministro de aire, se tiene la 

aiguiente secuencia: 

1 Turboventilador 

2 Válvula de mariposa 

3 Válvula de globo 

4 Quemador 

5.5 &quipo de fundición 

5.5.1 Tuberias 

Se requiere una red de tubería~ de diferentes diámetros 

y calidades, para conducir aire 

natural. Loa diámetros los 

a presión constante y gas 

dictarán los diferentes 

accesorios que conectarán estas tuberías. 

La tubería destinada a la conducción del aire a presión 

constante, puede ser tubería común de acero al carbón, sin 

embargo, la tubería destinada a conducir el gas natural, 

tiene que ser tubería de acero al carbón, cédula 80 sin 

costura, ya que es la que ofrece una resistencia lo 

suficientemente alta como para poder garantizar la se~uridud 

necesaria en la conducción de un fluido tan inflamab]e como 

éste, además de que en los reglamentoo que Pemex impone se 

encuentra especificado este requisito. 
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5.5.2. Válvula de alta presión 

La válvula de alta presión se ubica inmediatamente 

des~ués del cabezal gcnernJ de gas. para que funcione como 

válvula de corte inmediato del gao a -todo el sistema. Debe 

ser una válvula capaz de SO.Portar los 7 kg/cm.2 de presión 

que hay en promedio en dicho cabezal. Esta válvula 

generalmente permanecerá abierta, y solo se cerrará en una 

emergencia o durante alguna reparación. 

5. 5. 3 Regulador 

El regulador se coloca entre el cabezal de gas y el 

sistema de fundición. Su función principal es baJar la 

presión de la red de gas de 7 kg/c..Z a 190 gr/cm2. 

5.5.4 Hanómetros 

Los manómetros indican la presión que hay en la linea 

de gas; se necesita uno de alta presión colocado antes del 

regulador, y otro de baja presión colocado después del 

reJ?Ulador 
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5.5.5 Válvula de seguridad 

La válvula de seguridad protege al sistema contra una 

posible falla en el suministro de gas natural, aire, o 

electricidad. lo que podría ocasionar daños al sistema o 

incluso una explosión. Kl accionamiento de esta válvula ea 

automático Y apaga el horno de inmediato. interrumpiendo las 

alimentaciones de gao: y aire. al mimno tiempo que suena una 

alarma. ~l re!Jtablecimiento de la válvula e:i manual. 

5.5.6 Válvula proporcionadora de aire .. gas 

La función de esta válvula proporcionadora de aire-gas, 

es la de regular la presión y dosificación de aire y gas 

natural con los que funciona el sistema, para así poder 

tener siempre una mezcla combustible óptima. 

5.5.7 Válvula reguladora de gas 

La válvula reguladora de gas ea la que limita el 

suministro máximo de gas natural al sis·tema. También se le 

conoce como válvula de orificio. 
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5.5.8 Orificio de medición 

A este accesorio se conecta un manómetro especial de 

columna de agua. para verificar la relación de la presión en 

la linea de suministro de eas natural, con respecto a la del 

aire. 

5.5.9 Válvula de globo 

La válvula de globo es una válvula de accionamiento 

manual, y sirve para regular el suministro de gaa natural al 

sistema, debiendo permanecer abierta al lOOX durante la 

operación normal del horno. Ra durante el encendido o el 

apagado del equipo cuando se debe dosificar la ali~ntación 

de gas por medio de esta válvula. Kn el caso del piloto. se 

abrirá lo que se requiera y se deberá cerrar una vez que el 

quemador esté encendido. 

5.5.10 Quemador de gas natural 

El quemador de gas natural es la unidad que proporciona 

la ene1·gia calorífica con la gue funciona el sistema. Al 

quemador llegan lan linean de suministro de aire y de gas 

natural. 



5.5.11 Turboventilador 

El turboventilador es ol aparato que suministra aire 

ambiental al sistema. proparcionándolo siempre en volUJDen y 

presión constantes. 

5.5.12 Válvula de mariposa 

La válvula de mariposa también recibe el nombre de 

válvula de papalote; esta válvula es de accionamiento manual 

y sirve para regular el suministro de aire al sistema. 

debiendo permanecer abierta al 100% durante la operación 

normal de.l horno. Ks durante el encendido o el apagado del 

equiPo cuando se debe dosificar la alimentación del aire 

por medio de esta válvula. Cuando se apaga el siete.a, 

generalmente ae deja abierta esta válvula para que el aire 

ayude a enfriar el horno, y a expulDar los residuos de gas 

que permanezcan atrapados en él. 

5.5.13 Interruptor de baja presión de aire 

El interruptor de baJa presión de aire es el ele~nto 

que acciona la válvula de 9eguridad en caso de que exista 

alguna falla en el suministro de aire al sistema 
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5.5.14 Pirómetro 

El pirómetro es el aparato que mide la temperatura del 

caldo. Consinte en una aguja que corre a lo largo de una 

escala de grados. Kl pirómetro se iIUJtaJa en el tablero de 

control. 

5. 5. 15 Termat>ar 

El termopar es el "sensor" que envía la señal de 

temperatura al pirómetro. Rl termopar se introduce en el 

caldo para Poder tomar la lectura de su temperatura. 

5. 5. 16 Tablero de control 

Kl tablero de control es el gabinete en donde se 

encuentran loo diferentes controles eléctricos. indicadores. 

pirómetros, etc •• y desde el cual se controla el oistema. 

5.6 Descripción y uso del equipo de servicio 

Kl equipo de servicio es aquel que se utiliza en forma 

directa para elaborar las a]eaciones. por lo que se debe de 

introducir continuamente en el material en estado de fusión. 

mejor conocido como caldo. Por lo anterior. este equipa debe 

de tener ciertas cualidades para evitar contaminar el caldo 
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por desprendimientos de material a causa de las altas 

temperaturas. y alargar en lo posible su vida útil. Para 

reducir estos inconvenientes, cualquier instrumento que sea 

metido en el caldo deberá ser previamente cubierto con 

Blanco de Rspaña, ya que reduce los efecton desgastantes que 

causan las altas temperatura!J sobre ellos. 

La vida út.il de cada uno de loo instrumentos de 

servicio que se encuentran, en mayor o en menor grado, en 

contacto con el material fundido, depende de varios 

factores, como por ejemplo de la forma de utilización y del 

tiempo de exposición a la alta temperatura, ya que hay 

instrumentos con los cuales se debe de hacer cierta fuerza, 

y otros que deben de permanecer inmersos en el caldo por 

periodos de tiempo mas largos. 

Kl diagrama 5.6.1 muestra cada uno de Jos comµonentes 

del equipa de servicio. 
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5. 6. 2 Cam1Jana 

Ente instrumento se utiliza para int.roducir la paat.illa 

desgasificadora dentro del caldo. debiendo permanecer 

inmersa hasta gue la pastilla se haya disuelto. Rste es el 

instrumento que mayor permanencia tiene dentro del caldo. 

5.6.3 Kspumadera 

La espumadera es el inotrumento con el cual se retira 

la espuma y la escoria que se forman en la superficie del 

caldo. y tiene forma similar a una coladera convencional. 

5. 6. 4 Kstrella 

La estrella se utiliza para agitar o revolver el caldo; 

es una varilla larga que tiene en la punta una estrella 

colocada perpendicularmente, similar a un hierro para marcar 

al ganado. 

5.6.5 Bote de vaciado 

Kl bote de vaciado ea. como su nombre lo indica, un 

bote con el cual se 

de las lingoteran. 

extrae el caJdo para ser vaciado dentro 

Kste bote tiene una varilla metálica 

soldada. que es de donde el operario lo sujeta para realizar 
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la O{>eración descrita. La capacidad volumétrica utilizable 

de este lx>te de vaciado es exactamente igual a la de las 

lingoteras. 

5.6.6 lls\'átula desnatadora 

Este es el instrumento gue. COIDCI su nombre lo indica, 

tiene forma de espátula. y ae utiliza para remover la nata o 

escoria que se forme en la superficie del material fundido, 

una vez que ha sido vaciado en la lingotera. 

5.6.7 Cenicero 

Ha un recipiente en el cual se va depositando toda la 

escoria e impurezas que se extraigan del material fundido. 

5.6.ll Kscantill.ón 

Kate elemento se utiliza para medir la profundidad del 

caldo. Kl escantillón tiene una medida marcada que indica 

basta donde se debe de vaciar el crisol, a aodo de dejar el 

25~ de su capacidad como remanente. 
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5.7 Equipo para lavado y secado de la rebaba. 

5.7.1 Objetivo del equipo 

Como se mencionó en el punto 3. l, la rebaba producto de 

los diversos proce~oa de maquinado Por los que tiene que 

atravesar un pistón automotriz durant~ su Xabricación. y que 

es la misma rebaba que se tendrá que recuperar en la planta 

~repuesta, está contaminada e impregnada de •Uttre~ ·tierra y 

suciedad en general. además de grasaD y humedad provenientes 

del fluido de corto utilizado por las maquinas-herramientas. 

La rebaba no debe ser introducida directamente a los 

hornos de fundición en el estado en que se encuentra. parque 

por un lado generaría la producción de material defectuoso 

debido a la muere y tierra que contiene, y por otro al 

quemarse las grasas y humedad produciría una gran cantidad 

de gases contaminantes que serian deupedidos al .adio 

ambiente, situación 

adversos. 

que provocaría efect.os ecológicos 

Rl objetivo de eote equipo es el de eliminar lo mas 

posible la mugre y tierra contenida en la rebaba asi como 

librarla de grasas y humedad, para entonces poder llevar a 

cabo la fusión sin contaminar el ambiente y reducir las 

posibilidades de generar material defectuoso. 
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5.7.2 Descripción del proceso 

Tras haber consultado a varios fabricantes de equipos 

para lavado y desengrasado, así como a la empresa Hable, 

GHBH de Alemania, asesora de la División IndUBtrial. para la 

fabricación de pistones automotrices, se seleccionó un 

sistema para llevar a cabo el lavado, desengrasado y secado 

de la rebaba. El sistema se seleccionó en base a las 

recomendaciones de los asesores de la empresa y de los 

productores de equipos, y también en base a la experiencia 

que se tiene con él en la mencionada planta de Alemania. 

Kste sistema ne compone de un equipo fabricado en serie Y 

comprado directamente al fabricante. El siotema ha sido 

probado para este propósito, y de hecho es el que 

actualmente utiliza la citada Cia. Europea. También cabe 

mencionar que 

considerados, 

fué el sistema mas económico de los 

ya que es el único que no requiere de 

instalaciones especiales ni de obra civil especial. También 

su funcionaaiento es económico y ocupa relativamente poco 

espacio. 
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El proceso de este equipo comprende dos pasos: lavado y 

secado del material. 

El proceso de lavado es el siguien~e: 

La rebaba seca es colocada dentro de una tolva que 

alimenta al trans{X>rtador de tornillo helicoidal que entra 

en la "lavadora" 1 donde por inedia de aspersores colocados en 

el techo de ésta. se recia la rebaba con desengrasantes 

pulverizados (desengrasantes liquidan rociados con aire a 

presión). los que deben tener la composición química 

necesaria para remover todas las grasas y demas partículas 

contaminantes que se encuentren adheridas a la rebaba. Los 

desengrasantes Junto con la grasa y suciedad son arrastrados 

hacia un tanque colector. en el cual quedarán flotando las 

grasas y !D1.lgre ligera, y .los sólidos y mugre mas pesada se 

depositarán en el fondo. Las grasas y mugre que queden 

flotando en el tanque son retirados por una "barrida" de la 

superficie con una tela absorbente especial para este 

propósito. Posteriormente esta tela se limpia para que pueda 

ser reutilizada. Los sólidos pesados caen por sedimentación 

en una "trampa" que se encuentra en el fondo del tanque, 

permitiendo aue sean facilmente retirados. 

En este punto la rebaba se encuentra limpia de mugre y 

grasas. pero mojada con el liquido desengrasante que tendrá 

que ser se~arado en el si~uiente paso. 
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Proceso de secado: 

El tra1mportador de tornillo helicoidal en el cual 

fluye el asaterial dcut.ro de la lavadora, deposita la rebaba 

en la tolva alimentadora de la secadora. Rn el momento en 

que el mat.erial va cayendo del t.ranaportador de la lavadora 

hacia la tolva de la secadora. un rodillo magnético entra en 

contacto con la rebaba, eliminando cualquier partícula de 

fierro que se encuent~e en ella. La ~ebaba es retirada de la 

tolva por medio de un transportador de banda con cangilones, 

y llevada hacia el interior del barril rotativo, donde la 

rebaba es forzada a girar a alta velocidad, obligando a que 

los sobrantes de humedad salgan des{)edidos fuera del barril 

debido a la fuerza centríf U!?a. Toda la humiedad extraida de 

la rebaba es recuJ>erada y canalizada a un t.an~ue colector 

por eedio de un tubo de desague. 

Cabe hacer la aclaración que la rebaba codificada como 

seca se11ün el código de colores, debe forzosamente pasar ..PQr 

los dos procesos. el de lavado y el de secado, mientrao que 

la rebaba codificada como húmeda, no es necesario 4ue pase 

por el proceso de lavado. pues el puro procecro de secado es 

capaz de retirar de ella toda Ja humedad y grasas que 

contiene. Bsto se debe a que una vez que el fluido de corte 

se evapora de la rebaba. las grasas que é~te contenía se 

quedan solidificadas y pegadas a la rebaba, por lo que es 
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necesario bWDedecerla con un producto químico desengrasante 

y posteriormente secarla. La rebaba húmeda por el contrario, 

solo se necesita secar por centrifugación. ya que al ser 

retirado el fluido de corte automáticamente se retiran 

también las grasas. 

A pesar de lo anterior se recomienda que toda la rebaba 

pase por los dos procesos, para así impedir uue algu~os 

residuos de grasas caigan en el horno, y poder tener un 

mejor control sobre la contaminación. del ambiente. 

La rebaba limpia, seca y sin metales, es pesada y 

almacenada en contenedores, para posteriormente introducirla 

a los hornos de fundición. 



5. 'l. 3 Diagrama del equipo de lavado y secado de la 

rebaba 
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VI CUANTIFICACION DE EQUIPO 

6. 1. Ca'{>acidad volumétrica utilizable de un horno para 
mil libras de aluminio en eot.ado de fusión 

El concepto de un crisol para mil libras de aluminio 

líguido. lleno al 100%. debe entenderse como sigue: 

De!lpués de hacer la tDedición respectiva. se observó que un 

crisol de esta capacidad puede almacenar 204 litros de a~ua. 

Si en un metro cúbico caben mil litros do agua. entonces: 

1 m3 ----- 1,000 lit.oa do agua 

X ----·- 204 litros 

X= (204 litro'1) (1 m3)/(1,UOU litros) o. ?.04 .,:¡ 

Como m3 = 1, 000 Dm3 

X= (0.204 m3) Cl,UOO Dm3/1 m3) :.!04 Dm3 

l..aa capacidad total de un cri!1ol para mil libras de 

aluminio liquido es: 204 Dtn.3. 

Si se toma en cuenta el peso específico del aluminio 

líquido (710 grados Centigradoo mas menou 10 grado!J 

Centígradon) como Pe Al -' 2. 4'1 ks(/Dm:l 

Pe Al 2. 47 ~/Dm3 
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Kntonces la capacidad de un crisol de 1000 libras será de: 

C2. 47 kP,/Dm:lJ (204 Dm.'ll 503.BB kg 

Si consideramos .la utilización del criool al 90~ para 

evitar derramamientos del caldo: 

(503.88 .kg)(0.90) 453.49 kg 

Por lo tanto. la capacidad de un crisol para mil libras 

de aluminio liquido. saturad.o a su nivel total de operación 

(90%) es de: 

Capacidad 453.59 kg 

o 

(453. 59 kg) (2. 204 Libras/kg) = 999. 71 Libras 

999.71 - 1,000 Libran 

Debido a la relación anterior. en por lo uue se le 

conoce con el nombre de "crisol para mil libras de aluminio 

líquido". 

Cuando se extrae el aluminio liquido del crisol. es 

decir, cuando se '' lingotea". siempre se deJará un remanente 

dentro del mismo, que equivaldrá por norma de operación en 
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procesos de producción de la División Industrial. a un 25X 

de la capacidad total de éste. entonces: 

(453.59 kg)(0.75) 340. 19 kg 

La norma de producción que especifica la neceaidad de 

dejar el remanente dentro del crisol. atiende a los 

siguientes puntos: 

* Kl tiempo de fusión de la siguiente carga será menor, 

debido a que hay menos aire entre una pieza y otra, haciendo 

de esta manera mas eficiente la transmisión de calor. 

* Al mejorar la transmisión de calor se ef icientiza el 

sistema, obteniendo una imPortante disminución de los 

tiempos muertos, un considerable ahorro de energía, y una 

elongación de la vida útil del crisol, al ser reducida su 

exposición a la flama del quemador. 

* Al existir una ligera precipitación de Carburo de 

Silicio proveniente del crisol, existen sedimentos en el 

fondo del mismo. los que de ser extraídos para formar 

lingotes de material recuperado. provocarian la producción 

de pistones chatarra. 

* Se evita el "raspado .. del crisol, alargando la vida útil 

de éste y disminuyendo la contaminación del material con 

carburo de Silicio. 
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Rn base a la experiencia y a la~ normao de procesos de 

:producción imperantes en la Divioión Indus't.rial, se sabe que 

un horno para mil libras de aluminio líquido, que oe 

encuentre a su temperatura de trabajo (710 mas menos 10 

grados Centígrados), eo capaz de fundir una nueva carga de 

material, teniendo un 25~ de remanente fundido y un 75% de 

aluminio sólido, en 3 horas 20 minutos. ésto es incluyendo 

el tiempo necesario para cargarlo, prepararlo y descargarlo. 

Si consideramos lo anterior y damos por hecho que la nueva 

planta trabaJará a tres turnos, tenemos: 

3 horaa 20 minutoD = 3.33 horas 

(24 horaa)/(3.33 horas/carga) = 7.20 carga:J al día 

Lo anterior quiere decir que se pueden efectuar 7.2 

cargas al día por cada horno de 1000 libras al 75~ de su 

capacidad, entonces tenemos que la capacidad diaria de uno 

de est.o9 horr.aos, es: 

(7.20 cargas/dia)X(340.19 kg/carga) 

2450 kg/día por cada horno 
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Habiendo determinado ya la capacidad total necesaria de 

la nueva planta de recuperación de rebaba, y la capacidad 

diaria de producción de los horno!l que se van a utilizar, 

calcularemos la cantidad de hornos que se requieren para 

!Jatisfacer la Jemanda. 

CAPACIDAD HEQ!JERIDA: 1, 782. O toneladas/año 

(1,786.5 ton/año)/(12 meses/año) = 148.5 ton/mes 

CAPACIDAD KENS!JAL POR HORNO 

(2.450 ton/día horno)(23.02 días hábiles/mes) 

56.4 too/mes horno 

NOTA: El dato "23. 02 dias hábil.es/mes". será explicado en 

el punto ll.2.1 

(148. 5 Ton/mes)/ (56. 4 Ton/mes horno) 2.63 Hornos 

Basado en la experiencia se sabe que el promedio de 

utilización de estoz hornos es del 90X. debido a los tiempas 

indirectos causados por el ~ntenimiento. ajuste, limpieza, 

calibración y preparación entre otros, entonces: 

(2.63 Hornos)/(0.90 de utilización) 

Total de hornos requeridos 

2.9 Hornos 

3 
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6.2.1 Cálculo de materiales constitutivos para hornos 

Las siguientes cantidades están dadas en base a )os 

requerimientos de cada componente, necesarios para fabricar 

tre~ hornos de crisol para mil libras de aluminio líquido: 

DescriJ?C;lón Cantidad Unidad 

TabÍQUe aislante T-23 rec taugular 2,250 Pza. 

Tabique refractario Dovela cant.o l.HOO Pza. 

Tabique refractario Dovela canto 2 900 Pza. 

Concreto refractario KJ.-HIX l, 125 kg. 

Concreto aislante SAIR-SKT 720 kg. 

Crisol de carburo de Silicio, con ca-

pacidad p/1000 lbs. de AL liguido 3 Pza. 

Base de carburo de silicio para crisol 3 Pza. 

Arcilla refractaria Lote 

6.3 Cálculo de reguerimientos de lingoteras 

Una vez que el aluminio ha sido fundido y c.:hecado ~r. 

el departamento de control de calidad. para verificar que la 

aleación reuna los niveles de calidad exigido~ por los 

diferentes clientes. se debe proceder a "litll!ot.car". es 

decir. a vaciar el contenido del cri::Jol en las lingot.eraD y 

esperar hasta que se solidifique. para entonces poder 

disponer del material en forma de lingotes corno lo exigen 

las norma!l de procesos de producción de la Divigión 

Industrial. mismas que anter .i.ormentc se mencionaron. 
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Para poder calcular el número de lingoteras requeridas. 

primero será necesario determinar la capacidad volumétrica 

utilizable de un horno de crisol para mil libras de aluminio 

liquido. 

Como se determinó en el punto 6. l. un crisol con 

capacidad para mil libras de aluminio líquido almacena 

340.19 Kg. de Aluminio en estado de fusión a su nivel total 

de operación. entonce!3 se puede determinar qué volumen ocupa 

esta carga: 

(340.19 Kg)/(2.47 Kg/Dm3l 13'(. 72 Da3 

La capacidad volWbétrica que tiene una lingotera de la 

División Industrial. es de 5 Dm3 1 entonces: 

Cantidad de lingoteras requerida: 

(137.72 Dm3)/(5 Dm3/lingoteral 27. 54 lingoteras 

Se necesitan 28 !in.goteras por cada crisol de llil 

libras de Aluminio liquido. 

Kn el capítulo 8.5 se de.:>strará con la utilización del 

diagraaa bo•bre-IOáquina, que 28 lingoteras son suficienteo 

para dar servicio a los tres hornos. ya que éstos se Tacian 

de uno en uno. 
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6. '1 Cálculo de requerimient.o!J de com_ponentes para el 

sistema de rundición 

VáJvuln proporcionadora airc-gan: Marca: North 

American. Hodelo: 7218-4, para tubería de dos pulgadas de 

diümetro. Se requiere una por horno. por lo tanto será 

necesa~io instalar tres de ellas. 

Válvula <le seguridad: Harca: North American. Modelo: 

1520G-3. para tubería de 1.5 pulgadas de diámetro. También 

cada horno necesita una válvula de éstaa, Por lo que se 

requiere instalar tres. 

Turbo ventilador: Rl proveedor de esT.e equi.PO reco11t0ndó 

la aiarca North American, con cavacidad \)ara 37,200 µies 

cubicas de aire por hora, a una vresión constante de 16 

onzas por pulgada cuadrada, con un motor de 3 HP, pero por 

seguridad se instalará otro de emergencia. Se puede instalar 

un solo turboventilador que de servicio a los tres hornos a 

la vez. pero pcr neguridad de producción. se instalarán dos. 

uno de los cuales será de repuesto. 

Quemador 

llodelo: XSAlll 

de gas nat1.1.ral: Harca: 

44G5-7A, para tubería de 

North American. 

4 pulgadas de 

diñmet.ro. Se necesitan tren. uno POr cada horno. 
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Interruptor de baja presión de aire: Harca: North 

American. Hodelo: HX-B'f5'/ A. También es necesario instalar 

uno por cada horno, de manera que se necesitan tres. 

Válvula reguladora de gao: Marca: Nort.h American. 

Modelo: 1807-4. para tubería de 2 pulgadas do diámetro. TiPo 

de válvula: de orificio limitant.e. Igualmente. una por cada 

horno. se neces i·t.an t. reo. 

Orificio de medición: Harca: North American. Modelo: 

865"/-4, para tubería de 2 pulgadas de diámetro. Cada horno 

necesita uno de estos accesorios, entonces se requieren 

tres. 

Válvula de globo: Harca: Worcester. Tip0: de bola. Para 

tubería de 2 _pulgadas de diámetro. Cada horno debe <le contar 

con la suya propia. asi que ae rcgnieren t.ren. 

Vñlvu)a de mariPOsa: Harca: Keystone. para tubería de 4 

pulgadas. Es necesario que cada horno cuente con una. Se 

requieren tres. 
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6.5 Cálculo de accesorios de fundición 

Debido a que estos elementos son parte del equipo 

convencional utilizado en la División Industrial. se conoce 

con mucha certeza e1 consumo Que se tendrá de cada uno de 

el.los: 

ARTICIJLO CANTIDAD 
-----------------------------------------------------

Campana una e ad.o 57 Ton. produciüas 

E'opumadera una cada 57 Ton. producidas 

Estrella una cada 43 Ton. producidas 

Bote de vaciado uno cada 43 Ton. producidas 

Kscantillón uno cada 110 Ton. producidas 

Kspátul.a una cada 85 Ton. producidas 

·rermopar uno cada 60 Ton. producidas 

[,os consumoo anteriores están estipulados de tal manera 

que cada uno do los accesorios pueda cumplir con la duración 

seña.lada. y que aún pueda seguir !liendo utilizado un paco 

más. oin embarP.o, POr la seguridad :física del operador. y 

para evitar ries~os en .La calidad, las normas de procet>os de 

producción de la División lndunt.rial Prohiben el uso de 

aQ.uelJ.on accesorios que ya hayan cumplido con la .Producción 

y servicio esperados para cada uno de ollas. 
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6.6 Cálculo de requerimientos de lavadora y secadora de 

rebaba. 

Se sabe par medio de las especificaciones del equipo de 

secado dadas por el fabricante, y de la experiencia con las 

lavadoras en las plantas de Mahle en Alemania, que un equipo 

como el que se planea instalar en eata nueva planta, es 

capaz de procesar 500 kg de rebaba por hora, pasando _por los 

procesos de lavado y de secado. 

Partiendo de que cada horno ea capaz de procesar 2450 

kg de rebaba al día, y de que se requieren 3 hornos para 

poder satisfacer la producción requerida, oe obtiene que la 

producción diaria de la nueva planta será de: 

2 , 450 kg horno /día X 3 hornos 7 ,350 kg/dia 

La capacidad de producción del equipo de lavado y 

secado es de: 

500 kg/hr X 24 hr 12, 000 kg/día 

Considerando que el diez por ciento del peso de la 

rebaba que se procese, corresponde a las grasas y fluidos de 

corte que serán-·eli111iniados, la producción real del equipo 
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de lavado y secado será de: 

12. 000 kg/dia X O.!! 10 ,800 kg/dfo 

La producción posible de es te equipo de lavado y 

secado. excede Ja producción requerida en un 47 por ciento, 

lo que indica que con un solo equipo es suficiente. 

6.7 Otros 

Se requieren 

herramientas QUe 

también 

no han sido 

algunos otros equipos y 

aún descri t.os. Jos cualen 

servirán para dar aointencia a lao actividades de la nueva 

planta. Algunos de ellos oon loo siguientes: 

Ona carretilla o tl'anspal.e·ta hidráulica de or4uilla. 

~ara dos ton. de caQacidad. 

Un martillo 

Un aparato distribuidor de a~ua a t.emperatura ambiente. 

Un escritorio y tres sillas 

Un archivero 

Una sumadora 

Papelería en general 

Escoba:J. cubetao. Jer¡:tas. bot.es de hasurn y demás 

imv.lementos de limpieza. 

Botas. polainas. guantes. lentes y dcmá!I equipo para 

seguridad personal. 
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VII LOCALIZACION Y DISTRIBUCION DF. LA NUEVA PLANTA 

7. l Descripción de.l local 

Exist.e dentro del predio que ocuµu. .la p.lanta Ue 

maquinado de la División Industrial. una bodega que 

actualmente se utiliza para almacenar el producto terminado 

de pernos, pero por conveniencia de la empresa. todao las 

instalaciones y equipos utilizados para producir estos 

pernos, oerán reubicadas a una de las plantan que el grupo 

posee en Aguascalientcs, Ags. 

Por lo anterior, la bodega mencionada quedará vacía Y 

sin uso, disponible para cua.lquier actividad que requiera la 

División Induot;riaL 

Rota bodega presenta varias veutaJao que la convierten 

en una candidata idonea para alojar a la nueva olant.a de 

recuperación de rebaba; Rs una construcción independiente. y 

se ubica dentro del predio donde se encuentra la planta de 

maquinado, justo al fina.l de las lineas de producción, que 

es precisamente donde se genera la rebaba que se necesita 

rocuperar. Muy cerca de ella está el area deotinada par la 

División lndUBtrial para almacenar Ja rebaba recolectada de 

las linca!J de maquinado, de manera que no habría que 

recorrer ~randes distancias Para llevarla a procesar. 

J~ualmente. la zona destinada {>ar la División IndU9tial para 
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VII LOCALIZACION Y DISTRIBUCION DR LA NUEVA PLANTA 

Y. 1 Descripción deJ local 

It;xiste df~nt.ro del predio que ocuva .la p.lanta de 

maquinado de la División Industrial. una bodega que 

actualmente se utiliza para almacenar el producto terminado 

de pernos. pero por conveniencia de la empresa, todao las 

ins t-.alaciones y equipos utilizados para producir estos 

pernos, serán reubicadas a una de las plantas que el grupo 

posee en Aguascalientes. Ags. 

Por lo anterior, la bodega mencionada quedará vacía y 

sin uso, disponible para cua.lquier actividad que requiera la 

División Induot.riaJ. 

Kota bodet?a prenenta variao ventaJau que la convierten 

en una candidata ldonea para alojar a la nueva planta de 

recuperación de rebaba; Es una construcción independiente, y 

se ubica dentro del predio donde se encuentra la planta de 

maquinado, justo al final de las lineas de l)roducción, que 

es precisamente donde se genera la rebaba que se necesita 

recuperar. Huy cerca de ella está el area deotinada por la 

Di visión Indll9trial para almacenar la rebaba recolect.ada de 

las J.ineau de maquinado. de manera que no habría que 

recorrer ~randeo distancias para llevarla a procesar. 

I~ualmente. la zona destinada \)Or la División IndWJtial Para 
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almacenar e.l material recuperado, se encuentra muy cerca de 

esta bodega. 

La bodega tiene una altura media de 4.5 mts, ideal para 

este proceso. ya Que no es muy baja como para impedir la 

operación normal de la planta, ni muy alta como para c;me 

resulte cost.osa la instalación de chimeneas. además de no 

tener ninguna co.lumna intermedia que limite ~u ut.i.lización. 

F.1- techo es de lámina de asbest.o, ideal para pJ.ant.as de 

fundición. Rot.e local ya cuenta actual mente con alimentación 

de gas natural proveniente de.l cabezal general, energía 

asi como instalación de lámparas 

un local bien ventilado, ya que la 

eléctrica, a~ua y drenaJe, 

de alumbrado general. Es 

única pared que lo limita hacia el patio de maniobras de la 

planta de maquinado, tiene 20 mts de largo y está construida 

en su totalidad con celosía. lo que permit.e una importante 

circulación de aire. Rl area aproximada es de 320 mt.!32. 

Además de lo anterior. en caso de t.1UC alg1ín día se 

decirla QUe esta nueva vtanta deba prestar servicios de 

maquila de fundición a otros clientes. es ta ubicación le 

brindaría muchaa ventajas. ent~re ella~ el que entá situada 

Junto al patio de maniobras. permitiendo que el suministro y 

retiro de material se pueda hacer con camiones, ya Que está 

dentro del mismo predio. pero independiente de la µ!anta. 

Por lo mismo, también se evita el causar problemas a la 

planta existente par ruidos. maniobras. calor. vibracjones, 



90 

etc. . y se impide también que el personal de esta nueva 

planta tenga un contacto muy estrecho con el personal de la 

División Industrial. 

Por ser una construcción ya existente. no se tendrá 

que incurrir en costos ni trámiten relativos a permisos de 

construcción. 
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7.2 Diagrama de localizacion 

&:l diagrama ? . 2 muestra claramente la ubicación del 

local considerado en el punto anterior. 

Diagrama 7.2 
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7.3 Consideraciones para la distribución de planta 

Los hornos considerados ~ara es~a propuesta de planta, 

para que puedan trabajar conjuntamente y en ubicación 

finica paralela. necesitan una dist.ancia mínima de 80 cm 

entre cada uno de ellos. ~sta distancia es la idonea vara no 

desperdiciar espacio, y para poder operarlos y darles 

servicio de mantenimiento preventivo y correctivo sin tener 

problemas de obstrucción. 

Las normas de se~uridad de operación y procesos de 

producción que imperan en la División lndust.rial, 

especifican, entre otros, los siguientes puntos: 

[_,i'l distancia existente entre hornos y lingoteras no 

debe ser menor a 1.5 m, debldo al calor que éstas y el 

operador reciben del horno; Además, el area de trabajo que 

el operario requiere para alimentar el horno. extraer el 

materia J. fundido. y vaciarlo en las lingot.eras, por 

seguridad no debe ser menor a la distancia mencionada. 

l .. a parte superior del horno debe tener una altura 

relativa al operario, de 65 cm, y las Jingoteras una de 30 

cm aproximadamente. 

El aluminio líquido debe ser vaciado en un tiempo 

máximo de 12 segundos, contadoD de!lde que se extrae del 



crisol hasta que se vacía en las lingoteran. evitando así 

que se solidifique y/o ae oxide por exceso de tiempo de 

contacto con el aire. 

La velocidad 

cargando un bote 

máxima permisible 

conteniendo 5 Dm3 de 

para un operario 

aluminio líquido, 

(que es la capacitjad exacta de una lingotera) con un pe!Jo de 

12. 35 kg, es de 35 m/min. 

Con loa datos anteriores se puedo calcular la diat.ancia 

máxima que debe de exintir ent.re hornos y lingoteras: 

D (35 m/min X 1 min/60 seg) X (12 Seg) 6. 99 m. 

Por lo tanto la distancia máxima permisible entre 

bornos y lingoteras. será de 7.0 metros. 

El diagrama 7. 4. mue!Jtra la distribución de planta 

propuesta. mientras que el 7.5 muestra levantamientos de las 

diferentes secciones y equipoB que intee-rarán .la nueva 

planta de recuperación de rebaba; ambos plano!> ae atienen a 

las connideracioneo neceoariao y que ne mencionaron en est.e 

punto. A su vez, el dlaf!rama 7. 4 cont.icne lan flechan que 

indican el recorrido del material. demont.rando que Ja 

distribución de planta propuesta contempl ñ cot.e imp0rt.ante 

aspecto. 
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7.4 Diagrama de distribución de la planta propuesta 
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7.5 Plano de levantamiento de planta propuesta 
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VIII CALCULO DE HANO DF. OBRA 

8.1 Clasificación de actividades 

Yu aue !lon mucha!l )a3 act.ividaden que se necesitarán 

desarrollar en .la nueva planta de recuµeración de rebaba. eo 

necesario clasificarlas de acuerdo al orden de imuortancia y 

a la frecuencia Que tengan cada una de el.las, ya que 

simultaneamente a las descritas en los puntos anteriores se 

llevan a cabo otras labores, pudiendo tener así dos grupos: 

actividades principales, y actividades secundarias. 

Como principa.les se considerarán aquellao actividades 

que de sufrir demoras, necesariamente re¡;>ercutirán en el 

tiempo de producción. y/o en la calidad del oi:-oducto. y/o 

que alteren lao normas: de procesos de producción de la 

División Industria]; ent-.as act.ividade~ son la~ siguient.co: 

Cargar lavadora y secadora 

Cambiar contenedor de lavadora y secadora 

Cargar crisol con rebaba 

Ksperar fWJión 

Agitar el producto 

Introducir termopar 

Esperar a que la temperatura llegue a '/50 grados C. 

máximo 

Sacar termopar 



EsPOlvorear cobertura para fundición 

Dejar rewsar el metal de 10 a 15 minutos 
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Esperar a que la temperatura descienda a 730 grados C. 

Agregar desgasif icador 

Adicionar Ma~ncsio 

Ex1.raer escoria 

Obtener muestra para el laboratorio metalúrgico 

Lingotear a uno temµeratura de 710 (mas menos 20) 

grados Centi4rados. 

Desnatar lingotes al 100% (acabdo espejo) 

Estampar número de lote de Producción en lingotes 

Esperar solidificación de lingotes 

Extraer lingotes de lingoteraa 

Recolectar lingotes 

Esperar a que se enfríe el material 

Harcar los lingotes de acuerdo al código de colores 

Como actividades secundarias se considerarán aquellas 

que no afecten directamente a la productividad y /o a la 

calidad del µreducto, y que puedan ser realizadas durante el 

tiem?O ocioso dc.l overador: 

Llevar contenedor vacío y traer rebaba de la planta 

para procesar la 

Pesar cargas de rebaba 

Acomodar lingotes sobre plataforma y flejar estibas de 

68 piezas cada una (atado) 



Pesar Magnesio 

Limpiar area de trabajo y sacar basura 

Limpiar y pintar herramientas de trabajo 

Llevar material recuperado a la planta 

Traer plataforma vacía 

H.2 Consideraciones para la determinación de tiemPOS 

A.l ser este estudio la propuesta de una vlanta que aún 

no existe. no se puedP.n conocer con to~al exactitud los 

tiempos de .tao diferentes actividades que comvanen el 

proceso productivo que se desarrollará en ella, pero si !le 

pueden estimar con bastante aproximación, ya ~ue por un 

lado, los equiµos considerado!l son iguales a los Que operan 

actualmente en la División Industrial, pudiéndo!le obtener 

facilmantc el tiempo ciclo para cada uno de el.los, y POr 

otro. las Normas de Procesos de Producción determinan 

específicamente algunos de los tiempos y procedimientos que 

se deben s:e~uir. Además. se tiene la ventaja de Que los 

proce!los product.ivo!J que se llevan a cabo en la División 

Industrial, en lo Que a fundición ~e refiere, non muy 

parecidos a los que se harían en la plant.a de recuperación 

de rebaba. pudiendo recurrir a el.tos en cuülr:mier momento 

con el fin de aclarar dudas, con~ando también con la 

experiencia que la misma Di visión Indu~trial tiene et1 e!l to~ 

procesos. 
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Por lo anterior. .Las hojaD de tomas de tiempos que 

aparecen en este caoitulo, corresponden a equiPOs y/o 

actividadeo llevadao a cabo en la División Industrial. y yue 

se ~ueden considerar como modelos fieles de las operaciones 

QUe se desarro_Llarán en la nueva planta de recuper.ación de 

rebaba. 

8.2.1 Jornadas de Trabajo 

Aunque para efectos de proyecto esta propuesta de 

planta es independiente de la División Industrial. no se 

pueden pasar por a L to las política!l que imperan en ella 1 ya 

que de llevarse a cabo la instalación de euta nueva planta. 

Lendria también que adaptarse a dichas disposiciones, muchas 

de las cualeo no oolo son de la ei:npre!la, sino del grupo 

entero o de carácter sindical: De modo que si en un inlcio 

se considerara que no exis t.en ciertas políticas. como p<>r 

ejemplo la de horarios de trabajo, sueldos y salarios, días 

hábiles al meo, etc .• no serviría de nada este trabaJo. ya 

que no estaría reflejando las condiciones normales de 

operación a las que estaría sometida la nueva planta de 

recuperación de rebaba. 

Una de las POliticas establece que debido a los días 

festivos y a las vacaciones de los trabaJadores. se deben 



100 

considerar 2'16. 3 días hábiles promedio en un año, de modo 

que: 

(276. 3 día" hábiles/ai'10) /(12 meses/año> 

23. 02 días hábiles/mes 

23.02 días hábileo al me9 en promedio, o sea ~ue cada vez 

que se hable de un mes de producción. se estará hablando de 

?.3.02 días de labor, independientemente del mes de gue se 

trate. Rate dato ya fue utilizado en el punto 6.2, donde se 

realizó ol cálculo de requerimiento de hornos. 

Igualmente, cada vez que se hable de un año de 

producción, se estará hablando de la .Producción de 276. 3 

días hábiles. independientemente del año de que se trate. 

Lo3 horarioa y duración de los turnos de trabajo, son 

como si~ue: 

Turno 

?. 

3 

Hora de 
entrada 

7: 00 

15:30 

23:30 

Hora de 
salida 

15: 30 

23:30 

7:00 

Tiempo para 
co-r (hrsl 

0.5 

0.5 

0.5 

Horas 
hábiles * 

8.0 

7.5 

7.0 

*Se considerarán 7.5 hrs hábiles pron>edio Por turno. 
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8.3 Establecimiento de tiempos 

Los tiempos que se describen a continuación, están 

dados en base a equipos de producción uimilares a los que se 

planea instalar en la nueva planta de recuperación de 

rebaba, y/o a las normas de producción que imperan en la 

División Indw:1t.rial, la!l cuales no pueden ser modificadas ya 

que se al teraria · 1a calidad del producto. 

Se sabe que el tiem_PO eotándar necesario para que un 

horno de criaol con capacidad para mil libras de aluminio 

líquido complete el proceso de fusión, es de lUO minutos. 

Las normas de seguridad y de procesos de producción 

estipulan lo siguiente, según se describió en el punto 7.3: 

F.1 tiempo máximo Que se debe utilizar para vaciar ~1 

caldo del crisol a la J ingotera, es de 12 segundos. 

La velocidad máxima permi~ible para un operario 

cargando un bote de vaciado lleno de aluminio líquido. es 

de 35 11/min. 

El tiempo mínimo necesario para que el caldo 

solidifique en la lingotera. y permita que el lingote sea 

extraído. es de 9 minutos. 
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E.l equipo para lavado y secado de rebaba es cal)az de 

µroces ar 10,600 kg/día de rebaba seca, pero lo!3 

requerimientos son de un máximo de 7,350 kg/dia. 

Considerando que cada contenedor puede almacenar 

auroximadamente 340 kP. de rebaba limpia y seca, se puede 

hacer el siguiente cálculo para determinar con que 

frecuencia será necesario cambiar el contenedor sobre el 

cual cae la rebaba procesada: 

7,350 kg/día / 340 kg/contenedor - 22 contenedor/día 

Para la producción requerida será neceoario cambiar 22 

veces al día el contenedor oobre el cual cae la rebaba 

limpia y seca. Kl oiguiente cálculo deterDJina cada cuanto 

hay ~ue cambiarlo: 

(24 br/dia X 60 min/br)/22 cont/día 65. 45 min/cont 

Como se deJOOstrará en el punto 8. 3. i por medio del 

estudio de tiempos. se necesitan 2.72 minutos para retirar y 

sustituir el contenedor de la lavadora de rebaba 9 por lo que 

es necesario deducir e~te t..iempo del recién obt.enido: 

65.45 min - 2.72 min 62. '13 min 

l .. o anterior indica que será necesario cambiar cada 

62. 73 minutos máximo. el contenedor sobre el cual cae la 
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rebaba limpia y seca. pero como el equipo es capaz de 

erocesar una cantidad de rebaba mayor que la que realmente 

se necesita, se podría cambiar el contenedor en un t.iemPO 

mínimo de: 

10 ,!!00 ~/día / 340 kg/contenedor - 32 contenedor /día 

(24 hr/dia X 60 min/hr) /32 cont/dia 4.5 min/cont. 

45 min - 2.72 min 42. 2!! min 

Los cálculo!J anterioreo indican que :Je puede hacer una 

mezcla de tiempos en cuanto al retiro de contenedorecr de 

rebaba limpia y seca se refiere; Kn otrao .oalabran. se 

pueden retirar loo contenedores en un lapso máximo de 62.73 

minutos y en un mínimo de 42.28 minutoo. siempre y cuando se 

cumpla con la cuota fija de 22 contenedoreo al dia. ~sta 

situación es importante porque permite cierta flexibilidad, 

y la posibilidad de programar la ejecución de estas 

actividades durante el tiempo ocioso de .Los OJJerarios, sin 

que la producción o la calidad del producto se vean 

afectadas. 
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Se puede hacer el mismo cálculo para determinar la 

frecuencia de alimentación de la máquina, teniendo lo 

siguiente: 

65. 'lf> min - G. 3~! min 63. 08 minutos t.iempo máximo 

45.00 min - 2.37 min 42.6~ minutos tiempo mínimo 

En ambos casos el tiempo mínimo puede. y debe ser 

acumulativo, POr ejemplo. si el primer retiro del contenedor 

de la máquina se hace a Jos 42.28 minutos (tiempa mínimo) 

hay una diferencia contra el tiempo máximo de: 

62. 73 min - 42. 28 min 20.45 min 

Estos 20.45 minutos de diferencia se deberán compensar 

en algún otro momento del proceso. o de lo cont.rario se 

tendría una .Producción mayor de la requerida. pero que sería 

dificil de determinar, y por lo tanto contraproducente para 

el estudio de tiempos y la determinación de la aano de obra 

necesaria. 

Los dos únicos requisitos que se deben observar son: 

que en el momento en que se requiera que la lavadora y 

secadora de rebaba entre en operación, se cuente con la 

alimentación de material necesaria, y que la máquina tenga 

un contenedor para recibir la rebaba que se esté procesando. 
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8.3.1 Consideraciones para el estudio da tiempos 

La Cia. Horris & Klliot realizó un profundo estudio 

sobre medición del trabajo y establecimiento de tiempos en 

los proceDos de fabricación de la División Industrial, el 

que se sigue fielmente y se aplica para todos los procesos 

de producción. Dicho estudio establece principalmente la 

manera como !le deben de considerar los tiempos de 

producción, y como !Je deben de tratar la!J medicione!J del 

trabajo, dependiendo de los elementos que afecten a la 

actividad desarrollada, como pueden ser por ejemplo el 

esXucrzo físico, el esfuerzo mental, la monotonía, el 

porcentaje del tiempo de actividad con respecto a.l tiempo 

total de trabajo, etc. 

También diseñó unas hojas para estudio de tiempo, 

mismas que se utilizarán para este t.rabajo, en Ja~ cuales se 

anotan los datos l>áaicoo de la act.ividad a la cual se asté 

midiendo, COIDO la fecha, número de est.udio. nombre o 

descripción de Ja operació11. número de máquina. hora del 

estudio, duración tlel mioma. y lao condiciones de operación 

bajo las que se llevó a cabo la medición, como la presión 

del aire o gas, estado del herramental, etc. 

Kstas bojas tienen espacio para tomar die?. lecturas, 

indicando el número de piezas producidas por cada lectura 

(cuando así proceda). También tienen 5 columnas muy 
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importantes, mismas 

continuación: 

que se mencionan y describen a 

Promedio o Tiempo Promedio: Rs el promedio aritmético 

resultante de la suma de .las lecturas tomadas, entre el 

número de lecturas reali.zadas. 

Hínimo o Tiempo Hinimo: El tiempo mínimo fué 

establecido por Norris & Elliott como el menor tiempo uue 

suceda por lo menos en un 20X de .las .lecturas. y se calcula 

de la siguiente manera: Se cuenta el numero total de 

.lecturas tomadas y se calcula el 20% de esta cantidad. Los 

valorea de las lecturas se ordenan de forma ascendente y se 

em~iezan a contar, de menor a mayor, hasta 

supere el de la cantidad obtenida como 

lecturas, cuyo valor sera e.l tiempo mínimo. 

que se iguale o 

el 20% de las 

Tiempo Consistente: Es el promedio aritmético entre el 

Tiempo Promedio y el Tiempo Hinimo. 

Factor de Hivelació11: Como cada actividad puede 

ejecutarse a di9tint.as ve] ocidade::i. en necesario calificar 

la habilid.:id del operario a fin de obtener tiemPQ:'.3 

consist.entes al l.OOX de eficiencia. La calificación de ln 

habilidad y velocidad del oµerario se determina -por medio 

del Factor de Nivelación, el cual vale 100 para una 

actividad de9arrollada al lOOX de velocidad.o sea • un ritmo 
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normal de trabajo. Kl Factor de Nivelación se determina en 

base a la a~rec.iación del tomador de tiempos, por lo que 

éste debe de conocer a fondo la actividad Que se esté 

midiendo, y así evitar una mala apreciación, o que sea 

engañado por malicia del operario, ya sea por tratar de 

impresionar con su alta velocidad, o.por hacer "tortuguismo" 

pretendiendo que trabaja a un ritmo muy acelerado. 

Los trabajadores que quieren impresionar a los 

tomadores de tiempos, son los que por lo general son hábiles 

en su labor y lo quieren demostrar, pretendiendo que de 

alguna forma la empresa reconozca su pericia o los 

consideren trabajadores clave. La mayoría de las veces esto 

sucede con operadores jóvenes. &l problema de esta 

situación, eo que el tiempo fijado para llevar a cabo el 

proceno produc1".ivo de que se trate quedará fijado muy bajo. 

es decir. el tiempo registrado indicará que cualquier 

operario podrá realizar esa actividad en un tiempo menor del 

que realmente se requiere, y por consiguiente rara vez se 

podrán alcanzar los pronósticos de producción fijados en 

base a las mediciones realizadas. 

Los trabajadores que finjan trabajar a un ritmo muy 

acelerado. haciendo labores o movimientos innecesarios para 

llevar a cabo su tarea. son 1;>0r lo ~eneral los mas viejos y 

con mayor ex{>Sriencia. Lo hacen con tanta habilidad que un 

tomador de tiemoos que no conozca a fondo la acLividad 
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caería inevitablemente en el truco. La idea principal de 

estoo operdorea eu que se les fije un tiempo muy alto, para 

que así se les exija menor producción, y puedan cumplir con 

su cuot~a con mayor facilidad; ademáo en los ca:Jos en uue se 

leo otorguen premian o incentivos con mirao a obt.ener mayor 

.Producción, lo!l trabajatloreo conseguirán esta!J 

bonificaciones extras sin realizar mayor esfuerzo. 

14:1 liactor de Nivelación e!l uno de los punt.os mas 

importantes dentro del estudio de tiempo, ya que hace que 

las lecturas, que son simplemente Ja historia de ejecución 

de operaciones por personas y condiciones determinadas. se 

conviertan en una norma de tiempo, es decir, que el tiempo 

fijado sirva como base productiva para cualquier trabajador 

que dcsarrol.le esta actividad bajo las mismüs cond.iciones de 

trabajo. 

Tiempo Ajust.ado Nct.o: Kl 'l'iemoo AJust.ado Neto o T. A. N .• 

como también aparece en algunas !leccionen de la hoja de 

eot.udio de tiempo, es el producto de la mult.iPlicación del 

fl'actor de Nivelación, expresado en porcentaje, por el 'riemPo 

Consistente. 

Concesiones personales, demoras y suplementariaR 

CP.D.S. ): ).,a Cía. Norris &. Rlliott eot.ableció que al tiempa 

ajustado neto obtenido se le debía de hacer ciertas 

concesiones por concevton personales (P- ir a.l baño o 
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cualquier otra actividad netamente personal), por demoras 

(D- falta de materia prima, herramental, desperfectos en la 

maquinaria, 

atencion a 

etc. J, 

otros 

Y por 

compañeros 

conceptos 

o a 

suplementarios (S

jefes. e~c.). Estas 

concesiones o modiíicaciones al ~iemi>o ajuBtado neto, se dan 

en Porcentajes que varían dependiendo del tipo de actividad 

de que se trate, y siempre serán para aumentar el tiempo de 

producción. A est.e nuevo tiempo obtenido se le llan.a Tiempc 

de Operación o TiemPo listándar. cnya velocidad debe ser tal 

que permita producir ·toda la jornada de trabajo !Jin crearle 

una fatiga excesiva al. operario. 

La concesión necesaria para necesidades personales en 

actividades dentro de la planta de fundiclón, fué 

considerada par Norris & ~:lliott como un 5X (cinco Por 

ciento), mientras ~ue la corresi>0ndiente a demoras en un 6X 

(seis por ciento), y la relativa a su~lementarios en un 4~ 

(cuatro Por ciento), sumando todas juntas 15% (quince por 

ciento). 

Kn ocaDionen , cuando procede, el tiempo de operación o 

tiemvo estándar se de t.erminará después de hacer las 

concesiones pertinentes oor concepto de incentivo. 

Kn resumen, el tiempo estándar o tiempo de producción 

para este proyecto, estará dado por el tiempo ajustado neto 

mas una concesión de un 15% (quince par ciento) debido a 

concept.os personales, demoran y supJement.arios. 
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La Cía. Horris & Rlliott también estableció 9ue los 

procesos de operación que involucren máquinas u otro~ 

equipos de producción. en los cuales la actividad del hombre 

no afecte su ciclo productivo, no se verán afectados por las 

concesiones P.D.S .. Esto se debe a que las máquinas no 

sufren retrasos por conceptos personales. por demoras o l;>Or 

los aspectos suplementarios descrito9 anteriormente, de tal 

manera que el tiempo ajustado neto para ciclos productivos 

realizados POr máquinao o equioos de producción. será igual 

al tieml)O estándar o t.iemµo de producción de ese proceso. 

Los hornos son eauipas de producción comprendidoa en el 

concepto anterior. Existen también algunos proceso!J 

productivos en lo!J que no intervienen ni el hombre ni las 

aáquinas o equipos de producción. y que tampoco se ven 

afectados par las concesiones P.D.S., como por ejemplo el 

tiempo do espera de solidifación o los demás tiem.POs 

específicamente mencionados en las normas de procesos de 

producción de la División Industrial. 

8.3.2 Kstudio de ticmpou 

A continuación ne present.an las hoja:;¡ de eot.udio de 

tiemoos de las diferentes actividades que integran el 

proceso productivo propuest.o para la nueva planta de 

recuperación de rebaba. exceptuando aquellos Que son 

determinados específicamente por Ja~ normas de procesos de 

producción que imperan en la División Industrial. 
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8. 4 [.'recuencia de .las ACtividades Secundarias 

La frecuencia de ocurrencia de las actividades 

secundarias está dada en función de la f recuencía de 

ocurrencia de las actividades principaJ ea. Hs to se debe a 

que las actividades secundarias son aquellas 

complementan a las principales, sin las cual ea 

actividades 

existencia. 

secw1dariao no tendrían ninguna razón 

c¡ue 

las 

de 

f,as labores relacionadas con las actividades 

secundarias de limpiar el area de trabajo y sacar la basura 

generada, deberán ser realizadas una vez al día. pudiendo 

ser ésto a cualquier hora o incluso por partes, de acuerdo a 

la carga de trabajo c¡ue tenga el personal de la planta. La 

idea general de euta actividad es la do mantener un area de 

trabajo ordenada y limpia, evitando así accidentes y la mala 

imagen que daría la nueva planta de recuperación de rebaba. 

de no tenerse e.L debido cuidado en este aspecto. 

Las actividades de pesar cargas de rebaba. alimentar 

lavadora o secadora de rebaba. cambiar contenedor. retirar 

rebaba seca, llevar a la Planta el contenedor vacío y traer 

uno lleno de rebaba, están dadas en función de la actividad 

de la lavadora y secadora de rebaba. Por cada vez que esta 

máquina opere, se requiere que se desarrolle una vez cada 

una de las actividades mencionadao. La lavadora y secadora 
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de rebaba operará una vez por cada ciclo completo da cada 

uno de loo hornos de fundición. lo que también indica que 

las actividades de este párrafo se deberán desarrollar una 

vez cada una de ellas por cada vez que alguno de los hornos 

realice su ciclo produc~ivo completo. 

Las actividades secundarias restantes. que son las 

relacionadas con la limpieza y pintado de ias herramientas 

de fundición, el pesado de cargas y almacenamiento de 

magnesio, el flejado de estibas de 68 lingotes cada una, y 

la entrega del material recuperado trayendo una plataforma 

vacía. se deberán realizar igualmente una ve& cada una de 

ellao por cada vez que alguno de loo hornos de fundición 

realice su ciclo completo. 

La frecuencia con que deben efectuarse las diversas 

actividades secundarias mencionadas en loa párrafos 

anteriores. garantizan el perfecto funcionamiento de la 

nueva planta de recuperación de rebaba. Rn caso de que estas 

actividades se realizaran con una frecuencia menor a la 

mencionada, se incurriría en el serio problema de falta de 

material disponible para procesar, o de contenedores y/ó 

Plataformas para poder realizar las actividades necesarias. 

afectándose seriamente Ja producción o incluso la calidad, 

como es el caso de) limpiado y barnizado de las herramientas 

de fundición. 
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No todas las actividades secundarias se podrían 

realizar con una írecuencia mayor a la determinada. ~or 

ejemplo. no se puede entregar material a la p.lanta si el 

ciclo productivo no se ha terminado. Sin embar~o exisLen 

otras actividades secundarias que sl se podrían reali~ar con 

mayor frecuencia. Esto no traería ningún problema siem.ore y 

cuando se lleve el debido control de ollo. 

8.5 Dia~rama Hombre-Máquina 

Rl diagrama 8.5, que es un diagrama hombre-máquina, 

muestra claramente como se podría diotribuir la carga de 

trabajo de todas las act.ividades que componen el ciclo 

productivo de la nueva planta de recuperación de rebaba. 

Esta distribución ea nece!laria para determinar la cantidad 

de trabajadores que se requieren para realizar las labores 

de esta planta proyecto, así como esoecificar las 

actividades que debe reaJizar. cada uno de ellos, permitiendo 

apreciar en que momentos deJ ciclo productivo existen 

tiempas muertoD o carp,a de trabajo excesiva, y determinar el 

porcentaje de utilización de cada uno de los ohreron. 

De igual manera. e::itc dia,:rrama permi t.e vi::iualizar en 

gue momento se encuentra ocupada una determinada máquina. o 

saber quién la opera. det.erminantlo también eJ percentaje de 

utilización de ella. 
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8.6 Mano de Obra Directa Necesaria 

Seg~n el diagrama 8.5, se puede observar claramente que 

el total de lao ac t.i vidades de la nueva planta de 

recuperación <le rebaba podrían ser realizadas con dos 

hombre!3, uno con un porcentaje de utilización del 64%. y el 

otro con un porcentaje del 66%. El segundo caso se daría si 

el trabajador No. ren lizara también las labores gue 

realiza el trabajador No. 3, que son las relacionadas con la 

lavadora y secadora de rebaba; Según el diagrama hombre-

máquina B.b, el trabajador No. 

para realizar esas Jabores. 

1 tiene 

incluso 

tiempo nuficiente 

el diagrama está 

diseñado especialmente para que las pueda realizar, sin 

embargo se determinó como tres el mínimo de trabajadores 

necesarios, ya que existen algunos aspectos que dicho 

diagrama no contempla y que son los si~uientes: 

Como se determinó en el punto 8. 2. 1. cada obrero tiene 

0.5 hrs para comer, y si se oboerva el diagrama 8.5, se 

notará que nj el trabajador No. 1, ni el trabajador No. 2 

cuentan con econ 30 minutan continuos necesarios. 

l~a Cia. Norriu & Klliot.t estableció uue para el número 

de trabajadores que según el diagrama hombre-máquina se 

requieren para una determinada actividad, habría que 

añadirle un BX de necesidades mayores. Esto se debe a que 

dicha Cia. observó que en la DivüJión Industrial, gran parte 
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de los obreros llegaba hasta diez minutos tarde a laborar. 

ya que es la tolerancia máxima que se otorga para poder 

entrar a la planta, pero los obreros la consideran como su 

hora normal de entrada, observando también que tardan otros 

diez minutos en presentarse a su lugar de trabajo, y que 

igualmente toman otros diez minutos del tiempo de trabajo 

para prepararse a salir de la cm"Presa, ésto es al final de 

su turno. 

También oboervaron que el peraonal de la Di visión 

lnduotrial se toma diez minutos antes de su turno de 

comida, para lavarse las manos y lle~ar a ~anar lugar al 

comedor. y diez minutos despuén de Ja comida, tiempo que 

utilizan en lavaroe los dientes y regresar a !JU lugar de 

t.rabajo. 

Norrio & Rlliott determinó también que en la División 

Industrial se tiene un 5X de au~entismo. 

Debido a los puntos anteriores es por lo Q.ue se 

est.ableció un mínimo de tre~ obreron por turno. 

Rl diagraIDR homhre- máyuina eot.á. hecho expr.ot·cno con 

poca carga para uno de los trabajadores. con el objcLivo de 

indicar que en caso exLremo se podría operar la planta con 

dos obreros, si es q_ue el tercero llegara a faltar .. Kl único 

problema sería durante la hora de la comida, donde el mayor 
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tiempo disponible sería de 21.98 minutos del trabaJador 

No. :¿, en cuyo caso el problema se podría resolver de la 

siguiente manera: 

lll trabajador No. adelant.arj a BUS Jabores 

secundarias, de tal manera que pueda acumular los 30 minutos 

necesarios para que tome sus alimentos. Kl mismo trabaJador 

No. 2 deberá también adelantar sus labores secundarias. de 

forma que pueda cubrir el pue!JtO del trabajador No. 1, 

mientras éste dispone de SWJ 0.5 horas de comida; Además de 

lo anterior. hay QUe tomar en cuenta un convenio de tipo 

sindical que existe en la División Industrial, Por medio del 

cual en ca5o5 de ext.rema nece::i idad. un t.rabajador podrá 

restar tiemPo a su 

de él. a cambio de 

horario de comida, o incluso no disponer 

una hora de trabajo pagada a razón de 

sueldo triple. Esta es una medida que usualmente se toma en 

la División Industrial. y que ·t.anto para la empresa como 

para el obrero resulta benéfica. ya que la empresa invierte 

tres horas de sueldo extra y se ahorra ocho del trabajador 

ausente. y el obrero gana en media hora lo que gannria en 

tres horas de trabajo normal. Esto lo aceptan tanto el 

sindicato como los obreros. porque como se mencionó 

anteriormente. ocurre únicamente en casos de extrema 

urgencia, teniendo un limite máximo de ocurrencia de este 

evento por cada trabajador. de dos veces en un lapso de 

treinta diao. es decir. que un mismo trabajador no puede 

int.errumpir o perder ::JU!J aliment.0:::1 por es te mot.ivo en man de 
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dos ocasiones en treinta días, además de que este convenio 

no es de ninguna manera impositivo, es decir, que cualquier 

·trabajador puede declinar la "oferta" por parte de la 

emprena, pero en la realidad se observa que prácticamente 

todos .la aceptan. 

8.7 Hano de Obra Indirecta Requerida 

Rs necesario contar con una persona gue ejerza el 

puesto de jefe. o de respofl!Jable de la nueva planta de 

recuperación de rebaba, el cual deberá encargarse de que se 

lleven a cabo todas las actividades necesarias para que la 

nueva planta funcione eficientemente. También será el 

intermediario entre la División Industrial y esta planta 

proyecto, teniendo que llevar cuentao claras de la cantidad 

de rebaba recibida para procesar, cantidad de rebaba 

procesada. cant.idad de mat.erial procesado y entrega.do a la 

División Industrial. ausentinmo de sus trabajadores, 

registro de mantenimiento tanto correctivo como preventivo 

al equipo en general. registro de consumoo de herramental. 

etc., así como de recoger un reporte diario que cada uno de 

loa trabajadores debe de entregarle, en donde se detallen 

las horao de entrada y salida del t.rabajo, así como el 

horario de comida. la cantidad producida y todos los 

aspectos especiales que haya habido durante su turno. o .las 

observaciones o apreciaciones personales que el obrero tenga 

que hacer. 
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En pocas palabras, esta persona será la reponsable de 

controlar y dirigir a los obreros que realicen las 

actividades productivas, y de entregar cuentas de ello al 

gerente del det>artamento de fundición de la División 

Industrial, quién sería su jefe inmediato. 

Ks t.a per9ona podrá t.ener un horario de labores 

diferente a] del personal de la planta Proyec t.o. y no se 

requiere que esté pre::Jente durante lo!J tres turnos, ya que 

sus actividadeo las puede real izar perfectamente bien 

durante su turno normal de trabajo. 



14~ 

IX ANALISIS DE COSTOS 

9.1 Consideraciones 

)~os valores encontrados a lo largo de la presente 

t~ais. están expresados en pesos constantes. 

Loo importes mencionados en Jos siguientes puntos. no 

incluyen el 15% de Impuesto al Valor Agregado. el cual no 

oerá conoiderado debido a CJUc e~te imouento en t.ranaferible. 

se paga en e) momento de Ja compra. y se cobra en el momento 

de la ven ta. y POr lo tan to no representa ninguna carga ni 

beneficio económico. 

No se encontrará ninguna 

de materia prima. ya que 

División Industrial para que 

partida referente a la compra 

éata es suministrada por la 

sea maquilada por la nueva 

planta de recuperación de rebaba. 

Coruo la nueva plant.a de recuperación de rebaba 

funcionará únicamente como "maquiladora" para fines de este 

proyecto. Y a QUe toda la materia prima es proporcionada 

para su transformación por la Divioión Industrial, no se 

tendrán inventarios de materia prima, producto terminado o 

en .Proceso, dado yue eota planta no es la dueña de dichos 

inventarios. l.1a única materia prima gue se tiene que 

comprar es el Hagneoio, pero debido a su bajo consumo y 

costo. el importe POr eote concepto ne incluyó dentro de la 
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par'Lida de gastos por mantenimiento. En cuanto a 

inventarios. e.l único que exinte es el de herramientas o 

accesorios de fundición, el que como ae puedo observar, se 

mantiene const.ante, y su importe económico no es 

representativo. 'fambién, dado que lo::r gast.oo y connumos son 

pagados de contado, no ue tiene una partida de cuentas por 

pagar, ya que a nadie se le debe nada. 

Hn esta planta proyecto no existen partidas por gastos 

de venta y comercialización, dado que en ningún momento se 

pretenderá comercializar los productos que en ella se 

recuperan. Si a futuro se le dá el giro de maquiladora a 

terceros, probablemente entonces se incurra en eaos gastos, 

pero será una situación que deberá analizarse en su momento. 

H.2 Hornos y Equipo de Combustión 

La inversión inicial en lo que a hornos y equipo de 

combustión en general se refiere. incluyendo el costo de 

instalación de cada uno de ellos, se puede resumir en Ja 

tabla 9. 2 que se presenta a continuación 



Tabla 9.2 Hornos y equipo de combustión 

Descripción 

Quemador de Ga::i Natural 

Turbo Soplador con 
motor de 3 HP 

Ventilador para chi
menea c/nx>tor 5 PP 

Válvula de Orificio 
limitante 

Válvula para Gas de 
Alta Presión 3" 

Válvula para Gas 1" 

Válvula para Aire 3" 

Regulador para Gas 

Válvula de Seguridad 

Cantidad 
Requerida 

3 

2 

3 

3 

3 

Criool de Carburo de Sil. 

Base para Crisol 

Termopar 

Manómetro Alta Preoión 

3 

3 

Costo 
Unitario 

965,000 

2'500,000 

3'000,000 

130. 000 

330,000 

70,000 

145 ·ººº 
1'280.000 

l '300. 000 

l '050,000 

130. 000 

75,000 

35,000 

Manómetro Baja Presión 3 20.000 

Fabricación de Hornos. 
Incluye carcaza, mate
riales internos y mano 
de obra 3 6'500,000 

Obra Civil p/Kxtractor y 
Deafogue. Inc. mano de obra 
y materiales refractrios 
y aislantes r.ote 35 ·ooo. 000 

trabrica~ión del Tablero 
de Control Completo 3 1'750,000 
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Importe 
Total 

2'H95,000 

5·000.000 

3'000,000 

390,000 

330,000 

210,000 

435,000 

1'280.000 

3'900,000 

3·150 ·ººº 
390,000 

225,000 

lU5. ººº 
60,000 

19'500,000 

35'000,000 

5'250,000 



Descripción 
Cantidad 
Requerida 

Costo 
Unitario 

Fabricación y colo
cación de chimenea 

Suministro y colocación 
de la tubería necesaria 
segun planos 

Compra escritorio, 
sillas, sumadora. etc. 

9.3 Equipo de Servicio 

2·sso.ooo 

Lote 10·000,000 

Lote 2·000,000 

T O 1' A J, $ 

lmJ?Orte 
Total 

2·9so.ooo 

10·000,000 

2·000.000 

96.0t!U.OOll 

Dentro de la partida de equipo de servicio, existen 

algunos accesorios que tienen una rotación constante, es 

decir, que cada determinado tiempo se requiere sustituirlos 

por nuevos. Debido a que los importes corresµondientes a 

estos accesorios serán liquidados de contado. se catalogaron 

dentro de la partida de gastos y coruJumos. 

Existen también equioos de ~ervicio que únicamente se 

adquieren una vez, o que la sustitución de ellos ea a largo 

plazo, como son los casos del {>Oli~asto, de ln carretilla 

hidráulica. o de Jon hornos, por lo t,1Ue se consideraron como 

parte del activo fijo y su importe se incluyó dentro de la 

partida de inversión inicial. 
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La tabla 9.3.l contiene la descripción de cada uno de 

.los equipos o accesorios de fundición que requieren ser 

sustituidos frecuentemente, así como la duración, el costo 

unitario, y el easto mensual esperado para cada uno de 

ellos Para mayor información sobre la obtención del consumo 

mensual esperado, referirse al apéndice l. 

Tabla 9.!1.1 

Nombre del 
accesorio 

Termopar 

Campana 

Espumadera 

llstrel.la 

Duración 
aproximada 

ton 

60 

57 

5'1 

43 

Bote de vaciado 43 

Kscantillón 110 

Rspátula 85 

Con to 
unitario 

$ 

45,000 

19. ººº 
19. ººº 
19, ººº 
19. ººº 
15,000 

12. 000 

Consumo 
mensual 
esperado 

Pzas 

2. 4.7 

2.60 

2.60 

3.45 

3.45 

l. 35 

l. 75 

TO TA f, 

Gasto 
mensual 

$ 

111, 150 

49,400 

49,400 

65,550 

65,550 

20 ,250 

21, 000 

362,300 

El dat.o anterior quiere decir que se requerirá erogar 

anualmente la cantidad de 4"587 ,600 ,,.,sos (362,:iOO X 12 

meses), para poder reemplazar por nuevos los implementos 

mencionados. 
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En lo que resvecta a .los equipos de servicio para los 

cuales únicamente ne conoiderará la inversión inicial. 

tenemos lo si~iente, represen~ado en la tabla 9.3.2: 

Tabla H. :L 2 EQ.UiPO de sevlcio 

Descripción cantidad 

Polipasto 
(incluye instalación) 2 

Carretilla hidráulica 

Contenedores 20 

Plataformas de metal 20 

Varioo Jote 

LinRoteras (incluye 
armazón y montaje) 28 

Plataforma de operador 1 

Costo 
unitario 

1 "500,000 

550,000 

300,000 

100,000 

1·000,000 

48,215 

780,000 

TO T A l. $ 

9.4 EquiPo Para Lavado y Secado de la Rebaba 

Costo 
total 

3"000,000 

550,000 

6"000,000 

2·000,000 

1·000,000 

1"350,000 

780,000 

14 '680,000 

Como se mencionó en el punto 5.7.2, los equipos para 

lavar y secar la rebaba, incluyendo sus transportadores, 

fueron seleccionados entre varios que Don fabricados en 

serie por una empresa con sede en Jos Rstadon Unidos. 

Kn ambos casos. a los co9too obtenidoo se lea añadió 

otra partida equivalente a los costos de im1,>0rtación (flete. 

se~uros, ~antos de importación e impuestos y arancel.ea). 
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Esta partida se determinó en base a los presupuestos 

presentados por diversas empresas. dedicadas cada una al 

giro relativo de la correspondiente partida. 

Kl e~uipo para aecado de la rebaba ya incluye el 

transportador y Jan tol.vaD, tanto de carga como de descari?a. 

necesarias para poder funcionar debidamente. 

Kl coDto de la J avadora es de: 16 "bOO, 000 peDOD 

Kl costo de la secadora es de: 22.750,000 pesos 

Inntalación de ambos equipos: 4-000.000 pesos 

9.5 Inversión Inicial 

De loo puntos anteriores se pueden extraer los datos 

para componer la tabla 9. 5. 1.o!l cuales integran la inversión 

inicia.L, es decir, lo Que se requiere erogar para Poder 

comprar e instalar los equipos y accesorios necesarios para 

que la nueva planta de recu{>eración de rebaba se encuentre 

en condiciones de operar por primera vez: 
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Tabla 9.5 Inversión inicial 

Descripción 
Importe en miles 

de Pesos 

Hornos y equipo de combustión 
(Incluye inntalacione9) 

Kquipo de servicio 

Lavadora de rebaba 

Secadora de rebaba 

Inst.alación de lavadora y !lecadora 

1' O T A L 

96"080 

14"680 

16 ·500 

22"750 

4·000 

154. ·010 

La inversión inicial es igual a 154."010,000 .pesos. 

9. 6 Ventas 

Las ventas corresponden a la única part.ida que no es de 

erogaciones. Es el único concepto POr el cual Ja nueva 

planta de recuveración de rebaba podrá tener inf!ret>oo. J,as 

ventas anua.les se calculan multiplicando la cantidad tota.l 

de ki.logramos de rebaba vrocesada y cnt.roe-ada a la Uivü:Jión 

Industrial, 1.>0r el costo unitario del. kiloP.ramo procesado. 

Actualmente la División Iuduot.ria) paf!a a loo 

proveedores externos óOO pesos .oor kilogramo de rebaba 

recuperada. de manera aue esta c:ifra e~ la cant.i<lad máxima 

que la nueva plant.a podría cobrar por sus servicios de 

recuperación. Dicho en otras palabras. es el i.ngrc5o máximo 

que la planta proyecto podría 1 legar a tener POr kilogramo 

de rebaba procesada y entregada a ln División In<lustriaJ. 
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En base a lo anterior es necesario hacer un cálculo 

para cada uno de los cinco años considerados a futuro para 

este proyec1..o, con el objeto de conocer las ventas reales 

para cada uno de el.lar>. Para este cálculo se tomaron los 

datos del punto 4. 5. 

La tabla 9.6.1 muestra el pronóstico de producción de 

pistones y la rebaba ~enerada POr ellos para los próximos 

cinco años: 

Tabla 9.6.1 

Producción anual 
cma .. 10%) en 
millones de pzas 

Toneladas de rebaba 
generada al año. a 
razon de 22. 5 kg 
de rebaba por cada 
100 pzas maquinadas 

A ¡¡ O S A F ll 1· ll R O 

2 3 4 5 

5.94 6.38 6.93 7.59 7.92 

1,337 1,436 1,560 1,706 1,762 

Multiplicando los datos anterioreo par mil para obtener 

los kilogramos de rebaba procesada. y a nu vez por el precio 

unitario de venta. se obtiene la t.abla 9. 6. 2, Que refleja el 

pronóstico de ingresos anualeo para cada uno de lo~ cinco 

año!l de consideración _para este proyecto: 



Tabla 9.6.2 

Ventas anuales 
en millones de 
pesos 66U.50 

A Ñ O S 

2 

7 HI. 00 

A 

3 

780.00 
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I! U T U ll O 

4 5 

854.00 891. 00 

La tabla anterior muestra las ventas o ingresos anuales 

en milJones de pesoCT. para cada uno de los próximos cinco 

años. 

9. 'I Cá !culo de innumos 

9. '(. 1 CoruJumo de Gas 

~! Gas Natural que se requiere para que eote proyecto 

de planta opere. está determinado por el consumo de cada uno 

de los hornos de fundición. el cual se puede deter•inar 

mediante el siguiente cálculo: 

La f drmula que determinará el consumo de Gas Natural 

por los tres hornos de fundición que se piensan instalar, es 

la siguiente: 

(Hora!l de trabajo X Capacidad calorífica Q.uemador) 
~ X ------------------------------------------------

Ca~acidad calorífica del Ga!l Nat.ural 
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en la cual, las horas de trabajo se refieren al ~iem(>O de 

ocupación del quemador de cada uno de los hornos, mismo que 

se puede determinar del diagrama hombre-máquina y que en de: 

24 hr/dia X 60 min/1 hr " 1, 440 min/día 

1440 min/día / 194.80 min/ciclo = 7.39 ciclo/día 

7. 39 ciclo/día X 143. 45 mi.n ut.ilización/ciclo 

1,060.10 min utilización/día 

Del cálculo anterior se obtiene que cada quemador 

permanece encendido un total de 1,060.10 minutos al d!a. o 

sea el tiempo efectivo de consumo de Gas Natural ¡;>0r cada 

quemador. 

l,a capacidad calor ifica de cada uno de estos quemadores 

e!J de 504, 032. 25 Kcal/hr, de donde se obtiene lo siguiente: 

(504,032.25 Kcal/hr) X (1 hr/60 min) B,400.54 Kcal/min 

La capacidad calorífica del Gas Natural es de 8,640 

Kcal/m3, con un costo de 234 pesos lX>r metro cúbico. 
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Sustituyendo los datos anteriores en la fórmula, se 

tiene un consumo diario de: 

(1,060.10 min/dia) X (8,400.54 kcal/min) 
3 X --------------------------------------

Ctl ,640 kcal/m3) 

3,096.16 m3/dia 

Mult.iplicando el consumo anterior POr el conto del 

metro cúbico de Ga!l Nat.ural. se obt.iene: 

(3,096.16 m3/dia> X (234 $/m3l 723,564.76 $/día 

Multiplicando por el total de días hábiles al meo, se 

obtiene el importe total del consumo de Gas Natural en un 

mes: 

(723,564 $/dial X (23.02 día/mea) 

16"656,460 $/mes 

Multiplicando el imvarte mcnsua l por doce, se obtiene 

el importe anual: 

(16'656,460 $/mes) X (12/mes/año) 

199"877,520 $/año 

El importe total por el consumo de Gas Nat.ural es de 

aproximadamente 199~878.000 pesos anuales en promedio. 



9.7.2 Consumo de Energía Eléctrica 

demanda de energía eléctrica 

proyecto, se centra principalmente en 

de 

el 

154. 

esta planta 

consumo del 

alumbrado del local. mas el consumo de los diferentes 

equipos de producción. 

Kl alumbrado de la nueva planta de recuperación de 

rebaba, está com1·tit.uido por 19 lámpara::i tipo Slim-J .. ine de 

2 X 74. las cua)eo ya se encuentran instaladas en el local. 

siendo de una capacidad aproximada de 200 watts cada una de 

el.las. Kl consumo total de energía eléctrica de estas 19 

lámparan es de: 

(19 lámparas) X (200 Watta/lámpara) 3,800 Watts 

Por lo que respecta al equipo productivo. el conDWDO se 

determina en base a los motores que éste tenga. La tabla 

9.7.2 muestra una relación de ellos. con aua respectivas 

capacidades: 
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Tabla 9. 7. 2 

Cantidad Potencia Descripeión 
del uso 

Capacidad del 
motor en HP de motores t.o·tal en HP 

Extractor de chimenea 5 5 

Polipasto 0.25 2 0.5 

Turbosopladores 3 2 6 

Transpartador lavadora 3 3 

Transportador secadora 3 3 

Centrifugadora secadora 5 5 

T O T A L 22.5 HP 

Los 22.b HP de Potencia total inntalada. se deberán 

convertir a wat.ts t>ara poder ca.lcu.Lar el consnmo de energía 

eléctrica que tendrán estos motores; Para hacerlo hay que 

multiplicarlos por '/46. que es el factor de converoión 

necesario para este cálculo: 

22.5 llP X 746 16, '165 Watts 

En total se consumen: 

3,800 Watts+ 16,785 Watts= 20,585 Watts 

(20,565 Watts) X (1/1,000 Kv/vatts) = 20.59 Kw 
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Kl consumo anterior está dado de manera instantanea. es 

decir. para una fracción de tiempo muy pequeña. por lo que 

hay que multiplicarlo par e.l número de horas totaleo que se 

trabajarán durante el mes, para obtener el consumo en kilo 

watts Hora mensuales: 

(20. 59 Kw) X C23. 02 día/mes) X C24Hr/día) 

11,372.80 Kw Hr/mes 

Aproximadamente se consumirán 11, 372. 110 kw Hr 

mensualeo, teniendo el kw Hr un cooto promedio de 3~1. 00 

S/kil. se tiene un gast.o mensual en lo que a coru:Jumo de 

energía eléctrica se refiere de: 

(11,372.110 Kw/mes) X (37.0ll $/Kw) 420, '193. 60 $/mes 

Multiplicando por doce para obtener el gaoto anual: 

(420,793.60 $/mes) X (12 me~/año) 

5'049,523 $/año 

Se incurrirá en un cost.o aproximado de 5·050,000 pesos 

anuales por concepto de consumo de energia eléctrica. 
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9.8 Mano de Obra 

Como se determinó en el punto 8.5 1 para realizar las 

actividades de la planta de recuperación de rebaba. se 

requieren 3 obreros por turno (mano de obra direc~a). los 

cuales pueden estar constituidos por dos oficia.les y un 

ayudante ~eneral, de manera que en total se requieren en 

cuanto a mano de obra directa se refiere. 3 ayudantes 

generales y 6 oficia.les. 

En el punto 8. 7 se hace mención a la necc~sidad de un 

resµonsable o encargado de la nueva .t>lanta de recut>eración 

de rebaba. par lo que en cuanto a mano de obra indirecta se 

refiere. es necearía la contratación de una persona con 

nivel de supervisor o jefe. 

Los datos anteriores. junto con los sueldos 

establecidos por acuerdo ent.re la División Industrial Y el 

sindicato. se pueden apreciar con mayor claridad en ln tabla 

9.!I: 

Tabla 9.8 

Ayudante general 

Oficial 

Jefe de planta 

Pernonal 
nece!lario 

3 

6 

Sueldo 
men!l\tal 

345,000 

437,000 

575,UOO 

T O 'r A J, 

Total 
•1..:.~n!lual 

]º035.000 

2º622.000 

575.00ll 

$ ~. ?.32. ººº 
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En atención a loG gastos extras gue forzosamente se 

deberán hacer sobre la cantidad anterior. se con!lideró un 

:10% (treinta por ciento) adicional, de tal forma que en 

total se erogarán mensualmente por concepto de sueldos y 

salarios. tanto de mano de obra directa como indirecta, un 

total de 5"501,000 peso~. Para roayor información sobre la 

determinación del 30% adicional sobre sueldos y salarios, 

referise al apéndice 2. 

Rl total anual pagado por concepto de sueldos y 

salarios será de: 

(5"501,000 $/mes) X (12 mes/año) 

66"012,000 $/año 

Se eroearán un total de 66"012,000 pesos anual.es por 

concepto de sueldos y sal.arios 

9.9 Mantenimiento 

Kl cooto estimado anual por mantenimiento de los 

equipo!l productivos y de servicio, excluyendo los 

comprendidos en la tabla 9.3. l. eotán basadoo en datos 

estadiaticoo tomado:J de la División Industrial. los que 

incluyen todos los trabajos de mantenimiento que pudiera 

llevar una planta similar a la propuesta en eote proyecto. 

considerando inclilllo materiales de limpieza. 



159 

Los gastos inherentes a la lavadora y secadora de 

rebaba fueron estimados en base a los datos proporcionados 

{>Or los proveedores, asi como a la experiencia gue oe tiene 

de el loo en las plantas de Mahle. GHBH en Alemania. 

1.'ambién se consideraron dentro del costo por 

mantenimiento los importes relacionados con el consumo de 

agua de la nueva planta. 

Todo lo anterior en conJunto arroja un monto total 

aproximado de 30. 000. noo de pesos anuales en promedio. 

9. 10 Renta 

Aunque este local no sería arrendado por la Diviaión 

Industrial para instal~r la nueva planta de recuperación de 

rebaba. ésta tendrá que oer capaz de proporcionar los 

ingresos suficienteo para pagar por este motivo. Kl importe 

'tue se fijó para este concepto es de 10'"800,000 pesos 

anuales. que está acorde a su superficie y a la renta 

promedio que se pagaría por una bodega similar en esa zona. 
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9.11 Depreciaciones 

De acuerdo a lo que indica la Ley del Impuesto Sobre la 

Renta que rige en nuest.ro PaíB. en la Fraccion V de su 

Artículo 4b, toda maquinaria y equipo de fundición se debe 

depreciar a una tasa anual del 8~ (ocho por ciento), de tal 

manera que la devreciación total de estos e~uipoB se tendría 

en 12. 5 años. 

La tabla 9.11 contiene las partidas que están sujetas a 

depreciación segun el contenido del párrafo anterior: 

Tabla 9.11 Depreciaciones 

Descripción 

Kquipo de fundición 

Kauipo de servicio 

r .. avadora de rebaba 

Secadora de rebaba 

(115"010,000 pesos) X (0.08) 

T O T AJ, 

Co!lto en 
miles de Peuos 

s1 ·oao 
14.680 

16 ·sao 
22·750 

$ i1s·o10 

9·200,soo pesos/año 

Kl importe por concept.o de depreciación de los equipos 

de la nueva planta de recuperación de rebaba. será de 

9·030,400 pesos anuales. 
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9.12 Costo Anual de Manufactura 

Kl costo de manufactura se determina sumando los costos 

de mano de obra directa. mano de obra indirecta. 

de~reciaciones, mantenimiento, consumos de gas natural y de 

energía eJéctrica, renta y otros, coIOO se muestran en la 

tabla 9. 12: 

'l'abla 9. lG Con to de manufactura 

Descripción 

Mano de obra (directa e indirecta) 

Depreciaciones 

Mantenimiento 

Consumo de gas natural 

Consumo de energía eléctrica 

Renta 

Acceoorios de fundición 

TO T AL 

Importe en miles 
de Pesos 

$ 

ss·o12 

9·201 

30·000 

199.878 

5·050 

1o·aoo 

4•557 

325·5211 

Total del costo de manufactura anual 325.528,00U pesos. 
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X EVALUACIOH KCONOHICA 

10.1 Cuentas por Cobrar 

Como la División Industrial será. al menos en un 

principio y para fines de la evaluación de este proyecto. el 

único cliente de la nueva planta de recuperación de rebaba. 

esta tendrá que acatar. las políticas de llago que imperan en 

dicha División Induot.ríal. las <,n1e i;:ion de t.reint.a días a 

partir de la fecha de presentación a revisión de la factura 

correspondiente. Sin embargo, en la realidad es~os ~reinta 

días nunca se cumplen, !Jiempre se alargan un poco lo::i olazos 

de pago, mot.ivo por el cual se considerará una cartera de 

cuentas t>Or cobrar equivalente a 45 días de venta. La tabla 

10. l representa las cuentas por cobrar al final de cada uno 

de los cinco años de estudio considerados lJara este 

proyec~o. dadas en miles de pesos: 

Tabla 10. 1, Cuentas por cobrar (en mi.les de Pesos) 

Año 

Año 

Año 2 

Año 3 

Año 4 

Año 5 

Ventas anuales 

661!"500 

? lH. 000 

760"000 

854"000 

891"000 

Ventas mensuales 

55 "708 

59'83:1 

65. 000 

71. 167 

74·250 

Cuentas 
por cobrar 

O. 5 meses) 

8:1"562 

!H!"750 

97·500 

106 "'150 

u1·:175 
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10.2 Estados de resultados proforma 

La tabla 10.2 contiene el estado de resultados proforma 

para cada uno de los cinco años considerados para este 

estudio: 

Tabla 10.2 Hatadas de resultados preforma (en miles de 
Pesos) 

Concepto 

Ventas 

Tot.al. de 
Hano obra 

Utilidad 
Bruta 

Gao natural 

Klect.r.icidad 

Renta 

Herramental 

Mantenimiento 

Depreciación 

Gastos 
Operación 

Año 1 Año i Año 3 Año 4 Año 5 

668"500 ·1rn ·ooo 780"000 854"000 891"000 

(66"012) (66"012) (66"012) (66"012)(66"012) 

602"488 651 "988 '/13 "988 787"988 824"988 

199 "878 199. !l'/ll 199"878 199"878 199"878 

5"050 5"050 5"050 5"050 5"050 

10"800 10"800 10"800 10·500 10·soo 
4"587 4"587 4"587 4"587 4"587 

30·000 30·000 30·000 30·000 30·000 

9·201 9·:w1 9·201 9·201 9·201 
-----------------------------------------------

' 259"516 259"516 259 "516 259"516 259 "516 
-----------------------------------------------

Utilidad antes 
lmpuest.os 342"972 392"472 454•472 52H"472 565"472 

I. S. R. 123 ·470 141"290 163"610 190"250 203 ·570 

P. T. U. 34"29'/ 39"247 45•44'/ 52"84'/ 55·547 
-----------------------------------------------

Utilidad 
neta 185"205 211 ·935 245"415 285"375 305·355 
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Para mayor explicación acerca de los cálculos de las 

partidas correspondientes a I.S.R. y P.T.U., referirse al 

apéndice 3. 

10.J Balances preforma 

La tabla 10.J muestra los balances preforma para cada 

uno de los cinco años considerados para este proyecto: 

Tabla 10.3 Balances preforma en millones de pesos 

Concepto 

Activo 
Circulante 

Caja y 
Bancos 

C p/Cobrar 

Tota.l A. 

Año O Año l Año 2 

154.01 307.61 545.33 

83.56 89.75 

Circul. 154. 01 391. 1'1 635. U!! 

Activo 
Fijo 

Maquinaria 115.01 115.01 

Año 3 

820. 71 

9'1. 50 

91H.21 

115.01 

Depreciación 
Acumulada (9.20) (lH.40) (2'1.60) 

Total 
A. Fijo 

Total 
Activo 

105. 81 96.61 87. 41 

154.01 496.98 731.69 1,005.62 

Año 4 Año 5 

1, 140. 08 1"467.02 

106. '15 111. 37 

1,246.83 1,578.39 

115. o 1 115. 01 

(36. 80) (46. 00) 

'18. 21 69.01 

1,325.04 1,647.40 



Concet'.)to 

Pasivo 

Cuentas 
por Pagar 

P. T. O. 

l. S. R. 

Total 
Pasivo 

Capital 
Contable 

Ca pi tal 

Año O Año 1 Año 2 

o o 

34.30 39.25 

123. 4'1 141. 29 

157. 77 180. 54 

Social 154.01 154.01 154.01 

Utilidad 
acumulada 185.20 

Utilidad del 
KJercicio 185.20 211.94 

Total 
Caoit.al 154.0l 339.21 551.15 

Pasivo -+ 

Año 3 

o 

45.45 

163. 61 

20!!.06 

154.01 

397. 14 

245.41 

'196. 56 

Año 4 

o 

52.85 

190.25 

243.10 

154.01 

642.55 

285.38 
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Año 5 

o 
56.55 

203.57 

260. 12 

154. 01 

927.92 

305.35 

1,081.94 1,387.28 

Capital 154.01 496.98 731.69 1,005.62 1,325.04 1,647.40 

10.4 rlujo Neto de Caja 

Rl flujo neto de caJa se calcula sumando a las 

depreciaciones acumuladas. la utilidad anual neta. 

obteniéndose para cada uno de los cinco año~ contemplados 

para el estudio de e~te proyecto. lo contenido en la tabla 

10.4: 
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Tabla 10.4, Flujo neto de caja (en miles de Pesos) 

Inversión Depreciación Utilidad Flujo de caJa 
Año inicial acumulada anual neta neto anual 

Año o (154,010) (154. 010) 

Año 9·200 185 ·205 194. 405 

Año 2 16. 400 212·935 231 '335 

Año 3 21 ·sao 245'415 2'13 ·015 

Año 4 36'800 285'375 3:!2. 1'15 

Año 5 46 ·nao 305·355 351'355 

10.5 Periodo de Recuperación 

El período de recuperación es el tiemPo que tardará el 

proyecto en rePortar lan utilidadcn necesarias para cuhrir 

el costo de la inversión inicial. es decir, el tiempo en el 

cual el proyecto recuperará los gastos que se efectuaron 

para su imp.lementación y pue!lta en marcha. 

El período de recuperación se calcula a partir de los 

flujos neto::i de caja; en el año cu <;iue dichos flujos 

(posit.ivos) excedan Ja cantidad equivalent.e a la invernión 

inicial, en ese año es cuando se verifica la recuperación de 

la misma. Para este caso en particular. y se11ún se J?Uede 

observar la tabla 10.4, durante el año 1 los flujos neLos de 

caja sobre pasan el importe correspondiente a la inversión, 
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lo cual indica que la recuperación de la inversión de] 

proyecto se dará durante el primer año de o.oeración del 

mismo. 

Para determinar en que momento del primer año se 

registra la recuperación de la inversión. es necesario 

dividir la inversión inicial ent.re el flujo neto de caja del 

pimer año. teniendo lo siguiente: 

Per rec = 154"010 / 194'405 

Per rec ::= O. ~¡9 

Lo ant.erior indica 4ue se reguierc el '(H% del t.iempo de 

operacione!l del Primer año para Poder recuperar la inver!lión 

inicial. es decir: 

Per rec O. '19 X 12 ""'seo 9. 4.8 meses 

Aproximadament.e en 9. 5 menes de operaciones del primer 

año se recuperará la inver::iión inicial. 

10. 6 Rendimiento Sobre la Inversión 

El rendimiento sobre la inversión. o tasa int.erua de 

rendimiento, es un 1;>0rcentaje Que. como su nombre lo indica. 

muestra .tos réditos obt.enido!l por la invcrnión de un 

determinado ca pi tal durante un cierto par.iodo~ expresado!J en 
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términos anualizac.Jo.n. Rl rendimient.o sobre la inversión 

permite visualizar los beneficios que brinda una determínadn 

inversión nobre otras alternativao. entre laa que se pueden 

incluir las bancariao y bursátiles. 

Para calcular la t..asa de rendimient.o !lobre la 

inversión, se requieren loa dat.os de inveroión inicial y 

flujos netos de caja, estando determinado e.l resultado por 

la siguiente fórmula, en la que se tratará de encontrar una 

tasa de interés tal, que haga que el resultado de dicha 

fórmula (valor presente) valga "cero": 

n-t 
O FNCt !l+i} 

donde: 

FNCt )?J.ujo net.o de caja para el periodo t 

i Tasa int.erna de rendimiento a calcular 

n Número de oeriodon considerados 

t Periodo en cuestión 

Sustituyendo valores se tiene: 

5 4 3 
o -15~.010 (l+i) + 194,405 (l+i} + 231,335 (l+i) + 

2 1 
273,015 (l+il + 322,175 (Hil + 351,355 
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Calculando por tanteo para una i que haga que el valor 

de la ecuación sea igual a cero, tenemos un valor de i = 
140. 88 

La tasa interna <le rendimiento del proyecto anterior es 

de 140. 88% anual. 

10. 7 Retorno Sobre Vent.a~ 

Kl retorno sobre ventas entá dado por Ja !liguient.e 

fórmula: 

RSV Utilidad despues de impuestos/ventas 

Kl retorno sobre venta~ indica el porcentaje que de las 

ventas son realmente utilidad, ésto es despues de haber 

pagado impuestos y de haber efectuado cualquier erogación 

por el concepto QUe fuere. La tabla 10.7 representa el 

retorno sobre ventas para cada uno de los cinco años 

considerados para este proyecto. 



Tabla 10. 7 

Año 

Año 

Año 2 

Año 

Año 4 

Año 5 

Utilidad anual neta Ventas anunleo 
en mi les de Peso o en mi les de Peo os 

1U5 ·205 

212 ·935 

245 •415 

285 ·3·¡5 

305·335 

66!!º500 

718"000 

780"000 

854"000 

891 "000 
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Retorno 
sobre ventas 

28% 

30% 

31% 

33% 

34% 

10. 8 Costo Actual Contra Alternativa Propueot,a 

La diferencia económica entre cont.inuar con el método 

de recuperación de rebaba actual, o invertir en e) nuevo 

proyecto, es el monto de la utilidad neta después de 

impuestos montrada en la tabla 10.8. 

Sin embargo, es importante mencionar que con e.l método 

de recuperación actual se tiene una merma muy importante, 

cercana al 22%. llffto "ª debe los malos procesoo 

productivos del proveedor, y a la falta de orden e int.erés, 

lo que provoca que .lo~ costos se eleven considerablemente. 

é:J to sin contar el tiempo que De requiere para que e] 

personal del labora tocio met.alúrgico de la DiviDión 

Industrial examine el lote completo de rebaba recuperada, y 

en su caso lo apruebe. 
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Con los métodos y equipos de producción q_ue se 

instalarán en la planta proyecto, se preveo que la merma 

será reducida de un ii% a nolo un 5% máximo, oegún la 

eXQeriencia que se tiene en las plantas de Hable, donde se 

cuenta con sistemas de fundición oimilareo a loo propuestos. 

La tabla 10.8 muestra la diferencia económica que 

exis~iria entre el método de recuperación actual, y la 

planta propuesta, para cada uno de los cinco años 

considerados para el estudio de este proyecto, sin contar 

los posibles ahorros relativos a la reducción de merma, y a 

la eliminación de la inspección minuciosa a cargo del 

-persono..l del laboratorio metalúrgico. 

Tabla 10.!! 

Año 

Año o 

Año l 

Año 2 

Año 3 

Año 

Año 5 

Ahorro economico 
con la planta 

propuesta 

Cló4 '010) 

185'205 

211 •935 

245'415 

2B5 "3'/b 

305·355 
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XI Conclusiones y Recomendaciones 

Los 'Principa.Les objetivos de est.e traba.Jo son e.l de 

evitar depender de terceros para la rccuoer<:1ción de .La 

rebaba, cumplir puntua.lmente con las entregas y con lu 

calidad .. esperada, todo el.lo a un costo menor del ouc 

actualmente se tiene. 

Los orobl eman re) acionado!'i con cvi tar de Pender rle 

terceros y ent.r.e¡r;ar el material a tiempo cump) iendo con las 

espectativas de calidad, ~on relati.vamente fáciles de 

solucionar, ya que si se tiene el control 1.ota.l y abuolut.o 

de la empresa que procese la rclmba, se tendrá también el 

contra l to ta L y absolut.o nobre .LoB tiempos de entrega y la 

calidad del producto. 

~:s en e 1 asuecto económico donde su Preuen~.aba la mayor 

duda en cuant.o a la conveniencia do Ja implementación de 

este proyecto. pero .despucs de analizar el problema. se 

puede apr.eciar que a la División Industrial no solo le 

conviene. sino que realmente necesita .la instalación de una 

planta similar a la propuesta. 

La Di visión Induot.rial tiene l ineamienton muy .f.irmes en 

cuanto a la t.oma de decioíones relacionadas con proyectos de 

inversión o de expansión se refiere. Dos de ellos oon eJ Que 

la tasa interna de rendimiento del proyecto debe ser. POr lo 
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menos, 1.5 veces mayor que la tasa líder (CETESl en el 

momento de la consideración del proyecto, y la otra es que 

el periodo de recuperación de la inversi6n sea llláximo de 1.5 

años. 

Como se puedo apreciar. lo!I don requinito!l anteriores. 

indispensables µara la Diviaión lndus t.rial. non ampliamente 

mejoradon por los resultadoo esperadoo para eate proyecto. 

ya que el periodo de recuoeración de la invernión es de 9.5 

meses. y la tasa interna de rendimiento en de 140. ~W% 

{anua.lizado). contra 55.-44% (promedio anualizado) ofrecido 

por los CETF.S. 

Además. esta planta proyecto no solo elimina los 

excesivos gastos pagado!J a terceroo por la maquila de 

recuperación de la rebaba. sino que reporta considerables 

utilidadeo pal'a la Di vü:Jión Industrial. 

Por t..odo lo anterior~ se recomienda t'nertementc la 

instalación e impl cment.ación del proyecto dP. planta para 

recuperación de rebaba dcncrita a lo )argo del _oresent.e 

trabajo, 

Sin embargo exiot.e un aspecto muy importante 4ue habr la 

que considerar, y ea al relacionado con el Jlróximo tratado 

de libro comercio que se firmará entre México. Kstados 

Unidos y Canadá; Si bien en este momento est.e proyect.o de 
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planta es una inversión ~urna.mente atractiva para la División 

Industrial, puede aue en un futuro cercano no lo sea tanto, 

debido a que existe la posibilidad de que empresas 

extranJeras se establecieran en México, trayendo tecnología 

y equipos mas modernos Que pudieran opacar el desempeño de 

la nueva planta de recuperación de rebaba. 

Hay que recordar aue la nueva planta de recu{Jeración de 

rebaba constituirá un nuevo departamento dentro de la 

División Industrial. de t.al forma que su futuro dependerá en 

gran medida del futuro de la empresa a la que pertenecerá; 

la Di visión Indun t.rial. como se indicó en el punto l. 1. es 

una ex\)Ortadora de sus productos, lo a.ue demuestra que tanto 

la calidad como el ~recio de sus productos se encu~ntran 

dentro de las exigencias de.L mercado internacional¡ Si esta 

planta ~royecto pretende mejorar la calidad y precio de los 

pistones de la División Industri~l. parece dificil que el 

tratado de libre comercio pudiera afectar grandemente su 

futuro. 

También eo importante mencionar que debido a la rapidez 

de recuoeración de la inversión de este proyecto de planta. 

bien vale la i;>ena invertir en él. pues en el peor de los 

canos y ouponiendo 

demaoiado severa y se 

~ue la competencia externa fuera 

tuviera que cerrar eota planta. la 

inveroión ya se habría recuperado para ese momento. y además 

se contaría con utilidades generadas por la planta 

propue!lta. 



A l;)E!sar de lo anterior. se recomienda mucho modificar 

la "PC>lltica imperante en la Divi.!lión Indll!l t.rial que limita 

la compra de nuevo!l equipoo a que sean similareo a Jos 

ex is ten teo. ya que se ént.o impide de manera muy import.ant.e 

el libre desarrollo tecnológico de la empresa. También se 

sugiere investigar 

tecnologías que se 

y evaluar los 

pudieran adoptar 

tratado de libre comercio. 

nuevo!l equipos y 

como producto del 
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XII Areas de Futura Investigación 

Kxisten otras a~licaciones para este proyecto que 

POdrían resultar at.ract.iva!J para la Divinión Industrial. oin 

embargo, quiero resaltar do~ area~ Que considero son de 

vi tal imPOrtancia la primera, y de mucho in-leré:::i la 3egunda. 

El area de vital imlJC)rtancia es la de realizar un 

estudio similar al presente, para evaluar la conveniencia de 

instalación de una p)anta, o ampliación de la dencrita en 

este proyecto, QU0 permita recu1>erar los pistones 

"chatarra", o sea loo pisLones que no cumplen las 

especificaciones mínimas de calidad, o que par algún otro 

motivo no fueron introducidos al mercado. 

Kl area que considero pudiera ser de gran interés para 

la División Induntrial, eo Ja de poner a esta planta 

propue!lta al alcance de cualquier cliente que solici·te los 

aervicics de recuperación o fundición de metales, ya que 

como se puede apreciar, este ti{"A:> de negocios reportan 

atractivas utilidades. Kn caso de que este punto se desee 

llevar a cabo, se recomienda hacer los estudios de mercado, 

da métodos de trabajo y de evaluación económica pertinent.en, 

ya Que variarían completamente de los considerados para c~ta 

tesis. 



Apéndice 1 

El cálculo del consumo mensual esperado 

177 

de los 

accesorios de fundición del punto 9.3, es el siguiente: 

Para todos los casos la .Producción máxima men!lual 

esJ;>Orada es: 

(1,782 ton/año)/(276.3 diao/año) "o.45 ton/día 

(6.45 ton/día) X (23.02 día/meo) = 148.47 ton/meo 

Termopar 

Duración: 60 toneladas producidas/pza 

Consumo mensual máximo esperado: 

(148.47 ton/meo)/(60 ton/pza) 2. 47 pza/mas 

Campana 

Duración: 57 toneladas producidas/pza 

Corwumo mensual máximo es_oerado: 

(148. 47 ton/meo) /(57 ton/pza) G. 60 pza/mes 

Mspumadera 

Duración: 57 toneladas µroducidas/pza 

Consumo me[l!JuaJ máximo esperado: 

(148.47 ton/meo)/(57 ton/pza) 2. 60 pza/mes 



Estrella 

Duración: 43 toneladas producidas/pza 

ComJumo mensual máxiroo esperado: 

( 148. 4'1 ton/mes) /(43 ton/pza) 3. 45 pza/mes 

Bote de vaciado 

Duración: 43 toneladas µroducidas/pza 

Consumo meru:Jual. máximo esperado: 

(14.8. 47 ton/me!l) /(43 t.on/oza) 3. 45 pza/mes 

KocantilJón 

Duración: 110 toneladao producidas/pza 

Consun:o mensual máximo esperado: 

(14.8.47 ton/mes)/(110 ton/pza) l. 35 pza/mes 

Kspátula 

Duración: 85 toneladas producidas/pza 

Conoumo mensual máximo esperado: 

(14.8.47 ton/mes)/(85 ton/pza) l. '15 pza/mes 

178 
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Apéndice 2 

Determinación del factor de 30%. para el aumento 

considerado para erogaciones de oueldo~ y oalarioa utilizado 

en el punto 9. H. 

Las leyeg tanto del Seguro Social como dol Impuesto 

Sobre la Henta. determinan una serie de cargos extras que el 

patrón deberá cubrir por su cuenta. Algunos de estos cargos 

dependerán de la antiguedad y del sueldo del trabajador, del 

riesgo de trabajo que tenga la cmpreoa. y de las 

prestacioneo quo éota otor~ue a ouo trabajadores. entre 

otros aspectos. 

Para este cálculo se determinó 4uc los trabajadores 

disfrutarían cada uno de 15 diaa de vacacioneo al año. tlUe 

la antiguedad de el loo es de cero años, puest.o tJHC'l se leD 

acaba de contratar, y que eJ ricop;o de la empresa en del U0% 

(ochenta por ciento). 

Para iniciar. hilY que aumentar al salario base de 

4"232,000 pesos, un 4.52% que marca Ja ley del IMSS para 

obtener un salario integrado. lo 4ue da: 4~4i3,286 pesos. 
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Sobre el sueldo integrado se tendrá que pagar lo 

siguiente: 

Concepto 

Enfermedad y maternidad 

Invalidez. vejez. ceDantia y muerte 

Guarder.ias 

Riesgo de trabajo (5.~/ x 0.B) 

T O T A ¡, 

Para la partida del riengo de 

Porcent.aje 

H.4.0 

4..20 

l. 00 

4..56 

18. 16% 

trabajo, el 0.8 

representa el 80% de riesgo de trabajo que tiene la empresa. 

y el f>. 7 se obtuvo de la suma de 4. 2 maa l. 5. Rl primero 

indica el porcentaje que el patrón eata obligado a pagar por 

su cuenta. y el 9cgundo al porcentaje que el trabajador debe 

_pagar, ambo!l para loo rubros de invalidez. vejez. cesant.ía y 

muerte. 

Para el caso de loo quince días de vacaciones de cada 

uno de los trabajadores, se multiplicó el sueldo base 

mensual de cada uno de ellos por doce, para conocer su 

salario anual, y este se dividió entre 365 para conocer su 

salario diario. La suma del salario base ,diario de cada uno 

de los trabaJadore:J, multiplicado por quince, dan la 

cantidad ext.ra que la empresa les tendrá que pagar al año 

por concepto de vacaciones, la cual suma la cantidad anual 

de 2"086.980. F.n vista de aue lo:J cálculos se deben realizar 
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para erogaciones mensuales. esta cantidad se debe dividir 

entre 12, obteniéndose: 173,915, lo que representa un 4.10% 

de 4·232,000 (suma de salarios base mensuales). 

La prima vacacional corresponde a un 25% del im.Porte 

total del pago por vacaciones (2º086,980), dividido entre 12 

meses para así conocer el importe mensual, lo que da una 

cantidad de 43 ,478, que representan un l. 02% de 4 '232, 000 

(ouma de tzalarios base mensuales). 

La ley ·también ent.ablece que la empresa debe _pagar lo 

siguiente: 

Concepto Porcentaje 

Impueoto sobre nóminas 2. 00 

Impuesto sobre remuneraciones federales l. 00 

Infonavit 5.00 

TOTAL 8.00 

Sumando todos loa conceptos ant.eriorea se tiene un 

porcentaje de 31. 28%, pero para efectos _prácticos del 

estudio, se redondeó a ~OX. 
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Apéndice ::! 

Determinación de los importe!l relativos a !. S. R. y 

P. 'l'. O. , utilizadorz en el punto 10. 2 

JJa ley li'ederal del lmpue!lto Sobre la Renta indica en su 

Artículo X, que las empresas deberán enterar el 36X (treinta 

y seis por ciento) de sus utilidades al fisco, por concepto 

de pago del Impuesto Sobre la Renta. 

Por otro lado. la ley Federal del 'l'rabaJo e!Jtablece que 

los 1;rabajadore::i tienen derecho a percibir un porcentaje de 

l.aD utilidades de la empresa. Dicho porcentaje Jo determina 

la Comisión Nacional Para el Re.Parto de Utilidades, y el 

vigente ea del 10% (diez por ciento), según !Je publicó en el 

Diario Oíicial del 4 de Marzo de 1985. 

Rl importe de la utilidad neta se calcula restándole a 

la utilidad antes de impuestos, el 46% de esa misma 

cantidad, que os ol equivalente al pago del Impuesto Sobre 

la Renta. y la Participación de loa Trabajadores de las 

Utilidades de la empresa. 
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