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I·NTRODUCC l ON 

Se llama estiraje en frío o trefilado, al proceso en el 

cual se obliga al alambrón laminado en caliente, libre de 

escamas y ó:-:ido a disminuir su diámetro al hacerlo pasar. 

através. de una placa de acero o un "dado" en el cual se ha 

hecho una perforación cónica. 

El principal objetivo del trefilado es el de variar las 

propiedades físicas del alambrón, asi como su diámetro, 

dándole las caracteristicas particulares que requieran cada 

una de las infinitas aplicaciones del alambre de acero. 

Breve historia del trefilado. El alambre se conoce desde 

tiempos remotos. Se tiene la carteza que se utilizaba desde 

3000 años antes de la era cristiana. Es muy probable que 

metales blandos hayan sido golpeados y luego tirados a través 

de orificios para formar un perfil redondo. "Los faraones 

egipcios aproximadamente d,el año 31)00 a. ,de c. tenían 

alambres de oro en los adornos de su vestimenta. Dados de 

origen fenicio de 2000 años de antigüedad se encontraron en 

África del sur. 

En los :iiglos 9 al 12 se mencionan frecuentemente dados de 

estirado, agi como la importancia que tenían l~s parsonas 

encargadas de la fabricación de al~mbre. En París, 1350, 

Rudolph de Muremberg dió a la industr1~ el primer equipo de 

estiraje, el cuál utilizr.br. aguR para funcionar, al ini!i-mo 

tiempo en Yorkshire tngl~terra, a ~sta industria se te daba 
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un grán impulso por parte del gobierno de la Reina Elizabth 

r. 

~1 método de estirar alambre en el siqlo 15 era en el cuál 

un hombre sentado en una especie de columpio sujetaba el 

alambre con unas tenazas y 1 o hacia pasar a través de una 

. placa con perforaciones al impulsarse hacia atrás apoyando 

sus piernas en la base de la placa, la cual estaba sujeta al 

piso. 

El problema para producir longitudes considerables de 

alambre, era que no existían medios para fabricar varillas ó 

. alambr6n de gran longitud' hasta que poco antes de 160(1 o.e. 

se construyó el primer molino de rodillos, el cual produciC\ 

placas, de estas se sacaban tiras de metal, utilizando 

solamente martillo y cincel, y de aquí se convertían en 

alambre. 

En 1750 Henry Cort de Portsmauth Inglaterra fué el primero 

en usar rodillos con ranuras de perfil semicircular, los 

cuales producían barras de longitud considerable, Cort 

inventó el proceso de refinado en 1780 el cual Junto con los 

rodillos ranurados fueron un notable adelanto en la 

fabricación de alambre, se producian alambres de no más de 15 

pies de largo y no menores de 1/2 pulgada de diámetro. 

A causa de la revolución, el alambre de origen inglés 

decreció en su producción, provocando el surgimiento de ésta 

industria en América. Las primeras plantas se ubicaron en 

Connecticut. y Massachusetts en 1812, estas industrias eran 



protegidas por el gobierno, y no pagaban ninguna tarifa 

especial 6 impuesto. 

La industria permanecio de esta forma 4(1 años, hasta que 

en 1841 se le dió impetu a la fabricación del alambre. En 

Inglater.ra, Adamm Smith publicó "Aplicaciones del alambre en 

la manufactura de cadenas, bandas y cintL1rones 11
• En 1844 el 

telégrafo del profesor Morse, unió a l'lashington y Baltímore 

por cable, encontrándose con dificultades por las pequeñas 

longitudes del alambre de que se disponía, haciendo demasiado 

frecuentes los empalmes. 

En 1860, en Bélgica, se descubrió que después de que se Je 

ha dado a las barras una sección redonda apropiada, la punta, 

en vez de salir recta de los rodillos, podía ser tomada con 

unas pinzas, y girarla 180" hacia otros rodillos para 

volverlo a procesar, El molino de laminación se había creado 

y las longitudes de producción aumentaron a 3ÓCI pie~. Li! 

velocidad de producción est~ba limitada por la habilidad del 

trabajador ~ara regresar el alambrón al siguiente paso, sin 

embargo llegaban a 900 p/m. Ahora el problema para trabajarlo 

fué el tamaño del las 11 palanquillas 11
, ya que si eran muy 

largas se perdia calor en el proceso tan largo. En 1861) se 

patentó el primer molino de proceso continuo en Estados 

Unidos, en el cual se podía ya elaborar alambrón de una 

longitud mucho mayor. Este puede ser el momento más 

importante para la industria productora de alambre de acero, 

ya que desde entonces hasta nuestros días, es .}a materia 
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prima para su producción. 

Los molinos de laminación, se fueron perfeccionando, ge 

pod~an laminar dos 

distintas velocidades, 

barras al mismo tiempo, 

La primera maquina para 

alambre, de proceso continuo, apareció en 

después a 

trefilado de 

Alemania e 

Inglaterra en 1871. La eficiencia y rentabilidad, dependlan 

de 1 os avances de la f"abric::aci.ón de los dados para estiraje. 

La compañía alemana Osram ideó un proceso en el cual 

sinterizaban carburos en una matriz. Estos dados, asi como 

los dados de diamante, son utilizados en nuestros días. 

Desde entonces, se ha tratado de optimizar el proceso, 

perfeccionando el tratamiento del calor. producido, reduc::i endo 

lalJ maniobras ·nec::esari-.s, y todo esto con el propósito de 

1 ncrementar Ja cal 1 dad, 1 a produce! ón y 1 f 1 na! mente 1 a 

rentab 111 dad, 

La demanda de alambre se ha Incrementado muchlslmo desde 

los días en tjue sólo
0

era un artículo de luJo, Y• que las 

aplicaciones que se le pueden dar, son Infinitas. 

Disponibilidad de Materia Prima,'En nuestro pa!s, la 

industria del trefilado cuenta con cuatro principales fuentes 

de suininistro de ala.mbron, e~tas son1 

Altos Hornos de México, S.A. 

Hylsa de México, S.A. 

Sl·derllrgl ca Lázaro Cárdenas Las Truchas 
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Aceros Nacionales. 

C~d~ empresa tiene un proceso propio para la producción 

del acero. Producen alambrón de bajo ·carbón (0.060 a 0.250 Y.) 

y alto carbón <0.350 a 1.400 Y.), de buena calidad. 

Los di~metros comerciales más comúnes son 1/4 1
', 5/16 11

, 

0.400~ y 0.473 11
, 

El alambrón de acero al carbono laminado en caliente se 

fabrico bajo la norma de calidad DGN-B-365-1969, la cual fué 

preparada por el Comité Consultivo Nacional de Normali"ación 

.de 1 a In.dustri a Siderúrgica, sin embargo al qunos f abrí cantes 

pedían que se eleborara en diferentes clasificaciones, como 

por ejemplo, trefilado, forja y uso en general. Ahora el 

alambrón se produce bajo las normas NDM-86 <ASTM A-615) y se 

puede obtener en diferentes calidades, las cuales están 

el asi f i cadas según el uso que se les va a dar y son J as 

si9uientes1 

a) Construcción d>, Estiraje 

b) Cable e) Soldadura 

c) Forja f) Mi croa! ambre 

La resist.E?ncia a la tracción dal alambrón para estir~je es 

de 4, '200 l<g/cm2 C:S9, 7(11) l b/pl g2). 

La composición química de las calidades más frecuentemente 

util1z~das es la siguiente: 
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Cables Construcción Estiraje 

'l. má>:imo f. máximo 'l. máximo 

===s=========================================== 

Carbono 0.800 0.131) o.oso 
Manganeso 0.000 0.600 0,500 

Azufre 0.035 0.035 0.040 

Silicio 0.120 0.120 0.150 

A continuación incluyo una tabla de los calibres A. I.W.G 

con su ditlmetro equivalente en milímetros y pulgadas, 

Calibre i!I lil Calibre lil 111 Calibre ~l lil 

AIWG pul9 mm AIWG pulg mm AIWG pulg mm 

710 - 0.490 12.446 4/0 - 0.393 1(1,002 1/0 - 0.306 7.7851 

7 1/4 1),483 12.268. 4 1/4 Q,386 9, 81)44 1/4 0.301 7.6454 

7 112 0.476 12.090 4 1/2 0.378 9,6012 112· o. 295 ?·493 

7 3/4 0.469 11. 912 4 3/4 0,370 9.3986 3(4 0.289 7,3406 

6/0 - 0.461 11. 722 3/0 - 0,362 9.2075 - 0.283 7.1882 

6 1/4 0.454 11.531 3 1/4 0.355 9.0174 114 0.278 7.0612 

6 1/2 0.446 1t.328 3 1/2 t),347 8,8138 1/2 0.273 6,9342 

6 3/4 0.438 11. 125 3 3/4 0.339 8,6106 3/4 0.268 6.8072 

5/0 - 0.430 10. 934 2/0 - 0.331 0. 4•)74 2 - 0.262 6.6675 

5 1/4 0.421 10.639 2 1/4 0.321 B.255 2 114 0.258 6,5532 

5 2/4 (t,412 10.464 2 1/2 0.319 6.1026 2 1/2 0.253 6.4262 

5 3/4 0.403 11),236 2 3/4 0.313 7.9:502 2 .3/4 o. 248 6.2992 



Calibre e1 

A!WG pulq mm 

3 - 0.243 6.1899 

3 1/4 0,239 6.07•)6 

3 1/2 0.235 5.969 

3 3/4 0.230 5.842 

4 - 0.225 5,7226 

4 1/4 0.221 5.6134 

4 1/2 0.216 5.4864 

4 3/4 0.212 5.3848 

5 - 0.201 5,2578 

5 1/4 0.203 5.1562 

(CONTINUACIONl 

Calibre l?l 1!1 

ArnG pulg mm 

9 - o. 148 3. 7668 

9 1/4 0.145 3.683 

9 1/2 0.142 3.6068 

9 3/4 0,138 3.5052 

10 - 0.135 3.429 

10 1/4 0.131 3.3274 

10 1/2 0.128 3.2512 

10 3/4 0.124 3.1496 

11 - 0.120 3.0607 

11 1/4 0,117 2,9718 

5 1/2 0.200 5.08 11 1/2 0.113 2.87C>2 

5 3/4 0.196 4.9784 11 3/4 0.109 2.7686 

6 - 0.192 4.8768. 12 - 0.105 2.6797 

6 1/4 0.188 4.7752 12 1/4 0.102 2.5908 

6 112 0.105 4.699 12 112 0.099 2.5146 

6 3/4 0.181 4.5974 12 3/4 0.095 2.413 

1 - 0.111 4.4958 13 - 0.091 2.324 
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Calibre e1 

A!WG pulq mm 

15 - 0.072 1.8289 

15 1/4 0.070 1.778 

15 1/2 0.067 1.7018 

15 3/4 o. 065 1. 651 

16 - 0.062 1.5875 

16 1/4 0.060 1.524 

16 1/2 (>.058 1.4732 

16 3/4 0.056 1.4224 

17 - 0.054 1.3716 

17 1/4 0.052 l.32'.)8 

17 1/2 0.051 1.2954 

17 3/4 0.049 1.2471 

18 - 0.047 1.2065 

18 l/4'0,045 1.1658 

18 1/2 0.044 1.1252 

18 3/4 0.042 l.0820 

19 - 0.041 1.0414 

7 1/4 0.173 4.3942 

7 112 0.170 4.318 

7 3/4 0.166 4,2164 

e - 0.162 4.1148 

0 114 0.159 4,0386 

0 112 0.155 3,937 

8 3/4 o. 152 3. 8608 

13 1/4 1).089 2.2606 19 1/4 1),039 t.!)007 

13 l/2 0.086 2.1844 19 1/2 0.037 0.9626 

13 314 0.003 2.1002 19 314 0.036 0.9220 

14 - o.oso 2.032 20 - 0,034 0.0939 

14 1/4 0.078 1.9812 20 114 ~'.C>34 ri.8636 

14 112 0.076 t.931)4 20 112 0,1)33 o.8432 

14 3/4 Ci,074 1.8796 '20 3/4 t1,1)32 0.8255 

'1 . ..!'I_ 



Calibre 0 

AHJG pulg mm 

21 - 0.031 0.8051 

21 1/4 0.030 0.7848 

21 1/2 0.030 0.7645 

21 3/4 0.029 0.7467 

22 - 0,028 0.7264 

22 1/4 0.027 0.7086 

·22 1/2 0.027 0.6908 

22 3/4 0.026 0.6731 

.23 - ó. 025 o. 6553 

23 1/4 0.025 0,6375 

23 l/2 0.024 0.6197 

<CON TI NUAC ION> 

Calibre ~1 

AIWG pulg mm 

27 - 0,017 0.4394 

27 1/4 0.017 0.4318 

27 1/2 0.016 0.4267 

27 3/4 0.016 0.4191 

28 - O.Olé 0.4114 

28 1/4 0.015 0.4038 

28 112 0.015 (1.3962 

28 3/4 0.015 0.3886 

29 - 0,015 0.381 
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Cal 1 bre lil 

AIWG pulg mm 

33 - 0.0118 0.299 

33 1/4 0.0115 Q.292 

33 1/2 0.0111 0.281 

33 3/4 0.0108 0.274 

34 .- 0.0104 0.264 

34 1/4 0.0102 0.259 

34 l /2 o. 0100 o. 252 

34 3/4 0.0097 0.246 

35 - o. 0095 o. 241 

29 1/4 0.014 0.3759 35 1/4 0,0094 0.238 

29 1 /2 o. 014 .o. 3683 35 l /2 o. 0093 o. 236 

23 3/4 0.023 0.6019 29 3/4 1),014 0 .. 3632 

24 0.023 0.5842 30 0,014 0.3556 

24 1/4 0.022 0.5689 30 1/4 0.013 0.3505 

24 1/2 0.021 0.5511 30 1/2 0.013 0.3454 

24 3/4 0.021 0.5359 30 3/4 <),013 0.-3403 

35 3/4 0.0091 0.231 

36 0.0090 0.228 

36 1/4 0.0089 0.226 

36 112 o. (1087 o. 220 

36 3/4 0.0086 0.218 

· 25 - 0.020 •).5181 .;1 - 0.013 o.3352 37 - 0.0095 0.215 

25 1/4 0.019 o.5029 31 114 0.013 0.3327 37 114 0.0004 0.213 

25 112 0.019 0.4902 

25 3/4 0.018 0.4749 

26 - 0.018 0.4597 

:?6 114 o.(<! 7 o. 4546 

31 1/2 0.013 0.3302 37 1/2 0.0083 0.210 

31 314 0.<)12 0.3276 37 3/4 0.0081 (1, 205 

32 - 0.012 0.3251 38 - 0.0080 0.203 

32 114 0, 012 0 .. 3200 38 l /4 O. 0079 O. 2M 

26 112 0.017 o.4495 .:;2 112 0.012 0.3124 38 112 o.oc17e o.198 

26 3/4 0.01·7 0.4445 32 3/4 0,012 0.31)73 38 3/4 (1,0076 0.193 
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En el capitulo nú.mero 5, se ejemplifica la fabricación de 

los siguientes calibres: 1 114, 5 314, 8 1/4 y 11 1/4, 



CAPlTlA..0 1 

GENERAl.IDADES SOBRE LA.DEFORl1ACION 

EN FRIO DE LA l'IATERIA PRll'IA 
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1.1 Estructura lnterna de los Metales 

Para comprender las alteraciones que sufre el metal en el 

estiraje en.frío, es indispensable una breve eKplicación de 

la .estructura interna de los metales, 

En los gases no existe una distribución regular de las 

partículas (átomos y moléculas), sus partículas se mueven de 

forma desordenada chocando unas con otras y el gas tiende a 

ocupar el mayor. volumen posible, 

En los sólidos existe un órden determinado, regular, en la 

distribución de atomos, las fuerzas de atracción y repulsión 

estan en equilibrio y el sólido conserva su forma. 

En Jos liquidos las particulas c·onservan solamente un 

Orden proximo, e& decir, en 

4tomos, 

el espacio esta di&tribuida 1 una 

y no los atomos de todo el cantidad 

volumen 

pequeña de 

como en el solido, esta ord~nación proxima es 

ineBtable y puede aparecer o desaparecer con ·oscilaciones 

térmicas de gran energía. 

La distribución regular de las partlculas (átomos y 

moleculas) caracterizan al estado cristalino. 

La estructura cristalina nos la podemos imaginar como una 

red espacial en la cual los átomo'3 (iones con carga 

po!iitiva), se encuentran en los nodos, esto hace que cada uno 

de estos tengan el mismo nümero de Atamos vecinos situados a 

distancias iguales. 

Existen varios tipos de esquemas y procedimientos para 

escribir las formas de agrupación de los átomos en el cristal 
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Las lineas imaginarias tra~adas por los centros de los átomos 

da origen a lo que se llama plano cristalográfico y la 

rep~tición múltiple de planos cristalograficos par•lelamente 

forma una red cristalina. 

La distribución de los átomos en el plano cristalográfico 

es conveniente representarla por esquemas especiales llamadas 

celdas elementales. Se entiende por celda elemental el menor 

conjunto de atamos que al repetirs~ en el espacio forma una 

red cristal.ina. 

Solamente existen catorce tipos de redes espaciales y se 

,pueden C:Juificar ·en siete sistemas cristalinos; tricl!nico, 

monoclínico, otorrOmbico, romboedral, hexagonal, tetragonal y 

cúbico. La ~ayoria de los metales importantes cristalizan en 

los sistemas cúbicos o' en los hexagonales, y sólo tres tipos 

de redes espaciales se encuentran comunmente1 la b.c.c. 

(cúbica centrada en el cuerpo), la f,c.c. (cúbica centrada en 

las y la 'c,p.h !h1>xagonal compacta o de 

empaquetamiento denso). En los metales es muy frecuente ésta 

b.c.c. 

Cúbica centrada 

en el cuerpo 

f.c. c. 

cúbica centrada 

en las caras 

c.p.h. 

'hexagonal de 

formación densa 
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Los cristales de los inetales tienen pequeñas dimensiones, 

por ésta ra2ón, estan formados por un número muy grande de 

cristales. Esta estructura se llama policristalina y en ella 

los cristales aislados no tienen posibilidad de tomar una 

forma regular, a estos cristales de forma irregular del 

·agrupado policristalino se les llama granos o cristales. 

La orientación de la red cristalina en el _grano es casual 

y puede encntrarse con la misma probabilidad, cualquier 

orientacion especial. 

Sin embargo, ésto puede cambiar se, ya que 1 a formación 

en frío, como el trefilado o la laminación, ocasionan una 

or~entación predominante de los granos, a la que se le llama 

te~tura. Esta orientación puede varia~ desde una orientación 

ca$ual hasta un estado en que todos los cristales tengan la 

misma orientación. 

1.2 Defectos de la Estructura Interna de los Metales. 

lnvestl gacl ones han demostrado que la estructura 

cristalina interna en un grano no es regular. El grado de 

perfección de una red cristalina 

caracteristi caa del metal 1 por 

determina en gran parte las 

ésta razón es de gran 

importancia, el estudio de éstas imperfecciones. 

Las imperfecciones crlstalinas más importantes son las 

vacancias, los intersticios y las dislocaciones. 

Las vacancias, tambien llamadas huecos, son simplemente 

sitios atómicos vaclos (fig 1-al. Este defecto es importante 

en los procesos de difusión de los metales. La cantidad de 
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huecos a temperatura ambiente es muy pequeña CaproMimadamente 

por cada io~s átomos), pero aumenta notóriamente al 

elevarse 1 a temPeratur~, sobre todo cerca de . 1 a temperatura 

de fusión Ccerca de 1 por 10~4 átomos), 

Los intersticios son átomos que se encuentran en los 

. espacios de la estructura reticular y tienden a empujar a los 

átomos vecinos a una distancia. mayor, produci~ndo 

distorsiones en los planos reticulares Cfig. 1-bJ. Los atomos 

intersticiales pueden producirse por u~a severa distorsión 

local durante una deformación plástica, o por irradiación, 

Otro defecto en la estructura cristalina, son las llamadas 

dislocaciones. 

Supongamos Que en una red cristalina aparece por cualquier 

motivo un plano s.uperfluo de c1tomos, e 5aa un plano adicional 

Ca! Cb! 

Fig. 1 
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El plano 3-3 (fig. 2), da origen a un defecto <imperfección) 

lineal de la red a lo que se llama dislocación de borde. 

Esta dislocación se puede extender a millares de nodos 

longitudinalmente, pero también puede dar vuelta o torcerse, 

inclusive, formar una dislocación en espiral. 

- - - -- _, _,r _J' -

- - - ,...- ............. 
~ : ~- .... 

J, ~-- ......................... 

J !,..·t .... ,.. ....... ~ ...... 

-- _..... _,,v 
L j, .......................... 

v""'.,...v 
....... ""' ......................... 

...... ~ 
....... 

Fig. 2 

En torOo a el plano adicional aparece una zona de 

deformación el&stica en la red. La anchura de la dislocación 

·es igual a unas cuantas distancias atómicas, Una dislocación 

ae despla:a fácilmente como consecuencia de la deformación de 

la red en esa zóna, de una posición neutra a un plano 

adicional' y así sucesivamente, como se ve en la figura N'3, 

De esta forma una dislocación puede trasladarse o 

transmitirse a lo largo de un plano perpendicular a la 

dislocación, llamado plano de deslizamiento. 

La densidad de las dislocaciones en 1 cm3 es de 1 millón 
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apro~imadamente, en metales puros ordinarios. Las propiedades 

mecánicas dependen de la cantidad de dislocaciones y 

espec:íf icamente 

multiplicarse. 

de su facilidad 

Fig, N'3 

1.3 Deformaciones Plásticas y Elásticas. 

de transmitirse y 

Las tensiones aplicadas a un material provocan una 

deformación que puede ser elástica, si desaparei::e al ~uitar 

la carga o plástica si se conserva. La carga por pequeña que 

sea siempre provoca una deformación, inicialmente elá9tica y 

directamente proporcional a la tensión. 

En la siguiente fig, !No. 41 la deformación elástica está 

caracterizada por la línea OA y su prolongación (punteada!, 

Por encima del punto A, la proporcionalidad se pierde y la 

deformación no s6lo es plástica sino elástica, parmanente. Su 

maqnltud es igual al segmento hori:ontal que va desde la 

linea de trazos hasta la curva continua, 

Entre estos dos tipos de deformaciones e:<i ste una gran 
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diferencia física. 

En la deformación elástica, por la acción de las fuerzas 

externas, varia la distancia que hay entre los atomos de la 

red cristalina, pero al desaparecer las cargas, los átomos 

regresan al lugar donde se encontraban y la deformación 

.desaparece. 

.. 
TI 

I 
I 

./ 
o 

1 
I 
I 
I 

1 
I 
I 
I 

9 

Ld ci~formaci~n plá-;ti::~ es un pro.ceso distinto y complejo. 

En la deformo.ción pla.stica una parte del cristal se 

despla~a con respecto a otra. Si •e quit• la c•rg•, la parte 

desplazada del cristal no regresa a la posición inicial y la 

deformación se conserva. Esto9 desplaz•mientos •• pueden 

observar en un análi~is microe5tructural. 

La dependencia OAB, de la fig. ant•rior <No. 4l, entre la 

ten'Í¡ión <T>· aplicada desde el exterior y la deformación 
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re! ati va (e) que produce, caracteriza las propiedades 

mecánicas de los metales. La inclinación OA indica la rigide~ 

del metal o es característica de cómo la carga aplicada, 

hace que var ién las distancias i nteratómi ca s. La tangente. 

del angulo OA es proporcional al módulo de elasticidad <E> 1 

el cuál es numéricamente igual al cociente. de dividir la 

tensión por la deformación elástica relativa (E•T/e), la 

tensión (Tal corresponde al instante en que aparece la 

deformación plástica. En las mediciones técnicas es coman 

aceptar la característica llamada 'limite de fluencia <T 

0,2)' <carga que produce una deformación permanente igual al 

0, 2X di! 1 a 1 ongl tud, o de otra di mensl:ón de 1 a probeta). La 

tensión máxima CTb>, es la carga máxima que se alcanza en el 

ensayo de tracción. 

De la curva de deformación, la cual dependiendo de varios 

ftu:tores Ccomo ;naterial ensayado, temperatura 'y veloc~dad)", 

tiene formas diferentes y se puede obten~r información 

valiosa. 

Como dijimos anteriormente, la deformación elástica es una 

variación de las distancias interatomtcas debido a fuerzas 

externas '/ no tiene ninguna consec\.1encia permanente. Cuanto 

menor sea la Cleformación que produzca una tensión, mayor será 

su rigidez, y por tanto ~J ~ódulo de elasticidad caracteriza 

la rigidez del material. El valor del módulo de elasticidad 

esta determinado por las fuerzas de interacción entre los 

átomos y es una constante del material. 
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La elevación de la temperatura hace que aumenten las 

distancias interatómicas y por lo tanto que disminuya el 

módulo de elasticidad, 

Como se dijo antes la deformación pl~stica es un· 

desplazamiento de u~a parte del cristal con respecto a otra. 

Es natural suponer que el desplazamiento ocurre como se ve en 

la figura N"5, o sea que todos los átomos del cristal, que 

estan por encima del plano de desli:amiento A-A se desplazan 

al mismo tiempo 

posición 'a', a 

por la acción de 

la.'b'y'c'. 

la fuer:a P y pasan de la 

.El esfuerzo necesario para éste desplazamiento se puede 

calcular t•órlcamnete. La fórmula la dedujo, por el año de 

1920, J, Frenkel y es de la siguiente formal 

Tdesp= aGt2b11' 

donde• 6 es el módulo de.desplazamiento <Hoo~) 

a es la distancia interatómica en la dirección del 

deslizamiento tA-A en la figura N'5) 

b es la distancia interatómica entre los planos. 

El módulo de Hook o módulo de tangencial de el•st!cidad 

(G), tiende a desplazar los átomos en vez de separar uno de 

otro, como lo hace el módulo normal de elasticidad E Co 

módulo de Voungl, 

El módulo de Young es de 2.5 a 3 veces mayor que el de 
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Hg9f:, F'ara el hierro 

) - -J- 1 -1-1 !. - - - - ,.. --
r 
I 

1• unidad , d• donde se d•duce que el esfuerzo teórico 

efectuar el 

(defor .. ciOn pl•stic•> •• Aproxi~a~~~ente seis veces menor 

QU• •l a6dulo d• d••Pl•z••ilfflto. Para el hierre ei li~ite 

te<trico d• fluttncia d.tle s~ 1300 ~gf/m11A2, pero en rehlidad 

•• de l~ Kgf1 .. ~2, o sea, casi 100 veces •enor. 

La dif•renc1a d• los valores era tan notable. que la 

ecuAciOn v l• id@a acerca de la resitenc:ia teórica se 

consid•raron tH"roneas. Para explicar esto se elaboró la 

tttOr ia d• l ilS di 5locaci ones por TayJ or, al 1111i smo ti e11100 por 

Orovan v Pol&ni. Esta teoría se comprobó cuando se 109raron 

obten..- crist•les sin dislocaciones, lla~ados cristales 

filifor ... ~ o -Nhiskers-, ya que ellos tumen una resist~nc:1a 
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L• fi9ur• N•6, mue~tr1 el a•quema simplificado del proceso 

dü doslizamlento. L& dislocación <representada por al si9no 

J..),•• desplaza por la •cci6n de la fuerza P, cambiando 

únlc~mente la vmclnidad de los átomos por ambos lado1 d•l 

plano A-A, la dislocación sale al limite de 9rano o 

superficie del cristal y desaparece. 

Esta forma de deformación plástica es mucho más factible 

que el de despla:aiento dmultánc·o de los átomos, y en 

realidad es la ~nic& for•• en que se realiza. 

Por lo ant.,,.ior es ló9ico concluir que la dttformación es 

•.A• f.Aci'l •i hay un n~•.,,.o •avor d• dislocaciones. Un Mtal 

sin dislocaciones, solo podrá deformarse por desplazamiento 

simultáneo de todas las partlculas, o por la generación de 

dislocaciones por la acción de la defor~ación elAstica. Si 

las tensiones no ori9inan dislocaciones, la resistencia debe 

ser igual a 1• t•órica. 

La ~•~tstencia re•l de los fMftales di~~inuye, •I au~entar 

et núm.,-o de di•l~caciones, pero sólo al principio, ya que •l 

A - ~-s.· ---- --
A l A 

I 
l 

Fic¡. N'6 
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alcanzar un valor mínimo, con una cierta densidad de 

dislocaciones, la resistencia real aumenta de nuevo. Esta 

relación se representa esquemáticamente 

siguiente CN'7), 

t 
.!! 
u 

" i • ¡ 

1 

1 
1 
1 

Real1t1ncla teórica 

1 Relf1t1ncla real dt lo• m1talt1 

figura 

\ 1 
\, _ --~•tal11 endurecido• 

'-M1tal11 puros 

Densidad dt dlslococlon11 -+-

Flg, N'7 

El aumento d~ la resistencia se ~xplica porque al e~istir 

un numero 1nayor de di sl oc:ac1 ones, en diferentes planos y 

direcciones, se estorban al trasladar~e, 

resistencia real del metal. Por 1 o tanto, la existencia de 

di$locaciones en un cristal metálico, le da la propiedad de 

def~rmarse plAsticamente, la cual es la caracteristca m~a 

lmport•nte y.útil de un metal, 

El proce'so de endurecimiento en fria, por medio del 
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aumento de la densidad ~ttil de las dislocaiones, se le llama 

"Acritud" 1 y es el que se produce mediante el estiraje en frío 

o trefilado. 

Regresando a la curva de tensión-deformación (fig. N"4), 

si la carga no pasa el punto A <limite de fluencia), al 

eliminarla no ocurrirán variaciones en el me~al, pero wi la 

carga supera el limite de fluencia y las tensiones fu~ron por 

ejemplo, iguales a Tl, al eliminar la carga, habrá una 

deformación igual • ~a·. Si se vuelve a someter el metal a la 

c•rga, su aptitud para la deformación pUstica habr.l 

diaminuldo y •l limite de fluencia se elevara hasta el valor 

TI, es decir, para producir una deformación habrA que aplicar 

una tensión mayor. El •umento de la dureza y re9i~tencia a 

la tracción producido por la deformación en frío se llama 

acritud. 

Por lo 

deformación 

e~puesto con ant•rioridad sabcmós 

se efectúa por desplazami.ento de las 

di sl ocaci ones. Unas cuanta!I disloc:ac:ionea en movimiento 

generan muchas más, aumentando la ' densidad de éstas, 

oc:a~ionando un endurecimiento o aumento de la tensión de 

rotura Cfig. N"Bl. 

La 'textura' también carac:teri:a la deformación en frío de 

la red cristalina de un metal, que es una determinada 

orientación de los granos, 

Los cristalee. orientados irreqularmente, por lD- acción de 

la deformación, vuelven sus ejes de mayor resistencia a le 
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direi:ci
1
ón de 1 a deformación. 

Cuando todos los granos estan orientados igualmente la 

• te~turaci6n • es del IOOY., 

i 
X 

~ 

~eo 

~so 

:::!:40 

230 

2~0 

210 

::oo 
190 

180 

170 

'1 ro 
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1'40 

130 

120 
o.s 

Fig, 

1 

N' 

1.5 2 2.s 3 3,5 ..... s s s.s is e.s 7 1 .s e d.S a 
DEUSJDAD DE DIGLOCMIONES I 

8, Resistencia en función de la densidad 

de dislocaciones <acero alta resistencia). 

El Investic;iador Godfrey ha demostrado que el cambio en la 

orientación de lo~ gr~no~, sucede hasta que la reducción de 

área ha 11 egado a un 5(1'l., mi entras que el mayor aumento a 1 a 

tracción es durante el 30"/. de re~ucc:ión. por lo tanto la 

texturación no es el principal factor que determine el 

aumento de la resistencia a la tracción. 

Con el aumento de la deformación disminuye la densidad del 

metal, esto se debe a la formación de huecos y se puede 

apreciar cuando 1 a deformación llega a una magnitud 

correspondiente a la letra ·o· <fig, N'4l. 

Resumiendo, la deformación plástica hace que varíe la 
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estructura interna del grano y su forma, y una vez alcanzada 

una magnitud determinada, que disminuya su densidad por la 

formación de vacantes en la red cristalina. 

Podemos concluir, que lo que se persigue con el trefilado. 

es aumentar su resistencia a la tensión mediante el fenómeno 

de la acritud, 

1.4 Variación de las propiedades f isicas del acero endurecido 

por deformación en frío. 

Todos los metales que se han trabajado en frío presentan 

una r•d cristalina distorsionada, Todas las propiedades que 

d•pendan d• la •structura reticular son afectadas por la 

deformación pl•stica ó por el tr•bajo en fria. El resultado 

de la d•formación por el trefil•do es que 

acritud <en; decir,. 1 a re9i stenci = a 

el metal adqul•r• 

la tracción, l• 

resi!Stencia, a la Cedencia Ó fluencia y l• durez~ CH .. 11T1ant.i\n, .i 

cost11 de de la disminución de la plasticidad. y tenacidad). 

Aunque la resistencia y dureza aumentan, la rapidéz de cámbio 

para cáda una es diferente. La resistencia a la tracción 

aumenta aproximadamente en forma lineal, mientras que la 

dureza aumenta mas rápidamente en el primer lOh de reducción. 

La resistencia a la cedencia aumenta más r~pidamente que 

la resistencia a la tensión, así que ha mayor rapidé: de 

deformación plástica, el intervalo entre las resistencias de 

cedencla y de tensión disminuyen (fig N'9). Por lo tanto la 

carga de estiraje debe de tener un valor mayor al punto de 
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cedencia para lograr una deformación, pero menor a la 

resistencia a la tracción para evitar fallas en su 

estructura. 

REGIG-TEMCIA TIC:NSIL 

------------=-== '4Cl ~ l\ESISTENCIA DE C1'DENCL' (0.2lt) 

ro 

10 

Ir DE TRAr.i.JO EN ~RIO 

Fig. N'9 

La ductilidad tiene una trayectoria opuesta a la de la 

dureia, muestra un gran decremento en el primer 101. de 

reducción y luego una disminución con una rapidéz menor. 

Las propiedades del alambre de acero estirado, dependen 

del grado de acritud que contengan o sea del grado en que se 

haya reducido su diámetro (fig, N'IQ), Los cambios de las 

propiedades, asl como los efectos que produce el trefilado 

sobre el material, se exponen con detalle en el siguiente 

capitulo. 
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Fig. N" !O. Influencia del grado de reduc:c:i6n 

sobre el limite de esfuer:o de rotura en alambres de 

diferente contenido de carbono. 



CAPITULO 2 

EFECTOS DE LA DEFORl'1ACION POR 

ESTIRAJE EN FRIO 
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2.1 Cambios en las dimensiones del material. 

Para todo cálculo es necesario conocer el cambio en las 

dimensiones del alambre, antes y después del trefilado. El 

porcentaje de reducción se puede conocer mediante cual quiera 

de las siguientes expresiones: 

Al-A2 
'Y.RA• --- x 100 

Al 

2 
:>:RA•IOO-.Cd/DI x 100 

en donde Al es Igual al área antes del trefilado, A2 es el 

~rea despúes del trefilado, d es el diámetro final y D es 

dUmetro inicial. De la misma forma el porcentaje de 

elongación •e puede obtener de la expresión: 

Al-A2 
~- --- • 100 

A2 

La tabla 2~1 muestra la relación entre la reducción de 

&rea y la elongación. 

Examinando la tabla 2-1, podemos notar. que 1 a reducción de 

áre• se incrementa cerca del 1007., el valor de la elon9ación 

se apro>rima al infinito y la r•lación de diá.metros se hace 

mas pequeña. Así podemos ver que cuando la reducción de área 

se aproxima a un ~O'l., el alambre es 2 veces su longitud 

original, y la relación de diámetros, final sobre inicial, es 

aproHimadilmente de 3/4. Esto da una idea del primer cambio 

que ocu~re en el trefilado. 

2.1.1 Reducción de área. 

Lo m~s importante !'1n este punto es hace~ notar que dos 



Reducción de Área 
Y. 

10 
20 
30 
40 
:so 
60 
70 
75 
80 
8:S 
90 
95 
98 

TABLA 2-1 

Elongación 
r. 

11 
2:S 
43 
66 

100 
150 
233 
300 
400 
566 
900 

1900 
4900 
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Relación de diámetros 
d/D 

0.9S 
0.89 
0.84 
o. 77 
0.74 
0.63 

. 0.55 
o.so 
0.45 
0.39 
0.32 
0.22 
0.14 

reducciones, por ejemplo, del ISY. no producen una reducción 

total del 30Y.. Esto se muestra en la tabla 2-2, en la cual 

podemo~ ver que para producir una reducción total del 30Y. se 

puede obtener con dos reducciones del· 16% ó trés del l IY.. La 

reducción total de área se logra con varios pasos de 

trefilado, que no van en relación directa con el aumento de 

la resistencia • la tensión, ya que esta siempre aumenta en 

la misma proporción (figs. íl y 12>. 

2.2 Efectos sobre las propiedades físicas. 

La figura N"l3, muestra la gráfica realizada por Bon:el, 

nos da una el ara idea de 1 os efectos del trefilado sobre un 

acero dulce. Como se pude ver, mientras que la reduccion de 

área aumenta, la resistencia a la tensión y la dure::a Brinell 

aumentan, el valor de la elongación y del impacto disminuyen. 

Estos cámbios se pueden comprender ya que son·el resultBdo de 
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el fenómeno de la acritud que se ha eKplicado en el capitulo 

anterior. 

TABLA 2-2 

Reducción total de área,·resultado 
de diferente nómero de reducciones. 

Y. 2 3 4 5 6 7 Y. 

10 19 27 35 41 47 52 10 
11 21 30 37 45 51 56 11 
12 23 .32 40 48 54 59 12 
13 25 34 43 50 57 62 13 
14 27 37 46 54 60 65 14 
15 28 39 48 55 62. 68 15 
16 30 41 50 58 65 73 16 
17 31 43 53 61 68 74 17 
18 33 45 58 63 70 75 18 
19 35 47 57 65 72 77 19 
20 36 49 59 67 74 79 20 
21 38 51 61 69 76 81 21 
22 39 52 63' 71 77 82 22 
23 41 54 65 73 79 86 23 
24 42 56 66 74 81) 85 24. 
25 44 58 68 76 82 86.5 25 
26 45 60 70 78 84 88 26 
27 47 61 71 79 85 89 27 
28 48 63 73 80 86 90 28 
29 48 64 74 81 87 91 29 
30 49 65 75 82 88 91.5 3() 
31 51 66 76 83 89 92.3 31 
32 53 68 77 85 91) 93.1 32 
33 54 70 79 86 90.5 93.6 33 
34 56 71 80 87 91.5 94.3 34 
35 58 72 82 88 92.0 94.7 35 
36 59 ·74 8.3 89 93.0 95,5 36 
37 60 75 84 90 93,5 95.8 37 
38 61 76 85 91 94.5 96.5 38 
39 63 77 86 92 95.0 97.0 39 
.41) 64 78 87 92 '95.2 97.1 40 

2.2.1 Evaluación de la ganancia en resi5tencia a la tracción. 

Existen varios métodos para evaluar el trabajo en frlo 

realizado sobre metales, elaborados p~r:_.el norteamericano 

Godfrey. La· figura N' 14 muestra la relación entre la 
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resistencia a la tensión de un alambre de acero de alto 

carbono y la reducción de área por trefilado. Se pude ver que 

la ra~ón de ganancia de resistencia no es proporcional al 

trabajo realizado en frío, tomando éste como una relación 

directa de la reducción de área. 

Otra forma de cuantificar el trabajo reali:ado pt1ede s~r 

ml?diante. la aplicación de la siguier1te e>:presiónr 
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Fig. N' 12. Influencia de· la reducción de area 

9obre las propidtades tensiles de aceros con 

diferente contenid~ de carbono. 

• Af 

En donde C = Trabajo en frío o ganancia real 

Ao= Area inicial. 

Af~ Area final. 

La figura N"1S muestra la relación entre los valore9 de 

ésta ecuación y la resistencia tensil. En ésta gr•fica se 
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puede notar una falta de proporc1onalidad al inicio, debido a 

que la resistencia a la tri'\CC:ión st: basó en el diámetro antes 

de reul izar la prL1eba, y al final producida por una 

or1e11taciór\ preferente de los gr~nos. La inclinació~ de la 

recta será una medida de la proporción de la ganC1.nc:1a en 

resÍistenc:ia. De ésta manera se aprecia que la resistencia a 

la tracción aumenta a razón 51,000 lb/plg""2 por Llnidad de 

qanancia real <•l. La unidad da ganancia o trabajo 

corresponde a una reducció~ de área del 63.2 %. La unidad de 

ganancia parece se~ la mejor forma de cuantificar el trabajo 

en frio realizado. 

JOO 

290 

8 280 
5! 

'270 
... 260 ,g. 
o. 250 } . 240 
o .. 

230 . 
.!! 220 
!I 
o 210 
o 

200 1 1&0 

~ 180 

170 

160 
o O.~ O.... 0.6 O.B 1.B 

Fig. N" 15. Relación entre la resistencia tensil de un 

alambre de alto carbono y la qanancia real por estiraje. 

<•I Ver referenc:ia N'·2 página 115. 
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La ·figura N' 16 muestra la relación entre el porcentaje de 

reducción de área y la ganancia real. Esta figura se p1.1ede 

utili:ar para encontrar la reducción de área por paso para 

reali:ar un trabajo uniforme al dividir el total de la 

ganancia por el número de pasos y ut i 1 i ::ando entonces 1 as 

reducciones de área correspondientes. 

Fig. N'l6. Rel,.ción entre el 

t. de RA y ¡,'l ganancia real. 

2.2.2 Aumento de la Resistencia a la Tracción. 

Ewi sten, t>eqlm el i nv~~li qador J. Godrey. t1~es f or111as de 

expresar el aumonto de la resistencia ~ l~ trdcción rlehidn al 

estiraje: 

!> Por la reducción tJP. /trPa C.fiq. M'l7). 

'.2) F'or la elonq¿ición del al~.1r1bre \fia. M'18i. 



3) Por el monto de trabajo realizado en frío relativo a la 

qanancia en la resist~ncia a la tracción (fiq Nº19). 
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La resistencia a la tr.acción final se incrementd. si los 

pasos de reducC:ión son rntls drásticos. 

Si el acero de alto carbono aumenta su temp~ratura a 250ºC 

en et estirado~ su re~istenc1a a la tensión disminuirá. 

El metodo más exacto para evaluur el trabajo de trefilado, 

~S calcular la gan&ncia en resistencia a la tracción. 

Cuando la ganancia ºrraal de l.a tensión se toma como una 

evaluación del trabajo realizado. de:.pués de l~ primera 

reducción el aumento de l.a resistencia a la tracción es 

directamente propn:ional a la resistencia ~ la tracción. La 

pérdida de proporción en los pasos finales, es debido a una 

orientación predominante. 
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2.2.3 Efectos en ductilidad y torsión. 

Duc:ti l i dad. EHperimentos sob1·e alambres de al to y bajo 

carbón han demostrado que el porcentaje de reducción de área 

por paso tiene mayor influencia en la ductilidad del alambre 

de al to que del· de bajo carbono. Esto se debe al aumento de 

temperatura durante el trefilado. 

Torsión, Las características del material en torsión 

dependen fundamentalmente de la calidad de la superficie del 

acero y las condiciones del proceso de trefilado, asi como de 

la velocidad y el porcentaje de reducción por paso. El valor 

de· la torsión es afectado seriamente por defectos en la 

superficie del alambre, ·ya que su resistencia depende 

directamene de Ja consistencia de la fibra más alejada. Para 

buenos resultados son convenientes reducciones pequeñas. 

2.3 Influencia de la distribución de las reducciones. 

La rel aci 6n entre propiedades físicas y Ja 

distribución del trabajo en frío aplicado al alambre es muy 

estrecha y se debe tener mucho cuidado en este punto si se 

requiere obtener resultados exactos. La propiedad más 

sensible a cambios en la distrib1.1ción de reducciones us la 

resistencia a la tracción. Reducciones bruscas dar1 como 

resultado una resistencia a la tracción final mavor en 

compara~i6n con pasos de menor porcentaje de reducción para 

una misma área final. Los pasos fuertes. de reducción 

perjudican al a~ambre ya que es dificil man~-=11er un fluJo 
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apropiado de lubricanta y los defectos en la superficie se 

producen fác:i !mente. Sin embargo los grandes pasos de 

reducción son posibles cuando se tiene gran cuidado en los 

dados y en el lubricante, para anular cualquier riesgo de. 

fállas en lubricación, 

La tabla 2-3 es una comparación de pasos grandes y 

pequeños de reducción, en un acero de 1),061. de carbón. Se 

puede notar que cuando los pasos de reducción· no son fuertes, 

la resistencia a la tensión es menor para el mismo diámetro 

final, Se puede. ver también que el valor de la reducción de 

c\rea es más pequeña con reducciones fuertes, sin embargo no 

hay un cambio importante en el valor ·de la torsión. Esto 

quiere decir que la superficie del alambre no se ha dañado, 

ya que si no fuera así, el valor de la torsión tendría un 

cambio mas notorio, debido a que los defectos en la 

superficie son la principal causa de la disminución del _valor 

de la torsión, 

2. 4 Efecto de ·cambl os en el n'1mero de pasos y en 1 a velocidad 

Si observamos la figura N'20, realizada por el Sr. Godfrey 

nos podemos dar cuenta claramente de los diferente~ 

resultados que se pueden obtener al variar la velocidad o el 

nl'1mero de pasos. Godfrey hizo reducciones de 19 a 27/. en cada 

caso y varió la velocidad de 350 a 900 pies por minuto. El 

material estirado fué un alambrón rer.ocido de 0.35" de 

diámetro, de alto carbón. Se concluyó que con una. reducción 



del 701., la resistencia a la tracción aumentó cada. vez que la 

velocidad fué mayor y cuando el número de pasos fué menor. 

La ~eoria de la deformación plástica no ha podido explicar 

éste fenómeno. 

TABLA 2-3 

Compar~ción de Reducciones Fuertes y Lioeras 

Rec.1Lfcc1 ones .F'nQuerias Reducciones Grandes 
5 pasos 16 pasos 2 pasos 6 pasos 

R. Tensil, psi 82,1)1)(1 115,01)0 87,1)0(1 128,000 

R. Tensil. tons 37 52 39 58 

Red. de Área 62% 37% 567. 29% 

Dobleces N/r 22/0.4 25/(1,2 2(1/0.4 24/0.2 

Torsión <L=IOOdl 105 40 107 43 
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Fiq. Nº20. Efecto sobre la resistencia a la tracción 

de cámbios en la velocidad y en m:imero de pasos. 
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2.5 Influencia de la composición química en el aumento de la 

resistencia a la tracción. 

El elemento que tiene mayor influencia sobre el cambio de 

lñs propiedades físicas es el carbono. La figura N"21 indica. 

que el aumento de la resistencia a la tracción por trefilado 

crece considerablemente con pequeiíos cámbios. en el contenido 

del carbón. y que el aumento de resistencia tensi l es mayor 

de lo que se podría esperar, y;.. que el hierro en el acero, es 

el !.'.mico material al que se le p1.lede aumentar su resistencia 

mediante el trefilado, Es notable que siendo los dos 

pr.incipales elementos del acero al carbono, el hierro y el 
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carburo de hierro, pose.::1.n propiedades muy diferentes. Por 

ejemplo la dure~a Brinell en el carburo de hierro es de 650, 

mientra'S que en el hierro es de 82, El hierro es 

relativamente 51.tave v dúctil, mientras que el carburo de 

hierro es eN tremad.amente duro Bajo estas 

.condiciones el aumento de endurecimiento, dependerá de la 

cantidad de cada uno de ésto<s constituyentes y de su 

estructura metalográf ica. 



CAPITULO 3 

TEORIA DEL TREFILADO 
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El conocimiento que se tiene hasta ahora sobre la t~oría 

del trefilado se a reunido através de mucho tiempo y la 

mayoría se produjo por e::perienc1a más que por conceptos 

científicos. 

3.1 Las fuer~as involucradas en el proceso de.estiraje. 

El trabajo que se realiza en el trefilado consta de dos 

partesf una necesaria para causar la deformación y otra para 

vencer la fricción entre las SLlpQrfic:ies del dado y del 

alambre. La energía que se consume por fricción es una parte 

pequeña de la total requerida para reali:ar la deformación. 

En los procesos de tref i 1 ado en don'de las velocidad es no 

superaban 1 os 400 pies por minuto y 1 a temperatura del 

alambre, medida como la diferencia entre la salida y la 

entrada de los dados, disminuía considerablemente, los 

sistemas de enfriamiento eran inecesarios, y la ~mica v~ntaJa 

que ofrecían éstos era que reducían la proqabildad de un 

sobrecalentamiento en los dados. Ahora se sabe que no se 

puede retirar más del 5"1. del calor qenerado en el alambre 

enfriando la caja del dado. Sin embaroo el calor concentrado 

en el dado es elevado y por que la mayor parte de los 

procesos ti en en velocidad es grand.es es muy necesario un 

sistema de enfriamiento. 

Teóricamente la fueri~ requerida para el estiraje de una 

determinada reducción, perfil del dado y composición quimica 

del alambre es independiente de la velocidad y esto hace 
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pensar que el al\mento de la. tempera.tura debe permanecer 

constRnte, siempre considerando que el coeficiente de 

fricción es constante p~ra el ranqo de velocidades empleado. 

Teóricamente el =.umento q1..\e se espera de la temperatura, 

se puede calc:ular con la siquiente fórmula: 

p -4 
T=-·--- x 1.06q • 10 <•l 

A2 hd 

En donde: T ==Aumento teórico de la temperatura en ºF. 

A2== Área fínal en plg"'·2. 

P::: Fuerza de estiraje en libras. 

h =Calor especiiico del 8~ero 0.115. 

d = densidad del acero en lbs/plq~3 

La temperatura. a.u1nenta en cada paso, de 60 a 80"C para 

acero. dulce, y de 100 a lóO'C _para acero de al to carbón. Si 

éste aumento progresivo de la temperatura no se controla en 

las máquinas de pasos m(1Jtiples, las propiedades del acere de 

al to carbón se pueden ver afectadas y puede 1 legar a aumentar 

·demasiado la tempera.t1..1ria, causando fallas de lubricación, 

provoc~ndo daños al al~mbre. De hecho el enfriamiento entre 

pasos limita la producción de muchas m~quinas mültiples. 

La distribución de la temperatura en un dado para una 

velocidad de 14(10 pi es por minuto, esta representado en la 

figura N"22. 

Si los dados no estt.1bieran refrigerados habría oeliqro de 

<•> Ver referencia N"3 pagina 115. 
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que la pastilla perdiera su soporte oc~s1onando como 

rest.tltado una fractura, debido a la diferencia en el 

coeficiente de expc.l.nsi6n del acero de la c:aJa y de los 

carburos del dado • 

. • l 
i 
i sao• 
-! 
i ... 
.i! 

90' 

Grado1 ctntf1rado1 · 

Fig. N"22. Distribt.1ción de la temperatura en un dado 

con 1400 pies/min en la velocidad de trefilado. 

Coeficiente de Fricción. Se ha visto que lás sL1per.ficies 

del d'1do y del alambre son rugos;3s ~n una escala 

microscópica. Las salientes de cada una de las superficies 

puden 11 egar a tocarse si 1 a c:~pa de lubricante es delgada, y 

debido a que en ellas se concentra toda la carga, pueden 

llegar a soldarse. Por lo tanto la función del lubricante es 

que estos plmtos nunca l legen a tocarse. 

Los coeficientes de fricción de de los lubricantes usados 

normal mente en el trefilado, si se L\Sün jc1bones, son del 

(l. 02, y si se usan compuestos de di !51.Jl furo de molibdeno ~s 

del 0.03. 
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3.2 Potencia Necesaria para el Estiraje. 

Con frecuencia se necesita conocer la fuerza requerida 

para el estiraje, Una fórmula sencilla para calcular esta 

fuerza propuesta por 'The Margan Construction Co. ·, es la 

•iguiente1 

2 
P.43.56 • d • s • k 

En donde P= Fuerza de estiraje en libras. 

d= Diámetro final en pulgadas. 

s~ Resistencia tensil antes de la 

reduccción en lbs/plgA2. 

k=.Factor que varia con el porcentaje de 

reducción, mostrado en la tabla 3-1. 

Otra ecuación para determinar la fuerza necesaria p~ra el 

estiraje, proporcionada por 'The Vaugha Machin~ry Co.·, ese 

P•ATF 

En donde A= Diferencia de áreas, antes y despúes 

del trefilado. 

T= Resistencia a la tensión antes de lu 

reducción. 

F= Factor de la curva de factor. 



La potencia necesaria para cu<i'lquier máquina de est1r~je, 

se puede obtener de la ecu~ción anterior multiplicada por la 

veiocld•d, y dividida entre 33000. 

HP•ATSF/33000 

En donde S= Velocidad en pies/min. 
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Los factores necesarios en las ecuaciones anteriores se 

obtienen de las figuras N":!3 y 24. 

Estos factores dan resulta.dos bastante e:-: actos en aceros 

de alto carbono, sin embarqo una carga extra de 2 a 5 HP debe 

aumentarse en caso de se.-r aceros de bajo carbono. Las 

ecuaciones se pueden emplear para determinar la potencia 

necesaria en máquinas de trefilado. 
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Fiq. N"23. Gráfica de Cu1·va ae factor, no inc:luy~ 

c:arqa muerta para trefilado de bajo carbono. 
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»--a ... 

28 30 32 

R<.'duo.:ion del oro~J, % 
o Primera reduc-cion + PrJOO.~ ~irJUlente~ 

Fiq. N'24. Cui-va de factor, incluye la carga 

muerta etttra para trefilado d~ bajo carbono. 



CAPITULO 4 

DESCRIPCION DE LA PLANTA V DEL PROCESO 

DE FABRICACION. 
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4.1 Descripción de la Planta. 

Para la planta de estiraje se cuenta con una nave en un 

predio localizado en la Calzada Ermita Iztapalapa ~3417 Col. 

Santa Ma. Astahuacan, en el Distrito Federal (plano N'll. 

La nave tiene un área de 875 m2 y cuenta con un acceso 

lateral para el transporte que retire de. la planta el 

material ya procesado, así como un acceso frontal para la 

descarga de la.materia prima <planos N'2 y 3l. 

El area necesaria para el proceso de estiraje es 

relativamente pequeño, Esto se debR a que el decapado es 

mecanico. La mayor parte del espacio que se requiere para el 

estiraje en este caso e•tará ocupado por la materia prima y 

por el producto terminado. 

La materia prima es almacenada próxima al acceso frontal, 

en donde es f•cilmente transportada al alimentador, que se 

encuentra a unos pocos metros de ella. 

El alimentador se encuentra al ine<1do con el. desescamador y 

éste, de igual forma, con los dAdos en los cabezales de 

estiraje, de manera que la longitud del alambre en proceso es 

la mini ma. 

La distancia del desescamador al alimentador debe ser 

relativamente grande (7,5 mts, apro::imadamentel, ya que el 

alambre tiene que desenrrollarsQ y entr~r al decapado lo más 

recto posible además de poder prevcer que no le llege al 

decapado una coca. 

Para el producto terminado se tienen dos ~reas,. una frente 
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a los cabeiales de estiraje y otra al fondo d~ la nave
1 

de 

tal forma que· el transporte que lo retire quedará entre las 

dos áreas, así el producto terminado deberá desplazarse 

la menor distancia posible. 

Para la carga del transporte que retir~rá el producto 

terminado se cuenta con una grúa viajera de .1 tonelada, que 

viaja del fondo de la nave al principio del decapdo. 

4.2 Proceso de Fabricación. 

El proceso de fa~ricación es relativamente sencillo y lo 

po~emos agrupar en los siguientes incisosa 

a) Descarga y almacenaje de materia prima. 

b) Alimentación de la máquina. 

c) o.,c•pado. 

d) Estiraje. 

e> Almacenaje de producto terminado. 

4.2.1 Materia Prima. 

La materia prima se recibe de un camión que transporta los 

rollos de alambrón, los cuales ti~nen un peso aproximado de 1 

tonelada cada uno, con diámetro exterior de 1.15 m., diámetro 

interior de 0.9 m. y 1.25 m. de longitud. 

El al ambrón se puede dcsc:arC]ar y 11 evar al ár~a de!: ti nad51 

para la materia prjma con una grt'.la viajerd, que es lñ mejor 

opción, o si se tiene un montucargí'\s es convenient~ adAptt.1rle 

una flecha o pur1t~ cerrada para f~cilitar el manejo. 
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-Control de Almacen de Alambr6n, El control del almacen de 

materia prima dependerá de los productos que se fabricaran, 

Si. se fabrican varios tipos de alambre sera conveniente 

manejarlos por diámetros, abriedo hojas de entradas y salidas 

por el tipo y di•metro que se trate. 

Las entradas de •lambr6n se basarAn en la& remisiones de 

los proveedores. Se recomiend• hacer pesadas selectivas, Las 

salidas se pueden controlar usando las ordene• de producción. 

El buen control de las existencias de alambr6n es mas 

import•nte conforme. aumente el número de tipos y dl•metro• 

que se fabriquen. 

-Manejo del Alambr6n. Par• el manejo' apropado del alambron 

es conveniente considerar las siguiente• recomendaciones1 

1.- No dejar que los rollos esten en contacto directo con 

la tierr•, lodo o cualquier elemento que al ser arrastrado 

por el alambr6n causen proble•a• en el decapado y estirado. 

2.- E• conveniente que el, alambrón de•canse en un piso de 

concreto. 

3.- Se debe manejar con cuidado procurando que se mantenga 

la forma del rollo, evitando problemas al desenrredarlo. 

4.- Se puede estibar en dos o tres pisos para ahorrar Area 

de almacenaje, siempre y cuando se disponga de un sistema 

apropiado para recojerlo. 

5.- Si se tienen que rodar los rollos, se debe procurar no 

cambiar 5Ll forma o que los rollos no se aflojen o muevan. 

ó.- Se deben mantener laE ctiqui tetas de l·<'s rol los 
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mientras esten en el almacen. 

7.- Se debe utili:ar siempre el material con mayor 

anti.güedad en el área de almacenaje, para que no se exponga 

al intemperie por periodos prolonq~dos, ya que ésto puede 

provocar serios problemas posteriores. 

a.- Es recomendable acomodar los rollos acomodandolos por 

nt:1mero de colada del· prove~dor, ya que e9to nos permite 

mantener en un Orden la planeaci61· y nos facilitil cualquier 

recl•mación en caso de defectos • 

. 4.2.2 Alimentación de la M'quina. 

El •l•mbrón es introducido en el alimentador, colocado en 

linea recta al desescamador y unos metros antes de él. El 

aliment•dor cu•nta con dos 'alas', para que mientras de una, 

l• máquina jala el alambrón, la otra pueda ser cargada con 

otro rollo, así cuando se termine un rollo, simplemente se 

gira el ai'imentador y se repite la operación. Del alimentador 

el alambrón sale directo •l dec•pado, 

4,3 Limpie:a ó Decapado, 

Se entiende por 'decapado' el proceso en el cual se retira 

la capa de 61ddo que recubre la superficie de materiales 

ferrosos, los cuales han sido •ometidos procesos de 

laminación en caliente, tratamientos térmicos o bien, cuando 

hayan pQrmanecido en la intemperie sin protección a la 

o•idación. · 
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En la fabricación de alambre de acero, el decapado es 

importantísimo, ya que la capa dura y quebradiza que se .forma 

en el alambrón cuando es laminado en caliente provoca 

dificultades en el estiraje, el desgaste exesivo de los dados. 

Y por lo tanto se obtendra un alambre defectuoso y fuera de 

especificaciones. 

Existen dos procesos para liberar al acero del óxido de 

fi•rro, el decapado qu!mico y el macanico. 

-Decapado Ouimico. En el decapado quimico, el óxido d• 

fierro es r•movido. por productos quimicos, generalment• se 

usa el .leido sulfúrico, •I clorhidrico y el nitrico, Los 

.leidos producen una reacción quimic.a que desprende la capa de 

6Kido de metal. 

El proceso consiste en colocar loe rollos de alambr6n en 

cuba• que 

determinar cuando el 

.llcido. Por observación se puede 

material a quedado libre del 6xi~o. El 

alambrón P••• a enjuage, en.donde, mediante enjuages el ~cido 

es removido del alambr6n. Cuando el material esta libre de 

oxido y de .leido, se le aplican cc1biertas que actúan c<>mo 

portadoras de lubricante y dan protección al alambre contra 

oxidación. Estas cubiertas son: Cal, Bórax y Fosfato. 

El manejo de lo~ desechos contaminantes reprsenta un qran 

problema para las lineas de decapado químico. Los elamcntos 

contaminantes son princip~lmente los ácidos y el 6xido de 

fierro. Una ve: que el ácido baja su concentración a niveles 

del 5 6 6'l. es desechado. Las aquas ácidas que remueven el 
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ácido del acero son descargadas continuamente, el óxido de 

fierro sale normalmente junto con el écido desechado v parte 

con.el agua de enJuage, 

Lo que se hace generalmente es lo·siquiente: 

t.- Mandar los desechos a la red de drenaje directamente. 

2.- Pasar a depósitos en donde se da oprtunidad a que el 

óK ido de fierro prec'iplte al fondo y añadiendo cal p .. ra 

neutrali~ar la acidez, enviAndose posteriormente a la red del 

drenaJ•· 

3.- Mandar el 'desecho a plantas de regeneración de acido 

·donde es posible separar •I óKido d• fierro y regenerar el 

Acido a las concentracione& adecuadas para trabajar. 

4.- Almacenar el acido en depósitos y conseguir algun 

fabricante interesado en procesarlo. 

Si los parAmetros de contaminación qu~ establecen las 

autoridades son muy estrictos, se tendra que optar por las 

alternativas 3 6 4. La propuesta numero 1 es porsupuesto 

indebida aunque algunas empre!5as lo hacen. 

-Decapado Mecánico. Se entiende.por decapado mecánico el 

proceso en el cual los óx i do!5 de acero son removidos por 

medios mecánicos. 

El decapado mecanico aprovecha la propiedad que tiene la 

escama de óxido para desprenderse del material cuando éste es 

sometido a esfc1er:os de flexión y tensión repetidos· o 

pronunciados. 

Los proce'sos más comunes son los siguientes1 a) decapado 
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con chorro de perdigón (shot blast), b) decapado con dobleces 

sucesivos, e) cepillos rotatorios y d> vibradores. 

El decapado por dobleces sucesivos es el más común y es 

complementado con alguno de los otros procesos. en este 

proceso el alambrón es sometido a dobleces en diferntes 

planos, provocando la caida de las escamas, sin embarqo, no 

alcanza a remover la escama fina que esta firmemente peQada 

al metal, y por ello es necesario complementar la operación 

con otro proceso de decapado que pueda remover la escama 

fina. La forma puede ser el uso de cepilos rotatorios, sin 

embargo tienen el inconveniente del desgaste que es elevado y 

requieren ajuste frecuente. 

Un inconveniente importante que tiene el decapado mecánico 

es la dificutad de manejar rollos que han estado sujetos a 

11 uvi a o humedad, ,ya que ésta hace que el al ambrón mantenga 

una mayor cantidad de polvo de escama en la superficie, que 

es difícil de remover. 

Para eliminar la escama fina que no se removió con el uso 

de las poleas, existen métodos que complementan el doc:apado 

mecánico. Uno de éstos métodos combina presión de aire y 

a9ua. El alambrón pasa po~ una unidad donrJe las partículas de 

escama su el ta son removidas por aspi~rsores de aoua de fl t ta 

presión (20 psi a.pro>:.). En la entratJa y salida f.!};ist(;;on dos 

toberas que inyectan il.íre a presión {C/0 p5i .;prox. >, para 

evitar que el aguA salqa del recipiente y hacer t.::i.n1b1én Qlle 

el material salga seco. La escama removida p«sa a recipient~s 
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donde se acumula y pLtede manejarse fácilmente. 

La combinación de los elementos antes descritos, poleas, 

a.gua. y aire a presión, producen un decapado satisfactorio 

para las siguientes operaciones de estirado. 

El decapado mecánico presenta varias ventajas sobre el 

~ecapado químico: 

1. - El i mi nací ón de· cubas vol umi noS;\S, drenajes, qr~tas, 

d<>p6sitos, etc. 

2.- Eliminación del manejo de ~cidos. 

3.- Eliminación de descargas contaminantes y su manejo y/o 

proceso, para cumplir con los reglamentos establecidos. 

4.- Se requiere menor espacio. 

5.- Mayor rentabilidad. 

Cuando 1 os rollos son compactos y voluminosos el enJuaqe 

resulta dificil en el decapado. químico, quedando residuos de 

ácido y óxido, resultando contraproducente este proceso. 

Por las mUltiples ventajas, que como ya hemos visto, será 

éste el que utilizemos para nt.1estl"'os ejemplos del capitulo 5. 

El alambre entrará al desesc,amadol"' directamente del 

.alimentador, en donde se le dará un decapado a base de 

poleas, las cuales lt! d.lrán dobleces sucesivos en diferemtes 

planos, como ya se mencionó. 

4. 4 Est.irdje. 

Inmediatamente dJ.:?spués del decapado el alambrón pasa al 

proceso de ~stiraJe. 
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La punta del alambr6n requiere una reducción del diámetro, 

necesario para que el alambrón pueda ser introducido al 

prin:ier dado y. de ahi empe:ar el estiraje. Esta reducción de 

diámetro se reali:a con una punteadora, la cual generalmente 

esta formada por dos rodillos horizontales para los diámetros 

.Pequeños y medios, 6 la combinación de verte.al y horizontal 

para los diámetros grandes •. Los rodillos tienen ejes 

descentrados, ASÍ al oirar prod11cen la r-educción en el 

diámetro del alambr6n. 

El primer cabezal jala el alambrón, lo estira y enrrolla. 

El alambre es tomado por el •egundo cabezal del primero por 

la parte superior de éste, reduciendolo de diámetro 

enrrollandolo de nuevo. Cada cabezal estira y enrrolla, asi, 

el número de cabezales será el número de reduccione~ (f ig. 

N.25). El último cabezal tiene un aditamento llamando araña, 

el cual retira el rollo de éste. 

Fig, N'25 
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Para ésto se tiene que detener el proceso, los rollos 

intermedios sirven de reserva o como compensadores para cada 

uno' de los siguientes cabezales. 

Para realizar este trabajo existen varios tipos de 

máquinas, aunque en esencia el proceso es el mismo. 

4.4.1 Tipos de Máquinas para Trefilado. 

Existen cuatro tipos de máquinas usadas en el trefilado de 

alambr.eo, que son& 

1.- Máquinas pa;a trefilado húmedo. Estas son usadas 

principalmente para diAmetros pequeños en donde se requiere 

un acabado brillante. Se fabrican en di'ferentes velocidades y 

número de dados. La reducción se realiza dentro de una cuba 

que contiere el lubricante, la cual es fija, La temperatura 

del líquido lubricante debe mantenesse baja, ya que de lo 

contrario las propied•des lubricante& de liquido dismi'!uyen, 

al igu•l que su viscosidad. 

Las m•quinas de e~tirado húmedo permiten estirar alamb~e 

con altas velocidades, proprcionan un buen acabado final y 

ocupan poco e5pacio. 

2.- MAquinas monoblock. Estas se usan cuando se requieren 

reducciones importantes en el diámetro del alambre. 

Generalm~nte tienen motores de gran potencia. Tienen uno 6 

dos dados s6lamente. 

Existen máqiuinas monoblock con eje horizontal 6 vertical, 

usandose las del eje horizontal normalmente para manejar 
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alambres de gran diámetro. Las velocidades de estiraje son 

generalmente bajas. Estas máquinas son de bajo costo en 

comparación con las múltiples y por esta razón son usadas en 

aplicaciones que no le corresponden. El espacio que ocupan e~ 

reducid~. 

3,- MAqL1inas m(tltiples para trefilado cont.inL10. Son L1sadas 

para lograr una reducción total en una sola operación. 

Las hay con· diferente número de cabezales dependiendo de 

la operación que efectúen. El diámetro de los tambores varía 

en función del di~metro del alambre que se estira. Gracias 

al. avance de los sistemas eléctrónicos para variar la 

velocidad, la máquina equipada con motores de corriente 

directa se ha vuelto la mejor opción, ya que éstos tienen una 

resistencia de campo variable~ con la cual es posible regular 

directamente las ,.-.evoluciones por minuto del motor con un 

,amplio rango y por lo tanto permite una mayor flexibilidad en 

las aplicaciones que se le pueden dar a una mi.sma maquina. 

Las reducciones de di~metro se pueden variar a 

conveniencia en estas máquinas de corriente directa, s1empre 

que se tenga un buen sistema en el control de la velocidad. 

Existen tres variantes en este tipo de máquinas~ 

a> Máquinas de doble tc..mbor <BB>. Estas son usadas para 

estirar alambre a altas velocidades. 

La ventaja del doble tambor es la mejor di si paci ón deJ 

calor que se genera en el alambre durante el estirado, ya que 

una elevación de 1 a temperñtura del al mbre durc:tnte el 
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estiraje afecta considerablemente las propiedades físicas de 

éste. 

El doble ·tambor se diseña de tal forma que evita 

completamente la aplicación de torsi·ón en el alambre con lo 

.cual evita alteraciones en las propiedades fisicas. 

bl MAquinas de tambor simple con desenrrollado superior 

(QTQJ • 

Estas máquinas se usan a velocidades bajas. Pueden dar al 

almabre torsión durante el estiraje, pero por ser de baja 

vel oc:i dad no •s di! importancia. Tienen un gran m:1mero de 

partes e•puestas a desqaste en comparación con la de doble 

tambor, pero al ser de baja velocidad no es de gravedad. 

cl Maquina de tambor simple estirado recto. En este tipo 

de mAquinas el alambre se mantiene en un plano horizontal 

para evitar subidas y bajada~. Generalmente se usan para 

dlAmetros grandes y a bajas velocidades. la reducción en los 

pasos es fija. 

4.- Maquina de tambor simple estirado recto con brazo 

·oscilante. Estas máquinas son simil~res a las anteriores pero 

cuentan con un bra20 oscilante entre tambor y tambor, esto es 

con el objeto de poder efectuar un con~rol en la velocidad de 

los tambores, que permite mantener una tensión uniforme del 

alambra dL1rant~ el proceso de estira.je, con variaciones en la 

reducción da cada paso. La oscilación es producjda por el 

aumento o disminución de tensión del alambre, ya qui! éste 

pasa por un~ polea sujeta al br-azo. 
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El brazo oscilante por medi.o de un reóstato. afecta el 

circuito eléctrico del campo en cada·motor, produciendo el 

cámQio de velocidad necesario para compensar la falta de 

1..miformidad de la reducción y mantener así una tensión 

uniforme. 

Este tipo de máquinas son las má!i moderanas y son de gran 

utilidad para manejar diámetros qruesos a mayor velocidad que 

las normales, y con una 

.aplicadas. 

·4.4.2 L~brlcantes. 

variación en las reducciones 

Lo• resultados de la operación del trefilado dependen en 

gran parte del lubricante para que sean satisfactorios. 

La función del lubricante es la de depositar una pel icula 

no metálica entre el dado y el alambre del espesor necesario 

para que los salientes en la superficie del dado y del 

'alambre <a un~ escala microscópica) no se llegen a tocar 

(fig. N"26). Los lubricantes puede!' ser de tres tipos1 

!) Jabones en Polvo. 

a> Solubles en agua 

b) No solubles en agua 

2) Compuestos Grasos. 

a)· Con Base en agua 

Base sodio 

Basa calcio 
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Fig, ~'26. Representación de la función del 

lubricante a nivel microscópico. 

bl Con base en aceite 

31 Lubricantes Líquidos, 

a) Emulsiones en agua 

b) EmulsioQes en aceite 

71) 

Los Jabones solubles al agua, se prepara~ por r•acción 

entre la sosa cAustica y gras•s ó acidos grasos, Los jabone~ 

no solubles, son Jabones metálicos de calcio, aluminio, zinc 

y plomo. Estos son los más comúnes. 

En los lubricantes en polvo, deben tomarse en cuenta las 

siguientes caracteristicasr 

-Es importante considerar el tamaño del grano adecuado al 

utilizar Jabones en polvo. Generalmente se utiliza grano 

grueso para diámetros grandes, los de grano fino para 

diámetros menores. Los lubricantes se clasifican 
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dependiendo del tamaño de grano en la siguiente formal 

'l. retenido en· malla N'20 

Muy grueso más de 50 

Grueso 41 a 50 

Mediano 2ó a 40 

Fino ló a.25 

Extra fino ó a 15 

Extra .extra fino O a 5 

-Para el trefilado de alambres muy delgados co.20·· y 

Menores) y los que requieren un terminado brillante, es 

muy común que se estiren eri húmedo, utilizando 

lubricantes liqui dos consistentes en soluciones solubles 

o productos sintéticos en agua. 

-En la aplicación de jabones en polvo es importante 

mantener los dispositivos con suficiente lubricant~ para 

que el alambre se impre~ne bién al pasar por la caja que 

lo contiene. 

-Ea necesario observar periódicamente el lubricante para 

que la contaminación en éste no sea muy elevada. 

La compañia Penwalt, fabricante de lubricantes, recomienda 

el tipo llamado 'F~rrocapa DM-1 ·, el cual esta diseñado para 

el estiraje de alambrón de acero de medio y bajo c~rbono~ 

preparado con decapado mecánico como es nuestro c~so. Este 

lubricante es un jabón poco soluble que se puede. obtener en 
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diferentes grados de qranulometria CG, M, y F>. La 

presentacion G <qrano grueso), se recomienda para c~libres 

gr4esos, la presentación M para calibres intermedios y la F, 

para calibres finos. La presentac:i·ón que se nos recomendó 

para Jos calibres 1 al 12 (ejemplo del capítulo 5), es la M, 

la que sirve prácticamente para todos los calibres. Este 

lubricante es un jabon en polvo con base de sodio y calcio. 

Se aplica en 1 as cajas de 1 os darlos tal como se recibe. Las 

c•jas siempre deberán estar totalmente llenas para anular 

cualquier po5ibi lidad de falla en la lubricación del alambre. 

4.4.3 Dadoi;. 

Los elementos de mayor importancia en el trelilado son los 

dados. La maquinaria para estiraje sirve solamente para ddr 

efectividad a éstos elementos. 

Un dado consta de dos elementos; la caja y la pastilla o 

pellet. La caja se fabrica normalmente de acero cold rolled y 

su objeto es el de protejer la pastilla o pellet así como el 

de proprcionar un medio adec:uadC! para su sujeción. La 

pastilla es de carburo de tungsteno formado por sinteri:ado y 

es la que efectúa la reducción del diámetro en el alambre. 

Por su constitución, la pastilla es de gran dureza y muy 

fr~cji J. 

El montaje de la pastilla es de gran importancia ya que de 

no estar la pastilla bién suJeta a la caJa, tendrá moYimiento 

~1 iniciar ·y detener el proceso y terminará por fracturarse. 
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Si esta demasiado comprimido en la caja , tendrá esfuerzos 

adicionales a los del estiraje tracturándose también. 

El enfriamiento del dado en el trefilado, es Importante 

para una mayor duración en buen estado, sin embargo es más. 

importante no producir choques térmicos, ya que éstos 

producen también fractura. Esto se produce cuando al estar 

trefi ! ando sin refrigeración el alambre se enfría 

súbitamente, 

El término carburo se refiere a un producto de metalúrgia 

de polvos que consiste en carburos de metal que son 

sinterizado• en combinación con un aglomerante. Son éstos 

c•rburo• los que dan las caract1tristi'ces de resistencia al 

desgaste y gran dureza necesarias &n la pastilla. El carburo 

d• tungsteno es generalmente usado en todos ,los carburos 

aunque también se u9an los carburos de titanio, cromo, etc. 

El aglom1trant& generalmente es el cobalto. 

Este proceso de fabricación por slnteriza~o consiste en 

alimentar cantidades proporcionales de carburo y aglomerante 

en un molino rotatorio de bolas. La proporción depende del 

grado de carburo deseado. El polvo resultante, se comprime en 

prensas especiales y se calienta a temperaturas del orden de 

lo• 9so•c;. En esta parte del proceso las piezas puden ser 

maquinadas mediante un rectificado con abrasivos si fuese 

necesario. Enseguida s~ da un tratamiento térmico a 

temperaturas mayores para un sinterizado adecuado. El carburo 

sinterizado obtiene se alta dureza de los granos de carburo y 
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y su resistencia del aglomerante. Durante éste ultimo 

trotamiento térmico se producen contracciones lineales del 

órden del 20Y., ésto trae como cosecuenc:ia que se dificulte 

producir piezas terminadas de gran precisión. 

La5 propiedade5 que se buscan al utilizar el carburo de 

.tungsteno son1 

Resistenc.i a al desgaste. - Es la l'"'esi stenci a a la 

abrasión y al ro:amiento. 

Dureza.- Resistencia a la penetr~ci6n, 

Fiabilidad,- Resistencia a la rotura. 

En .,1· diseño de la pastilla es Importante lograr un buen 

flujo de lubricante y facilitar el estiraje, 

El investigador Wistreich ha demostrado que para una 

reducción dada existe un ángulo óptimo que disminuye, no en 

forma notable, el esfuerzo necesario para el estiraje y es el 

que se usa generalmente. 

La figura N'27 muestra las partes principales que componen 

un dado y q\.1e son: la campana., el acercamiento o 

·aproximac:ión, la ch\.tmacera y la sali,da.. 

La chumacera del dado sufre un desgaste normal cuando hay 

una buena lubricación causando es~e desga9te la formación de 

un ani 11 o. 

La vida util de un dado esta dlrectemente afectada por la 

limpieza del material estirado y de su lubricación, 

Un dDdo se p1.1~oe recuperar puliéndolo <:on abra!Sivos, como 

pasta de di«•mante 6 carburo de boro. Una vez qu" el ani 11 o 



desap.;o.rece se rectifican las demás partes para que qt\~do en 

el diAmot1-o superior m:1.s pr6ximo. 

CAJA 

"'"' 

)( 

F!g. N'27. Corte de un dado tipo p~ra 

estiraje de acero de bajo carbón. 
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La fig. N'26 da las principales dimensiones (en pulgadas) 

de los dados para estirar alambre de bajo y alto carbón. 

Los dados se pueden obtener en nuestro pa!s con éstas 

dimensiones, de buena calidad y con el diámetro deseado 

variando éste de milésima en milésima de pulgada. 
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Fiq. N'28. Principales dimensiones para dados de 

trefilado para acer'o de bajo y alto carbón. 

4. 5 Manejo del Producto Terminado, 
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El producto terminado deberá tener un ~rea bién definida 

par~ su almacenamiento. Esta área es un factor importante 
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para el control de la producción. Siempre es necesaria una 

báscula próxima a esta área de despacho, para determinar el 

peso del producto que se remisiona. 

El control del almacén deberá fijar niveles de existencias 

que se tendrAn que .mantener dentro de rangos establecidos. 

El producto terminado debe pasar por un control de calidad 

antes de ser despachado. Cada rol! o 11 evará una etiqueta que 

indique el tipo de producto, aceptación por control de 

calidad, su peso y diámetro. 

Debido a que el área de despacho es el (ti timo contacto con 

el producto, es importante vigilnr que que los envíos cumplan 

los requerimientos de .los pedidos, así como una buena 

presentación. 

4.6 Equipo Auxiliar. 

La eficiencia de una planta de trefilado depende en gran 

parte del equipo auxi 1 lar.. Este equipo esta formado por 

alimentadores, puntea.doras, soldadoras a tope, equipo para 

levantar los rollos, de empaque y cortadoras. 

-Alimentadores. Los alimentadores son aditamentos en los 

cualé's se coloca el alambrón del cual se alimenta la máquina. 

Debido a que las velocidades finales del proceso se han 

incrementado, un alimentador eficiente es primordii'.l cm el 

proceso de trefilado. 

E::i!;:ten dos tipos de alimentación, el primero es en el 
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cual el almbrón se toma de alimentadores estáticos y en el 

segundo c:aso los rollos de alambrón estan en alimentadores 

giriatorios. 

La mayoría de las máquinas tienen dos alimentadores, 

distantes de ésta de 6 a 8 metros, de tal forma que al 

. terminarse un rollo, el otro se encuentra listo, solo se 

suelda y se continua ·con el ·proceso, tratante de lograr la 

mayor continuidad posible. 

La distancia a la máquina debe ser s~ficiente para que si 

llegara a presentarse algón problema con el desenrrollado, 

·Sobre t~do a altas velocidades, se tenga el tiempo necesario 

para detener el proceso. 

Existen alimentadores rotatorios dobles o triples. Estos 

reducen el espac.io necesario para alimentar la máquina y 

constan de 2 6 3 alimentadore.s repartidos a 120' 6 180', en 

una sola unidad que puede girar para utilizar inmediatamente 

el siguiente rollo. La unidad es alineada automáticamente por 

la máquina al jalar el material, 

Los alimentadores giratorios sp utiliLan en diametros 

grandes, éstos se encuentran a pocos centímetros del nivel 

del suelo facilitando el manejo de ro~los muy pesados. 

Siempre as necesario tener un interruptor de seguridad 

próximo a la salida del alimentador, de tal forma que si se 

desenrrolla mal el alambre, no provoque tirones 6 daño a la 

máquina. 

Al diseñar 6 seleccionar un alimentador, es necesario que 
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tenga las siguientes características1 

al Permitir un desenrrollado adecuado. 

bl Facilitar la unión de un rollo con el siguiente. 

el Poseer dispositivos para detener el proceso en caso de 

cualquier irregularidad en el desenrrollado. 

dl No d.ebe de producir tensiones fuertes en el alambre. 

el Po11eer l.a c11pacidad y las dimensiones adecuadas para el 

tamaño del rollo que se emplea, 

.Los alimentadores que tienen el eje del rollo en posición 

vertical se utilizan cuando el rollo viene en canastas y 

altas velocidades 6 bajas velocidades y diámetros grandes. 

Los alimentadores con el eje del rollo horizontal se utilizan 

para di~metros intermedios y velocidades medias. 

-Punteadoras. Estos elem~ntos se utilizan para reducir el 

diámetro de la punta del alambr6n, para poder Iniciar la 

operación de estiraje, 

El alambre es forzado a pasar através de dos rodillos de 

acero endurecido, los cuales tienen ranuras para producir 

diferentes diámetros. El alambre es forzado a pasar por cada 

una d& las renuras las veces que sean necesarias· para reducir 

el di•metro al t~ma~o deseado. 

L.a1S punteadoras pan• reducir a dl.lmetros de 112", a partir 

de 1-1/4", son de trabajo pesado y tienen un par de rodillos 

ESTA TESIS NO D~8[ 
SAUI DE LA ilBIJITRA 
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horizontales y otros verticales para facilitar el trabajo al 

operador. Para obtener diametros hasta de 5/16" a partir de 

3/4".', se utiliza una puntetJdora semejante a la anterior pero 

de menor potencia. Para producir diámetros de hasta 1/16"' a 

partir de 3/8 .. , se utilizan punteadoras de un par de rodillos 

horizontales. Para producir diámetros que varían de 7/64 .. a 

1/16'" 9 se pueden utiliZar punteadoras manuales con un par de 

rodillos horizontales. 

Una punteadora efect1 va debe produc.i r puntas de seis 

pulgadas mínimo de lonqitud para que al pasar ésta por el 

.dado, sObresalgan entre 4 y 5 pulgadas para tener st.1ficiente 

longitud para sujetar el alambrón. 

-Dispositivos de Levante. Para retirar el rollo del <1ltimo 

cabezal se utiliza un disposi~ivo conocido como 'araña'. Al 

retirar el rollo de la m~quina, es necesario interrumpir el 

proceso. 

La ar.aña es un aditamento que es parte del cabezal final. 

Esta formado de 3 6 4 patas en 1 as. cual es descansa el rollo. 

Al l evantñr la araña, 1 as patas se JEeparan y se f i Jan, de tal 

forma que el rol lo se puede retirar y depositar en el lugar 

destinado pi!\ra su amarre. 

Cuando el rol lo se encuentra en la mesa de amarre, las 

patas son liberadas y se sujetan en el centro para retirar la 

arañ~ y col oc arla de nuovo en el ca.be.: al. 

Existen · a.di tamentos espacial es para desi:agar los rollos 
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sin interrumpir el proceso. Estos toman el alambre.del último 

cabezal y, formando un rollo 1 utilizando un cuerno, lo 

depositan a voluntad en unas canastas. 

-Soldadoras a Tope, Para unir las puntas de los alambrones 

se utiliza uan soldadora a tope. La soldadora sujeta las 

puntas del alambran y presiona una contra la otra, mientras 

produce calor por resistencia eléctrica entre loa puntos de 

contacto. Esta soldadura deja un pequeño recalcado o rebaba, 

la cual se elimina facilmente con un pequeño esmerilado. 

El esquema para ilustrar lo anterior es el sigu\entea 

~'·~·" ......... . 

;.,,,,.,. 

-Cortadoras. Siempre son necesarias un par de tijeras o 

alicatas ya sea para cortar muestras o para retirar el 

alambre de desecho. El tamaño de las tijeras dependerá del 

diámetro a cortar. 



CAPIT\.l.O 15 

APLICACION DE LA TEORIA DEL TREFILADO 
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En el diseño de la máquina, es esencial encontrar el 

número óptimo de pasos de reducción, para los diámetros que 

se desean fabricar, o sea tener la opción de fabricar el 

mayor nllmero de diámetros en el m.:1mero menor de cabezales .. 

También es importante trabajar a la máxima velocidad posible, 

sin afectar la superficie del alambre, y para esto debemos 

partir de la potencia disponible. En el diseño de la máquina 

se debe tener como objetivo su máxima eficiencia para lograr 

del proceso de trefilado la mayor rentabilidad posible. 

Supongamos que ~equerimos fabricar alambres de 7, 5, 4 y 3 

milímetros de diámetro. 

Del alámbre de 7 mm. de diámetro se obtendrá de alambrón 

de 5/16" de diámetro (7.937 mm.) y los diámetros restantes de 

alambrón de 114·· de diámetro (6.35 mm.). El diámetro del 

alambrón de 1/4" t·iene las siguientes variaciones: (0.312> 

t23 milésimas y el de 5/16" <0.250) ,+23,-10 m{iésimas,. As{, 

para todos los cálculos utilizaremos 0.335" y p.273". 

5.1 Potencia necesaria para la producción de cada uno de los 

calibres. 

-Producción de alambre de 7 mm. 

La reducción del área será: 

D•0.335 plg. 

d=0.275 plg. 

Ao=0.0881 plg2 

Al=0.0593 plg2 
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2 
RA = 1(11) - (c).275/t).335) x lt)(I = 32.61 Y. , ó 

O.OBB14 - 0,0593 
RA 

,,,1)881 

Este porcentaje de reducción es· aceptable para un solo· 

paso. ConSiderando como maximo acaptable un valor de 35Y. de 

. reducción de área por paso, 

La reducción Oe ~rea del 33,59Y. se podría reali:ar con dos 

pasos de 1B.5Y.'de RA <tabla 2-2), 

Como la producción de éste diámetro. se realizará en un 

5olo paso, es nec~sario tomar en cuenta la potencia que 

·requiere el desescamador. El decapado toma aproximadamente un 

161. de la potencia del motor. 

Partiremos de la potencia disponible que es de 3(1 HP, la 

cual es común en plantas de mediana producción. 

HP 

31) • 0,84 

HP 33,000 
S= 

ATF 

25.2 • 33,000 
S= 

0.0296 • 59700 " 1.4 

S= 336. 14 pies/ minuto 

ATSF 

33,000 

25. 2 HF' 

HF'=25.2 
T=S9700 lbs/plg2 
A=O.OBBl-0.0585 plg2 

=•),0296 plq2 
F=l.4 (fig, N'24l 

Como la fuer>a necesaria para Jalar el alambre atrav~s del 
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desescamador de 720·, con poleas de 4 pulgadas de diámetro, 

es de 375 lbs !170,0 Kgs,), la potencia será: 

mts. 1 min. 1 HP 
HPd 170 KG x 102.45 

tnin. 61) seg. 76 Kg-m/seg 

HPd a 3,81 

HPt = 3.81 + 25.2 = 29.01 

Se desean producir rollos con un diámetro interno de 60 

cm, !23 •. 62 plg.), por lo tanto el cabezal deb.,rá tener: 

mts. 1 rf!V 
102.45 --- " 53,7 rpm 

min. (1),6 + 0.007l mts. 

Resumiendo resultados: 29.01' HP, 336,14 ft/min, 53.7 rpm, 

-Producción de alambre de 5 mm de diámetro. 

El al ambrf! de 5 mi 1 imetros (0. 196 pi g. l 1 o obtendremos del 

alambrón de l/4"g,. La reducción total s.era1 

D=0,273 plg Ao=0:05853 plg2 

dm0,196 plg Al=0.03017 plg2 

2 
RA = 1(10 - C0, 19b/0,273) X 100 

RA ~ 48.45 f. 
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Serán necesarias dos reducciones del 28,2/. ttabla 2-21. 

Calcularemos la velocidad máxima con el motor de :50 HP, 

•in carga del desescamador ya que será la del segundo paso, 

Para evitar errores es conveniente hacer un diagrama como el 

siguienter 

Tc59,700 lb/plg2 
••0.27:5 plg. 
Aa0,05853 plg2 

Ta75,700 lb/plg2 
• .. 0.231 plg. 
A=0.04202 plg2 

/.RA=28.2· 

ga0,1% plg, 
AaQ,03017 plg2 

T2 se obtuvo de la ~igura 11, en donde podemos ver que 

para un acero de 0.08/. de carbón, la resistencia a la tensión 

aumentar4 16 1000 lbs/plg2 1 después de una reducc:'ión del .28/.. · 

La 52 ser.!11 

HP X 33000 
S2 • 

A X T X F 

25,2 X 33000 

0.01651 X 59 1700 X 1.55 

52 • 544.32 ples/mln. " 165,91 m/min. 

HP=30(0,841•25,2 
T,.59,700 lb/plg2 
F=i.55 
A•0.05853-0.04202 

=0.01651 plg2 

La potenc:la que toma el desl!sc:amador serár · 



mts. 
HPd = 165.91 

min. 

HPd,.6.18 

1 min. 
M 170 Kg M --- X 

60 seg. 

HPt • 6.18 + 25.2 = 31.38 
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1 HP 

76 Kg-m/seg 

·En esta oc•ci6n el desescamdor toma aproximadamente el 

24Y., as! la potencia será1 

30 M 0,76 = 22.8 HP 

22.8 " 33000 

0.01651 x 59700 " 1.ss 

92 = 492.48 pies/min • 150.11 m/min. 

Potencia del desescamador: 

mts, 1 min 1 HP 
HPd • 150.11 x 170 Kg x --- M 

min. 60 seg 7~ Kg-m/seg 

HPd • 5.6 

HPt = 5.6 + 22.8 28.4 

Partiendo de que el volumen que entra en el dado es el 

mismo que el que s•le, la relación de velocidades ser~• 

V2 V3 

&eg seg 
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0,04202 plg2 x 492.48 pies/min 
S3 = 

1).03017 plq2 

53 = 685.91-pies/min = 209.06 mts/min. 

A=0,04202-0.03017 

0.01185 X 75,70(1 X !,35 Y. 685,9! 
HP = 

HP z 25.17 

Resumiendo• 

=0.(•1185 plg2 
T=75,7(11) lb/plg2 
F=t.35 
5=685.91 pies/min 

Cabezal 11 28.4 HP, 498.4 ft/min, 79.0 rpm. 

Cabezal 21 25. l HP, 685.9 ft/min, 110.0 rpm. 

-Producción de alambre de 4 milímetros. 

La reducción total serár 

O= 0.273 plg 

d= 0,157 plg 

RA 

Ao= 0.05853 plg2 

A1= 0.01947 plg2 

66.92 r. 

De la tabla 2-2 vemos que son necesarias trés reducciones 

del 30,7'l. cada una. 

La potencia de estiraje en el primer cabezal ser6r 

30 x 0,76 a 22.8 HP 
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1.- 6=0.276 plg 
A=0.05853 plg2 
T=59,700 lbs/plg2 

3.- 6=0.189 plg 
A=0.028109 plg2 
T=0,91,000 lbs/plg2 

22, 8 X 3300<) 

0,01797 X 1.46 X 59,700 

52 = 480.36 pies/min 

mts. 
HPd 146.4 X 170 Kg X 

min 

HPd = 5 •. 46 

HPt = 5,46 + 22.0 = 28. 26 

2.- 6=0.227 plg 
A=O. 04056 pi g2 
T=79 10•)0 lb/plg2 

4.- a=0.157 plg2 
A=O, 01947 pi g2 
T=99 1(1(10 lbs/plg2 

A=0.05853-0.04056 
=0.01797 plg2 

146.4 mts/min 

min 1 HP 
--->< 
60 seg 76 Kg-m/seg 

48<).36 pies/mi':' 
76.93 rpm 

(23.62 + 0.227) 112' 

693.13 pies/min x 0,028109 plg2 
.94 

0.01947 plg2 

94 = 100<),6 pies/min = 305 mts/min 

89 
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A=0.02811-0.01947 
=0.008639 plg2 

HP 
1,000.ó X 0.008639 X 1,3 X 91 1000 

33,000 

HP4 = 30,98 

Debido a que la má:dma potencia disponible es de 30 HP, el 

cálculo- lo realizaremos en forma inversa. Como ya. ~e mencionó 

anteriormete, •I dispositivo de levante de rollos se 

•ncuentra en el último cabezal, por lo tanto éste será 

siempr• utilizado. 

La velocidad de estiraje mAxima será1 

30 X 33000 
64 • 295.2 m/min. 

0.008639 X 1.3 K 91,000 

A4 x 64 0.01947 plg2 x 968.7 pies/min 
63 = -----

A3 0.028109 plg2 

63 e 671.0 pies/min a 204.52 m/min' 

671 X 1,3 X 79,000 X 0.012451 
HP3 26.0 

33,000 

A3 X 63 0.028109 plg2 x 671 pies/min 
62 ª 

A2 0.04056 plg2 

465.01 X 1,46 X 59 1700 M 0,01797 
HP = ---------------~ = 22.07 

33 1000 

mts. min 1 HP 
HPd = 170 Kg x 141.73 x ~~- x 5.28 

min, 60 seg 76 Kg-m/seg 



Re5Umiendo los calculos: 

Cabezal 1 27.35 HP, 465.01 pies/min 1 74.56 rpm. 

Cabezal 2 1 26.0 HP, 671.0 pies/min, 107.6 rpm. 

Cabezal 3 30.0 HP, 968.0 pies/min, 155.36 rpm. 

-Producción de alambre de 3 mm. 

La reducción total será: 

Oc 0.273 plg 

ds 0,118 plg 

Ao= 0,'05853 plg2 

Al= 0,01095 plg2 

RA = 81.31 'l. 
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Se puede ralizar la reducción en cuatro pasos del 34.2~~ 

cada uno. 

l.- g=0.273 plg 
AlcQ,05853 plc¡2 

Tc59,700 lb/plg2 

. 3.- •=0.179 plg 
A3c0,025138 plg2 

T•90 1 000 lb/plq2 

5.- •=0.118 plg 
AS=0,0109514 plg2 
T•ll0,000 lb/plg2 

2.- ~c0.2213 plg 
i\2=0.03949 p1g2 

T•79 1000 lb/plg2 

4,• ••0.1456 plg 
A4=0,0l6651 plg2 
T•l01 1000 lb/plq2 

Comenzamos con el cua~to cabezal 1 



SS = 
30 K 33 1000 

~~~~~~~~~~~- • 1433,2 pies/mín = 43ó.8 m/min 
0.005699 K 1,2 X 101,000 

1433.2 pies/min K 0.0109514 plg2 
S4 = 

O.Olóó51 

S4 • 942.61 pies/min = 287.3 mts/min 

HP4 " 
942.61 K 1.2 X 0.0(18óó7 K 90 1000 

33,000 

HP4 m 26.73 

S4*A4 " S3*A3 
942.ól pi~s/min x 0.016651 plg2 

S3 = ~~~~-'-~~~~~~~~~~ 
0.03849 plg2 

83 • 619.93 pies/min • 188.95 mts/min 

HP3 " 
619.93 x 1,2 x 79,000 K 0,0131i'.2 

33,000 

HP3 = 23.45 

619,93 pies/min n 0.025318 plg2 
83 .. ~~~~~~~~~~~~~~-

0. 03849 plg2 

52 • 407.77 pies/min = 124.3 m/min 

HP2 • 
407.77" 1.4 u 0.02004" 59,700 

33,000 

HP2 = 20.ó9 
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mts 1 mln 1 HP 
HPd = 124.3 x --- x 170 Kg x 

mln 60 seg 76 Kg-m/seg 

HPd = 4.63 

HPt2 s 25.32 

Resumiendo los resultados: 

Cabezal 11 25.3 HP, 407.7 pies/min, 65.4 rpm. 

Cilbezal 21 23.4 HP, 619.9 pies/min, 99.4 rpm. 

Cabezal 3: 26.7 HP, 942.6 pies/min, 149.1 rpm. 

Cilbezal 41 30.0 HP, 1433,2 pies/min, 229.9 rpm. 

S.2 Transmisión y propulsión. 

La propulsión tipica utilhada en las máquinas. para 

trefilado, son mo.tores de corriente directa y velocidad 

variable, lo que las hace ideales para las niicesidad~s del 

proceso. En nuestro 'proyecto' contamos cpn motores de 

corriente alterna, de 30 HP y con 1750 rpm. La velocidad fija 

es una desventaja importante, pero se tratar& de en~ontrar la 

mejor forma de solucionarlo mediante cámbios en las 

relaciones de la transmisión. Sin embargo el costo de un 

motor de este tipo es muy inferioral de corriente directa, 

ad•mis su mantenimiento es más económico y sencillo. 

Resumiremos ahora los resultados de cada uno de los 

procesos en la tablil 5-1. 

Las revoluciones por min. finales van de 53.7 a 29.9. Las 
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TABLA 5-1 

Cabezal 1 Cabe: al 2 Cabezal 3 Cabezal 4 

Producción 29.1)1 HP 

7 mm 0 53.7 rpm 

336. 1 ppm 

Produce:! ón 28.4 HP 25.17 HP 

5 mm 111 79.o·rpm 110.0 rpm 

498.4 ppm 685.9 ppm 

Producción 27,3 HP 26.0 HP 30.0HP 

4 mm 111 74.5 rpm 107,6 rpm 155.3 rpm 

465.0 rpm 671 ppm 968.0 ppm 

Producción 25.32 HP 23.4 HP 26.7 HP 30.0 HP 

3 mm 111 65.4 rpm 99.4 rpm 149.l rpm 229.9 rpm 

407.7 ppm 619.9 ppm 942.6 ppm 1433 ppm 

Pot&nci a1 30HP 25 HP 30 HP 30 HP 

relaciones de reducción van d• 32,58 a 7.61. De estas 

condiciones se hace necesario un r•ductor con salida v•rtical 

superior y una transmisión por banda. 



95 

El reductor que se encontró como mas adecuado es de 34 HP, 

de corona y sinfín, en bóño de aceite y con una reducción de 

9.22 a l. Con los datos anteriores tendremos que: 

para 53.7 rpm la entrada del reductor serAn 495.1 rpm Y. 

para 229.9 rpm la entrada al reductor serán 2119.b rpm. 

La relación de diámetros en las poleas tSerán de 3,53 y 

0.83 respectivamente, dando un 

diámetros de las poleas. 

5.3 Configuración general. 

Los cuatro cabezales estarán 

independientes, cada una estará 

rango apropiado en 1 O!'· 

montados en unidades 

co'mpuesta de reductor, 

transmisión, motor y caja del dado con enfriamiento. La 

dispo•ición en la unidad será la mostrada en.la figura 29. 

Las unidades se colocarán en linea recta. El alambre sale 

por la parte 5Uperior del cabezal, pasa por una' polea !.oca y 

de ahl se dirige al siguiente cabezal que se esté utillznado. 

El primer cabezal (dado) estará aproximadamente a 1.5 metros 

de la salida del desescamador. 

Para controlar la salida del alambre por la parte superior 

dal cabezal se utiliza una polea giratoria a la cual se puede 

dar ajuste por medio de fricción, para proporcionar al almbre 

la tensión necesaria para evitar que 9e enrrede en su 

trayecto a la entrada del siguiente cabezal (flg N'3r.». La 

vista general de la máquina está rep1·esentada en la figura 

N•3t, en donde se esquematiza produciendo alambre de 5 mm. 
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VISTA LATERAL 

Caja dtl dada 

VISTA DE PUNTA 

Fig, N'29. 

5.2 Sistema de entri~miento. 

Este sistema tiene como objetivo reducir la temperatura de 

la sL1perficie dol dado. El sistema dab•ra estar funcionando 

constantl!mente, ya que las velocid•des de operación siempre 

superan los· trescientos pies por minuto. Se utilizar• una 
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bomba centrifuga, que hará pasar el agua por cada una d'e las 

cajas de los dados. 

La caja de los dados que podría ser funcional tendría un 

diseño 9emejante al que se ve en la figura N"32. Como se 

puede apreciar en la figura, el agua pasa por cada una de las 

cajas .Y regresa a un depósito en el cual es necesario 

instalar. un termómetro y tener la opción de instalar un 

radiador con un motor eléctrico en caso de que la temperatura 

del agua excediera los 50'C aproximadamente. 



FIG. Nº 31. Vista general dt la máquina. 

-O 
m 



Ocultcld• de -.i• 

Fig. N'32. Caja de dado 

con refrigeración. 
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CAPITIA.O 6 

COSTOS DE OPERACION 
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Los costos de producción en la planta de trefilado son 

todos aquellos relacionados con la función manufacturera o 

fabril. Estos costos son en nuestro caso los siguientes: 

matri~ prima, mantenimiento, mano de obra, energía eléctrica,. 

herramientas y lubricante5. 

Estos alementos los podemos agrupar teniendo en cuenta su 

caracter de directos o indirectos en la siguiente forma1 

!. Materia prima 

Costos de producción 2. Mano de obra 

r 
Mantenimiento 

3. Indirectos B. Lubricante 

c. Herramienta• 

o. Energía el•c. 

6.1 Materia Prima •. 

Este costo de producción toma en cuenta sólamente el valor 

del alambrón, que es la ~nica matria pri~a de caracter 

directo, ya que el lubricante se toma como un• materia prima 

indirecta • 

Comenzaremos obteniendo la producción esperada de cada uno 

de los diametros1 

-Alambre de 7mm •· 

Velocidad final=336.1 pies/min 

La producción sera: 
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pies 1 m 60 min Kg •<g 
336.1 --x X 0.301 1650.1 

min 3.2606 pies 1 hr m hr 

Kg - 1 tn 
Prodl.\cción=t ,850 X --- = ·1.85 tn/hora 

hr 1000 Kg 

-Alambre de 5mm g, 

Velocidad final=685,9 pies/min 

F'eso del alambre=O. 153 Kg/m 

La producción será: 

pies 1 m 60 min Kg Kg 
685.9 -.--X X ---x 0.159 1919.2 

min 3.2808 pies 1 hr m hr 

Producción=l.919 tn/hora 

-Alambre de 4mm u, 

Velocidad final=968.0 pies/mln 

Peso del alambre=0.098 Kg/m 

pies 1 m 6~) min Kg Kg 
968.0 X 0.098 1734.9 

min 3.28(18 pies 1 hr m hr 

Producci6n=I, 7:55 tn/hora 

-Alambre de 3mm s. 

Velocidad final=1433.2 pies/mln 

Peso del alambre=o.r;55 Kg/m 

pies 1 m 60 min Kg Kg 
1433.2 --x X 0.055 . 1441.5 

min · 3.2808 pies 1 hr m hr 
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Producción=l.441 tn/hora 

Se espera que los porcentajes de producción para cada uno 

de los diámetros sea la siguiente: 

Producción de 7 mm a = 28% 

Producción de 5 mm • 28% 

Producción de 4 mm • 34% 

Producción de 3 mm • = IOY. 

Se espera producir por ho~a, en promedio, segón los 

porcentajes de de fabricación, la siguiene cantidad: 

Producción de 7 mm de " = 1. 85 tn/hr " 0.28 = 0.518 

Producción de 5 mm de • = 1.919 ·tn/hr x 0.28 = 0.537 

Producción de 4 mm de • = 1.735 tn/hr " 0.34 = 0.590 

Producción de 3 mm de • = 1. 441 tn/hr X 0.10 = 0.144 
----

Promedio de producción, tn/hr' 1. 78~ 

El consumo de al ambrón t:H ario esperado, t'rabajando ocho 

ho~as, con una eficiencia del 70 Y., ya que al descargar los 

rollos y al terminarse el alambrón es necesario detener el 

proceso. 

0.7 x 1.789 ton/hr x 8 hrs. 10.1 ton/di• 

Trabajando 21 días al mes, el consumo de alambrón será: 

10.1 ton/dla x 21 dias = 212.1 ton/mes 

El costo del al ambr6n es de J: 286 1 80<), 00 pesos por 
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tonelada (puesto en la planta de trefilado), El costo por 

materia prima será entonces: 

ton ·.a: 286,Bl)O 
212.l - X $ 60'830,28(1,0(1 

mes ton 

Costo de n1ateria prima mensual: t 60'830,280.00 

ó.2 Mano de Obra. 

La mano de obra de tipo directa se resume al númet·o de 

personas que se encontraran trabajando dentro de la nave del 

·trefilado, o de otra forma, el personal que sin SLI servicio, 

por mc\s que este automatizado el proceso seria imp•:>silile l tt 

fabricación del alambre. 

El poersonal mínimo necesario será el siguiente: 

persona encargada d~l tablero de control y d~ los 

dados. 

persona encargada de la alimentación de la máquina 

<alambrón y lubricante>. 

persona en el ~rea de prpducto terminado. 

El costo de mano de obra será el de trés personas con el 

sueldo mlnimo: 

.f: 12,30(1 X 3 64 ,050 Hmanal 

Costo onensual de mano d• obraa $ 256,000.00 

4.3 Costos 'Indirectos. 
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A) Mantenimiento. El elemento esencial de mantenimiento y 

para el proceso en si, son los dados. Los fabricantes de 

dados nos dicen que un ~ado puede producir de 5 a 6 toneladas 

de alambre sin descalibrarse. Tomaremos el valor de 6 

toneladas de rendimiento por dado. El costo de un dado de 

.carburo de tungsteno es de t. 9,100.00. Obtendremos el consumo 

de dados tomando en el.tanta el· número de pasos, así como la 

producción porcentual de cada dlám~tro. 

-Producción mensual de 7 mm •· 

212. 1. ton/mes K O. 28 = :59. 41 ton/mes 

Se utiliza un paso por lo que el numero de dados 

necesarios al mes sera de1, 

59.41 ton/mes 

6 ton/dado 
K 1 paso 

-Producción mensual de 5 mm s. 

9.9 dados al mes 

212.1 ton/mes K 0.28 = 59.38 ton/mes 

Se utilizan dos pasos por lo que el numero de dados 

nec:e•arios al mes ser-~ de1 

59.38 ton/mes 

6 ton/dado 
x 2.pasos = 19.79 dados al mes 

-Proaucción men•ual de 4 mm •· 

212.l ton/mes·x 0.34 2 72.11 ton/,..• 

Se utilizan trés paso• por lo que el numero de dado• 



necesarios al mes será de1 

72.11 ton/mes 

b ton/dado 
K 3 pasos·= 3b.05 dados al mes 

-Producción mensual de 3 mm •· 

212.1 ton/mes x Q.10 • 21.21 ton/mes 

!Oó 

Se utilizan cuatro pasos por lo que el numero de dados 

necesarios al mes será de1 

21.21 ton/mes 

b ton/dado 
x 4 pasos• 14.14 dados al mes 

Se requieren mensualmente un total·de1 

9,9 + 19.79 + 3ó.05 + 14.14 = t80 dados 

El costo mensual de los dados seré de1 

$.9,100 X 80 a$ 728,000 

El segundo punto ª.tratar en cuanto a mantenimiento es el 

del equipo en general, 

La recomendación de la General Electric Company para la 

frecuencia y el grado de inspección de los motores, depende 

de los factores comos I' La importancia de los motores en el 

proceso1 2' Numero de horas que trabaja el motor; y 3' 

Naturaleza del servicio. 

En nuestro ca!Oo e11 primordial el buen funcionamiento de 

1011 motores, por lo que es aconsejable un revisión bfmestral; 

con una atención principal a los siguientes puntos1 
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a) Verificar las escobillas en su soporte, su ajuste 

y presión del resorte. 

b) Verificar los rodamientos, cambiar la grasa, 

asegurarse que no hay pérdidas de grasa 6 aceite. 

c> Checar cualquier ruido anormal durante su 

funcionamiento asi como cualquier olor q~e pueda indicar 

calentamientos excesivos. 

dl Verificar la tensión y alineación de la 

transmisión por banda. 

Para los reductores de velocidad el mantenimiento debe ser 

bimestral, encontrando conveniente reali:arlo al mismo tiempo 

que el de los motores. Es conveniente revisar el nivel del 

aceite J checar que no tenga partículas metálicas o arena, si 

es asi 1 es recomendable cambiarlo; revisar. los rodamientos. 

El costo bime?tral de mantenimiento en motores y 

reductores se estima en f. 95 1000.00 

B> Lubricante. 

Como ya se mencionó en el punto 4.4.2 de esta tesis, el 

lubricante denominado Ferrocapa DM-!, es el indicado para 

nuestro proceso de trefilado. El consumo de lubric~nte es de 

0.5 Kg/Ton en cada paso. Se obtiene en costales de 50 Kg. El 

consumo de lubricante en la producción de cariei Lino de 1 os 

diametros es la siguiente• 

-Producción mensual de 7 mm /1 = 59.41 ton/mes .. 



Se utiliza un paso, por lo que: 

ton 
59.4 

mes 
X 0,5 

Kg 

ton 

-Producción mensual de 5 mm • 

Se utili~an dos pasos1 

ton 
59.38 

m•s 
o.5 

Kg 

ton 

x J paso~ 29.7 Kg/mes 

59, 38 ton/mes, 

x 2 pasos = 59.38 Kg/me5 

-Producción mensual de 4 mm s ~ 72.11 ton/mes . 

. Se uti n Z•n tres p.:isos: 

72.11 
ton 

mes 
X 0.5 

Kg 

ton 

-Produc:ci ón mensual de 3 mm • 

Se utili:an cuatro pasos: 

21.21 
tor1 

mes 
>i 0.5 

Kg 

ton 

>1 3 pasos = 108.16 Kg/mes 

21.21 ton/mes. 

x 4 pasos 42. 42 Kg/mes 

El consumo mensl..1al total de lubricarlte es de 239.66 ~:gs. 

W8 

El prcci o del lcibri cante es de $ 561. 90/l(g, por 1 o que el 

precio del costal es de $ 28,096.00. 

NE?cesi tamos 239.66 J<g/5() Kg costal = 4. 79 5 .costales al 

m@s. 

El costo .mensual de lubricante es de1 f 140,480.00 
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C) Herramientas. 

El costo por herramientas se estima será aproximadamente 

con una frecuenci~ trimestral. Las herramientas necesarias 

principales son las cortadoras de alambre, ademAs de limas y 

llaves en general. Este costo se debe a péridas y desgaste. 

El costo apro•imado es de1 f 50,000.00. 

D> Energía eléctrica. 

Comenzaremos por obtener el número de horas trabajdas para 

cada uno de los calibres fabricados. 

- Producción de 7 mm •· 

21 dias" 8 hrs/día • 0.7 ~ 117.6 hrs/mes 

117.6 " o.28 • 32.93 hrs 

- Producción de 5 mm •· 

117.6 x 0.28 • 32.92 hrs 

- Producción de 4.mm •· 

117.6 • 0.34 = 39.98 hrs 

- Producción de 5 mm •· 

117.6 x 0.10 = 00.76 hrs 

El cabezal 4 funciona en la producción de todos los 

diámetros, por lo tanto trabaja con un total de 117.ó 

horas/Mes. 

La potencia es .de 30 HP. El consumo es de1 
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El 

El 

HP 
Kw = 

1.34 H ef 

30 ------= 24.87 Kw hr 
1.34 " 0.9 

costo de la energ·ía eléctrica es de * :57.04 Kw 

costo por hora de funcionamiento es de1 

24.87 Kw/hr x 57.04 /~w = * 1,418. 60 I hr 

costo del cabezal 4 al mes = 

* 1,418.60 I hr X 1176.6 'irs = $ 166,827.36 

11(1 

El cabezal 3 funciona en la producción de los diámetros de 

4 y 3 mm. 

El nómero de horas de producción de éstos diámetro~ ~l mes 

es de: 

39.98 + 11,76 = 51.74 hrs 

El motor es de 30 HP, el costo por hora es de .t 1,4.18.60, 

el costo del cabezal 3 al mes ser~: 

1,418.60 I hr x 51.74 hr $ 73,398.36 

El cabe:?al 2 funciona solamente en la producción dal 

alambr• de 3 mm de diámetro. Trabaja 11.76, hrs/mes. 

El motor es de,25 HP, el costo pbr ~ora es de: 

Kw 
2:S 

------ = 20,.73 Kw hr 
l. 34 .• o. 9 

20.73 Kw / hr x 57.04 I Kw = $ 1,182,44 I hr 

el .costo del cabezal 2 al 1119!1 será1 

i,182.44 I hr x 11.76 hr • f 13,905.49 
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El cabezal 1 funciona en la producción de los dlametros de 

5, 4 y 3 mm. 

El numero de horas de producción de éstos diametros al mes 

es dea 

32,92 + 39.98 + 11.76 84.66 hrs 

El motor e" de 30 HP, el costo por hora es de $ 1,418.60, 

el coeto del cabezal 1· al mes .sera1 

1,418.60 I hr x 84.66 hr = $ 120,•)98.68 

El costo mensual estimado de energía eléctrica es de: 

• 374, 229.89. 

El costo sera bimestral = • 748,459.78. 

ó.4 Resumen de los costos de producción durante un año, 

Para facilitar 'obtener los costos de producción durante un 

año se elaboró la tabla ó-1, en donde se resumen los 

re~ultadow_obtenidos en este capítulo. 
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Tabla 6-1. Resumen de.costos de producción en un •ño. 

Enero Febrero Marzo Abril Mayo 

60'830,280 60'830,280 60'830,280 60'830,280 60'830,280 

2 256,200 256,200 256,200 256,200 256,200 

3 823,000 823,0~)0 823,000 823,000 823,000 

4 140,480 140,480 140,480 140,480 140,480 

:5 50,000 50,000 

6 748,460 748,460 

62'099,960 62'798,420 62'049,960 62'848,420 62'049,960 

Junio Julio Agosto Septiembre Octubre 

60'830,280 60'830,280 60 '830,,280 60'830,280 60'830,280 

2 256,200 256,200 256,200 256,200 256,200 

3 823,000 823,000 823,000 823,000 823,000 

4 140,480 140,480 140,480 140,480 140,480 

5 50,000 50,000 

6 748,460 741;1,460 

62'049,960 62'099,960 62'798,420 62'049,960 62'848,420 

Noviembre Diciembre 

60'830,280 60'830;280 1.- Materia prima 

2 256,200 2:56,200 2.- Mano de obra 

3 823,000 823,000 3.- Mantenimiento 

4 140,480 140,480 4.- Lubricante 

5 5.- Herramientas 

ó 748,460 6.- Energía eléctric·a 

62'049,960 62'798,420 
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CONCLUSIONES 

Un buen diseño de maquinaria para la producción de 

elementos necesarios en la industria se puede realizar con un 

poco de estudio y dedicación. La producción de buena 

maquinaria, conociendo principal mente el proc,eso para el cual 

va ser diseñada, es elemental para el desarrollo de una buena 

infraestructura de nuestro país. El estudio de los procesos 

para la producción de los elementos que se quieran fabricar, 

es indispensable primero, para elevar la calidad del producto 

terminado, y segundo para aumentar la productividad y en 

cosecuencia la rentabilidad del proyecto. 

El proceso del trelilado es sencillo y relativamente fácil 

de llevar a cabo. Es un proceso el cual .tiene infinidad de 

aplicaciones, no s~lo la producción de alambre de acero, sino 

de cualquier otro metal, como por ejemplo el del cob;e, el 

cual es muy frecuente. Sin embargo es necesario conocer las 

alteraciones 6 cámbios que sufre el metal, para comprender lo 

que le sucede y llegar a los resultados que se esperan. 

Para el diseño de una buena máquina de trefilado, es 

indispensable conocer las alteraciones que sufre el metal, 

los cimbios en su estructura interna, en sus propiedades 

fásicas, y en sus dimensiones, ya que como se dijo en esta 

tesis, la maquinaria para treflado tiene como objetivo hacer 

lo mayor eficiente posible al dado, el cual es el elentento 

más importante en el proceso del trefilado. 
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Pienso que en el desarrolo de m.aquinaria eficiente para el 

trefilado, asi como en el conocimiento de éste proceso, falta 

mucho por hacer y por experimentar. Falta impulso en el 

desarrollo de maquinaria de éste y de muchos otros proceso~ 

más para lograr fabricar elementos d~ calidad y poder ser mas 

eficientes y productivos. 
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