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SUMARIO 

La aplicación por excelencia del cobre es como material conductor en la industria de 

los conductores eléctricos, destinándose alrededor del 45 % del consumo anual de 

cobre. La conductividad eléctrica del cobre merece especial mención por ser adoptada 

por la Comisión Electrotécnica Internacional en 1913 como base de la norma IACS. 

Además de la conductividad, el cobre posee características ventajosas de 

maleabilidad y ductilidad, lo que facilita la fabricación de los conductores en los 

procesos de trefilado, reunido y cableado. 

El cobre usado es el cobre electrolítico y la materia prima original son los cátodos de 

cobre, estos deben ser fundidos y convertidos en alambrón. 

Una de las características importantes del cobre es la concentración de oxigeno y el 

proceso que mejor controla esta concentración es el proceso de colada continua 

vertical (up cast). 

En la Industria de los conductores, existen diversos disef\os de recocedores continuos 

pero todos ellos usan el mismo principio del efecto Joule, para el calentamiento del hilo 

de cobre. 

El recocido del cobre ha tomado mayor importancia porque permite mayores 

velocidades de producción y mejor calidad del producto final. 

El presente trabajo muestra en detalle los pasos y cálculos eléctricos para el proceso 

de recocido de los alambres de cobre en la fabricación de conductores eléctricos. 
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PROLOGO 

El presente trabajo nos muestra una secuencia de los pasos iniciales en la fabricación 

de los conductores eléctricos. 

En realidad, la fabricación de los conductores eléctricos, ha venido variando en el 

transcurso de los años. Los conductores tenían una designación de letras que servía 

para identificar las características mecánicas de su fabricación, por ejemplo un cable 

NKYY, significaba que era un cable de energía con conductores normalizados de 

cobre, con una cubierta de papel impregnado en aceite, con una manga de plomo y 

doble cubierta exterior termoplástica. 

El avance exponencial en las formulaciones de polímeros ha reemplazado a las 

aplicaciones anteriores, tal es así que ya no se usa el papel impregnado en aceite, 

esto quiere decir que las máquinas encintadoras de papel se han tenido que 

desmontar de las plantas de los fabricantes de conductores eléctricos. Tampoco se 

usa el yute alquitranado, esto significa que los tanques de calentamiento y las 

maquinas para la aplicación del alquitrán han corrido la misma suerte, se han tenido 

que desmontar. Igual suerte han corrido las inmensas prensas de aplicación de 

mangas de plomo, aunque algunos fabricantes las mantengas instaladas por 

eventuales pedidos especiales. 

En el primer capitulo se detallan los procedimientos para la obtención del alambrón de 

cobre, en nuestro país, existen plantas de colada continua del tipo UPCAST y de 

Rueda de Colada, el alambrón obtenido debe cumplir con las exigencias que estipulan 

las normas. 

En el segundo capítulo se detallan los pasos de trefilado y recocido. El proceso de 

trefilado o adelgazamiento del diámetro del alambre se efectúan en las máquinas 

trefiladoras, las trefiladoras normalmente tenían capacidad para un hilo (alambre), en 

la actualidad existen trefiladoras con capacidad para 7 y hasta 14 hilos, estos hilos son 

trefilados simultáneamente y en paralelo y recocen simultáneamente todos los hilos 

estas máquinas por ejemplo una de 14 hilos reemplaza a 14 maquinas simples. 

El recocido se hacía normalmente en unos hornos en los que se acomodaban los 

carretes metálicos que contenían el cobre, se cerraba herméticamente y se aplicaba 

una bomba de vacío para extraer el aire del horno y se inyectaba un gas inerte, 
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normalmente nitrógeno. luego se dejaba el cobre sometido a una temperatura de 

recocido, esto significaba grandes desperdicios de energía así como de tiempo ya que 

era una fase más en el proceso de producción. 

El recocido continuo ha mejorado la velocidad de producción sin menoscabo de la 

calidad. 

En el capitulo tres se realizan todos los cálculos del recocido y potencias. Los 

fabricantes utilizan un factor que depende de los parámetros constructivos, este factor 

considera todas las pérdidas. 

En un recocedor continuo, normalmente tiene dos etapas de recocido, una de 

precalentamiento para que el choque térmico no sea muy brusco, pero algunos 

fabricantes por ejemplo la NIEHOFF considera en algunos modelos una etapa mas 

post calentamiento (posterior al recocido). En realidad lo ideal sería que tuviera mas 

etapas para que el cobre pase en forma gradual de una temperatura a otra, pero por 

efectos constructivos que complicaría el excesivo número de poleas de recocido, con 

la consiguiente dificultad de la llegada de corriente a cada polea y el enhebrado de los 

hilos. 

En el cuarto capitulo se muestra el equipo recocedor con sus circuitos para completar 

la idea de los recocedores existentes en la Industria de los conductores. 



CAPITULO! 

CARACTERÍSTICAS DEL COBRE EN LOS CONDUCTORES ELÉCTRICOS 

1.1.- Definiciones importantes.-

Rigidez dieléctrica.-

Se define como el máximo gradiente de potencial que el material puede 

resistir sin perforación. 

Es una propiedad que varía con muchos factores tales como el espesor del material, 

forma o distribución del campo eléctrico, frecuencia y duración de la tensión, 

temperatura, humedad, etc. 

Factor de perdida (tg 6).-

Cuando se somete un material aislante a una tensión alterna, este es recorrido por una 

corriente de "desplazamiento" que es proporcional a la capacidad electrostática, a la 

frecuencia y a la tensión aplicada. 

La razón entre la potencia real (activa) y la potencia reactiva se denomina factor de 

pérdida del dieléctrico y viene dada por "tangente 6". 

Cátodo de cobre.-

La producción de cobre comienza con la extracción del mineral. Esta puede realizarse 

a cielo abierto (explotación más común) ó en galerías subterráneas. 

El mineral extraído por medios mecánicos, óxidos y sulfuros, se tritura obteniendo un 

polvo que contiene usualmente menos del 1 o/o de cobre. Este deberá ser enriquecido 

ó concentrado obteniendo una pasta con un 15 % de cobre. 

Este mineral se traslada a un tanque de lixiviado en el que se filtra ácido sulfúrico 

diluido obteniendo una débil solución de sulfato de cobre de la que se obtiene el 

cátodo de cobre por electrólisis. 

Conductor eléctrico aislado. 

Un conductor eléctrico aislado usa como núcleo cobre ó aluminio y para el aislamiento 

dependiendo del rango de tensión, cloruro de polivinilo (PVC) 6 polietileno (PE) que 

puede ser de alta densidad (PEAD) 6 polietileno de baja densidad (PE BD) 6 

polietileno reticulado (XLPE). 
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Aislante.-

El material aislante usado debe cumplir las exigencias de la Norma 

Técnica Peruana NTP 370.050. 

Es bastante común encontrar que los fabricantes de conductores manejen sus propias 

formulaciones basándose en las características que quieran obtener, partiendo 

siempre del cloruro de polivinilo (PVC) y polietileno (PE). 

Las características de estos compuestos se dan en la citada norma siendo necesario 

resaltar algunas cualidades del PE y del XLPE. 

El polietileno (PE).-

Posee una resistencia intrínseca a la ruptura a temperatura ambiente de 500 - 800 

kv/mm. 

El factor de pérdidas es bastante bajo a altas temperaturas a 80° C: 

tg6 = 2 x 10-5 a 10 kv/mm. y a 90 kv/mm es 42 x 10-5 

A temperatura ambiente la resistencia mecánica es 12 - 35 MN/m2 es químicamente 

inerte, estable y altamente resistente a ácidos y alcalinos. 

Tiene poco peso, 920 kg/m3 

El polietileno reticulado (XLPE).-

EI reticulado del PE se efectúa incorporando un catalizador adecuado y aplicando alta 

temperatura, aproximadamente 126° C después de la extrusión, para efectuar la 

vulcanización. Bajo estas condiciones los radicales libres de etileno (monomio base 

del PE) reacciona con el catalizador hasta formar la estructura reticulada del PE más 

consistente. 

El XLPE tiene un número de propiedades que lo colocan en ventaja en comparación 

con diferentes polímeros; tiene muy buenas propiedades de envejecimiento, 

resistencia al ozono, desgaste, corte y resistencia a la ruptura. 

La temperatura máxima del conductor aislado con XLPE es de 90° C, pudiendo resistir 

en emergencias temperaturas de hasta 130° C y en cortocircuitos hasta 250° C. 

1.2.- Características principales y normalización del cobre.-

El material usado en los conductores eléctricos es el cobre electrolítico, el mismo que 

debe contener un rango menor de 500 p.p.m (partes por millón) de oxigeno. 

El cobre es obtenido por colada continua dentro de los cuales existen tres procesos; el 

de colada continua horizontal, el de colada continua vertical (UP CAST) y el de rueda 

de colada. 

En todos estos procesos se debe cuidar que el cobre no se contamine con el oxígeno 

del medio ambiente y tenga el rango mencionado de oxígeno. 

La materia prima usada en estos procesos es el cobre electrolítico suministrado en 

cátodos. 
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El producto final es un alambrón de 8mm., que en algunos casos puede ·trefilarse-par.a 

entregar al cliente en 6.5mm. 

El cobre usado en la fabricación de conductores eléctricos es el cobre suave y debe 

cumplir las exigencias de la Norma Técnica Peruana NTP 370.042. 

Damos a continuación algunas características del cobre.-

Tabla Nº 1.1 Características del Cobre 

Alargamiento de rotura (%) 20 a 35 

Conductibilidad(%) 100 

Módulo de elasticidad (Kg/mm2) 10,000 

Punto de fusión (ºC) 1,083 

Densidad a 20º C (grs/cm3) 8.89 

Resistividad eléctrica a 20º C (ohm-mm/mt) 0.01724 

Coeficiente térmico de resistencia a 20° C 0.00393 

Coeficiente lineal de expansión a 20° C 17/1 '000,000 

El cobre como todos los metales y como todos los elementos químicos, está formado 

por átomos. Para muchos propósitos es útil y válido considerar los átomos como 

esferas rígidas. Así podemos hablar del tamaño de los diferentes elementos 

refiriéndonos a su radio atómico. Los tamaños de los átomos se miden en Angstrom 

( A ), un Ángstrom es igual a 10-s cm, es decir, un centímetro contiene 100 millones 

de Ángstroms. 

En todos los metales en estado líquido, los átomos se encuentran en movimiento 

aleatorio, no guardan posiciones fijas. Cuando los metales solidifican al ser enfriados, 

el movimiento atómico cesa. En estado sólido los metales adquieren un ordenamiento 

definido tridimensional, en tal caso se dice que tienen una estructura cristalina. Forman 

cristales que son arreglos regulares, ordenados y repetitivos. 

Los sólidos cristalinos pueden adoptar alguna o algunas de las 14 estructuras posibles 

conocidas como las redes de Bravais. Afortunadamente, salvo escasas excepciones 

los metales cristalizan en solo tres estructuras: la estructura cúbica centrada en el 

cuerpo "body centered cubic" (bcc), estructura cúbica centrada en las caras "Face 

centered cubic" (fcc) y la estructura exagonal compacta "hexagonal close packed" 

(hcp). 

El cobre en particular tiene una estructura cristalina centrada en las caras (fcc). 
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Los átomos de cobre se encuentran colocados en los vértices del cubo así como en el 

centro de cada una de las caras, la longitud del lado del cubo es de 3.61 Angstrom. 

Nótese que en esta estructura existen huecos que pueden ocuparse por átomos de 

tamaño más pequeño. 

El arreglo de los materiales cristalino no es perfecto. Un lugar que debería estar 

ocupado por un átomo a veces está vacío, este defecto recibe el nombre de 

"vacancia". En un metal con elementos aleantes, un lugar que normalmente está 

ocupado por el metal huésped puede ser ocupado por otro átomo de radio atómico 

similar, este defecto se llama "átomo de impureza sustitucional", cuando los átomos 

de impureza son considerablemente más pequeños que los átomos del metal 

huésped, pueden alojarse en los huecos o intersticios de la red cristalina, este defecto 

se llama "átomo de impureza intersticial". 

En una aleación los elementos aleantes pueden estar en solución sólida como 

intersticiales o sustitucionales o bien pueden estar presentes formando parte de 

compuestos. 

De singular importancia en las propiedades de los metales son los defectos llamados 

dislocaciones. Estas son un defecto. en el ordenamiento que se manifiestan como 

líneas. 

Las dislocaciones son responsables de la ductilidad de los metales, la línea de las 

dislocaciones pueden deslizarse sobre planos cristalinos de la estructura cuando se 

aplica esfuerzo a los metales y esto produce una deformación plástica. 

Las dislocaciones se generan desde el proceso de solidificación. En una muestra de 

un centímetro cúbico de metal recocido se tiene típicamente cerca de un millón de 

dislocaciones. Cuando el metal se lamina o se trefila, la cantidad de dislocaciones 

puede ser millones de veces más elevada. La deformación produce más 

dislocaciones. 

Es sabido que un metal recocido es suave y de baja resistencia mecánica, esto es 

debido a la moderada cantidad de dislocaciones que contiene y que son 

relativamente libres de moverse bajo la acción de bajos esfuerzos. 

Cuando el metal es deformado en frío su dureza y resistencia aumentan, esto es 

debido a que las dislocaciones experimentan gran dificultad para deslizarse y solo lo 

hacen en cantidad limitada y bajo esfuerzos muy elevados. 



Normalización.-

Fig. Nº 1.1 Estructura cristalina del cobre 

Cúbica centrada en las caras (fcc) 
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La normalización del cobre recocido para uso eléctrico, se detalla en la Norma Técnica 

Peruana (NPT) 370.042 bajo la designación "Conductores de cobre recocido para uso 

eléctrico", se adjuntan en los anexos esta norma (ANEXO 1 ). 

En los puntos que no se encuentren especificados en esta norma, se aplicara la norma 

ASTM B49 (2004) "Electrolytic Touch Pitch copper" (cobre ETP), esta norma cubre los 

requerimientos necesarios que debe cumplir el alambre de cobre en un rango de 

diámetros desde ¼" hasta 1 3/8", libre de oxigeno y producido por laminación y 

destinado para conductores eléctricos. 

Otras normas de apoyo son las siguientes: 

ASTM B115 (2004), norma que establece los requerimientos que deben cumplir los 

cátodos de cobre electrolítico. 

ASTM B68 (2004), norma que establece los requerimientos que debe cumplir el 

alambre de cobre libre de oxigeno destinado para uso electrónico. 

NTP 370.250 (2005), norma que establece los requerimientos que deben cumplir los 

conductores para cables aislados que conducen energía eléctrica en instalaciones fijas 

y móviles. 
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NTP 370.252 (2006), norma que establece !os requerimientos que deben cumpiií los 

conductores de cobre recocido, rígidos ó flexibles aislados y cubiertos con PVC a ser 

usados en instalaciones fijas, móviles y dentro de aparatos. 

NTP 370.253 (2003), norma que establece los requerimientos que deben cumplir los 

conductores de cobre recocido rígidos ó flexibles aislados y cubiertos con compuestos 
-4------1.!.-.&.!--- Ir'\\/,-..\ � .&.-------.&.-LI-- /VI r""\r-\ - ___ · ·---•-- __ : __ .&,_; __ : ___ 4·· 

U::IIIIU�lé:l::»m.;u::, \r"'V\JJ U lCIIIIUC::»lc:IUH::::, \ALrCJ é:I ::»CI U::»é:IUU::» CII lll::»lc:llc:ll.,IUIIC5 1ijd5 Y 

mn\/iÍc::>�. 

NPT 370.255 -1 y 370.255 -2, norma que estabiece ios requerimientos constructivos, 

dimensionales y de ensayos que deben cumplir los cables de energía con aislamiento 

extruido de tensiones nominales de 3 Kv para ser usados en instalaciones fijas tales 

como redes de distribución ó instalaciones industriales. 

NPT 370.221, norma que determina las definiciones generales para conductores de 

uso eiéctrico. 

NPT 342.045, norma que establece el método de ensayo de torsión simple para el 

alambre de cobre de diámetro mayor ó igual que 0.5 mm, adjuntamos esta norma en 

los anexos (ANEXO 2). 

NPT 342.039, norma que establece el método de ensayo de tracción para el alambre 

de cobre de diámetros mayores o iguales de 5 mm para determinar su elongación, 

adjuntamos dicha norma en los anexos (ANEXO 3). 

1.3. - Cobre ETP (Electrolytic Though Pitch). 

Los cátodos de cobre de alta pureza, obtenidos por electrólisis, se funden en una 

planta de rueda de colada continua (continuous cast hot rolled), para producir 

alambrones de 8 mm de diámetro. El proceso comienza con la fusión de cátodos de 

alta calidad en el horno fusión. El metal fundido pasa a un horno de mantenimiento, y 

de allí el metal se cuela en un molde continuo consistente en una rueda y una banda 

de acero en el cual se produce la solidificación, mediante la refrigeración por agua en 

spray sobre la banda y la rueda de colada. La barra de metal sólido, a alta 

temperatura, con la forma trapezoidal de la canaleta del molde, se produce en forma 

continua, y alimenta directamente a la unidad de laminación en caliente. La superficie 

del alambrón, luego de pasar por los últimos rodillos laminadores, se limpia con un 

sistema de pulverización de una solución de alcohol. El alambrón bajo pedido se cubre 

entonces, con una delgada película de cera para protegerlo de la oxidación 

atmosférica normal. Finalmente, el alambrón se enrolla sobre pallets, de hasta 4.000 

Kg. con espiras en forma de roseta. 

1.4.- Cobre libre de oxigeno. 

El alambre de cobre usado en la industria del cable es un alambre de 8 mm. de 

diámetro, con una conductividad de 101 % IACS (Internacional Annealed cooper 
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stándar). Norma internacional donde al cobre recocido se le adjudica un índice de 

conductividad del 100%. 

El alambrón de cobre libre de oxígeno con un porcentaje de oxígeno que debe ser 

inferior al 4% de ppm (partes por millón). producido por medio del proceso de colada 

continua UPCAST ha probado ser el de más alta calidad para muchos productores de 

alambres y cables en varias apiicaciones industriaies. 

1.5.- Colada continua vertical (UP CAST) 

El proceso de colada continua vertical consta de una maquina de carga automática 

que alimenta con cátodos de cobre al horno de fundición. Una porción del metal 

fundido es transferida cada cierto tiempo, a través de un canal de transferencia, a un 

horno de mantenimiento, también de inducción del tipo canal. La máquina de colada 

propiamente dicha se encuentra sobre el horno de mantenimiento. La colada de 

alambrón se inicia con la inmersión del arreglo matriz-enfriador en el metal fundido 

hasta una profundidad de aproximadamente 10cm. Esto crea una presión 

metalostática que fuerza al cobre fundido a fluir al interior de la matriz de grafito. El 

cobre entonces se solidifica contra la superficie interna de dicha matriz. En un 

movimiento continuo de tipo "para y sigue", el alambrón es extraído hacia arriba, fuera 

de la máquina de colada, por medio de ejes de tracción accionados por servomotores, 

y es guiado hasta los bobinadores. 

La energía requerida para el calentamiento y fundición de los cátodos y para el 

mantenimiento del metal fundido se obtiene a partir de inductores de canal. Un 

inductor es la manera más eficiente de transformar energía eléctrica en calor para 

fundir el cobre. Un inductor consiste en: 

- Una carcasa refrigerada por aire o agua, que puede ser desconectada del cuerpo del

horno; 

- Un canal dentro del cual fluye el cobre fundido y actúa como una bobina secundaria;

- Cobertura refractaria del área del canal. Este material refractario está hecho

. usualmente a base de silicio. Una bobina primaria y su núcleo magnético, que al ser 

alimentada eléctricamente induce elevadas corrientes en el canal. 

Un inductor de canal calienta directamente el cobre fundido del horno, sin barreras 

intermedias, siendo por lo tanto la manera más eficiente desde el punto de vista 

energético de fundir eléctricamente metales. Una regulación precisa de la temperatura 

es lograda de la misma manera. Ya que la fluctuación en la temperatura del baño 

(metal fundido) puede afectar la solidificación, el control de temperatura es muy 

importante, no solo por economía de la energía, sino también con respecto a la calidad 

del alambrón. 
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1.5.1.- Sistemas de un solo horno para capacidades de hasta 6000 TPA. 

El sistema de un solo horno requiere un horno de precalentamiento para calentar los 

cátodos antes de ser cargados en el horno combinado de fundición/colada. 

En sistemas de dos hornos, el horno de fundición se encarga de eliminar la posible 

humedad del cátodo y suprime las fluctuaciones de temperatura causadas por la carga 

de cátodos "fríos" en el baño. Aún cuando el horno combinado es grande en volumen 

(min. 5 toneladas), debe ser precedido por un horno de precalentamiento. Un cátodo 

calentado hasta 200°C se funde ligeramente más rápido, no contiene humedad 

superficial, y los posibles residuos de agua cristalizada son descompuestos. Los 

cátodos son fundidos en ta cámara de fundición del horno, que está separada del lado 

de la de colada por una pared bajo la cual fluye el metal fundido. Debido a la gran 

masa de metal fundido y al calentamiento por inductores de canal, la fluctuación de la 

temperatura es mínima, aún en un horno combinado. 

1.5.2.-Sistemas de dos hornos para capacidades mayores. 

El sistema de dos hornos para capacidades mayores (>6000 TPA hasta más de 

30000TPA) consta de un horno de fundición y un horno de mantenimiento. Ambos 

hornos están equipados con inductores para proveer la energía para fundir el cobre y 

mantenerlo fundido respectivamente. 

Un canal de transferencia sellado, que no permite la entrada de aire, conecta los dos 

hornos. Un gas de protección (N2 o CO) previene la oxidación atmosférica. La 

máquina de colada es operada por un sistema servomotor controlado por 

computadora, que dirige los movimientos del eje de tracción. Esto esencialmente le da 

al alambrón el movimiento requerido para una solidificación adecuada contra la 

superficie de la matriz de grafito. La fundición y colada para capacidades superiores a 

las 6000 TPA se realiza en hornos diferentes, debido a requerimientos tanto de 

capacidad, como de calidad. 

1.5.3.- Control de oxígeno. 

Los cátodos cargados como materia prima en el horno de fundición (de los sistemas 

de dos hornos) o en la cámara de fundición del horno combinado de fundición/colada 

(en los sistemas de un solo horno) contienen una concentración de oxígeno en el 

rango de 1 O a 50 ppm. Este oxígeno es reducido en el horno por una cobertura de 

carbón vegetal que se encuentra sobre el baño. Se requiere un tiempo largo de 

residencia del metal, ya que la remoción de oxígeno del baño por parte del carbón o 

escamas de grafito es un proceso químicamente complejo que involucra la 

transferencia de masa, la cual requiere tiempo. Una gran masa de cobre también 

minimiza las variaciones de temperatura durante la carga de cátodos y asegura un 



11 

baño más homogéneo. El tamaño de los hornos de fundición de los sistemas de dGs 

hornos varía entre 7 y 24 toneladas de cobre fundido. 

En los sistemas de dos hornos, el metal fundido es transferido desde el horno de 

fundición hasta el horno de mantenimiento a través de un canal de transferencia, en 

presencia de un gas de protección que evita que el oxígeno atmosférico contamine el 

metal. En el horno de mantenimiento el baño es cubierto con grafito en escamas, 

permitiendo un ajuste fino de la concentración de oxígeno. Ya que el oxígeno es casi 

totalmente reducido en el horno de fundición, y el cobre se deja homogeneizar antes 

de los periódicos trasvases al horno de mantenimiento, la calidad del baño es 

consistentemente elevada y la concentración de oxígeno baja. El alambrón UPCAST 

contiene usualmente entre 1 y 2 ppm de oxígeno . 

1.5.4.- Alambrón producido con el sistema up cast. 

El alambrón UPCAST. Al ser un material libre de oxígeno no requiere de ningún 

cambio en la secuencia de dados de la trefiladora. No obstante, una estructura de 

colada deformada en frío requiere algo más de potencia de recocido que el alambrón 

ETP, el cual es realmente alambrón laminado en caliente. Esto se debe a que la 

recristalización se lleva a cabo en la vecindad de los límites de grano. En una 

estructura de colada, con granos más bien grandes (los granos pueden llegar a tener 

algunos milímetros), aún cuando se le trefile y deforme, hay relativamente pocos 

límites de granos. Por lo tanto, se requiere de más energía para iniciar la 

recristalización. Para un recocido exitoso, durante el primer recocido el alambre 

trefilado requiere entre un 10-15% más potencia que el cobre ETP, el cual está ya 

recristalizado en 8mm. En recocidos posteriores se requiere de solo 2-3% más 

potencia. Esto se debe a la ligeramente más alta temperatura de recristalización del 

cobre libre de oxigeno. 



CAPITULO 11
PROCESOS DE TREFILADO Y RECOCIDO CONTÍNUO

2.1.- Pasos de trefilado continuo.-
El cobre es suministrado en alambrón de 8.0mm. y en rollos de 4 toneladas
aproximadamente; este cobre es recocido, lo que permite ingresarlo sin problemas al
proceso de trefilado.
El trefilado es el adelgazamiento del diámetro al forzar el alambrón a través de una
hilera, por acción de una fuerza de tiro.
El alargamiento (>.) esta determinado por el diámetro de entrada y el de salida de cada
paso y se expresa en tanto por ciento(%), un alargamiento del de 20 al 26 % es lo
usual.

Fig. Nº 2.1. Trefilado del alambre

Las hileras son dados cilíndricos de acero en cuyo centro tiene incrustado a presión un
núcleo con el perfil adecuado para el trefilado y de un material que depende del
diámetro de la hilera y el material a trefilar.
Para el caso del cobre se usa el siguiente criterio de clasificación: hileras de carburo
de tungsteno, diamante policristalino y diamante natural.
La máquina que realiza este proceso recibe el nombre de trefiladora, estas máquinas
son elegidas de acuerdo al rango de los diámetros y al número de pasos.



Tenemos así trefiladoras gruesas que aceptan aiambrón de hasta 8mm. y tienen has�a 

Ex!sten trefiladoras intermedias y finas con las que se logran reducciones hasta

conseguir diámetros hasta de 0.1m 

Si se utiliza alambran de 8 mm., las reducciones serán las siguientes: 7.05 - 6.5 - 6.05 

-5.16-4.60-4.10-3.66-3.26 -2.90-2.53.

Si se utiliza alambran de 6.5 mm., simplemente se elimina la primera reducción.

Es necesario que las hileras tengan un acabado pulido briiiante y perfectamente

cilíndrica. La última hilera de ia lrefiladora recibe ei nombre de FINIDORA y debe tener

un sistema giratorio para asegurar que el desgaste sea homogéneo y concéntrico ya

que depende de esta hilera el aspecto final de nuestro alambre trefilado.

Con el fin de evacuar el calor generado por la fricción del alambre en las hileras, todo

el conjunto esta refrigerado con un baño de lubricante, el mismo que además

disminuye el coeficiente de fricción para minimizar el esfuerzo de trefilado y evitar la

aparición de grietas o fisuras en el alambre.

El material lubricante es básicamente agua con grasa y aditivos antioxidantes.

Otro aspecto sumamente importante es que el material que lubrica el alambrón en

contacto con las hileras sea un lubricante limpio y filtrado, libre de partículas de cobre

que normalmente se desprenden en el mismo proceso de trefilado. Cualquier partícula

de cobre será suspendida en el proceso de extrusión y aparecen como una

incrustación en el aislante que no es visible a simple vista.

Esto puede motivar la falla del aislamiento y perforación del mismo en las pruebas de

descargas parciales (EFECTO CORONA).

2.2.- Recocido del cobre

Al pasar el cobre por las hileras y ser forzadas a pasar por diámetros cada vez más

pequeños, el cobre modifica su estructura metalográfica, alterando sus características

físicas y eléctricas. Aumenta su resistividad, aumenta considerablemente su dureza,

su estructura es de grano irregular y alargado en el sentido del trefilado, haciendo muy

difícil su manipulación.

Es necesario restituirle al cobre sus condiciones iniciales, este proceso lleva el nombre

de recocido.

Este proceso se lleva a cabo de 02 maneras: mediante el uso de hornos de recocido y

mediante el recocido continuo.

2.2.1.- Hornos de recocido

El cobre arrollado en carretes metálicos es ingresado a un horno hermético, el mismo

que es conectado a una bomba de vacío para retirar todo el aire oxidante e inyectar un

gas inerte como el hidrógeno. El horno bajo estas condiciones eleva su temperatura
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hasta alcanzar los 500° C, temperatura a la que debe permanecer por espacio- de.3 

horas para poder asegurar el restablecimiento de la estructura metalográfica del cobre. 

2.2.2.- Recocido continuo 

Este proceso es el más usado y consiste en elevar la temperatura del cobre hasta un 

rango de 500 - 600 ºC. 

Para lograr el incremento de temperatura necesario, se hace pasar el alambre entre 

dos poleas cargadas con una diferencia de potencial eléctrico previamente calculado, 

y en una atmósfera con un gas inerte para evitar su oxidación. 

De esta forma se consigue su calentamiento por efecto Joule. 

El proceso de recocido se hace en dos partes, la primera parte es un precalentamiento 

y la segunda parte es el recocido (recocido en dos secciones), existe un recocido en 

tres secciones pero la tercera parte tiene una finalidad de secado del alambre para 

evitar que salga húmedo y pueda arrollarse sin dificultad para los procesos 

posteriores. 

Hay que procurar que el cobre no se caliente demasiado tiempo, ni a temperatura 

superior a la debida, porque se quema, quedando con un color amarillento y con una 

estructura granular gruesa, extremadamente frágil. Al doblar ó arrollar el alambre 

parece como si este estuviera formado por un núcleo dúctil forrado con una capa frágil. 

El cobre quemado no sirve, hay que refinarlo. 

El cobre bien refinado sin oxigeno de más ni de menos resulta tenaz, es decir que para 

partirlo hay que doblarlo muchas veces en sentido contrario; su color es rojo pálido, 

aplastado con un martillo, no deben formarse grietas en los bordes. Estas propiedades 

quedan alteradas cuando se da ó quita oxigeno al cobre refinado, siendo más 

importante la sustracción que la adición. 

Al recocer el cobre hay que procurar que estando este caliente no se ponga en 

contacto con el aire {que le comunicaría oxigeno), ni con los gases reductores 

empleados en calentarlo {que le sustraen oxigeno), evidentemente el mejor medio 

consiste en tener el cobre mientras se calienta y enfría en una atmósfera que no 

pueda oxidar _ni reducir el cobre, el mejor gas y el mas barato para este objeto es el 

vapor de agua, que excluye el aire y evita el acceso de los demás gases. 

Cuando ha finalizado el proceso de recocido, en el que el cobre ha recuperado otra 

vez sus propiedades mecánicas, que son necesarias para su manipulación, en las 

fases siguientes del proceso de fabricación, hay que enfriarlo rápidamente para que 

sea posible el bobinado del mismo, por lo que se refrigera pasándolo por un lubricante 

a una temperatura de 35 ºC aproximadamente 



CAPITULO 111 

CALCULO$ DE RECOCIDO 

3.1.- Consideraciones asumidas. 

Para efectos del cáiculo se ha asumido: 

q Temperatura constante en el alambre 

q Temperatura inicial (ambiente): T0
= 20ºC 

q Velocidad a régimen constante: (m/s) 

q Condición de gas inerte homogéneo en el recinto de recocido 

q Contacto perfecto en las poleas de recocido: k1, k2, y k3 

q Elongación cero en el alambre. 

q Pérdidas de temperatura despreciables 

q Pérdidas por corrientes parásitas despreciables 

q Pérdidas por defecto Peltier, Seebeck y Thompson despreciables 

q Recocido en 2 etapas: Etapa 1 entre k1 y k2 

Etapa 2 entre k2 y k3 

q Distancia entre poleas etapa 1: L1
= 2L (m) 

q Distancia entre poleas etapa 2: L2
= L (m) 

q Temperatura de recocido: T R = 600°C 

q Tensión de recocido: U (voltios). 

q Resistencia constante en el rango de recocido. 
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3.2.- Diagrama de recocido 

(-) (+) (-) 
INr,RF�() Al AMRRF 

SIN RECOCER 

SALIDA ALAMBRE 
/ ' 

r' K1 ': 
,, ___ _,,,.

ETAPA 1: L1=2l(m) 

PRECALENTAMIENTO 

ETAPA 2: l.2= L(m) 

1 

!� - -- U(volt) 

. K3 
"- / 

l!9 

1 
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�--------·--·---· ·-----,----. 
--- . . .. . - -· ·-· i 

: 
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r .: : , .: -! t 
�· --.1<11�-�_.____,,<� 

1 
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� -� �
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Fig. Nº 3.1 Diagrama de Recocido 

3.3.- Cálculos para recocido continuo 

3.3.1.- Cálculos de la tensión de recocido 

RECOCIDO 

La energía calorífica ganada por el cobre es igual a la energía cedida por el circuito. 

Siendo: 

u2 
Q = m Ce !::l. T = -- t . 

R 

fl.T = 
Salto de temperatura 

l:iT = Tp_ - T0 (
º

C) 

Ce para el cobre: 380 J/kgºk 

Resistividad de! cobre: 

17.24 O-mm2

p=----
km 

p = l. 7 X 10-
8 

0 - m

( 3.1) 



Densidad del cobre. 

8 = 8.96grlcm3

8 = 8.96xl03 kg I m3

Sección del Cobre: A (m2) 

m rn 3 8 = ---- => -- = 8L = 8.96 x 10 L kg/m3 

LA A 

De (1): 
u2

MCeAT = -- t 
pL 

U2 = 
p m 

_C_e_A_T_
L 

A t 

Velocidad de régimen 

m 
U2 

= pCe AT-- u 
A 

A 

-=V

U
2 

= 1.7 xio-
8 

X 380 X AT X 8.96xI0
3 

L V

Reemplazamos (2) en (3) 

u2 =0.0578816 L AT u 

U2
= k0 

L AT u 

Siendo A T y L parámetros fijos para cada máquina 

Asumiendo L = 1.5 m y A T = 580 ºC 

U2 =0.0578816 X 580 V X 1.5 

U2 
= 50.356992 V

U = 7 .096266 --Ju 
U = k ,¡u ( volt)

17 

( 3.2) 

( 3.3) 

( volt2
) 

( 3.4 ) 

( 3.5) 

Como vemos la tensión no depende del diámetro del alambre. 

3.3.2.- Cálcuios de temperaturas 

Para la 1 ra Etapa: 

Para la 2da Etapa: 

U2 
= Ko L¡ A7j V

U2 
= Ko L2 AT2 V
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Para efectos prácticos en la construcción de recocedores se considera:
L 1 = 2L y L2 = L 
Siendo U y tiguales en ambas etapas, tenemos:

K0 Li óT¡ u = K0 L2 óT2 u
óT¡ _ L2

ll.T2 L1 

Además:

De donde

de 

Para un caso típico:
TR= 600°C
To = 20°C 

donde 

Luego para la 1 ra Etapa:

En la 2da -Etapa:

Es decir: 

ll.T1 = 
TR - To 

3
ll.Ji = 580 = 193º e

I\T2 = � (580) = 387° C 
3 

( 3.6 ) 

( 3.7 ) 

El salto de temperatura en la 1 ra Etapa es de: 20ºC+ 193°C = 213ºC.
El salto de temperatura en la 2da Etapa es de: 213ºC + 387ºC = 600°c

3.3.3.- Calculo de potencias (P) 

U2 AU2

Para la 1ra Etapa P1 = - = 
---

R pL1

AU2

P---

1 - p(2L) 

Para la 2da Etapa A U 2
P2 = 

pL 
Potencia Total P =PI+ P2 (watts)

AU2 AU2

p = ------- + -----

p(2L) pL 

( 3.8) 

( 3.9) 



3 AU
2

P=---
2 pL 

Para un alambre de diámetro d=1 mm. y una longitud L=1.5 m.

P=3(1rd2 J (50.35 v)(volt2)

2 4 
17.240- mm

2 

xL(km) 
km 

p 
= 

3 (1r{l)J (50.35 u) (volt
2
)

2 4 17.24Qxl.5xl0-3

P = 57,315.4727 Watts = 57.3 Kw.

3.4.- Calculo de la relación entre potencia y velocidad. 
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( 3.10 ) 

Como los niveles de corriente necesarios para recocer el cobre a una velocidad de
régimen v , normalmente se trabaja por encima de los 3,000 pies por minuto (FPM) ,
dañarían ó destruirían el cobre a bajas velocidades, se optaba por esperar a que la
trefiladora llegue a su velocidad de régimen y luego se conectaba el circuito del
recocido continuo; esto ocasionaba el desperdicio de los tramos de cobre sin recocer
que se obtenían al comienzo del carrete (puntas de cobre duro) y tenían que
removerse con la consiguiente perdida de tiempo y cobre que era destinado a la
chatarra (scrapp).
Estas perdidas se han eliminado al conseguir el control durante el periodo transitorio
en que la trefiladora empieza a girar (v = O) hasta la velocidad de régimen v.
Para el análisis de la variación de la potencia respecto a la velocidad (dado que se
asume R constante) es similar a la variación de la tensión de recocido U respecto a la
velocidad.
Los recocedores de alambre de cobre vienen equipados con módulos de control de
tensión (es necesario un control fino de tensión). Al controlar la tensión se esta
controlando la corriente que circula por el alambre y produce el calentamiento para el
recocido, esto es posible dado que se asume R constante, lo que estrictamente no es
correcto ya que al ser sometido el alambre a diferentes temperaturas hasta llegar a la
temperatura de recocido, la resistencia varía con la temperatura.
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Los módulos de control ya corrigen estas variaciones pero adicionalm_ente tenemos 
rangos que se pueden manejar. Como recordamos el parámetro mas importañte ·a 
tener en cuenta en el recocido es básicamente la elongación y esta elongación debe 
permanecer entre límites máximos y mínimos. 

De·la expresión de Potencia: 

u
i 

I'=
R 

( 3.11 ) 

Se entiende U como la tensión aplicada entre poleas de recocido Y R la resistencia del 
alambre en este tramo. 
De la expresión (3.5): U = k--Jv 
Para una velocidad v1 tenemos 

reemplazando en la expresión 3. 11 tenemos: 

P. = _( K_J;:_f 
i 

R 

P¡ = k2 v1
R 

Analicemos la potencia para una velocidad diferente. 

Si duplicamos la velocidad v
2 
= 2v

1 
, tenemos 

(K�rPi=--
R
--

De donde podemos concluir que: 

( 3.12) 

( 3.13) 

( 3.14) 

( 3.15 ) 

Como podemos observar al duplicar la velocidad del alambre, se ha duplicado la 
potencia necesaria para su recocido. 
Este análisis es importante porque nos da las condiciones necesarias para la 
realimentación de referencia al modulo de control de tensión de recocido. 
Es decir la dependencia lineal de la potencia respecto de la velocidad se usa para 
coordinar y mediante un taco-generador colocado en una de las poleas de recocido, 
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enviar señales al módulo para que pueda gobernar el disparo de los tiristores y variar 

con esta referencia la tensión de recocido. 



CAPITULO IV 

MAQUINARIA PARA RECOCIDO CONTINUO 

4.1.- Estructura 

La estructura de la máquina es una caja metálica cuyas dimensiones van de acuerdo 

al rango de diámetros a recocer, para un alambre de 1 mm. Las dimensiones 

aproximadas serán de: 

0.8 mm. De ancho 

0.5 m de profundidad 

2.0 mm. De altura 

Esta estructura lleva en la parte posterior toda la información que está sincronizada 

con el trefilador y en la parte frontal las poleas de recocido y la cabina donde se lleva a 

cabo el recocido. 

En la parte inferior tiene una cuba que servirá para alojar el lubricante que servirá para 

enfriar el alambre después del recocido. 

Para ilustrar, mostraremos 2 tipos de recocedores. 

El primer plano muestra un recocedor para el alambre entre 1.6 y 0.5 mm. de 

diámetro, que va acoplado a un trefilador intermedio. 

El segundo muestra un recogedor para 14 alambres de hasta 1 mm. de diámetro. 

(recocedor multihilos), que va acoplado a un trefilador multihilos. 
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TAPADE 
HERMETICIIW> 

ZONADE 
RECOCIDO 

-$-
-, 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
FACU.TAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONCA 

RECOCIDO CONTINUO TIPICO 

ESCAlA: 112 

ltEOIUJE DE SUFICENCIA 

REfE QUISPE ATAUCLft 

Fig. Nº 4.1 Recocido Continuo Típico 

DIBUJo. EEP.ll 



INGRESO DEL HILO 
SIN RECOCER 

POLEAK1 

POLEAK2 

TINADE LUBRICANTE 

P<X.EAK4 

CABINADE 
RECOCIDO 

POLEAK3 

= 
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SALIDA DEL HIL 
RECOCIDO 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTR ICA Y ELECTRONICA 

RECOCIDO CONTINUO MULTIHILOS 

INFORME DE SUFICIENCIA 

RENE QUISPE ATAUCURI 

ESCl!tA: 1/2 1 FECHA: SEP.2006 l DIBUJO: E.E.P.M.

Fig. Nº 4.2 Recocido Continuo Multihilos 
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4.2.- Circuito de recocido 

El circuito de recocido consta de 2 partes: La primera parte es el recocido en una 

ambiente de vapor (ausencia de oxígeno) y una segunda parte inmerso en lubricante 

para enfriar el alambre recocido. 

Debemos resaltar que el alambre sale a 500° C aproximadamente y debe ser enfriado 

para que pueda arrollarse fácilmente. 

Ingreso de Alambre 

Sin recocer 

Ingreso de 
vapor 

0
i 
i 
i 
i 
'1, 

i 
1 

0.: . . 
: : ' . 
: : 

K3 

Deposito de lubricante 

Salida de Alambre 

Recocido 

Ingreso de lubricante 

'---

Fig. Nº 4.3 Circuito de Recocido 

4.2.1.- Circuito de vapor 

La aplicación del vapor garantiza que el ambiente en el que se lleva a cabo el 

recocido, este libre de oxígeno. 

El ajuste se realiza de tal manera que el vapor sale visiblemente en el extremo 

superior de la sección de recocido. 

El consumo de vapor es de 6 -1 O kg/hora. 

La presión es de 0.2 - 0.4 bar. 
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4.2.2.- Circuito de enfriamiento 

El alambre luego de ser recocido, debe ser enfriado, esto se hace a través de una 

inmersión del alambre en una emulsión de lubricante, a una temperatura de 40º C 

aproximadamente. 

Este lubricante deberá ser permanentemente enfriado a través de intercambiador de 

calor, esto debido a que gana calor rápidamente al entrar en contacto con el alambre 

recocido. 

El circuito de la emulsión es la siguiente: 

Ingreso de 
alambre sin recocer 

K3 

Lubricante 
Tina de 45° e

Ingreso 
lubricante 

Salida de alambre 
recocido 

Sensor: 
Térmico: 

40" e
+- Agua Refrigerante 

30"C 
Válvula 

Reguladora 

Bomba 
20m�/h 

lntercambiador 
de calor 

S = 3.5 m
2 

Retomo de Agua 
36°C 

20m 3/h 

Fig. Nº 4.4 Circuito de Enfriamiento 
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4.2.3.- Circuito de enfriamiento de poleas de recocido 

Las poleas de recocido al estar en contacto con el alambre sometido a una corriente 

que lleva a 600° C por efecto JOULE, se calientan y es necesario refrigerar dichas 

poleas K1, K2, K3, y K4. 
Para refrigerar dichas poleas se usa agua desionizada, la misma que debe ser 

enfriada a través de una intercambiador de calor. 

En los recocedores para hilos por debajo de 0.5 mm. las poleas no necesitan ser 

refrigeradas ya que el calor se disipa en el medio ambiente. 

El circuito del agua desionizada es el siguiente: 

Retomo 
de 

agua 
de poleas 

K1,K2,K3,K4 

Ingresa de agua a poleas: 2m 3/h 
···•• 40º e Presión: 3 bar 

Capacidad 1 00lt. 
Agua desionizada 

PH 6.5-7.5 

.. 

lntercambiador 
de calor 

Bomba 2000 lt/h 
P=3bar 

Fig. Nº 4.5 Circuito de Enfriamiento de Poleas de Recocido 

· 4.2.4.- Secado del alambre

El alambre recocido arrastra lubricante al ser enfriado y esta humedad deber ser
evacuada para que el alambre seco pueda ser arrollado en carretes sin dificultad
posterior para las fases siguientes.

El secado se realiza con aire comprimido a través de unas boquillas de secado.

Consumo aproximado: 500 lt/min.
Presión adecuada: 5 bar



Las toberas de inyección de secado tienen el siguiente detalle: 

! Ingreso entre comprimido

--------· 

Fig. Nº 4.6 Tobera de Secado 

4.2.5.- Pistas de recocido 

Salida del 

alambre 
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La corriente llega a las poleas de recocido mediante escobillas de carbón y esta polea 

de recocido tiene como contacto con el alambre una, pista a manera de cinta. 

Esta pista es de una aleación especial de Ni - Cu que asegura una buena 

conductibilidad y una dureza para evitar el desgaste con la fricción del alambre. 

Las poieas dei recocido así como ia carcaza del recocedor están aisladas. 

Por efectos del rozamiento del alambre, se desprende polvo de abrasión de cobre que 

es necesario limpiar regularmente para evitar el fallo por aislamiento. 

Mostramos una polea de recocido tipica. 

1 1 

i 
! 

Fig. Nº 4. 7 Polea de Recocido 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones. 

1. Una ventaja en trabajar con alambre de cobre recocido es que se puede

manipular con facilidad, para arrollar en carretes y/o realizar otras operaciones físicas 

como reunido, torsionado, cableado, extruido. Pero no es solamente por las ventajas 

físicas que se recoce el alambre de cobre en la industria de los conductores, la razón 

más importante es la exigencia de los parámetros según la Norma Técnica Peruana 

370.042. 

Los parámetros que determinan esta exigencia son básicamente La resistencia 

eléctrica y el alargamiento mínimo. 

Los fabricantes de conductores eléctricos realizan recocidos intermedios para llegar 

sin problemas a los diámetros pequeños. Por ejemplo si empiezan en 8 mm, a la 

salida de la primera secuencia de trefilado deberán recocer, esto ocurre a un diámetro 

de 2.5 - 3.0 mm y luego llevarlos a otra secuencia de trefilado para terminar hasta en 

0.4 mm, recociendo el alambre final nuevamente, para restituirle sus características 

mecánicas y eléctricas que habíamos mencionado. Los fabricantes de alambre de 

cobre recocido estipulan una reduccion en frío entre recocidos hasta del 90%. 

Pero esto no significa que no se pueda llevar el alambre de un solo proceso de 

trefilado hasta los diámetros pequeños sin recocidos · intermedios, pero siempre 

ocurren paradas por rompimiento del hilo, recordemos que el alambre duro (producto 

de las pasadas de trefilación) no tiene la capacidad de alargamiento y esto ocasiona 

a menudo algun�s paradas que los fabricantes evitan recociendo el alambre en las 

fases intermedias de trefilado. Los fabricantes de alambre de cobre recocido estipulan 

una reduccion en frio entre recocidos hasta del 90%. 

2. En cuanto a los cálculos del recocido se ha contrastado con algunos

fabricantes en cuanto a la elección del transformador y en cuanto a la regulación de la 

tensión de recocido. 

Por ejemplo para un caso típico de un recocedor marca Syncro, para la elección de la 

tensión de recocido existen tabulaciones para las diferentes velocidades de 

producción, para una velocidad de 25 mis la tensión de recocido es 40 voltios. 



Según nuestros cálculos la tensión de recocido sería: 

U= 7.096266./25 

U = 35.48 voltios. 
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Lo que resulta muy razonable teniendo en cuenta que nuestros cálculos se han hecho 

asumiendo condiciones ideales. 
3. Para la tensión de recocido, según la NIEHOFF para un recocedor múltiple de
7 hilos (recordemos que la tensión de recocido no depende del diámetro del alambre,

ni del grupo de alambres, sino de la velocidad de producción); la tensión de recocido

es deU=8-fv

Y para un recocedor múltiple de 14 hilos. la tensión de recocido es de U= 8.8Fv.

Estos resultados concuerdan perfedamente con lo. demostrado en este trabajo.

4. Para el cálculo de las potencias.
Para un recocedor marca Syncro para diámetros de 1 mm y velocidades de 25 m/s el

transformador usado es de 75 KVA, mientras que en los cálculos tenemos 57.3 KW de
potencia adiva.
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Recomendaciones.-

1.- Como se ha indicado, el enfriamiento del alambre de cobre es con una emulsión 

refrigerante, la misma que debe estar limpia y tener una concentración de grasa entre 

0.5 y 1 %, de no ser así, el alambre a alta temperatura entraría en contacto con 

partículas extrañas generando manchas en la superficie del cobre ó el arrastre de 

trazas de carbón u otras partículas. 

2.- La temperatura de la emulsión debe ser de 30º como máximo, como la emulsión 

tiende a ganar temperatura rápidamente debe colocarse sensores para regular el pase 

de agua en forma controlada hacia los intercambiadores y así controlar la temperatura 

de la emulsión. 

3.- Debe cuidarse la presión del aire que ingresa a las toberas a fin de que se pueda 

secar el alambre en forma satisfactoria, de lo contrario arrastraría agua hacia el carrete 

de salida y esto dificulta las operaciones posteriores. E consumo de aire debe ser de 

500 1/min con una presión de 5 bar, las toberas tienen un inserto que deben cambiarse 

cuando hay demasiado desgaste por el rozamiento del hilo. 

4.- La emulsión debe ser filtrada con un filtro de banda de papel para atrapar las 

partículas que se desprenden del alambre de cobre y de las partículas de níquel que 

se desprenden de las poleas de recocido. Esto tiene gran importancia en el siguiente 

proceso de extrusión, ya que debido a la presión del polímero entran en suspensión en 

el aislamiento y esto puede producir la falla del aislamiento. 

5.- El enfriamiento de las poleas de recocido debe ser con agua desionizada con 

anticorrosivos, para evitar la formación de sedimentaciones que merman la capacidad 

conductiva de las poleas de recocido y también porque se evitaran paradas para hacer 

mantenimiento a las poleas. 

6.- Es común que en una rotura de hilo, queden atrapadas en la polea de recocido 

varias vueltas de hilo, necesariamente hay que retirarlas ya que con la velocidad se 

desprenden estos tramos. y hacen corto circuito con la estructura produciendo roturas 

en los hilos. 

7.- En el momento del recocido, el cobre queda blando y se afloja en las poleas de 

· recocido, esto es motivo para que algunos fabricantes aumenten en 1 % la velocidad

·en la polea final que recoge el alambre para compensar esta deficiencia.

8.- Las poleas de recocido se van gastando en la zona donde desliza el hilo que no 

es necesariamente el centro de la polea, cuando se nota desgaste en dichas poleas, 

es recomendable girar la polea 180º para que la superficie de contacto sea otra y los 

hilos pasen por el ara no desgastada. 
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9.- Los conductores que llevan la corriente hacia las poleas de recocido, debel"l 

estar protegida pero no con bandejas metálicas porque se generan corrientes 

parásitas en las bandejas. 

10.- El recocedor, poleas de compensación de velocidad y el enrollador deben estar 

perfectamente alineados para que el alambre que viaja a altas velocidades no 

produzca ninguna vibración entre las poleas, las vibraciones hacen que se generen 

ondas en los hilos y el acercamiento peligroso del hilo hacia la estructura del 

recocedor produciendo una falla. 

11.- Los carretes que enrollan el hilo de alambre recocido deben estar perfectamente 

balanceados ya que de lo contrario producen vibraciones indeseadas. 

12.- Es importante regular el caudal de vapor para asegurar que el recocido se 

produzca en un ambiente sin presencia de oxigeno, como ya hemos explicado hay que 

cuidar mucho la contaminación con el oxigeno a altas temperaturas para que el hilo 

recocido salga con una superficie, color y suavidad deseada. 
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PERU 

NORMA· TECNICA 
. NACIONAL· 

CONDUCTORES DE COBRE RECOCIDO PARA USO 
ELECTRICO 

ITINTEC 

370.042 
Setiembre,. 1983 

J. NORHAS A CONSULTAR f(J"�º'"-.,1.,,º"'1¡ .. ,.,, 
o _,,_, • .  

',4-0EcO\''/ 
ITINTEC 370.221 Conductores y cables para uso eléctrico. Definiciones. 

ITINTEC 370.·222 Mater-iales metálicos para uso eléctrico. Método de de
terminación de la resistividad volumétrica. 

ITINTEC 342.039-81 Cobre y sus aleaciones. Método de ensayo de tracción. 

2. OBJETO

2. 1 La presente Horma establece los requisitos que deben cumplir los .conduc
tores de cobre recocido definido en la Norma ITINTEC 370.221.

3- CAWO DE APUCACION

3.1 La presente Horma se aplica a conductores ·de cobre recacido desnudos 
usados en conductores y cables de instalaciones fijas e instalaciones móviles. 

3.2 La presente -Horma no se aplica a conductores de cobre recocido desnudo 
usados en cables telefónicos y en bobinados. 

la. DEFINICIOIES 

4.1 Para propósitos de la presente Horma se apl i-can las definici(?!les dadas 
en la Horma ITINTEC 370.221. 

S. CLASIFICACION

5.1 Los conductores de cobre recocido se clasificarán en 4 dases : 1, 2, 
5 y 6. 

5.1.1 Las clases 1 y clase 2 se usarán en instalaciones fijas. 

5.1.1. 1 Clase t. Comprende los conductores sólidos (alambres) 

5.1.1.2 Clase 2. Con¡>rende los conductores cableados. 

5.1.2 Las clases 5 y cl�se 6 se usarán en instalaciones móviles, siendo la 
clase 6 más flexible que la clase 5. 

�t-----------------------------....:...-� 
R.D. N º316-83 ITINTEC DG/DN del 83-09-19 11 Páginas 

e.o.u.: 621.315.5 TODA REPRODUCCION INDICAR EL ORIGEN 



6.1 Mater-iAles 

6. CONDICiONES GE�EfV\LES

ITINTEC 370.042 
Pág. 2 

L.-,� :..onducto:·es :::c,r.fo de cob¡·e elcctrolftico de 99,J./� de pu¡e.z:a mínima 
sec¡ú:-a i a Norma ! TI NTl:C cor rcsponcl i cr. te . (Mi ent rñs no exista 1 a Norma 
ITINTEC se usará la Norma ASTM 85-80 Electrolytic Tough-Pitch-Cooper 
Refinery Shapes.) • 

6.2 R"!cub.imi,,.r:t:o. 
Lc5 co,Ouctote:; p(>�r¿� c.=�-:-�fs�i;- de : 

6. 2. í Cobre recocido sin recubrimiento.

6.2.2 Cobre recocido con recubrimiento de .un metál adecuádo tal como
esta�o, o aleaciones de estaño. 

6.3 Fabd cación 
En los conductores de cobre recocido se p�frmi ti ráh union'es por sol daéÍu;.;; ' 
ra, �r.tes. y después �el trefiládo final, s(empre c¡ué hayan. sido:_e-féé(tu�
das de acúerdo con la mejor oractica iiidu�t-fiit·l·-> 

6 .li tien�fd.ad 
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Pa ,a ff nes :· ·de cál cuio, la- deos ida{' -iei,- :co�re'· t,Úitá':_-.cón)sidEír'a\ta ·,de ·.8J39.:-o/���
a 20ºC. 

.. 

6. S Resistividad· vo 1·um6tt·i ca·.
E I cobre ensayado según la Norma ITINTÉC _:37<f.2ii .debe'rá>:té·tte·t/.tÚii/tesJst.f-·
vi dad volumétrica máxima -de 0,017241 ·!l n"dil2. a 20 ºC · ·· 

6.6. 1 
· tes :

6.6.1.2 

6.6.1.3 

6.6.1. t, 

G.6.1.S

m 

El comprador decerá indicar en su orden de compra los dátos siguie!!_ ..

la e 1 élS e y materia 1 . 

Longitud (m) o ;,;asa (kg) 

Sección nominai {w,./) 

Tcclo ir.<licaciór. ariicionai que se considere necesario. 
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1. REQUISJTOS

7.1 Aspé�tó·supérficial 
Las superficies cie Jo� alambres usadas en las clases 1,2,5 y 6 no deberán 
presentar fisuras, asperezas, escamas, estrias, rebabas ni inclusiones.· 
Ac!�más, deberán estar l ir:T�ias y 1 ibre <le toda traza de óxido, sulfuro y_ 
otr�� materias c.iü;.:.ñas, pi,'1,t'iculannente, ele Jos productos químicos em' 
pieados en é1 decapado y trefilado. • 

7.2 Conductores r-ara fnstalaciones fijas 

7.2.1 Clase 1, conductoras sólicki:-. Estos conductores cump1irán con 1os-
si-·;uientt.s requisitos: 

¡_¡_1.1 Los conductores �e cobre recocido con o sin 
lico ciaspués de Slir sometidq al ensayo descrito en 8.1 
labiecido en el párrafo 7.1. 

récubrimiento me·tá 
cumplir, en lo eI 

7.2.1.2 Los conductores deberán ser de sección transversal -circular •. 

7.2.1.3 La resister.cia eléctrica de cada conductor a 20 ºC después de ser 
sometido al ensayo descrito en 8.3, no deberá exceder el valor máximo dado_· 
en la Tabla 1. 

i 

1 
L 

1 
1 

1 

tABLA 1. -·cJase 1, sólidos.: para_®riductores y cábles·,-tm:ipolar�� 
y inul tipol_ares .. 

Se ce i 60 ·-: nóm.
f
n:á l 

. -,;¿�\ . 

0,5 
0,75
1 
1,5 
2,5 
4 
6 

10 
16 
25 

i 
¡ . 

f 
¡ 

1

36,0 
24,5 
18, 1 
12, 1 

7,41 
4,61 
3,08 
1,83 
1, 1 51)o, 727 

1 
f 

1 

_3J,_,:1_ 
.24-�8ª 

�18,2-
12;-2· 
:7;56. 
4,10· 
3,11 
1,84 
t, 16 

'. 

35 

50 
70 

JS 

1 O ,52lt 1) 

0,3871) 

-O ,268 1) 

(\ ·9_1)

150 

l 
1 

1 

U• 1 J 
O ,r3

1)
, 1;,. 

O 124 ¡). ,

1) Solo para conductores especiales.

-- "' 

7.2. 1 . 4 Propied¡;:des rnecánicss.- Ei co;,ductor s61 ido después de someter 
se ,--il ens:r¡o descrito en c1 párrafo 8.4 cu::·;:iirá con los valóres "dacios eñ 
lcl Tabia 2. 

. · l 



más 
mas 
más 
mñs 
más 
m;:°ls 
;-:·;o::;s 

7.2.2 

1 TI NTEC 370:; 042 
Pág.' 4 

TAblA 2 Propiedades mecánicas 

Diámetro nominal 

de 0�020 
de 0,040 
de 0,080 
de 0,250
dé 0,5JO 
dr· � .:;5
de 7,]5 

(mm) 

hasta 
hasta 
hasta 
has to· 
hasta 
h.:.sta 
!-. -·'t": •• :'I 
1 fQ,J � ::-

0,040 
b,080 
0,250 
0,500 
2,65 
7.��
. ,. .. ,.,, 
¡ : 1 .:,u 

Clase 2, conductores cableados. 

A la rgami entó mínimo

5 
�o 
15 
20 
25 
30 
35 

37 

% ,:·:··, 

¡ 

. 1 
1 

! 
¡ 

7,2.2.1 Conductores de s�c:ción circu1-éir no cómpactádos� · Es'tos conducto
.es curop 1 i rán con los sigui entes rt'!qui si tos : ·· ·' · .: -

7. 2 .2. 1. 1 L�s conductores de. cc;;bre; recocí dé{·co1 f-·o::g'·Jñ. ,,'récubrimi e·n�f6:tJi:;;l'llé
táiico después de ser sometidos al ensayo descrito e�:8.Í <.utnpÍirán\:on�·J¿;'
establecido en 7. 1. · ·' · · · · ., ·, · · ·

7. 2 . ·2 . 1 : i • ... :_ ·_Ltis; · é)l �:t11b res q úc con f o-r:maff'. :éJ 'toiú:fü�ttiif\�éb�rái:'(/t��J :· e 1,:,.:.-,rn{s
ITiO . dJ áme-t r�·.;;n.o·mfriá.r •. ' . . ... ·. . . ,,.. ·, . . .. e . . .• .• . .  : .� .•, ·.. •  • . • • '. ' . ..• ' • . ·' . ,-

: .. ·7; �:�,?; /L 3%1?::"Éf.-:ntit�}c)';:cfé:·. ·a 1 érrmfe·s :;�éfl 
.. �á-d

i

'·'fónduéto r / ·IJria: �:vez somet i di;>: tá
°

í: 
f:\Efili's�\/a.tJé!t:fl:féf

°

'e'íf 8. 1/· nó· será lñet10·;- dé·r -;,ume·ro de· a-Jambres dado· ért:\_.-_;'·1.� 
' ·fabla 3. :- : · .. _. /::.· 

7.2.2.1.4 La resistencia eléctríco. de cada conductor.a 20 ºC déspués ::':di 
ser somet id� a 1 ens.::FJ descrito en 8. 3, no deberá exceder �J va Jor máiti 1110 
dado en la Tabla 3. 



Sc.:c:ón 
nominal 

2 
1'!111 

n ,. 
0,-¡j 
1 
1,5 
2,5 
4
6

iO 
:6 
25 

35 
so 

7Q 
95.'. 

120 

150·· 
185 
240 
300 

ITINTEC 370.042 
Pág. 5 
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TABLA 3 Clase 27 cabieados: para conductores y cables; uni. 
polares y multipolares. 

H�nimo número de a ia,;ibres en Máxima resistencia del conduct:or' 
el conductor a 20 °C 

Conductor Conductor Conductor Alambres sin recu Alambres 'con r, 
circular circular sectorial brimiento cubrimiento 

no COflPacto compacto. compacto O/km .. O/km 

., 36,0 36,}. I 

7 24,5 2li,8 .· 
7 18, 1 -� . 18,2 _
"7 6 12,1. .. �. •. 12·,2·· • i 

7 6 7.,41 . . i,56 
7 6 4 ,[)1 4, 70 
7 6 3 ,,08 3, t 1 
¡ r., 1,83 1,84 
7 6 i, 15 1, 16· · · 
7 6 6 0,727 . o, 73lt 

7 6 6 0,524 0,529 
,-9 6 ,. 0,387 0

?
391 ;) 

19 12 12 0,268 0,270 
19 15 15 º·· 193: 01.195 
'37 lJ ¡� _O;.'c153? · O /1'5Lt _· 
37. 18 ·,a Q·.·1,2"4•. o·, 126..,,_ .. ·. 

··31' 0:30. 30 :o:�099f· --0' ,· 1· ÓO. · 
·.6Y ·34 3i.: _'0¿075lt :o-.,:.0_162 

·
161. �34- 3h ·pJo6o( ;_o_,066,7 

,-400 ·6Í. 5:3 53 o,oi.1
t

r :0';047S 
.. 500 

¡ 
630
600 

i 1000 
1 

61 ,. . 53 ·o�:03�6 0,0369 �) -·

61 .SJ 53 .o;Oi83 :0,:0286'. 
61 53 to:'022°1' Ó,0224 

,, 

61 53 O,Ol76, b-;'0177 
: · ... --·t.·"": . -!�/'.-..... , .... .. 

7.2.2. í.5 Propiedades mecánicas.- Los alambres i�-divíd�alEis tónia·d,.;s-·dé'C:··. 
c.6n,:,1 ;1:or caQ leado úr.ado!> en conáuctores circula res no comp�cto's después·' 
de someterse al cn:.ayo descrito en el párrafo 8.lt cumplirán con los válo. 
res dados en la Tabla 4. 

TABLA 4. Propiedades Mecánicas 

)i-iimetro nOllllnal Alargamiento promedio Alargamiento mínimo 
(mm) ·mínimo% .. .. % 

Más de 0,080 hasta 0,250 10 5 
Más de 0,250 hasta 0,500 15 5 
Más de 0;500 hasta 2,65 20 10 

! "1ás 1 de 2,65 h;sta 7 -:,,-, .,; ::, 25 15 
1 Má!> de 7,35 hasta il,C-3 30 20 
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7. 2 .2.2 Conductores circular compacto y sectorial compacto. Estos conduc
tores cumplirán con ios siguientes requisitos :

7.2.2. 2. 1 Los conductores de cobre recocido con o sin recubrimi·ento · met6 
1i ce después de s� ,. ,�,.metido al ensayo descrito en 8. 1 cump 1i rán con lo es·.
t.n3:eeido en ei párrafo 7. i.

7.2.2.2.2 El cociente de los diámetros de dos alambres cualesqulerá del.· 
mismo conductor no deberá exceder de 2. 

7.2.2.2.3 fl r.'�·nE-ro de alambres de cada conductor, una vez sometido .. al t,iri- · 
Sr''!O descrito en 8.1: -., sc:-á meno '" del número de alambres dado en la -i�--
olt'l l. • 

].2.2.2.4 La reslstencin eléctrica de cada conductor a 20 °C después de sér 
sometido al ensayo descrito en 8. 3, no deberá exceder el valor máximo dado ·.
en la Tabla J.

7.l.2.2.5 Pro;,_iedades mecan,cas.- Los alambre·s c0:11poneiites ·que· formarán
los conductóres_cábleados com¡,actos· de�pu�s _de .sometefse_.a1 ·ensayo ·descri·
to en 8. 4 currp 1i fán . con 1 os.· va 1 o res. da�?"s. en - 1 a :_!ab 1 a __ 2;

1. 3 Corlduc-tore�' pata· ln�:ta:i'a
«¡

f<j_rie.s ·O!Q,vfl�� _ . __ . , Los c:ondu<.;toras para .instalaciones íñi!vl 1es (clase 5 y ·clase 6) :ci:liful ¡,¡.áft· 
son _los i-equisi·tos siguien·tes : 

7. 3. i Los conductores de· cobre recocido con o sin recubrimiehto:me'táUcos .·
después de ser: sómeti do al ensayo descrito en 8. t <:.\l&\\\)H Tá c.tin \6 ··e!itab\fé.
cido en el páfrafo 7.1.

Los alambres en ca�a conductor deberán tener el mismo dlámetro·nomi 
-·

7. 3; 3 E i cH'ámetro de 1 os a 1 ambres, después de ser _so.11ét ido e I ensayo de�
crito en 8.2, no excederán los valores máximos dados en la Tabla 5 o Tábla

.. . . 

6. 

7.J.4 La resistencia eléctrica de cada conductor a' 20°C, después de ser
sometido al ensayo descrito en 8.3, no.deberá exceder el valor máximo dado
en :ü Tübla 5 o Tabia 6.



1 

f 
¡ 

Secdón 

nominal 
2 

nm 

0,5 
C,75 
1 
l, 5 
2,5 
4 
6 

10 

f 6 
25 
35 
50. 

· 70
55

120
150
185
240
300
400
soo
630

ITINTi:C 370.042 
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TA-BLA 6. Clase 5, flexíble!i -:.,para conductores y cables • 
unipolares y multipoJa·res 

40 

::>i ámetro máximo Máxima re·sfstencia del cónductór a 20�C 
de los alambres 

Sfn i"ecubrimíérito Con recubrhn'iento: 
del conductor 

mm o/km O/km. 

O• 21 39,0 .. 40, 1 
:; ,21 26,0 26,7 
0;21 19,5- 20·,o 
0,26 13,3 13,7 
0,26. 7,98 8;21 
0,31 4,95 5,09 
0,31 3,30 3,39 
O,ít1 1, 91 1,95 
0,41 !,21 1,24 
0,41 0,780 .· 0.795 
0,41 0,554 . 0,565 
o,41 0,386 , q,393 

· 0,51 0,272 · 
0,51 O,J.06 . 
O,Si O, ;61 º· 164 
0,51 º· 1¿9 º· 132-
O,S'! o, 106 '" o, 108. 
0,51 0,0801 ·o.os17
0,51 o.061t1 0,0654
0,51 0,0486 . 0,0495
0,61 o ,0384' 0,0391
0,61 0,0287 O,Oi92 

7.3.5 Propiedades mecánicas.- Los alambres individuales tomadg,s del conductor 
cableado usados en las ciases 5 y 6 después de someterse al ens�yo descrito en 
el párrafo 8.4 Clll'lplirá con Jos valores dados en la Jabla �. 

1. 
J.



1 
1 

Sacc:ióo 
nomina 1 

rrm
2 

0,5 
º· 75
1 
1,5
2,5
4 
6 

10 
1t• 

·2S
35
50
70 
95 

120 
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TABLA 6. Clase 6, flexibles: para conductores y cables, 
unipolares y multipolares. 

Diámetro ;r,á xi mo de 
los a tambres de 1 

conductor
mm 

º· 16 
e. 16
o, f6 
º· 16 
º· 16 
D,i6 

Máxima resistencia del conductor a 20°1:

Sin recubrimténto 
O/km 

39,0 
26,0 
19,5 

, 1 3,3 
7.98 
4,95 
3,30 
1,9• 
1,21 
0,780 
0,554., 

. 0.386_,,. 
:o.'2.72·'1-

,, ó:io6 

Con 

• 40� 1
26,7
20,0
13, 7 
8 .• 21, 
5 ,.09· 

; . ·�- •. 

3,39 1 
,, ', '1,95 í: 

l ;24 , .. º· 795 . : .0 ,565 
0,393 

::0,277 
j¡º 210' ; , �- . 
o, 164 

· 150t . 185
240 
300 

0,21 
0,21 
0,2i 
0,21 
0 >

21 
0,3f 
0,31 
0,31' 
O �·31 
Q,31 

o, �61
o, 129
1,106 
0,0801 
0,0641 

0,132 i. 
· o,41 

0,41
o,41 

8. HETODOS DE ENSAYO

8. í · Asper:to superflcial Y. 1,; 0 de ·aianü:;•-e ·
Este eñsayo se realiza mediante inspección vi suaL

8.2 Dimenslónes 
Este ensayo se realiza mediante instrunentos adecuados.

8.3 Resistenci� e1ectrica 

o, 108 
0 ,0817

° 

0,0654 

8. 3.1 Principio def método� Consiste en la medición de la resisten-ci_a 
eléctrica en una 1ongi tud det�rrninada del conductor o cable ut; 1 i zá�éio
instrumentos de medie i ón adecuadas·. 

8.J.2 Apa;atos e instrume�tos 

8.:.2. í Puente de resistencias condecadas adecuados para �,f:"'t�n'g(:)'.\"cii., 
,esistencia a medir. 



G.j.2.2 Tt:!rmó1,,.;;;tro con píecisión de 1 º C.

8.3.3 Procedimiento 

ITINTEC 370.042 
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8.J.3.1 Ve:-ificar en w,;,; probeta que ¡;uede se,· tocia la iongitud del cori 
ductor 0 ���,e 0 por 1o menos u� metro de longitud. 

8.3.3.2 Durar.te lé: medición de la res:stcncic:1 eléctrica se tíe:ié en cuen 
ta que el termómetro esté ubicado a Llna distancia no mayór a 1 m de la pro 
beta. 

8.3.4 Expresión el� rcsultacios 

8.3.i�. � v.�1cr d,.; i:; resistencia de la probeta en ohmíRm a una temperatura·
,-le 20 º C. 

8.}.4.2 Para la cotrecci6n a 20 ° C y 1 km de longitud. se debe aplicar 1� 
fórmui a indicada en el Apéndice A. 

8. 4. í Se -.:oma una p robet:a de I ong i tuci · te:. i. que, cuando se co I oque en 1 as
mordazas dP. ia maquina ·de _er1sayo·; perinita efectuar en la probeta dós .mat.
�a� aclecuadas que-no ia dañen y separadas entre si 25u mm.

3. 4. 2 La \r(;! 1 oc í da o cie i a mo rdé.l za móv i i de i a máq u fo a de en sayo . · no . debe
snb repasar los 250 r,1."!l/rní n.

f,,4.3 El" alargamiento de los alambres de diámetro mayor a 0,5 mm ·óebe··ser·; 
11"11::diciu entre ias marcas de referencia cie ia probeta, distanciadas odgfrraJ. 
mente entre si 250 mm. 

8.4.4 El <i1argamiento de los alambtes cie diáme"ti·os .de-�,5 � o�no,res-se., 
i;�Lc,·,,,;nf' de a.:iJerd-:> c..,:, 3.4.3 Ó por ia wedición entre -ias mordazas_de ia 
n·/iquina de ensayo, cicoiendo se, ia distancia original lo �s próximo posL 
uit:: a 25ü mm. 

8.1..S LcJ rotura debe ocurrir .em:re ias marcas de referencia a una ciistaá 
cia no ir.enor ·de 25 (MI de e_llos, cuando se mida entré las mordazas la rotu 
r"c1 110 cebe ocurrir a menos de 25 1Th11 de ias mismas. 

9. ANTECEuENTES

9. 1 IEC 228-1'..i/Ó Conducto:·s of ínsulated cables.
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A.·¡ La corrección a io'C y 1 km de longitud se ha;-5 rnedíaiite la fórmuie 

R.,,.,_-_! 

,. 
f\.t 

·K
' t:

L 

= 

::::: 

= 

R, x Kt x 1 000 
1 

es 1a r�!.;istcncia eié�trita a 20 ° G en ohm por ki16rnct�n 

e.s i".:i n'.:.;'.st.:;:··:::;;; r-:1éctri,;,, merli-.1a en L (m) dP.1 cor:ductor a 
t "C t.::? ohm. 

_es c1 factor oc coa:-ec.ci6¡¡ pdr-a ia.:re·sis·rencf·a 
la temperatura de t ºC . 

iAi&,-+-,-t- ..... ·- ..... 
-·----· ,....,_ Q• 

�s. ·.fa ten'IP:e'r:é:stu:1\i. :de'
f

·cón'ciucthi en ,:;q ·ri'!ometftó dci ensa)ó ---�ii''
grado�. c�nti gradOs. . . 

A.L L<J fómula exacta p.;:-él·el f,Jétc;� de co¡�'f'eccí_ón de· fo temperc;1tura para
el cobre.con o sin ret:.uorimiento mP.talico es

254,5 
K .. r., -- -------'"""' 

234,5 -. t 

= 

l + ( t - 20) 



i 
i 
¡ 
j 
1 

1 
1
1 

f 

! 

1 
f 
1 
1 

1 
' 
1 
1 

¡ 

¡ 
1
1 

! 
{ 

1 

1 
1 

f 
1 
! 
i 
! 

i 
l 
' 
.

i 
1 
1 

( 

1 
1 
1 

! 
! 
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# 1 , a9. � 

TABLA ó. Factor de corrección K 
t 

Te:-¡µeratura oei con
ductor ai momento de1 
ensayo 

t ve 

5 
6 
l 
B 
9 

1A 
,v 

11 
12 
13 
14 
1 r.' ., 
·¡ (;
¡7 

1 ti 
19. 
20 
21 
22 
"}., 
¿,._,; 

�4 
') ·�'-� 
7-6 
27 
28 
29 
30 

Fáctor de corrección 

.. 

"' ,..,,,. -. ' , vo .> 
1,058 
1,054 
1;ú49 
1 �045 
1 t'I ,. 1 
! J V"'f ! 

1 /)37 
1,032. 
·¡ .028
1 :024
"I n"ln 

� t \!&-.\"; 

·1 016. l . 

· 1,üi2
1.008
1 . on4 ·.
1 , . •J 

1 rinn-• ,vv_v_ 

0;9_96 
0,992 
0.988 
o:9s4 
A n01 ·' 
V, ;JV 1 

0 7 977'
0,973 
í)_()hG - 1 - - -

0,965
� ,..,,, ,..
V,�OL 
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1
• 1 

l 
1 

i 
1 
i 

l 
i 
1 

t 
· I 

i 
i 
¡ 

i . t.
¡ 
i •

. .-¡

. i 
. ¡:�
¡-

f. 
i 
!< l
;� 

'r 
j 

-1
1

-1
l
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hl 
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! s i
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1� �; l

gj 
-� 1" 1 

i 
;....¡ 1 

�, 11 < 
:2i 

�¡ 
= 
¡.....¡ 
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-.

,,:,, 
t--i 
e__--; 

:2 
,�. 
�-4-, 

::-� 
:;, 
:-� 
.:.; 
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'--t 

(r. 
� 
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2 
:-.j l�
(11 z
¡....; 
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2 .1 La uresente Nonna esi:ou�.�e el ;r¡€:tr:OO Ó:= e.-¡�·v"O �� torsión si�1.� ;:a.re alam
br>es de CODT'e o de aleacfo:-ies de cobre de medida. rominc.} ÍF,Lml o mayor- de G,5 mr,. 

� ., . p�·.¡c.rr·:ro DEL M[.TU:)8

�.1 El ertSdY() cor!Sis1:e e.ri r"t::1:,-;;·�1;:r· ,¡¡-¿ lor�.=:;�i1:·..ld dcte...":!'i.i:-;a.d.� ,.:12 :;�� prc)f>�:'t¿; �3 
aJ..a.'!l;.."'-<rc de C'Obr>S C de alea.ció� ÓE' ::'C!')!"-C -3l!"'et.it�dcr de SU p�pio t:ie 107:lf�i":.!�ir,al 
hasta (lt.Je el r.1Lar!�;1.-.... � st= :u.;� e :�:: �:a �--.:... :.:;(.: .:.2-::.::..;:c_:·.� �1:. :··;:...:1�1,.:- ,::·::·-;.�.f:r.1--: :� ,�:�::>:J de 
, .. ueJ. �s en la rr..,-r!:':a par::..i.cula?"· del f,'!'OduCTO .. 

4 • 1 -:..Os símbolos y 2.i.tS 
Tab1:.� 1 _y· Iigllre : ... 

r------·------- -----

1 �;.:.11búl(,-

e 
!.., 

i11-:!i(:an 

----------- ------------{
r· .. :,.:.·._ :y.�::-;�� t 

------------------------- ··---Íí
.--:.:.:::."j ".'.:: �,.-:-,;· :: :'",/!:: 

1 ;...,::,r ,.c.� i 1_ ;..�<·� J J l:.r-<:- -�r°J"::::-�2 r:t·,·cr=.ü; �-as 
..... :s-:e·r"',("� �e �.,11;�·1-t2::. i 

'---------------------------··· ----- __ í 

ti 

.t, 

L 
¡ 

c.r.::.c:.
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5 .. APARATOS Y/O INSTRUMENTOS 

1 ,· � 
: 1 .) •• :,. 

5.1.1 sue, ,:crc .. 1?,Ci!3 �jispuestHB de tal rr.cdo que du-
!'ante el. c.:ns-J,VO, p�1:ll1ú7.-(!,:>n ��-�-,=i:-:ir=. �t�S 
xi tn a la _probc�t:a. 

T c..·�•·· T O 

·, ,·-• ....-.�...:, :c1·r· ffi·n·-:(-,,-, -:,.-. .¡::-,,,-;.,---7r, _,•.,_., :-.J..' -t.:-u. r.:, _!-. .. , -�,.t,,.� •.• \ u.- . .. b""""• Cw.J..\j,'-"'" .:J_, � - ._ 

1' 5 .. 1. 2 lcnr.-i. t' Jd (?:T'it!"'e ellas dure:1te ld

r 5. L 3 Un,1 J� l..J.s :;o:r,jdz,?.s -�·"·,e· :=; ':r cq�;-::�� Ge ;�Jr'ar· a1.n?.dedor dcl cj-::. de la prol.Y...!t.:� 
"'·-·-·J·_�T'1+-

(· 1rz __ f.]'"'-' _-. r� ,(��--'!''.".! .•1r_·) �.,_-_J_--_._-)(0_-• ("_.,�. __ .-,·._,::> __ .,..,_ e-__ .1).:,_ ,.,_+,-_ . .. '"'"l.,·.,...1m¡n;a ,1,.t:9..;-,�rv,.: o·., ,...
J 

-·r7,1-1-· -'"·�--'""o -.;., 
d: 

,.-;;.uLL,_.. _uc -- _ _  • -.• ""''- '-: -�_-9'-"'-'�-- '·";·! J ..... , .. • ... '-'-�.._::.'-'<-LC: , .-:..._.._,..u1.. .L-
i nc.cr:s,2".i:°" p,=n-� J.� rr-d-í ci ón dE"•l :TC""'.:r, t::� ,-::-:-_, -:-:�r't'.�;_on .-=iplicado. 

6.1 

¡ 1. 7.r.'1.r.ia elk·· s,;.;., :ic.C:<, -�
r I d-:::. rr.aderr1 • 

1 s. 2 l.i:l
1... . •") 
11 b�.a ¿. 

�.ar,c.· :., 

�I 1·:C�.i.l. �.-.: r:-::.:rti r: a. ... 

-----·---
--:-r-.,s��.,::: 

'..i'/"2.Lt-

l 

:xx-.ii:.i.., :· 
I:n CrlSC- qu.--� sea necesario endero-. . 

;:;(; (:S�..:': 

'" .... ,-.:r v._.. .. :-:i'! 1r.di.mda en l.=i Ta -

·-- .. ----------------------, 

n:n, 

200 d 

1· 1 100 d (1) i 
50 � {2) 1 

.. 1' 
•, .. ) 

� ..... ·.\ /.) e :_;/':r 1-:_ !( 
�(.'"..Jó�!·•l:..! 

.' -· 

, -
r:8c t�111 .. -..! 

2fi <l (3) _J
----

n-:) -;>2n¡-i. t: ':'. -.· l uso de ·,J.nr1 lc,ngí tud i�t:al a 1Q O d; por 
F::�xb-::--i:(�_�· y ct·)rr:rr:r.::.h::---, -2sb� lcnr,:it1;..: puede ser igu ... -=ü 

J.;¡ J'.Í::.!��fl,.\ {'• ·. >--=1.'TÜ°t(· ,::7 ,!SC; Ci-! º...i!E l:..:.nt:-i t.�d i{�l .=! .so d, por 
r·:! ::! •¡._. --· 1 :�IX:•�·.: ::.1:c·:r f 'X-�"f:])Y'��-;]or'; i.:•:-;t¿� lOL(.:. t",:K: f,t:2d€. St:!"· igual 

¡ r 
i 

, -. \ 
'· ::! ) 

;· - ... - - -· - - ·· ·-- ..... -1 .... ---- --1 ··n· 1• ,---,-- • - ,....,,cr-"':-:'lo.'"'-r--,-�-
- .L�,-.)·n_'.·· ; L ... ··-�· ... ·=_, 1·.·.,:. ,�_._,:�_ .·�i:....:_t?·• ?�·v·· ..,..,.,.,,_. ·-··· .-·,:;.-:• � ---.( !i.J�.!C•.i · i�! � __ ·-:-:- •.-: ';) ::_: ..... ·._ : _ _, .. r · y ,_ .-,·•,.J!.. ·r1. ! .. ,1 • ,:,,.r :. - - ___ ... "t". ,_�-. , .... �- -"' a..;,»;.• 



º/. .. Ll 

., 'J ,:; .. -,. 1. ,t.. _r..;., 

c:c:-·:. r:<":i da 

1 ·: •• --
_J _ _._ •• _ ·is! 

\, __ ,12.t_jc:i - ... .,,..,, .. ¡ .. ,-.. ...- ... 
. ,_._ ... ,_ �---

·.-, r-.��-.. -
·. l .l!.'JJ.�-·-.. 
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.-_.,,.,.,. , .... ::� 
.. ,...,,'9 .... ,,J ...... ....., 

Pá.s.. ..� 

,.:,""_7':J r.,x.::G �::,1..:c.dc ¿::s::f,'�""Gc lo indicado en 7. 2 
(.:c>�:��t.-:rr1tc� !:.���-��{; s1.r�.ic.:�.;,,.�ni.e n2.T1é·l rraz1t�er la 

J?r.'.)t:,:;"t2. re-et-:;. D;;.,!"c-. -1·.;..:: ric c,·.x:c:,l_-, 
-�eJ. �l==-!��''?. ..

._._, S�" de� 1� 1-.-.=:sistenci,=! ,l la ��I'dCCiÓn ronri.naJ. 

7 _i¡ °Lf::s�ués ó.�� cx)l8r .. :cE!ci .:2 p·�_ .. it:(lt�. c.:1 J..:1 r:-i1quina� la rrorrja"".� rr6-...d.1 debe rot2r a 
una �''<.!Íc�_·id=i� r:;:�r�r:;�i.:-L.·;:c:.: ·i/.:. ::::_;i?r..;' .. c�":• -'.:· h2..s-:a. :l�K: l': ?tY.;'.)(!T.:1 Sf:. Y'C�ü O :1a.Stü que
se. -:> ... :..C.:L'1C:,:.: ,::.1 t:.1..1rcrc: ..:::�p:.:c.1_;: .:.ca,::-:-, -:1<.: vu,.::lt2.s. Se Gebl?! contar el nur:iero completo 
de �;-..Jel tas C"!1Jt?: , .. :rft=:f�li.� __ ._,-! r-nr-:·!.1zF": r:-ñ,.1i l. 

7 .5 L.::t ·.,1elfx:.i.d-.. 1�.:': ,Jf.:: f;i:cc dd;,c:.: S'.c-!' Süfic:ic:;tc-:r-cnt-c. "ie:r.ta con::, p.;=u,,; corT.ar una ele 
'Jación ,:e TE-.!"tl})e:�-3.Dll'--:'I. r:c:: 1,:1 i.1rcj_-_,�-r," que, p'-:f�:-:.� 2t't"'!C't:"'..r r:2.. �--s:..1.ltcid:'.:l d�i. en:üyo. 

�

.s.� ning(;n cu�o l,-7 V':'!locid�-:_ de:-:,�: exce���� los valore" ir:iliü.tdcs e;1 la TabLt 3. 

¡---·-·-
! flcdiñ::i

:,s 

5 

1'-1 

·)()-::',J. _ .. _:.1 .-� 

m::

-•. 
5 

TI�BL:\ 3 
--r--· --·--· 

'·.:el �<'-5 f .at4 :,,.§:xirrc te er.sayo 

1 �Y'a 
e ? !_� r..:m..�

!'°'• ¡:"-"', ·-
Í¡ �!:-� ._, :, .... �-,, 

[: 
2 
1�5 
L 
L = 

100 d 
se d
50 d 
'.?'' ,'I -�U '-•

--------·-------------------

7. 6 S.i el rü.ll:cr-c de ·....-·J..-.:lt.:'..s alc��ff:Z-ctd:"lG e!; s<.1.ti.�f,:tcto�::i� �e cc,x.idera que .la. pro - - . 1 . . ... 
t-

� ., .. - .,. beta ha f,n5ac:o €:.l c>r .. 2-.�y<·;� c1..:a..:<:�_�.;.:ir,·:--2. qu\0! i::-e,:; . ?. pos:,cJ.on c.r.-: .L-"i rc:,·::un-¡. ::>.1 el. Illl 
:n�ro de '-."Jc2-t<1s .:-�1 ; . .üc:..:.."l¿'..:· el vül:�:-- c:-:p2ciiic.."2tl:) y :�i lu r...Y!:U!\:.'l. ::.e p:roduo:: a l.ll12 
distancia :.!� l::ls m:,1..,...::-:.iz.:.ts :rt�nc:r- :..:e- 'i. ---, :2l :c.:-ns .. tyo se a:msidcre Í:-tV,:üic':aco y deh.� 
rcpct ��n.;c .• 

7. 7 S.:. la n:-,rr,1."% r.,;1rticula�"' rJEJ. D,:.tt,ri.ül :; ·: inm..2.:1, dd.Je ex;__¡J¡iir.ar-::-;,¡,-, tanto la S'.Jf.€!'
fic:íe C.<..' 1-.. 1 m:·r.)�:e.,_;J. C'(:n�.� .:..-;� rY_:L..ru 0-c,:1si::.:-nüO:.:l..:1. U. 1;-ttoc.o p¿,..n=i. ri,-.;:.ali?..ar tales exá
mcrre� V : -3 i.r1tc:r-p.('(�t-,3c:jón de- 1.-:t ::'1!:,=::r-i ':ofl-::::_2 (k; ; ,3 pr.-,'"lt'.'Td $� i nd.i CE E" .. n lc:.1. :r10rm:t DclT'
ticula;.,.

B.1 TSC- 2fi27-:J73
' 1 i '"'-vr -r .,, l .... � ...,, • r·- ,,.. ........ -1"' o� .. � - ��--·· .... · ... :.,_ l•=- +cY'_ -� .;_:-;�..'-"'�'l-··,: · <e: ,·.1 l_() .··Jh·:., ro .._, 1" -· - - _,_._ __ 

.. :: ·'- .•. J'. 
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t 

1 
1
1 
1
t
1 
'
1 
1 
1

�¡J. 1 

:::, j¡� -;-r
� :, l
bi
�! 
�� ;

1.1 Pa;:-a ia =i�1icacim"\ de la prcscr:te 1-bme Técnica� ro es
especÍfiCíi cie 1ú.r,g1J1'\él ot:.-a. 

2 -1 la oresente Norma establece e1. :nétcó:> � e:l�yu � \.vL·�;E..,,, z1¡:¡;:;..;.� ;�� � 
l.."!'·� d,,:, Cc,t� e (!P. r:J�c:ic::1es de o:1b,� C-e mt:<l]_éJ&?. mrni�-1 i�J. o may,JI� �(: G,�, üi!':. 

_;_ .! El ensay(:, c,:,.;,si::.-.-:.iz: �n :-.._: .. · '-�---� .. · �.:.l.:.:! l-:::·n�=-it·; .. K.� ('�t;�j'-�:;J�---� d12 :;�� PT'Cheta OE-� 
ala�..bre de C'Ob:tie e ae �..1.eaciór. Ct:: ::·c.�J!"� �.J..·:-�\..;.¡__�.j..:;,r �*= .5ü ;:.r:::;-;;i.t.·. �je 2.�r1gi-=:1_¡:�1n.� l 
!"ta�a.:e. ,1,1r:'1 e:::1 �la!:ir:12�:. s-:: !"'��1 e- :1�!:r ._=: q"uL· S(--! -:ilc.anc .. � ur-.. nG.�1u ·..:���ci:"ic.a-:i:: ±! 

""")- ., -. - .. ---:\ \...14 .... w ·---··..,:;., 

4. l '"i..ós sínU,l:::·s v l::;.�
Tc!blii i. V fiir'in"ll .1. -.. 

R.:-,. l"P 

. .. . 
-�:.- .. =-.::r ,�---- ... -,u.·

i;i:-,rdaza 

.. --:,-,

r·-------------------·-··-------··-----·----
1 
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:.,. APARl\'I'CJS Y /O INSTRL1MEN'TOS 

5. 1 t-'áquina de enseYc

5 .1.1 la máquina d-:! ensayo debe tener sus non:iazas dispuestas de tal nodo que du
rante cl ensayo, pe.rm:1nCzcan cca..-<lales para rio introducir ningún esfuerzo de fl.e -
xión a la probeta. 

5 .1. 2 Las n:ordazas no dcl.;en irr,ped:i.r un cr.1.,-±io de lofl['.;i tud entre ellas durante la 
realización del ensayo. 

5 .1. 3 Una de las noroazas :jé!::,c s<::r C.TfRZ de girar alrededor del eje de la probeta 
mientras qu� la otr,1. no debe estar sujeta u ninguna defl�d.ón w---.gul.e..r, excepto la 
necesari.� pé'X..=! lr. medición del IT'ü'!iCnto d,c tarsión r1plicado. 

6. PROBETA

6 .1 lsi pn:ibeta debe· ser n::cta a.rites del ensayo. ál caso qrn=, sea necesario endere
zarla ello se hace a mano y si no es p:>sibl� de esta. r..anera pUcde usarse un rrartillc 
de maderB. 

6. 2 la lon¿:i tud libre entre m:>IT"�7 .• as dt! 1il máquina debe ser la indicada en la 1'a -
bla 2. 

TAEU\ 2 

Medi.c:lii norrinal ,j LongituJ libro entre rrordazas, L

rrm 

,__. rrrn 

D<?sde li=ist� menos de 

o l. �v ..!. 200 d 
1 s 100 d (1) 
5 10 50 d (2)

1 1C 25 d (3)
1

-

('.l) Cuando la rri3quina no perv._it.;;. ·.:l 'LlSO de unr, longitud igual a 1QO d; por 
acucrcb entr,; d productor y corr.pracbr, esta lcr,e-..,ituc puede ser igual 
a 50 d. 

(2; Cu.=.JK.k: l,1 Jri.iquina no f-'crra:itc el use de un2 longitu-j igual a 50 d, por 
acuen:b e-.rrtn-: el pro':ll!_ctor y ccrriprador, esta lond tuc puede ser igual 
a. 30 d.

(3) For acu,.Td:) e."':tre E:l productor y ccmpredor 1.-, lonfitud puede ser 250 mm.



7 .1 El <:::n:3ayo se lleva a cabo a temperatura ilffOÍcmte. 
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7. 2 Se ooloca la probeta en la rráquiru de tal manera que su eje longitudinal
cc1.ncida �n el cj-� d,? lc::3 r:-L,.rd:!zas y se !r�1tcnga recta durante el el"'Sayt:,.

50 

7. 3 A mer;::-s que s·=- esp<�c:i.fique e-e otro l!Ddo puede as,�eur-arse lo indicado en 7. 2
aplic¿,.m10 un esft.i.(!l'Zi, d,:-: t'.'�'l.cción o:)r-.s"tant.::. j..isto suficie..--.te para rra."1tener LJ.
probeta recta, pero que no exceda (,l si de la nesistencia a la 1:n:lcción nominal
�,=:a 1 :: 1 . .:;m!""\�� . 

7. 4 Después de rolocacla le probeta en la T!'áquina, la mm:la::a m5vil debe :rutar a
una v�loci(l¿]d 1:>d21.:m.:ilil81,eiltt: consta:.1t� hasta q_ue la probeta se r,::r.ipa o hasta que
se alcance el núooro especificado d<:: vueltas. Se debe contar el número conpleto
de vueltas que: efectú.."l 1., rrordaza mSvil.

7. S T..a vüloc:id,.� d� gi:ro dP.b<� s�r s1;fic,.ierrte,mp.n-tc Jc,nta corro para cortar una el�
vación de t.:::,11_pE:ra.tin�a de 1a pro.tx::ta que pueda afectar el r.asul:tado del er.sayo.
En ningún mso la velocic.l.e.d debe exceder los valores indicados en la Tabla 3.

'i','\Rt,I.\ :l 

Medida rc.mi,ial -�'-' 
Vcloci e.ad máxima de mn E"..nsayo

Desde HaGta menos de (vueltas/seg) 

l 5 
-s 1 1 5 2 .L 

1,5 3 1,5 
3 s :i pare L = .IUU d 

o,s para L = 50 d 

s 10 o l.", 
,- pa..� L -= 50 d 

D,35 pare L = 30 d 

10 ü,35 

7.6 Si el _. de vueltas alcanzadas satisfactorio� considera nurero es se que la pro 
beta �.a r�sado cl �..S-�J'o, cualquiera t;.ue eea. la posición- de la rcture. - Si el- n� 
mero de vueltas ro a.1Cc1IlZ2 el valer especifimc.b y si la rotura se produce a una 
distancia de las rrordaz.as menor· de 2 d7 el ensayo se considera invalidado y debe 

7. 7 Si J.¡_:. r�...,rnu p.:;..t'-ticul.ür d'=!.l �o tcri�ll J ·: lnilic:.i > deL'C c·,-,.Jrr(l!u...��e tanto la st-�
ficie de 1a probeta rono le. rott.1.n�. ocasionada. El métooo para reali7..ar tales ex!:.:;.
�s y }¿¡ interpr"?t¿i_i:-ión d0 1-3. ap,=.1ri<=n::-ic>. r:'lc J.a pr.:-:,hl:-t,:1 se :indir.r, Pn 1;: nol'l!".a Pª!:
ticular.

8. ANI'ECl:.11ENTES
B.1 ISO 2627-1973 "C'..on�r ;:,..nd connt=T r.llow; - Sim::üe torsifu testiw. ot w:i.reu .

••• . • .. J. J. � 
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t. 1 Par.a fa <lpli.caci5!'1 de
cifica de n.i.r:gur-.a. otra..

2.1 La presente .Nonna establece cl rnétcoo de ensayo de tx��'Ci<J-1. cle los pro -
duetos de col:re y !:us aleaciones de dí �'°i'(:t..Tó no 100!!6:::· Ó(! � r:�" (> t,!SfA'.".,_,.:;.:,i, rr� rra.a; 
nor de 2, � mn. 

J. !EITN! CTONES

3.1 I..on�1:u1 calibmm (Le) P,n-,t� de la 1:srob-?ta &: secci.6ri ,-;a.;ns-tan�e denu-c 
de L1 C\Jill :::e indica lc1 longitud entre m:1.r-c;,s. 

3. 2 Long;itu1 entN: l?dPcas.- l..on.gitu1 di: 1xfer-er.cia d-E: la pre:-,:-;.�� uh:ic:.:c.., den
tl'O de la kin.,ti..nid c.ctl.i!m3m. sv!'.it"(: la c..;.:ü ze deter.:rir..a el .:1.krg,.,..,..ie.-.t(, de
ia proteca durc."tte e 1 ensayo� 1:,, r,-:trtit., rl�-u- � d5. '.,t l ngi.1•,m l,. tG -..:i,guicr,t•:n:

3.:l.1 loa-igitu.<:J inicial entre 1r-.:rn:as (lo). l�gih1d Hn'l'l"'� nnn,;,� dP. k1 l'l""'hs.
v, antes del ensayo. 

----

:J.2.2 wngitud final en� .n-arc:,Js (4'). Longi:tud (:-ntre JMn:as� luego de la 
rotura a.e la prohe:t,a� (1f?tenro.n..,.do cuar.c-0 las partes d-.i! la mi� son a.rid-ldosa
rra,:nte unichs y alinearas de manero. que .� respectivos ejes sean oolinE>.-:lles. 

51 

3. 3 I.or. ·. tw � ref crencii "'..;ll\l ·�-xten$Ólrc'tro C !..e). tongi tud ,�$ oar,;i �ter .
mi.n?..r el �er.t.o de probeta durM1tt: el er.&Sayc.• �r. medio de un .:.,xtimsó=
metro. E.c;ta longitud puede diferir de lo y tener un w.uor CU.'Jlguiera mlyor
que e1 ancho de las í>t'<>lx:ta5 pl.,m,:is o el diá:netro de la secci.Sn de las probe -
t,'l.5 ci.linár.ic;m.

3. 1• Deform1ción. V.:Iri;,ición unit'3ri.a qu� produce la aplicación de una O;"U'gi:1 
�.ob:re las <tiJOOnSiones � un CUül'[>O, refod.da a sus tlimensionc� originales. 
l..:i defornución es una cantidad ,:idi.Joonsional, pero fN!c.uon't�ntc es ex¡1l"<'.'sa-
� en -¡¡¡ilirr,,:ttr�s/rrilímt::trc. 

�.s �'3mi;?nto. TOCTe1ento d.:� longitud por uníd.-1d de longitud, producioo -
fA:}J' la aplicac1on de un csf�.o clXi.al. sob:r,c las di.ircns:ioncs originales : 

(Ly-lq) 

Lo 

.. ------------�--------- ---------
R.O. W 293-81 l.TINl'EC D3/DN 81-11-13-------------

í':.l:.L 
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3.6 Sección inicial (So) hea d... la :.ccci6n 1:ro.ru;ver-•• ,al � la zon,l calibra 
di de la. orobeta antes del <msayo. 

3. 7 Estricci6n (?.).- Relación entro la .mSx.ima reducción del � de la sec
ci6n tra.nsver-siil de. 1a probeta pra:lucica dttr-antc el ens,3yo, So - Su y el
área de .l.:"l sección inicial So e�!sa<h en por ciento CSu es el área míni
ma de la socción de la ;�roi:>?.t.J luer,o do su roi;ure) • 

3.8 �-- ruerza c>.plicada .:i la probeta du...---ant:e el �yo. 

3. 9 Carga �-ra ( Fm> • - Mfücino valor- d� la ca."'e,a que 1.a probet:!. soporta. du
rante e1 ensayo. Ver Figura 3.

3.10 Tensión.- Cociente entre la carga y el área de la sección inicial de 
la probeta� en cualquier insta.rite durante el �,yo, Ver :\.1. 

3.11 F.es:istencia el la uucción <?-m}.- Carf'.,ii irdXÍml. óivi<.i.icla por el -Sroa. ini 
cial de la SeccJ.on de la probeta, es decir, la tensi6n COI"I'eSpC>�ente a. la
mrga Jr.áxirna. 

3.12 Umite de pro1?9I""'...ior .. :üi�d (X
pr

o¡;>) .- ?-�v.i-ro tensión qu� un r..atericl ..-?s 
capaz de soportar s1n que las <lcformac.i.ones d�jen de ser proporcion.-tlcs a los 
esflll,:.r--¿os, es decir, sin �p;�wrt�rse de l::1 k,y de H:..")..?.ke. 

3.13 L.ímita de elasticidad <Rcla!i't>·- :'Éxi..JM 'tensión qU<..! � m:tterial es ca -
paZ de soportar, Sln Que en l.a deSOll'?.« se- '("e�.istr,en deforrr.aciones �nte 

3.11' Tensión de fluencia convencional (�).- Tensión bajo la c\E..l. ocurre ur. 
alargamiento no proporcional p�scn to igual a un pot'Centaje de 1a longitm 
inicial entre m-:m:as. El s5.mbolo utilizado pcm¡1 es-1:a te.,sión es oompleDJ.:rntil
do por un subíndice que espgcifica el alargamiento no propotcionaJ. prescrito. 
Ve.x:- Figura..�&� ó y 7. 

3.i5 Alargamiento permanente� 0'J,>.- Inc::remento de la longitud en
tre marcas de una p10oota soneuc:a a uro -censión prescrita y luego .suprimida. 
Se expresa <Xir.i:> un porcintajc ó,E: lci longitud inicial entre JtW:íCilS. Ver Figu
ra 4.

3,:16 Tensi6n corres ,.diente a t:."I ala! -amiento . nnar.ente o:rescr.i:to (Rr).
Tensión a l.'l cual correspci,oa <1.espues de la supY"P-Sion de · cerga un d�i 
miento penna11ente. prescrito, e�resado ccrm un J)Ot'Centaje de la longitud iaj_ 
cial ent::re r.�. El sí.'l'lbc>lo utiliz,:icb n.:t.."'\."l G..">ta ten..:;ión e;;; 'oornplcmentaoo 
por- un subínd:i.oc ql.lé espccifi.m ()l r,orcentaj,� d� alc:>.rgamiento penmnente P�.: 
crito. Ver Figura q._ 

3 .17 Alargan.fonto poroent:ual de roture. (/\) • - !\larg.-wi,:nto perm'.lrente de 14 
longitud en� rMrcas, luego de la rotura de la probct;,, Lu - Lo� ex:preSc'ldo 
cono Poi" cien1:o de la longi-tud i..'li.cicl emn:: JMtxas lo. 
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lf .1 ü:>s símtolos y cle'-.:.ignaciones US<'l<bs <m nst:e ensayo se indicéln <;n la. 
Tabla 1 y Figuras del 1 al 7. 

T/\BlA 1. Slmbolos C 1-> ( n

Símbolo Ix.--signación 

d 

a 
b 

lo 

Le 

le 

Lt 

/1.p 
A 

Su 

Rp:rop 
P.elast 
Rr 

z 

Diá:retro de la s-_">Cción clr,::1.Jl.ar de la probet� y en caso de _ ser 
on::-e la sección, <li.á�tr.:- dE:l círculo mínimo circunscrito <Fi

gura 1). 

Espesor de las p1-obetas plartls (fie;urn 1) 
f.nc.ly:) de las probetas pl.a"laS <Figur-a l) 

Longitud inicial entre marcas (Figur,a 1) 
lD.ngitud c=-Jibr,,'.ld-J. (Figuro 1) 

tongi -wd ae xefe?"'.?."\cia p.-n:n. extensóme"trO. 

!.Dngitud tot.tl (Figura l). 

"Extresro de amarre (rigLZrtl 1). 

Longitud final entre m-,.x"Cas, luc� de la ro� dé lA probc.-ta 
( Figt\re 2). 
Alargamiento petm:lilente luego de la rotura ele la probeta (Figu-
:r;e 3). 

Alargamiento perma_")C?lte poxcentuu <Figure. � >.

Alargamiento po� ó:: TOturo: (I..u - lo) x 100 
Lo 

Aroa de la secci6n inicial de la 7.0na calilx-ada de la probeta 
(Figure 1). 

Aroa.·mín,ina de la sección de la probe"ta. luego de la roturo <Fi
gura 2). 

l.ímite de pioporci,onalidad. 
Lún it1.:: de elasticidad. 
Tensión correspondi<:nte -' un alc1rEam.i.ento �te presc:ci to 
(Figure 4). . 
Tensi6n oo fluencia convenc:i.onal. <Fig,u..Y\1 5) 

Resistencia. a la 'tnleci.ón 

Estri.cción � (So - Su>
So 

- Fm
- :-x,

-x 100

(1) Sienp:i."e que no se produ�'1 <.:rTOres de in�crpretaci6n> loo súnbolos
lo y Rm puooen n?eS'l'p�� por L y R respcctivanEnte.

C 2) Al@EOS sÍJr.bol.os cqui valc!"ltes se dan en A. 2. 
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.S.1 El ensayo consiste -en apliCill"' c1 l<!l probet:.:i, en dirección a�-d_c;u, un es
fuer--.c.0 da 1:racci6n creciente, generaln-ente hasta la rotura con el·. fin de de 

· tenninar una o más de las característica5 mecánicas que se menciona., en es:
ta Norma. El ensayo se �za nonna;mente il terapc...'>"'atura ambiente·, salvo
que se· especifique otra tert¡,eratu:r>a.

6. AP.A.RATOS Y/O INSTIU1ENI'OS

6 .1 Maquina d'3 ensayo 

6.1.1 la náquina pare. ejecut� �l ensayo de tracci6n de.be cunplir las si -
guientes oondicio�: 

6.1.1.l Estar provis'ta de dispositi�s que aseguren la aplicación axial 
de los esf� sobre la proreta. 

6. 1.1. 2 Permitir la aplicación de los esfuerws progresivamente, sin choque
ni vibraciones.

S. 1.1. 3 Estar provista de dispositivos d� regulación y comando que permitan
cunplir las condiciones relativas · •'l li:!!:: velocidades de e.t1SA"YO prescritas en
7. 3.

6.1.1. 4 la máquina de ensayo debe calibmrse peciodicamente para asegurar -
en tocb trarento la exactitud especificada. En gencrel, el máxinv error-� 
misihl.e debe Se?' igual al 1 i de la carga indiooda en la máquina. 

-

6.1.1.S F.xtensáret:ro.- El errm- de1 extensánetro no debe exceder al 5\ del 
valor de1 aJ.ars;.r,ann;ento que �sponde á la tensi6n especificada. 

6.2 Probeta 

6.2.1 Sección.- la sección tmn�.;c::.:"31 :1e la p.robeta puede ser circular, -
cuadrada, rectangular o, en casos especiales, de otras fornas •. En las pxo
betas. de secci6n rectangular se Ncomienda que lél. reln.ci6n ancho/espesor no 
sea mayor de 4. 

· · · · 

6. 2. 2 La zona oalibrada. de la probeta se une con una curva de transición -
suave y constante oon los extrenos de <llJlar't"e de la misna. ta medida mínim.':!
de esta curva de 1:rel'.sición es importante y si no se especif ioa en la Nonna
particular . del producto deoo ser. para probetas de sección ci?'C\.ll..:lr igua1
a1 diárnetto de la misma o igurtl a 1 oobl.� del diámetro si es fundiqa y pare
probetas de secci6n re�t.aneu]ar, la establecida en la Tabla 2. los e� -
mos de .lll'arrc de la probeta, pueden tener cu?.lquier fonn--:1 adaptab];.e a los
dispositivos de fijaci6n de la- náqttina de ensayo· y las rredidas pueden esta
blecerse por convenio previo. tos perfiles, br�s .. al.ambrones, probetas -
fundidas, etc. pueden ensayarse sin ser n:.ecanizados.



I Ai'.CHO ur.b lA PROBETA

(mn) 

3 � b < 6 
6 s b < 10 

10 s. b < 30 
3(1 � b < so 

FADIO OC CURVATu'FA 
MINIMO 

(mn) 

6 
12 
20 
2S 

ITINrEC 342.039
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6. 2. 3 En general, el d.iárretro de la z.aia calibre.da de las probetas de sec
ción circular o e:t ancho de las de sección rectangular n:> debe ser meoor de
5,0 mn.

6.2.ta la �ci6n de la probeta se realiza de nmiera que no se aJ.teren 
las características · del material. 

6.2.S las caras y aristas de las ¡m::,betas pla.iaS deben ser lisas. 

6. 2. 6 El. diánetro o el anc.1-o de la parte .oal.ibreda no se debe apartar en
mis de 0,05 mn de su valor medio. El espesor canprendido en� cares no me 
can:iza.das no se cebe desviar en Jlá.<; de 0,2s mm de su valor �o.

-

6. 2. 7 �teminación del área de la sección. -mmsversal. - Il área de la sec
ción transversal. se calcula midiend::> las di.meñs1ones con una exactitud de
!. O,St. Cuana:> m sea posible obtener esta exactitud, el métoó:> de medici6n 
se establece en la No:nna perticular del producto. 

6.2.8 Iongitud de la parte calibroda 

6.2.8.1 la longitud de la parte calibrada, le, debe estar CXJJp�da entre 
lo+ g_ Y lo+ 2d.

6.2.8.2 la longitud lo+ 2d se utiliza sienpre en oaso de litigio, salvo
cuando �"1Yi1 falta de mster:i.al.. 

6.2.8.3 Si las probetas de seccl6n rectangular se mecanizan de lotes de di
ferentes espesores, la longitud calibrnca, de.be estar oonprendi.da errt:re 
Lo+ d y lo+ 2 d, siendo lo y d los corr:espondienms a la pn:,beta del lo
te que tenga la fflaP-' secci.ón. 

6. 2. 9 �...!YQ.�� inici,� entre.�

6. 2. 9 .1 Por regla general, se usan �,re este ensayo probetas que ampla'\ oon
el requisito de lo :: i< v- So ' � cbnde K puL'<!c ser igual a i. - 11, 5 ... �. GS
8.166 11,3, estas probetas se COllOC<;:n caro probetas no.males.

6.2.9.2 Por regla 8cneral., se recom:ienda que el valor de K sea de 5,65 exoeE_ 
to pare ual:eriales de pequeña sección. Si la longitud inicial entre marcas 
Lo calculado a,n K ::. S,65 es menor de 25 nm� se usa normalnente K = 11,3. 
Los demás valores de K se utilizan sólo pare C\lll>lir especificaciones exis'te!!, 
tes. 
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6.2.9.3 El valor de lo. calculado de este m:xb, se red:>ndea al múltiplo más 
�des J'ffll. 

6. 2 .10 ?rooo�..as ro nonMles. - En ci'rcur�tanci<ts especial.es, pu� usnrse -
por ex>n-,,,ero.o p�v.:..o, probetas no ncnr.tles. En t.Ste oaso, se debe Jr.encion.u
cn el WOZ!OO la distdnci.a entre F __ • ,;.:,s utilizada y la secci6n de estas pxo
betes.

6.2.11 Tole1W1cias.- las tol<:rancias en las medid.is de la Drobeta son las 
lól�bl�i&!, en ld..� TilblilS 3 v lo. \lor A. 3 • 

• 

6� 2 .12 ?'.arcado de la longitud i."\icial entre marcas 

6. 2 .12 .1 !.os extr(ffl)S de la lonf;i:t.ud em.n: ,:m;,:as pueden ser J!W"Cadas oon
una neroa finn hecha oob� el m,-it�cial. o con \.na Une.a escrita, un nétodo al
ter'1'13tivo es : primero p::.ntar l.:i probet;:i cx>n una tinta de, secado I\ipido y lÜe
go marear la longi:tuq entré i11alX"'Cas con una linea fina. No se reccmiendan --
narcac relatival'!Crrte profL-idas en m.:i:te..">"'.Í.al4."S sru,.:.;ibles a este efecto, pues -
pueden producir rotun'lS prematul\-1S en dichas marcas.

OiRtro de las 

TABLA 3. TQlerat!ci.as de l.'?s medidas de las probet.lS de 
seoci6n circ.-..ilar>. 

�dida ?.fominai 

1
Tol�c:ia de Tolerancia de 
Mccani:r.ado* Forna 

(mn) ' (j" 12) ( I T 9) 

"ª 6 + 0,06 -+ 0,03 
-

1p:robe'tt!s de secci6n JMyordc 6 el.O + 0,07S + o,c,q-

circular ioocaniza - m"l}'Or de 10 a 1.8 0,09+
1

+ O,Olf
-

das (mn) 111r�yor <4...e :!. <: � .. n • 0,105 1 + 0,05 1 
• 
. 

� Est;J -toleranci,3 se <lplicn CU:U'\a:> el cUo.ilo d?l árer'l di? la secci6n de 
lL1 probeta se realiz,1 eon .lcls �elidas ncminales do lc1. misma. 

1 
1
t 

! 

i'
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F.spesor y ancho 
de las probetas 
de sección Ne
tangu].ar rrecani 
zado en dos .ca
ras opuestas. 
(mn). 

Espesar y ancho 
de las probetas 
de sección rec::

� mecani 
za.das en· las 
cuatxo caras .. 

TPJ3IA lJ. Tolerancias de las medidas de las pro�tas
de secci6n rectangula(-. 

Medida lbnina1 Tolerancia de 
Mecanizado 

! 
.. 

1 'lblerencia de
Forma 

C!:ru) 

3 a 6 
mayor de 6 a 10 
máyOr de 10 a 18

ma}'Or de 18 a 30

mayor de· 30 a so 

( I T 13) (mn) 

+ 0,18

1 + 0,22

+ 0,27

+ 0,33

+ 0,39

i 

Las misnas tolerancias que para

1os diáJr.etroo de las probetas

secci6n circular. 

las medidas de los extrerros de la ?.OOa calibrada. de la probeta no deben 
di.fer.ir en el ancbo en nas de O ,1 mn. 

6. 2 .. 12. 2 Res\.ü;ta útil marcar -sol:¡�._ .:_;;._. superficie de la p.t'Obeta una línea. 
pam1ela al eje longitudinal de la misna. En probetas de lados planos, la
linea y las marcas. de referencia deben hacers� so1>xe·e1 lado de na}IOl' an
ctx>. 

7. PROCEDIMIElffl)

7.1 Deternti.nación de las caractéffstioas.- las características a detenni.
nar se deben establecer en las ronr.as particulares del producto o::m el p� 
�ente descrito. en 1·. 3 a 7. 9. 

7. 2 Dia� carga�';flto o tensión-�larf,amiento. - En las figuras 
3 a 7 se ustren fornas ti.picas de estos diagramas . 
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7. 7. 2 Se naroa sobre la pxobeta la longitud entre � oon \.na toleren 
. _ci.a de!. 0,2 mn. · -

7. 7. 3 El valor re.ll del a�ento pcl['0entu.il de ro't\lr\:l de � probe� 
no se obtiene a mn,s que lá roture se prcduzoa en una seeci6n situado -
dentro de las� de refererci.c?.. �-
7. 7.� Después de ronper- la. probeta, los dos trozos de la mima � acoplan
cuidadosament:e, de. fflcll"...:::rn que ::..: .. _jes queden en una misma linea recta. 

7. 7. 5 El aunento de longitud en'tJ'e marcas se mi.de oon un �: de ! O, 2 nm.

1. 7. 6 Para evitar el rechazo de probetas cuya -rotura se prQduoe fuera de 
los limites establecidos en la presente N:mna, se puede usar el métock> des 
cr.ito en &.3. 

-

7 .8 Detenninaci6n de la cstr.i.cci6n.- La estria:i6n se dQtcmní.na de acuercb
a lo cSetinido en 3. 7. 

7. 9 Dtsae de verificación 

7. 9.1 Pan1. J.a detenni.naci6n de la tensi6n co�ndiente a m AS�
to �te PNS(:ri.to. � probeta se _sonete a . · carp 00i� ente al
valor fl.Jado pamli tiensi6n y alargarm.ento pe.manente, mantemendo esta -
carga durante lO s 6 12 s. D!spués de supr.i.micn la carga se oo,rpNE!bl, 
usando un �tro de precisión car.le?liente, que el alargaipiento penM.
n.ente ro sea ma;JOr al valor fijado. 

7�9.2 P� la &"X:rmi.naci6n de la tensión de fluencia convencioaal. Se si
gue el ir.itocb de· los tzu puntos,. cue consiste en lo siguiente : se aplican
succsi�te a la Jm)beQ, tres �_l'eSpE!Ctivamente iguales al s,, 25\ 
y 100\ del valot' fijado� la tensi6n de fluencia oom,enciQIB)., midiéndo
se dichos al.argaflÜ.entos mediante un extensánetro de precisi6n oonveniente.
El aumento de �d.� en'tN la• primera .Y t'el'oetu carga aplicad!ls no de
be ser nayor que el pon:entaje.del �ente no pxq:,o,:ciona1 �to -
nás tf. 7S veces el a\1'11:!nto de alargamiento entre la priJrere y segunda carga 
aplicada Ver F.igun. 7. 

APD4>Itt A 

A.1 P� los fines .(h la � se e>qresa esfuerzo. o tensión caro lo mismo.

A. 2 Smlbolos cqui val.entes

Lu = Lf 

Su :; s.r 

A = 6 
z : 111 

� 0.2 = ª0.2 
= 

ºn 
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A. 3 Ejeoplo de aplicación de las tole:rencias establecidae en las Ta!.1las 3
�

A. 3.1 Toleri:mci.a de mecanizado.- Para el valor -específioo j5 1:-:: le COI'l'.e.s
IX?IlO;- -�- un �tm n:minal de 13,80 mn, una tol� de �- 0,09 mn y
significa que si se desea calcular el área &·la sccción transversal de la
probeta con el diánetro naninal. de la misma., su diánetro extex·ior debe es -
tar conprenclió:> entre :

13,80 + 0,09 = 13,89 nm 

13,80 - 0,09 = 13,71 mn. 

A.3.2 Tolenmcia de forina._ El valor especifioacb I T B significa que, pa
ra una probeta de �t:ro · naninal de 13, 80. mn cunpliE::-l1do con - la· cxmdición
de mecanizado indicada en el párrafo anterior, la_ diferencia � eJ. diáme 
tro menor y cliánetzo mayor tona<b en la zona _ calilra-Ja no debe ser JDa}10r -: 
de I T = o, 04 nm. Por lo tanto, si e1 d:i.átetro �m:> de la probeta es 
13, 79 IDn, el diámetro �- no debe ser mayor de : 

13, 79 + 0.,04 = 13,83 mr. 

.
' 

. 

� 
A. 4 krea de la secci.6ri trert..cwersal .- El área C"ie la sección transversal ini
cial de la probeta cx:n ·extrem::>s ensanc.11a.dos, p-uedc determinarse taJN>ién cor
tándc>la. exactamente hacia afuera de las marca:� de :re.ferencia cbspues que la
probeta ha sido fta.ctumda, y qj.v:idieriéb la J!asá de los dos tl:QZóS de la pr
beta.por �1 �cto-de la longitud inicial en� Jim'CBS .y la densidad del
material..

A. s Alargamiell.to poromtyal de rotuc'a

A.5.1 Pana evitar él rechaza de probet::?-�- - cuya rotura se ¡rroduce .fuera de
los 1ími tes establecims. -en 7. 7. 3 por ct:�we.nio pxevio puede euplearse el �
tock> indicado en A.5.2 a A.5.4.

A.S.2 Antes del ensayo,'.se divide lá.longi.tud inicial entre marcas lo en� 
partes igua1es. 

A.S. 3 Después del en,sayo, se designa <:x:>n A la marca de ref� del 1:r02 
mBs COI't:0 de la probetá y so� el trozo más �o, se designa por B la di" 
sión que dista ·dé la rotura aproximadamente lo mism que dista A. 

A� 5 � 4 Si n es el núnéro de ir1t€�alos entre A y -B� el alargamiento pareen 
tua1 de n:>tum se detennina er1 la foma siguiente : 
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Si M-n es U.'l n(inero p.,r (Fig..n:a i), � ttiide la distancia. entre B y 
la di visión C que está a N - n intcrw,.los de B. El ala1Y,am.iento 

2 
porcentual de roture (,\) Se cslcula mediante le fórmula : 

P..v + 2 ec - 1c 
A =- X 1.00 

-.,..6. • L B � . ".' ' -·····-- _ _,l. •.. , . -·-···- .-.J....�-1:-_J.. ... �--' 

·, ---·-�--v- .  ·- ··--- --v-·
·' 

n N - n
2 

Si N - n es un rrJnero imp.1r ( Figi..,.� ii ) , se mide la distancia entre 
A y B y la distancia de: B .a las di visiones C' y C" situadas respeet¿ 
vammt-e a : N - n - 1 y N - n + 1 intervalos de B. 

2 2 

alargamiento poroentlJal. de IQ't:Ul\3 CA} se calcula mediante � fÓnnula : 

A : 

.4'B + 1-lC' + .BC'' - l
°"

X 1')0 

ti ' . t.. � __ ._ ... f' __ f_" ___ , ... · __ ,,....J 

,.... . . ... -- -V- -.-J't...,, •.. ; 

n N-n -1 l
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