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RESUMEN

El presente trabajo de tesis trata de una serie de pruebas de
tratamiento térmico de resolubilizacibén de la aleacién Al-Mg-Si
y estudio metalogr&fico de muestras de lineas conductoras de al
ta tensibén de este tipo de aleacibn.

El estudio fué realizado en la Compafifa Conductores Eléctricos
Peruanos "CEPER" en coordinacién con el ITINTEC.

Se realizaron pruebas de trefilacién soldadura, tratamientos
térmicos para hallar los pardmetros Sptimos de trabajo. El es
tudio metalogrédfico de las muestras proporcionadas por Electro
lima de lfneas que habfan fallado en el uso, evidencian una co
rrosibn por, pitting o por puntos; y el andlisis del polvo exte
rior reportd6 aniones corrosivos cloro y sulfatos que son muy
dafiinos para el aluminio, pudiendo evidenciar una contaminacién
industrial.

En las recomendaciones se menciona el uso de grasas protecto
ras. El ambiente de la.costa de Lima es muy severa, por tal mo
tivo debe tenerse cuidado la seleccibn del conductor.

Este trabajo también d4 informacibébn de procesos de fabricacibn
de alambrones, estadisticas de producciones y una evaluacibn
econfmica general de comparacién de dos conductores eléctrica
mente equivalentes de cobre y aluminio, mostrando la mayor eco

nomia en el uso de aleaciédn de aluminio.’
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CAPITULO N° 1 - GENERALIDADES

La presente tesis titulada "ESTUDIO DE CORROSION EN CABLES DE ALEA
CION DE ALUMINIO - LIGA Al-Mg-Si PARA LINEAS DE ALTA TENSION", resume
las actividades realizadas dentro de un proyecto de investigacién
efectuado en la firma Conductores Eléctricos Peruanos - CEPER, en
coordinacién con el Instituto de Investigacién Industrial y de Nor
mas Técnicas ITINTEC. Respetando las informaciones reservadas de las
empresas que han participado en el trabajo, brinda sus resultados

a quienes les puedan ser de suma utilidad en situaciones similares,
especialmente traté&ndose de una nueva aleacién de aluminio, magnesio,

silicio (AAAC), que ofrece ventajas en la resistencia mecé&nica.

l.1 Antecedentes,-

En la década del setenta, en vista de la prohibicién de importa
ciones de productos terminados por parte del gobierno militar,
para podexr dar oportunidad de trabajo a las empresas nacionales,
se autorizé la importacién de materia prima en forma. de alam -
brén de 9.5 mm de di&metro a las compafiias Ceper e Indeco para fa
bricar cuerdas de _aleacibén de aluminio (AAAC), para abastecer 1la
demanda nacional del programa de Electrificacién.

Al cabo de un corto tiempo de uso, Electrolima reportd que las
cuerdas de aleacibn de aluminio de lineas aéreas de alta tensibn
ubicadas en la zona de la costa, presentaban fallas como rotura

de la cuerda, alambre y fusibén por corto circuito.



1.2

Este problema se consider6 propio del pais, debido a que no se habifan
reportado iguales situaciones en otros pafises, en donde el tiempo de
vida del conductor de aleacién de aluminié dur6 varios afios.

Ante este problema, Electrolima como usuario perjudicado en su econo

.mfa decidié el envio de conductores fallados a Suecia, a la Universi

dad de Uppsala al Programa de Ciencia de los Materiales, pero en cu-

. yos resultados no ayudaban a buscar una solucién al problema.

\

Se recurrib al Itintec y empresas fabricantes, teniendo como resultado
que existe una escasa Literatura sobre el tipo de aleacibn y problemas

similares, dado que era una nueva aleacibn.

Exposicién de Motivos.-

Ante el problema planteado que se hacia més perjudicial para el usuario

y para el mismo pafs en pérdidas de divisas en vista que la materia pri

ma tenfa procedencia extranjera.

Surgid asi la necesidad de afrdntérlo-para lo cual se formb6 un proyecto

titulado:

" PROBLEMAS EN LA TRANSFORMACION DE EMPLEO DE LOS CONDUCTORES DE
ALEACION DE ALUMINIO ",

En donde los objetivos buscaban resolver los problemas en la fabricacibn

y el estudio de la corrosibn de muestras proporcionadas por Electrolima

de varias zonas en donde se habifan reportado fallas en su uso.

Asi, por acuerdo de Ceper e Itintec, s€ mont6 dicho proyecto, financiédn

dose con renta de Ceper, adquiriéndose de esta manera materia prima im-

portada de tres procedencias, equipos y materiales adecuados para la eje

cucién de las actividades programadas en el Proyecto en mencién.



1.3

El estudio del proyecto abarcéd tres &reas:
- Pruebas de tratamiento térmico para hallar temperatura y tiempo
6ptimo de resolubilizacibn.
Transformacibén a alambres, soldadura, atm6sferas de uso.
Estudio metalogrdfico de las muestras corroidas.
Este trabajo se orienta a brindar una metodologia de estudio y re
sume los resultados obtenidos enfocando el aspecto metalogr&fico
del tema. No intenta describir todo el trabajo realizado en el pro
yecto dado la naturaleza de reserva propia en las empresas partici
pantes.
Los proyectos de investigacibén Tecnolbégica Industrial con financia
cién de la renta neta de las empresas, son muy importantes porque
permite que se perfeccione el personal técnico en el &rea de investi
gacibén, implementacibn de equipos y contribuir con tecnologia propia
en nuestro pais. Ademis, el Itintec se veria fortalecido de estas expe
riencias ya que como fiscalizador de los proyectos vigila la ejecucibn
de todas las actividades propuestas.
Asf, se podrian ayudar a otras empresas mediante la ayuda técnica efi-
ciente canalizadas a través del Itintec,

Recomendaciones del Tema,-

Para brindar una mayor informacién sobre aluminio se ha considerado de

dicar varios capitulos para describir los procesos a que tiene que ser

sometido la materia prima como mineral de aluminio hasta la fabricacién
de alambres. Asi tenemos:

El capitulo 2 proporciona informacién de productores de bauxita,alumina
y aluminio en el mundo. Se describe las etapas que se siguen para obte-
ner aluminio puro. Estos procesos no son empleados en el pais por care-
cer del mineral de bauxita y mucho menos de una empresa que se dedique

& la obtencibén del aluminio, metal que es importado en su totalidad.



En la parte final se describe los diferentes usos del aluminio en
las diversas industrias.

El Capfitulo 3, da informacibén de la forma como se producen la alea
cibn de aluminio, a partir de aluminio puro aleado con magnesio y
silicio, hasta la fabricacib6n de alambrén, que es la materia prima
para la produccibén de alambres. Es interesante el empleo de este
tipo de aleacibén dado que a pérdida de un poco de su conductividad
eléctrica, debido a los aleantes magnesio y silicio, se obtiene

una resistencia mec&nica similar a la del acero, a pesar de tener

la tercera parte de su densidad.

El Capitulo 4, describe el proceso de transformacién de alambrén
hasta alambres, soldadura de los mismos y tratamientos térmicos a
que se somete. Mayor experiencia se ha obtenido por la ejecucidn
del proyecto en este campo, complementando asi a la vasta experien
cia que se tiene en. la produccién de alambres de cobre.

El Capitulo 5, detalla los estudios de tratamientos térmicos para ha
llar el punto 6ptimo de resolubilizacibn de la aleacibn de aluminio.
Estas series de pruebas se efectuaron para retardar el fenbmeno de
envejecimiento natural en la cual los aleantes forman precipitados
de Mgzsi que hace la estructura més dura y menos eldstica al trans
curso del tiempo. El tratamiento de resolubilizacibén contrarresta es
te fenbmeno brindando las mismas condiciones de fabricacibn, aunque
no impide el fenbmeno aludido prosiga, dado que es propio de este ti
po de aleacibn. Asimismo, se realizaron pruebas de soldadura de alam
brones envejecidos que comprueba la baja elasticidad que poseen y que
durante el trefilado a di&metros menores presenten muchas roturas du-

rante el proceso.

o/



El Capitulo 6, trata de los anélisis metalogr&ficos efectuados

a todas las muestras proporcionadas de lineas que habfian fallado

en uso. Se muestra una serie de fotografias, donde se observa la
intensa corrosibébn que sufrieron y la severidad del ambiente en
donde fueron empleadas.

El Capitulo 7, resume las conclusiones y resultados de los capitu
los anteriores, en las que se menciona la posibilidad de contamina
cibn industrial ( quema de cafia de azfcar ), que evidencian an4li-
sis de aniones sulfatos. Como prevencibén se recomienda el uso de
grasas neutras de alto punto de goteo, para evitar su descomposi-
cibén a la temperatura del ambiente y del calor generado por el pa
so de energia de alta tensib6n por el conductor.

Asimismo, se evidencia la importancia de trabajar con aleacion de
@aluminio que tengan la caracteristica de recién fabricados o en su
defecto que no excedan de 4 meses de elaboracibn, para facilitar la
transformacién a alambres y tratamientos térmicos posteriores que
proporcionar& al alambre las caracteristicas de la Norma ASTM nece-
saria.

Se deja abierto el tema para un proyecto que trate de la sustitucibébn
de las lineas aéreas de aleacibén de aluminio por lineas aéreas de
cobre metal, que abunda en nuestro pais y el que soportaria mejor la
corrosién del ambiente. Teniendo que profundizar en materia econb6mi-
ca, que es un factor limitante para su uso. La presente tesis resume
la comparacién de dos lineas de alta tensibn electricamente equiva-
lentes ( 60 KV .) de cobre y aluminio, siendo este Gltimo que muestra
una mayor ventaja econbmica en lo que respecta al montaje.

Este proyecto podria ser realizado por tres empresas: Ceper o Indeco,

como fabricantes, Electrolima © Electroper@ como usuarios y el Itintec



como fiscalizador, Dicho proyecto se financiaria con rentas netas de
estas empresas y podria ser la soluciédn el empleo del cobre en la e-
lectrificacibn en el pais, aunque el costo social sea alto, ayudaria

a evitar la fuga de divisas y menor dependencia del extranjero.



CAPITULO N° 2 - MATERIAS PRIMAS:

En este capTtulo se describird la transformaci6én de aluminio a par

tir de su materia prima bauxita. La demanda ha crecido casi a 8% a

nual en las dos décadas pasadas. Aunque la proporcidn de incremento
se espera que disminuya a menos del 5% a fines del presente siglo.

‘Nuevas fuentes de bauxita habrdn que desarrollarse, nuevas refine-

rfas de aluminio y fundiciones de aluminio tendrdn que ser construf
das para satisfacer esta demanda.

2.1 Minerales de Bauxita: El aluminio es el elemento mayor expandi

do dentro de la naturaleza despué€s del oxPgeno y el silicio. M3s
expandido que los otros metales: fierro, cobre, estafio, metales
preciosos, etc.

Representa cerca del 7% de la corteza terrestre,

Los minerales oxidados de aluminio son llamados bauxitas; sus com
posiciones quimicas son variables. En la tabla 2.1 se resumen ejem
plos de elementos contenidos dentro de las bauxitas de diferentes
orfgenes actualmente explotadas y la produccidn de bauxita mundial.
Las bauxitas de menor contenido de silicio son utilizadas para la
industria de aluminio, que representa el 95% de consumo mundial.
Las bauxitas de mayor contenido de silicio y por cierto muy esca-
sos de encontrar, se utilizan en industrias diversas, tales como re
fractarios, abrasivos, cementos, industrias quimicas, etc.

La alGmina hidratada se presenta en la naturaleza bajo tres formas
mineraldgicas: Gibbsita, Boehmita, Didspora.

Las bauxitas de edad reciente de los pafses de humedad tropical

son principalmente gibbsitas.

Los pal'ses mds antiguos donde ha ocurrido una evolucién muy inten



sa se encuentran boehmi tas.

Las bauxitas didsporas son las menos expandidas y son una pro

porcidn variable de la boehmi ta.

Para obtener una libra de aluminio se debe tratar 2 libras de

aldmina.

La cantidad necesaria de bauxita para obtener dos libras de aldmi

na varfa de 4 a 7 libras, en funcién de la calidad de la materia

prima, tal como se aprecia en el esquema 2.1.

2.1.1

Explotacidn de la Bauxita.- La explotacidn de la bauxita

estd limitada por las condiciones logisticas del yacimien
to. Los costos de transporte terrestre y marftimo de la bau
xita al puerto y a la fabrica, influencian en el precio glo
bal 'y aumenta el costo de mina. Este costo es proporcional
a la distancia y cantidad producida.

Un rol importante juega la calidad: bauxitas de 30 a 35%
deben ser tratadas para conseguir condiciones favorables
que le permitan alcanzar por lo menos 50% de aldmina y que

puedan ser transportadas a largas distancias.

La bauxita en el mundo.- Las formaciones bauxiticas existen

en todos los continentes. Los yacimientos m&s viejos, encon
trados en Siberia datan de la era primitiva y los encontra
dos en Europa datan de la era secundaria, estdn formadas en

la superficlte del suelo y estan sometidas a transformacio

_nes geol8glcas, tectbnicas y epigenéticas.

En la tabla 2.2 se resumen las reservas mundiales de bauxi ta.

./.



La necesidad de la industria mundial de aluminio, aceler8
la prospeccion minera y el descubrimiento de nuevos yaci
mientos Brasll, Jamaica, Gufnea Continental, yacimientos

en Australia, etc.

Durante la época de las guerras mundiales con el desarrollo
de Estados Unidos en aluminio, el consumo crecid enormemen
te. .La produccidn europea de bauxita sin considerar Rusia
representaba casi el 60% de la produccién mundial el afo
1935 a 1938. En la actualidad se encuentra cerca del 15%
mundial.

Europa antes de la guerra, era exportador, ahora se ha conver

tido en un gran importador.

Desarrollo de la Produccién.- Se debe a cuatro factores el

aumento de la produccidn de bauxita.

a) Concentracidn de los yacimientos.- Las reservas de Jamai
ca son del mismo orden de las reservas de Europa Occiden
tal. Esta fuerte concentracidn se observa también en: Guf
nea, Camerin, Australia. Resulta de gran facilidad la ex
plotacidn, ya que los yacimientos son superficiales y sucep
tibles a explotacién con miquinas de fuerte productividad.

b) Calidad del mineral.- La mayor parte de los minerales bau
xTticos son de.calidad superior a minerales actualmente ex
plotados en Europa. Adem3s son de menores contenidos de si
llcio y generalmente de mis aldmina.

c) Incidencla del problema de medio ambiente.- Son zonas de po

cas habitantes, no comparables a problemas encontrados en

C/C
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Europa donde se tlende a disminuir la produccién minera.

d) Desarrollos de medios de transporte Intercontinentales.-
Los transportes en trenes para minerales han hecho grandes
progresos. Los transportes maritimos han progresgdo m&s con
siderablemente. Antes de la guerra mundial se transportaban
10,000 toneladas, ahora las mayores capacidades son de
250,000 taneladas, transportados por via maritima.

El impacto de la OPEC y la Formacién de la IBA.- The Interna

tional Bauxite Association (IBA) se establecid en un congreso
en Conakry, GuTnea en Marzo 1974. Siete naciones productoras de
bauxita fueron los miembros originales: Australia, Guinea, Ja -
maica, Sierra Leona, Surinan y Yugoeslavia. La Repdblica Domi
nicana, Ghana, HaitT e Indonesia, luego se unieron para formar
un total de 11 naciones, las cuales juntas producen aproximada
mente las tres cuartas partes del total de bauxita del mundo.
Organization of Petroleum Exporting Countries (OPEC) en 1973

de un precio de $ 1.8 el barril, lo incrementé a $ 2.59 en 1972,
dobl16 a 5.11 en Octubre 1973 y doblando otra vez en Diciembre

a $ 11,65, un incremento de seis veces.

"Jamalca experimentS una baja de sus reservas monetarias para

solo un mes de importaciones, ya que de un consumo de petroleo
equivalente a $ 55 millones en 1972 se elevé a $ 165 millones
en 1974, La mayoria de los paflses pertenecientes al IBA, tuvie
ron que renegociar sus producclones de bauxitas con las indus

trias productoras de aluminlo.
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2.2 La fabricacidn de la Aldmina.- La materia prima de la produc

cidon de aluminio por electrdlisis es la alimina (6xido de alu
minio). La primera preparacidn industrial de aluminio fué rea
lizada por Sainte-Claire Deville, por el afio 1858, utilizé un
carbonato por via seca.

Este procedimiento consistid en un ataque a 1000 - 1100°C de

la bauxita mezclada con carbonato de sodio, seguida de una se
paracidn de los insolubles y la recuperacidn del 1Tquido. La
precipitacidon de la aldmina se realizd por accidon del gas. car
bénico sobre el aluminato 1fquido. Las concentraciones de los
Ifquidos de ataque permitfan ser reutilizados y la recuperacidn
del carbonato de sodio. El incoveniente que presenta este proce
dimiento es el consumir mucha energfa calorifica.

La experiencia del método anterior, sirvié como base para el mé
todo que se utiliza universalmente que es '"El procedimiento Ba-

.yer'' para tratamiento de bauxitas.

2,2.1 El procedimients Bayer.- La disolucidn de la bauxita por

la soda calistica con separacion de insolubles, hidrdlisis
de los Ifquidos saturados para precipitar el trihidrato de
aldmina. La aldmina presente en la bauxita esti bajo la
forma mcnohidratada (Boehmita o didspora), o de un trihi
drato. Es atacada por una solucidn de aluminato de sodio.
La soda libre contenida en el licor, disuelve la alimina
segin Ja reaccidn del equilibrio siguiente:

0 + 20H ;:(_.?;L;z_m 0, + (n+1) Hy0 -&H
(1) /

A\203.n H2



12.2.2

Para permitir el desarrollo del ataque segin el sentido (1)

se debe concentrar el licor en soda y calor. Desde el inicio
del ataque, la suspensién es diluida. Por filtracidn y lava

do se separa una solucidn concentrada de aluminato s&dico de
los lodos rojos, siguiendo a continuacidn un enfriamiento.

La dilucidn y el enfriamiento del 1Tquido origina la precipi
tacién de la allimina segin el sentido (2) de la reaccidn ante
rior.

La solucidn de aluminato dilufdo es ayudada con alimina proce
dente de una operacidn anterior. Estos gérmenes constituye cen
tros de precipitacion de la aldmina durante la hidrdlisis.

La aldmina precipitada es filtrada y lavada obteniéndose solu
ciones de soda dilufda que son retornadas.” La aldmina purifica
da es calcinada a 1200°C para ser utilizada en la electrdlisis.
Los datos técnicos de lo necesario para la produccidn de alimi-
na, asl como del resultado de andlisis se resumen en la tabla
2.3 y el esquema 2.2

Nuevos Procedimientos.- Proceso H' de 1a Aluminum Pechiney' :

Hasta la fecha a excepciones particulares, se extrae el alumi,

nio solamente de la bauxita, mineral que presenta sobre las ro
cas alumlniferas la ventaja de contener el aluminio bajo la for
ma de alldmina m&s o menos hidratada, pero en estado libre, es
decir notablemente combinada con la silice, entonces es justifi

cable una disolucidn selectiva por soda ciustica segiin el Pro

cedimiento Bayer.
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Las fuentesde bauxita no son Inagotables. A medida que

su consumo se acrecienta, siguiendo una progresidn geomé
trlca, son los yacimientos mis ricos y los mejores ubica
dos los que agotan en prioridad. En consecuencia la ali
mlna Bayer tiende a progresivamente volverse mis y mis
costosa. Llega as{ el momento donde el tratamiento de ro
cas alumInTferas comunes revelan ser econémicas como la .
bauxita, sobretodo si estas rocas pueden ser encontradas
en la proximidad de grandes centros de consumo de metal.
Para atacar al mineral de aluminio la compaifita Aluminum
Pechiney ha escogido el &cido sulfirico en razdn a dos
ventajas Importantes: por su precio relativamente bajo,

y por su débil volatilidad que permite operar comodamen
te fuertes concentraciones y a alta temperatura. Su inco
veniente es que las condiciones de cristalizacidn del sul
fato de aldmina solamente permite una purificacién medio
cre del sulfato-y por consiguiente de la alimina resultan
te.

Para superar el problema se ha seguldo el artificio de cam
biar de &cido en el curso del proceso, a un cierto astado
se pasa de un medio sulfirico ; un medio clorhfdrico, con
slguiendo asl excelentes caracteristicas de cristalizacio
nes de cloruro de aluminio. De suerte tal que la aldmina
obtenida es de alta pureza, muy superior a aquella obteni

da por el proceso Bayer. No solamente la calidad quimica

e
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es Irreprochable, sino también las condiciones fisicas
son ventajosas. Este proceso |lamado "H+", permite mejor
que el proceso Bayer de controlar la granulometria y por
consiguiente de obtener una aldmina donde el comportamien
to en las cubas de electrb6lisis es de todo punto de vista
.excelentes., El proceso H* v& hacia el futuro desde 1974,
presentando un interés econdmico que serd reforzado rapi
damente con el ritmo de desarrollo del aluminio, dentro
de poco nuevas plantas de aldmina serin alimentadas de
bauxita en condiciones menos favorables en cuanto a costo
y calidad.

Por el contrario, el procedimianto desarro!lado se acomo
da a los m&s variados minerales.

La produccidn de aluminio podra proseguir buen tiempo su
crecimiento sin que estas materias primas se rarifiquen
de maneras sensible. Cuando las pruebas concluyan el pro
cedimiento serd puesto en marcha en fabricas a escala ple
namente industrial y ganar& una buena posicidn competiti
va, que serd mejorado por el transcurso de los afios.

La fabricacidon de la aldmina exige de grandes inversiones
que asegure el mantenimiento de las fabricas existentes
aunque sean muy antiguas. Se excluye por regla general que
el nuevo proceso no compromete la sobrevivencia de las plan
tas Bayer actualmente en explotacién, debido al gran capi

tal que estd involucrado.
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2.2.3 Los grandes productores mundiales.- La produccidn de casi

el 90% de aldmina es realizada por diez sociedades. Los

pafses productores de alimina tienen comprometida su pro
ducclén con estas sociedades. En la tabla 2.4 se resumen
l1a produccién de alimina mundial y la relacidon de las so

ciedades productoras.

Electrometalurgia del aluminio.~ La fabricacidn del aluminio

por electrélisis fué establecido por Heroult en 1886. El proce
dimiento consiste en descomponer la alGmina disuelta en un bafio
de criolita fundida, por la corriente eléctrica que llega al ba
fio por medio de electrodos de contacto con la cuba de carbén
aglomerado sumergidos en el baifio.

La.combustién produce la descomposicién de la aldmina empleando

una corriente de pequefia tensidn. El oxigeno se dirige al anodo

'y arde con el mismo, el aluminio se deposita en el fondo. El ano

do se remplaza después de la combustién. La corriente eléctrica

produce el calor suficiente para mantener la aldmina en fusidn.

2.3.1 Teoria de la Electrdlisis.~- La temperatura de fusidn de

la aldmina (2040°C) es muy elevada para que la electrdli
sls de la alumina fundida sea relizable industrialmente y
sea necesario de utilizar un fundente la criloita Na3Al F6’
que se encuentra al estado natural en Groenlandiao es fabri
cado en parte industrialmente a partir del espato fluor,

Los productos de criolita permiten efectuar la electrdlisis

0/0
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de la alimina a una temperatura un poco inferior a los
1000°C.

Si despreciamos la accién del solvente en la naturaleza
de los iones en la solucidn, el mecanismo de electrdli
sis realizado con un anodo consumible de carbono y un ca
todo en aluminio 1fquido puede ser representado en forma
muy esquemitica por las ecuaciones siguientes:

Reaccidén en el &nodo:

3(1-x) 0 + 3 (1=-x)C __ J6(1-x)co
Reaccién en el catodo:
A‘3++ 3¢ ——3> Al °

Electrolito

Debe entenderse que este esquema asume que el oxigeno pro
ducido combustiona en el 5nodo formando s imult3neamente

CO vy CO2 en proporciones variables y el aluminio es reduci
do en el citodo.

Paétiendo de la ley de Faraday, una corriente de un ampere
debe producir un depdslto de 0.336 gr de aluminio en una ho
ra. Sin embargo, la experiencia muestra que este valor ted
rico solo alcanz5 un rendimiento real del formulado por Fara
. day en el orden del 90%.

Después de trabajos reali;ados se ha encontrato las dos cau
sas principales que son:-

- . l c[c



2.3.2.

- La reduccién de la aldmina por C02 formado en el anodo
segin la reaccidn:

Al +_g_ CO2 _231 co + A]203.

- La existencia de un i6n de valor inferior que podrta ser
+ . . -
"Al" que sucesivamente se oxida en el anodo y se reduce

en el catodo con la correspondiente pérdida de corriente.

Proceso Hall Heroult.-

‘El aluminio primario es producido por electrdlisis de alu

minio en un bafo de criolita natural o sintética (Na3Al F6),
la cual sirve como un eléctrolito y un solvente de la aldmi
na. Las celdas de reduccidén son de volimenes de 20 a 70 m3,
revestidas de caran.yconectadas en serie de 100 a 240 celdas
formando una fila. De 300 a .1400 kilos de aluminio se produ
cen por difa en cada celda. El recubrimiento de carbdn que
sirve de citodo usualmente debe ser cambiado cada 3 a 4 afos.
La criolita y el fluoruro de aluminio son agregados al elec
trolito para mantener la proporcion deseada de sodio y alu
minio. El dnodo de carbdn, el cual es consumido durante la
operacidn es reemplazado por el método continuo Soderberg.

La resistencia del bafio es suficiente para mantener un &pti

mo alrededor de los 950 - 980°C. A esta temperatura los ran

gos del bafio son de 3 a 10% en aldmina.

./0
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Cada 1 & 2 dfas el aluminio fundido es removido del
fondo de la celda por un sifoneado a vacf(o,

Las celdas utilizan corriente,directa de 65,000 a
150,000 amperios, la mayorla de las plantas usan de
80,000 a 100,000 amperios por :celda. La densidad de
corriente anddica varfa de 600 a 800 amperios/pie cua
drado.

La calda de voltaje de celda es 4.5 a 5.0 voltios, y
de fila 1000 voltios.

La eficiencia de corriente varta de 85 a 90%. Las pér
didas son principalmente causadas por vaporizacidn, fT7
sicas, reoxidacidén de aluminio.

2.3.3 La refinacidn del aluminio.- El aluminio ordinario ob

tenido de cubas electrolfticas, tienen un promedio de
99.7%, las impurezas principalmente son el fierro y el
silicio. Con precauciones muy particulares se fabrican
a.veces una pureza de 99.9%. Un procedimiento de refina
cl6n electrolfltica por via ignea, se llevd a cabo en
Francia en 1932, obteniéndose un aluminio de mas de
99.99%, llamandose aluminio refinado,que tiene propie
dades particulares de uso muy importantes. En Francia,
Aluminum Pechiney utiliza un bafo formado por halogenu
ros de metales alcalinos o alcalinos térreos en estado
fundido preparados a partir de aluminio electrolitico,
sobre el catodo se recogerd el metal purificado. En la
celda electrolftica del esquema 2.3 constitufda por una

masa refractaria con solera de carbono, los tres liqui

.
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dos (aluminio que hay que purificar, bafio de sal y alu
minio purificado) se superponen por diferencia de densi
dad. Para lograr esto el aluminio a purificar se le afa
de cobre o sllicio, lo que aumenta su densidad aproxima
damente hasta 3 a unos 950°C, las composiciones utili;g
das son Al1/Si: 88/12 6-Al1/Cu: 67/133.

El electrolito estd formado por una mezcla de fluoruros
de aluminio de sodio y de bario cuya densidad es de 2.7
a 950°C. A este temperatura la densidad del aluminio es
de 2.3 de forma que las tres capas se separan. lLas cubas
funcionan a unos 950°C bajo una intensidad de 10,000 am
perios y 7 voltios. Esta operacién suministra las carac

terfsticas ideales de operacidn:

Metal Metal Corriente:% Metal Purfsimo %
Al 99.5 99.998
Fe 0.28 0.0002
Si 0.28 0.0009
Cu 0.006 0.0003

Para producir una pureza m3s elevada esta electrdlisis
se puede repetir y el aluminio alcanza entonces una rique
za de 99.995%. Es este el aluminio que se toma como parti
da para la fusidn por zonas.
E! rendimiento Faraday es del 99% en el cdtodo. El consu
mo para producir una tonelada de aluminio refinado en pro
medio es: 16,000 KwH en continuo

1,030 Kg de aluminio

8 Kg de cobre
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65 Kg bafio

7 Kg de grafito

2.3.4 Productores de Aluminio.- Los cuatro principales produc

tores de aluminio en el mundo son:
Aluminum Company of Amerlica ALCOA
= Alumi num Company of Canada ALCAN
- Reynolds Metals Company (USA)
- Pechiney Ugine Kuhlmann (Francia)
En la tabla 2.5 se resumen la produccidn mundial de

aluminio primario.

2.4 Aplicaciones y Productos del Aluminio.- el aluminio y sus

aleaciones son esenciales en la industria moderna. En cualquier
campo de produccién juega, un rol muy importante.

El gran nimero de manufacturas simples o complejas fabricadas,
aprovechan. las propiedades fisicas y mecdnicas tales como ser
liviana, de facil trabajo, metal atractivo, etc. La tendencia
no es solo de fabricar nuevos productos, sino la adaptacién del
a]uminio.en lugar de productos ferrosos..

Los nuevos avances en el desarrollo de aleaciones livianas, han
incrementado su uso y asi puede ser empleado con muchas venta-
jas. AsT ha logrado ganar el primer lugar entre los metales no
ferrosos, en volumen de produccibn, gracias a su peso liviano,
resistencia, maleable, superior conductividad térmica, reflecti
vldad y resistencia a la corrosién, de excelente trabajo, carac

terfsticas de acabado superiores y de apariencia placentera. Sus

.



propiedades no magnéticas y no tdxicas han extendido su uso.

El mayor uso de dluminio en la Industria eléctrica, ya que

presenta muchas ventajas en lugar que el cobre para transmi

s16n de 1Tneas aéreas de alta tensién. En los capitulos, se

tratard sobre su uso particular.

2.4.1

2.4.2

Aplicaciones en :la Aerondutica: Se emplea en muchas

dreas de la aerondutica como aviones, misiles y la in
dustria del espacio. Todos los motores y hélices, acce
sorios y recipientes de gasolina.

La gran resistencia a la corrosién y su peso liviano
hacen del aluminio el material ideal para esta indus
tria. Para atmésferas de aguas saladas, seusan aleacio
nes alclad o recubrimientos anodizados, incrementando
se su resistencia a la corrosion.

La fabricacion requiere de una alta calidad tecnoldgi

ca, ya que el minimo defecto conduce a fracturas y poder

- originar accidentes fatales.

Aplicaciones en la Industria Automotriz: En el inicio

de la era de los carros a motor, el aluminio era el ma
terfal adecuado, pero con el desarrollo de la industria
automotriz se opt8 por las aleaciones mis baratas de fie
rro. No obstante la industria del aluminio optimizd sus
costos de produccién y amplis sus usos en esta &rea, re
cobrando asT su importancia. Se resume a continuacién su
Importancia en las diferentes areas de la industria auto

motriz:

./.
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= Automdviles: En pistones de aluminio, por su peso 11’
viano y buena conductividad térmica. Ademds en muchos
accesorios y algunos motores.

- Omnibus: Para minimizar pesos muertos, las laminas
de aluminio se emplean para fabricar componentes de
armazon.

Trailer: Para maximizar el transporte pesado aprove-
"chando de su peso liviano a reemplazado a los materia
les ferrosos por su reduccidn en costo.

Fabricacidon: En unidn de piezas por remaches que resis
ten la corrosion.

- Pintura y Anodizado: Uniones de aluminio y fierro deben
ser protegidas de corrosién galvinica con pinturas pre
vio el ensamblamiento. En el pintado se usa el cromato
de zinc y el recubrimiento an8dico para partes externas
e internas para proteccidn y decoracion.

2.4.3 Aplicaciones en los Ferrocarriles: Para disminuir el con

sumo de energia y el costo de flete, carros de pasajeros
etc. Hoy en dfa todas las cabinas de ferrocarriles de pasa
jeros son de aluminio,

La construccion de los tanques de almacenamiento de 17qui
dos son también de aluminio por su bajo peso y por su resis
tencia a la corrosioén.

2.4.4 Aplicaciones en la Marina: Al Inicio las aleaciones de alu

minio producidas eran de pobre resistencia a la corrosion,

M.
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conforme se perfecciond la fabricacién y aleaciones mis
6ptimas se recobra asT un rol importante en esta indus
trla, utilizadndose en estructuras principales, asi como
de las secundarias como ventanas, cabinas, plataforma,
etc.

Para prevenir la corrosion galvanica se protege catodi
camente para evitar el efecto de metales diferentes entre
el aluminio y el acero. Las superficies pintadas con c@z
mato de zinc protegen del agua de mar. En la fabricacidon
del 'uso de remaches se ha generalizado. Estados Unidos es
el 1Tder en la fabricacidn de todo tipo de naves.

Aplicaciones en Electricidad: Su mayor uso es en esta in

dustria donde el gran porcentaje 'se destina a fabricacidn

de 1Tneas conductoras de alta tensidn desnuda, con recubﬁl

miento plastico, aleacién de aluminio, o con alma de acero.

- Aluminio Puro: Su alta conductividad eléctrica y peso 1i
viano permite el transporte de la alta tensién en torres
que sostienen las cuerdas desnudas de aluminio.

- Aleacidn de Aluminio: Los fuertes vientos someten a las
cuerdas a tensiones que el aluminio puro nu resiste, nece
sitdndose una mayor resistencia de traccidn, asi aléando
se con magnesio y silticio se fabrican la aleacidn de alu
minio que a costo de una leve pérdida en la conductividad

eléctrica se consigue: la resistencia mecidnica deseada que

resuelve el problema de tensibn en los apoyos. Estas IT

/.



2.4.6

neas se han generalizado en casi todos los pafses, espe

ci{ficamente en zonas costeras y tienen duracidn por lar

gos aios.

Aluminio con alma de acero: Son ideales para el transpor

te én terrenos discontinuos con ascensos y descensos de

cerros, donde los vientos son mas fuertes. Presenta en

clertos casos corrosidn galvanica pero con el uso de gra

sa se evita este contacto aluminio-acero.

- Aluminio'con recubrimiento pléstico: Se utiliza en reem
plazo de 1Tneas desnudas, para distribucidn de energfta.
Su empleo en general en paises donde abunda aluminio.

Aplicaciones en la Construccién: Est3 siendo utilizado en

estructuras estiticas, tales como: edificios, puentes, to
rres, etc. La fabricacidn de estructuras de aluminio son
adecuadas ya que el médulo de elasticidad es la tercera par
te que la del acero. Existe asi un ahorro sustancial en pe
so por ser mas ligero y la resistencia a la corrosidon hace
su mantenimiento mas adecuado.

En los edificios se generaliza en las zonas donde est3d ex
puesta a la interperie, tales como ventanas, techos, etc. Su
buena apariencia la hace decorativa.

En los puentes son muy convenientes, en especial aquellos
que se pliegan para el paso de barcos, su peso liviano es

un factor determinante.



2.4.7 Aplicaciones en Procesos OuTmicos: Su eleccidn en esta in

dustria es por su costo muy bajo (gran resistencia a la co
rrosién). En el petrdleo es usado en las tapas de los tan
ques de almacenamiento, como pintura y en la linea de tubos
para transporte de productos de petrdleo. En los cauchos se
emplea por su alta resistencia a la corrosidon en su proceso
de fabricacién y no ser un material adhesivo con los diferen
tes :cauchos. En los explosivos, el ser un metal que no produ
ce chispas tiene importancia en atmbsferas expiosivas y en -
cuentra empleo en la manufactura de los mismos. Reactivos ge
nerales tales como &cido sulfidrico, sulfuros, sulfatos se pro
cesan y almacenan en presencia de aluminio durante su produc
clién.

2.4.8 Aplicaciones Misceldneas: Las otras aplicaciones se deben a

ser de bajo costo, buena apariencia, muy ddctil y fabricacidn
de diversos productos:
- Equipos de transporte de materiales
~ Polvos y pastas
- Equipos. de textiles
Industria del papel e imprenta
- Empaquetamiento de comida
- Reflectores
- Utensilios de cocina
- Maquinaria de minerfa de carbdn
- Herramientas portatiles
- Tubos de irrigacidn portatiles
Como conclusidn se observa que el uso del aluminio es gene

rallzado en todas las ramas de la industria. Es asT que el

.
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aluminlo ha ganado el primer lugar en la produccién,
consumo y disponibilidad del metal en todo el mundo.
En el esquema 2.4 se aprecia las diferentes formas de

fabricacién de los productos de aluminios.
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TABLA 2.1

RESUMEN DE BAUXITAS ACTUALMENTE EXPLOTADAS

PAIS

JAMAICA

GUINEA

FRANCIA

AUSTRALIA

45 50 1 4 22 26
50 60 1 4 25 30
50 55 4 10 11 13
50 - 58 4 - 6 20 - 25

PRODUCCION MUNDIAL DE BAUXITA

15

24

( miles de toneladas )

20

10

28

15

Country 196C 1970 1979° 1980°
1BA member countries:
Austepfia. ... ooviiianaa.n. 70 9,093 27,583 7.584
Domiricar Reoubtic .. 689 1,033 524 &05
aNB. ..ot vnnn. 228 339 214 225
Cuirea......... 1,189 2,559 13,700 13,760
. Guyﬁna 2,511 4,015 2312 2,348
Haiti....... 272 811 584 452
Indonesla. . 395 1,191 1,052 1,224
‘Jamaica... 5,837 11,633 11,505 12,261
Sierra Leon e .. 426 583 5
Suriname..........cceeannn. 3,455 5,174 5,010 4,696
Yugoslavia. .............eee 1,025 2.033 3,012 3,133
Tolal IBA countries ....... 15,671 38,107 66,079 66,803
Other countries:
Brsazil. . .. 121 484 2,388 3,970
France .. 2,068 2,956 1.969 1,665
Greecs . . .e 884 2,207 2915 2,950
Hungary . .7 1,189 1,955 2,976 3,020
india ...... .. 383 1,317 1834 1,740
Malgysia.......... e 459 1.103 387 920
United States ..... . ... 2030 2,049 1.821 1,559
US.S.R*2... ...... e 3.556 4,134 4,600. 4,600
Others............cvu.. Leeus 1,08 103 2.607 2,606
Total other znuntries . ... 11.778 17,266 21,597 23,030
Grandiotal .............. 27.449 $5,372 87,676 89,933
Percant 'BA countnes ........... 57 69 75 74

¢ Estimated. ® Praliminary. — indicates 0 or negligible tonnage In tha yea;

sh

alkiminum.

owWn,

! Jable Includes data available through July 1, 1981.

2 in addition to the bauxite reported in the bocy of the tate, the U.S.S.R,
aish produces alunite ore an! nepheline syenita roncentrates as suurces of

4
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TABLA 2.2 RESERVAS MUNDIALES DE BAUXITA POR PAISES

Country Number of deposits Demonstrated in situ material' Identified in situ material?

evaluated Thousand tons Parcent of total Thousand tons Percont of total
15 600 0.08 45,000 0.14
4 14,000 .07 14,000 04
15 2,000.000 9.90 2,000.0C0 6.27
17 2,029,600 10.05 2,059,400 6.45
United States ........ .o 3 38.000 .19 40,000 .13
South ancg Central
America: e
Brazil.......... e 7 2,270,300 11.22 4,070.000 12.75
Columbia........... 83.000 ..26
CostaRicd.......... 1 78,500 .39 150,0C0 47
French Guiana .... . 1 42,000 21 170,000 .53
1 519,000 2.56 1.016.000 3.18
4 577,900 2.86 600.000 1.89
1 236,000 1.16 5C0.000 1.57
25 3.723,790 18.40 6.589.000 20.65
1 800,000 3.95 1,500,000 4.70
3 558,100 2.76 780.000 244
6 5,625,000 27.80 8,260,000 25.69
1 ,800 .14 70,000 22
| . 880,000 2.76
Sierra lLeone . 2 161,400 .80 161,400 51
Sauth Africa. ... 20,000 .06
13 7,173.300 35.45 11,611,400 36.38
6 43,800 .22 43,800 .14
4 600,000 2.96 700,000 2.19
1 16,800 .08 ,000 .09
1 660,600 3.26 773,800 242
Asia:
India ..... B 1,181.000 £.83 1,900,000 5.95
Inconesia 2 805,000 3.98 805,000 252
Maiaysia. ... . .. 15,000 .05
Philippines.......... 60.000 19
Total .o ooennnnn. . 1C 1.986.000° 9.81 2,780,000 8.71
Ocesnia.
Austratia. . ..... 10 4,574,700 22.60 8,000,000 25.07
Soicmon Islands. .-.. .- 2 50,300 2 60,000 19
Tedal o oovveeenn. .. 12 4,625,000 22.85 8,060.000 25.26
Grand total. . ...... 91 20,236.200 109.00 31,913,200 100.00

-— Indicates G or neligible tonnago in the y2ar shown. .

Excludes Yugoslavia. Demonstrated tonnage is from the 91 mines and deposits evaluated for this study.
¢ Identiiad resources are measured p'us indicated plus inferred rescurces. The identified tonnages are country totals. not just from-the deposits evaluated.
Note —: Resource figures, by country, have been roundad to the nearest hundrad thousa.d.
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TABLA 2.3

CONSUMOS ESPECIFICOS DE TRATAMIENTO DE BAUXITA

DATOS TECNICOS

Bauxita 2.5 - 2.7
MATERTA Soda 0.1 - 0.13
PRIMA Agua 7 8
™ / T Al O Combustible (vapor) 0.2
23 “Combustible (calcin.) 0.12
Vapor Térmico 1,600 - 1,700
ENERGIA Energia Eléctrica KWH 100

Mano de Obra Total H-H/TM 0.8 - 1.0

ANALISIS OQUIMICO DE ALUMINA PRODUCIDA ( ppm )

ELEMENTO RANGO
Si 50 20
Fe 100 - 170
v 5
F 5
Ti 15 - 18
Na 3,700 - 4,000

Ca 200 - 300
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TABLA 2.4

PRODUCCION MUNDIAL DE ALUMINA

(miles de toneladas)

Country 1970 - 1979° 1980°

IBA mamber countries: )
AUSIELD. .ot 2,138 7.415 7,247}
GuUINBa. . ...oovverinnn e seseaenian 610 660 708
GUYABNA ... .iviitciineianiaennens 305 154 219
JBMAlCB. .. ..vivitiiiianieannn ... 1,689 2,074 2,478
SurlinBMB. . ... ov vttt ien 998 1,325 1,316
Yugoslavia...........coiieiiiiinnn. 125 838 870

Total IBA countdes .............. 5,865 12,467 13.010
Other countrias:
United Slates ..................... 6,485 6.450 6.810
U.S.S.R.. . 1,814 2,600 2,700
Japan........ciiiiiiiiaiaan, . 1,285 1,645 1,850
Germany, Federal Repubhc of . . 758 1,352 1,400
France .... 1,130 1,075 1,173
Canada . 1,105 824 1,138
ttaly..... 314 854 900
Hungary 441 788 800
China . 254 750 750
Brazil ..... 119 449 540
India.......... 327 493 500
Romania . ... 210 500 500
Greece. ... .. 5 312 496 490
Turkey ...... ... . —_ 140 140
Czechoslovakia . .. 73 100 ° 100
United Kingdom... .. 107 88 90
Talwan........coiveeieienne 000 42 58 65
S o - 11 —_— - 58
German Democratic Republic....... 54 41 41
Grandtotal .........coiivinnnnnn 20,695 31,067 32,983
Percent IBA. . ..........cceiiiiinnnnannn 28.3 40 39.4

*® Estimated. ® Preliminary. — indicates 0 or negligivie tonnage in the year
shown.
' Table includes data available through July 1, 1961.

SOCIEDADES PRODUCTORAS

- ALCOA

- ALCAN.

- Reynoldé-

- Kaiser

= Aluminium Pechiney

- Olin *
- Alusuisse .
- Vau

- Harvey

= Comalco



TABLA 2.5 PRODUCCION MUNDIAL DE ALUMINIO PRIMARIO

( miles de toneladas )

Country 1960 1970 1980°*
Market economy countrles:

United States ..................... 1,822 3,607 -4,654
Japan.......oiiiiiiiiiiei e 132 733 1,092
Canada . ...v. ciieiiiini e 691 273 1,068
Germany, Federal Republicaf ...... 169 309 . 721
NOMWAY. . cive v ienneteeiirnennnnnns 165 530 652
France . ... .c.cveiiveeennrinnnnnna 238 381 432
SPaAIN . ..ciiviiies tieie e 24 115 . 387
United Kingdom. . .........c.co0vne. 29 40 375
Venezuela ............oiinvennnnnn —_ 23 312
Australia. . ........ooiiiiiiiiiienas 12 204 304
Raly. .. .oet it e ¢4 146 271
Netherlands....................... — 75 259
Brazil ..........c.ciiiiiiiiiae 18 44 256
INdid.......ociiiiiiiiiii 18 161 185
Yugosiavia. ........cciheieiiinn. 25 48 185
F- Ty T PN —_ 113 170
New Zoalahd ..............c0uuuen —_ - 156

FBOCO . ... evveeenneeerenencnannsn _— 87 145
Bahrain.............cciiiiiniennn. — _— 126
Egvpt . . .. -—_ - 120
Atgentina. ........oiiiiiiiii el —_ —_— 119
AUSHIIA . .. e 68 90 94
Switzerfand . ........cchhiiiii i, 40 92 86
South Africa .......covviininannnnn e = 83
SWeden ...t 16 66 82
lcoland . ......coiiiii it — 38 7
Taiwan . .....coviiiiiiiiiiiniann.n 8 27 64
SurNNAMe. . ... ieiieerierneanainnn - 85 50
MeXICO ... oo iiiiiiiieiiieaan -_— 34 44
[OF=1, =1 o T 1PN P 44 53 40
TUKOY ... viviei i iiiii i — bas 31
Dubai . ...ttt e — = 25
Republicof Korea ................. -_ 186 21
- T 1 —_ _ i0

Market economy country total. . ... 3,610 8,059 12,704
Central economy countries:

SSR. e 676 1,100 1,788
China ... .ot iiiiiiiennnnn. 80 127 363
Romania ........cooevvviiennnanns — 102 241
Poland ........ccieiiiiniieneniann 26 99 91
Hungary.........coieiiiinennnnnn. 50 66 . 74
German Democratic Republic....... 40 59 . 65
Czechostlovakla ................... 40 31 38
NorthKorea .............covvunnn. — ot " 10

Central economy country total . ... 912 1,584 2,670
Grandtotal ..........oov0vnnnns 4,522 9,643 15,374

3 Estimated. —indicates 0 or ne%llgible tonnage in the year shown.
! Table ircludes data available through May 25, 1981.
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ESQUEMA 2.1

PRODUCCION DE ALUMINIO A PARTIR DE BAUXITA

COAL V2 LB. FUEL OIL V4 1B.

Hm)ﬂ'rl 4 LBS.

PETROLEUM  pirenvqun.

METALLURGICAL
COKE +TAR  COKE'2LB.

~ ~~

— ,

FURNACE LINING

—

ALUMINUM SMELTER

<>

\RAW CRYOLITE 2725 lB./ FLUORSPAR + SULPHUR

ALUMINUM-ELUORIDE 1/25 LB,



ESQUEMA 2.2

PROCEDIMIENTO BAYER DE FABRICACION DE ALUMINA
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ESQUEMA 2.3

CUBA DE REFINACION ELECTROLITICA

Clecirodes e g-aphite _Aluminiem ro!fi'\é
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FABRICACION ELECTROLITICA DEL ALUMINIO
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ESQUEMA 2.4

FORMAS DE FABRICACION DE ALUMINIO
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CAPITULO N°3 - FABRICACION DE ALAMBRON DE ALEACION DE ALUMINIO.-

La produccidn de alambrones no ferrosos de colada continua y rolado,
tuvo su origen en la Segunda Guerra Mundial, cuando en Milan- Italia;
llario Properzi tuvo éxito en el desarrollo de equipos para convertir
plomo fundido en alambrén en aproximadamente dos minutos.

Southwire, una compaiffa americana, perfecciond los sistemas Properzi

de aluminio que se instalaron en los afios cincuenta y sesenta. Asi en
1969, se desarrolld el primer sistema de alambrén de aluminio continuo
Southwire (Southwire Continuours Rod SCR) en asociacidn con Morgan Cons
truction Company.

La produccidon de alambrones de aleacidon de aluminio resulté del estu -
dio intensivo por encontrar un material m3s adecuado a zonas donde el
aluminio puro no rinde una buena perfomance. Esta aleacidén lleva varios
nombres segln el pafs, tales como Aldrey de Suiza, Almelec de Francia,

Arvidal de Canada, etc.

3.1 PROCESOS DE FABRICACION:

La fabricacion de alambrdn se hace industrialmente siguiendo tres
métodos:
- Prensa semicontinua de tochos redondos.
- Laminacidn de tochos. cuadrados.
Fundicidon, solidificacidon y laminado continuo.
Se describird a continuacidn cada uno de ellos:"
3.1.1 Prensa Semicontinua de tochos redondos.- Los alambrones
prensados a partir de tochos redondos de peso unitario de

algunas decenas o a mas de algunas centenas de kilos. Es un

./.
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proceso caro pero d& un producto de muy buena calidad,
sobretodo desde el punto de vista de estado de superfi
cle.
E! alambrén prensado puede ser continuo o discontinuo. En
el primer caso puede ser normal (longitudinal), o ser orto
gonal. Los tochos son introducidos uno tras otro, lo que
supone una perfecta adherencia de las caras en contacto.
.3.1.2 Laminacidn de tochos cuadrados.- El laminado de tochos
cuadrados es un proceso con pérdida de velocidad, ya que es
m&s caro que el colado y laminado continuo en inversidn y
en produccidén. No es posible fabricar directamente carre
tas de alambrdn de pesos elevados.-y el proceso no presenta
ventajas notables sobre el plano de la calidad.

3.1.3 Fundicidn, Solidificacidon y Laminacion Continua.- La idea
base de este proceso es derivado de la laminacidon de tochos
cuadrados. En vez de colar tochos en una planta y trasladar
a otra para calentarlo y laminarlo, se ha buscado suprimir
las operaciones ‘intermedias laminando un tocho madre todavia
caliente colado en continuo. En el trabajo en continuo se ne
ceslta de controles mds aproximados de los pardmetros involu
crados, tales como: velocidad de solidificacidn, temperatura,
veloclidad de vaciado; una vez fijados todos ellos y estable
ciéndose un control sobre la productividad y homogeneidad se
obtiene aleaciones superiores a la de otros procesos. Tal es

el caso de la aleacidn Al-Mg-Si.

3.2 SISTTZMA PROPERZI PARA LA ALEACION Al-Mg-=Sl.-
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Como ya se menciondé antes, el pionero de los procesos continuos

de laminacib6n de alambrones fue llario Properzi. La mayor canti
dad de compaiifas utilizan maquinaria Properzi, ya sea para produ
cir alambrones de cobre o aluminio, de allT el nombre bien mereci
do de: "Alambrén Continuo Properzi''.

Se describird a continuacién el equipo y procesos que se realizan
para la pFoduc&ién de alambrén de aluminio - Magnesio - Silicio.
3.2.1 Descripcion del equipo.- El sistema Properzi estd constituf

do de:

- Un horno de fusidn.

= Dos hornos de espera.

- Un dispositivo de vaciado y solidificacion, compuesto de
un molde de cobre y un anillo de acero qué son envuel tos
por una cinta de acero.

- Un laminador compuesto por 11 cabezas

3.2,2 Fusidn.- La carga esta constitufda bdsicamente de aluminio

EC 99.6%. Después de fundido el material es transferido a

un horno de. espera, donde se realiza la adicidon de los me

tales constituyentes de la aleacidn. Primeramente hay la

necesidad de preparar una aléacidn madre de Al-Si al 10%,

para faclilitar la adicién del silicio y pueda disolverse en

el aluminio 1Tquido. Se calcula la cantidad de liga madre pa
ra obtener contenidos de silicio en torno al 0.5%. La colo
cacibén de la liga madre no exige cuidados especiales, pero
para la colocacidn del magnesio se exigen se tomen ciertas

precauciones, tales como:

Q/Q
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=~ Colocar las barras de magnesio Inmersas en el bafio con
auxllio de tenazas para evitar las pérdidas por oxidacién.
- Agitacidn constante del bafio para evitar heterogeneidades.
Después de la fusién completa de los elementos de la alea -
cidn se hace el escorificado del bafio, el cual se mantiene
a 740°cC.
Enfriamiento en la rueda de vaciado.- Después de la fusidn
Yy preparacién de la aleacidén Al-Mg-Si ya escorificada, el me
tal 1Tquido es introducido en el molde de cobre que gira a
velocidad constante con enfriamiento forzado por chorros de
agua. Existen sectores circulares en la rueda de vaciado don
de cada uno recibe agua de enfriamiento independientementes
de, 1os adyacentes, cuidando as7 las posibilidades de consti
tucién de zonas densas. Después de la solidificacidn el mate
rial es retirado en forma continua a aproximadamente 180° en
relacidn a la entrada del metal 17quido. Cada tipo de mate -
rlal presentai un esquema caracteristico de enfriamiento, por

tanto, para la fabricacibén de la aleacidén Al-Mg-Si hay la ne

cesidad de realizar mayores pruebas.

Laminador .- Estd constitufdo por 11 cabezas. Existe ademis
tres cilindros dispuestos a 180°. Se realizan los siguientes
controles:

-~ Veloclidad del laminador.

- Puntos de seguridad para evitar descentramiento.

= Clrcuito de emulsién controlando presién, flujo, tempera

tura y concentracidn del lTquido lubrificante.

./.
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A la salida del laminador, se encuentra la miquina de enro
1lamiento con una cortadora automitica, para la obtencién de
alambrones de pesos diferentes tales como 1, 1.5 vy hastqlz to
neladas.

3.2.5 Definicion de pardmetros . Para encontrar los pardmetros
6ptimos deben de realizarse varias pruebas. El control de ana
llsis quimicos de los elementos aleantes es muy importante pa
ra no perjudicar las propiedades eléctricas y mecidnicas (Mg y
sl entre 0.5 -~ 0.7%).

El control de las temperaturas deben ser muy estricta, tanto
del horno como del laminador. La disminucidn de temperatura
en el laminador se efectda con las Iineas de agua de refrige

racién.,

3.3 TRATAMIENTOS TERMICOS DEL ALAMBRON LIGA Al-Mg-Si.-

Una vez producido el alambrén continuo Properzi de aleacidn Al-Mg-Si,
se debe mejJorar sus propiedades f(sicas y eléctricas. Por tal motivo
se realizan ‘los s.iguientes tratamientos térmicos que se detallan a
continuacidn:

3.3.1 Tratamiento de Solubilizacién.~ Un alambrdn bruto laminado
presenta una estructura fibrada debido al laminado. En esta
estructura bruta, los elementos de la aleaci6n Magnesio y Si
Ytclo, se precipltan bajJo la forma del constituyente Mg,Si.

El tratamtento a 540°C + 10°C asegura 1a puesta en solucidn

o/'
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el Magnesio y Sllicio.

Se nota sobre el plano estrictamente metaldrgico, el
tiempo de puesta en solucidn muy corto del Srden de al
gunos minutos a temperaturas inferiores a 530°C son sufi
cientes para obtener las caracteristicas finales buscadas.
si por el contrario, la puesta en solucidon es efectuada
por debajo de 520°C se observa que no importa la duracidn,
siempre que se realize a baja temperatura. La pareja: Re
sisténcia-Conductividad, serén pobres. Observaremos igual
mente que el tratamiento de puesta en solucidn proporcio

na la recristalizacién del alambron.

Tratamiento de Templado (Quenching).~ Consiste en realizar
un enfriamiento brusco con agua, el aluminio solubilizado
en el paso anterior, con el objeto de conservar a la tempe
ratura ambiente el estado metaestable de solucidn sdlida
de los aleantes en la matriz de aluminio. Este tratamien
to origina un aumento importante de la resistividad eléc
trica y mejores propiedades mecéanicas. -

Tratamiento de Estufa .- Después de la puesta en solucidn

y templado las aleaciones de Al-Mg-Si sufren un fendmeno
de envejecimiento, que es el primer estado de la precipita
clén estructural (formacidn de zonas Guinler-Preston) y que
se traduce en una evolucién muy sensible de las caracterfis
ticas mec8nicas (endurecimiento). y en forma ligera la resis

tividad eléctrica, esta evolucidn se efectia esencialmente

'/l
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dentro de los primeros seis dfas.

Industrialmente se realiza Inmediatamente después del tem
plado un tratamiento de estufa a 100°C, asT de poder secar
*las bobinas templadas.

"Este proceso realiza igualmente un envejecimiento acelerado
del alambrén y asf solo se registra un incremento de 1 a 1.5
Kg/mn2 en la carga de ruptura en un periodo de almacenamien
to de 6 meses. Esto evidencia la factibilidad de este proce

SO.

3.4 CONTROL DE PROPIEDADES FISICAS Y ELECTRICAS.=-

El alambrdn de aluminio-magnes io-silicio debe cumplir con la norma

ASTM B 398-76 Aluminum-Alloy 6201-T81 wire for electrical purposes.

A continuacidn se explican las variaciones de las propiedades den

tro de la norma.

3.4.1 Propiedades Mec3nicas.~ Después del control de los parametros
involucrados, las caracteristicas obtenidas del alambrén pro
ducido por. proceso continuo, pueden ser modificadas en funcidn
de la composicidn quimica de la liga. En la figura 3.1 se apre
cia la Influencia de los elementos aleantes en el 1imite de la
resistencia mec8nica después del tratamiento de solubilizado.

3.4.2 Conductividad Eléctrica.- La conductividad eléctrica de la
liga presenta valores inferiores al aluminio EC en virtud de
los elementos de la aleacién. La figura 3.2 presenta la inf luen
cla de algunos elementos en la conductividad eléctrica en rela

clén al aluminio puro (99.99%).
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Por tanto, para la aleacidén Al-Mg-Si, se sabe que la con

ductividad eléctrica estd en torno al 53% IACS.

La conductividad también es influenciada por otros factores

tales como:

- Condiciones de solidificacidn.

- Tratamientos térmicos.

- Endurecimiento en frio.

Control de la Estructura Metalografica.- Se necesita reali

zar un tratamiento de afinamiento de grano en la aleacién de

aluminio-magnesio-silicio para presentar las ventajas si =
guientes:

a) Aumento de velocidad de solificacién.

b) Reduccién de esfuerzos internos debidos a la accién del
refinador que reduce las tensiones internas y produce ma
yor cantidad de granos equiaxiales en relacién a la estruc
tura columnar.

c) Reduccidn de la segregacién; en la formacibn de aleacio
nes de produccién ,la tendencia de grandes dendritas vy
consecuente concentracidn de impurezas o de los mismos
elementos de la aleacidn. La accidon de los refinadores
disminuye sensiblemente la formacidon de grandes dendri tas.
La estructura del aluminio s6lido depende de la velocidad
de nucleacion de los cristales. El ndmero y tamafio de los
cristales dependera de varios factores e inclusive la com
posicidn quimica del metal, del proceso de fundicién y de

las variables durante la solidificacién.
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Los cristales formados pueden ser equiaxiales o columnares.
Los equiaxiales son macroscopicos. La ocurrencia de ambos
tipos en el mismo metal evidencia que no ha sido utilizado
refinador de grano.

La velocidad de formacidon del cristal es determinado por la
-velocidad de enfriamiento y por la composicidn quimica de
la aleacién. Generalmente se agregan al metal elementos de
transicién, tales como: titanio, niobio, zirconio, etc. que
causan nucleacidon de las aleaciones de aluminio.

Esta nucleacidn ocurre cuando de la reaccidn de cristales
primarios con nilicleos de la propia aleacidn estan también
como compuestos intermetdlicos que aceleran la nucleacidn

utilizando el nucleante TIBAL (5% Titanio y 1.1 Boro).
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3.1l INFLUENCIA DE MAGNESIO Y SILICIO

EN LA RESISTENCIA MECANICA
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CAPITULO N° 4 - PRODUCCION DE ALAMBRES Y CUERDAS DE ALUMINIO.-

Las aleaciones de Al-Mg-Si con Magnesio y Silicio de aproximadamente 0.9%,.
han sido usadas desde hace un buen tiempo como conductores eléctricos, es
pecialmente en la forma de cables aéreos. En cominmente conocida como
Almelec AGS/L, 6201 o Aldrey, posee una alta resistencia a la traccidn y
una razonable conductividad eléctrica; factores que generalmente son anta
génicos.

La simple adicidn de Magnesio y Silicio aumenta la resistencia mecanica
pero baja la conductividad eléctrica. Luego de definirse el compromiso
entre la resistencia mecdnica y conductividad eléctrica deseada, a través
de los tratamientos térmicos combinados de solubilizacidén, templado, defor
macién en frfo (plastica) y enve jecimiento artificial se alcanzan los valo

res que estén dentro de lo deseado.

L.1 PROCESOS DE FABRICACION:

Existen 3 procesos bisicos normalmente usados para la obtencidn de

alambres terminados. -

4L.1.1 Laminacidn de Tochos.- Este proceso consiste en laminar tochos

- cuadrados o tochos en una prensa. Deformar para una dimensidn
aproximadamente 3 veces mayor que el didmetro final, seguido de
un tratamiento de solubilizacién, trefilacién hasta el didmetro
final y envejecido artificialmente.

4L.1.2 Extrusién Semicontinua de Tochos.- Este proceso consiste en ex

truir tochos en una prensa semicontinua con enfriamiento en a
gua- a la salida de la prensa, siguiendo con una trefilacidn has
ta el di&metro final y enve jecerlo artificialmente. Con un en -

friamiento brusco a la salida de la prencsa, se consigue eliminar

'/.
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el tratamiento de solubilizacion.

4,1.3 Laminacidén Continua de Lingotes.- Este proceso consiste en

una fundicidén y laminacién continua de lingotes en una miqui
na tipo PROPERZI, seguido de un tratamiento de solubilizacidn
en.un horno con enfriamiento ridpido en agua, secado (a veces),
trefilacidn hasta el diametro final y envejecimiento artificial.
En el proceso de laminacidén continua, la materia prima que pos
teriommente sirve de alimentacidn para la obtencidn de alambro
nes generalmente de 9.5 mm de didmetro y acondicionado en forma
de rollos de diametro externo de un metro y con un peso de 1 a
1.5 toneladas. Esos alambrones asi acondicionados requieren un
tratamiento de solubilizacién por 1o menos de 8 a 10 horas a
una temperatura de cerca de los 530°C. Una vez solubilizado el
rollo de alambrdn debe inmmediatamente ser enfriado bruscamente
a fin de mantener los elementos. de la aleacidn en solucidén sdli
da supersaturada.

Después de este tratamiento el material es trefilado hasta el
didmetro final deseado, de preferencia en trefiladoras sin des
"lizamiento y envejecimiento artificialmente. El tratamiento de
enve jecimiento consiste en calentar el material entre 160 a
170°C por un periodo de 4 a 7 horas, debiéndose hacer el con
trol de temperatura bastante preciso.

Al final de estos tratamientos, se obtendri los alambrones den

tro de la norma requerida.

h.,2 CARACTERISTICAS DE LOS ALAMBRES TREFILADOS::

Las caracteristicas mecinicas y eléctricas que el conductor debe

./.
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poseer conforme lo especifica la norma ASTM B 398:

4L,2.1 Caracterfsticas Mec3dnicas.-

-~ DiSmetro mm R.T. Kg/mm2 mfnimo (1)
Individual(2) promedio (3)
1.5 a 3.4 32.3 33.7
3.41 a 4.8 30.9 32.3

(1) Para efecto de 1Tmite de Resistencia de Traccidn, con
siderarse el 3rea en mm2 correspondiente al didmetro
med i do.

(2) Es el valor minimo de cualquier muestra representativa
de un lote debe presentar.

(3) Se considera el valor medio,a la media aritmética de

. los valores individuales de todas las muestras.

Enrollamiento: Los alambres no deben presentar fracturas o

rajaduras cuando son sometidos al ensaye de enrollamiento. Pe
quefias marcas superficiales no constituyen causas de rechazo.

4L,2.2 Caracteristicas FléCtricas.-

La resistividad volumétrica del alambre de aleacién Al-Mg-Si

no deben exceder el valor de 3.28 x 10-8.fL- m (0.0328 /L - mﬁz/m)
a 20°C equivale a una conductividad minima de 52.5% IACS. La re
.slstlvidad de las muestras deben ser realizadas en alambres aca
bados y 1impios. El coeficiente de variacién a 20°C es igual a

0.00347/°C.

4.3 DESCRIPCION DE PRUEBAS DE SOLUBILIZACION, TREFILACION Y ENVEJECIMIENTO

DE LA ALEACION AL-Mg-Si.-

A continuacién se describe una serie de pruebas preliminares a fin de

/.
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que se pueden controlar los diversos parametros involucrados
en la produccién de alambres de aleacidn Al-Mg-Si,

4,3.1 Solubilizacibén: Se realiza a través de las siguientes eta

pas:
A. Tratanmiento:
Se efectua en un horno con sels quemadores que utili

zan petrdleo diesel. Estd dividida en 13 zonas de co

mando independiente. El horno de forma rectangular po

see 3 quemadores por :zona, el contrcl de la llama es au
tomitico, reguldndose la entrada de aire y petrSleo man
teniendo la 1lama minima que debe compensar las pérdidas
térmicas:

La homogenizacidn de la temperatura es efectuada por 3
ventiladores de alta potencia,una por zona.

El control de la temperatura es efectuada por tres termo
ciplas (una por zona) colocadas en la pared superior del
horno. Los quemadores estdn dotados de 1lama piloto a gas,
ignicidén eléctrica y control de la 1lama.

Una proporcidn aire/combustible es regulado manualmente
una vez que el quemador permanece constante durante la re
gulacidn de la 1lama.

Los quemadores operan autom&ticamente de acuerdo con la de
manda por medio de un motor que es comandado por un contro
lador de temperatura en la zona respectiva del horno, que a
su vez recibe la sefial de la termocupla colocada en la pared
superior en la zona respectiva del horno.

Existen en el horno 6 termocuplas registradoras, tres estin
colocadas en la pared superior y tres controlando la pared la

teral del horno. Las termocuplas de la pared superior indican

.
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temperaturas mucho mayores que la temperatura del horno.
Los termopares colocados en la pared lateral dan medicio
nes precisas.
Se observa que el tratamiento de solubilizacidn requiere
de un control de la temperatura, durante las pruebas efec
tuadas se observé:
Reguldndose los termopares de las tres zonas a 500°C,
la temperatura de la carga varia entre 520 a 550°C.
Para un mismo rollo, la temperatura en la parte inferior
es mayor que en la parte superior cerca de 10 a 20°C, es
pecialmente en el inicio del enfriamiento. El tratamien
to se efectla entre 520 a. 550°C fijandose un tiempo a
temperatura constante de 8 a 10 horas.

Templado de Agua.- Los rollos son secados del horno y empu

jados por un elevador que lo desciende hasta el pozo de agua

efectuidndose el templado. La velocidad del elevador, por. tan

to di ‘la eficiencia del templado y se limita al sistema hidrau

Ilco que lo controla.

No se puede efectuar una nueva descarga del horno seguidamen

te, debido que.este procedimiento causa los inconvenientes si

quientes:

- El horno queda mucho tiempo con las puertas abiertas perdien
do mucho calor y por lo tanto se pierde temperatura en los
G1timos rollos.

~ El agua de la poza de.:enfriamiento se caliente y se pierde

el medio de refrigeracién.

./.
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Se opta por sacar uno o maximo dos rollos, se espera

cerca de 40 minutos para la nueva descarga.

C.- Resultados Obtenidos.- En la primera prueba ocurrid la

licuaciondel material. Esta fase se caracteriza por la
fusi1dn en los contornos de grano del material. El mate
rial licuado no puede ser recuperado y su superficie
queda con un aspecto caracteristico,apareciendo bolas
conforme la foto 4.1. La licuacidn ocurre en algin pun
to de la carga donde hubo un exceso de temperatura, lle
gandose al punto eutéctico del sistema seudo binario
A]—MgZSi que es a 595°C.

En las demids pruebas se obtuvieron buenos resultados.
En la tabla 4.1 se anota los resultados obtenidos.

Trefilacidon.- La trefilacién se efectda en una m3quina tre

filadora a didmetros 2.15, 2.85, 3.02 mm.
Esta maquina sin deslizamiento es la m4s conveniente para
la trefilacidn de la aleacidon Al-Mg-Si por las siguientes

razones:

Menores ‘reducciones por paso.

Acumulacidn de los dados siendo versatil para la disposi

ciénde las dimensiones de las hileras.

Sin deslizamiento (enfriamiento menor).

Mayor didmetro de las poleas y por tanto menores los es

fuerzos en el hilo trefilado.



Una solucidn mas simple es fijar la temperatura de las zonas
altas y bajas muy proximas a la temperatura de trabajo y ope
rando al horno en automdtico; pudiendo de esta forma en corto
tiempo alcanzar la temperatura de trabajo, y evitando que se
prolongue demas iado.

Las temperaturas de trabajo se fijan entre 160 a 170°C y con
tiempos de 3, 4 y 5 horas de tratamiento a temperatura cons
tante.

El tiempo de calentamiento para llegar a la temperatura de
trabajo varfTa entre 4 a 5 horas.

El mayor problema verificadoe en el envejecimiento es que de
pendiendo de la composicién quimica del material no siempre

el méximo de la resistencia mecdnica conseguido en el enveje
cimiento, colncide con una conductividad minima (52.5 % IACS)
requerida por la norma. En este caso se tiene que aumentar el
tiempo de envejecimiento que v& en perjuicio de la resistencia
mec8nica del material (sobre envejecimiento).

Resultados obtenidos: Procediendo de la forma descrita, se efec
tuS un envejecimiento de alambres de didmetros de 2.15, 2.85 y
3.02 mm, obteni&ndose buenos resultados. E1 valor mdximo deR.T.
obtenido como valor medio se resume en la tabla 4,3

4.4 Soldadura de Alambres.- Durante la trefilacién ocurre por lo general

roturas de los hilos fabricados. Es necesario efectuar la soldadura en

este punto y se realiza por cualquiera de estas formas:

4,4,1 Soldadura en Frflo:(Cold Pressure Welding):Consiste en que los

dos ‘extremos del alambre son unidos por presidn de las 2 pun

.
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tas en las mordazas de una miquina de presidn manual.

Al efectuar la presién de un extremo con otro, se produce
la inter penetracibn del material. No se aplica calor exter
no. La resistencia mdxima de un alambre soldado por este
proceso presentg un valor comparable al hilo normal sin sol
dadura.

Un método alternativo consiste en recocer el hilo soldado
en una cierta distancia de pocos centimetros en cada lado
de la soldadura. Con este tratamiento aumenta la ductilidad
y el alargamiento del material pero la resistencia de trac
cién del alambre en la regi6n de la soldadura queda signifi :

cativamente reduycida.

Soldadura de tope eléctrico (Electric Butt Welding)

En este proceso, la mdquina tiene mordazas que cogen los dos
extremos del alambre y en un contacto cara a cara se aplica
la tensidn eléctrica entre las mordazas causando una acumula
cién de corriente provocando asi la fusién local. Finalmente
se logra unir los extremos presentando las mismas propieda-
des mecénicas que por el proceso de soldadura en frio con re
cocido posterior,

Se debe tener presente que ppr el proceso de soldadura eléctri
ca ocurre un recocido y que los valores obtenidos son muy dis
persos.

En la tabla 4.4 se resumen los valores de la resistencia mecd
mica como comparacién entre los procesos de soldado.

/.
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4.3.3 Envejecimiento.- El envejecimiento se realiza en un horno

que tenga la ventaja de poder controlar la corriente eléctri
ca en zonas bajas y altas, controldndolas independientemente
en forma manual por medio de un potencidmetro colocado en un
panel de control.

Al igual que el templado el mayor problema se encuentra en el
control de la temperatura. Se fija mayor temperatura en las
zonas bajas y menor en las zonas altas, ya que las bobinas co
locadas, en la parte superior del horno, siempre presentan
una temperatura mis elevada que en la parte inferior durante
el calentamiento.

Otro hecho es que durante el calentamiento dentro del horno,
‘por mucho tiempo las espiras externas de las bobinas puedan
exceder la temperatura deseada mientras que el material al cen
tro de la bobina presenta una temperatura bastante inferior.
Con un calentamiento extremadamente lento se logra que la tem
peratura se homogenize y sea similar en todos los puntos de la
carga.

El control de la temperatura se realiza por 4 termocuplas (u-
na en cada altura) debe tenerse mucho cuidado cuando la tempe
ratura de la carta esté proXima a la temperatura de trabajo, no
debe haber entre las zonas altas y bajas del horno m3s de 10°C
de la temperatura de trabajo, debido a que la inercia térmica
hace que la temperatura deseada se exceda especialmente en las

bobinas de las partes superiores.
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4.5 Conclusiones y Recomendaciones en la Fabricacién de Alambres.-

De las pruebas realizadas se obtienen las siguientes conclusiones

¥y recomendaciones:

4.5.1 Conclusiones: Las mayores dificultades que se encuentran

en el proceso de trefilacidén son:

a. Control de temperatura del horno de solubilizacién del
alambrén.

b. Soldadura de alambrones.

c. Roturas en la trefilacidn.

d. Control de la temperatura de enjecicimiento.

L.5.2. Recomendaciones: Basado en las pruebas realizadas:

a. Solubilizacién.- Efectuando a rollos de 1 tonelada de
9.52mm de didmetro. Los paradmetros de operacidn se fijan
‘en: Temperatura del tratamiento: 510°C minima, 550°C maxi_
ma; Tiempo del Tratamiento: 8 horas a temperatura cons tan
te; Cantidad de rollos: maxima 6 rollos; Tiempo de espera
‘para templado: 30 minutos para cada rollo.

b. Templado: Luego de retirado el rollo para el templado debe
accionarse lo mas rapido el elevador para impedir el en'-
friamiento en el horno.

c. Trefilacidén: Una vez solubilizado debe almacenarse 48 ho-
ctas antes de .trefilarse para que el agua entre las espiras
queden extrafdas para evitar dificultades en la trefilacidn.
La reduccién en los dos primeros pasos deben ser los meno -

res posibles para evitar problemas de rotura.
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Soldadura: EJecutar una soldadura eléctrica dependera

de la préctica en esta etapa para obtener los mejores
resul tados.

Envejecimiento: Efectuarse en un horno que permita la
facilidad en el control de la temperatura. El valor &p
timo de trabajo se obtiene a 160 + 5°C y un tiempo de 3

a 5 horas dependiendo del diametro del hilo final.
Almacenamiento después de solubilizado: Para no enfren
tarse con problemas de literatura técnica recomienda un
plazo 1fmite de almacenamiento de 15 a 60 dfas. Para se
guridad debe adoptarse un menor perfodo para evitar pro
blemas en la fabricacidn de alambres.

Control del material después de solubilizado: Después del
solubilizado se efectuardn controles de resistencia de
traccidn y conductividad eléctrica para verificar la efi
clencla del tratamiento y corregirse si se diera el caso
y para caracterizar el material en caso sea trefilado en
otro lugar.

Operacidn por lote: Para evitar que eventuales variacio
nes en la composicidn quimica del material entre lote y
lote y que éstas influyan en las caracterfisticas finales,
es Interesante y muy practico trabajar la solubilizacidn
de los alambrones que pertenezcan a la misma colada del

horno, (horno de espera).

.
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La trefilacidn es la etapa mds dificil de produccidn debido

a la ocurrencia de roturas y dificultades al efectuar la sol

dadura.

El principal problema encontrado fué& la rotura por empasta

miento en la primera hilera conforme a la foto 4.2,

Este problema ocurre principalmente debido a los siguientes

factores:

a. El material de alimentacidn se encuentra himedo debido al
templado de solubilizacién.

b. Polvo acumulado en la superficie del alambrén (factor ex
terno).

c. Material de alimentacidn licuado (Temperatura muy alta de
solubilizacién).

d. Acumulacidn de espiras-en la parte inferior de las poleas
de trefilacidn subiendo después abruptamente de un cierto
nimero de espiras acumuladas por causa de un choque entre
ellas, provocando dafios en la superficie del alambre (apa
ricién de escamas) llegando asi a la rotura.

e. BErredamienta dée espiras pudiendo causar una rotura del hilo.

Los resultados de resistencia mecdnica de traccidn y conduc

tividad eléctrica vin a depender del didmetro final, compo

siclén quimica del material y la eficiencia del tratamiento
de solubilizacion. De cualquier forma se registra en la ta
bla 4.2 los resultados obtenidos dentro de los valores mini

mos especificados por la norma.

'/.
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TABLA 4.1

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE SOLUBILIZACION

E S .T A D O
LAMINADO @ 9.5 mm SOLUBILIZADO @ 9.5 mm

ROLLO RT (Kg/MmZ) CE (%IACS) RT (Kg/mmZ) CE (%IACS)
R . 19.3 54.6 15.7 51.0
2 - 18. 8 54.3 18.5 50. 3
3 16.6 56.0 17.8 51.0
L 18.5 54.9 18.2 - 50.8
5 15.1 57.0 17.0 50.8
7 15.8 56.8 16.8 51.2

TABLA 4.2

RESULTADOS DE LOS ALAMBRES TREF ILADOS

DESPUES DEL TREFILADO

RESISTENCIA DE TRACCION CONDUCT IV IDAD
(Kg/mmz) . (%1ACS)
31.5 - 36.5 h9.5 - 51.5

O/.
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TABLA 4.3
VALOR R.T. ALARGAMIENTO CONDUCTIVIDAD
(KG / mmZ) % sobre 250mm % IACS
MAX IMO 35.2 7.2 55.6
MEDIO 33.8 6.2 52.8
ESPECIFICADO 32.5 3.0 min 52.5
TABLA L.4

COMPARACION DE LA RESISTENCIA MECANICA ENTRE LA
SOLDADURA EN.FRIO Y- SOLDADURA DE .TOPE ELECTRICO

ENSAYO RT ALAMBRES Al-Mg-Si @ = 3.45 mm Kg/mm?
SOLDADURA EN FRIO 32.6
SOLDADURA EN FRIO CON RECOC IMIENTO 20.4
SOLDADURA DE TOPE ELECTRICO VARIA ENTRE 13.3 a 20.4
HILO ENVEJECIDO SIN SOLDAR 36. 4

NOTA: OBSERVAR QUE LA SOLDADURA EN FRIO CON RECOCIDO POSTERIOR
DISMINUYE EL VALOR RT PERO ES MAS EXACTO QUE LA SOLDADU

RA DE TOPE ELECTRICO.



FOTO 4.1 EFECTO DE LA LICUACION EN

~2X LA SUPERFICIE DEL MATERIAL

FOTO 4.2 ROTURA DEL ALAMBRON POR

a
v/ 2X EMPASTAMIENTO 1 HILERA
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CAPITULO N° 5 -~ ESTUDIO DE LA RESOLUBILIZACION Y SOLDADURA DE

ALAMBRONES DE ALUMIN!O-MAGNESIO-SILICIO

En el presente capTtulo se detallan las pruebas realizadas por la
compaiiTa CEPER (Conductores Eléctricos Peruanos), ante el problema
de investigar las causas -de fallas de 1Ffneas aéreas de aleacidn de
aluminio desde el alambrén hasta el producto final.

La implementacion del proyecto sobre aluminio, capacité a la empre
sa poder obtener un gran avance al respecto, para la fabricacibén de
1Tneas .aéreas de aleacién de aluminio con los resultados obtenidos;

asegurando asT un producto de excelente calidad.

5.1 Envejecimiento de los alambrones: El alambrén de aleacidn de alu

minio sufre un endurecimiento por precipitacion de los compuestos
aleantes Magnesio y Silicio bajo la forma MgZSi, este fendmeno se
le 1lama '"'envejecimiento natural't,

La mayorTa de los productores de aluminio se encuentran a gran
distancia (Canada, Francia, USA, etc.). Existe entonces una demo
ra en el arribo de la materia prima para la fabricacion de cuer
das de aleaci6n Al-Mg-Si para lineas de alta tensidn. A veces el
tiempo de arribo de la materia prima excede los 6 meses, sufrien
do el alambrén el fen6meno de envejecimiento natural. Las pruebas
de resistencia mec3nica de traccibén, elongacién a la ruptura y
conductividad se alejan de las normas de fabricacidn, imposibili
tando una buena trefilacidén hasta el producto final.

Una caracteristica fundamental de esta aleacidnes que puede ser

./Q
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resolubillzada t&rmicamente, donde los valores de norma de fabri

cacldon se obtienen, sometiendo al alambr8n a las condiciones simi

lares de la fabricacién.

E1 proceso deresolubilizacidén es por lo tanto muy importante, por

que retardarfa el fenbmeno de envejecimiento natural y brindar va

lores de ensayo de traccidn, elongacidén y conductividad mas favora

bles para su trefilacidn.

Los posibles problemas que se presentan con alambrones muy duros y

de baja eleasticidad son los siguientes:

a. Rotura en los puntos de soldadura de los alambrones.

b. Agrietamiento de la superficie.

c. Sobre-envejecimiento por trefilacidén.

d. Alambres fragiles por esfuerzos ‘internos retenidos en la matriz,
etc.

La tabla 5.1 resume los ensayos realizados a los alambrones recep

cionados para las pruebas en el transcurso del tiempo.

La foto 5.1 muestra la presencia de los precipitados de MQZSi en el

alambrén, tal como se recibe.

El diagrama 5.1 describe el efecto del envejecimiento y el mecanis

mo durante la. trefilacidn.

Sistema Al-Mg-Si: EIl aluminio aleado con el magnesio y silicio,

forman una de las mejores aleaciones tratables térmicamente. No e
xistiendo compuestos intermetdlicos ternarios en el sistema, se pue

de considerar un diagrama seudo binario Al-Mg,Si. El compuesto MgZSi

0/.
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con 36%Si yb4% Mg funde a 1102°C y aparece como fase intermetdlica
distinta a las estructuras de las aleaciones ternarias.

Es asT que se puede considerar el diagrama 5.2 AI-MQZSE como bina
rio.

La aleacién eutéctica siendo binaria se forma aproximadamente con:
8.25% Mg 4.75% Si (12% MgZSi) y solidifica a 595°C.

El V'Tmite de solubilidad s6lida de la aleacién seudo-binarhaAl-MgZSi,
es segdn la tabla 5.2, la proporcién dé Mg/Stk es -1.73. La solubilidad
s6lida del MQZSi en aluminio es levgmente reducida por la presencia
del silicio en exceso, pero un exceso de Magnesio reduce tremendamen
te la solubilidad sbélida.

La aleacidén Al-Mg-Si bajo la norma USA 6201 ASTM B 398 admite conteni
dos de Magnesio que varien entre 0.6 a 0.9% y para el silicio entre

0.5 a 0.9%, resultando Mg,Si del 0.94 al 1.43% como base de magnesio.

~AsT .1a aleacidn siempre debe caer en el campo de la solucién sélida
como la solidificacién no ocurre en condiciones de equilibrio y debi
do al intervalo de solidificacién relativamente grande, debe esperar
se que ocurran zonas de eutécticos interdendrfticos, en donde las par
tTculas de MgZSI deben ser nucleadas en el enfriamiento al estado sé

Vldo, debido a la disminucidn del 1'mite de solubilidad.

El! calentamiento a 560°C, sT cae en el campo donde el MgZSi estad en
solucidn sblida en forma sustitucional en el aluminio. El enfriamien
to rdpido en agua a partir de esta temperatura, produce una solucién
super saturada de Magnesio y Silicio en o, pero persiste la tendencia
de formaci6n de zonas m3s ricas en s6luto porque la atraccién entre

Mg y Si es alta,

./'
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Cuando se realiza el envejecimiento del material en torno a
170°C, los &tomos del soluto migran en direccién a las disloca

ciones para formar zonas ricas en soluto y nuevamente precipi

Entonces, el endurecimiento es por precipitacidon y comienza
como una formacién de zonas Guinier-Preston (G.P.) esféricas a
1o largo de la direccién (100), asume luego una forma de agujas,
las cuales crecen formando bastones y eventualmente placas de
MQZSi que es un precipitado estable.

La dureza mdxima es alcanzada justamente antes de la formacién

de las placas. La temperatura de 230°C es la temperatura critica

.donde no se forman las zonas GP, siendo muy importante la tempe

ratura del tratamiento de envejecimiento.

Tratamientos de Resolubilizacién de alambrones envejecidos:

Para el estudio de resolubilizacidén se dispone de 4 diferentes
aleaciones Al-Mg-Si:

AGS/L 55 Pechiney Francta

AGS/L 66 Pechiney Francia

6201 Southwire USA

6201 Venezuela
A continuacidn se detalla la serie de pruebas que se realizaron

-con estas muestras:

5.3.1 Control de propiedades mecénicas y el&ctricas: Las tablas

5.3, 5.4, 5.5, 5.6 se resumen las condiciones mecdnicas y

eléctrlcas de cada muestra. Se aprecia que los resul tados

‘/.
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son diferentes a los valores prescritos por las normas. Por
tal motlvo es muy importante este estudio de resolubiliza -
cién para encontrar la temperatura y tiempo Sptimos de reso
lubilizacién.

5.3.2 Tratamiento Térmico de Resolubilizacidn.- La aleacidn Al-Mg-Si

6201 y AGS/L son equivalentes segin las riormas americanas y
francesas. La serie de aleaciones se caracterizan por ser tra
tables térmicamente, pudiéndose ast efectuar el proceso de re
solubilizacidn.

Del diagrama 5.2 se observa las fases que presenta esta alea
.cién que son: &+ MgZSi, que es la resultante del proceso de
envejecimiento natural al transcurrir el tiempo, produciendo
seglin los resultados de las tablas 5.3 al 5.6 valores mayores
de resistencia méxima de traccidn, menor elongacidn y menor
conductividad.

Desde el punto de vista de trefilacidn se obtendrin problemas
de rotura por su baja elongacidn (ver diagrama 5.1).

El tratamiento de resolubilizacidn es justamente aquel, donde
se traten los alambrones a temperaturas alrededor de 530°C,.
logrando obtener la fased (fase de solucidén sélida de Mg y Si
en el aluminio); que se caracteriza por su homogeneidad, de me
nor carga de traccién y alta elongacidn. Observaremos que esta
temperatura es elevada, entonces se procede a un tratamiento
de enfriamiento violento (Quenching) para que la fase &£ se man

tenga a temperatura ambiente.
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El enfriamiento se hace an agua frfa, donde el tiempo en
tre la salida del alambrdn al tanque de agua fria no debe
ser mayor de 15 segundos. lLuego se procede a secarlo en es
tufa a 110°C aproximadamente, a fin de asegurar que la hume
"dad no afecte al lubricante de trefilacidén y el de aligerar
el proceso de envejecimiento, ya que por el diagrama 5.3 ob
servaremos el aumento de la carga de rotura con el transcur
so del tiempo. Por este motivo, los fabricantes franceses re
comiendan trefilar 1o mas pronto posible el alambrén para un

proceso sin.dificultades.

5.4 Efectos de Temperatura y tiempo de solubilizacidn.-

Se realizaron dos series de tratamiento de resolubilizacidén de los

alambr ones. La primera serie sirvié de sondeo y fué realizada en el

. 0
laboratorio N 9 del Departamento de Metalurgia de la Universidad

Nacional de Ingienerfa U.N.l.; y la segunda serie se realizd en el
laboratorio de Control de Calidad de CEPER.,

5.4.1 Tratamientos Térmicos efectuados en la U.N.l.: Se realizaron

tres tratamientos, para verificar el comportamiento del alam
brdn con respecto al tiempo y la temperatura.

A. Tratamiento: Se sometieron muestras de 35 cms. de longi-

tud en un horno de tratamiento térmico por un cierto tiem
po, se sacan las muestras del horno y se enfrian inmediata
mente en una bandeja de agua frla. Finalmente se llevan a
un horno de secado a 120°C, Los ensayos de traccidn se rea

l1zaron en CEPER,

./l
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Las dos primeras pruebas se sometieron juntas las alea

ciones 6201 Americana y Venezolana, por espacios de 30

y 60 minutos respectivamente. Los resultados de estos

tratamientos se resumen en la tabla 5.7 y 5.8.

El

tercer tratamiento se sometid solo la aleacidén 6201

amer icana por espacio de tres horas. Los resultados de

este tratamiento se resume en la tabla 5.9,

Resul tados Obtenidos: Los tres tratamientos efectuados

en la U.N.Il. sirvieron para asegurar lo siguiente:

a)

b)

c)

El tratamiento de resolubilizado tuvo lugar en forma
exitosa para la aleacién 6201 Americana en las tres
pruebas efectuadas a 550°C.

El tratamiento de resolubilizado de la aleacidn 6201
venezolana no siguidé el mismo comportamiento, apreciin
dose un deterioro en las propiedades mecadnicas y aspec
to superficial. Deduciéndose que la temperatura de 550°C
para esta aleacién no es la apropiada. La observacion me
talogréfica de esta aleacién muestra un aumento de preci
pttados y formacidn de eutdcticos que aumentan resisten
cla mecanica haciéndola muy dificil de trefilar.

La elongacidn del 20% como minimo tampoco se obtuvo.
Para posteriores tratamientos se prefirird dejar las
muestras 24 horas para poder efectuar los ensayos de

traccion.

d) Se prefirird tratar aleacidn por aleacién, para no dete

./.



riorar aquella aleacidn que tenga otra temperatura Sptima
de resolubilizacién. Tal es el caso de los dos primeros

tratamientos.

5.4.2 Tratamientos Térmicos efectuados en CEPER:

Para tener las facilidades de un mejor estudio de resolubili
zacidén, CEPER ordend la reparacidn de un horno de tratamien’
to térmico a una compaiifa particular. Se realizé un progra
ma de tratamientos térmicos con los objetivos siguientes:

a) Hallar la temperatura de formacién de eutécticos.

b) Hallar la temperatura dptima de resolubilizacidn.

c) Hallar el tiempo Sptimo de resolubilizacidn

A. Procedimiento: Para las dos series de tratamientos térmi

cos, se sigue el procedimiento similar al efectuado en la
UNI.

Se enciende el horno hasta alcanzar la temperatura desea
da para el tratamiento, introducir las muestras y esperar
a que se homogeni;g la temperatura, para iniciar la medi
cidn del tiempo de tratamiento. Concluido este tiempo, se
extraen las muestras y se enfrfan en una bandeja de agua
frfa, removiendo para un enfriamiento homogéneo. Seguida
mente se lleva a una estufa por una hora a 110°C para el
secado respectivo.

Conclufdo esta etapa se extraen las muestras y se guardan
para que los tratamientos de resistencia de traccidn y elon

gacion se efectiien al dia siguiente.
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B. Tratamientos térmicos para el c3lculo de temperatura

Sptima: Este estudio se efectud por espacio de una ho
ra cada tratamiento y variando la temperatura en un ran
go de 500, 520, 540, 560, 580 y 600, para identificar el
efecto que tiene la temperatura en los cuatro alambro
nes en estudio.

Estos tratamientos se efectuaron aleacion por aleacidn
segin el procedimiento descrito anteriormente. Los re -
sultados de los tratamientos se resumen en la tabla
5.10.

C. Tratamientos térmicos para hallar el tiempo Gptimo: Es

tos tratamientos se efectuaron a las temperaturas opti
mas para cada aleacidn encontradas en (B). La aleacidn
AGS/L 55 Francia .fué seleccionada para estas pruebas,
cuyo procedimiento es el mismo que las otras pruebas an
teriores. AsT se sometié a 540°C por espacio de 1, 2, 4
y 6 horas de duracidn. Los resultados se resumen en la
tabla 5.11,

Se observa en este cuadro que a mayor tiempo de trata -
miento las propiedades mecanicas disminuyen. Se realiza
ron los otros tratamientos térmicos para las otras alea
ciones a la temperatura Optima propia de cada una de e
1las por espacio de 1 y 2 horas. Los resultados se re

sumen en la tabla 5.12,.

p. Resultados Obtenidos:
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a) De las tablas 5.11 y 5.12 se observa que el tiempo
6ptimo de resolubilizacidn para todas las aleaciones
es de 2 horas a la temperatura Sptima correspondien
te para cada aleaciodn.

b) El aumento del tiempo de tratamiento tiende a dismi
nuir la carga de traccidn y la eﬁongacién.

c) De las pruebas de temperatura y tiempo Sptimo de re
solubllizacidn, se concluye finalmente que los valo
res ideales son:

Aleacidén AGS/L 55 y AGS/L 66; 54L0°C y 2 horas
Aleacién 6201 USA; 540 - 550°C y 2 horas
Aleacidn 6201 Venezolana; 530°C y 2 horas
g) Es factible realizar la resolubilizacidon de los alam
bromes envejecidos, requeriéndose tener solo la infra
estructura necesaria y llevar a nivel industrial los

resultados obtenidos en el laboratorio.

5.5 Soldadura de Alambrones.-

Se ha seleccionado la aleacion AGS/L 55 como estudio para las
pruebas de soldadura de alambrones de aleacidon de aluminio.

5.5.1 Condiciones Iniciales: La comparacién de las propieda

des mecanicas del alambrdn envejecido para las pruebas con
los requerimientos de la-norma se detallan en la tabla 5.13,
Observaremos que el alambrdn no cumple con los datos re

queridos. A pesar de ello se realizaron los ensayos de sol

./'



dadura de estos alambrones envejecidos. .

5.5.2 Procedimiento para la soldadura de los alambrones:

Se seleccionaron muestras de 40 cms., en cantidad suficien
te, se cortan en dos tramos de 20 cms. cada uno; se colocan
en las mordazas de la maquina de soldar uniendo los dos €x

tremos. Se regulan los par&metros de estudio, que son pre’

sién entre mordazas y selector del voltaje (cantidad de ca

lor). Se acciona el mecanismo de calentamiento por paso de

corriente, produciéndose asi la soldadura de ‘los dos extre

mos. Concluida esta etapa se elimina la rebaba por medio de
un alicate de corte y una lima. Finalmente se llevan las

muestras al ensayo de traccidn y al cidlculo de la elongacidn.

5.5.3 Condiciones para el estudio de la soldadura: Se han tomado

las siguientes variables para el estudio:

Presibén entre mordazas: 40, 50, 60, 70 psi (lb/pulgz)
Poslcién del selector del voltaje: 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11,
Los resultados de ensayos de traccidn estidn resumidos en la

tabla 5.14,

5.5,4 Interpretacidn de los resultados:

a) El valor maximo de resistencia de traccidén fué de 1192.513
Kgs. Existe una diferencia de 340 Kgs. con respecto al alam
brén sin soldar. Se deduce que en el soldado el calentamien
to provoca la solubilizacidén de los precipitados de MQZSi

en la zona de soldado y asT cuando se efectila el ensayo de

/.



b)

c)

d)

e)

f)

traccidn, los esfuerzos se concentran en la zona de

la soldadura.

Se observa también que las roturas ocurren no en el punto
de soldadura sino en su vecindad.

De la tabla 5.14 se deduce que en las condiciones inicia
les como se encuentra los alambrones, las presiones de 50

y 60 psi entre mordazas y selector de voltaje 9, son los
puntos mas Sptimos.

Las muestras soldadas al cabo de algunos dfas sufren enve
cimlento natural.

Se probd el efecto de calentamiento de la soldadura sin lle
gar a soldar. La tabla 5.15 muestra los resultados obteni -
dos. Se conluye que el calentamiento mejora la elongacidn

y disminuye la carga de traccion.

El calentamiento que sufre el alambrdn en las mordazas tien

de-a debilitarla, ya que las roturas ocurren en esa. zona.



PROPIEDADES ELECTRICAS Y MECANICAS DE LOS ALAMBRONES

"TABLA

5.1

RESIST IV IDAD

CONDUCTIVIDAD

TIEMPO ALEACION ~ CARGA TOTAL  CARGA UNIJARIA  ELONGACION
KGS KG/mm % G o 1ACS
. =
AS| RECIBIDO  AGS/L 55  1519.11 21.43 16.33 33.57 51.34
AGS/L 66  1610.47 22.72 15.10 34,00 50.60
6201 USA  1533,09 20.61 15.61 34,01 49,47
6201 VEN  -1215.59 17.60 16.26 33.52 52.72
L4 MESES AGS/L 55  1555.71 21.95 18.26 33.74 51.10
AGS/L 66 1624,69 22.92 15.55 33.96 50.76
6201 USA  1585.92 21.32 15.43 33.28 51.80
- 6201 VEN 1280.20 18.55 16.33 33.57 51.34
6 MESES AGS/L 55  1615.64 22.79 17.60 33.54 51,40
AGS/L 66 1691.15 23.86 16,80 34,17 50.45
6201 USA  1623.13 21.81 16.00 33.30 51.76
6201 VEN 132448 19.19 17.00 33.66 51.21
VALORES DE AGS/L 55 1134 a 1346 18 a 19 20 32.83 52.5
NORMA AGS/L 66 1276 a 1488 18 a 21 20 32.83 52,5
6201 USA sk drickk 20 32.83 52.5
6201 VEN s Kk 20 32.83 52.5

NOTA: Observaremos que los valores de carga unitaria y elongacion no estin en normas. Esto trae consigo
muchas dificultades en el trefilado.(Esto no quiere decir que no se puede trefilar, mds bien, al
efectuarse se producirdn muchas roturas).
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TABLA 5.2 LIMITE DE SOLUBILIDAD SOLIDA DEL

DIAGRAMA DE FASE Al-MgZSi

CONSTITUYENTE LIMITE DE SOLUBILIDAD (% EN PESO)
595°C 550°C 500°C 400°C

Mg 1.17 0.94 0.68 0.32

Si 0.68 0.54 0.40 0.19

Mg, S 1.85 1.48 1.08 0.51

DI AGRAMA 5.2 DIAGRAMA SEUDO-BINARIO Al-MgZSi

650 LIQUIDE
L. LIQUIDE
600
550 — 3

~-—-4 520°C -

500 j . Ab sesc
TRV IR SPR Y

. Si+Mg2 B wst L
Ly
-7 J S S — S I - % Mg

0 05 1

45

COUPE  Al-Mg-Si (A SI =069
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TABLA 5.3 °

CONTROL DE PROPIEDADES MECANICAS Y
ELECTRICAS DE LA ALEACION AGS/L 55

N° CARGA TOTAL CARGA UNITARIA ELONGACION
K1LOS KG/MMZ %

1 1530.61 21.59 | FM

2 1548.98 21.85 : FM

3 1538.77 21.71 19.2

L 1551.02 21.88 16. 4

5 1571.43 22.17 18.4

6 1591.83 22,46 FM

7 1530.61 21.59 18.8

8 1571.43 - 22.17 : 19.2

9 1561.22 22.02 - 17.6

10 1561.22 22.02 FM
PROM.  1551.71 . 21.95 18.26
NORMA 1134 a 1346. . 16 a 19 " 220 .
N° RESISTENCIA OHMICA 20°C  RESISTIVIDAD CONDUCT IVIDAD

N/ Kkm " A mm? % 1ACS
. Km

1. 0.482158 i N 34.17 50.45

2 0.4717192 33.43 51.57

3 0.4741912 33.61 . 51.29
PROM. 0.476019 33.74 51.1
NORMA £32.83 2 52.5

FM: ROTURA FUERA DE MARCAS
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TABLA 5.4

CONTROL DE PROPIEDADES MECANICAS Y ELECTRICAS
DE LA ALEACION AGS/L 66

N°® CARGA TOTAL CARGA UNITARIA ELONGAC I ON
KILOS Kg/mm2 %

1 1608.16 22.68 14,4
2 1648.98 23.26 16.4
3 1551,02 21.88 15.2
L 1655.10 23.35 15.6
5 1675.51 23.64 - FM

6 1571.43 22.17 FM

7 1653.06 -23,32 14.8
8 1636.78 23.09 16. 4
9 1614.28 .. 22.77 15.2
10 1632.65 23.03 16.4
PROM.  1624.69 22.92 15.55
NORMA 1276 a 1488 18 a 21 | =220
N® RESISTIVIDAD OHMICA RESJSTIVIDAD _CONDUCT IV IDAD

JL/ Km S % 1ACS
Km

1 - 0.4804839 ' 34.05 50.63
2 0.4735903 . 33.56 51.37
3 0.4833398 34,25 50.33
PROM. 0.47138 . 33.96 50.76
NORMA £ 32,83 >52.5

FM: ROTURA FUERA DE MARCAS
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TABLA 5.5

CONTROL DE 'LAS PROPIEDADES MECANICAS Y
ELECTRICAS DE LA ALEACION 6201 USA

N° ’ CARGA TOTAL CARGA UNITARIA " ELONGACION
KILOS - KG/mm2 %

1 1579.59 21.23 16.0

2 .1591.84 21.26 .15.6

3 1602.04 21.53 15.2

L 1579.59 ' 21.23 16.0

5 1591.84 21.40 14,0
-6 1591.84 21.40 FM

7 1585, 71 21.31 FM

8 1581.63 21.26 15.2

9 . 1571.43 21.12 16.0

10 1583.67 21.29 FM
PROM. 1585.92 21.32 15.43
N® RESISTENCIA OHMICA RESISTIVIDAD CONDUCTIVIDAD

S/ Kkm A mm2 % |IACS
' Km

1 0.447392 33.28 51.79

2 0.L446869 33.24 51.85
3 0.447695 33.30 51.76
PROM. 0.447320 33.28 : 51.80
NORMA 32.83 52.50

FM: ROTURA FUERA DE MARCAS



TABLA 5.6

CONTROL DE LAS PROPIEDADES MECANICAS Y ELECTRICAS

DE LA ALEACION 6201 VENEZUELA

N© CARGA TOTAL CARGA UNITARIA ELONGACION
KILOS | Kg/mm? %

1 12 93.87 18.75 17.2

2 124898 18.10 FM

3 1271.143 18,42 FM

i 124489 18.04 14,4
5 1275.51 18.48 M

6 1300.00 ~ 18.84 14,4

7 1285.71 18.63 15.6

8 1316.32 19.07 17.6

9 1306.12 - : 18.93 . FM
10 1259.18 18.25 , 18.8
PROM 1280. 20 18.55 16.33
N®  RESISTENCIA OHMICA RESISTIVIDAD CONDUCT IV 1DAD

L/ : N ' % 1ACS

1 10.48590 33.52 51.43
2 0. 488559 33,71 51.14
3 0.4854079 33.149 51.48
PROM 0.4866225 _ 33.57 51.34
NORMA 32.83 52.5

FM: FUERA DE MARCAS



TABLA 5.7

RESULTADOS DE LAS.PRUEBAS DE RESOLUBILIZACION

DE 30 MINUTOS, EFECTUADO EN LA UNI

ALEACI0ON 6201 USA ' " 6201 VENEZUELA

ANTES DESPUES .. .ANTES ~ = DESPUES
CARGA TOTAL Kgs , 1512 1196 1210 1414
CARGA UNIT. Kg/mm 20.36 16.1 . 17.54 20.49
ELONGACION % . 16.14 23.2 - -16.33 18.00
AREA mm? . 7h4.25 | 69.00
DIAMETRO mm ) 9.72 c 9.37

NOTA: Estos valores son el promedio de 2 ensayos y se efectuaron apro
-ximadamente a 2 horas del tratamiento

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE RESOLUBILIZACION

DE UNA HORA EFECTUADO EN LA UNI

ALEAC ION 6201 USA 6201 VENEZUELA

ANTES . DESPUES ANTES DESPUES
 CARGA TOTAL Kgs . 1512 1325 1210 1406.7
CARGA UNIT. Kg/mm 20.36 17.84 17.54 20.38
ELONGACION % 16.14 23.2 16.33 17.80
AREA mm?2 74.25 ) 69.00
DIAMETRO mm 9.72 - 9.37

NOTA: EStos.valores son el promedio de 3 ensayos y se efectuaron 3
horas después del tratamiento.
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TABLA 5.9

RESULTADOS DE LA PRUEBA DE RESOLUBILIZACION DE
TRES HORAS EFECTUADA EN LA U. N. 1.

ALEAC ION . 6201 USA
ANTES DESPUES
CARGA TOTAL KGS 1512 1386.15
CARGA UNITARIA KG/mm> 20.31 18.63
ELONGACION % 16.14 - 22.8
CONDUCTIVIDAD % IACS 51.6 - 55.08
'RESISTIVIDAD YL  mm? 33. 41 31.29

) R _
AREA mm 74.25
DIAMETRO mm 9.72

NOTA; Estos ensayos se efectuaron 2 horas despuds del

tratamiento y son el promedio de tres ensayos.



TABLA 5.10

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS PARA TEMPERATURA OPTIMA DE RESOLUBILIZACION

FECHA DEL TRATAMIENTO ABRIL 21  ABRIL 27 ABRIL 28 ABRIL 29 ABRIL 29 ABRIL 28

18

FECHA DEL ENSAYO ABRIL 21  ABRIL 28 ABRIL 29 ABRIL 30 ABRIL 30 ABRIL 29
TEMPERATURA 500°C 520°C 54o°c 560°C 580°C 600°C
ALEAC ION .
Kgs 9 891.15 1061.22 1071.43 1085.03 1109.25 969.38
AGS/L 55 Kg/mm 12.57 14.97 15.11 15.31 15.93 13.67
% FM 19.46 20 18.4 20.1 FM
"~ Kags 2 946.91 1119.05 1348.97 1238.09 1272.1 1244,89
AGS/L 66 Kg/mm 13.36 15.78 19.03 17.47 17.94 17.56
- % M FM 19.00  20.4 18,0 FM
Kgs 2 971.83  1234.69 1246.6 1344,89 . 1374.14 1285.71
6201 USA Kg/mm" 13.06 16.59 - 16.75 18.07 18.47 ~  17.28
% FM FM FM 21.2 21,2 22.08
Kgs 9 o 918.18 1078.23 1197.27 1435.37 1459.18 1408.16
6201 VEN. Kg/mm 13.31 15.63 17.35 20.8 21.14 20. 41

% 21.2 FM FM FM 20.8 FM
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TABLA 5.11

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE CALCULO DE TIEMPO

OPTIMO DE RESOLUBILIZACION

TIEMPO ALEACION AGS/L 55

(HORAS) INICIO 1 2 b 6
CARGA TOTAL KGS 1555.71  1071.43  1153.00 1044.08 1072.78
CARGA UNIT Kg/mm> 21.95 15.11 16.26 14.73 15.135
ELONGACION % 18.26 20.00 21.00 18.8 16.60
AREA mm2 70.88

D IAMETRO mm 9.55



TABLA 5.12

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE CALCULO DE TIEMPO

OPTIMO DE RESOLUBILIZACION

ALEAC 10N AGS/L 66 6201 USA 6201 VENEZ.
TEMP. TRATAM. .540°C 545-550°C 530°C
TIEMPO DESCRIPCION
HORAS
CARGA TOTAL Kgs 1632.64 1585.92 1280.2
Inicio  cprGA UNIT Kg/mm? 22.92 21.32 18.55
ELONGACION % 15,55 15.43 16.30
CARGA TOTAL Kgs 1348.97 1246.6 1197.27
. CARGA UNIT. Kg/mm> 19.03 16.73 17.35
ELONGAC ION % ' " 19.0 . 19.0 19.5
CARGA TOTAL Kgs 1346.93 1370.74 1156. 46
2 CARGA UNIT. Kg/mm> 19.00 18.42 16.76

ELONGACION % - 20.0 21.0 - 20.0




TABLA 5.13

COMPARACION DEL ALAMBRON DE ALEACION DE ALUMINIO

CON LA NORMA PARA LOS ENSAYOS DE SOLDADURA

. PROP | EDAD AGS /L 55 'NORMA
CARGA TOTAL Kgs 1532 1134 a 1346
CARGA UNITARIA Kg/mm> 21.6 16 a 19
ELONGAC 10N % 16.92 20 mfhimo
AREA  mm2 70.88

DIAMETRO mm 9.5



- TABLA

5.14

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE SOLDADURA DE ALAMBRONES
ENVEJECIDOS (SOLDADURAS S IMPLES)

60

PRESION ENTRE MORDAZAS Psi 40 © 50 70

SELECTOR DE VOLTAJE RT RT % RT % “RT 3
5 - - - 647.895 | 0.59 [ 1175.505 | 5.71
6 542,850 | 1168.350 5.91 | 1158.160 | 5.51 | 1117.345 | 3.93
7 1068.365 | 1177.547 5.64 | 1183.158 | 6.06 | 1137.750 | 4.92
8 1091.835 | 1183.670 5.64 | 1188.430 | 5.77 [ 1107.480 | 3.93
9 1446.933 | 1177.666 5.77 | 1192.513 | 5.77 | 1119.385 | 3.74
10 1075.507 | 1199.960 6.50 | 1161.220 | 5.91 | 1138.770 | 4.92
1 1089.113 918,360 1.38 | 1115.637 | 3.80 | 1098.633 | 3.93

NOTA: El selector de voltaje es un valor que la mdquina de soldar posee, con la cual se regula

la cantidad de calor para el soldado.

RT: Resistencia de traccidn en kilos.
% : Elongacion a la rotura sobre 250 mm de longitud de marcas.

S8
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TABLA 5.15

RESULTADO DE LAS PRUEBAS DE SOLDADURAS DE ALAMBRONES

RESOLUB]LIZADOS ALEACION 6201 USA (550°C - 3 HORAS)

PRES ION " VOLTAJE 9 VOLTAJE 10

PSI (Lb/pulg?) CARGA TOTAL ELONG .. CARGA TOTAL  ELONG

' Kgs % Kgs 3

50 1210.2 8.0" 1224.5 8.4
1214.3 8.4 1253.0 10.0

1281.6 9.6 - 12449 9.6

1235.36 8.6 1240.8 9.3

'NOTA: Todos estos resultados son de soldaduras simples,

PRESION VOLTAJE 11 VOLTAJE 11
CARGA TOTAL ELONG CARGA TOTAL  ELONG
PSI (Lb/pulg?) Kgs % Kgs %
'SOLDADURA SIMPLE 'SOLDADURA DOBLE
1285.7 13.6 1255.0 10
50 1244.9 8.8 1255.0 10

1091.8 6.0 1230.6 10




DIAGRAMA 5.1

MECANISMO DE LA TREFILACION

EFECTOS DEL ENVEJECIMIENTO NATURAL

Presencia de Precipitados de Mgzsi que endurecen

la matriz y se reuiera un mayor esfuerzo.
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DIAGRAMA 5.2 Al - Mg Si
2

DIAGRAMA PSEUDO BINARIO
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DIAGRAMA 5.3 ENDURECIMIENTO ESTRUCTURAL SEGUN

EL TIEMPO ( ENVEJECIMIENTO )

DUREE DE LA MATURATION
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Muestra: Southwire, seccidbédn longitudinal. Presencia

120 X de precipitados de Mgzsi (puntos oscuros )

Muestra: Southwire, secci6n transversal. Alambrén

120 X envejecido naturalmente. Id. anterior.
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CAPITULO N° 6 - ESTUDIO DE CORROSION DE CABLES DE ALEACION DE

ALUMINIO EN EL PAIS .-

Los problemas: encontrados en lTneas aéreas desnudas de alta tensidn de
aleacidn de aluminio (AAAC), motivaron a la empresa CEPER (Conductores
Eléctricos Peruanos S.A.), a efectuar un estudio al respecto. El. proyec
to de investigacion Tecnoldgica se llevd a cabo en coordinacidn con el
ITINTEC. La empresa ELECTROLIMA proporciond muestras de lineas que ha -
bian .sufrido fallas en el uso.

El presente estudio detalla los resultados obtenidos en CEPER. También
se presenta los resultados efectuados en la Universidad de Uppsala-Sue
cia, sobre algunas muestras enviadas por ELECTROLIMA para un estudio con
un microscopio de barrido de electrones SEM.

Los andlisis metalograficos realizos muestran un gran deterioro del mate
rial empleado, en evidencia la severidad del medio ambiente, donde se ha

empleado. Se presume existan problemas de contaminacidon industrial.

6.1 PROBLEMAS ENCONTRADOS EN EL PAIS.-

El costo de los conductores en una 1Tnea aérea de transmisidon es al
rededor del 25 al 30% del costo total de una.lTnea. Ante la blsqueda

de encontrar mayores economfas, durante la década del 60 se general+#

26 el empleo de conductores de aluminio-magnesio-silicio (AAAC), en
lugar de los tradicionales conductores de cobre.
Electrolima posee en el &rea de concesidn de Lima 2800 toneladas de

este conductos AAAC Instalados. Durante los primeros afos se instala

/.
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ron conductores de procedencia extranjera tales como Almelec de
Francia, Arvidal de Canadi, Aldrey de Suiza, etc. Durante la dé
cada del 70, ante la decisidon del gobierno de prohibir las impor
taciones, aplicando impuestos que aumentaban el costo del conduc
tor, se inicidé as?, la fabricacidon de conductores de aleacidon de
aluminio en el pafs, a partir de materia prima importada en forma
de alambrén.

En el corto tiempo deuso.de esté.conductor,no hasidodel todo satis
factorio, ya sea por. algunos problemas localizados de contamina
cidén salina, corrosion provocada por humos y productos provenien
tes de la quema de cafna de azucar o deficiencias en el propio ma
terial o durante el proceso de trefilacion.

La relacidn de muestras enviadas por ELECTROLIMA para el estudio
correspondiente son:

1. Lurin - San Bartolo - Fase media Poste 121

Poste N° 120 L620 Fase media.

L.T. Cahua Paramonga 138 KV.

LTnea 60KV 125 mm2 Cabina 1393, Cabina 1384 Huachipa.

Lurin - San Bartolo L619 Fase media Poste 129 - 130

L 619 LurlTn - San Bartolo Fase media Poste 130 - 131

L 619 Lurin - San Bartolo Fase media 131 - 132.

L 619 Lurfn San Bartolo Fase media Poste 132 - 133

605 606 Cerro Cahuide T78.

©O VW N O VM T W N
°

-

607 - 608 Cerro La Milla (Independencia)

6.2 ANALISIS METALOGRAFICO DE LA CORROS ION DE LAS MUESTRAS.-

Las muestras recepcionadas para estudio metalografico presentaron
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un aspecto superficial de corrosidon severa, zonas de haberse fundi
do el conductor, polvo de la capa externa y fragilidad de los hilos.
Electrolima no proporciond a que tipo de material pertenece cada
muestra. Los andlisis efectuados en CEPER fueron corroborados por

el trabajo efectuado por la Universidad de Uppsala-Suecia.

6.2.1 Material y Equipo utilizado.- Para la ejecucidn de estos ani

llisis se dispone de los siguientes equipos:
a. Prensa para en montaje de briquetas con resina fendlica.
b. Pulidora automidtica con material abrasivo para la prepara
cion de probetas tales como:
Serie de lijas 180, 240, 320, LOO.
Pastade diamante 1 y 6 micras,
AlJﬁina en suspension 0,05, 0.3 y 1 micras.
Oxido de magnesio y 6xido de cerio.
c. Microscopio metalografico de luz reflejada.
d. Camara fotografica instalada en el microscopio.
e. Fotdmetro automidtico para cilculo de tiempo de exposicidn
para la toma de microfotografias.
Se desarrollaron técnicas especiales ‘para el pulido de metales
suaves como es el caso del aluminio. Debido a que las muestras
a estudiar son cuerdas formadas por un hilo central y 1, 2 6 3
capas de hilos concéntricos; se tuvo que tener cuidado en la
preparaclén.de la briqueta, para poder tener las muestras del

hilo central, la primera, segunda y_tercera capa, tanto de las

/.



6.2.2

6.2.3

secciones longitudinales como transversales de todas ellas
en la misma briqueta.

Andlisis Quimico del polvo .- Durante la preparacidn de

las muestras se observS la presencia de polvo, el cual fué
enviado a Pirelli Brasil para un andlisis quimico de catio.
nes y aniones, reportandose lo siguiente: -

Cationes: aluminio, sodio, calcio, magnesio, silicio, fierro.

.Aniones: Sulfatos y cloruro.

El contenido de aluminio fué determinado como 97.8%.

El polvo enviad corresponde a una muestra de la zona Lurin-
San Bartolo. La presencia de cloruro,sodio y calcio, es evi
dencia clara de ataque por la niebla salina en la zona méhl
najy los sulfatos pueden indicar ademis de un cierto grado de

polucidn Industrial.

Resultados de los an8lisis metalogr&ficos.- De todos los

andlisis metalogréficos realizados, se concluye que los ca
bles han sufrido corrosidn por Pitting o por puntos, debido
a la evidencia clara de ataque por niebla salina de la zona
marina, asT lo demuestra la presencia de cloro, sodio y cal

cio. No se observa que haya evidencia de fallas en la fabri

"cacion del material.

El acabado superficial deficiente origina cavidades, las
cuales a su vez sirven como depSsitos de pilas electroquimi
cas de corrosipon que sumado a la presencia de polvos, hume

dad, sales marinas, etc. se forma asi un excelente medio de
bl b}

/.
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corrosién. El contacto entre hilos es el punto mas dé
bil, ya que la rotura de la capa pasivadora (pelfcula
de A1203) agudiza la corrosién por puntos.

La practica del trabajo de las lineas aéreas desarrolla
80°C de temperatura, los eventuales cortes de tensién
origina contraccidn de los hilos produciéndose roce en
tre los hilos, rompiéndose asi la capa pasivadora.

Al final de este capitulo, las fotografias de algunas
muestras analizadas en el microscopio, comprobando lo

conclufdo en el andlisis metalografico.

RECOMENDACIONES Y CONCLUS IONES.-

La principal causa de corrosidn encontrada ha sido la alta conta
minacidén salina en la cercanfa del mar, manifestindose roturas de
hilos e incluso del conductor en secciones de hasta 125 mmz.

Esto no quiere decir que esta aleacién no sea la apropiada, ya
que hay igualmente lTneas ubicadas a similar distancia del mar y
que no presentan problemas de esta naturaleza, asi como en zonas
del resto del pats y del extranjero.

El grado de ataque de una atmésfera determinada depende de la pre
dominancia de la direccién de los vientos’, humedad relativa y mu
chas otras causas mé&s, las cuales pueden ser distintas en compor
tamiento de una 1Tnea ubicada a similar distancia.

Se ha reportado un caso.de corrogién por humos, de grado grave en

una 1Tnea de 138 KV sobre plantaciones de caiia de azucar, la cual

al cabo de 10 afios de instalada requiri§ un cambio del conductor

o/



en 15 Kms. El aspecto exterior del conductor era poroso con pol

villo blanco y sus hilos quebradizos, rompiéndose facilmente con

una simple torcedura. La quema de cosechas de cafia de azucar gene

ra el desprendimiento de humos que van directamente a atacar la

capa externa de la lTnea aérea.

De ambos casos presentados, se recomienda adoptar las siguientes

medidas:

1)

2)

3)

Determinar el grado de contaminacibn de cada zona particular,
mediante muestras :apropiadas y utilizando métodos desarrolla
dos para tal efecto y que basicamente consisten en la medicidn
de la pérdida de peso de la unidad patrdn expuestos al medio am
biente durante un cierto periodo de tiempo. AsT se podrd esti
mar la severidad del medio ambiente en la zona costera y el me
jor empleo de materiales que pueden ser cuerdas con hilos de

didmetros mayores.

Aplicacibn de grasas neutras especiales, quimicamente estable

con alto punto de goteo, tanto de la capa externa como interna
del conductor. Esto deberfa generalizarse a lo largo de la lTnea
costera. Desde el afio de 1978, Electrolima, ha adoptado esta prac
tica para todas las 1Tneas construidas desde ese afo. Se debe ano
tar que las normas inglesas y francesas recomiendan el empleo de
grasa en los hilos dé las capas internas incluso de las externas,
salvo indicacién contraria del usuario,

Teniendo en cuenta el superior comportamiento del cobre ante at

mdsferas sallnas, a veces puede ser conveniente su utilizacion,

o/
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aunque supeditado a un andlisis econbmico, ya que es sabido
que una 1Tnea en cobre es m8s costosa que una de aluminio.
Esto en todo caso es materia de revisidon periddica de acuer
do con las fluctuaciones de los precios.

Para evitar la rotura de hilos a causa de las soldaduras en
frfo, se recomiendan que sean recocidas hasta que tengan una
carga de rotura del L40% de la carga de rotura original del a
lambre. Esta recomendaci6n difiere de la experiencia interna
cional, ya que incluso las normas ASTM permiten el uso de sol
daduras en frio sin recocido, asi de soldaduras eléctricas,
las cuales si deben ser recocidas. La rotura de hilos por sol
daduras en frio sin recocido, ha sido descubierto por los pro
ductores que son fragiles a los esfuerzos, a pesar de los reque
rimientos de la norma, aconsejan el recocido de dichas soldadu

ras.
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RESULTADOS DEL ANALISIS METALOGRAFICO DE MUESTRAS

PROPORCIONADAS POR ELECTROLIMA

FOTOS 6.1 a 6.4 ASPECTO EXTERIOR DE MUESTRAS DE CABLES COKROIDOS
DE LA ZONA COSTERA LURIN SAN BARTOLO. EVIDENCIA
UN SEVERO ATAQUE DE CORROSION CON FRAGILIDAD DE
HILOS Y ZONAS DE HABERSE FUNDIDO EL MATERIAL.
EL ASPECTO SUPERFICIAL PRESENTA UN POLVO BLANCO
QUE AL SER ANALIZADO REPORTO ANIONES CORROSIVOS
SULFATOS ¥ CLORUROS EVIDENCIANDO UNA POSIBLE CON=

TAMINACION INDUSTRIAL.

FOTOS 6.5 a 6.16 DIFERENTES ZONAS DEL CONDUCTOR. HILO CENTRAL,
CAPA 1 INTERIOR y CAPA 2 EXTERIOR. ZONAS TRANS
VERSALES Y LONGITUDINALES TANTO DE LOS BORDES
COMO DEL CENTRO. MUESTRA LA SEVERIDAD DEL AMBIENTE
COSTERO DE ESA ZONA. LA CORROSION ES MAYOR EN LA
CAPA 2 EXTERIOR CCON DESTRUCCION DE LA CAPA PASIVA-

DORA DE PROTECCION ( Al SZ OBSERVA QUE LA CO-

203 ).
RROSION AVANZA HASTA EL HILO CENTRAL.

NO HAY EVIDENCIA DE FALLAS EN LA FABRICACION DEBI-
DO A QUE LA PRESENCIA DE PRECIPITADOS DE Mgzsi

ES HOMOGENEA EN TODA LA MATRIZ Y NO HAY PREFERENCIA
SU EXISTENCIA EN LOS BORDES DE GRANOS QUE PUEDEN
JUSTIFICAR UNA CORROSION INTERGRANULAR. LA CORROSION

ES POR PUNTOS O PICADO Y AVANZA HACIA EL CENTRO DEL

ALAMBRE.
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FOTOS 6.17 a 6.22 LINEA DE ALTA TENSION CAHUA PARAMONGA
138 KV. CORROSION INDUSTRIAL TAL VEZ PRO
DUCIDO POR HUMOS CORROSIVOS, SE OBSERVA
EL ATAQUE DE CORROSION POR PUNTOS CON DES
TRUCCION DE LA CAPA PROTECTORA EN TODAS
SUS CAPAS. UN TANTO MENOR EN EL HILO CEN

TRAL.

FOTOS 6.23 a 6.28 HUACHIPA LINEA 60 KV - 125 mm DE SECCION.

LA ZONA INDUSTRIAL CERCANA A LIMA CON PRE
SENCIA DE VARIAS LADRILLERAS GENERA HUMOS
CORROSIVOS EXPLICANDOSE ASI QUE EL ANALI-
SIS QUIMICO DEL POLVO SUPERFICIAL EVIDEN-
CIA UNA POSIBLE CONTAMINACION INDUSTRIAL.
LA CORROSION POR PUNTOS SE EVIDENCIA EN
LAS ZONAS DTVERSAS Y EN CAPAS INTERIORES
Y EXTERIORES. LA FOTO A 1,200 X, MUESTRA

QUE NO HAY FALLAS EN LA FABRICACION,

FOTOS 6.29 a 6.32 CERRO CAHUIDE SE APRECIA UNA SEVERA CORRO
SION EN LAS DIFERENTES ZONAS CON AVANCE HAS

TA EL CENTRO DE LA MATRIZ,

FOTOS 6.33 a 6.34 CERRO LA MTLLA INDEPENDENCIA. LA CORRO-
SION AVANZA DESDE EL EXTREMO FOR FALTA DE
LA CAPA PASIVADORA. SIMILARES A LAS FOTOS

ANTERIORES,

ELECTROLIMA NO PROPORCIQONO EL TIPO DE ALEACION QUE SE EMPLEO, TAMPOCO

LA FECHA EXACTA DE SU INSTALACION.

EL RESULTADO GENERAL DE FOTAS LAS FOTOS QUE SE PRESENTAN EVT'DENCIAN
o/
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UNA SEVERA CONTAMINACION IN DUSTRIAL DE USO. LA ZONA DE LIMA ES CONSI-

DERADA COMO MUY SEVERA POR SU AMB ENTE MUY HUMEDO Y FUERTE CONCENTRA-

CION DE INDUSTRIAS.



ASPECTO EXTERIOR DE MUESTRA DE LURIN - SAN BARTOLO

~3

FOTO 6.1 LURIN SAN BARTOLO FASE MEDIA POSTE 121

FOTO 6.2 LURIN SAN BARTOLO FASE MEDIA POSTE 129
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FOTO 6.3 FALLA PRODUCIENDO FUSION DEL CONDUCTOR

LURIN SAN BARTOLO FASE MEDIA POSTE 130

FOTO 6.4 FRAGILIDAD DE HILOS AL SER DOBLADOS

LURIN SAN BARTOLO POSTE 131 - 132
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LURIN - SAN BARTOLO POSTE 129-130

FOTO 6.5 SECCION TRANSVERSAL',HILO CENTRAL

120 X CORROSION EN EL BORDE

FOTO 6.6 SECCION TRANSVERSAL, HILO CENTRAL

240 X PRESENCIA DE PRECIPITADOS OSCUROS Mg2Si
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LURIN SAN BARTOLO POSTE 129 130

FOTO 6.7 SECCION LONGITUDINAL, HILO CENTRAL

240 X INTENSA PLAYA DE CORROSION EN BORDE

FOTO 6.8 SECCION LONGITUDINAL,HILO CENTRAL
240 X . ALARGAMIENTO DE GRANOS PRODUCTO DEL

TREFILADO CON PRESENCIA DE Mgzsi
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LURIN - SAN BARTOLO POSTE l29_f 130 FASE MEDIA
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FOTO 6.9 SECCION TRANSVERSAL, CAPA 1 INTERIOR

240 X BORDE CON PENETRACION DE CORROSION

FOTO 6. 10 SECCION TRANSVERSAL, CAPA 1 INTERIOR

240 X ZONA CENTRAI.? PRESENCIA DE PRECIPITADOS

NO MUESTRA FALLAS EN LAS TRANSFORMACION
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LURIN SAN BARTOLO POSTE 129 130 FASE MEDIA
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FOTO 6. 11 SECCION LONGITUDINAL, CAPA 1 INTERIOR

240 X CORROSION SEVERA DESDE EL BORDE

FOTO 6. 12 SECCION LONGITUDINAL, CAPA 1l INTERIOR

240 X ALARGAMIENTO DE GRANOS, PRECIPITADOS

SIGUEN EL SENTIDO DE LA TREFILACION
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LURIN - SAN BARTOLO POSTE 129 -130 FASE MEDIA

FOTO 6.13 SECCION TRANSVERSAL,CAPA 2 EXTERIOR
240 X INTENSA CORROSION DESTRUYE CAPA

PASIVADORA DE PROTECCION

FOTO 6.14 SECCION TRANSVERSAL, CAPA 2 EXTERIOR

240 X ESTRUCTURA PRESEN'TA HOMOGENEIDAD DE

PRECIPITADOS EN LA PARTE CENTRAL
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LURIN SAN BARTOLO POSTE 129 130 FASE MEDIA

FOTO 6.15 SECCION LONGITUDINAL , CAEA 2 EXTERIOR

1200 X EXTENSA PLAYA DE CORROSION EN BORDE

FOTO 6.16 SECCION LONGITUDINAL, CAPA 2 EXTERIOR
240 X ZONA CENTRAL MUESTRA ALARGAMIENTO DE

PRECIPITADOS POR TREF ILACION
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CAHUA - PARAMONGA LINEA ALTA TENSION 138 KV

FOTO 6.17 SECCION TRANSVERSAL, HILO CENTRAL
240 X INICIO DE CORROSION EN BORDE POR

DESAPARICION DE CAPA PASIVADORA

FOTO 6.18 SECCION LONGITUDINAL , HILO CENTRAL

240 X CORROSION PENETRA FORMA PUNTUAL
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CAHUA PARAMONGA LINEA DE ALTA TENSION 138 KV

FOTO 6.19 SECCION TRANSVERSAL CAPA 1, INTERIOR

240 X PENETRACION DE LA CORROSION POR EL

BORDE Y AMPLIANDOSE HACIA EL CENTRO

FOTO 6.20 SECCION LONGITUDINAL CAPA 1 , INTERIOR

LA CORROSION PENETRA HACIA EL CENTRO
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PARAMONGA LINEA ALTA TENSION 138 KV
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FOTO 6.21 SECCION TRANSVERSAL, CAPA 2, EXTERIOR
240 X INTENSA CORROSION EN BORDE, EXPUESTO

AL MEDIO EXTERIOR

FOTO 6.22 SECCION LONGITUDINAL , CAPA 2, EXTERIOR

240 X DESTRUCCION PELICULA PROTECTORA POR

ACCION DEL MEDIO AMBIENTE INDUSTRIAL
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2
HUACHIPA LINEA 60 KV 125 mm CABINAS 1393 1384

FOTO 6.23 SECCION TRANSVERSAL, HILO CENTRAL,
1200 X PRECIPITACION HOMOGENEA DE Mgzsi

NO HAY EVIDENCIA DE FALLA DE FABRICACION

FOTO 6.24 SECCION LONGITUDINAL, HILO CENTRAL,

1200 x IDEM ANTERIOR, PUNTOS OSCUROS DE Mgzsi
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2
HUACHIPA LINEA 60 KV 125 mm CABINAS 1393 1384
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FOTO 6.25 SECCION TRANSVERSAL, HILO CENTRAL, BORDE
250 X CORROSION AVANZA DESDE SUPERFICIE HACIA
EL CENTRO
»
-
o
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FOTO 6.26 SECCION LONGITUDINAL, CAPA 1, INTERIOR
120 X CORROSION PUNTUAL DEBIDO A GASES IN

DUSTRIALES ( LADRILLERAS )
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2
HUACHIPA LINEA 60 KV 125 mm CABINAS 1393 1384

FOTO 6.27 SECCION TRANSVERSAL, CAPA 2 EXTERIOR,

240 X CORROSION PUNTUAL EN DOS ZONAS EVIDEN-

CIA LA SEVERIDAD DEL AMBIENTE DE USO

FOTO 6. 28 SECCION LONGITUDINAL, CAPA 2 EXTERIOR

240 X AMPLIACION DE LA CORROSION EN FORMA

PUNTUAL DEBIDO A LA FALTA DE CAPA PROTECTORA
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CERRO CAHUIDE T 78

FOTO 6.29 SECCION TRANSVERSAL, CAPA 1 EXTERIOR

120 X DESAPARICION DE LA CAPA PASIVADORA DE

LA SUPERFICIE POR EFECTO DE CORROSION

FOTO 6.30 SECCION TRANSVERSAL , CAPA 1 EXTERIOR
120 X OBSERVAR INICIOS DE CORROSION PUNTUAL

POR BORDES DE GRANOS
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CERRO CAHUIDE T 78
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FOTO 6.31 SECCION LONGITUDINAL, CAPA 2,EXTERIOR

240 X AMPLIA PLAYA DE CORROSION AVANZANDO

A TODA LA SUPERFICE

&
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FOTO 6.32 SECCION LONGITUDINAL, CAPA 2 EXTERIOR
240 X AMPLIACION DE LA CORROSION EN FORMA

PUNTUAL PRODUCTO DEL PICADO
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CERRO LA MILLA ( INDEPENDENCIA )

FOTO 6.33 SECCION TRANSVERSAL, CAPA 2 EXTERIOR
240 X DESTRUCCION DE LA CAPA PASIVADORA

SUPERFICIAL POR LA CORROSION

FOTO 6.34 SECCION TRANSVERSAL, CAPA 2 EXTERIOR

240 X INICIOS DE CORROSION PUNTUAL
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CAPITULO N° 7 - CONCLUSIONES.-

Las series de pruebas descritas y los andlisis metalogré&ficos

efectuados a todas las muestras, han servido para resolver las

causas de las fallas de las 1Tl'neas a€freas de aleacidn de alumi

nio (AAAC) para alta tensidén y resolver problemas en su trans-

formacion.

En los capitulos 5y 6 se detallan los resultados obtenidos. La

evaluacidn general de la comparacién de costos de una 1Tnea de

alta tensién de aleacidn de aluminio y cobre, demuestra que es

mas caro la instalacidon total de la 1fnea en cobre. (conductor,

obras civiles, transporte, montaje, torres, etc.)

7.1 ASPECTO TECNICO:

La aleacién de aluminio-magnesio-silicio, es un material ex
celente para la transmitsidn de lTneas aéreas de alta ten -
sién, ya que a costo de una disminucién en su conductividad
(53.5% IACS), se obtienen mayores resistencias mecdnicas com
parables al acero por efecto de los elementos aleantes magne
"sio y silicio.

Cuando se encuentran en uso en zonas costeras o en lineas de
transmisién, estdn sometidas a tensiones en los apoyos (to -
rres), por efecto de su propio peso y a la ac;ién de los vien
tos., AsT se requiere que los conductores posean altas resis -
tencias mec3nicas y pueda resistir los fenbmenos naturales.
Asimismo, debe resistir al medio ambiente, para ello debe po

seer una buena resistencia a la corrosidn y si son protegidas

./.
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con grasas neutras de alto punto de goteo se vee mis favorecl
da la resistencia ante la corrosidn.

En su fabrlcacion a alambres, suele presentarse problemas, ya
sea por una mala fabricacién de la materia prima (foto 7.1) o
por haber ocurrido el fendmeno de envejecimiento natural que
lo hace mls duro. Los ensayos reallzados en el capftulo 5.3
tratan sobre el segundo motivo.

Las fotos anexadas del capltulo 6 sobre la corrosidén de cables
que han fallado en el uso, nos permite observar la severidad
del medio ambiente de la costa para estos conductores.

A continuacidn se menclonan las conclusiones por etapas en la
fabricacion de alambres, asl como de las recomendaciones que
se deben tomar.

7.1.1 Materia Prima: Su fabricacién segin el proceso de colado

en continuo es el mas aconsejable, ya que es un material
mds homogéneo y ser de elevados pesos. los carretes.

Debe incidirse por parte del productor que se detalle la
fecha que fué producida dicha materia prima, as? como el
tiempo exacto de arribo del material, para no exceder los
L4 meses que son recomendables antes de su fabricacidn. a
alambres. Omitir este detalle, implicarfa que el material
se encuentre m&s endurecido y encontrarse con problemas en
el soldado y de la trefilacion. El material se le conoce
como aleacldn de aluminio ARAC segin norma ASTM B 398 - 76

Aluminum - Alloy 6201-T81 wire for electrical purposes.

./.
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7.1.2 Soldadura de alambrones.- La variable que m&s Influ

ye es presién entre mordazas, no tanto la intensidad
de calor. La soldadura de alambrones endurecidos no
ofrece una elongacién recomendable para la trefila-
clion, por este motivo se debe tratar que los alambro
nes no hallan excedido de los 4 meses para su trans-
formacién. Debe tenerse en cuenta que se reduciri de
9.5 mm de didmetro hasta 2 a 3 mm segidn el caso.

7.1.3 Trefilaci6n: Debe utilizarse miquinas sin deslizamien

to ya que se adaptan mas a las condiciones de trefila
cién de aluminio. E1 uso de lubricante es muy importan
te para mayores eficiencias de rendimiento de los da -
dos.

La trefilacidn es la etapa mas diflcil ya que existen
problemas de roturas ya sea por una mala soldadura o
por fallas propias del material.

7.1.4 Tratamientos térmicos: La empresa productora de alam

bres deberTa poseer un horno de tratamiento térmico

con un :pozo de agua de enfriamiento para si en caso

que el material se encuentre envejecido se proceda a
resolubitizarlo. AsT por ejemplo de las 4 diferentes
aleaciones empleadas para las pruebas se resume que:
Aleaciones francesas AGS/L 55 y AGS/L 66; 540°C - 2 horas
Aleaciones americans 6201 Southwire; 540 = 550°C- 2 horas
Aleaciones Venezolanas 6201; 530°C - 2 horas

son las temperaturas y tliempos Sptimos de resolubiliza -

./.
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cién. No es aconsejable la aleacién venezolana por
tener una temperatura muy definida ya que un peque

flo exceso provoca la fusidn de los eutécticos de la
aleacibén y aslT el material se hace intrefilable.

El tratamiento posterior de envejecimiento artificial
a temperaturas de 160 - 170°C son las recomendables
para la mejor precipitacion del compuesto MQZSi que
hard que cuando se instalen la linea como cuerdas,
posea una alta resistencia mecéanica.

Existe asl, una diferencia entre antes de la trefila
cién y después de ella, con respecto a su resistencia
mecinica pero debe tenerse en cuenta lo siguiente: EI
material para la produccidn de alambres debe ser suave
y de gran elongacién para obtener una buena soldadura
y reduccién de drea sin dificultades, pero para después
de fabricado debe tener una gran résistencia mecanica
que se logra por el envejecimiento artificial y permi
tiré una buena performance de uso que resistird tensio
nes de apoyos, vientos, etc.

Cableado; Segln el requerimiento puede tener un hilo
central y una dos o tres capas exteriores, cual sea el
caso debe protegerse todas el las con grasas neutras de
alto punto de goteo que permita que no se descomponga
la grasa cuando se encuentre en uso. La resistencia de

!a corrosién se incrementa con su uso.

./0
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7.1.6 Amblentes de uso; Antes de la constiuccidon de 1lneas

a&reas de alta tensidén, sea la zona costera o zona ru
ral, debe realizarse una serie de pruebas de corrosién
para permitir evaluar el medio ambiente. AsT también
observar las industrias alrededor para ver su inciden
clas (quema de cafia de azucar, ladrilleras, etc. que
provocan humos corros ivos).

De esto, como medida de seguridad se puede dar un mayor
didmetro de los alambres, esta medida ha probado ser e
fectiva en otros palses. Segin el andlisis del polvo de
los conductores de las pruebas se encontrd la presencia
de aniones sulfato y cloro que son muy corrosivos para
el aluminio, evidenciando una posible contaminacién in
dustrial. E! uso de grasas protectoras ayuda a combatir

estos efectos.

7.2 ASPECTO ECONOMICOQ.-

El uso de conductores de cobre en lugar de aluminio es mas costo

so tal como se evidencia en las tablas 7.1 y 7.2 que es un aproxi.
mado general del costo proporcionado por ElectroPerid de dos mate
rlales eléctricamente equivalentes en costo de US$/Km de 1Tnea de
aleacidn de aluminio y cobre para una transmisidn de 60KV,

.El margen de diferencia a tensiones de corriente mayores como 130KV
serfa mucho mayor el costo total de la Instalacidn.

Al margen de esta evaluacidn general, debe tenerse en cuenta que el

./‘
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materlal es de procedencia extranjera y por consiguiente una
-fuga de divisas, entonces resulta interesante la ejecucidn de
un proyecto integral de tres empresas tales como:
~ Conductores Eléctricos Peruanos CEPER o Industria del Cobre
INDECO.
Electrolima o Electroper(.
- Instituto de Investigacidn Tecnoldgica Industrial y de Normas

Técnicas |TINTEC.

Estas empresas serfan la triologfa de Fabricante-Consumidor-Su
pervisor que juntas ejecuten un proyecto que evalue el uso del
cobre en 1Tneas de alta tensidn en lugar del aluminio y as7 evi

tar la fuga de divisas y dar mis empleo y generar una tecnologia

propia.

Esta tesis no trata de justificar el aluminio como un material
mds superior al cobre sino de resolver los problemas de la trans
formacidn y uso de |fTneas cuando se fabricaron en el pats en la
década del 70, y dejar los pardmetros Optimos si se tuviera que
fabricar de nuevo. Con ello se garantizarfa un mayor tiempo de

vida del conductor y ahorro en su reemplazo tanto al usuario como

al pafs.
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TABLA 7.1

COMPARACION ECONOMICA DE UNA LINEA DE 60 KV

EN COBRE Y EN ALEACION DE ALUMINTO AAAC

MATERIAL OONDUCTOR COBRE ALUMINIO AAAC DIFERENCIA
AREA EQUIVALENTE - 85 -« 177 152 278
PESO KG / KM LINEA 767 1,612 436 780
COSTO MATERIAL US $ / KM 4,835 10,155 3,950 8,295 885 1,860

COSTO © TOTAL DE LA
LINEA Uus $ ., KM 19,341 40,622 15,800 33,180 3,541 7,442
NOTA : Son valores generales a Diciembre de 1,983 y calculados a partir

del costo del material conductor ( 25 % del total ).

TABLA 7.2

COSTO TOTAL DE UNA LINEA DE 60 KV DE

ALEACION DE ALUMINTO AAAC

ZONA COSTA SIERRA
TERNAS 1T 2T 1T 2T
COSTO TOTAL DE LA

LINEA US $ / KM 29,627 47,403 48,412 77,459

SECCION mm2 152 152 278 278

NOTA : Costos a Diciembre 1,983 segin modalidad Llave en Mano,
incluye Equipo Electromec&nico, Montaje, Transporte Local

y Obras Civiles,
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FOTOS 7.1

FRACTURAS EN LA PARTE INFERIOR DE LAS BARRAS

EVOLUCION DE LAS FRACTURAS DURANTE EL LAMINADO
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FRACTURAS DE LAS BARRAS POR INCLUSIONES DURANTE

EL LAMINADO
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ANEXO 9.1

CUADRO DE REACTIVOS DE ATAQUE

MICRO ATAQUE

l. REACTIVO KELLER CANTIDAD TIEMPO DESARROLLA
a) HF ( 40% ) 2 ml, 8 a 15 BORDES DE GRANO
HCl ( Conc. ) 3 ml. minutos
b) REACTIVO la) 20 ml. 5 a 10 BORDES DE GRANO
H20 Destilada 80 ml. minutos
2.-HF ( 40% ) 1l ml 15 DELINEA PRECIPI-
HZO Destilada 200 ml. minutos TADOS DE Mgzsi
3. METANOL ( 95% ) 25 ml. ALEACION Al-Mg-Si
10 a 60
HCl ( Conc.) 25 ml. DELINEA FIGURAS
minutos
HNO3 ( Conc.) 25 ml.
HF ( 40 % ) 1l gota
MACROSCOPICO
1l. KELLER
H.O Destilada 20 ml. TAMANO DE GRANO
2 , SEGUN
HC1 20 ml. SOLDADURAS
CRITERIO
HNO 20 ml. DIRECCION DE LAMI-
3

HF ( 40 % ) 5 ml. NADO Y TREFILADO
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ANEXO 9.2

TREFILACION DE ALUMINIO EN PLANTA

FOTO 9,1 ROLLO DE ALAMBRON DE ALEACION DE ALUMINIO
PARA LA TREFILACION EN PLANTA CEPER

FOTO 9.2 PROBLEMAS EN EL DESENROLLAMIENTO DEL
ALAMBRON DE ALUMINIO



FOTO 9.3 DIFICULTADES DEL ROLLO
EN EL PROCESO.

FOTO 9.4 MOMENTO DEL ESTIRADO EN
‘ UNA HILERA DEL ALAMBRON
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ANEXO 9.3

CUADRO DE INDICE DE CORROSION PARA

CONDUCTORES SEGUN AMBIENTES DE ysO-ELECTROIL.IMA
Harine
«osivity Classificaction Significance General Remarks Conductors Line liardware
“ndex (see Notes)
0-2 Neglibible Average No precautions Use any type of conductor. Standard galvanized uteel
habitable “ hardware 18 adequate Hhcti
the galvanizing {s 0.001
in. (0.025 mm) thick.
>2-5 Moderate Seaside Guard against If ACSR, used greased
galvanic atrack cores.
>5-10 Moderately Seaside and Guard ‘against ° If ACSR, used greased cores. Galvanized steel hardware
severe exposed galvanic attack 1f all-aluminum construction, with galvanized coating «
and molsture in or ACSR/AW or ACSR/AZ, and if 0.002 in. (0.05 mm) Lhic)
crevices wire eize is below 2.5 mm, should be used.
uee grease on inner wires.
10-20 Severe Very exposed Eliminate chance Avoid small sizes of ACSR Here aluminum or atainles
of galvsnic (6/1) and those with only one 6teel hardware should be
attack snd layer of aluminum wires. woued, since galvanized o
crevice attack .lUse grease in all conductors. hardware, even with a
from woiscure Use uire sizes above 2.5 mm. galvanized coating of 0.l
in crevices. in. (0.05 mm) will have
lioited 1ife.
>20 Very severe Wind-swept, Same aa alove, Avold uaing ACSR or ACSR/AZ.

sand-suept &
very exposed

but also allou
for some plrting

Use grease in all conductora.
Use uire sizes above 3 mnm.
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Standard Specification for

ALUMINUM-ALLOY 6201-T81 WIRE FOR
ELECTRICAL PURPOSES'

This Standard is issued under the fited designation B 198; the number Ivfollowing the 2 indicates tne
ar of onginal adapuion or. i Ine Case Ot revisian, the vear of L35t revision. A numoer 1n pareatneacs indicaies the yar of

3t reapproval.

1. Scope

I.1 This specification covers aluminum
Allov 6201-T81 (heat-treated. drawn. and
aged) round wire for electrical purposes.’

NoTe —The values stated In U.S. customary
unils are to be regarded as the standard. The metric

equivalents of U.S. customary units may be approx-
imate.

2. Basis of Purchase

2.1 Orders for material under this specifica-
tion shall include the following information:

2.1.1 Quantity of each size.

2.1.2 Wire size: diameter in inches or in
millimeten (see 10.1),

2.1.3 When tension tests on wires centain-
ing joints shall be made (see 6.2 and 6.3),

2.1.4 Special jointing procedures, if permit-
ted (see 12.2),

2.1.5 Package size (see 14.1),

2.1.6 Special package marking, if required,

2.1.7 Place of inspection (Section 15), and

2.1.8 Frequency of bending test (see 7.2).

3. Material and Manufscrure

3.1 The aluminum alloy used shall be of
such quality as to produce a wire that will
comply with the requirervents as to chemical
composition, tensile -and clongation proper-
ties, bending properties. and electrical resis-
tivity prescribed in this specification.

4. Cbemical Composition

4.1 The wire shall be made from aluminum
Alloy 6201 as designated by the American
Nauonal Standard Allcy Designauion Sysiem
for Wrought Aluminum - ANS] H3S.). The
materiai shall conform to the requirements as

to chemical composition prescribed in Table
1.
S. Sampling

5.} Uniess otherwise agreed upon between
the manufacturer and the purchaser. samples
for test shail be taken from 20 percent of the
reels. coils. or spools to determine coniorm-
ance with the requirements of Scctions 6 and
8.

6. Teasile Properties

6.1 The beat-treated, cold-worked, and
aged wire, when sampled in accordance with
Section 5 of this specification and tested in
accordance with ASTM Methods E 8, Ten-
sion Testiog of Metailic Matenals.* shall con-
form to the requirements as to tensile proper-
ties prescribed in Table 2 (Explanatory Note
1). The clongation of wirc shall be determioed
as the permanent increase in length, due to
the breaking of the wire in tension. measured
between gage marks placed onginally 10 in.
(254 mm) apart upon the test soecimen.

6.2 When requested by the purchaser. ten-
sion tests shall be made on specimens of heat-
tYeated. cold-worked, and aged wire contain-
ing joints made in the wire after heat treat
ment and prior to final drawing. Such tests
shall show not less than 90 percent of the min~

* This soeeificanion 1s unaer the uridiction of ASTM
Commutee 3-1 on Wires for Elcairical Conductors.

Curreat eaiion approved May J0. 1972, Published Seo-
temoer 1972 Unizinatly puohished a3 B 398 - 63 T. Lo
previous eciiion 8 198 - L.

* For exprananon of temoer designation. et A.nefi@n
Nationat $.3ra:d tor Alloy and Temoer Desienation Sev
tems 1or Awminum IANSI H15.1) Arnugi Book of ASTM
Signaaras Pan 7

' Aanun Beoc of ASTM Sianaaras. Pant 7

¢ Annuar 8ovs 0f ASTM Sianuaras, Parts 0.7, and 0.
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imum strenpth specified 1n Table  for indi-
deulests

¢.2 When reauested hy 17e nurcraser. ten.
\o7 lests sngil be made of snecimens of neui-
-zated. colo-worked. and uzed wire contuain-
* 7 10in1s made In tne fimisned wire or during
r< final drawing ax permitted in 12.2 Such
.zu1» shall shou the tensiie strength 10 be not
‘zss than 42.000 psi (29.5 kef:mm") for cold
sr2esure-welds  and  for ¢ eicatric-butt  cold
twet welds and not less than 13.000 psi
:10.5 kgfymm®) for electric butr welds. Elec-
iric butt welds in addition: shall show an elon-
vation in a 10-in. (254-mnj} page iength of 6.0
~zr¢ent mimmum.

". Bending Properiies

7.1 The wire shall be frec from brittleness
o+ evidenced by 1ts ability to be coiled or
-:ped around its own diameter either with or
without a mandrel. No fracture shall occur.
Tiight surface checks shall not constitute
=43¢ for rejection.

7.2 Any coil or reel may be tested in ac-
curdance with 2.1, but the frequency of pro-
duction sampling and testing shall be by
apreament between the manufacturer and the
purchaser,
€. Resistivity

“.1 Electrical resisuvity, determined on
. mples selected in accordance with Section §
¢ tnis specification and tested in accordance
w:i: ASTM Method B 193. Test for Resistiv-
w1 of Electrical Conducior Materials,” shall
1.3t exceed 19.754 4. cmil/ft at 20 C (68.F)
ianatory Note 2 and Table 3).

v Restests .
<1 If on testing a sampie from any reel,
=), or spool of wire. the results do not con-
¢ m to the requirements of Tabie 2 for indi-
v..wal tests, two additional samples shall be
d and the average of the three tests shall
mine the acceptance or rejection of the
coil. or spool. If a test specimen contains
3 ‘dint made either ip the wire or rod after
'eat treatment and prior to final drawing. the
resulis shall be discarded snd 8 new specimen
shal be tested. If, however, the specimen con-
wning the joint fails to meet the require-
meats of 6.2 or 6.3 as applicable, further tests
of joints shall be made and no further reels,
<z1ls, or spools containing joints shall be ac-

1

B 398

cepted wnnl ths tests show t7dt the 101ming
Draciice Rys heen corrected

G2l on tesng o oaan 2 qrom any rovl
Coll, ur spuci of wirz, > 80 not con-
form to nz reguirements of Sectior T two
additonal samr :» shail pe tested and tne
reci. ¢oil. or spuul sanab o2 acczpied of poth
sampies coniosm 10 the recuireinents of Sec-
ton 7.

10. Dimensions and Permissible \ ariations

10.] The diameter of the wire shall be ex-
pressed 1n decimal fracuons of an inch using
iour places of decimals or in miliimeters using
three places of decimals.

10.2en percent: bu! not less than five
coils or spools tor all if the lot 15 less than Hve)
from any lot of wire shall be gaged at three
places. If the material is in coil form. one gag-
ing shall be taken near ecach end and one near
the middle. If any of the seiccied coils or
spools fails to conform to the requirements
prescribed in 10.3. all coils or spools shall be
gaged in the manner specified.

10.3 The coil. spool, or reel “shall be re-
jected if the average of the measurements so
made shall depart irom the specified diamerer
by more than the foliowing amounts:

Permussible Vanatony
of Mar Dameter from
Soccificd Diameter.
Seecified Duameter. In. Imm) Dws ang minus
0.1878 tn 0 1000 1 rersent
(2,353 10 2.8800. anc!
Under 0 1000 10 00612
(2,890 10 1.5%4), inci

G 0030, (0.02% mm)

11. Density

11.1 For the purpose of calculating weights.
cross-sections. etc.. the dersiy of 6201 alumi-
num alloy shall be tahen as 2.703 grcm®
(0.09765 1b/in."1at 20 C (6% F).

12. Joints

12.) Unless otherwise specifed at the ume
of placing the order. wire shall be supplied
one continuous length of reel. coil. or spool.
Jomnts may be made in the rod or wire after
heat tresiment and prior to fnal drawing hy
clectnc butt welding, by cold-pressure weld-
ing. or by electric-butt. cold-upset welding
in accordance with pood cummercial practice.
Unless otherwise specified. no joints shall be

* Annual Book of ASTM Siamoards, Puns 6 wnd 7.
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TABLE ! Tensile Regurvmren

i
i g 308

mercial pracuce

made dunng  fing! drawing ar in the

finished wire 14. Packaging and Shipping Tenste Strength. min oElon;mm
2200 22 the 5 . s ; i in 0 (25
)=l faereeupunjbeth senthcimanufac i . i . Diamceer., in. Average for a Lot trdivdusl Texzs for sl
turer and the purchaser. juints may he made 14.) Package sizes shall he aareed cpon by (@) tests. min,
during final drawing or 1n the finished wire by the manufacturer and the purchaser in the pi kgf/mm’® psi kgl/mm’ perznt
cold-pressure welding. by electnc-hutt. cold-  piacing of individuai orders. ) 0.1878 10 0.1328 (3.353 to 3 356) 45 000 7y & 000 bR 30
upset weiding, or by elecinc bull welding. 14.2 The wire shall e protected against 0.1327 10 0.0612 (3.355 10 1.554) 48 000 17 45 000 10
Following welding, electric butt welds shall be  damage in ordiriary handling and shipping. -
anncaled for a distance of at least 6 in. (150
. : TABLE 3 Equiveleas Resistivity Vedmrs
mm) on each side of the weld. No: more than 15, Inspection £ </
ten percent of the recls, coils. or spools shall . . c‘v‘o‘;um. Reststivity Constants st 20 C (68 F)
contain such joinls and no joint shall be closer  15.1 All tests and inspection shall be made e
than 50 ft (15 m) 10 another or 10 cither end 3! the place of manufacture unless otherwise Materal - Mgy F, elime Wagtt
of the wire. and not more than two such joints  especially agreed upon between the manufac- s omiit gmmim g2 -em Q-b/mic’  8-g/m?
shall be present in any reel. coil, or spool of turer and the purchaser at the time of pur- -
the nominal specified weight. chase. The manufacturer shall afford the Copper 100 10.37) 0017241 0.67879 17241 87520 015328
inspector representing the purchaser all rea. Alumioum 61.0 17002 0028264 11128 23264 43626 0076397
. Ve . . . 222 W 11
13. Finish sonable facilities to satisfy him that the ma- e e el Jame A 0087106
Y 2.5 19.754 0032839 1.2929 32839 506 85 0083764

13.1 The wire shall be free from all im-
perfections not consistent with good com-

terial is being furnished in accordance with
this specification.

ExpLANATORY NOTES E

NoTe I—In general, the values for tensile

strength are pot greatly affecied by vaniations in
pcaf of testing. 50 that 8 considerable range of
testing speed is permissible. Care, of course, must
be exercised 10 prevent the speed of 1esting from

(IACS). This 1erm means that a copper wite | m in
length and weighing | g would have a resistance of
0.15328 2. This 1s_equivaicnt to a resistavity value of
87520 G. Ib/mlk which signifies the resistance of
3 copper wxre I mile in length weighing 1 1b. Tiis
also eq . for ple. to 1.7241 «Q/cm of

exceeding the rate at which the load-indi 8
equipment functions sausfaclorlly

No‘r: 2—“Resistivity"” is used in pluce of
ductivjty™ The value of 0.15128 . g/m’ at “0 C
(65 | u the international resistivity of anncaied
copper equal to 100 percent conguchivity and consti-
tutes the internanional Annearcd Copper Standard

length of a cuoper bar 1 cm™ 1n cross.sectional area.
Relations which may be useful in connection with

the values of resistivity prescnbed 1n this and re-

lated specifications are shown 1n Table 3. cach col-

umn £ equivalent exps 2120 C (68
F).

TABLE 1 Chemical Requirementa

Eicnmont Composiuon, percent
Copper. max 0.10
Jron. mazx 0.50
Sticon 0.50-0.9
Mar.ganest. max 0.03
Magnesium 0609
Zing, maz 0.10
Chromwm. max 0.03
Boron, max 0.06
Otner elemens. esch, max 0.03
Otner elements, total, maz 0.10
Aluminum remainder

Bv publication of this siordard a0 position 15 taken with respect 10 the valdinn of any patent nghis tn connection there-
with, and :he Amencan Socieiv tor Testing and Matenals does mot undenake 10 nsure anvome unlizing the siangard
agawnst liabdiy for infrngement of anv Leiters Patent nor assume any suchk isabdily.
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qsn’ Deasignation: B8 399 - 743

Standard Specification for

Amercan Nevorat Stendaa C7 52
Arercen Ravora! SBrgam swmas

CONCENTRIC-LAY-STRANDED 6201-T8Y
ALUMINUM-ALLOY CONDUCTORS'

Thi Standard is issued unoer the fized desienaton B 399: the nvmber

foli 1ne de ndicaies 1he

Vear of onginal JdOEI0N OF. 1A (NGCANE «f feviswon. (R vear of Laxt revision A aumber 1e paren:neaes indicates the var of

last reapproval.

1. Scope

1.1 This specification covers coacentric-lay-
stranded conductors, made of round 6201-T§l
aluminum alloy wires.’ for general use for
electrical purposes. These conductors shall be
constructed with a4 central core surrounded by
one or more layers of hetically laid wires.

1.2 For the purpose of this specification,
conductors are classtfied as follows
(Explanatory Notes | and 2):

1.2.1 Class AA—For bare conductors
usually used in overhead lines.

122 Class A—For conductors to be cov-
ered with suitable materials and usually used
as weather-resistant (weatherprool) line wire
Or 33 tree wire. '

NoTe |—The values suted in U.S. customary
units are 10 be regarded as the standard. The SI
equivalents of U.S. customary units may be appros-
.imate,

2. Applicable Doqiments

2.1 ASTM Standards:

B263. Determination of Cross-Sectional
Area of Standare Conductors?

B 354. Detinitions of Terms Relating to Un-
insulated Metallic Electrical Conductors

B 98, Specifi for Al Alloy
6201-T81 For Electrical Purposes?

E29. Recommended Practices for Indicat-
ing Which Places of Figures Are to Be
Considered Signiticant in Seecified Limit-
ing Values*

1.2 Amencan Nanonal Standards Insutute:

C42.100 Dictonary of Electrical and Elec-

tronics Terms.

H35.1 Alloy and Temper Designauon Sys-

tem tor Aluminum?

2.3 Nauonal Bureau of Standards:
NBS Handbook 100.

3. Basis of Purchase

3.1 Orders for material under this speafi-
cation shall include the rollowing information:

3.1.1 Quanuty for each size and class.

3.1.2 Conductor size: errcular-mil area or
EC grade cquivalent size (Section 7 and Ta-
bies 2 or 3), C

3.).3 Class(sec.2),

3.1.4 When physical tests shall be made
(see8.2and 9.2),

3.1.5 Packagesize (see 13.1),

3.1.6 Speaial package marking, if required
{Sextion 14), _

3.1.7 Lagging. if required (see 13.2), ana

3.1.8 Place of inspection (Section 15).

4. Requirements of Wires

4.1 The aluminum alloy wires used shall
conform to all the requirements of Spevii-
cauon B 398.
5. Joints
@ 5.1 In conductors composed of seven wires.
only cold-pressure joints or etectric-butt coid
upset jonts are permitied in the six outer
finished wires: no joints are permitted in the

‘This J 15 under the di of AST™
Cemmitter B-1 on Wires {or Fleatescal Conductors

Curreat ccition approved Jan 8. 1974 and Mav 17,
1973 Publunea Scptember 1973 Ornimnzily pudhished as
B J99-03T Last previous ediiion B 299 < 72,

For ewplaration of ter=rer desienation, sec Amerxan
Natwnal Siungaed (or Allor and Temoer Designation Sve
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center wire. In other conductors, cold-pressure
welds. electnc-butt cold upset weids. or
eleairic butt welds may be made in the firishea
wires composing conductors. but such joints
shall not be closer than prescnibed in Table 1.
Following welding, electric butt welds shall
be annealed for a distance of at least 61n. (150
mm) un each side of the weid.

6. Lay

6.1 Fur Ciass AA conductors. the preferred
lay of a layer of wires is 13.5 umes the outside
diameter of that laver. but shail be not less
than 10 nor more than 16 times thes diameter.

6.2 For Class A conductors. the lay of a
laver of wires shail not be ‘ess than 8 nor
more than 16 times the ouiside diametzr of
that layer. exceot that for conductors com.
posed of 37 wires or more. this reQuirement
shall apptv only to the two outer layers. The
lay of the favers. other than the two outer lay-
ers. shali be at the opuon o the manuiacturer,
unless otherwise agreed upon.

6.3 Other lays for special purposes shall be
furnished by agreement between the manufac-
turer and the purchaser. ’

6.4 Unless otherwise specified by the pur-
chaser. the outer layer of Class AA conductors
shall be right hand lay and the outer layer of
Class A conductorsshall be eft hand lay.

6.5 The direction of lay shall be reversed in
successive layers, unless otherwise specified
by the purchaser.

7. Construction

7.1 The cross-sectional areas and the num- -

bers and diameters of wires in the concentric-
lay-stranded conductors shall conform to the
requirements prescribed in Tables 2 or 3 as
applicable (Explanatory Notes 2 and 6).

7.2 Where compressed stranding is re-
quired in order that the conductor may be
properly insulated. one or more layers of any
stranded conductor consisung of 7 wires or
more may be sligntly compressed. thereby
reducing the outside diameter of the conductor
by not more than 3 percent, provided that the
area of cross section alter campre:sing s in
accordance with Secuon 1.

NovF 2—The user's attennan 1s caded t¢ the
claim that certam compressed sirand ccastructions
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may be sublect to patent rihis. for example: Pat-
ents 3.383.704 and 3.444.084.

8. Pdysical and Electrial Tests on Cooduc-
tors | :

8.1 Tests for the pmsical and eclectrical
properties of wires compastng the conductors
shall be made befare. but not after, stranding
uniess otherwise agreed upon between the
manufacturer and the p-rchaser as provided
in 8.2. Such tests shall bc made arfter ire ag-
ing operanon.

8.2 When requested bv the purchaser at the
time of piacing the order. tension and eionga-
tion tests on wires before stranding may be
waived and tests made on wires removed from
the comoieted conductor. When so tested. the
wires shall have mimmum tensile sireagths
not less than 95 percent of the tensiic sirength
prescrided for individual tests in Tabie 2 of
Specification B 398 (Exptanatory Note 3).

8.3 All wires composing the conducters
shall be capable of mecting the bending prop-
erties stated in Specification B 395 after
stranding. Routine prouuction testing after
stranding is not required.

9. Streagth of Conductor

9.1 The rated strength of a completed con-
ductor shall be taken as that percentage. indi-
cated in Table 4, of the sum of the strengths
of the 6201-T81 wires. clculated from their

pecified inal wire d and ths ap-
propriate specified minimum average teasiie
strength given in Specification B 398.

9.2 Tests for demonstration of rated
strength of the completev conductor are not
required by this specift ation but may be
made if agreed upon by the manuracturer and
the purchaser at the time of placing an order.
If tested. the breaking strength of the com-
pleted conductor shall be not less than the
rated strength if farlure occurs in the iree
length at least [ in. (25 mm) bevond the end
of eizhe: gripp:ng device or shali be not less
than 9 percent of the rated strength if failure
occurs inside. or witmin | in. (25 mm) of the
end of. euner gripping nevice (Expianatory
Note 4).

9.3 Rated strength and bBreaking streagth
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values shall be rounded off 1o threc significant
figures. in the final value only. 1n accordance
with the rounding-off method of Recom-
mended Practice E 29.

10. Density

15.1 For the purpose of calculating weights.
cross-sections. etc.. the denstty of 6201 alloy
. shall be taken as 2.703 g/cm  {0.09765 Ib/in.")
at20 C(68 F). ,
El. Weight and Electrical Resistance
11.1 The weight and elecirical resistance
of a unit length of stranded conductor are a
function of the length of lay. The approximate
weight and elecincal resistance may be deter-
mined using an increment of 2 percent. When
greater accuracy is desired. the increment
based on the specific lay of the conductor may
be calculated (Explanatory Note 3).

12. Varistion in Area .

12.1 The cross-sectional area of the com-
pleted conductor shall be not less tban 98 per-
cent of the area specificd. Unless otherwise
specified by the purchaser, the manufacturer
may have the option of determining the cross-
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resulting from stranding may be the applica-
ble value specified m [1.1 or may be calculated
from the di of
the sample under test. In case of question re-
garding area compliance. the actual weight
increment due to stranding shall be calcu-
lated.

13. Packaging aad Shipping

13.1 Package sizes for conduciors shail be
agreed upon by the manufacturer and the pur-
chaser in the placing of individual orders.

13.2 The conductors shall be protected
against damage in ordinary handiing and
shipping. If heavy wood lagzing is required. it
shall be specified by the purchaser at the ume
of placing the order.

13.2 Only one length shall be inciuded in
any one package.

14. Marking

14.1 The net weight. length. size. and kind
of conductor shall be marked on a wg at-
tached to the end of the conductor inside of
the package. The same information, togetber
with the f 's serial ber (if any)
and all shipping marks and other information

sectional area by either of the following meth-
ods, except that in case of question regarding
area compliance. the method described in
12.1.2 shall be used.

12.1.1 The cross-sectional area of a conduc-
tor may be determined by calculations from
diameter measurements. expressed to four
decimal places. of its component wires at any
point when measured perpendicularly to their
axes.

12.1.2 The cross-sectional area of a conduc-

. tor may be determined by Method B263. In
applying that method. the increment 1n weight

required by tbe purchaser sball appear on the
outside of each package.

15. Inspectioa

15.1 All tests and inspection sball be made
at the place of manufacture unless otherwise
especially agreed upon by the manufacturer
and the purchaser at the time of purcnase.
The manuracturer shall afford the inspector
regjesenting the purchaser all reasonable fa-
cilities to sausfv him that the maternal s

‘being furmisned in accordance with this
. specificauon.

EXPLANATORY NOTES

d reference shouid be made to the Defini-

Nave 1—In this speciii onlv 1c-
lay-stranded conductor constructions are speeincally
designated. Reauirements dor other constructions
suck a5 aluminum conductors. sieel-reiniorced
(AUSR) wiil be found 1n ASTM Soecticanon B
232, fer Concentric.Lav-Stranaed Aluminum Con-
ductors, SteekReirtorcea (ACSRY Conauctor con-
structions ROt included 10 RIS srecincation stouid
be specinically dereed upon Oy the manutacturer and
the purchaser when olacine the oraer

Note 2—For denmuions of erms relaung to

tions and General Standards for Wires and Cabies
(IEEE Stangara No. 30—-1944) anproved as Amen-
can Nationat S:anaara ANSI C8.1 by the Amen-
¢an Nauonal Siandaeds insutute.

NOTE 3—\-res uniid from conductors wrlt
have mantfestis different rhymicai croocrues from
those cf the wie wnen prevasec 19r caoitng on 3<-
coent of the deformation brougnt apout by 1aying
and aeain strarentening for test,

NOTE 4—3rautking-sirengin tests of compietea
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2onductors require adequate means of gnpping the
*nds of test specimens so that damage to the spea-
mens will not resuit in fuilures below thetr actual

strengths.
NoTE $—The increment of weight or electrical
istance of a p -lay-stranded
conductor (k) sn percent 1s:

k = 100tm - 1)

where m 1s the lay factor. and 15 the ratio of the

* weight or clectncal revistance of 3 unit lengih of

stranded conductor to that of a solid conducior of
the same cross-sectionai ared or of a stranded con-
ductor wrth infinsie lengin of lay. that 1s, all wires
parallel to the Londu&h" aus. The lay factor m for
the d d 1 the “numertcal
average™ ut the lav tactors for cach of the 1ndividual
wires in the conductor. incluoing the straight core
wire. 1f anv (for which tne lay factor 1s unity). The
lav factor «m .,) for any giver wire 1n a concentric-
lay-stranded conductor 1s:

Migg =\ | + 19 35696:1°)

where n =
length of lay/diameter of helical path of the wire
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The derivation of the above is given tn VBS Hand-
book /00 of the National Bureau of Standards,

NoTe 6-The clecirienl charactersstics of any
conductor n service are itfluenced hy conductivity,
phvsical size. powes Ireguency. temperature coeffi-
cient of resistance. etc.. and it 1s not likeh that une
type of conductor mav bc stated to be the exact
cquivalent of another rvac excert on a closely de-
nned hasts For examoie. 3 conductor made of high-
strength aiuminum atios mayv be desiened 1o be the
equivalent of 4 conducter nade of EC grade ziumt-
num on the basts of a-¢ rzaistance 3t 20 C. but it
will not be an evuct eyunalent 1n atner wavs. The
comtructions shown 1n i le I were denigned i
have prvsicar dismretss the same 3- inose of stand-
ard sizey and strandines of ACSR 4s snown. for
wiich suntabie ac. sesworiemnd titings are readus
avaiisble, The aoproum:sie EC grade couiviient
sizes shown q Table I ar those stuncard sizes of
26-7 and o/F ACSR ™:wving' approximdieiy the
same d-¢ resistance 3t 20 C {68 F)

* NBS Hondhwok [0C. \NuUonal Bureau of Standards.
18 for waic from the Nat:enal T <nanca Inturmaton Scevice,
Port Roval Rd.. Spun . Vi, 22161

TABLE t Minimom Distance Betmeen Jaints ia tbe
Completed Coaductor

Number of Wires

Distance 3etueen

in Conductor Joints. mug, fLim)
7 008"
19 50 (15)
by 2511.5)
¢Onty coid-p welds and ciectric-butt cold uoset

weids are permitted in the wx outer wires of conductors
composed of seven wires: no wekds are permitted in the cen-

teror core wire.
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NORMA TECNICA PARA CABLES CONCENTRICOS

DE ALEACION DE ALUMINIO
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TABLE 2 C ! of Ce ric-Lay-S 6281 A ABey Co Sized to Have
Dismeter Equal to ACSR. Class AA aad Claxs A

Size and Stranding of

Approzimate EC ACSR with Equal Reauired Construction
Conductor Size Grade Size Havang Duamcter —_———
cmil R = Number Dismeter
Size of of Clasa
ding Wira  Wires. in.*
anil’ Awg emil® Awg .
923 200 795 000 e 795 000 ke 26/7 n 01583 AA
740 300 636 000 )6 000 e 26/7 37 0.1415  AA
652 300 $56 00 556 00 26/7 19 01853 AA
559 w0 477 000 477 60O i 26/7 19 0.1716  AA
485 ux 397 soo 397 500 2677 19 0.1565  AA
334 00 136 &0 5 336 200 2677 19 0.1451  AA A
312 so0 2866 800 266 800 26/7 19 0.128) A
236 900 211 600 0000 211 600 0000 6/1 7 0.1878 AA
195 700 167 30 000 167 800 000 6/1 7 0.1672 AA.A
155 400 13) 100 L 133 j00 00 6/1 7 0.1490 AA A
123 )00 105 600 [ 105 600 0 6/1 7 0.1327 AA.A
77 410 66 360 2 66 360 2 6/1 7 0.1052 AA.A
48 #%0 41 40 4 4l 7 4 6/1 7 nN08} A
30 580 26 240 6 26 230 6 6/1 7 00661 A
# Conversion factors:
1 cmil » 5.067 E0$ mm®
lis. w 25.4 mm.
TABLE 3 Coasirwctoa Requircswean of Coacrusric- TABLE ¢4 Raciag Fectens
Lay-S ded 6201 Alowi Aloy C Sized by
Standard Aress. Class AA sad Qlass A . = Rating
" Factor,
5 Number of Wires N
Coanductor Scze — w2 in Conducior percent
' Cemdtt 7 i %6
19 1 93
1 000 000 3 0.1648 AA 3 3 9
906 V00 n 0.1560 AA
800 000 5] n 0.1470 AA
750 000 car » 0.1424 AA
700 0V0 . 32 0.1375 AA
650 000 c- 3 0.1325 AA
600 000 oite n 0.1273 AA. A
550 000 3 0.1219 AA. A
00 0w 19 0.1622 AA
450 000 - 19 0.15)9 AA
400 000 - 9 0.145¢ AA. A
'
356 000 19 0.1357 A
300 000 . 19 0.1257 A
250 000 oo 19 0.1147 A
21t &00 0 7 0.1739 AALA
167 800 3/0 7 0.1548 AALA
133 1w 2/0 7 0.1379 AA.A
103 &0 D] 7 01218 AALA
66 360 1 7 00974 AA A
4 730 4 7 00772 A
6 20 A k4 noal2 A

< Canversion Lac1on:
1omil » 3007 EOA mm-
lin, = 184 mm.
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