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RESUME N 

El presente trabajo de tesis trata de una serie de pruebas de 

tratamiento térmico de resolubilizaci6n de la aleaci6n Al-Mg-Si 

y estudio metalográfico de muestras de lineas conductoras de al 

ta tensi6n de este tipo de aleaci6n. 

El estudio fu� realizado en la compañía conductores Eléctricos 

Peruanos "CEPER" en coordinaci6n con el ITINTEC. 

se realizaron pruebas de trefilaci6n soldadura, tratamientos 

térmicos para hallar los parámetros 6ptimos de trabajo. El e� 

tudio metalográfico de las muestras proporcionadas por Electr� 

lima de lineas que habían fallado en el uso, evidencian una c� 

rrosi6n po� pitting o por puntos, y el análisis del polvo exte 

rior report6 aniones corrosivos cloro y sulfatos que son muy 

dafiinos para el aluminio, pudiendo evidenciar una contaminación 

industrial. 

En las recomendaciones se menciona el uso de grasas protect� 

ras. El ambiente de la.costa de Lima es muy severa, por tal mo 

tivo debe tenerse cuidado la selecci6n del conductor. 

Este trabajo también dá información de procesos de fabricaci6n 

de alambrones, estadísticas de producciones y una evaluaci6n 

econ6mica general de comparación de dos conductores eléctrica 

mente equivalentes de cobre y aluminio, mostrando la mayor eco 

nomía en el uso de aleación de aluminio.· 
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CAPITULO.N º 1 � GENERALIDADES 

l 

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 investigación 

efectuado en la firma conductores Eléctricos Peruanos - CEPER, en 

coordinación con el Instituto de.Investigación Industrial y dé Nor 

mas Técnicas ITINrEC. Respetando las informaciones reservadas de las 

empresas que han participado en el trabajo, brinda sus resuitados 

a quienes les puedan ser de suma utilidad en situaciones similares, 

especialmente tratándose de una nueva aleaci6n de aluminio, magnesio, 

si"lici� · (AAAC), que ofrece ven:tajas en la resistencia mecánica. 

l.l Antecedentes.-

En.la década del s�tenta, en.vista qe la prohibición de import� 

ciónes de productos terminados por parte del gobierno militar, 

para poder dar oportuniqad de _ trabajo_·ª· las ern.l?resas nacionales, 

se autoriz6 la írnportaci6n de materia prima en f:orma.de alarn -

br6n de 9.5 .mm de diámetro a las compañías ceper e Indeco para fa 

bricar cuerdas de .. aleaci6n de al,umi,nio (AAAC), para al:>astecer la 

demanda nacional del programa de Electrificación. 

Al cabo de un corto tiempo de uso, Electro1irna report6 que las 

cuerdas de aleaci6n de aluminio de l!neas aéreas de alta tensión 

ubicadas en la zona de la costa, presentaban fallas corno rotura 

de la cuerda, alambre y fusi6n por corto circuito • 
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Este problema se consider6 �ropio del pa1�, debido a que no se habían 

reportado iguales situaciones en otros países, en donde el tiempo de 

vida del conductor de aleación de alumini6 dur6 varios años. 

Ante este problema, _Electrolima como usuario perjudicado en su econo 

. mía decidi6 el envio de conductores faliados 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 solución al problema.

-Se recurri6 al Itintec y empresas fabricantes, teniendo como resultado

que existe· una escasa Literatura sobre el'tipo de alea.ci6n y problemas

similares, dado que era una nueva aleación.

lo2 Exposici6n de Motivos.-

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

y para el mismo país en pérdidas de divisa.s· en vista que la materia pr_! 

ma tenía procedencia extranjera. 
. 

. 
. 

surgió as1 la necesidad ·de afrontarlo para lo cual se form6 un proyecto 

titulado: 

11 PROBLEMAS EN LA TRANSFQRMACION DE EMPLEO DE LOS CONDUCTORES DE 

ALEACIÓN. DE ALUMINIO "•

En donde los objetivos buscaban resolver los pr_oblemas en la fabricación 

y el estudio de la corrosión de muestras proporciona_das por Electrolima 

de varias zonas en dqnde se habían reportado fallas en su uso. 

Así, por acuerdo de Ceper e Itintec, se mont6 dicho proyecto, financián 

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

portada de tres procedencias, equipos y materiales adecuados para la ej!:_ 

cuci6n de las a�tividades programadas en el Proy�cto en mención • 
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El estudio del proyecto abarcó tres áreas: 

- Pruebas de tratamient� térmico para hallar temperatura y tiempo

óptimo de resolubilizaci6n.

Transformación a alambres, soldadura, atmósferas de uso.

Estudio metalográfico de las muestras corroídas.

Este trabajo se orienta a brinda� una metodología de estudio y re 

sume los resultados obtenidos enfocando_el aspecto metalográfico 

del tema. No intenta describir todo el trabajo realizado en el pr� 

yecto dado la naturaleza de reserva propia en las empresas partici 

pantes. 

Los proyectos de investigación Tecnol6gica Industrial con financia 

ci6n_de la renta neta de·las empresas, son muy importantes porque 

permite que se perfeccione el personal técnico en el área de investi 

. gaci6n, ing?leme�taci6n de equipos y contribuir con tecnología propia 

�n nuestro país. Además,el Itintec.se vería fortalecido de estas exp� 

riencias ya que como fiscalizador de los proyectos vigila la ejecución 

de todas las actividades propuestasº 

Así,se podrían ayudar a otras empresas mediante la ayuda técnica efi­

ciente canalizadas a través del rtintec. 

1.3 Recomendaciones del Temao-

Para brindar una mayor información sobre aluminio se ha considerado de 

dicar varios cap!.tulos para des_cribir los procesos a que tiene que ser 

sometido la materia prima como mineral de aluminio hasta la fabricación 

de alambres. Así tenemos: 

El capitulo 2 proporciona información de productor�s de bauxita,alumina 

y aluminio en el mundo. se describe las etapas que se siguen para obte­

ner aluminio . .puro. Estos procesos no son enpleados en el pa!s por care­

cer del mineral de bauxita y mucho menos de una empresa que se dedique 

a la obtención del aluminio, metal que es inportado en su totalidad. 



En la parte final se describe los diferentes usos del aluminio en 

las diversas industrias. 

El Capitulo 3, da información de la forma como se producen la ale� 

ci6n de aluminio, a partir de aluminio puro aleado con magnesio y 

silicio, hasta la fabricación de alambr6n, que es la materia prima 

para la producci6n de ala�res. Es interesante el empleo de este 

tipo de aleaci6n dado que a pérdida de un poco de su conductividad 

eléctrica, deb�do a los aleantes magnesio y silicio, se obtiene 

una resistencia mecánica similar a la del acero, a pesar de tener 

la tercera parte de su densidad. 

El Capitulo 4, describe el proceso de transformación de alambrón 

hasta alambres, soldadura de los mismos y tratamientos térmicos a 

que se somete. Mayor experiencia se ha obtenido por 1a ejecuci6n 

del proyecto en este caIIg?o, complementando as� a la vasta experieE_ 

cia que se tiene en. la producci6n de alambres de cobreº 

El Capitu�o S, detalla los estudios de tratamientos térmicos para ha 

llar el punto óptimo de resolubilizaci6n de la aleación de aluminio. 

Estas series de pruebas se efectuaron para retardar el fenómeno de 

envejecimiento natural en la cual J.os aleantes forman precipitados 

de Mg
2

si que hace la estructura más dura y menos elástica al tran� 

curso del tiempo. El tratamiento de resolubilización contrarresta es 

te fenómeno brindando las mismas condiciones de fabricación, aunque 

no impide el fenómeno aludido prosiga, dado que es propio de este ti 

po de aleación. Asimismo, se realizaron pruebas de soldadura de alam 

brones envejecidos que comprueba la baja elasticidad que poseen y que 

durante el trefilado a diámetros menores presenten muchas roturas du­

rante el proceso. 

./. 
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El Capitulo 6, trata de los análisis metalográficos efectuados 

a todas las muestras proporcionadas de lineas que habían fallado 

en uso. Se muestra una serie de fotografías, donde se observa la 

intensa corrosión que sufrieron y la severidad del ambiente en 

donde fueron empleadas. 

El Capitulo 7, resume las conclusiones y_resultados de los capítu 

lo.s anteriores, en las que se menciona la posibilidad de contamin_!· ' 

ción industrial ( quema de cafia de azúcar), que evidencian análi-

sis de aniones sulfatos. Como prevención se recomienda el uso de 

grasas neutras de alto punto de goteo, para evitar su descomposi­

ción a la temperatura del ambiente y del calor generado por el pa 

so de energía de alta tensión por el conductor. 

Asimismo, se evidencia la importancia de trabajar con aleacion de 

aluminio que �engan la característica de recién fabricados o en su 

defecto que no excedan de 4 meses de elaboración, para facilitar la 

transformac.i6n a alambres y tratamientos térmicos posteriores que 

proporcionará al alambre las características de la Norma ASTM nece-

saria. 

Se deja abierto el tema para un proyecto que trate de la sustitución 

de las líneas aéreas de aleación de aluminio por lineas aéreas de 

cobre metal, que abunda en nuestro país y el qúe soportaría mejor la 

corrosión del ambiente. Teniendo que profundizar en materia económi­

ca, que es un factor limitante para su uso. La presente tesis resume 

la comparación de dos líneas de alta tensión electricamente equiva­

lentes ( 60 KV.) d� cobre y aluminio, siendo este último que muestra 

una mayor ventaja económica en lo q�e respecta al montaje. 

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

como fabricantes, Electrolima o Electroperü como usuarios y el Itintec
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como fiscalizador. Dicho proyecto se financiar!a con rentas netas de 

estas empresas y podría ser la soluci6n el empleo del cobre en la e­

lectrificaci6n en el pa!s, aunque el costo social sea alto, ayudaría 

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

2 - MATERIAS PRIMAS: 

En este capítulo se describirá la transformación de aluminio a Pª.!. 

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

nual en las dos décadas pasadas� Aunque la proporción de incremento 

se espera que disminuya a menos del 5% a fines del presente siglo. 

·Nuevas fuentes de bauxita habrán que desarrollarse, nuevas refine­

rfas de aluminio y fundiciones de aluminio tendrán que ser construí

das para· satisfacer es ta demanda.

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

do dentro de la naturaleza después del oxrgeno y el silicio. Más 

expandido que los otros metales: fierro, cobre, estaño, metales 

preciosos, etc. 

Representa ce·rca del 7% de la corteza ter_restre. 

los minerales oxidados de aluminio son llamados bauxitas; sus com 
. , 

posiciones químicas son variables. En la tabla 2.1 se resumen eje_!!! 

plos de elementos �ontenidos dentro de las ba�xitas de diferentes 

orfgenes actualmente explotadas y la producción 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 químicas, etc. 

La alGmina hidratada se presenta en la natur�leza bajo tres formas 

minera)6gicas: Gibbsita, Boehmlta, Diáspora. 

Las bauxitas de edad reciente de los parses de humedad tropical 

son principalmente gibbsitas. 

Los parses más antiguos donde ha ocurrl¿o una evolución muy tnte_!! 
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sa se encuentran boehmftas. 

Las bauxitas diásporas son las menos expandidas y son una pr� 

porción variable de la boehmita. 

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

alamina. 

La cantidad necesaria de bauxita.para obtener dos libras de alúm ºi 

na varra de 4 a 7 libras, en función de la calidad de la materi:a 

prima, tal como se aprecia en el esquema 2.1. 

2.1.1 Explotaci6n de la Bauxita.- La explotación de la bauxita 

está limitada por las condiciones logísticas del yacimie!!, 

to. Los costos de··transporte terrestre y marítimo de la bau 

xita al puerto y a la fábrl�a, iniluencian en el precio gl� 

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 alúmina y que 

puedan ser transp�rtadas a largas distancias. 

2.1�2 La bauxita en el mundo.- Las formaciones bauxíticas existen 

en todos los continentes. Los yacimientos más viejos, enco.!! 

trados en Siberla datan de la era primitiva y los encontra 

dos en Europa datan de la era secundaria, están formadas en 

la superficle del suelo y están sometidqs a transformacio 

.nes geológicas, tectónicas y epigenéticas. 

En la_ tabla 2.2 se resumen ·1as reservas mundiales de bauxita • 

. /. 
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La necesidad de la Industria mundial de aluminio, aceler6 

la prospección minera y e·l descubrimiento de nuevos yac_! 

mientos Brasil, Jamaica, Gufnea Continental, yacimientos 

en Australia, etc. 

Durante la época de las guerras mundiales con el desarrollo 

de Estados Unidos en aluminio, el consumo creció enormemen 

te •. la producción europea de bauxita sin considerar Rusia 

representaba casi el 60% de la producción mundial el año 

1935 a 1938. En la actualidad se encuentra cerca del 15% 

mundi a 1. 

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

tido en un gran importador. 

2.1.3 Desa�rollo de la Producción.- Se debe � cuatro factores et 

aumento de la producción de bauxitaº 

a) Concentración de los yacimientos.- Las reservas de Jamai

ca son del mismo orden de las reservas de Europa Occide_!!

tál. Esta fuerte concentración se observa también en: Gur

nea, Camerún, Australia. Resulta de gran facilidad la ex

plotación, ya que los yacimientos son superficiales y s_uce_e

tlbles a explotaci6n con maquinas 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. Además son de menores contenidos de si

licio y generalmente .de más alúmina.

e) lncidenct a del problema de medio ambiente.- Son zonas de po

cos habitantes, no comparables a problemas encontrados en

./. 



- 10 -

Europa donde se tfende a disminuir la producción minera. 

d) Desarrollos de medios de transporte lntercontinentales.­

Los transportes en trenes para minerales han hecho grandes

progresos. Los transportes .marítimos han progresado más con
. 

-

stderablemente. Antes de la guerra mundial se transporta�an

10,000 toneladas,ahora las mayores capacidades son de

250,000 toneladas, trans�rtados por vía marítima.

2.1.4 El impacto de la OPEC y la Formación de la IBA.- The Interna 

tfonal Bauxite Association (IBA) se estableció en un congreso 

en Conakry, Guinea en Marzo 1974. Siete naciones productoras de 

bauxita fueron los miembros originales: Australia, Guinea, Ja -

maica, Sierra Leona, Surinan y Yugoeslavia. La República Dom_!_ 

ntcana, Ghana, Haitf e Indonesia, luego se unieron para formar 

un total de 11 naciones, las cuales juntas producen aproximada 

mente las tres cuartas �artes del total de bau�ita del mundo. 

Organization of Petroleum Exporting Countries (OPEC) en 1973 

de un pr�cio de$ 1.8 el barril, lo increment6 a$ 2.59 �n 1972, 

dobló a 5.11 en Octubre 1973 y doblando otra vez en Diciembre 

a$ 11.65, un incremento de seis veces. 

·Jamaica experimentó una baja de sus reservas monetarias para

solo un mes de lmportac ione_s, ya que de un consumo de petróleo

equivalente a$ 55 millones en 1972 se elevó a$ 1 65 millones

en 1974. La mayoría de los parses pertenecientes al IBA, tuvi�

ron que renegociar sus producciones de bauxitas con las indus

t�ias productoras de aluminio.

. /. 
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2. 2 La fabricación de la Alúmina.- La materia prima de la produ� 

ción de aluminio por electrólisis es la alúmina (óxido de alu 

minio). La primera preparación industrial de alumínio fué rea 

lizada por Sainte-Claire 0eville, por el aRo 1858, utilizó un 

carbonato por vía seca. 

Este procedimiento consistió en un ataque a 1000 - ll00 º C de 

1a bauxita mezclada con carbonato de sodio, seguida de una s� 

�aración de los insolubles y la recuperacidn del líquido. La

prec1pitac�ón de la alúmina se realizó por acción del gas.ca.!:

bónico sobre el aluminato 1rquido. Las concentraciones de los

líquidos de ataque permitran ser reutilizados y la recuperación

del carbonato de sodio. El incoveniente que presenta este proc�

dimiento es el consumir mucha energía calorífica.

La experiencia del método anterior, sirvió como base para el mé

todo que se utiliza univers.almente que es "El procedimiento Ba�

. yer11 para tratamiento de bauxitas. 

2.2.1 El procedimiento Bayer.- La disolución de la bauxita por 

la soda caústica con separación.de insolubles, hidrólisis 

de los líquidos saturados para precipitar el trihidrato de 

al�mina. La alúmina presente en la. bauxita esti bajo la 

forma mcnohidratada (Boehmita o diáspora), o de un trihi 

drato. Es ataéada por una solución de aluminato de sodio. 

La soda libre contenida en el licor, disuelve la alúmina 
. . 

según Ja reacción del equilibrio siguiente: 

A1
2
o

3 
_n H

2
0 + 20H :, !2) -.2.Al �2 + (n+l) H20 -bH

( 1) 
./. 
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Para permfttr el desarrollo del ataque según el sentido (1) 

se debe concentrar el licor en soda y calor. Desde el inicio 

del ataque, la suspensión es diluida. Po r filtración y lav� 

do se separa una solución concentrada de aluminato sódico de 

los lodos rojos, siguiendo a continuación un enfriamiento. 

La dilución y el enfriamiento de_l líquido origina la preclp_!_ 

tacfón de la alúmina según el sentido (2) de la reacción ante 

rlor. 

Lá solución de aluminato diluido es ayudada con alúmina proc� 

dente de una operación anterior. Estos gérmenes constituye cen 

tr�s de precipitación de la alúmina durante la hidrólisis. 

La alúmina precipitada es filtrada y lavada obteniéndose solu 

clone$ de S':)da di luJda que son retornadas.· La alúmina purific� 

da ei calcinada a 1200 QC para ser utilizada en la electrólisis. 

Los datos técnicos de lo necesario para la producción de alúmi­

na, asr cano del resultado de análisis se resumen en la tabla 

2. 3 y e 1. esquema 2 .2

'2.2.2 Nuevos Procedimientos.-
+ Proceso H de la A 1 um i num Pech i ney" : 

·Hasta la fecha a excepciones particulares, se extrae el alum_!_.

ni o sol amente de la bauxita, minera 1 que pres en ta sobre 1 as ro

cas alumfnfferas la ventaja de contener el aluminio bajo la for

m� de a1úmina m§s o �enos hidratada, pero en estado libre, es

decir notablemente combinada con la sílice, entonces es justif_!_

cable una disolución selectiva por soda cáustica según el Pro

ced rm i en to Bayer.

./. 
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Las fuentesde bauxita no son _Inagotables. A medida que 

su consumo se acrecienta, siguiendo una progresión geomé 

trlca, son los yacimientos más ricos y los mejores ubica 

dos los que agotan en prioridad. En consecuencia la alú 

mina Bayer tiende a progresivamente volverse más y más 

costosa. Llega así el momento donde el tratamiento de ro 

cas alumrnrferas comunes revelan ser económicas como la. 

bauxita, sobretodo si estas rocas pueden ser encontradas 

en la proximidad de grandes c��tros de consumo de metal. 

Para atacar al mineral de aluminio la compañía Aluminum 

Pech lney ha escogido el ácido sulfúrico en razón a dos 

ventajas Importantes: por su precio relativamente bajo, 

y por· su debi·l volatilidad que permite operar cómodame!!_ 

te fuertes concentraciones y a alta temperatura. Su inc� 

venlente es que las condi�iones de cristalización del sul 

fato de alGmina solamente permite una purificación medr� 

ere del· sulfato-y por consiguiente de la alúmina resultan 

te, 

Para superar el problema se ha seguido el artificio de c·am 

blar de ácfdo en el ctirso del proceso, a un cierto estado 
... 

se pasa de un medio sulfúrico á un medio clorhrdrico, co!!_ 

siguiendo asr·excelentes características de cristal izacio 

nes de cloruro de aluminio. De suerte tal que la alúmina 

obtenida es de alta pureza, ·muy superior a aquella obten_!_ 

da por el proceso Bayer� No solamente la calidad química 

./. 
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es Irreprochable, sino también las condiciones físicas 

son ventajosas. Este proceso llamado 11H+
11 , permite mejor 

que el proceso Bayer de controlar la granulometría y por 

consiguiente.de obtener una alúmina donde el comportamie!!_ 

to en las cubas de electrólisis es de todo punto de vista 

.excelentes. El proceso H+ vá hacia el futuro desde 1974; 

presentando un interés económico que será reforzado rap..!.. 

damente con el ritmo de desarrollo del aluminio, dentro 

de poco nuevas plantas de alúmina serán alimentadas de 

bauxita en condiciones menos favorables en cuanto a costo 

y ca 1 i.dad. 

Por el contrario, el procedimiento desarro11ado se acomo 

da a los más variados minerales. 

La producción de aluminio podrá proseguir buen tiempo su 

crecimiento sin que estas materias primas se rarifiquen 

de maneras sensible. Cuando las ·pruebas concluyan el. pr� 

cedtmiento será puesto en marcha en fábricas a escala pl!:_ 

namente industrial y ganar� una buena posici6n competit..!.. 

va,que_será mejorado por el transcurso de l os años. 

La fabricación de la alúmina exige de grandes inversiones 

que asegure el mantenimiento de las fábricas existentes 

aunque sean muy antiguas. Se excluye por regla general que 

el nuevo proceso no compranete la sobrevivencia de las pla!!, 

tas Bayer actualmente en explotación, debido al gran cap_!_ 

tal que está involucrado • 

. /. 
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2.2.3 Los grandes productores mundiales.--�ª producción de casi 

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

pafses productores de alúmina tienen comprometida su pr� 

ducct6n con estas sociedades. En la tabla 2.4 se resumen 

la produccl6n de alúmina mundial y la relación de las so 

cled�des productoras. 

2.3 Electi"ometalurgia del atumi-nio.- La fabricación del aluminio 

por electrólisis fué establecido por Heroult en 1886. El proc� 

dimiento·consiste en descomponer la alúmina disuelta en un baño 

de crtolfta fundida, por la corriente eléctrica que llega al ba 

ño por medio de electrodos dé contacto con la cuba de carbón 

aglomerado sumergidos en el baño. 

La.combusti6n produce la descomposici6n de la alúmina empleando 

una corriénte de pequeña tensión. El oxígeno. se dirige al ánodo 

·y arde con el mismo, el aluminio se deposita en el fondo. El áno

do se reemplaza después de la combustión. La corriente eléctrica

produce el calor suficiente para mantener la alúmina en fusión.

2.3.1 Teoría de la Electrólisis.- La temperatura de fusión de

la alúmina (2040º C) es muy elevada para que la electról..!_ 

sis de la alumina fundida sea· relizable industrialmente y 

sea necesario de utilizar un fundente la crlloita Na3Al F6,

que se encuentra al estado natural en Groenlandiaóes fabri 

cado en parte industrialmente a partir del espato fluor. 

Los productos de criolita permiten efectuar la electrólisis 

./. 
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de la alúmina a una temperatura un poco inferior a los 

1000
°
C. 

Si despreciamos la acci6n del solvente en la naturaleza 

de los iones en la solución, el mecanismo de electróli 

sis realizado con un ánodo consumible de carbono y un cá 

todo en aluminio lfquido·puede ser representado en forma 

muy esquemática por las ecuaciones siguientes: 

Reacci6n en el ánodo: 

3(1-x) o
=

+� (1-x)c---�(l-x)CO

Reacci6n en el cátodo: 

A1
3+

+ 3e -----Al 0 

Electro 1 i to 

Debe entenderse que este esquema asume que el oxígeno pr�

�uci do combus ti ona en e 1 ánodo formando s imu 1 táneamente 

CO y co
2 

en proporciones variables y el aluminio es reduci 

do en el cátodo: 

Partiendo de la ley de Faraday, una corriente de un ampere 

debe producir un depósito de 0.336 gr de aluminio en una ho 

ra- Sin embargo, la experiencia muestra que este valor teó 

rico solo alcanza un rendimiento real ·del formulado por Fara 

. day en el orden del 90%. 

Después de trabajos realizados se ha encontrato las dos cau 

sas· principales que son: 

./. 
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- La reducción de la alúmina por co
2 

formado en el ánodo 

según la reacción: 

Al + 1 co
2 

__ _,...., 1 C0 + A12o
3.

2 2 

- La existencia de un ión de valor inferior que podría ser

·Al+ que sucesivamente se oxida en el ánodo y se reduce

en el cátodo con la correspondiente pérdida de corriente.

2.3.2. Proceso Hall Heroult.-

"El aluminio primario es producido por electrólisis de al� 

minio en un baño de criolita natural o sintética (Na3Al F6),

la cual sirve como un eléctrolito y un solvente de la alúmi 

na. Las celdas de reducción son de volúmenes de 20 a 70 m3, 

revestida_s de carb�n.yconectadas en seri.e de 100 a 240 celdas 

formando una fila. De 300 a .1400 kilos de aluminio se prod� 

cen por día en cada celda. El_ recubrimiento de carb6n que 

sirve de cátodo usualmente debe ser cambiado cada 3 a 4 años. 

La criol ita y el fluoruro de aluminio son agregados al e lec 

trolito para mantener la proporci6n deseada de sodio y al� 

minio. El ánodo de carbón, el cual ·es consumido durante la 

operación es reemplazado por el método continuo Soderberg. 

La resistencia del baño es suficiente para mantener un 6ptJ. 

mo a 1 rededor de los 950 - 9·80° C. A esta temperatura 1 os ran 

gos del baño son de 3 a 10% en alúmina. 

./. 
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Cada 1 ó 2 dfas el aluminio fundido es removido del 

fondo de la celda por un sifoneado a vacro, 

Las celdas utilizan corriente.directa de 65,000 a 

150,000 amperios, la mayorra de las plantas usan de 

80,000 a 1qo,ooo amperios por :celda. La densidad de 

corriente anódica varía de 600 a 800 amperios/pie cua 

drado. 

La caída de voltaje de celda es 4.5 a 5.0 voltios, y 

de fila 1000 voltios. 

La eficiencia de corriente varía de 85 a 90%. Las pér 

didas son principalmente causadas por vaporización, fí 

s i cas , reox i daci ón de a 1 um in i o. 

La refinaci6n del a1um1nio.- El �luminio ordinario ob 

tenido de cubas electrolrticas, 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

cr6n electrolrtica por vía ignea, se llevó a cabo en 

Francia en 1932, obteniéndose un aluminio de más de 

,9.99�, llamándose aluminio refinado,que tiene propi;:_ 

dades particulares de uso muy importantes. En Francia, 

Aluminum Pechiney utiliza un baño formado por halogen� 

ros de metales alcalinos o alcalinos térreos en estado 

fundido preparados a partir de aluminio electrolítico, 

sobre el cátodo se recogerá el metal purificado. En la 

celda electrolftica del esquema 2.3 constituida por una 

masa refractaria con solera de carbono, los tres líqu_!_ 

./. 
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dos (aluminio que hay que purificar, baño de sal y al� 

minio purificado) se superponen por diferencia de densi 

dad. Para l9grar esto el aluminio a purificar se le a� 

de cobre o silicio, lo que aumenta su densidad aproxiffl!!, 

damente hasta 3 a unos 950º C, las composiciones utiliz� 

das son Al/Si: 88/12 ó·Al/Cu: 67/133 • 

. El electrol ito está 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. Las cubas 

funcionan a unos 950ºC bajo una intensidad de 10,000 ª!!! 

perios y 7 voltios. Esta operació� suministra las carac 

terrsticas ideales de operación: 

Metal Metal Corriente�% Metal Purísimo %

Al 99.5 99.998 

Fe 0.28 0.0002 

sr 0.28 0.0009 

Cu 0.006 0.0003 

Para producir una pureza mas elevada esta electrólis is 

se puede repetir y el alumin!o alcanza entonces una riqu,!:.. 

za de 99.995%. Es este el aluminio que se toma como part.!_ 

da para la fusión por zonas. 

El rendimiento Faraday es del 99% en el cátodo. El consu 

mo para producir una tonelada de aluminio refinado en pr� 

medio es: 16,000 KwH en continuo 

1,030 Kg de aluminio 

8 Kg de cobre 

./. 
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65 Kg baño 

7 Kg de gr a f i to 

2.3.4· P·roductores de Alüminio.-· Los cuatro principales produ� 

tores de aluminio en el mundo son: 

Aluminum Company of Amertca ALCOA 

- Aluminum Company of Canada ALCAN

- Reynolds Metals _Company (USA)

- Pechiney Ugine Kuhlrnann (Francia)

En la tabla 2.5 se resumen la producci6n mundial de

aluminio prim�rio.

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

aleaciones son esenciales en la industria moderna. En cualquier 

campo de producción juega, un rol muy importante. 

El gran número de manufacturas simples o complejas fabricadas, 

aprovechan. las propiedades físicas y mecánicas tales cano ser 

ltvlana, de fácil trabajo, metal atractivo, etc. La tendencia 

rio es solo de fabricar nuevos productos, sino la adaptación del 

a�uminio _en lugar de productos ferrosos •.

Los nuevos avances en el desarrollo de aleaciones 1 ivianas, han 

Incrementado su us¿ y asf puede ser empleado con muchas venta­

jas. Asr ha logrado ganar el primer lugar entre los metales no 

ferrosos, en volumen de producción, gracias a su peso liviano, 

resistencia, maleable, superior conductividad térmica, reflectJ. 

v1dad y resistencia a la corros_ión, de excelente trabajo, cara� 

terrstlcas de acabado superiores y de apariencia placentera. Sus 

. /. 
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propiedades no magnéticas y no tóxicas han extendido su uso. 

El mayor uso de �luminio en la Industria eléctrica, ya que 

presenta muchas ventajas en lugar que el cobre para transmi 

sión de 1rneas aéreas de alta tensi6n. En los capítulos, se 

tratará_sobre su uso particula�. 

2.4.1 Aplicaciones en ·la Aeronáutica: Se emplea en muchas 

áreas de la aeronáutica corno aviones, misiles y la i.!!, 

dustria del espacio. Todos los motores y hElices, acce 

sorios y recipientes de gasolina. 

La gran resistencia a la corrosión y su peso liviano 

hacen del aluminio el material ideal para esta indus 

tri a. Para atmósferas de aguas saladas, s·e usan a 1 eac io 

nes alelad o recubrimientos anodi�ados, incrementándo 

se s� resistencia a la corrosión. 

La fabricación requiere de una alta calidad tecnológ_!_ 

ca, ya que el mínimo defecto __ conduce a fracturas y poder 

- originar accidentes fatales.

2.4.2 Aplicaciones en la Industria Automotriz: En el inicio 

de la era de los carros a motor, el aluminio era el ma 

terlal adecuado, pero con el desarrollo de la indus_tria 

automotriz se opt6 por las a,eacione� más baratas de fi� 

rro. No obstante la industria del aluminio optimiz6 sus 

costos de producción y amp116 sus usos en esta área, r� 

cobrando así su Importancia. Se resume a continuación su 

Jmportancla en las diferentes áreas de la industria auto 

motriz: 

. /. 
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- Automóvl les; En pistones de aluminio, por su peso 11· 

vfano y buena conductividad térmica. Además en muchos 

accesorios y algunos.motores. 

- Omnibus: Para minimizar pesos muertos, las láminas

de aluminio se emplean para fabricar componentes de

armazón.

Trailer: Para maximizar el transporte pesado aprove-

. chanclo de su peso liviano a reemplazado a los materia 

les ferrosos por su reducción en costo. 

Fabricación: En unión de piezas por remaches que res is 

ten la corrosión. 

- Pintura y Anodizado: Uniones de aluminio y fierro deben

ser protegidas de corrosión galvánica con pinturas pr�

vio el ens�mblarniento. En el pintado se usa el cromato

de zinc y el recubrimiento anódico para partes externas

e internas para protecci6n y decoración.

2.4.3 Aplicaciones en los Ferrocarriles: Para disminuir el con 

sumo de energTa y el costo de flete, carros de pasajeros 

etc. Hoy en día todas las cabinas de ferrocarriles de pas� 

jeros son de aluminio, 

La construcción de los tanques de almacenamiento de líquJ_ 

dos son también de aluminio por su bajo peso y por su res is 

tencia a la c9rro_sión. 

2.4.4 Apl icaclones en la Marina: Al inicio las aleaciones de al� 

minio producidas eran pe poore resistencia a la corrosión • 

. /. 
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conforme se perfeccfon6 la fabrica�t6n y aleaciones más 

6ptimas se recobra asf un rol importante en esta indus 

trfa, uti"llzándose en estructuras principales, asf como 

de las secundarias como ventanas, cabinas, plataforma, 

etc. 

para prevenir la corrosión galvánica se protege catodj_ 

camente para evitar el efecto de metales diferentes entre 

el aluminio y el acero. Las superficies pintadas con cr� 

mato de zinc protegen del agua de mar. En la fabricación 

del·uso de remaches se ha generalizado. Estados Unidos es 

el lfder en la fabricación de todo tipo de naves. 

2.4.S Aplicaciones en Electricidad: Su mayor uso es en esta in 

dustria donde el gran porcentaje ·se destina a fabricación 

de 1rneas conductoras d_e a 1 ta tensión desnuda, con recub·r .!_ 

miento plástico, aleación de aluminio, o con alma de acero. 

- Aluminio Puro: Su ·alta conductividad eléctrica y peso lj_

�iano permfte el transporte de la alta tensi6n en torr�s

que sostieneñ las cuerdas desnudas de aluminio.

- Aleación de Aluminio: Los fuertes vientos someten a las

cuerdas a tensiones que el aluminio puro nu resiste, nece

sitándose una mayor resf sten_cia de tracción, así aléand�

se con magnesio y silicio se fabrican la aleación de alu

minio que a costo de una leve pérdida en la conductividad

eléctrica se consigue· la resistencia mecánica deseada que

resuelve el problema de tenst6n en los apoyos. Estas lf

.,. 
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neas se han generalizado en casi todos los pafses, espe 

c(ficamente en zonas costeras y tienen duración por lar 

gos años. 

___ Alum.inio con alma de acero: Son ideales para el transpo!_ 

te en terrenos discontinuos con ascensos y descensos de 

cerros, donde los vientos son más fuertes. Presenta en 

ciertos casos corrosión galvánica pero con el uso de gr� 

sa se evita este contacto aluminio-acero. 

- Aluminio. con recubrimie�to plástico: Se utiliza en reem

plazo de 1rneas desnudas, para distribución de energía.

Su empleo en general en pafses donde abunda aluminio.

2.4.6 Aplicaciones en la Construcción: Está siendo utilizado en 

estructuras estáticas, tales como: edificios, puentes, to 

rres, etc. La fabricación de estructuras de aluminio son 

adecuadas ya que e 1 módu 1 o de e 1 as·t i c i dad es la tercera pa !. 

te que la del acero. Existe así un ahorro sustancial en p� 

so por se� más ligero y la resistencia a la corrosi6n hace 

su ·mantenimiento más adecuado. 

En los ed·ificios se general iza en las zonas donde está ex 

puesta a la interperie, tales como ventanas, techos, ·etc. Su 

buena apariencfa 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. 

./. 
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2 .. 4.7 Apl tcaclones en Procesos Qufmtcc:>s: Su elección en esta In 

dustria es por su costo muy bajo (gran resistencia a la c� 

rrosión). En el petróleo es usado en las tapas de los tan 

ques de almacenamiento, como pintura y en la línea de tubos 

para transporte de productos de petróleo. En los cauchos se 

emplea por su alta resistencia a la corrosión en su proceso 

de fabricaci6n y no ser un material adhesivo con los diferen 

tes :cauchos. En los explosivos, el ser un metal que no prod� 

ce chispas tiene importancia en atmósferas expiosivas y en -

cuentra empleo en la manufactura de los mismos. Reactivos ge 

ner::a 1 es ta 1 es cano ácido su 1 f úrico, su 1 furos, sulfatos se pr� 

cesan y almacenan en presencia de aluminio durante su produ,E_ 

cf6n. 

2.4.8 Aplicaciones Misceláneas: Las otras aplicaciones se deben a 

ser de bajo costo� buena apariencia, muy dúctil y fabricación 

de diversos productos: 

- Equipos de transporte de materiales

� Polvos y pastas 

- Equipo� de textiles

lndustiia d� papel e Imprenta

- Empaquetamiento de comida

- Reflectores

- Utensilios de co�ina

- Maquinaria de minería de carbón

- Herramientas portátiles

- Tubos de irrigaci6n portátiles

Co.�9 conclusi6n se observa que el uso del aluminio es gen� 

ra1·1zado en todas las ramas de la industria. Es así que el 

. /. 
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aluminio ha ganado el primer lugar en la producción, 

consumo y disponibilidad del metal en todo el mundo. 

En el esquema 2.4 se aprecia las diferentes formas de 

fabricación de los productos de aluminios. 
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TABLA 2.l

RESUMEN DE BAUXITAS ACTUALMENTE EXPLOTADAS 

PAIS 

J�ICA 

'GUINEA 

FRANCIA 

AUSTRALIA 

45 50 1 4 22 26 15 20 

50 60 1 4 25 30 5 10 

50 55 4 10 11 13 24 28 

50 - 58 4 - 6 20 - 25 5 - 15 

PRODUCCION MUNDIAL DE BAUXITA 

( miles de toneladas) 

Coontry 1960 1970 1979" 19� 
IBA mer:rbe, countries: 

Austrrlia................... 70 9,093 27,583 27.584 
Domir,ic.�r· Reoublic......... 689 1,033 524 W5 

g��-:ª:::::.::::::::: :·:::: 1.�: 2.��i 13J� 1�J�g
• Guyana ..• ,... . • . .. . .. .. • • 2,511 4,015 2,31 2 2,348 

Haití...... .. . . . . . . . . • • . . • .. 272 811 584 452 
,lndon�sla.................. 39 5 1,191 1,052 1,224 

·Jamaica .•••.•...••••.•••.• S,83 7 1 1,633 11,505 12,26 1 
Sierra Leone . . . . • . • • . • . . . 426 583 5<JO 
Suriname . . . . .. • • . . • .. . • . • . 3,455 5,174 5,010 4,69S 
Vugoslav!a ...•..•..•.••.•.. __ 1-,0_2_s __ 2...;.,0_33 ___ 3...;.,_0_12 ___ 3...;,_1 _3B_ 

Total IBA countrles ....... =1=5=,6=7=1==38=·=10=7==6=6=·=º7=9===66=·=90=
3

= 
Othcr countries: 

Sr::.zil...................... 121 484 2,388 3,970 
Franca .. . . .. . . • . • . . . . . .. .. �.068 2,956 1,969 1,665 
Greece ... ·,.......... •.. . • • • 884 2,207 2,915 2,950 
H,mgary ................... - 1,189 1,959 2,976 3,020 
India .. .. .. • .. • • • .. . • . .. .. . 383 1,317 1.'�34 1,740 
M.::lsysia...... ... .. .. .. • . .. 4 59 1.103 387 920
United States . . . . . . . • • . . . . 2,030 2,049 1.821 1,5 59 
u.s.s.R.· 2 •••..•••••• ·}.... 3.556 4 ,134 4,600. 4,60 0 
Othera •...•...•...••• ·:· •..• __ 1.:..,o_e_a ____ 1.c...o_s __ s __ 2-'.·6 

.... o--1,..,__,...2...;..6_06:-:--Total other ,::ountries ' ....• =1=1:::, n
c:

'=ª==1 =7=,2 =6=5==2=1= ,5=9=7==2=3 =,0=30= 
Granel Iotal . . . . . • • . . • • • • . 27.449 55,372 87,676 89,933 

Perc"lnt !BA countnes.... . . . . • . • 57 69 75 74 4' 
�:.;:._;,;,;.:_.;:__:;.;:,;:_,c..:..:...:..;..�,;_;_-'-'-;..;_---';..;_ ____________ _ 

• E::st1mated. P Prelimlnary.-indlcates O or nogligible tc.nnagu In tn'l year 
st:own. • 

' Tabla lncluoes data availabte through July 1, 1981. 
' I!" acldilion to the bauxlte reportad in tho body ol the tat•1e, ,�,e u.S.S.A. 

als<, prOduc&s alunite ore an<.l nopheline sy!!nitA l"oncentrates as sources ol 
all.mmun>. 
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TABLA 2.2 RESERVAS MUNDIALES DE BAUXITA POR PAISES 

-r--..----·--�---
Country Number or deposits Oemonstrated in situ material' ldentilred in s,tu materiol1 

evaluated Thousand ton-. PPrcent ot total Thousand tons Percont of total 

Csribbean: 
Dominrcan Rep ...... 15 600 0.08 45,000 0.14 Haai. ........•.••... ·, 14,000 .07 14,000 04 Jamaica ...••. , •.•.. 15 2,000,000 9.90 2,000.0CO 6.27 

Total .•..• : .•....• 11 2,029,600 10.05 2,059,400 6.45 
United States .. ; ........ 3 38.000 .19 40,000 .13 

South anC: Central 
Arnerica: 

-Brazil. ........•• , ... 7 2,270,300 11.22 4,070.000 12.75 Columbia ........... 83.000 ..  26 Cesta R,('.a .......... 1 78,500 .39 150,000 .47 French Guiana .... 1 42,000 .21 170,000 .53 Guyana ....•...•... : 11 519,000 2.56 1,016.000 3.18 
Suriname ........... 4 577,900 2.86 600.000 1.89 
Venezuela ......•••. 1 236,000 1.16 500.000 t.57 

Total ...... ·.· .•..• 25 3,723,700 18.40 6,589,000 20.65 

Africa: 
C11meroon . .' .... f .... , 800,000 3.95 1,500,000 4.70 
Ghana .... .....•..• 3 558,100 2.76 780,000 :?. 44 
G"ir,ea ......•• 6 5,625,000 27.80 8,200,000 25.69 
Mal&wi ... , ......... 1 28,800 .14 70,000 .22 
Mil!i . . : . ...........• 880,000 2.76 
Sierra Leona .......• :2 161,400 .80 161,400 .51 
&.w•�, Alri::a ...•..... 20,000 .O& 

Total .....•.••.... 13 7,173,300 35.45 11,611.400 36.38 

· Eur�: 
. rance .....•....... 6 43.800 .22 43,800 .14 
Greeca .......... • •. 4 600,000 2.96 700,000 2.19 
Turl<ey .......•...... 1 16,800 .08 30.000 .09 

Total .....•....... 11 660,600 3.26 773,800 242 

Asia: 

India ............... 8 1,181.000 S.83 1,900.000 5.95 
Indonesia ....••..... 2 805,000 3.98 805,000 252 
Maiaysia ........ ; .•. 15,000 .05 
Philippines ......•... 60.000 .19 

Total •.........•.• 10 1,986.ooo· -9.81 2.780,000 8.71 

Oc1tr.nia: 
Austmlia ....... 10 4,5/4,700 22.60 8,000,000 25.07 
Soicmon lslands .. · .•. · 2 50,300 60,000 .19 

.25 
T<,tal ...•.•••..... 12 4,625.000 22.85 8,060,000 25.26 

Grand total ...•.•.. 91 20,236.200 1ro.oo 31,913,:.>00 100.00 

- lndrcates O or ne:;¡ligibte tonnago in lhe yaar shown. . 
txcludes Yugoslavia. Demonstratod tonnage is lrom the 91 m;nes and deposits evalueted lor this study. 

' ldent1íled resources are rneasured plus ind,cated plus rnferred rel>CurcGs. The idenlified tonnages are country totals. not jusi lrom·the depos,1s evaluated. 
Note -· Resource figure:1, by country, h.ive been rounded to the nearest hund,':ld thous_a,ld. 
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TABLA 2.3 

CONSUMOS ESPECIFICOS DE TRATAMIENTO DE BAUXITA 

DATOS TECNICOS 

MATER1A 

PRIMA 

TM/TMAlO 
2 3 

ENERGIA 

ANALISIS 

Bauxita 2.5 - ·2.7 

:Soda 

Agua 

Combustible (vapor) 

0.1 - 0.13 

7 8 

0.2 

�Combustible(calcin.) 0.12 

QUIMICO 

ELEMENTO 

Si 

Fe 

V 

F 

Ti 

Na 

Ca 

Vapor T érmico 1,600 - 1,700 

En ergía Elé ctrica KWH 100 

Mano de O bra Total H-H/TM o.a - 1.0

DE ALUMINA 

RANGO 

so 

100 -

5 

5 

15 -

3,700 -

200 -

PRODUCIDA 

90 

170 

18 

4,000 

300 

( ppm ) 
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TABLA 2.4 

PRODUCCION MUNDIAL DE ALUMINA 

(miles de toneladas) 

Country 1970 1979" 

IBA m-imber countrles: 
Australi� ..•••.••.•..•• , ••••..••••• 2,138 7,415 
Guinea. , ...•.•.•..•••.•• , .••••• , .• 610 660 
Guyana .•••.••••••.•••.••.••••.•• 305 154 
Jamaica .••..•.•.•..••••••••.• , ••• 1,689 2.074 
Suriname .•......... : .•.••••..••.• 998 1.325 
Yugoslavia .... , .•.•.•• · •••.. , ..•..• 125 836 

Total IDA cou ntrles · · · · · · · · · · · · · ·  5,865 12,467 

Other countries: 
United States ..•..•••.••.•.••.•.•. 6,485 6,450 
U.S.S.R .......................... , 1,814 2,600 
Japan ... , ..••....••........•••..• 1,285 1,545 
Germany, Federal Aepub lic ol ...... 758 1,352 
Franca . ; •••..•.•.••.•• · ..• , •..•..• 1,130 1.075 
Canada · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 1,105 824 
ltaly .•..•••.••••.•..•.•••.•.•.•••. 314 854 
Hungary ...•.......•..••••.•.•••.. 441 788 
China •..•.•......•...••.••....•.• 254 750 
Br azil 119 449 
India.::::::::::::::::!::::::::::: 327 493 
Romania .......................... 210 500 
G reece ............••.••..•. , ••... 312 496 
Turkay , •... : , , ....... : ......•.... 140 
Czechoslovakla ................... 73 100. 
Untted Ki ngdom ....... : ........... 107 88 
Taiwan •..•........••. ; .•...•••.•• 42 58 
Spain . •.• .........•.•..•........... 
German OGmoc ratlc Aepublic ..••... 54 411 

Gran d total •.•..•••..•....•..... 20,695 31,067 
Percent IBA ........................... 28.3 40 

1980" 

1,247\ 
708 
219 

2,478 
1,316 

870 
13,01 O 

6,810 
2,700 
1,950 
1,400 
1. 173 
1,138 

900 
800 
750 
540 
500 
500 

-490 
140 
100 

90 
65 
58 
41 

32,983-
39.4 

• Estimated. P Preliminary. - indic3tes O or neglig,01e tonnage in !he )'Oar 
, shown. · 1 Table in cludes data avai lable through July 1, 1961. 

SOCIEDADES PRODUCTORAS 

ALCOA 

ALCAN. 

Reynolds 

Kaiser 

Aluminium Pechiney 

Olín 

Alusuisse 

VaJ(l 

Harvey 

Comalco 
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TABLA 2.5 PRODUCCION MUNDIAL DE ALUMINIO PRIMARIO 

( miles de toneladas) 

Country 1960 1970 1980° 

Mr.rket economy countrles: 
United States ..................... 1,82/J 3,607 ·4,654 
Japan .......•.......•.. , . . . . . . . . . · 133 733 . 1,092 
Canada , , .. , • • . . . . . . . • . . . . . . . . . . 6Z 1 973 . 1,068 
Germany, Federal Republlc el 169 309 701 
Norway. . . . . • . . . . . . . . . . . . . • . . . . • . . 165 530 652 
Franca .... ,...................... 238 381 432 
Spain . . . . . . • . . . . • . . . . . . . • • • . . . . . 24 115 387 
United Kingdom ... , •..•..• , • . . • . • . 29 40 375 
Venezuela . . . . . .. . • . . . . . . . • • . . . • . . 23 313 
Australia.......................... 12 204 304 
llaly.............................. tA 146 271 
Netherlands. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75 2$9 
Brazil . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . • . . 18 44 256 

India ............................. 18 161 185 
Yugoslavia. • • . . . . . . . . • • . . . . . . . . . . . 25 48 185 
Ghana ...............•.... , . . . . . . 113 170 
New ZoalaM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156 
Groece. . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . • • . . 87 145 
Bahrain........................... 126 
Egypt .......•..• ,................ 120 
Argentina......................... 119 
Austria . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68 90 94 
SwitzerlJnd ....... , ..• , . . . . . . . . . . . 40 92 86 
South Alrica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83 
Sweden . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . 16 66 82 
lcoland . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38 7 4 
Taiwan . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . 8 27 64 
Suriname . . . . . . . • . . . . . . . . . . • . . . . . . 55 50 
Mexico . . . . . . . . . . . . . . . • . . . • . . . . . . . 34 44 
Cameroon . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . 44 53 40 

Turkey . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . 31 
Dubai ............................ 25 
Republic of Korea . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 21 
lran .............................. ___________ 1..;.o_ 

Market economy country total ..... ==3=,6==1=0=== 8=,0=5=9====1=2=, 7=0 =4= 
Central economy countrles: 

U.S.S.R........................... 676 1,100 1,788 
China . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . 80 127 363 
Romanla . . . . . . • . . . . . . . . .. . .. . . .. . 102 241 
Poland ........•......• , . . • . . . . • . . 26 99 91 
Hungary ..................•.. ,.... 50 66 74 

German Democrallc Republlc. • . . . . . 40 59 65 
Czechoslovakla . . • . . . . . . • . . . . . • . . . 40 31 38 
Nor1h Korea ...................... __________ 10 

Central economy country total . . . . 912 1,584 2,670 

Grand total • . • . . . • . • . . . .. . . . . . . • 4,522 9,643 15,374 

3 Estimated. - indlcates O or negllgible tonnage in the yuar shown. 1 Table ir,ciudea data available through May 25, 1981. 
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ESQUEMA 2.1 PRODUCCION DE ALUMINIO A PARTIR DE BAUXITA 
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� 
ALUMINUM FLUORIDE 1/25 LB, 
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ESQUEMA 2.3 

CUBA DE REFINACION ELECTROLITICA 
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ESQUEMA 2.4 FORMAS DE FABRICACION DE ALUMINIO 
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CAPITULO N º 3 - FABRICACION DE ALAMBRON DE ALEACION DE ALUMINIO.-

La producción de alambrones no ferrosos de colada continua y rolado, 

tuvo su origen en la Segunda Guerra Mundial, cuando en Milán- ltal ia; 

llario Properzi tuvo éxito en el desarrollo de equipos para convertir 

plomo fundido en alambrón en aproximadamente dos minutos. 

Southw·ire, una compañía americana, perfeccionó los sistemas Properzi 

de aluminio que se instalaron en los años cincuenta y sesenta. Así en 

1969, se desarrolló el primer sistema de alambrón de aluminio continuo 

Southwire (Southwire Continuours Rod SCR) en asociación con Morgan Cons 

truction Company. 

La producción de alambrones de aleación de aluminio result6 del estu -

dio intensivo por encontrar un materia_] más adecuado a zonas donde el 

aluminio puro no rinde una buena perfomance. Esta aleación lleva varios 

nombres según el país, tales como Aldrey de Suiza, Almelec de Francia, 

Arvidal de Canadá, etc. 

3.1 PROCESOS DE FABRICACION: 

La f�bricación de alambrón se hace industrialmente siguiendo tres 

métodos: 

- Prensa semicontlnua de tochos redoodos.

- Laminación de tochos.cuadrados.

Fundición, solidificación y laminado continuo.

Se describirá a continuación 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 más de algunas centenas de kilos. Es un 

. /. 
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proceso caro pero dá un producto de muy buena cal_ idad, 

sobretodo desde el punto de vista de estado de superf_!_ 

cte. 

El alambr6n 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. 

Laminación de tochos cuadrados.- El laminado de tochos 

cuadrados es un proceso con pérdida de velocidad, ya que es 

más caro que el colado y laminado continuo en inversión y 

en producci6n. No es posible fabricar directamente carre 

tes de alambrón de pesos elevados-y el proceso no presenta 

ventajas notables sobre· el plano de la calidad. 

Fundición, Solidificación y Laminación Continua.- La idea 

base de est_e proceso es derivado de la laminación 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 todavía 

caÚente· colado en continuo. En el trabajo en continuo se ne 

cesfta de con�roles más aproximados de los parámétros invol� 

erados, tales como: velocidad de solidifi:caclón, temperatura, 

velocidad de vaciado; una vez fijados todos ellos y estable 

cténdose un control sobre la productividad y homogeneidad se 

obtiene aleaciones superiores a la de otros procesos. Tal es 

el caso de la aleación.Al�Mg-Si. 

SISTEMA PROPERZI PARA LA ALEACION Al-Mg�st.-
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Como ya se mencionó antes, el pionero de los procesos continuos 

de laminación de alambrones fue llario Properzt. la mayor cant.!_ 

dad de compañfas utilizan maquinaria Properzi, ya sea para prod.!:_ 

ctr alambrones de cobre o aluminio, de allf el nombre bien mereci 

do de: 11Alambrón Continuo Properzi�'. 

Se describirá a continuación el equipo y procesos que se realizan 

para la p;oducéi6n de alambrón de alumlnio.-Magnesio _- Si 1 icio. 

3.2.1 Descripción del equipo.- El sistema Properzi está constituí 

do de: 
- Un horno de fusión.

- Dos horno� de espera.

- Un dispositivo de vaciado y solidificación, compuesto de

un molde de cobre y un anillo de acero que son envueltos

por tina cinta de acero.

- Un laminador compuesto por 11 cabezas

3.2.2 Fusión.- la carga está constituida básicamente de aluminio 

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

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

tales constltuyentes de la aleación. Primeramente hay la 

necesidad de preparar una al�aci6n madre de Al-Si al 10%, 

para facilitar la adición del silicio y pueda disolverse en 

el aluminio líquido. Se calcula la cantidad de liga madre P.!!. 

ra obtener contenidos de silicio en torno al 0.5%. la colo 

cactón �e la liga madre no exige cuidados especiales, pero 

para la colocación del magnesio se exigen se tomen ciertas 

preca_t;:!CI ories, ta les como: 

. /. 
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� Colocar las barras de magnesio Inmersas en el baño con 

auxilio de tenazas para evitar las pérdidas por oxidación. 

- Agitaci6n constante del baño para evitar heterogeneidades.

Después de la fusión completa de los elementos de la alea -

ción se hace el escorificado del baño, el cual se mantiene. 

a 740°C.

3.2.3 Enfriamiento en la rueda de vaciado.- Después de la fusión 

y preparación de la aleación Al-Mg-Si ya escorificada, el m� 

tal lfquido 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 v�ciado don 

de cada uno recibe agua de enfriamiento independientementes 

d� los ady�cente�, cuidando asr las posibilidades de consti 

tución de zonas densas. Después de la solidificación el mate 

rfal es retirado en forma continua a aproximadamente 180 º en 

relaci6n a la entrada del metal líquido. Cada tipo de mate - · 

rlal presenta; un esquema característico de enfriamiento, por 

tanto, para la fabricación de la aleación Al-Mg-Si hay la ne 

-ces i dad de rea 1 izar mayores pruebas.

3.2.4 Laminador .- Está constiturdo por 11 cabezas. Existe además 

tres cilindros dispuestos a 180 °. Se realizan los siguientes 

centro les·: 

"Velocidad del laminador. 

- Puntos de seguridad para evitar descentramiento.

- Circuito de emulsión controlando presión, flujo, temper_!"

turi! y -concentración del líquido lubrificante.

./ .



- 40 -

• 

A la salida del laminador, se encuentra la máqulna de enro 
. -

llamiento con una cortadora automática, para la obtención de 

alambrones de pesos diferentes tales como 1, 1.5 y hasta 2 to 
j 

ne ladas. 

3.2.5 Defini ción de parámetros . Para encontrar los parámetros 

óptimos deben de realizarse varias pruebas. El control de aná 

lisis qufmicos de los elementos aleantes es muy importante P!!, 

ra no perjudicar las propiedades eléctricas y mecánicas (Mg y 

si entre 0.5 - 0.7%).

El contrdl de las temperaturas deben ser muy estrtcta, tanto 

del horno como del laminador. La disminución de temperatura 

en el laminador se efectúa con las 1rneas de agua de refrig� 

rae ión. 

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

Una vez producido el alambrón continuo Properzi de aleación Al-Mg-Si, 

se debe mejorar sus propi�dades ffsicas y el�ctricas. Por tal motivo 

se realizan ·los s.iguientes tratamientos térmicos que se detallan a 

contlnuacl8n: 

3.3.1 Tratamiento de Solubtltzación.- Un ala�bron bruto laminado 

presenta una estructur·a fibrada debido al laminado. En esta 

estructura bruta, los elementos de la aleación Magnesio y Sj_ 

,teto, se precipltan bajo la forma del constituyente Mg2Si.

El tratarntento a 540 Q C .:!: 1o�c asegura lá puesta en solución 

./. 
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�1 Magnesio y Slllclo. 

Se nota sobre el plano estri:�tamente. metalOrgico, el 

tiempo de puesta en solución muy corto del órden de al 

gunos minutos a temperaturas inferiores a 530ºC son sufi 

cientes para obtener las características finales buscadas. 

SI_ por el contrario, la puesta en solución es efectuada 

por debajo de 520�C se observa que no importa la duración, 

siempre que se realtze a baja temperatura. La pareja: Re 

sisténcia-Conductividad, serán pobres. Observaremos igua_! 

mente que el tratamiento de puesta en solución proporci� 

na la recristalización del alambrón. 

3.3.2 . 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 solución sólida 

de los aleantes·en la matriz de aluminio. Este tratamien 

to origina un aumento importante de la resistividad eléc 

trteéi y mejores propiedades mecánicas.· 

3.3.3 Tratamiento de Estufa .- Despu�s de la puesta en solución 

y templado las aleaciones de Al-Mg-Sl sufren un fenómeno 

de envejecimiento, que es el primer estado de la precipit!!_ 

ct6n estructural (formación de zonas Gulnler-Preston) y que 

se traduce en una evoluci 6n muy sensible de las caracter ís 

tlcas mecánicas (endurecimiento). y en forma ligera la resi� 

tlvidad �léctrica, esta evolución se efectGa esencialmente 

. /. 
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dentro de los primeros seis dfas. 

Industrialmente se realiza Inmediatamente después del t� 

piado un tratamiento de estufa a lOOºC, así de poder secar 

· las bobinas templadas.

· Este proceso _real iza igualmente un envejecimiento a·celerado

del alambrón y así solo se registra un incremento de li a 1.5

2 Kg/nrn en la carga de ruptura en un periodo de almacenamie_!!

to de 6 meses. Esto evidencia la factibilidad de este proc�

so. 

CONTROL DE PROPIEDADES FISICAS Y ELECTRICAS.-

El alambrón de aluminio-magnesio-silicio debe cumplir con la norma 

ASTM Q 39�-76 Aluminum-Alloy 6201-T81 wire for electrical purposes. 

A continuación se explican las variaciones de las propiedades den 

tre>· de la norma. 

3.4.1 Propiedades Mecánicas.- Después del control de los parámetros 

involucrados; las características obtenidas del alambrón pr� 

ducido por- proceso continuo, pueden ser modificadas en función 

·de la composición química de la liga. En la figura 3.1 se apr�

cia la trifluencia de los elementos aleantes en el límite de la

resistencia mecánica 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 aleaci6n. La figur.a 3.2 presenta la inf lue_!! 

eta de algunos elementos en la conductividad eléctrica en rela 

clón.�·1 aluminio puro (99.99%) •. 

./. 
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Por t�nto, para la aleación Al-Mg-Sf, se sabe que la con 

ductividad eléctrica está en torno al 53% IACS º 

La conductividad tambiln es influenciada por otros factores 

ta 1 es · como: 

- Condiciones de solidificación.

- Tratamientos térmicos.

- Endurecimiento en frTo.

· 3.4.3 Control de la Estructura Metalográfica º - Se necesita reali

zar un tratamiento de afinamiento de grano en la aleación de 

aluminio- magnesio-silicio para presentar las ventajas si -

gu ientes: 

a) Aumento de velocidad de soliflcación.

b) Reducci6n de esfuerzos Internos debidos a la acción del

refinador que reduce las tensiones internas y produce m�

yor cantidad de granos equiaxiales en relación a la estruc

tura co 1 urnnar.

c) Reducct6n de la segregacidn; en la ·formaci6n de aleacio

nes.de producción ,la tendencia de grandes dendritas y

consecuente concentración de impurezas o de los mismos

elementos de la aleación. La acci6n de los refinadores

dJsminuye sensiblemente la formaci6n de grandes dendritas.

L� estructura del aluminio sólido dep�nde de la velocidad

de nucleación de los cristales. El número y tamaño de los

cristales dependerá de varios factores e inclusive la cOlh

posición química del metal, del proceso de fundición y de

las variables durante la solidificación�
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Los crtstales formados pueden ser equiaxiales o columnares. 

Los equiaxlales son macroscópicos. la ocurrencia de ambos 

tipos en el mismo metal evidencia que no ha sido utilizado 

refinador de grano. 

La velocidad de formación del cristal es determinado por la 

·velocidad de enfriamiento y por la composición química de

la aleación. Generalmente se agregan al metal elementos de

transición, tales como: titanio, niobio, zirconio, etc. que

causan nucleación de las aleaciones de aluminio.

Esta nucleación ocurre cuando de la reacción de cristales_

primarios con núcleos de la propia aleación están también

como compuestos intermetáli.cos que aceleran la nucleación

utilizando el nucleante TIBAL (5% Titanio y 1.1 Boro).
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FIGURA 3.1 INFLUENCIA DE MAGNE$IO Y SILICIO 

EN LA RESISTENCIA MECANICA 
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CAPITULO Nº 4 - PRODUCCION DE ALAMBRES Y CUERDAS DE ALUMINIO.-

Las aleaciones de Al-Mg-Si con Magnesio y Si licio de aproximadamente o.9i,, 

han· sido usadas desde hace un buen tiempo como conductores eléctricos, es 

pecialmente en la forma.de cables aéreos. En comúnmente conocida como 

Almelec AGS/L, 6201 o Aldrey ,. posee una alta resistencia a la tracción y 

una razonable conductividad eléctrica; factores que generalmente son anta 

génicos. 

La simple adición de Magnesio y Silicio aumenta la resistencia mecánica 

pero baja  la conductividad eléctrica. Luego de definirse el compromiso 

entre la resistencia mecánica y conductividad eléctrica deseada, a través 

de los tratamientos térmicos canbinados de solubil ización, templado, defo.!:_ 

mación en frío (plásti·ca) y envejecimiento artificial se alcanzan los valo 

res que estén dentro. de lo deseado • 

4.1 PROCESOS DE FABRICACION: 

Existen 3 procesos básicos normalmente usados para la obte·nción de 

alambres terminados. · 

4.1.1 Laminación (;le Tochos.- E·ste proceso consiste en laminar tochos 

· cuadrados o tochos en una prensa. Deformar para una dimensión

aproximadamente 3 veces mayor que el diámetro final, seguido de

un tratamiento de solubllización, trefilactón hasta el diámetro

final y envejecido artificialmente.

4.1.2 Extrusión Semicontinua de Tochos.- Este proceso consiste en ex 

trulr tochos en una prensa semicontinua con enfriamiento en a 

gua. a la salida de la prensa, siguiendo con una trefilación has 

ta el diámetro final y envejecerlo artificialmente. Con un en -

friamlehto brusco a la salida de la prensa, se consigue eliminar 

./. 
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el tratamiento de solubilización. 

4.1.3 Laminación Continua de Lingotes.- Este proceso consiste en 

una fundición y ·laminación continua de lingotes en una máquJ_ 

na tipo PROPERZI, seguido de un tratamiento de solubilización 

en.un horno con enfriamiento rápido en agua, secado {a veces), 

trefilación hasta el diámetro final y .envejecimiento artificial. 

En el proceso de laminación continua, la materia prima que po� 

_teriormente sirve de _alimentación para la obtención de alambro 

nes generalmente de 9.5 mm de diámetro y acondicionado en forma 

de rollos de diámetro externo de uh metro y con un peso de 1 a 

1.5 toneladas. Esos alambrones asf acondicionados requieren un 

tratamiento de solubilización por lo menos de 8 a 10 horas a 

una temperatura de cerca de los 530 º C. Una vez solubilizado el 

rollo de alambrón debe inmediatamente ser enfriado bruscamente 

a fin de mantener los elementos.de la aleación en solución sóli 

da supersaturada. 

Después de este tratamiento el material es trefilado hasta el 

diámetro final ·deseado, de preferencia en trefiladoras sin des 

·1izamlento y envejecimiento artificialmente. El tratamiento de

en�ejecimiento consiste en calentar el material entre 160 a

170 º C por un período de 4 a 7 horas, debiéndose hacer el con

trol de temperatur a bastante preciso.

Ál final de estos tratamientos, se obtendrá los alambrones den

tro de la norma requerida.

4 .2 CARACTER I STI CAS DE LOS ALAMBRES TREF-1.LADOS: · 

Las característlcas,mecáritcas y eléctricas· que el conductor debe 

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

Caracterr sti cas Mecánicas.-

.. Diámetro nm R. T. Kg/mm 2 mfn imo ( 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 límite de Resistencia de Tracción, con

.d 1 � 
2 

d • d � s, erarse e area en mm correspon 1ente al iametro 

medido. 

(2) Es el valor mínimo 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 some·tidos al ensaye de enrollamiento. Pe 

queñas marcas superficiales no constituyen causas de rechazo •. 

4.2.2 Características Eléctricas.-

La resistividad volumétrica del alambre de aleaci6n Al-Mg-Si 
8 ·2 no deben ex�eder el valor de 3.28 x 10- ..ll- m (0.0328 ./l.- mn /m)

a 20° C equivale a una conductividad mínima de 52.5% IACS. La r!:_ 

. sfstlvidad de las muestra·s deben ser realizadas en alambres aca 

bados y llmpios. El coeficiente de variación a 20 °C es igual a 

0.00347/ º C. 

4.3 DESCRIPCION DE PRUEBAS DE SOLUBILIZACION, TREFILACION Y ENVEJECIMIENTO 

DE LA ALEACION AL-Mg-SI.� 
·� 

A conttnuacJ6n se describe una serte de pruebas preliminares a fin de

. /. 
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que se pueden controlar los diversos paránetros Involucrados 

en la producción de alambres de aleación Al-Mg-Si. 

4.3.1 Solubilizaci6n: Se. realiza a través de las siguientes eta 

pas: 
A. Tra t"ani i en to:

Se efectua en un horno con sets quemadores que utili

zan petróleo diese l. Está dividida en 13 zonas de co

mando independie�te. El horno de fonna rectangular po

see 3 quemadores por :zona, el control de la 1 lama es au

' tomático, regulándose la entrada de aire y petróleo ma_!! 

teniendo la llama mínima que debe compensar las pérdidas 

térmicas. 

la homogenización de la temperatura es efectuada por 3 

ventiladores de alta potencia,una por zona. 

El control de la temperatura es efectuada por tres termo 

cÚplas (una por zona) colocadas en la pared superior del 

horno. Los quemadores están dotados de llama piloto a gas, 

Ignición eléctrica y control de la llama. 

Una proporción aire/combustible es regulado manualmente 

una vez que el quemador permanece constante durante la re 

gulaciÓA de la llama. 

los quemadores operan automáticamente 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 señal de la termocupla colocada en la pared 

superior en la zona respectiva del horno. 

Existen en el horno 6 termocuplas registradoras, tres están 

colocadas en la pared superior y tres controlando la pared 1� 

ter_a.1 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 solubil ización requiere 

de un control de la temperatura, durante las pruebas efec 

tuadas se observó: 

..• Regulándose los termopares de 1 as tres zonas a $00° C, 

l a  temperatura de la carga varía entre 520 a 550º C.

Para un mismo rollo, la temperatura en la parte inferior 

es mayor que en la parte superior cerca de 10 a 20 ° C, e� 

pecialmente en el inicio del enfriamiento. El tratamien 

to se efectúa entre 520 a. 550º C fijándose un tiempo a 

temperatura constante de 8 a 10 horas. 

B. Temp 1 ado de Agua. - L:os ro 11 os son secados de 1 horno y empu

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

efectuándose el templado. La velocidad del elevador, por_ ta.!!,

to dá ·1a eficiencia del templado y se limita al sistema hidráu

lfco que lo controla.

No se puede efectuar una nueva descarga del horno seguidame.!!.

te, debido que.este procedimiento causa los inconvenientes si

quientes:

- El horno queda mucho tiempo con las puertas abiertas perdie_!l

do mucho calor y por lo tanto se pierde temperatura en los

Oltimos rollos •

... 1;1 agua de la poza de.�enfriamiento se caliente y se pierde 

el medio de refrigeración. 

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

cerca de 40 minutos para la nueva descarga. 

C.,Resultados Obtenidos.- En la primera prueba ocurri6 la 

lictiaci6n del ·material. Esta fase se caracteriza por la 

fusión en los contornos de grano del material. El mate 

rtal licuado no puede ser recuperado y su superficie 

queda con un aspecto característico,apareciéndo bolas 

conforme la foto 4.1. La licuación ocurre en algún pu.!:!_ 

to de la carga donde hubo un exceso de temperatura, 11� 

gándose al punto eutéctico del sistema seudo binario 

Al-Mg2Si que es a 595º C.

En las demás pruebas se obtuvieron buenos resultados. 

En la tabla 4.1 se anota los resultados obtenidos. 

4.3.2 Trefilación.- La trefitación se efectúa en una máquina tre 

ftl�dora a d�ámetros 2.15, 2.85, 3.02 mm • 

· Esta máquina sin desl i.zamiento es la más conveniente para

la trefilación de la aleación Al-Mg-Si por las siguient es

razones:

- Menores ·reducciones por paso.

- Acumulación de los dados siendo versátil para la dispos..!_

clónde las di�ensiones de las hileras.

- Sin deslizamiento (enfriamiento menor)-.

- Mayor diámetro de las poleas y por tanto menores los es

fuerzos en el hilo trefilado.

./. 
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Una solución más simple es fijar la temperatura de las zonas 

altas y bajas muy próximas a la temperatura de trabajo y ope 

rando al horno en automático; pudiendo de esta forma en corto 

tiempo alcanzar la 'temperatura de trabajo, y evitando que se 

prolongue demasiado. 

Las temperaturas de trabajo se fijan entre 160 a 170ºC y con 

tiempos de 3, 4 y 5 horas de tratamiento a temperatura cons 

tan te. 

El tiempo de calentamiento para llegar a la temperatura de 

trabajo varía entre 4 a 5 horas. 

El mayor problema veriftcado en �1 envejecimiento es que de 

pendiendo de la composici6n química del material no siempre 

el máximo de la resistencia mecánica consegui_do en el envej� 

cimiento, coincide con una conductividad mínima (52.5 % IACS) 

requeri-da por la norma. En este caso se tiene que aumentar el 

tiempo de énvejecimiento que vá en perjuicio de la resistencia 

mecánica del material (sobre envejecimiento). 

Resultados obtenidos: Procediendo de la forma descrita, se efec 

tu6 un envejecimiento de alambres de diámetros de 2.15, 2.85 y 

3.02 mm, obteniéndose buenos resultados. El valor máximo deR.T. 

obtenido cano va 1 or med-i o se resume en 1 a tab 1 a 4. 3 

4.4 Soldadura de Alambres.- Durante la trefi 1aci6n 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 Frro:(Cold Pressure Welding):Consiste en que los 
·-

. 

dos ·extremos del alambre son unidos por presión de las 2 pu_!!

. ,·. 
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tas en las mordazas de una m�quina de presi6n manual. 

Al ef ectuar la presión de un extremo con otro, se produce 

la intell!penetraci6ndel material. No se aplica calor exter 

no. La resistencia máxima de un alambre soldado por este 

proceso presenta un valor compa rab 1 e a 1 h i 1 o norma 1 sin so-J. 

dadurao 

Un método alternativo consiste en recocer el hilo soldado 

en una cierta distancia de pocos centímetros en cada lado 

de la soldadura. Con este tratamiento aumenta la ductilidad 

y el alargamiento del material pero la resistencia de trae 

ción del alambre en la región de la soldadura queda signif..!_·. 

cativarnente reducida. 

Soldadura de tope eléctrico (Electric Butt Welding) 

En este proceso, la máquina tiene mordazas que cogen los dos 

extremos del alambre y en un contacto cara a cara se aplica 

la tensión el�ctrlca entre las mordazas cauiando una acu�ula 

ción de corriente provocando así la fusión local. Finalmente 

se logra unir los extremos presentando las mismas propieda­

des mecánicas que por el proceso de. soldadura en frío con re 

cocido posteriorº 

Se debe tener pres en te que ppr e 1 proceso de so 1 ciadura etéctrl_ 

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 mecá 

mica como comparación 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, controlándolas independientemente 

en forma manual por medio de un potenciómetro colocado en un 

panel de control. 

Al igual que el templado el mayor problema se encuentra en el 

control de la t�mperatura. Se fija mayor. temperatura en las 

zonas bajas y menor en las zonas altas, ya que las bobinas � 

locadas, en la parte superior del horno, siempre presentan 

una temperatura más 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 t� 

peratura se homogenize y sea similar en todos los puntos de la­

cargaº 

El control de la temperatura se realiza por 4 termocuplas (�­

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 más de lO º C 

de la temperatura de trabajo, debido a ¡que la inercia térmica 

hace.que la temperattira deseada se exced� especialmente en las 

bobinas de las partes superiores. 
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4.5 Conclusiones y Recomendaciones en la Fabrltaii6n de Alambres.-

De las pruebas realizadas se obtienen las siguientes conclusiones 

y recomendaciones: 

4.5.1 Conclusiones: Las mayores dificultades que se encuentran 

en e) proceso de trefilación son: 

a. Control de temperatura del horno de solubilización del

alambr6n.

b. Soldadura de alambrones.

c. Roturas en la trefilaci6n.

d. Control de la temperatura de enjecicimiento.

4.5.2- Recomendaciones: Basado en las pruebas realizadas: 

a. Solubilización.- Efectuando a rollos de 1 tonelada de

9.52mm de dj-ámetro. Los parámetros de operación se fijan

_en: Temperatura del tratamiento: 510° C mínima, 550 ° C máx.!_

ma; Tiempo del Trata�iento: 8 horas a temperatura consta!!,

te; Cantidad de rollos: máxima 6 rollos; Tiempo de espera

·para templado: JO minutos para cada rollo.

b. Templado: Luego de retirado el rollo para el templado debe

accionarse lo más rápido el elevador para impedir el en·­

friamiento en el horno.

c. Trefilación: Una vez solubi lizado debe almacenarse �8 ho­

cas antes de -trefilarse para que e 1 agua entre 1 as espiras

queden extraídas para evi tar dificultades en la trefi lación.

La reducción en los dos primeros pasos deben ser los meno -

res posibles para evi ta-r problemas de ro tura.

.. /.. 
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d. Soldadura: Ejecutar una soldadura eléctrica dependerá

de la práctica en esta etapa para obtener los mejores 

res u 1 tados.

· e. Envejecimiento: E fectuarse en un horno que permita la

facil ldad_ en el control de la temperatura. El v·alor ó.e_

timo de trabajo se obtiene a 160 _:!: S º C y un tiempo de 3

a 5 horas dependiendo del diámetro del hilo final. 

f. Almacenamiento después de solubi lizado: Para no enfren

tarse c�n problemas de literatura técnica recomienda un

plazo lfmite de almacenamiento de 15 a 60 días. Para se

guridad debe adoptarse un menor período para evitar pr�

blema$ en la fabricación de alambres.

g. Control del material después de solubilizado: Después del

so]ubiltzado se efectuarán controles de resistencia de

tracción y conductividad eléctrica para verificar. la efi

ciencia del tratamiento y cárregirse si se diera el caso

y para caracterizar el material en caso sea trefi·lado en

ótro lugar.

h .  0peraci-ón por lote: Para ev.itar que eventuales variacio 

nes en la composición química del material entre lote y 

lote y que éstas influyan en las características finales. 

es Interesante y muy práctico trabajar la solubi lización 

de los alambrones que pertenezcan a la misma colada del 

horno, (horno de espera). 

./. 
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La trefllación es la etapa más difícil de producci6n debido 

a la ocurrencia de roturas y dificultades al efectuar la sol 

dadura. 

El principal problema encontrado fué la t.otura por empasta 

miento en la primera hilera conforme a la foto 4.2. 

Este prob lema ocurre principalmente debido a los siguientes 

fac.tores: 

a. El material de alimentación se encuentra húmedo debido al

templado de solubi lización.

b. Polvo acumulado en la superficie del alambrón (factor ex

terno).

c. Material de alimentación licuado (Temperatura muy alta de

solubi 1 i zac ión).

"d. Acumulación de espiras.en la parte inferior de las poleas 

de trefilación subiendo después abruptamente de un cierto 

número de espiras acumuladas por causa de un choque entre 

ellas, provocando daños en la superficie del alambre (apa 

rición·de escamas) llegando así a la rotura. 

e. Ehredamerito de espiras pud i endó causar una rotura de 1 h i 1 o.

Los resultados de resistencia mecánica de tracción y conduc

,. ttvidad eléctrica v án a depender de·1 dfámetro final, campo 

slctón qurmica del material y la eficiencia del trataniento 

de solubilización. De cualquier forma se registra en la ta 

bla 4.2 los resultados·obtenidos dentro de los valores mini 

nps éspec i f f cados por _1 a norma. 

./. 
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TABLA 4. 1 

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE SOLUBILIZACION 

E S ,T 

LAMINADO 0 9.5 rrrn 
R O L L O RT (Kg/Mm2) CE.(%1ACS) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

19.3 54.6 

18.8 54.3 

16.6 56.0 

18.5 54.9 

15. l 57.0 

14.8 57.3 

15.8 56.8 

TABLA 4.2 

RESULTADOS DE LOS ALAMBRES TREFILADOS 

DESPUES DEL TREFILADO 

RESISTENCIA DE TRACCION 

(Kg/mm2 )

31.5 - 36.5 

A D ·o 

SOLUBILIZADO 0 9.5 mm 
2 

RT ( Kg/rrrn ) e.E ( % 1 ACS)

15.7

18.5 

. 17. 8 

18.2 

17.0 

17 .9 

16.8 

CONDUCTIVIDAD 

(%1ACS) 

49.5 - 51.5 

51.0 

50.3 

51. O

50.8 

so.8 

51- 7

51.2 

./. 
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TABLA 4.3 

VALOR R. T. ALARGAMIENTO CONDUCTIVIDAD 

MAX IMO 

MEDIO 

(KG / mn?) 

35.2 

33.8 

% sobre 250mn 

7.2 

6.2 

ESPECIFICADO 32.5 3.0 min 

TABLA 4.4. 

C0MPARAClON DE LA RESISTENCJA MECANICA ENTRE LA 

. SOLDADURA EN.FRI0 �-SOLDADURA DE.TOPE ELECTRIC0 

% IACS 

55.6 

52.8 

52.S

ENSAYO RT ALAMBRES Al-Mg-Si 0 = 3.45 mm 

SOLDADURA EN F�I0 

2·Kg/nm 

SOLDADURA EN FRI0 CON RECOCIMIENTO 

SOLDADURA DE TOPE ELECTRICO VARIA ENTRE 

HILO ENVEJECIDO SIN SOLDAR 

32. 6

20.4 

13.3 a 20.4 

36.4 

NOTA: OBSERVAR QUE LA SOLDADURA EN FRIO CON RECOCIDO POSTERIOR 

DISMINUYE EL VALOR RT PERO ES MAS EXACTO QUE LA S0LDADU 

RA DE TOPE ELECTRICO. 

. /. 
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FOTO 4.1 EFECTO DE LA LICUACION EN 

.-v2x LA SUPERFICIE DEL MATERIAL 

FOTO 4.2 ROTURA DEL ALAMBRON POR 
-----·-- -----·- ---------------

/V 2X 
a 

EMPASTAMIENTO 1 HILERA 
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CAPITULO N º 5 � ESTUDIO DE LA RESOLUBILIZACION Y SOLDADURA DE 

ALAMBRONES DE ALUMINIO-MAGNESIO-SILICIO

En e 1 presente capf tu 1 o se deta 11 an 1 as pruebas rea·1 izadas por 1 a 

compañía CEPER (Conductores Eléctri_cos Peruanos), ante el problema 

de Investigar las causas -de fallas de lrneas aéreas de aleación de 

aluminio desde el alambrón hasta el producto final. 

La implementación del proyecto sobre aluminio, capacitó a la empr� 

sa poder obtener un gran avance al respecto, para la fabricación de 

lfneas .aéreas de aleación de aluminio -con los resultados obtenidos; 

asegurando así un producto de excelente calidad. 

5.1 Envejecimiento de los alambrones: El alambrón de aleación de alu 

minio sufre un endurecimiento por precipitación de los compuestos 

aleant�s M�gnesi-0 y Silicio bajo la forma Mg2Si, este fenómeno se

le llama "envejecimiento natural". 

�a mayoría de los productores de alurnini_o se encuentran a gran 

dlstancia (Canadá, Francia, USA, etc.). Existe entonces una demo 

ra·en el arrJbo de la materia prima para la fabricación de cuer 

das de aleación Al�Mg-Si para líneas de alta tensión. A veces el 

tiempo de arribo de la materia prima excede los 6 meses, sufrie_!! 

do el alambrón el fenómeno de envejecimiento natural. Las pruebas 

de resistencia mecánica de tracción, elongación a la ruptura y 

conductividad se alejan de las normas de fabricación, imposibilJ. 

tando una buena trefilación hasta el producto final. 

Una caracter·ística fundamental de esta aleaciáies que puede ser 

. I.
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reso1ubi11zada t�rmicamente, donde los valores de norma de fabri 

cacf6n se obtienen, sometiendo al alambrdn a las condiciones simi 

lares de la fabricaci6n • 

El proceso de resolubllización es por lo tanto muy importante, Pº..!:. 

que retardarra el fenómeno de envejecimiento natural y brindar V3!

lores de ensayo de traccion, elongaci6n y conductividad más favora 

bles para su trefilación. 

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 süperficle.

c. Sobre-envejecimiento p6r trefilacidn.

d. Alambres frá�iles por esfu erzos ·internos retenidos en la matriz,

etc.

La tabla 5.1 resume los ensayos realizados a los alambrones rece.e, 

cionados para las pruebas en el transcurso del tiempo. 

La foto 5.1 muestra la presencia de los precipitados de Mg2Si en el

alambrón, tal como se recibe. 

El diagrama 5.1 describe e) efecto del envejecimiento y el mecanis 

mo du�ante la.trefJlaci6n. 

5.2 Sistema Al-Mg-Si: El a.luminio aleado con el magnesio y slllcio, 

forman una de la s mejores aleaciones tratables térmicamente. No e 

xistiendo compuestos intermet�licos ternarios en·e1 sistema, se pu!:. 

de considerar un diagrama seudo binario Al-MgzSi. El compuesto Mg2Si

./. 
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con 36%S1.y64%.'Mg funde a 1102 ° C y aparece como fase intermetalica

distinta a las estructuras de las aleaciones ternarias. 

Es asr que se puede considerar el diagrama 5.2 Al-Mg2Si como bina

rio. 

La· aleación eutéctica siendo binaria se forma aproximadamente con: 

8.25% Mg 4.75% Si (12% Mg
2

Si) y solidifica a 595° C.

El lfmite .de solubilidad sólida de la aleación seudo-binariaA1-Mg2S i ,

es según la tabla 5.2, la proporción de Mg/Si ,es ·1.73. La solubilidad 

sólida del Mg
2
Si en_aluminio es lev�mente reducida por la presencia

del silicio en exceso, pero un exceso de Magnesio reduce tremendamen 

te la solubilidad sólida. 

La aleación 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%, resúltando Mg2Si del 0.94 al 1.43% como base de magnesio.

· Ast .la aleación siempre debe caer en el campo de la solución sólida

como la solidificación no ocurre en condiciones de equi 1 ibrio y deb_!_

do al intervalo de solidificación relativamente grande, debe espera.!:.

se que ocurran zonas de eutécticos interdendrrticos, en donde las Pª.!.

tfcul as de Mg
2
St deben ser nucleadas en el enfriamiento al estad6 só

lfdo, debido a la disminución del 1rmite de solubilidad.

El ca lentamiento a 560° C, sr cae en el campo donde el Mg
2

Si está en

solución sólida en forma sustttucional en el aluminio. El enfriamien

to rápido en agua a partir de esta temperatura, produce una soluci6n

super saturada de Magnesio y Silicio en J.., pero persiste la tendencia

de formación de zonas más ricas en sóluto porque la atracción entre

Mg )' S i es a 1 ta •

. /. 
·, 
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Cuando se realiza el envejecimiento del materlal en torno a 

110º C, los átomos del soluto mfgr�n en direcci6n a las disloca 

cienes para formar zonas ricas en soluto y nuevamente precipj_ 

Entonces, el endurecimiento es por precipitación y comienza 

como una formación de zonas Guinier-Preston (G.P.) esféricas a 

lo largo de la dirección (100), asume luego una forma de agujas, 

las cuales crecen formando bastones y eventualmente placas de 

Mg
2

Si que es un precipitado e�table. 

La dureza máxima es alcanzada justamente antes de la formación 

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

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

ratura del tratamiento de envejecimiento. 

5.3 Tratamientos de Resolubilización de alambrones envejecidos: 

Para el estudio de resolubilización se dispone de 4 diferentes 

aleaciones Al-Mg-Si: 

AGS/L 55  Pech i ne'{ Franc �a 

AGS/L 66 Pechiney Francia 

6201 Southwire USA 

6201 Venezuela 

A continuación se detalla la seri� de pruebas que se realizaron 

-con es tas mues tras:

5.3.,1 Control de propiedades mecán-icas y eHktricas: Las tablas

5.3, 5.4,· 5.5, 5.6 se resumen las condiciones mecánicas y 

el�ctrtcas de cada muestra. Se aprecia que los resultados 

./. 
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son diferentes a los valores prescritos· por las normas. Por 

tal motivo es muy important� este estudio de resolubil iza -

cfón para encontrar la temperatura y tiempo ópt:mos de reso 

lubillzación. 

5.3.2 Tratamiento Térmico de Resolubilización.- La aleqcidn Al-Mg-Si 

6201 y AGS /L son equivalentes según las normas arner i canas y 

francesas. La serie de aleaciones se caracterizan por ser tra 

tables térmicamente, pudiéndose así efectuar el proceso de re 

so 1 ub i 1 i za c i ón • 

Del diagrama 5.2 se observa las fases que presenta esta ale!!_ 

-ción que son: �+ Mg2S i, que es la resultante del proceso de

envejecimiento natural al transcurrir el tiempo, produciendo

según los resultados de las tablas 5.3 al 5.6 valores mayores

de resistencia máxima de trácción, menor elongación y menor

conduct f vi dad.

Desde el punto de vista de trefilación se obtendrán problemas

de rotura por su baja elongación (ver diagrama 5.1).

El tratamiento de re�olubllización es justamente aquel, donde

se traten los alambrones a te mperaturas alrededor de 530 ° C,­

logrando obtener la fasecC(fase de solución sólida de Mg y Si

en el aluminio); que se caracteriza por su homogeneidad, de me

nor carga de tracción y alta elongación. Observaremos que esta

temperatura es elevada, entonces se procede a un tratamiento

de enfriamiento violento (Quenching) para que la fase d. se man

tenga a temperatura ambiente.

./. 
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El enfriamiento se hace an agua frfa, donde et tiempo e.!l 

tre la salida del alambrón al tanque de agua frfa no debe 

ser mayor de 15 segundos. Luego se procede a secarlo en es 

tufa a 110 ° C aproximadamente, a ffn de asegurar que la hum!:_ 

'dad no afecte al lubricante de trefitación y el de aligerar 

et proceso de envejecimiento, ya que por el diagrama 5.3 ob 

servaremos el aumento de la carga de rotura con et transcur 

so del tiempo. Por este motivo, los fabricantes franceses re 

comiendan trefilar lo más pronto posible el alambrón para un 

proceso sin.dificultades. 

5.4 Efectos de Temper�türa y tiempo de solubi 1 ización.-

Se real izaron dos series de tratamiento de resolubi 1 ización de los 

alamb.r on�s. La 

º 

primera serie sirvió de sondeo y fué real izada en el

laboratorio N 9 del Departamento de Metalurgia de la Universidad . 

Nacional de lngienería U.N.1.; y la segunda serie se realizó en el 

laboratorio de Control de Calidad de CEPER. 

5.4.1 Tratamientos Térmicos efectuados en la U.N.I.; Se real izaron 

tres tratamientos, para verificar e 1 comportamiento de 1 a 1am 

brón con respecto al tiempo y la temperatura. 

�. Trat amiento: Se sometieron muestras de 35 cms. de longi­

tud en un horno de tratamiento térmico por un cierto tiem 

po, se sacan las muestras cel horno y se enfrían inmediat� 

mente en una bandeja de agua fría. Finalmente se llevan a 

u� horno de secado a 120 º C. Los ensayos de tracción se rea

lfzaron en CEPERº 

. /. 
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Las dos primeras pruebas se sometieron juntas las ale� 

ciones 6�01 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 sometió solo la aleación 6201 

americana por espacio de tres horas. Los resultados de 

este tratamiento se resume en la tabla 5.9. 

B. Resultados Obtenidos: Los tres tratamientos efectuados

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

a) El tratamiento de resolubi lizado tuvo lugar en forma

exitosa para la aleación 6201 Americana en las tres

pruebas efectuadas a 550º C.

b) E·l tratamiento de resolubi 1 izado de la aleación 6201

venezolana no siguió el mismo comportamiento, apreciá.!!_

dose un deterioro en las propiedades mecánicas y aspe�

to superficial. Deduciéndose que la temperatura de 550º C

para· esta aleación no es la apropiada. La observación m�

talográfica de esta aleación muestra un aumento de precj_

pltados y formación de eutécticos que aumentan resiste.!!_

cfa mecánica haciéndola muy difícil de trefilar.

La elongación del 20_% como mínimo tampoco se obtuvo.

e) Para posteriores tratamientos se prefirirá dejar las

muestras 24 horas para poder efectuar los ensayos de

tracción.

d) Se prefirirá tratar �leatión por aleación, para �o dete

./. 
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rlorar aquella aleación que tenga otra temperatura 6ptima 

de resolubilización. 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 

zación, CEPER ordenó la reparación de un horno de tratamien · 

to térm.ico a una compañía particular. Se real izó un progr� 

ma de tratamientos térmicos con los objetivos siguientes: 

�) Hallar la temperatura de formación de eutécticos. 

b) Hallar la temperatura óptima de resolubilización.

c) Hallar el tiempo óptimo de resolubilización

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 homogeniz� la temperatura, para ��iciar la medj_

ción del tiempo de tratamiento. Concluido este tiempo, se

extraen las muestras y se enfrían en una bandeja de agua

fría, removiendo para un enfriamiento homogéneo. Seguid!!_

mente se lleva a una estufa por una hora a llOº C para el

secado respectivp.

Concluido esta etapa se extraen las muestras y se guardan

para que los tratamientoa de resistencia de tracción y elon

gación se efectúen al día siguiente.

./. 
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B. Tratamientos térmicos para el cálculo de temperatura

óptima : Este estudio se efectuó por espacio de una ho

ra cadá tratamiento y variando la temperatura en un ra_!!.

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 aleación por aleación

según el procedimiento descrito anteriormente. Los re -

sultados de los tratamientos se resumen en la tabla

5. 10.

C. Tratamientos térmicos para hallar el tiempo óptimo: E�

tos tratamientos se efectuaron a 1 as temperaturas óptj_

mas para cada aleación encontradas en (B). La aleación

AGS/L 55 Francia .fué seleccionada para estas pruebas,

CUY? procedimiento es el mismo que las otras_ pruebas ª.!!.

teriores. Así se sometió a S40 ° C por espacio de 1, 2, 4

y 6 horas de duración. Los resultados se resumen en la

tab 1 a 5.-11.

Se observa en este cuadro que a mayor tiempo de trata -

miento l�s propiedades mecánicas dismin uyen. Se real iz�

ron los otros tratamientos térmicos para las otras alea

ciones a la temperatura óptima propia de cada una de e

llas por espacio de 1 y 2 horas. Los resultados se re

sumen en la tabla s.12.

o. Resultados Obtenidos:

./. 
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a) De las tablas 5.11 y 5.12 se observa que el tiempo

6ptimo de resolubilización para todas las aleaciones

es de 2 horas a la temperatura óptima correspondie_!!

te para cada aleación.

b) El aumento del tiempo de tratamiento tiende a dismi

nuir la carga de tracción y la e
0

longación.

e) De las pruebas de temperatura y tiempo óptimo de re

solubtlización, se concluye finalmente que los valo

res ideales son:

Aleación AGS/L 55 y AGS/L 66; 540 ° C y 2 horas 

Aleación 6201 USA; 540 � 550º C y 2 horas 

Aleación 6201 Venezolana; 530º C y 2 horas 

�) Es factible·realizar la resolubilización 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 aleación AGS/L 55 como estudio para las 

pruebas de soldadura de alambrones de.aleación de aluminio. 

5.5 •. 1 Condiciones Iniciales: La comparación de las propieda 

des mecánicas del alambrón envejecido para las pruebas con 

los requerimientos de la-norma se detallan en la tabla 5.1� 

Observaremos que el alambrón no cumple con los datos re 

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

./. 
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dadura de estos alambrones envejecidos •. 

5�5.2 P�ocedimiento para la soldadura de los alambrones: 

Se seleccionaron muestras de 40 cms., en cantidad suftcie!!, 

te, se cortan en dos tramos de 20 cms. cada uno; se colocan 

en las mordazas de la máquina de soldar uniendo los dos ex 

tremos. Se regulan los pa�§metros de estudio, que son pr�· 

stón entre mordazas y selector del voltaje (cantidad de ca 

1or). Se acciona el mecanismo de calentamiento por paso de 

corriente, produciéndose así la soldadura de ·Jos dos extre 

mos. Concluída esta etapa se elimina la rebaba por medio de 

un al ic�te de cor-te y una lima. Finalmente se llevan las 

muestras al ensayo de trac�ión y al cálculo de la elongación. 

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

tas sfguientes variables para el estudio: 

2 Presión entre mordazas : 40, 50, 60, 70 psi (lb/pulg) 

Pos1ci6n del selector del voltaje: 5, 6, 7, 8, 9, 10, .11. 

Los resultados de ensayos de tracción están resumidos en la 

tabla 5.14. 

5,5,4 rnt.e·rpret·ación de los resultados: 

a) El valor máximo de resistencia de tracción fué de 1192.513

Kgs. Existe una diferencia de 340 Kgs. con respectó al ala_!!!

brón sin soldar º S_e.deduce que en el. soldado el calentamien

to provoca la solubilización de los precipitados de Mg2S i

en la zona de soldado y así cuándo se efectúa el ensayo de

.1. 
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tracci6n, los esfuerzos se concentran en lá zona de 

la soldadura. 

b) Se observa también que las roturas ocurren no en el punto

de soldadura sino en su vecindad.

e) 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 más óptimos.

d) Las muestras soldadas al cabo de algunos dras sufren enve

cim1ento natural.

e) Se p�obó el efecto de calentamiento de la soldadura sin 1 le

gar a soldar. La tabla 5.15 muestra los resultados obteni -

dos. Se con 1 uye que e 1 ca 1 entam i en to mejora 1 a e 1 ongac i ón 

y disminuye la carga de tracción.

f) El calentamiento que sufre el alambrón en las mordazas tien

de·a debilitarla, ya que las roturas ocurren en esoa. zona.
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.TABLA s. 1

PROPIEDADES ELECTRICAS Y MECANICAS DE LOS ALAMBRONES 

TIEMPO ALEACION CARGA TOTAL CARGA UUIJARIA ELONGACIÓN RESISTIVIDAD CONDUCTIVIDAD 

KGS KG/mm % .ll. mm2 % IACS 
rm 

ASI RECIBIDO AGS/L 55 1519·. 11 21.43 16.33 33.57 51.34 
AGS/L 66 1610.47 22.72 15. 1 O 34.00 50.60 
6201 USA 1533.09 20.61 15.61 34.01 49.47 
6201 VEN · 12·15. 59 17.60 16.26 33 .52 52.72 

4 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 33.2� 51. 80

. 6201 VEN 12ao.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 1324.48 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 14.88 18 a 21 20 32.83 52.5 

6201 USA -le*;�* -J,,�** 20 32.83 52.5 
6201 VEN .,J,.. ..,t,.J. ... c. -Jc;'n':* 20 32.83 52.5 "''"'"'" 

NOTA: Observaremos que los valores de carga unitaria y elongación no están en normas. Esto trae consigo 
muchas dificultades en el trefilado.(Esto no quiere decir que no se puede trefilar, más bien, al 
efectuarse se productr§n muchas roturas)� 
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TABLA 5.2 LIMITE DE SOLUBILIDAD SOLIDA DEL 

DIAGRAMA DE FASE Al-Mg
2
Si 

CONST ITUYENTE LIMITE DE SOLUBILIDAD (% EN PESO) 

Mg 

s i 

Mg
2
Si 

595º C 550 º C 500° C 400Q C 

1. 1 7 0.94 o.68 o. 32

o.68 0.54 o.4o o. 19 

1. 85 1. 48 1.08 0.51 

DIAGRAMA 5.2 DIAGRAMA SE UDO-BINARIO Al-Mg
2
Si 

650 LIQUIDE 

L. LIQUIDE

600 

550 

-520 • e

500 505 • e

450 450 • e 

400 
415 • e 

350 ¾ Mg
D.5 1 

COUPE AI-Ng-S1 ( A SI = 0,6 %)
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TABLA 5. 3 -

CONTROL DE PROPIEDADES MECANICAS Y 

ELECTRICAS DE LA ALEACION AGS/L 55 

Nº CARGA TOTAL 

KILOS 

CARGA UNITARIA 

KG/MM2

1 1530.61 
2 1548.98 
3 1538.77 
4 1551.02 
5 1571.43 
6 1591. 83 
7 1530.61 
8 1571. 43 
9 1561.22 

10 1561 .22 

PROM. 1551. 71 · 

NORMA 1134 a 1346. 

N º 

1,. 
2 
3 

PROM. 

NORMA 

RESISTENCIA OHMICA 20° C 

Jl¡ Km

o.482158
o.4717192
o.4741912

o.476019

FM: ROTURA FUERA DE MARCAS 

21.59 
21. 85
21.71
21. 88
22.17
22.46
21.59
22. 17
22.02

22 . .,02

21.95 

16 a 19 

RESISTIVIDAD 
· 1> 2 

. J<.. mm 

Km 

34.17 
33.43 
33.61 

33.74 

�32. 83 

ELONGACION 

% 

FM 
FM 
.19 .2 
16.4 
18.4 
FM 
18.8 
19.2 
17.6 
FM 

18.26 

�20. 

CONDUCT IVIDAD 

% IACS 

50.45 
51.57 
51.29 

51.1 

� 52.5 
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TABLA 5.4 

CON TROL DE PROPIEDADES MECANICAS Y ELECTRICAS 

DE LA ALEACION AGS/L 66 

N
º CARGA TOTAL CARGA UNITARIA ELONGAC ION 

KILOS Kg/mm 
2 

1 1608. 16 22.68 
2 1648.98 23.26 
3 1551.02 21. 88

1655. 10 23.35
1675.51 23.64
1571.43 2i. 17
1653.06 ·23.32
1636. 78 23.09

9 1614.28 22.77
10 1632.65 23.03

PRa-1. 1624.69 22.92

NORMA 1276 a 1488 18 a 21 

Nº RESISTIVIDAD OHMICA RESJSTIVIDAD 

1 

3 

PROM. 

NORMA 

J)..¡ Km ./1.. mm2

· o. 4804 839 34.05 
o.4735903 33.56 
o.4833398 34.25 

o.47138 33.96 

f 32. 83 

FM: RO TURA FUERA DE MARCAS 

% 

14.4 
16. 4
15.2
15.6

FM 
FM 

14.8 
16.4 
15.2

16.4 

15.55 
� 20 

CONDUCTIVIDAD 
% IACS 

so·. 63 
51. 37
50.33

so.76 

¿52.5 



N
º 

1 
2 

3 

5 
·6
7
8

9
10

PROM. 

N
º

· 

1 
2 
3. 

PROM. 
NORMA 
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TABLA 5.5 

CONTROL DE "LAS PROPIEDADES MECANICAS Y 

ELECTRICAS DE LA ALEACION 6201 USA 

CARGA TOTAL CARGA UNITARIA 

KILOS KG/mm 
2 

1579.59 21.23 
� 1591. 84 21. 26
1602.04 21. 53
1579.59 21.23
1591.84 21. 40
1591. 84 21.40
1585.71 21. 31
1581.63 21.26
1571.43 21. 12
1583.67 21.29

1585.92 21.32 

RESISTENCI A OHMICA RESISTIVIDAD 

...fl.¡ 
2 

Km Jt mm 
Km 

o.447392 33.28 
o.446869 33.24 
o.447695 33.30 

o.447320 33.28 
32.83 

FM: ROTURA FUERA DE MARCAS 

ELONGACION 

% 

16.0 
.15.6 
15.2 
16.0 

. 14.o 
FM 
FM 

15.2
16.0

FM 

15.43 

CONDUCTIVIDAD 

% IACS 

51. 79 
51. 85
51.76

51.80 
52.50 



NQ 

1 

5 

10 

PROM 

N º 

1 
2 
3 

PROM 

NORMA 
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TABLA 5.6 

CONTROL DE LAS PROPIEDADES MECANICAS Y ELECTRICAS 

DE LA ALEACION 6201 VENEZUELA 

CARGA TOTAL 

KILOS 

12 93. 87 
1248.98 
1271.43 
1244.89 
1275.51 
1300.00 
1285.71 
1316.32 
1306. 12 
1259.18 

1280.20 

RESISTENCIA OHMICA 

fl¡ Km 

.0.48590 
o.488559
o.4854079

o. 4866225

CARGA UN ITAR I A 
2 

Kg/nm. 

18.75. 
18. 10

· 18 .42
18.04
18.48
18.84
18.63
19.07
18.93
18.25

18.55 

. RES I ST IV I DAD 

..ll 

.... Km 

33.52 
33.71 
33.49 

33.57 

32.83 

2 

fM: FUERA DE MARCAS 

ELONGACION 

% 

17.2 
FM 
FM 

14.4 
FM 

14.4 
15.6 
17. 6

FM
18.8 

16. 33

CONDUCTIVIDAD 

% IACS 

51.43 
51.14 
51.48 

51.34 

52. 5



TABLA 5.7 

RESULTADOS DE LAS.PRUEBAS DE RESOLUBILIZACION 

DE 30 MINUTOS, EFECTUADO EN LA UNI 

ALEACION 6201 USA ' . 6201 VENEZUELA 

CARGA TOTAL Kgs 2CARGA UNIT. ·Kg/mm 
ELONGAC ION % . 
MEA mm2

DIAMETRO mm 

ANTES DESPUES 

1512 
20.36 
16. 14 

74.25 
9.72 

1196 
16. 1 
23. 2

.ANTES 

1210 
17.54 

. - _16.33 

DESPUES 

69.00 
9.37 

1414 
20.49 
18.00 

NOTA: Estos valores son el promedio de 2 ensayos y se efectuaron apr!?_ 
·ximadamente a 2 horas del tratamiento  

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE RESOLUBILIZACION 

DE UNA HORA EFECTUADO EN LA UN 1

AlEACION 6201 USA 6201 VENE ZUELA 

· CARGA TOTAL Kgs. 2CARGA UN I T. Kg/mm
ELONGACION %
AREA mm2

D t AMETRO mm·

ANTES DESPUES 

1512 1325 
20.36 17.84 
16.14 23.2 

74.25 
9.�2

ANTES 

. 1210 
17.54 
·16. 33

DESPUES 

69.00 
9.37 

1406.7 
20.38 
17.80 

NOTA: Es:tos 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. l.

ALEACION 

CARGA TOTAL KGS 

CARGA.UNITARIA KG/mm2

ELONGAC ION % 

CONDUCTIVIDAD% IACS 

RESISTIVIDAD Jt mm2

AREA mm2

DIAMETRO mm 

6201: USA 

ANTES 

1512 

20.31 

16. 14

51.6 

33.41 

DESPUES 

1386.15 

18.63 

22.8 

55.08 

31 .29 

74.25 

9.72 

NOTA: Estos ensayos se efectuaron 2 horas despu�s del 

tratamiento y son el promedio de tres ensayos. 



TABLA 5. 10 

RESULTADOS DE LAS PRU EBAS PARA TEMPERATURA.OPTIMA DE'RESOLUBILIZACION 

FECHA DEL TRATAAIENTO 
FECHA DEL ENSAYO 

TEMPERATURA 
ALEACION 

Kgs 
AGS/L 55 Kg/rrrn

2 

% 

Kgs 
2 AGS/L 66 Kg/mm 

% 

Kgs 
2 . 6201 USA Kg/mm 

% 

Kgs 
2 

6201 VEN. Kg/mm 
% 

ABRIL 21 
ABRIL 21 
500°C 

89L 15 
12.57 
FM 

946.9·1 
13.36 
FM 

971.83 
13.06 
FM 

918. 18
13.31
21.2

ABRIL 27 
ABRIL 28 

520°C 

1061. 22 
14.97 
19.46 

1119.05 
1 s. 78 
FM 

1231 •• 69 
16.59 
FM 

1078. 23 
15.63 
FM 

ABRIL 28 
ABRIL 29 
540ºC 

1071.43 
1 5. 11 
20 

1348.97 
19.03 
19 ·ºº

1246.6 
16.75 
FM 

1197.27 
17.35 
FM 

AB R I L 29 AB R l l 2 9 
ABRIL 30 ABRIL 30 
560ºC 580ºC 

1085.03 
15.31 
18.4 

1238.09 
17.47 
20.4 

1109.25 
15.93 
20. 1

1272. 1 
17.94 
18

t 
O

ABRIL 28 
ABRl·L 29 

600º C 

969.38 
13.67 
FM 

1244.89 
17 .56 
FM 

1344.89 . 1374.14 ',' 1285.71 
' . ' 

18.07 18.47··.·' '17.28',,' : .;::,,¡,;:_ :·;::., ,.

21.2 21.2 . 22.08 

1435.37 
20.8 
FM 

1459. 18 
21. 14
20.8

1408.16 
20.41 
FM 

a, 
... 
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TABLA 5. 11 

RESULTADOS DE LAS P RUEBAS DE CALCULO DE TIEMPO 

OPTIMO DE RESOLUBILIZACION. 

TIEMPO 

(HORAS) 

CARGA TOTAL KGS 

CARGA UNIT Kg/mm
2

ELONGACI ON % 

AREA mm
2

O IAMETRO mm 

ALEACION AGS/L 55 

INICIO 

1555.71 

21.95 

18.26 

70.88 

9.55 

l 

1071.43 

15.11 

20.00 

2 4 

1153.00 1044.08 

16.26 14.73 

21. 00 18. 8

6 

1072.78 

15.135 

16.60 

/., 
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TABLA 5. 12 

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE __ CALCULO DE TIEMPO 

OPTIMO DE RESOLUBILIZACION 

ALEACION 

TEMP. TRATAM. 

TIEMPO DESCRIPCION 

HORAS 

CARGA TOTAL Kgs 

Inicio 
CARGA UNIT Kgimm

2

ELONGACION % 

CARGA TOTAL Kgs 

1 CARGA UNIT. Kg/mm 

ELONGACION % 

CARGA TOTAL Kgs 

2 CARGA UN 1 T.. Kg/mm 

ELONGAC ION % 

2 

2 

AGS/L 66 

-540ºC

1632.64 

22.92

. 15. 55 

1348.97 

19.03 

19.0 

1346.93 

19.00 

20.0 

6201 USA 6201 VENEZ. 

545-550 °C 530 ºC 

1585.92 

21.32

15 •. 43 

1246.6 

16. 73

19.0 

1370.74 

18.42 

21.0 

1280.2

18.55 

16.30 

1197.27 

17.35 

19.5 

1156. 46 

16.76 

20.0 
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TABLA 5.13 

COMPARACION DEL ALAMBRON DE ALEACION DE ALUMINIO 

CON LA NORMA PARA LOS ENSAYOS DE SOLDADURA 

·PROPIEDAD AGS/L 55 .NORMA 

CARGA TOTAL Kgs 1532 1134 a 

CARGA UNITARIA Kg/mm 
2 

21. 6 16 a 

1346 

19 

ELONGAC ION % 16.92 20 mínimo 

AREA mm2 70.88 

DIAMETRO mm 9.5 



. TABLA 5.14 · · 

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE SOLDADURA DE ALAMBRONES 

ENVEJECIDOS (SOLDADURAS SIMPLES) 

PRESION ENTRE MORDAZAS Psi 40 \ . 50 
-

SELECTOR DE VOLTAJE RT. RT % RT 

5 - - .. 647.895 

6 542.850 1168. 350 5.91 1158. 160 

7 1068.365 1177.547 5.64 1183.158 

8 1091.835 1183. 670 5.64 1188.430 

9 1446.933 1177.666 5.77 1192.513 

10 1075.507 1199.960 6.50. 1161.220 

11 1089. 113 918.360 1.38 1115.637 

60 70 

% RT 

o. 59 - 1175.505

s. 51 1117.345 

6.06 11370750 

5.77 1107. 480 

5.77 1119.385 

5.91 1138.770 

3.80 1098. 633 

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

la cantidad de calor para el soldado. 

RT: Resistencia de tracción en kilos. 
% : Elongación a la rotura sobre 250 ITITl de longitud de marcas. 

% 

5.71 

3.93 

4.92 

3.93 

3.74 

4.92 

3.93 

1 

a, 
VI 
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TABLA 5.15

RESULTADO DE LAS PRUEBAS DE SOLDADURAS DE ALN1BRONES 

RESOLUBILIZADOS ALEACION 6201 USA (SSOº C - 3 HORAS) 

PRES ION 

--p S 1 ( Lb/pu 1 g 2) 

50 

VOLTAJE 9 

CARGA TOTAL ELONG 

Kgs 

1210.2 

1214.3 

128106 

1235.36 

% 

8.o-·

8.4 

9.6 

8.6 

VOLTAJE 10 

CARGA TOTAL ELONG 

Kgs % 

1224.5 

1253.0 

1244.9 

1240. 8 

8.4 

10.0 

9.6 

9.3 

NOTA: Todos estos resultados son de soldaduras simples. 

PRESION 

PS 1 ( Lb/pu 1 g2 )

50 

VOLTAJE 11 

CARGA TOTAL ELONG 

Kgs % 
·solDADURA SIMPLE

1285.7 

1244.9 

1091. 8 

13.6 

8.8 

6.0 

VOLTAJE 11 

CARGA TOTAL ELONG 

Kgs % 
· SOLDADURA DOBLE

1255.0 

1255.0 

1230.6 

10 

10 

10 
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DIAGRAMA 5.1 

MECANISMO DE LA TREFILACION 

EFECTOS DEL ENVEJECIMIENTO NATURAL 

Presencia de Precipitados de Mg2si c;rue endurecen

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

e• e 
800 -------------------""T'"-----------1

700 

. L 

600 a + L 595• e Eutectiq e 

85 7' a. J2,25

500 

400 

1 1 
1
ª + Mg2si

1 1 300 

1 1 1 
1200 

1 1 1 
1 1 1 )00 

1 1. 1 
o 

1 2 3 

. :·•-.• 
. % Mg2Si (poids) 



26 KG/r+Q 

25 

24 

23 

22 

21 

20 

19 

18 

17 

DIAGRAMA 5.3 

2 3 4 

- 89 -

ENDURECIMIENTO ESTRUCTURAL SEGUN 

EL TIEMPO . ( ENVEJECIMIENTO ) 

DUREE DE LA MATURATION 

DIAS) 

5 6 7 8 ·9 10 11 12 
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Muestra: Southwire, sección longitudinal. Presencia 

120 X de precipitados de Mg
2
si {puntos oscuros) 
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Muest�a: southwire, sección transversal. Alambr6n 

120 X envejecido naturalmente. Id. anterior. 



- 91 -

CAPITULO N º 6 � ESTUDIO DE CORROSION DE CABLES DE ALEACION DE 

ALUMINIO EN EL PAIS .-

Los problemas· encontrados en líneas aéreas desnudas de alta tensión de 

aleación de aluminio (AAAC�, motivaron a la empresa CEPER (Conductores 

Eléctri:cos Peruanos S.A.), a efectuar un estudio al re_specto. El- proye� 

to de investiga�ión Tecnológica se llevó a cabo en coordinación con el 

ITINTEC. La empresa ELECTROLIMA proporcionó muestras de líneas que ha -

bfan .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-Su� 

clq, sobre algunas muestras enviadas por ELECTROLIMA para un estudio con 

un microscopio de barrido de electrones SEM. 

Los análisis metalográficos realizos muest.ran un gran deterioro del mate 

rial empl�ado, en evidencia la severidad del medio·ambiente, donde se ha 

empleado. Se presume existan problemas de contaminación industrial. 

rededor del 25 al.30% del costo total de una.línea. Ante la búsqueda 

 
6.1 PROBLEMAS ENCONTRADOS EN EL PAIS.- 

El costo de· los conductores en una línea aérea de transmisión es al

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

zó el empleo de conductores de aluminio-magnesio-silicio (AÁAC), en 

lugar de los tradicionales conductores de cobre. 

Electrolima posee en el área de concesión de Lima 2800.toneladas de 

este conductos AAAC Instalados. Durante los primeros años se instala 

. /. 
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ron conductores de procedencia extra�jera tales cómo Almelec de 

Francia, Arvidal de Canadá, Aldrey de Suiza, etc. Durante la dé 

cada del 70, ante la decisión del gobierno de prohibir las impo.!:_ 

taciones·, aplicando impuestos que aumentaban el costo del conduc 

tor, se inició así, la fabricación de conductores de aleación de 

aluminio en el pars·, a partir de materia prima importada en forma 

de alambrón. 

En el corto tiempo de uso,de esté�conductor,:no há sido del. todo -saJi s 

factorio, ya sea po� algunos problemas localizados de contamin� 

ción salina, corrosión provocada por humos y productos provenie_!! 

tes de la quema de <:aña de azucar o deficiencias en el propio ma 

terial o durante el proceso de trefilación. 

La relación de muestras enviadas por ELECTROLIMA para el estudio 

correspondiente son: 

1. Lurín - San Bartola - Fase media Poste 121

2. Pos te Nº 120 L620 Fase media.

3. L.T. Cahua Paramonga 138 KV.

4. Línea 60KV 125 mm2 Cabina 1393, Cabina 1384 Huach ipa.

�- Lur1n - San Bartolo L619 Fase media Poste 129 - 130 

6. L 619 Lurín - San Bartolo Fase media Poste 130 - 131

7. L 619 Lurín - San Bartolo Fase media 131 - 132.

8 • L 6 19 Lu r í n San Bartolo Fase media Poste 132 - 133 

9. 605 606 Cerro Cahulde T78. 

10. 607 - 608 Cerro La Milla (Independencia)

6.2 ANALISIS ME TALOGRAFICO DE LA CORROS I ON DE LAS MUESTRAS.-

Las muestras recepcfonadas para estudio metalográfico presentaron 

. /. 
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un aspecto superficial de corrosión severa, zonas de haberse fundi 

do el conductor, polvo de la capa externa y fragilidad da los hilos. 

Electrolima no proporcionó a que tipo de material pertenece cada 

muestra. Los aná 1 is is efectuados en CEPER fueron corroborados por 

el trabajo efectuado por la Universidad de Uppsalá-Suecia. 

6.2.1 Naterial y Equipo utilizado.- Para la ejecuci6n de estos aná 

1·1sis se dispone de los siguientes equipos: 

a. Prensa para en montaje de briqÚetas con resina fenólica.

b. Pulidora automática con material abrasivo para la prepar�

ción de probetas tales como:

Serte de lijas 180, 240, 320, 400.

fas.ta de d l éfma n.t·e,. 1 y 6 mi eras,
; 

Alumina en suspensión o.os, -0.3 y 1 micras.

Oxido de magnesio y óxido· de cerio.

c. Microscopio metalogr§fico de luz reflejada.

d. Cámara fotográfica instalada en el microscopio.

e. Fotómetro autom§tico para c§lculo de tiempo de exposición

para la toma de microfotografías.

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 ó 3 

capas de hilos concéntricos; sé tuvo que tener cuidado en la 

preparac16n °de la briqueta, para poder tener las muestras del 

hilo central, la primera, segunda y_ tercera capa, tanto de las 

. /. 
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secciones longitudinales corno transversales de todas ellas 

en la misma briqueta. 

6.2.2 Análisis Químico del polvo .- Durante la prepara�ión de 

las muestras se observó la presencia de polvo, el cual fué 

enviado a Pirell i Brasil para un análisis químico de catio­

nes y aniones, reportándose lo siguiente:· 

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

:Aniones: Sulfatos y riloruro. 

El contenido de aluminio fué determinado como 97.8%. 

El polvo envf'ado corresponde a una muestra de la zona Lurín­

San Bartolo. La presencia de cloruro,sodio y calcio, es ev_!_ 

dencia clara de ataque por la nrebla sal_ina en la zona már_!_ 

nat loi sulfatos pueden indicar además de un cierto grado de 

polucldn Industrial. 

6.2.3 Resultados de los análisis metalográficos.- De todos los 

análisis metalográficos realizados, se concluye que los C_!! 

bles han sufrido corrosión por Pitting o por puntos, debido 

a la evidencia clara de ataque por niebla salina de la zona. 

marina, así lo demuestra la presencia de cloro, sodio y ca.!_ 

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

· ca c i ón de 1 materia 1 •

El acabado superficial deficiente origina cavidades, las

cuales a su vez sirven como depósitos de pilas electroquím_!_

cas de corrosipon que sumado a la presencia de polvos, hu�

dad, sales mar.inas, etc. se forma as'í un excelente medio de

. /. 
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corrosión. El contacto entre hilos es el punto más dé 

bil, ya que la rotura de la capa pasivadora (película 

de A12o
3
) agudiza la corrosión por puntbs.

La práctica del trabajo de las líneas aéreas desarrolla 

80 º C de temperatura, los eventuales cortes de tensión 

origina contracción de los hilos produciéndose roce en 

tre los ·hilos, rompiéndose así la capa pas_ivadora. 

Al final de este capítulo, las fotografías de algunas 

muestras analizadas en el microscopio, comprobando lo 

concluido en el análisis metalográfico. 

6.3 RECOMENDACIONES Y CONCLU_SIONES.:-

La prrncfpal causa de corrosión encontrada ha sido la alta conta 

minación salina en la cercanra del-mar, manifestándose roturas de 
2 hilos e incluso del conductor en secciones de hasta 125 mm . 

Esto no quiere decir que esta aleación no sea la apropiada, ya 

que hay igualmente 1Tneas ubicadas a similar distancia del mar y 

que no presentan problemas de esta naturaleza, así como en zonas 

de 1 ·res to de 1 pa is y de 1 extranjero. 

El grado de ataque de una atmósfera determinada depende de la pr� 

dominancia de la dirección de los vientos·, humedad relativa y mu 

chas otras causas más, l_as cuales pueden ser distintas en compo..!:_

tamlento de una línea ubicada a similar distancia. 

Se ha reportado un caso.·.de corro�i6n por humos, de grado grave en 

una 11nea de 138.KV sobre plantaci.ones de caña de azucar, la cual 

al cabo de 10 años d� instalada requiri� uri cambio del conductor 

. /. 
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en 15 Kms. El aspecto exterior del conductor era poroso con po_!_ 

vi 11 o b 1 aneo y sus � i los quebrad i-zos, rompiéndose f ác i lrrten te con 

una simple torcedura. La quema de cosechas de c aña de azucar gen� 

ra el desprendimiento de humos que van directamente a atacar la 

capa externa de la lfnea aérea. 
. 

De ambos casos presentados, se recomienda adoptar las siguientes 

medidas: 

1) Determinar el grado de contaminación de cada zona particular,

mediante mu�stras :apropiadas y utilizando métodos desarrolla

dos para tal efecto y que básicamente consis-ten en la medición

de ·la pérdida de peso de la unidad patrón expuestos al medio am

· bie..o.tedurante un cierto periodo de tiempo. Así se podrá est_!_

mar la severidad del medio ambiente en la zona costera y el m�

jor empleo de materiales que pueden ser cuerdas con hilos de

diámetros mayores.

2) .Aplicaci6n de grasas neutras especiales, qufmicamente estable

con alto punto de goteo, tanto de la capa externa como interna

del conductor. Esto debería generalizarse a lo largo de la línea

costera. Desde el año de 1978, Electrol ima, ha adoptado esta prac

tica para todas las líneas construidas �esde ese año. Se debe ano

tar que las normas inglesas y francesas recomiendan el empleo de

g_rasa en los hilos dé las capas internas incluso de las externas,

salvo indicaci6n contraria del usuario.

3) Teniendo en cuenta el superio·r comportamiento del cobre ante at

mósferas salinas, a veces puedé ser conveniente su utilJzación,

. /. 
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�unque supeditado a un análtsis econ6mico, ya que es sabido 

que una 1rnea en cobre es más costosa que una de aluminio. 

Esto e,n todo caso es materia de revisión periódica de acuer 

do con las fluctuaciones de los precios. 

4) Para evitar 1 a rotura de h i 1 os a causa de 1 as so 1 dad u ras en

frío, se recomiendan que sean· recocidas hasta que tengan una

carga de rotura del 40% de la carga de rotura original del.!

lambre. Esta recomendación difiere de la experiencia intern_!

cional, ya que incluso las normas ASTM permiten el uso de sol

daduras en frío sin recocido, así de soldaduras eléctricas,

las cuales si deben ser recocidas. La rotura de hilos por sol

daduras en frío sfn recocido, ·ha sido descubierto por los pr2_

ductores que son frágiles a los esfuerzos, a pesar de los requ�

rirnientos de la norma, aconsejan el recocido de_ dichas soldadu

ras.
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RESULTADOS DEL ANALISIS METALOGRAFICO DE MUESTRAS 

PROPORCIONADAS POR ELECTROLIMA 

FCYI'OS 6.1 a 6.4 ASPECTO EXTERIOR DE MUESTRAS DE CABLES COFill.OIDOS 

DE LA ZONA COSTERA LURIN SAN BARTOLO. EVIDENCIA 

UN SEVERO ATAQUE DÉ 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 Y 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 2EXTERIOR CON DESTRUCCION DE LA CAPA PASIVA­

DORA DE PROTECCION ( A1
2

o
3 

) • SE OBSERVA QUE LA CO­

RROSION AVANZA HASTA EL HILO CENTRAL. 

NO HAY EVIDENCIA DE FALLAS EN LA FABRICACION DEBI­

DO A QUE LA PRESENCIA DE PRECIPITADOS DE Mg2si

ES HOMOGENEA EN TOD]). 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. 



FOTOS 6.17 a 6.22 

FOTOS 6.23. a 6.28 

FOTOS 6.29 a 6.32 

FOTOS 6.33 a 6.34 
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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. 

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 D�VERSAS Y EN CAPAS INTERIORES 

Y EXTERIORES. LA FOTO A 1,200 X, MUESTRA 

QUE NO HAY FALLAS EN LA FABRICACION. 

CERRO CAHUIDE SE APRECIA UNA SEVERA CORRO 

SION EN LAS DIFERENTES ZONAS CON AVANCE HAS 

TA EL CENTRO DE LA MATRIZ. 

CERRO LA M r:LLA INDEPENDENCIA. LA CORRO-

SION AVANZA DESDE EL EXTREMO FOR FALTA DE 

LA CAPA PASIVADORA. SIMILARES A LAS FOTOS 

ANTERIORES. 

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

LA FECHA EXACTA DE SU INSTALACION. 

EL RESULTADO GENERAL DE FOTAS LAS FOTOS QUE SE PRESENTAN EV�DENCIAN 

./. 
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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 
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FOTO 6.1 LURIN SAN BARTOLO FASE MEDIA POSTE 121 
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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 1a1 - 132 

. 

. 
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LURIN - SAN BARTOLO POSTE 129-130 
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FOTO 6.5 SECCION TRANSVERSAL'rHILO CENTRAL 

120 X CORROSION EN EL BORDE 

FOTO 6.6 SECCION TRANSVERSAL, HILO CENTRAL 

240 X PRESENCIA DE PRECIPITADOS OSCUROS Mg Si
2 
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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 LóNGITUDINAL,HILO CENTRAL 

240 X . .ALARGAMIENTO DE GRANOS PRODUCTO DEL 

TREFILADO CON PRESENCIA DE Mg Si 
2 



- 105 -

LURIN - SAN BARTOLO POSTE 129 - 130 FASE MEDIA 
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Faro 6.9 SECCION TRANSVERSAL, CAPA 1 INTERIOR 

240 X BORDE CON PENETRACION DE CORROSION 

Faro 6. 10 

240 X 

SECCION TRANSVERSAL, CAPA 1 INTERIOR 

ZONA CENTRALl PRESENCIA DE PRECIPITADOS 

NO MUESTRA FALLAS EN LAS TRANSFORMACION 



LURIN 
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SAN BARTOLO POSTE l29 
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l30 FASE MEDIA 
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FOTO 6. 11 SECCION LONGITUDINALr CAPA l INTERIOR 

240 X 

Faro 6. l2 

240 X 

CORROSION SEVERA DESDE EL BORDE 

SECCION LONGITUDINAL, CAPA 1 INTERIOR 

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 

p.-�SIVADORA DE PROTECCION 

FOTO 6.14 SECCION TRANSVERSAL, CAPA 2 EXTERIOR 

240 X ESTRU.CTURA PRESEN'l'A HOMOGENEIDAD DE 

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

FOTO 6.15 SECCION LONGITUDINAL , CAPA 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 TREFILACION 
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CAHUA - PARAMONGA LINEA ALTA TENSION 138 KV 
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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 



CAHUA 

FOTO 6.19 

240 X 

- 1.1.0 -

PARAMONGA LINEA DE ALTA TENSION 138 KV 
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SECCION TRANSVERSAL CAPA 1, INTERIOR 

PENETRACION DE LA CORROSION POR EL 

BORDE Y AMPLIANDOSE HACIA EL CENTRO 

FOTO 6 0 20 SECCION LONGITUDINAL CAPA l ,  INTERIOR 

LA CORROSION PENETRA HACIA EL CENTRO 
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cnHUA - 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 
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FOTO 6.22 SECCION LONGITUDINAL , CAPA 2, EXTERIOR 

240 X DESTRUCCION PELICULA PROTECTORA POR 

ACCION DEL MEDIO AMBIENTE INDUSTRIAL 
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HUACHIPA LINEA 60 KV 125 
2 

mm CABINAS 1393 1384 

• 

FOTO 6.23 

1200 X 

·"-
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FOTO 6.24 

1200 X 

... ,!, •• 
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• 

SECCION TRANSVERSAL, HILO CENTRAL, 

PRECIPITACION HOMcx:;ENEA DE Mg
2

si 

NO HAY EVIDENCIA DE FALLA DE FABRICACION 

�·. . . •. 

... • ;,, i;. 

SECCION LONGITUDINAL, HILO CENTRAL, 

. •·.,, . 
. ... 
.. 

íbEM ANTERIOR, PUNTOS OSCUROS DE Mg
2

Si 
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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 

11 
-· . .

-

.. 

FOTO 

120 X 

CORROSION AVANZA DESDE SUPERFICIE HACIA 

EL CENTRO 

º· 

6.26 SECCION LONGITUDINAL, CAPA 1, INTERIOR 

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 FAtlTA DE CAPA PROTECTORA 



FOTO 6.29 

120 X

FOTO 6.30 

120 X 

115 -

CERRO CAHUIDE T 78 

SECCION TRANSVERSAL, CAPA l EXTERIOR 

DESAPARICION DE LA CAPA PASIVADORA DE 

LA SUPERFICIE POR EFECTO DE CORROSION 

SECCION TRANSVERSAL , CAPA l EXTERIOR 

OB�ERVAR 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 

-�--

>�-:-
-:!-·. . . • .. ·. 

. .

. .:-· ... -

. . - ' 

FOTO 6.32 

240 X 

SECCION LONGITUDINAL, CAPA 2 EXTERIOR 

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 

24:0 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 Nº 7 - CONCLUSIONE S.-

Las series de pruebas descritas y los análisis metalográficos 

efectuados a todas las mues tras, han servido para reso 1 ver las 

causas de las fallas de las líneas aéreas de aleación de alumi 

n io (A
0

AAC) para a 1 ta tensión y reso·lver prob 1 emas en su trans­

formación. 

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

evaluación general de la comparación de costos de una lfnea de 

alta tensión de aleación de aluminio y cobre, demuestra que es 

más caro la instalación total de la línea en cobre. (conductor, 

obras civiles, transporte, montaje, ·torres, etcº) 

7.1 ASPECTO TECNICO: 

La aleación de aluminio-magnesio-silicio, es un material ex 

celente para la transmitsión de líneas aéreas de alta ten -

sión, ya que a costo de una disminución en su conductividad 

(53.5% IACS), se obtienen mayores resistencias mecánicas co_!!! 

parables al acero por efecto de los elementos aleantes magn� 

· sio y slli�io •.

Cuando se encuentran en uso en zonas costeras o en líneas de

transmlsl6n, est�n sometidas a tensiones en los apoyos (to -

rres), por efecto de su propio peso y a la acción de los vien
. 

-

tos, Asf se requiere que los conductores posean altas res is -

tencias mecanfcas y pueda resistir los fen6menos naturales.

Asimismo, debe resistir al medio·ambiente, para ello debe p�

seer una buena resistencia a la corrosión y si son protegidas

./. 



- 119 -

con grasas neutras de alto punto de goteo se vee más favorecl 

da la resistencia ante la corrosión. 

En su fabrlcación a alambres, suele presentarse problemas, ya 

sea por una mala fabricación de la materia prima (foto 7.1) o 

por haber ocurrido el fenómeno de envejecimiento natural que 

lo hace m,s duro. Los en�ayos realizados en el capftul� 5.3 

tratan sobre el segundo motivo. 

Las fotos anexadas del caprtulo 6 sobre la corrosión de cables 

que han fallado en el uso, nos permite observar la severidad 

del medio ambiente de ta costa para estos conductores. 

A continuación se mencionan las conclusion�s por etapas en la 

fabricación de alambres, así como de las recomendaciones que 

se deben tomar. 

7.1�1 Materia Prima: Su fabricación según el proceso de colado 

en continuo es el más aconsejable, ya que es un material 

más homogéneo y ser de elevados pesos- los carretes. 

Debe incidirse por parte del productbr que se detalle la 

fecha que fué producida dicha materia prima, asr como el 

tiempo ex�cto de arribo del material, para no exceder los 

4 meses que son recomendables antes de su fabricación. a 

alambres. Onitir este detalle, implicarfa que el material 

se encuentre más endurecido y encontrarse con problemas en 

el soldado y de la tref ilación. El material se le conoce 

como aleación de aluminio AAAC según norma ASTM B 398 - 76 · 

Alúminum - Alloy 6201-T81 wlre for etectrlcal purposes_ • 

. /. 
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7.1.2 Soldadura de alambrones.- La variable que más tnflu 

ye es presión entre mordazas, no tanto la intensidad 

de calor. La soldadura de alambrones endurecidos no 

ofrece una elongación ·recomendable para la trefila­

cf6n, por este motivo se debe tratar que los a1ambr� 

nes no ha11an excedido de los 4 meses para su tran s­

formación. Debe tenerse en cuenta que se reduci rá de 

9.5 mm de diámetro hasta 2 a 3 mm según el caso. 

7.1.3 Trefilaci6n: Debe utilizarse-máquinas sin deslizamie!! 

to ya que se adaptan más a las condiciones de trefila 

ción de aluminio. El uso de lubricante es muy importa_!! 

te para mayores eficiencias de rendimiento de los da -

dos. 

La trefi1aci6n es la etapa m,s difíci l 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 deberfa _poseer un horno de tratamiento térmico 

.con u_n ,pozo de agua de enfriamiento para sí en caso 

que el material se encuentre envejecido se proceda a 

resolubilizarlo. Así por ejemplo de las 4 diferentes 

aleaciones empleadas para las pruebas se resume que: 

Aleaciones fran<esas AGS/L 55 y AGS/L 66; 540° C - 2 horas 

Aleaciones americans 6201 Southwfre; 540 - 550º C- 2 horas 

Aleaciones Venezolanas .6201; 530° C � 2 horas 

son las temperaturas y tiempos. óptimos de resolubillza -

./. 



- 121 - �

cf6n. No es aconsejable la aleación venezolana por 

tener una temperatura muy definida ya que un pequ!:_ 

fto exceso provoca la fusi6n de los eutlcticos de la 

aleación y asf el mate�ial se hace intrefilable. 

El tratamiento posterior de envejecimiento artificial 

a temperaturas de 160 - 170 º C son las recomendables 

para la mejor precipitación del compuesto Mg2Si que

hará que cuando se instalen la línea como cuerdas, 

posea una alta resistencia mecánica. 

Existe asr, una diferencia entre antes de la trefila 

ción y despu�s de ella, con respecto a su resistencia 

mecánica pero debe tenerse en cuenta lo siguiente: El 

maºterial para la producción de· alambres debe ser suave 

y de gran elongación para obtener una buena soldadura 

y reducción de área sin dificultades, pero pa.ra después 

de f abr i-cado debe tener una gran resistencia mecánica 

que se logra por el envejecimiento artificial y perm_!_ 

tir� una buena performance de uso que resistirá tensio 

nes de apoyos, vientos, etcº 

7.1.5 Cableado: Según el requerimiento puede tener un hilo 

central y una dos o tres capas exteriores, cual sea el 

caso debe protegerse todas ellas con grasas neutras de 

alto punto de goteo que permita que.no se descomponga 

la grasa cuando se encuentre en uso. La resistencia de 

1a corrosión se incrementa con su uso. 

./. 
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7.1.6 A'nblentes de uso; Antes de la const'rucclón de 1 íneas 

a�reas de alta tensión, sea la zona costera o zona ru 

ral, debe realizarse una serie de pruebas de corrosión 

para permitfr evaluar el medio a�biente. Asr tambiin 

observar las industrias alrededor para ver su incide.!!_ 

clas (quema de caña de azucar, ladrilleras, etc. que 

provocan humos corrosivos). 

De esto, como medida de seguridad se puede dar un mayor 

di�metro de los alambres, esta medida ha probado ser� 

fectiva en otros parses. Según el análisis del polvo de 

los conductores de las pruebas se encontró la presencia 

de aniones sulfato y cloro que son muy corrosivos para 

el aluminio,.evidenciando una posible contaminación i.!!_ 

dustrial. El uso de grasas protectoras ayuda a combatir 

estos efectos. 

ASPECTO �CONOMICO.-

El uso de conductores de cobre·en lugar de aluminio es más costo 

so tal cano se evidencia en las tablas 7.1 y 7.2 que es un aproxj_. 

mado general del costo pr.oporcfonado por ElectroPerú de dos mate 

rlales eléctricamente equivalentes en costo de US$/Km de línea de 

aleación de aluminio y �obre para una transmisión de 60KV • 

. El margen de diferencia a tensiones de corriente mayores como 130KV 

serra mucho mayor el costo tota� de la 1nstalaci6n. 

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

./. 
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material es de procedencia extranjera y por consiguiente una 

-fuga de divisas, entonces resulta interesante la ejecución de

un proyecto Integral de tres empresas tales como:

.. Conductores E léc tri cos Peruanos CEPER o I ndus tri a del Cobre 

INDECO. 

Electrolima o Electroperü. 

� Instituto de Investigación Tecnológica Industrial y de Normas 

Técnicas ITINTEC. 

Estas empresas serían la ti-iologra de Fabricante-Consumidor-Su 

pervisor que juntas ejecuten un proyecto que evalue el uso del 

cobre en lfneas de alta tensión en lugar del aluminio y así ev_!_ 

tar la fuga de divisas y dar más empleo y generar una tecnología 

propia. 

Esta tesis n� trata· de justfftcar el aluminio como un material 

m�s superior al cobre sino de resolver.los_pr9blemas de la trans 
. 

. 

. .  

for�acidn y uso de lfneas cuando se fabricaron en el pats en la 

década del 70, y dejar los parámetros óptimos 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 país. 
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TABLA 7.1 

COMPARACION ECONOM[CA DE UNA LINEA DE 60 KV 

EN COBRE Y EN ALEACION DE ALUM�NtO AMC 

MATERIAL OONDUC'roR COBRE ALUMINIO AAAC DIFERENCíA 

AREA EQUIVALENTE 
2 

85 .. mm 177 152 278 

j>ESO KG / KM LINEA 767 1,612 436 780 

COSTO MATERIAL us $ / KM 4 ,·935 10,155 3,950 8,295 885 

COSTO-· 'roTAL DE LA 

LINEA us $ .· KM 19,341 40,622 15,800 33,180 3,541 

NOTA . Son valores _generales a Diciembre de 1 9 983 y calculados a . 

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

TABLA 7.2 

COS'ro 'roTAL DE UNA LINEA DE �O KV DE 

ALEACION DE ALUM1N1O AAAC 

ZONA COSTA 

TERNAS l T . 2T 

COSTO TOTAL DE LA 

LINEA US $ / KM 29,627 47,403 

2 
SECCION mm 152 152 

SIERRA 

l. T 2 T 

48,412 77,459 

278 278 

NOTA :. Costos a Diciembre 1,983 segt1n modalidad Llave en Mano, 

incluye Equipo Electromecánico, Montaje, Transporte Local 

y Obras Civiles. 

1,860 

7,442 

partir 



\·· 

t 
1 

125 

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 

' . . .. , .. .. 
:_u >"� .... -.. �-/ ... ,.:... 

EL LAMINADO 

,,,- --- -·� 



127 

CAPITULO N
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CAPITULO Nº 9 

A N E X- O S 
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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 ( Conco ) 3 ml. minutos 

b) REACTIVO la) 20 ml. 5 a 10 BORDES DE GRANO 

H o Destilada 80 ml. minutos 

2.- HF (. 40% ) 1 ml 15 DELINEA PRECIPI-

tt2C> Destilada 200 ml. minutos TADOS DE Mg2si

3. MB.TANOL ( 95% ) 25 ml. ALEACION Al-Mg-Si 
10 a 60 

HCl ( Conc.) 25 ml. DELINEA FIGURAS 
minutos 

HNO ( conc.) 25 ml. 

40 % )
. .

1 gota HF 

MACROSCOPICO 

l. KELLER

tt
2

o Destilada 20 ml. TAMAÑO DE GRANO 
SEGUN 

HCl 20 in1. SOLDADURAS 
CRITERIO 

HN0
3 

20 ml. DIRECCION DE LAMI-

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 

EOTO 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 

Ha:: 1 ne 
�oslvtcy Classlficacion Slgnlflcance 
--�ndex 

0-2 

)2-5 

)5-10 

10-20

)20 

Ne¡,11 bt b le 

�loJerace 

Hoderacely 
severe 

Severe 

Very eevere 

·'·

Average 
habitable 

Seaelde 

Seaeide a nd 
expoeed 

Very eY.poeed 

\Hnd-s.,ept, 
aanJ-e.,ert f. 

very expoeed 

• 

General Rcmarke 

No precaucione 

Cuerd againet 
galvanlc atcack 

Guard ·agalnst • 
galvanic etcack 
and· moieture 1n 
crevicee 

E:limiuate chance 
of ¡;alvanlc 
att11ck 1t11d 

crevice üttdCk 
troru inoiocure 
in crevicee. 

Same as ohnve, 
bue. aleo ellou 
for eome pirtlng 

USO-ELECTROLIMA 

Conduccore 
(sP.e Notes) 

Use any cype of conductor. 

lf ACSR, ueed greaeed 
corea. 

lf ACSR, ueed greaeed corea. 
If all-aluminum conetruction, 
or ACSR/AW or ACSR/AZ, and if 
wire eize is belou 2.5 mm

t 

use greaee on lnner wiree. 

Avold ernall eiz�e of ACSR 
(6/1) und thoae uith only one 
layer of alu�Jnu� "lrca. 

. Uee greaee in all conductora. 
Use uire aizee above 2.5 DUD. 

Avoid uaing ACSR ar ACSR/AZ. 
�ae greaae in all conductora. 
Use ulre ui�ea above 3 lll!D. 

Llne ILs:.rduare 

1 

Scandard galvanized ateelj 
hard.,are is adequace uhcr 1 
che galvanizing le 0.001 
in. (0.025 mm) thtck. 

Galvanized eteel herduarE 
with galvantzecl coating < 
0,002 in. (0.05 mm) Lhic\ 
ehould be ueed. 

Uere aluruinu� or atatnlc1 
eceel hard.,are tJhoulJ be 
uocJ, atnce ¡;alvanlzed al 
harJuare, evcn uith a 
galvanized coaclng of 0.1 
in. (0.05 ,.,.) wlll have , 
limited life. 
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ANSI/ASTM B 398 - n

Standard Specification for 

ALUMINUM-ALLOV 6201-181 WIRE. FOR 

ELECTRICAL PURPOSES
1 

Th1s Standard is islUCd uadcr thc ñud d�11n111on B )91; thc numbCT 1mmcd1au:lt f0Uo•1n4 ttlc GC1�n•11on 1ndia1n 1nc 
ye.ar of ori¡1nal adopuon cu. in me aK 01 rcv1s1on. Clic �c:a.r o(�" ,n1t10fl. A numocr 1n p,rcntnoa ,na,au:s Ulc �ar of 
las1 ru�pru"al. 

l. Scope 
1.1 This specification covers aluminum 

Allov 6201-T81 (heat-treated. dra,.n. and 
aged) round wire íor electrtcal_ purposcs.' 

Nou -The v;¡Jue, siucd 1n U.S. CU!\lom:uv 
units are 10 be rq:rrdcd u 1bc i:ind3rd. Thc mcmi: 
equ1t:1lcnu oí U.S. cus1om:u� unus may be .ippr•J,:­
imuc. 

2. B1sis ol Purdiue 
2.1 Orders íor material under this speciñca­

tion shall include the íollowing information: 
2.1.1 Quantity of eacb sizc. 

2.1.2 Win: size: diameter in inches or in 
millimetcr> (sce 10.1 J, 

2.1.3 When tension tests on ,.¡n:s .:nuin­
ing joints shall be made t.,ec 6.2 and 6.3), 

2.1.4 Special jointing proa:dures, if permit-
ted (sce 12.2), 

2.1.S Package size (sce 14.1), 
.2.1.6 Special package marl<ing, if ""luired, 
2.1.7 Place oí irispection (Section IS), and 
2.1.8 Frequcncy or bending test (sce 7.2). 

3. Material and Manufacn,r� 
3.1 The aluminum alloy uscd shall be of 

such quality as to produce a wire that will 
comply with thc rcqu,n:nents as to chemical 
composition, tcnsilc "3nd clongation propcr­
ties, bending propetties. and clectrical resis­
tivity prescribcd in this specification. 

4. Cb<mial Composi1ioo 
4.1 The wirc shall be maóe from aluminum 

Allo• 6201 as de<ionated b" the American 
�fau�nal StandJrd .�llC'\' 0�;1cn311on S\stcm 
íor Wrouohl Aluminum· · A:-SI 1135.ll.·, The 
m3tcnii ;hall coniorm to tt:c rcqurrcmcnts as 

to chemical composilion pn:scriocd in Table 
l .
5 .  S11npliag 

S. I Unless othcrwisc agrecd upon be1ween 
lhe manufacturer and the purchascr. samples 
for lcst shall be taken from ::O percent of the 
rcels. coils. or spools to de1crminc conionn­
ance w11h 1he n:quiremcnts oí Sccuons 6 and 
8. 
6. T easile Prop,rties 

6.1 The beat-trcau:d, cold-workcd, and 
aged wire, wh,:n sampled in aa:ordanc:e with 
Section S of this spccification and �ted in 
accordance with ASTM Mcthods E 8, Tcn­
sion Tcs1iag of Metallic Materials.' shall con­
form to the n:quin:ments as to tensilc pro¡,er· 
ties pn:saibcd ia Table 2 (Explanatory Note 
1 ). Tbe elongation of wirc sball be dctermiacd 
as the pennanent increase in length, duc to 
the brcaking of the wire in tension. mcasun:d 
bc1wttn ga�c marks ploc:ed originally 10 in. 
(254 mr:, 1 apan upon 1he test socctmen. 

6.2· Wben reques1ed by the purchascr. ten­
sion tests shall be made on soecimens oí hca1-
tfcated. cold-worked, ond a�có wire conta,n­
ing joints madc in thc wire- aítcr heat trc.;n. 
ment and prior to final draw1n,. Such leslS 
shall show 001 lcss than 90 percent of the mu,-

'Thi1 IOtttñcauon is unaer 11\C ,unwf;cuon oí AST\1 
Comm1:tct it-1 "'" \\im íor E:ccir,ol Conductor� 

C.trrc::,t ca1:,on .utpro.,td Ma!' )O. ¡in:.. Pubh�tJ Sco­
tcmocr w·:. Ormn.a1h puohUICd u 8 J�8 - 63 T. l!M. 
pfC'l'IOUI C'CIUOft 8 J'ilá • 71. 

• f<Jr c,p1.tn�11on nr tt!ftCCf dc111nauo'I. ,ce -\,ncuc:an 
Sa11ona1 S;.ar:.G.1:d fo, AIH)., ef'd lc:mper Oc,,,nauon s.� 
tcm, 1or A;um,num IANSI H�).I ),-IMwal 800._ o.f ASlJ,I 
j14111Jarcu P.1n 7 1 .-ltt1h".t1 Br-,H ol -4ST.\f S1at1oar:u. P1:, 1 

• .�nn"41 B<N• oiA.ST,\f 5:.urw,mu. ?aru o. 7. and iO. 
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¡�::m !tlrCOp:t� spccificd 1n Tahlc ÍOr 1ndi- c�rlcd urn1) th: lC'�b .. h,,..,, t:"!:H th: .JO!l':1�� 
.• �..;J.I ICSb. 

t.J \\ hC'n TC'QUC"\tC"d h� t:'lc :,u:-ci"::1:-.c�. ten· 
.,.,,�- tc�t!i- s:-;.:ii De mJOt: or. ,oc�1mc::! .. of nc:a:­
··:J?ed. cokH•'-'rkcd. 3nd :i;cd ,1,1rc C\1nwm­
. . : 1oinh madc 1n 1nc ñn1�ned ,1,uc or during 
.�: fmal dra""rnc a:-. (l('rm1ttcd 1n !�.:.. Such 
.:.-i:- .\hall sho\L ·thc ten�iie �ucn!!th to be not 
. ,,. than 42.00(1 p,i 129.\ ir.�í, mm· 1 for cold 
� �c.surc-\\clds. 3nd lor · dc-ctric-buu cold 

l·�tt wclds and not le� 1h3n 1).000 p�i 
: !0.5 kgf;mm') for clectric bull wcld,. Elcc­
:,,, bull welds in addition• shall shn"· an clon­
"'"ºn in a 11>-in. (254-mnjl �age iength oí 6.0 
-:!"c..'"Cnt mimmum. 

'.. ilendini Properlin 
7 .1 The wire shall be free from brilllcness 

.; cvidenced by lts ability to be coiled or 
· •_;:,cd around its etwn diametcr cithcr w1th ot 

"'llilout a mandrel. No fracture: shall occur . 
�'i•ht surfac:e checks shall not constitutc 
:::: . .-),( for re Jea ion. 

7 .2 Any coil or rccl may be tested in ac­
ocróance with 7.1, but !he írequency of pro­
d�ction sampling and testins shall be by 
,¡:=cnt betwcen the manufacturcr and ti,,: 
psrchaser. 
t. Resistitity 

:· .. 1 Electrical reS1s11v1ty, dctermincd on 
'· ::,ol:, sclected in atr.ordance wi1h Scction 5 
\ ." !ni!,: !ipedfication and tcstcd in act"ordancc 
.:.;, -\.STM Mcthod B 193. Test for Resmiv­
'•: oí Electrtcal Conductor Mo1crials.' shall 
,.,,; exceed 19.754 0-cmil/ít at 20 C t6&-F) 
·. ::s�iana1ory 1'01e 2 and Table 3). 
\· Ke�ests 4 

·,. 1 lf on tcsiing a sample from any rcel, 
·.:.·:. or spool of -.·irc. the result5 do nol con­
"' :n 10 the requircmcnt5 oí Table l for indi-
1, .• ol iem. 1wo additional sample.< shall be 
i:,.:d and the average of the :hrcc tesis shall 
: =-�:rminc the: a�ptancc or rc_iec1 ion of the 
·:ti. coil. or spool. lf I tcSI 5¡,ccimen contains 
.1 :"1nt madc cithcr in thc wire or rod aftcr 
•:a< 1rca1men1 and prior to fi11al drawing. 1hc 

zc,,ulu shall be discardcd and a '"'"' spccimen 
>hal: be tested. lf, howcvcr, the specimcn con­
::,;n1ng the ioint fails to mcei the requirc­
:r.rots of 6.2 or 6.3 as applicable, íurthcr tests 
o: joints shall be made and no íurther recl,, 
«111.. or spool, con1aining joinu shall be ac-

4�8 

t>rJ..::11::r: n.s, nccn cc.1�rc;:trd 
1;.= li. lln tc .. w·� ..: �::;; � .: 1�om �"� r·.:d. 

co1L l'r )fh1úl <IÍ 1,1,ir:. ::1:: ·:,:.::, co n1ll l.:'.�1f\­
fo;m 10 th: rcot:1�cr.,C:,�� ui 5):cttur. "'. l"IA.O 
add1unna1 :,,amr ·::, �hJil oc :c)tcd .ind tnc 
rcc;. coil. <.lr :,,r,,.ul �:,at1 0::- Jc::=r,tc:d 1f oo•h 
fwmplcs conio•m to lhc rc:qu1rcmenb of �cc­
llun 7. 
Ut. Dimrosion� »nd Permi��bl, \ arialluns 

10.1 The d1amc1er oí 1he wire shall be ex­
prcsscd 1n decimal fracuon; o( 1n inch u�m� 
iour places oí dcc1mals or in m1lhmC"tcrs u�1ng 
thr.:c places oí dec1mals. 

10.2-fcn perccnt: bu: not less zhan fivc 
coil� or spools tor ali if thc lot 1s lcss Ulan ñ�c) 
from an� iot oí wtrc shall be �agcd at thrcc 
plaa:s. lf the material is ,n coil form. one gag­
ing shall be ta.en near each end and o�c near 
the middle. Jf any oí rhc sciected coil< or 
spools fails 10 conform 10 thc r«¡uirements 
prcscribed in 10.J. ali coils or spools shall be 
J•ged in thc manner spcc1fied. 

10.J The coil spool, or m:I ·shall be re­
jcc1ed if the avcrape of thc mcasun:ments so 
made shall dc¡,an irom the spccified diame•r• 
b} more than the foliowi111 amounts: 

Sfltti6ed Ouimctcr. 1n.1mml 
O.l�!A u, O 1000 

11.)9 u, :.!"4(1). 1ntl 
Ln(ter O IIXXI 10 (1 061.? 

e:.� to U�¡. 1nc:I 

11. Density 

Ptnnn.sibk \ian.1ttUn1 
of Mar: Dlamctcr from 

;pec1ftcd thamc1cr. 
OIU) ano ff\lftUI 

1 r,cr.:a:n1 
(; OOIIJ ,n. (O.O:.� mml 

11.1 For the purpo«: oí caloulaling �·eights. 
cross-scctions. cte .. thc dcns11� oí 6�1 3lumi­
num alloy shall be 1alen as :.70J $,cm' 
(0.09i65 lb/m.' 1 a1 :o e ,�� F1. 

12. Joints 
l�.I ünlcs� othcr�I\C spcc1fzd at thc ttmc 

oí placin� 1hc oráer. -.·,r, shall be suppl,cd m 
one conunuous length oí rcc:I. coil. or ,pool. 
Jo1nu may be madc in lhc rod or wirc aíicr 
heat trcotmenl and prior to ñnal drawing h} 
electnc buu weld1ng, i,y cold-pressure .,eld­
ing. or b)· clectric-hutt. cold-upset wclding 
in accordancc with f!Ood cvmmcrcial practice. 
Unless othcrwi.e spccifoed. n,, joints shall be 

• A10111o/ Boo.l o/ ASTM Su1"*1,Ja, Paro 6 and 7. 
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m:sdc: dunn� fanal dra...,ing or in 1hc 
Ílni,hd 1i11rc 

1::.: Ir a�rce.d upun bctv.::n thc manufac­
turer .&nd thc purch:ucr. juinu. ma.i he maJc 
durinJ final dr.1�ing or m thc fin1d1cd wuc by 
,old-orc!i.sure �ddmg. b� elc:ctnc,hull. cold­
upict "'cidmp:. or b� ele-.:: ne b\.ll wcldin�. 
Follo,.·ing "eid,n�. electric bu11 wclds shall be 
annealed íor a do<tancc .,r �1 lern b in. 1150 
mm) on e.ach sidc of 1he wcld. No, more 1han 
1en perccn1 of 1he reels, coils. or ,pools shall 
conu,in such jo1n1s and nu _ioinl shall be closcr 
1han 50 ft (15 m) to ano1her or 10 cilhcr cnd 
oí thc wirc. and not more than two �uch joints 
shall be prcscnl in an)· rccl. co;!, nr ,p�ol of 
thc nominal speciñed weiiht. 

13. Finisll 
13.1 Thc wire shall be free írom ali im­

períec1ions not consistent witb good com· 

mcrc1al prac11cc. 

14. l'acka�i"I! and Shipping 
14. I Packaee ,i,cs ,hall he ae,ccd opon b, 

thc m:inufactÜrc'!" and tht r,u:.-1.:h:.t!\cr in th� 
piadn, oí 1ncii\'1duai orocr:-.. 

l-'.1 Thc w1r:c- sh.&11 Oc protcctcd a!!ainst 
damaFc in ord1ri'ar�· handlin� and sh1pp1�i-

15. lnsprctioa 

15.1 Ali 1csts and inspec1ion shall bc made 
al thc piace oí manufac1urc unlcss othcrwisc 
espccially airecd upon bc1w�n the manufac­
ture, and 1he purchaser a1 thc lime oí ¡,ur­
chase. The manuíacturer shall afford 1he 
inspector rcprcicnting lhc purchascr a11 rea­
sonable facilities to sa1isfy him thal the ma­
terial is being íumished in a.:cordance with 
this spccilica1ion. 

EXPUNATORY NOTES 

Non t-ln general. 1he •alues íor 1ensilc 
SU'C11Blh lrt DOI 3reatly aff'tclcd by nrillÍons io 
speed of lCSlin¡. JO that I comideBble range OÍ 
tcslinJ spcal is permissible. C.art, or CJ>ursc. musr 
be e1crciscd to pre•cnl thc ,,;peed oí 1c-s1ing Crom 
cxceeding tbc n:ic 11 •bich thc load-indicuina 
cqu,pment íuni:t1ons s.11isfactorily. 

?'lrilon 2-.. Rcsinivit) .. ís u� in plíi� <'Í .. con-
16:

1

�'\; l�
c

in::��t�!n�i
1

;�
1

;1!1i�;,r�r· :�n�lc� 
coppcr cqu2I to 100 pcrccnt conductivn� and cons.li­
tutcs thc lr11crna11on:1I Anncated Copper Standard 

(l"CS). This 1mn mcans th,u a cop¡,er witt I m in 
k:nJth 1nd wei¡:hing I f. would havt a resmance of 
0.15328 Q. This is_cquivah:nt to I m1suv11y valuc or 
875.20 O - lb/mile:·. wh1ch sipnifies thc rcsmancc oí 
a c:opper. wirc I milc in lcng-d1 "·ciphintt: 1 1�. h is 
also cqu1vaknt. íor cumple. to 1.7241 Mil/Cm oí 
lcn�lh oí a coopcr bar l cm· 1n cros,-.lloCc1tonal arca. 

Rclauon� "h,cb mn be u�ful in connccuof'I Vl'ith 
the ,·aluc!o oí rc?11!ili,1i} rrocnbcd m thtío and rc­
l3ted spccificauon� are sho"·n m Table 3. cach col· 
umn conta1n1nr cquivak:nt e,preu101t� a: 20 C t68 
FJ. 

TABLE 1 ChC'miC'al Requlremcdla 
ElcmCIC'Ll 

Coppcr. mu 
hon. mu 
Sd,con 
Mar.unc:-st. mu 
M11nei1Uff' 
Z1nc,ma:a 
Chrom1um. mu 
Boron. mu 
01n:r clemcnu. each, ma1 
Otncr clemcnt1, total, mH 
AluminYffl 

Compcnition. rcrccnl 
0.10 
O.lO 
O.lCl--0.9 
O.O) 
O b--0.9 
0.10 
O.O) 
0.06 
O.O) 
0.10 

rema,ndcr 

Diamctcr.in.. 
(0110) 

0.1171 to 0.1321 (3.J5l 10 l 3541 
0.1327 to 0.061:Z (.).l5' to l.!S41 

Volumc 
Conducu.-, 

M11enal . n}'.al �e 

16'1 fl. 
pcrcc:u 
IIACSl 

Coi,pcr 100 
Alum1aum 61.0 

SJ.S 
�2.S 
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TABL[J T.-1,...._ 
Tcnadc StrcnJlb. 11111 

A11en,c for I Li:1: h1din:h,1I T cau 
psi t1f/mm• poi t1flran1' 

46 000 32.3 " 000 JO.• 
.. 000 33.7 <16000 32.J 

TABL[ 3 i:.;,.- R..i.d-ri11 v-. 

Rcs1st1Yily COftSllfttUt 20 e 16' r) 
Volumc 

Elon.auoa 
ÍIII I01a 12,, mmt 

for11Mijyii(h&&l 
tau_ fflUII, 
-·

'·º 
J.O 

Wc11tu 
0·cmd/0 O·mm'/m .0·1n. -a-cm O·lb/m,�' D·1/m' 

10.371 o.01n,1 0.67179 1.12'1 175.:0 0.ISllt 
17.002 0.02126" 1.1121 :.t�64 4)6 2, 0.076197 
19.l8S o.oJ:2:, 1.1617 l.11:!6 497.lt 0.087106 
19.754 0.0J::IJ9 1.:929 l.::1)9 l06 IS 0.0887 .. 

Bv pllblico11on o( 11,u 110,u/artl ao ponoon u 1aA�tr wrtJJ rapttl 10 ,,4¡,,. 'l'Oluiin· oi Ol'l'I' 0011,,, rtfliU ,,. 'º'""'l''tlon tlr,rr­
""'"· and :U ... mtncon .i«11n .fo, T�Jllnf 0M .\lottnab do,s MI -,¿,nJA, 10 11Ut1rt a,nv.v 111d1:,,tf 11!1 110110ard 
OJUUUI Jiab,J11v fo, "''"nJl1'ttltl o/ IIIIIV Uu,n 'º""' lllJ' IIIUIIIN 4LO , •• i11Jiniü-,. 
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4t Designation: B 399 - 74a 

Standard Specífication for 

� ,.__,,.., $taftdafd t:7 S2 
�----starearus-

CONCÉNTRIC-LA Y-STRANDEo· 6201-T81 · 
ALUMINUM-ALLOY CONOUCTORS 1 

nh S11ndud is iuacd "'*' 1bc riud de11rtt.J.IH>ft 8 )99: 1� 11r,mbrr 1mmah:1lth íoU0•1n1" ttllt dcu,muon 1ndt01t-- rbc 
)nr oi 011,1n;,I .1dos:tK1C1 o,. 1n 1t1c;c-ou,,c ,,e rc,hton. IRc \Of �, La..1 rnh.on A, 11umbcr ,r. Nt,:n:ncx,. 1ndu;:1u::1 uw iar o( 
laMrupprov:aJ. 

l. Scopo 
1.1 This spcciñcuon CO\'Crs ClH'ICC:ntric-13�·­

stranded conductors. madc of round 6c01-T� 1 
:iluminum alloy wircs.1 íor general use for 
clectrical pur¡,o,es. The� conductor< shall be 
constructcd with il central core surroundcd by 
onc or more la,·cr, of helicallv laid wircs. 

1.:: For thc' purposc of this spcci6c.:nion. 
conductors are dassoñcd as follows 
(faplanatory Sotes I and 2): 

1.2.1 C/ass AA-For barc conductors 
usuallv uscd in ovcrhead linos. 

1.2.2 Cúw A-For a,nductors to be cov­
cred witb suitablc ma�rials and usually uscd 
as ""athcr-mistant (""'1thcr¡,rooO linc wirc 
or a.s tree wirc. • 

Non 1-Thc valucs sutcd in U.S. a:.slomary 
uoiu ar,: to be rq•rdcd as tbc stand>rd. Thc SI 
equir.alenl.S oí U.S. customary units m:a,· be appro•· 
_imate. 

1. Applleabl• DoaimoatJ 
2.1 ASTM Standard,: 

8 có3, Dctcrminauon of Cross-Sectional 
Arco oí Standar� Conductors • 

835�. Dclinitions ofTerms Relaun2 to Un­
insulatcd �letollic Elcctricol Cond�ctors 

8 398. Specificauon for Alum,num-All"Y 
6201-TSI For Elcctrical Purpos<S' 

E c9. Rccommendcd Practica for lndicat­
ing Whoch Places oí Figures Are ro Be 
C.,n,idered Si�naricanr on SC'Ccificd Limit-
ins \'�luc�. . 

�.: .-fmtri.:-an .\·a11or:al StomJardJ /nswu1t: 
C�c.1011 Di<uono" of Elcctncol and Elcc­

tronic:s T (rms. 
H:;5 .1 Allú) ond Tempcr Drsi�natoon s,-,_

h:m for Alumrnum.: 

2.J Sauonal Burtau o/ S1JindardJ: 
:-es HJndbook 100. 

3. Blsis of Purcha .. 
3.1 Ordcrs for material undcr thii spcr,li­

cation shall includc thc followin� informatoon: 
3.1.1 Quanmy for cach sizc and class. 
J.l.� Cmductor suc: cm;ul.lr·m1I .tre:1 l)r 

EC grade equivalent soze (So.·tion 7 and T J· 
bles 2 or J). 

3.1.J Class (soc �-�). 
3. 1.4 Whcn physical tcsu shall be madc 

(scc 8.2 and 9.2), 
3.1.5 Packagcsm(scc ll.l). 
3.1.6 Spccial oackagc marl<iog. if requircd 

(Sc:ction 14). 
3.1.7 La�ing. 11 ret¡uorcd (s« 13.2). and 
3.1.8 Place ofinspcction (Scction IS). 

4. ReqairtmoatJ of �iros 
4.1 Thc aluminum alloy wircs uscd shall 

conform to ali the requorcmcnts oí Spccíti­
cauon 8 J9S. 
5. JoiDIJ 
• S. I In conduc1ors composed of scvcn ,.·ircs.. 
only cold·prcssurc joants or ctcctric·buu coid 
upsct jomu ue pcrmmcd in thc s1x outcr 
finishcd wircs: no joinu are pcrm1tted in thc 

1 Th11 .w1tt11ic:ation 11 11ftdrt the 1ansdic1toft or AS'T"M 
Crrr:m1ua: 8-1 on \\1m fo, fl,ea11(al C.:,ndu.:1or� 

Currr:u cc:tion ioprovca JJ.n 11!. 197.& .and �b\· :-. 
19:.a. P-.1hluhca Scptm'ibcr 10·.a Ormnt.lh put1l1i.bCG .u 
B J� -t,J T Lrn prn·1011, ni1i1on 8 ,u,,� .. ;:. 

f,.n r,O,J.r.:mon 1Jl 1c, .. l"C1' GC\lrlYUOn. � Amtn::111 
S:au,.uut S1.1M.lfd for .\IIO\ :utd Tcmocr Oc111u111>n s,,.. 
1cm, Mr \li.:,.,uiint .\lum1n11,n 1.\',SI ltH 11 .... n1ch l:,. 
f'C,lr,1n1nc ,,(,.ni,.,, 8,.,.., "' 4�1\I StoJflJJIJro'J.. ,..u, t 1.t111n1.:i, 8,..,,,.. •11 .'4ST\I l1o1n.JJrd1 • .,ln 1 

• �"n:.,11 o.,,.,c .,, .-4ST \f );.;n,1,1,.,1. P,uh 10. 11 :: •. �!. 
!9. -1r:a.i\ 

lh r"1tl1<01101t .,, ,Jiu ttatt:J,ud "•' ¡pou11o111 11 ta,,,. .,,"1 ,,.,,.tt, h, 1"1, 1-a.11J,n· ...,, º"" fNl""' �,�11 '" ('"'"'""º" tl':r"f'­
�u•. �"4 ,,.,. ,-4..,,,u.:r,i s .... -,,.11' !iJr T,H,nt c11.1 1t.:r1tf'l1&1J .:�J ""' ,,,.,,u,,,.,,.,."-' 111.11,,, :in,-u", .,,,h:,"-t ,,,,. u.uw.,.,, 
4"'1111,u, /1uitdu1· fu,,,..,,,.,,.,..,.,., u/ J111 L,11,,-, Pau,n nu, """"'" 4111 11•·• 11-,b,uu. • 
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�ITT� 
ocntcr ,.¡,..,_ In other conducton. cold-prcssurc 
•elds. elcctnc-butt cold upse: welds. or
elcartc butt wclds may be madc ,n 1hc finishca 
win:s composmg conductors. but ¡uch joints 
lhall not be closcr tban prcscribcd in Ta�le 1. 
Following wclding. elcctric butt wclds shall 
be anncalcd for > distancc of a1 lc»,t 6 1n. ( ISO 
mm I un cach sode of thc "Cid. 

6. lay 
6.1 For Ciass AA conductors. the preícrretl 

Lay oí a laycr o( ,�,'ircs is 13.� umes the outs1de 
diamc1cr of 1h01 )ayer. but shall be not lcss 
than 10 nor more rhan 16 tomes 1h1s diomcoer. 

6.2 For Class A conductors. thc la� of a 
Javer of wircs shall not be !css than 8 nor 
mÓrc than 16 times thc oumdc diamcter oi 
tDat laycr. excect that for conductors com• 
poscd oí 37 wircs or more. lhis rc-ou1remcnt 
shall app!v only to thc two outer laycrs. Thc 
lay of thc laycrs. other than thc two outcr loy­
ers. shali be ar thc opuon oi 1he manuiacturcr. 
unless othcrwisc a,zrccd upon. 

6.3 Othcr lays for spccial purJ>osos shall be 
íumishcd by agrccmcnt betwccn tbe manufac­
lllrcr and thc purchascr. 

6.4 Unlcss othcrwisc spccificd by tbc pur­
cbascr. tbc outer )ayer of Class AA conductors 
sh.all be right hanu lay and thc outcr )ayer of 
Class A conductors shall be !cít hand lav. 

6.5 Thc dircction of lay shall be rcv;,,..ed in 
suc:oossive laycrs. unlcss othcrwise spcci6ed 
by the purchascr. 

7. ConSlruction 
7.1 Thc cross-scctional arcas and thc num- · 

bers and diamctcrs of wircs in thc concentric· 
lay-strandcd conductors shall coniorm to the 
Rquiremcnts prcscribed in Tables 2 or l as 
applicablc (Explanatory Notes 2 and 61. 

7.2 Whcrc comprcsscd stranding is rc­
quircd in ordcr thal thc conductor may be 
propcrly insul�tcd. onc or more la�·crs oí any 
strandcd conductor cons1sun� oí '7 -.·ircs or 
more may be slightly comorcsscd, thcrcb�­
rcJucing the uuts1dc diamctcr oí thc condu-:lor 
by not more than .} pcrcent. pro\·tcied th:1: thc 
are:1 of cross sc::non .tftcr compre:,smg 1'.i in 
:i.:cordJn.:e wuh Sc:::uon 11. 

SoTF :!-Thc uscr's .1ttcnt1C\n ts c:i,!cJ 1c thc 
da1m th.;1.t cc:-tam comprcsscd st�and c,nsm,ct,ons 
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may be sub1cc:t ro palcnr ri.;hts. for c.umplc: Pat­
cnu J.JS).704 •nd J.4-l-l.b84. 

l. PII¡ si cal and. Elcctriol T <Sis on Coodue­
ton 

8.1 Tests for thc piti;1cal and elcctrical 
propcn1es of wir� comp,s1ng thc conductors 
shall be made beforc. but not aiter. mandong 
untcss otherwise agrecd upon bct"-CC:'I thc 
m.inufacturcr .ind thc c-:rd1Jscr .:is 0rov1dcd 
in S.:. Suc:h tests shall ·be m.:idc afte; tr.e 3g­
ing opcra11on. 

!.: When requesocd �v thc purchascr lt tite 
tir.,c of placmg the arder. tension and cion�1-
t1on tests t>n wircs bcivrc strandrn� rnay be 
wa,veci .:ind tests made On w1rcs rcmo�cci irom 
the comotcted conductor. v..-hcn so te)te::i. thc 
wires shall h.:ivc min1mum tcns1lc strcngths 
not l�ss th.:in 9S pcrcent of thc 1cns1i; l:tcngth 
prescriOCd for individual tests in Tabic .! of 
Spec,fication B 398 (ExplJnaoory r-.otc 31. 

&.) Ali wircs composing thc condac1crs 
shall be cpablc oí meeting the bend,ng prop­
crtics Statcd iu Spccification · B 39li alter 
stranding. Routine prO-::uction u..sting after 
stranding is oot rcquircd. 

,. Streagth of Cooductor 
9.1 Tbc r:ucd strcngth of a complctcd con­

ductor shall be taken as that prrccntzgc. indi­
catcd in Table 4, oí the sum of thc strcngths 
oí thc 6201-TSI wircs. c:-.lculated from their 
spcciñcd nominal wirc diamctcr and th: ap­
propriate spcciñcd minimum 3VCl'3!C tcns1ic 
strcogth given in Spcci6cai10n B 398. 

9 . .'.! Tests for demonstr:ui�n oí r�tcd 
strength of thc completcu conductor are not 
requircd by this specif. ation bur may be 
madc if .:1.1g:rccd upon by thc manuiacturcr and 
thc purcitaser at thc time of placong an ordcr. 
lf tcSled. thc brcaking strcngrh of thc com­
pleted conductor shall b, not lcss than thc 
ratcd streneth if f:ulurc occurs in the irec 
lcn�th at le3st I in. (Z5 ""'") bcyond the cr.d 
of ei:he, gnpp:ng demt: or shall be not lcss 
th,n 95 pcrccnt oí thc rat<d stren�oh ií failu,e 
oc.:t1rs ins1cic. ar witnm l in. IZS mml of tiic 
cnd oi. c-11ncr (;ripp1n, r1c,·ice t E:tpilnatory 
;,,;01c -ll. 

9.J R.:ited strength :ind bre�kin� sae�;!h 
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iID� 
values shall be rounded off' 10 thrcc significant 
figures. in 1hc final value only. in accordancc 
w,:h 1he rounding-ofT mcthod of Recom­
mende<I Prac:tu:e E 29. 

10.1> .. sity 
10.1 For the pur¡,ose of calc:ulaling we,ghu. 

cross-sections. cte., thc dcnsm· of 6:01 ano, 
sholl be 1aken as 2.703 g/cm' 10.09765 lb,in. i¡ 
ai ;o e 168 Fl. 1 
11, W,ightaDd El,c:trical RHi.,anco 

11.1 Thc wei2h1 and clccmcal rcs,stance 
of a unir lencth �f str.1ncied conCuc1or are a 
function of th"e length of lay. Thc ap;,ro:umate 
\\ti2ht and clcctnc3l rcs1s1.incc ma, be deter· 
min.ed usin@ an íncrcmcnt of � pc�cn1. \\ñcn 
grc3ter accuraC)' is des1r�. thc incrcmenl 
bascd on thc sptciiic lay of thc conductor míly 
be c:ilculaiod !ExplanOIOI) No,c Sl. 

12. \"1rí1rion in Arra 
12.1 The crou-scctional arca of the com­

plcteJ conductor shall be not leu Iban 98 pcr­
cent oí the arca spcci6ed. Unleu otherv.-ise 
spccified by lhe purchaser, the manuíac:turer 
may have the option oí determining lhe cross­
secuonal arca by eith•• oí thc followin� meth­
ods, except thai in case or question regarding 
arca compliancc. the method described in 
12.1.� shall be use<I. 

12.1.1 The cross-sec:tional arca oí a conduc­
tor may be detcrmined by calcul>tions from 
diamctcr mc:uurcmcnts. exprcsscd lo four 
decimal places, oí its component wires al any 
poinl whon mcasured pcrpendicularly to their 
axes. 

12.1.2 The cross-scctional are:, oí a conduc­
tor may be dmrmined by Mc1hod B 263. In 
applying 1ha1 mcthod, 1he incrcmen1 m wc1gh1 
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re<ulling from stranding may be thc applia­
ble valuc spcc,fied m 11.1 or ma)· be olculated 
írom thc measured componen! dimcnS1ons of 
the s.1mplc under lcst. In ose oí question re­
garding arca c:ompliance. tbe actual weight 
incrcment due to s1rand1ng shall be olcu­
lated. 

IJ. Packa""" 1ad Shippiac 
13.1 Plcitag: sizcs íor conduc.ors ,hall be 

agrccd upon b�· thc manuiacturcr 3nd thc pur· 
ehascr m thc placing of individual orcicrs. 

13.2 Thc conduc1ors shall be protccte<I 
a,31nst d;¿magc in ordinary handiing and 
shippmg. H hcavy wood la�g,ng is rcGuired. il 
shall be spca,ñe<I by thc purchascr a, 1hc 11mc 
oí placin� 1he order. 

13., Only onc leng1h shall be inciuded in 
any onc pac:icagc. 

14. Markinc 
14.1 Thc ne1 weigh1. length. sizc. and iind 

oí c:onduc:tor shall be maried on a t.ag ai-
. tachcd to the end of lhe conductor insidc oí 

the paci:tge. Thc same iníonnation, togethcr 
with thc manuíacturer's serial number (if any) 
and ali shipping maris and othcr infonnation 
required by tbe purchascr sball appcar on the 
ouuide ar each package. 

15. lnspectioa 

IS.I Ali tests and inspcction sball be made 
at thc place oí manuíac:turc unlcss otherwise 
espcciall¡· agreed upon by the manuíac:turer 
and thc purchascr at lhc time oí purchasc. 
The manufa�1urer shall af!'ord the ins!"'ctor 
rct¡.:scn11ng thc purchaser ali reasonable fa­
cihucs lo satisív h1m 1hai the material 11 
,bcing fumisnci in acconiancc witb this 

. spccifica11on. 

EXPLANATOU NOTES 

Non 1-ln this spcc1ñc:111on onlv c-onccnmc-
1.:a�-ur.mdcd i:onductor con:mucuons ,ne spccmc:ill!" 
dcs1en;-¡tcd. Rcou1rcments for other conurucl!ons 
su-:ñ as .:alum1num con<1ucton. siccl-rc1niorccd 
(A(SR) -.·1il be íound 1n AST�I $:-,cctñcauon B 
:n. for C\Jnccnmc.Ln-Str.1nac:d Alum1num (..,n. 
duCll)f!<-, Slc:cl-�c1r.frm."CCi e .\(SR l C.,ndl.'.Ctor co�­
struct111n1 Ml 1nc1i.:1.ic:d in t�1s )rc:.:11i,::111on )t.OuiJ 
be JDC\.IÍh:ath· .aerCC1l uoon O\ 1nc: ff'.Jnufacturcr Jnd 
the purcbJ\Cr ._..nen DIJC1n� t1ic orcier. 

�on 1-For dcnmu1Jns ol 1crms rcl:111n1 10 
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conduc1ors. rcic:rcncc shouid be madc 10 1hc: Odin1-
uon1 .i:id Gcncu.l S1.:anduch ior 'A-1rcs and C.1bic.s 
dEEE S1lna.1:-a !'lo. 30-19-1-ll .1:nrrovca ,u -\men­
en �Jt1on.11 $:and,ua .-\NSI CS.l b,· thc Amen· 
can Natl\)n.11 $1ancianh ln�tllutc. 

�OTE J-\\.·rcs unl31d from conducton w,n 
hJ,·c m.1n1fc:s1h d1ffcrcn1 r!':�i,,:ai croocmes from 
tho\C ci tnc .,. 1·e 111,·ncn prc.-a,cc i.:,r cJ.oilnt: on J..7-
cocnt of thc dciorm3uon brOl.:!nt aoout b�· 1:i�·1n! 
l:ld Jt!llfl su.11cn1c:n1n2 for tcit. 

�oTE J-a,.: .. u::in,:strc!'l�tn 1csu ol compicted 

q�¡� 

::onductors rcquirc adequ:uc muns oí gnppins 1hc 
:-nch of test spo;1mcns so th3t d.im:i,c to thc spca­
mcns •ill nol result in í.:ulurn bclow thc1r actu:al 
�trcnrths. 

Non � Thc incttmcnt oí wc1ght or clccmcal 
1cs.is.1ancc oí I complctcd conccntric-lay-strandcd. 
conductor f4) 1n pcrccnt &1: 

k - IOOfm - ll 
w:icrc m ,s 1hc In í.actor. 2nd 1s thc ratio of 1hc 
•ci2ht or clcctric::i.l rC"ilSUnt.-c ,,f .a unn kn1uh of 
llrJ-ndeJ conJu�1or to 1ha1 of a \Olid cundu..:ior i,f 
thc samc .:ro:ü-�cuonal arc:i or o( a slr:indcd con­
d1.1i:tor •uh inónnc lcnirth of l.n. th:ic 1s, aH '*líe� 
p.1r3ilcl to thc i:onduct,;r a11s. Thc l:iy factor m ior 
th<: comuic!C'd ,1r:indccJ i:ondut.:tor !\ thc ··numcr1..,-JJ 
ncraac .. ,u· tht la, fach>r� fur c.1cn of thc 1ndiv1dual 
'*''C)-in thc i:ond-,ctor. 1nduo1n11r thc ur.111ht corc 
�frc. if anv 1íor whu:h ene l;:s, i;i.:tor 1s unll,·1. Thc 
la� factor ¡m •• ) fur :>.n� gn·Ú "'lf'C 1n a ,:onCcnmc­
lay-stranded conductor u,: 

.,,,., - " .,., -.,.-, Y-,-o-=-�o-,-n-· 1 
whcrc n -

lcngth oí lay/di.:amctcr oí hcli�al path of'thc "''lfC 
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Thc dcriv;atio11 af lhc .1DOvc is g1vcn 1n SBS Hond­
boalt. 10011( thc "Ülh>nJI Dure.Ju of Sundard�. · 

Non b-Thc clc1:�rtCll i:h,1rlctcris11c1, or :1nv 
conductor •n \er,,,a Jre ir.flucncxd h,. conduc11v11,·. 
ph�uQI s11c. powe, lr�ecn�. tcmP'r:uurc coeffi. 
caen, o( tt,1s1:tnl:C. cte .. lfht it " no1 hkch 1h.il une 
1� oí condu ... ior !,,.,. lle na1cd 10 be thc cxact 
cqu1v:1lcn1 of ;mothcr !�.·;.: c1cc1,i on J dosel� dc­
hncd ha.SI� For cnmolc. a conduct�r madc oí h11rh. 
urcnatr\ .:alum1num aii..,, 1r1:.1-.. be de�11ncJ 10 he itic 
c.qun-;llc:n1 oí a cond•J ... 1ér -n3de oJ EC r:radc :lium1• 
num on 1hc ba)1i. llÍ ci-c r:\n1:incc lt ·=o C. bu1 11 
••11 no1 be ,1n c,o1ct c:uul\..1lcn1 1n :llnc:r ,.ª"'· Thc 
cfln,lfUClh'"' !liho-..n in i �te = 111,c�c dc:.1encd 10 
hJ.\c r.r.\4tC.JI d1:,J1Tct:�·. t�:· ,arre ;a- tnl•,c ,,;¡ ,1and· 
lrd ,1lC, .inJ ,lrJnd1nc!. -1( A.CSR .l\ ,¡n..,,,,.n. lor 
-..n11.:h ,u,ublc .1, .. -r),,.ma lnd riuine, Jrc rc;.idm 
ava1iablc, Thc aoprotui'l=:c i:C r,;:s.dc cou1,·Jlcnt 
i1tcs sho�n m Table 1 .ir� 1ho� itanc.Jrd :.11.c) oí 
:b·7 J.nd c,/1 A(;;.A "'•v1n;f lp�na1m,uc:I� :t,c 
s.lfflC d� íUl)l3nl% JI .:0 ( \():i f). 

'.\'BS /folldh,,nl. !OC. �uoiut e..,ruu nt SunU.:,rd,. 
"(or uic lrom 1nc !\:11:cn.11 "T -cn�11:u lnlvtn'.;alhJl'I Sen-ice. 
Pon Ro>val Rd .. Sp,111,:"::.a. \·.1. :2u,1. 

T \BLE t MJoi1n1n11 Di\lUU lt1•t:H Joi1n i1 rlw 
Cocn,&r1N CoadDctor 

Numbcr oí Wirn 
in Conductor 

7 
19 
l7 

Omana: ilct•a:11 
Joanu. mio, ll (mi 

lOfll)' 
lOílll 
2l!7.SI 

• Ont� cotd-prnsurc weld1 and d«U"ic•buu cokt wo,ct 
wckh are pcrm1ucd ift lhc 111 ou1cr •no o( condlM:lon 
comPl)i(d or w;,wcn ..,¡res: no "Mkh an: pcmuucd in irte u:n­
tcrorcorc •irc. 
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NORMA TECNICA PARA CABLES CONCENTRICOS 

DE ALEACION DE ALUMINIO 

4ITT� B 399 

TABLE J COMlr«doa ...... ,...... fil CMC:dtrfc..La,-St,..... '211 A'-l-- -'•, c ..... °" Sbed ,. Ha .. 
o, ... ,., Eq•aJ ,. ACSR. Clau AA .. a •• A 

Conductor Sitc 
an,I 

92> lOO 
740IIOO 
6H .i0Q 

H9 � 
4AS ...-:.) 

Jq.c � 
ll! !00 

246 900 
195 100 
155 .&ú() 

1:J }00 

11 "º

.. '"° 

JO 580 

Approaima!c EC 
Or.tck S1zc H:a11,nr 

Equ1W1k:nt Ra1uancc 

cm11• 

795 000 
6)6 000 
556 SOO 

'77 000 
397 500 
ll6 .60() 
:66 aoo 

211 600 0000 

167 800 
IJJ 100 
105 600 

66 )60 2 
41 ¡.¡o 
26 2.W 6 

• Convcn1on facton; 
1 cnul • S.067 E-04 mm" 
1 ia. • V . .fmm. 

S11c and Strand1n1 o( 
ACS R with Equal 

O1amc1cr 

Si.ic 
Strandin1 

Aw• 

19l 000 26/7 
616 000 26/7 
Sló SOO 26/7 

477 000 !6/7 
)97 j()(} 26/7 
)]6 -IOO lb/7 
266 800 l6i1 

211 000 0000 6/1 
167 IOO 000 6/1 
lll 100 00 6/1 
105 600 o 611 

66 )60 2 6/1 
41 ';',I() • 6/1 
:?6 !40 6 6/1 

l1M1uircd Conatrvct,oe 

Numbet Diamcttr 
o( º' 

W'in:s .,ircs, in! 

-

)7 0.llU f<A 

)7 0.141l AA 
19 0.lll) "" 

19 0.1716 AA 
19 0.1,hS AA 
19 0.1441 AA. A 
19 0.llll A 

7 0.11711 f<A 

1 0.1672 AA. A 
7 0,1490 AA.. A 
7 0.1Jl7 AA. A 

7 0.I0ll AA. A 
1 0.08).1 A 
1 0.0661 A 

TABLE J C-no<dN R"IDI,._ o( c........i.. TABU:• RadaoF_, 
IJy-Scn .... 4101 Al--- ARoy CONoaen Siu-1 •1 
Slucian A.ti'•. C1au AA ... Oau A 

Conductor Size 

1 000 000 )7 
900 000 )7 
800 000 )7 

750 000 )7 
100 ruo )1 

650 000 )7 
600 000 )7 

lSO 000 )1 

SOO 000 19 
,so 000 19 
,ooruo ·19 

J!O 000 19 
}00 000 19 
2l0 000 19 

211 600 •!O 
167 8QO )/0 
IJJ 100 l/0 
10� 6(1) o 

66 )t,Q 
41 ;40 
16 �.al) 

• (",1nvcn1-1n 1.11.:1on,: 

1 ..:mil .. )Or,7 E..Q..l mm· 
l in. - H.4 mm. 

0.1 ... 
o.uoo

0.1'70 

0.142• 
0.IJiS 

O.IJ:?5 
0.127l 

0.1219 
0.1621 
0.lll9 
0.1451 

O.lll7 
0.1257 
0.11'7 

0.1739 
o.u.as 

0.1379 
O 12!11 

0(Nl4 
0077! 
llflhl:? 

AA 
AA 
AA 

AA 
AA 

AA 
AA. A 

AA.A 
AA 
AA 
AA.A 

A 
A 
A 

AA.A 

AA. A 

AA. A 

AA. A 

A.-'\, ,\ 
,\ 
.\ 

43S 

Number o( Wires 
in Conduct.or 

1 
19 
)7 

Ratina 
factor, 
perc:cnl 

96 
9) 
••
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