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4. Influencia de los dados para trefilado

Metal DuroMetal Duro
Diseño de dados y análisis Diseño de dados y análisis yy
mecánicomecánico
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Metal duro (Carburos cementados)Metal duro (Carburos cementados)

LosLos metalesmetales durosduros representenrepresenten juntojunto concon loslos acerosaceros
i i di i d ll dd áá ii dd llsinterizados,sinterizados, loslos productosproductos másmás importantesimportantes dede lala

metalurgiametalurgia dede polvospolvos

UnUn compuestocompuesto duroduro yy unun metalmetal dede ligaliga oo aleaciónaleación

CarburosCarburos dede loslos gruposgrupos metálicosmetálicos IVb,IVb, Vb,Vb, yy VIbVIb dede lalag pg p ,, ,, yy
tablatabla periódicaperiódica.. PreferentementePreferentemente elel carburocarburo dede
tungstenotungsteno WCWC yy elel carburocarburo dede titaniotitanio TiCTiC
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M t l d (C b t d )M t l d (C b t d )Metal duro (Carburos cementados)Metal duro (Carburos cementados)

ElEl metalmetal queque ligaliga eses generalmentegeneralmente cobaltocobalto enen unun
rangorango dede composicióncomposición dede 55 aa 2525 %% enen pesopesorangorango dede composicióncomposición dede 55 aa 2525 %% enen pesopeso

ElEl carburocarburo dede tungstenotungsteno representarepresenta elel grupogrupo
másmás grandegrande deldel campocampo dede metalesmetales durosduros
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Metal duro (Carburos cementados)Metal duro (Carburos cementados)

FunciónFunción del metal ligadel metal ligaFunciónFunción del metal ligadel metal liga

ProveerProveer unauna fasefase líquidalíquida durantedurante elel sinterizadosinterizado
AlAl dd d ifi iód ifi ió ((9999 9999 77 %%))AltaAlta tazataza dede densificacióndensificación ((9999 –– 9999..77 %%))

DesarrollarDesarrollar unauna microestructuramicroestructura binariabinaria oo
úl i lúl i lmúltiplemúltiple

AltaAlta resistenciaresistencia alal doblezdoblez yy aa lala fracturafractura
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Metal duro (Carburos Cementados)Metal duro (Carburos Cementados)

Propiedades del metal duroPropiedades del metal duro

El comportamiento de las El comportamiento de las 
propiedades del metal duro están propiedades del metal duro están 

en función del contenido de en función del contenido de 
cobaltocobalto

8

Oscar.Sierra@SteelWireConsulting.com



Propiedades del metal duroPropiedades del metal duro

Modulo de elasticidad en función del contenido de cobaltoModulo de elasticidad en función del contenido de cobaltoModulo de elasticidad en función del contenido de cobalto
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P i d d  d l t l dPropiedades del metal duro

Dureza HV en función del contenido de cobaltoDureza HV en función del contenido de cobalto
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Propiedades del metal duroPropiedades del metal duro

Resistencia a la compresión del metal duro en función del contenido de CobaltoResistencia a la compresión del metal duro en función del contenido de CobaltoResistencia a la compresión del metal duro en función del contenido de Cobalto
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Propiedades del metal duroPropiedades del metal duro

Resistencia a la flexión del metal duro en función del contenido de cobalto.Resistencia a la flexión del metal duro en función del contenido de cobalto.Resistencia a la flexión del metal duro en función del contenido de cobalto.
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Metal duro (Carburos Cementados)Metal duro (Carburos Cementados)

Propiedades del metal duroPropiedades del metal duro

GranulometríaGranulometríaGranulometríaGranulometría

Clasificación:Clasificación:
MicrogranoMicrograno ~ 0.8 ~ 0.8 μμmmMicrogranoMicrograno  0.8  0.8 μμmm
FinoFino ~ 1.5 ~ 1.5 μμmm
MedioMedio ~ 3.0 ~ 3.0 μμmmMedioMedio  3.0  3.0 μμmm
GruesoGrueso ~~ 5.0 5.0 μμmm
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Metal duro (Carburos Cementados)

Propiedades del metal duro

Dureza y resistencia a la compresiónDureza y resistencia a la compresión::

Inversamente proporcionales al tamaño del Inversamente proporcionales al tamaño del 
carburocarburo
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(C C )Metal duro (Carburos Cementados)

Propiedades del metal duro

Resistencia al choqueResistencia al choque
Directamente proporcionales al tamaño del Directamente proporcionales al tamaño del p pp p

carburocarburo
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Metal duro (Carburos Cementados)Metal duro (Carburos Cementados)

Propiedades Generales del metal duro

Máxima resistencia al desgaste y trabajos sin Máxima resistencia al desgaste y trabajos sin 
golpe (típicos para dados de trefilado):golpe (típicos para dados de trefilado):golpe (típicos para dados de trefilado):golpe (típicos para dados de trefilado):

Alto contenido de WCAlto contenido de WC
Grano fino de WCGrano fino de WCGrano fino de WCGrano fino de WC
Bajo contenido de cobaltoBajo contenido de cobalto
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Metal duro (Carburos Cementados)Metal duro (Carburos Cementados)

P i d d  G l  d l t l dPropiedades Generales del metal duro

R i i  di  l d   b j  i  lR i i  di  l d   b j  i  lResistencia media al desgaste y trabajo sin golpeResistencia media al desgaste y trabajo sin golpe

Medio contenido de WCMedio contenido de WC
G  M di  d  WCG  M di  d  WCGrano Medio de WCGrano Medio de WC
Medio contenido de cobaltoMedio contenido de cobaltoMedio contenido de cobaltoMedio contenido de cobalto
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(C C )(C C )Metal duro (Carburos Cementados)Metal duro (Carburos Cementados)

Propiedades Generales del metal duro

Resistencia menor al desgaste y trabajos con golpeResistencia menor al desgaste y trabajos con golpe

Contenido bajo de WCContenido bajo de WC
Grano grueso de WCGrano grueso de WC
Contenido alto de CobaltoContenido alto de CobaltoContenido alto de CobaltoContenido alto de Cobalto
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Metal duro (Carburos Cementados)Metal duro (Carburos Cementados)

Defectos del Carburo

Los diferentes defectos del carburo Los diferentes defectos del carburo 
afectan la durabilidad del mismo y esto afectan la durabilidad del mismo y esto 
a su vez afecta en gran medida el costo a su vez afecta en gran medida el costo 
de las operaciones de trefilado tanto en de las operaciones de trefilado tanto en 

tiempos perdidos como en acero tiempos perdidos como en acero 
desperdiciadodesperdiciado
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Defectos del CarburoDefectos del CarburoDefectos del CarburoDefectos del Carburo
CLUSTERSCLUSTERS
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Defectos del CarburoDefectos del CarburoDefectos del CarburoDefectos del Carburo Lagos de ligaLagos de liga

Los lagos de liga son concentraciones de liga de cobalto en la 
microestructura  Estos se forman cuando las ligas de cobalto o níquel fluyen 

21

microestructura. Estos se forman cuando las ligas de cobalto o níquel fluyen 
dentro de poros abiertos durante el sinterizado (1350ºC)

Oscar.Sierra@SteelWireConsulting.com



Defectos del CarburoDefectos del Carburo

La fase eta es una forma de carburo de tungsteno deficiente en carbono 
(W2C ) que resulta en una pieza más dura y frágil.
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Contaminación de Grado 

Es un área en la Es un área en la 
microestructura que se 

distingue claramente y es 
redonda u oval cuyo eje redonda u oval cuyo eje 
mas largo es de 25 µm.
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Defectos del CarburoDefectos del Carburo Porosidad Porosidad Defectos del CarburoDefectos del Carburo Porosidad Porosidad 

Porosidad APorosidad A

Porosidad BPorosidad B

Porosidad CPorosidad C
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Dados de trefiladoDados de trefiladoDados de trefilado Dados de trefilado 

Diseño de dados y análisis Diseño de dados y análisis mecánicomecánico11

El desempeño de la operación de trefilado El desempeño de la operación de trefilado 
depende en extremo de la geometría depende en extremo de la geometría depende en extremo de la geometría depende en extremo de la geometría 

correcta del dado. correcta del dado. 

Se Se olvidaolvida con con frecuenciafrecuencia la la geometriageometria del del nucleonucleo..
UnaUna grangran cantidadcantidad de de problemasproblemas son son atribuidasatribuidas al al alambrónalambrón, , lubricanteslubricantes
u u otrosotros insumosinsumos , sin , sin estarestar segurosseguros queque el dado se el dado se encuentraencuentra en en 
condicionescondiciones apropiadasapropiadas..condicionescondiciones apropiadasapropiadas..
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Dados de trefiladoDados de trefiladoDados de trefilado Dados de trefilado 

Diseño de Diseño de dados  ydados  yDiseño de Diseño de dados  ydados  y
Análisis mecánicoAnálisis mecánico11Análisis mecánicoAnálisis mecánico
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Dados de trefiladoDados de trefiladoDados de trefilado Dados de trefilado 
Diseño de dados y análisis mecánicoDiseño de dados y análisis mecánico

El angulo del dado y la reduccion determinan la El angulo del dado y la reduccion determinan la El angulo del dado y la reduccion determinan la El angulo del dado y la reduccion determinan la 
forma de la zona de deformación.forma de la zona de deformación.

La forma determina:La forma determina:
E f  d  fil dE f  d  fil dEsfuerzo de trefilado.Esfuerzo de trefilado.
Presion del dado.Presion del dado.
Tension en la linea centralTension en la linea centralTension en la linea central.Tension en la linea central.
Otros aspectos prácticos del proceso Otros aspectos prácticos del proceso 
de trefilado.de trefilado.
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Dados de trefiladoDados de trefiladoDados de trefilado Dados de trefilado 
Diseño de dados y análisis mecánicoDiseño de dados y análisis mecánico11

El diseño de dados puede ser un tema El diseño de dados puede ser un tema 
complejo y controversial  complejo y controversial  complejo y controversial, complejo y controversial, 

considerando los diversos aspectos considerando los diversos aspectos 
ééde detalles geométricos y de detalles geométricos y 

diferencias en condiciones de diferencias en condiciones de 
operacion.operacion.
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Dados de trefiladoDados de trefiladoDados de trefilado Dados de trefilado 
Diseño de dados y análisis mecánicoDiseño de dados y análisis mecánico11

L  i  d  l  bl  L  i  d  l  bl  La mayoria de los problemas La mayoria de los problemas 
relacionados al diseño de dados son relacionados al diseño de dados son 

trazables a un solo parámetro de trazables a un solo parámetro de 
diseño.diseño.diseño.diseño.

Llamado parametro deltaLlamado parametro deltaLlamado parametro deltaLlamado parametro delta

ΔΔ
30
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Dados de trefiladoDados de trefiladoDados de trefilado Dados de trefilado 
Diseño de dados y análisis mecánicoDiseño de dados y análisis mecánico11

E   l  f  d  E   l  f  d  Esta es la forma de Esta es la forma de 
deformación plástica deformación plástica deformación plástica deformación plástica 
definida por el dado. definida por el dado. 
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Dados de trefiladoDados de trefiladoDados de trefilado Dados de trefilado 
Diseño de dados y análisis mecánicoDiseño de dados y análisis mecánico11

La La formaforma es determinada por es determinada por 
d  í i  d  í i  dos características dos características 
familiares: familiares: familiares: familiares: 
•• SemiSemi--angulo del dado  angulo del dado  αα
•• Reduccion por paso rReduccion por paso r
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Dados de trefiladoDados de trefiladoDados de trefilado Dados de trefilado 
Diseño de dados y análisis mecánicoDiseño de dados y análisis mecánico11

[ ]211 r−+=Δ
α

(1)[ ]
r

1A A A A t l t d é

( )

0

11
A
Ar −= A0 y A1= Area transversal antes y después 

del paso respectivamente. 

=α Semi-ángulo del dado en 
radianes.
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α = 4°
r = 0 25r = 0.25
Δ = 0.97

α = 10°α = 10
r = 0.20
Δ = 3.14

α = 10°
r = 0.10
Δ = 6.65
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Dados de trefiladoDados de trefiladoDados de trefilado Dados de trefilado 
Diseño de dados y análisis mecánicoDiseño de dados y análisis mecánico11

La forma se considera mejor como La forma se considera mejor como La forma se considera mejor como La forma se considera mejor como 
la relación entre la altura de la la relación entre la altura de la 

óózona de deformación a la longitud zona de deformación a la longitud 
de la mismade la mismade la misma.de la misma.
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Dados de trefiladoDados de trefiladoDados de trefilado Dados de trefilado 
Diseño de dados y análisis mecánicoDiseño de dados y análisis mecánico11

EstaEsta relaciónrelación o factor de “forma”  se o factor de “forma”  se EstaEsta relaciónrelación o factor de forma   se o factor de forma   se 
denominadenomina parámetroparámetro Delta, Delta, Δ,Δ, y se y se 

calculacalcula mediantemediante la la ecuacionecuacion (1)(1)
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Dados de trefiladoDados de trefiladoDados de trefilado Dados de trefilado 
Diseño de dados y análisis mecánicoDiseño de dados y análisis mecánico11

Un valor Un valor masmas bajobajo de  de  ΔΔ implicaimplicaUn valor Un valor masmas bajobajo de  de  ΔΔ implicaimplica
unauna zonazona de de deformaciondeformacion menormenor y y 

masmas largalarga con mucho con mucho contactocontacto con con 
el dadoel dadoel dado.el dado.
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Dados de trefiladoDados de trefiladoDados de trefilado Dados de trefilado 
Diseño de dados y análisis mecánicoDiseño de dados y análisis mecánico11

Un valor Un valor masmas alto de  alto de  ΔΔ implicaimplicaUn valor Un valor masmas alto de  alto de  ΔΔ implicaimplica
unauna zonazona de de deformaciondeformacion cortacorta y y 

altaalta con un con un contactocontacto limitadolimitado con con 
el dadoel dadoel dado.el dado.
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Dados de trefiladoDados de trefiladoDados de trefilado Dados de trefilado 
Diseño de dados y análisis mecánicoDiseño de dados y análisis mecánico11

Para un valor de  Para un valor de  ΔΔ de cerca de 1, la de cerca de 1, la Para un valor de  Para un valor de  ΔΔ de cerca de 1, la de cerca de 1, la 
altura de deformacion es igual a su altura de deformacion es igual a su 

longitud.longitud.
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Dados de trefiladoDados de trefiladoDados de trefilado Dados de trefilado 
Diseño de dados y análisis mecánicoDiseño de dados y análisis mecánico11

Es Es importanteimportante hacerhacer énfasisénfasis quequess po a epo a e aceace é as sé as s queque
los los efectosefectos del del áángulongulo de de 

d iód ió d l d d   l  d l d d   l  d iód ióreducciónreducción del dado y la del dado y la reducciónreducción
mismamisma debendeben considerarseconsiderarse juntosjuntosmismamisma debendeben considerarseconsiderarse juntosjuntos..

40
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Dados de trefiladoDados de trefiladoDados de trefilado Dados de trefilado 
Diseño de dados y análisis mecánicoDiseño de dados y análisis mecánico11

Ellos afectan la “forma” de la zona Ellos afectan la “forma” de la zona 
de deformacion o parámetro  de deformacion o parámetro  ΔΔde deformacion o parámetro  de deformacion o parámetro  ΔΔ

41
1. Taken from Roger N. Wright. Rensselaer Polytechnic Institute, Troy, N.Y.

Oscar.Sierra@SteelWireConsulting.com



Dados de trefiladoDados de trefiladoDados de trefilado Dados de trefilado 
Diseño de dados y análisis mecánicoDiseño de dados y análisis mecánico11

Se puede elaborar un analisis mas Se puede elaborar un analisis mas Se puede elaborar un analisis mas Se puede elaborar un analisis mas 
eficiente evaluando directamente eficiente evaluando directamente 

  l d  l á l   l    l d  l á l   l  ΔΔ, que evaluando el ángulo y la , que evaluando el ángulo y la 
reducción separadamente  reducción separadamente  reducción separadamente. reducción separadamente. 
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Dados de trefiladoDados de trefiladoDados de trefilado Dados de trefilado 
Diseño de dados y análisis mecánicoDiseño de dados y análisis mecánico11

Esfuerzo de trefilado

BajosBajos valoresvalores de  de  Δ Δ involucraninvolucran
trabajotrabajo de de fricciónfricción excesivoexcesivotrabajotrabajo de de fricciónfricción excesivoexcesivo..
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Dados de trefiladoDados de trefiladoDados de trefilado Dados de trefilado 
Diseño de dados y análisis mecánicoDiseño de dados y análisis mecánico11

Esfuerzo de trefilado

Valores altos de  Valores altos de  ΔΔ involucran involucran 
excesivo trabajo redundante.excesivo trabajo redundante.
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Dados de trefiladoDados de trefiladoDados de trefilado Dados de trefilado 
Diseño de dados y análisis mecánicoDiseño de dados y análisis mecánico11

Esfuerzo de trefilado

El El efectoefecto netoneto eses queque se se requiererequiere un un 
valor valor intermediointermedio de de ΔΔparaparavalor valor intermediointermedio de de ΔΔparapara

alcanzaralcanzar un un mínimomínimo de de esfuerzoesfuerzo de de 
trefiladotrefilado..
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Dados de trefiladoDados de trefiladoDados de trefilado Dados de trefilado 
Diseño de dados y análisis mecánicoDiseño de dados y análisis mecánico11

Del analisis de Siebel’sDel analisis de Siebel’s22ΔΔ para  un minimo de esfuerzo de trefilado para  un minimo de esfuerzo de trefilado 

Esfuerzo de trefilado

Del analisis de Siebel sDel analisis de Siebel s22ΔΔ para  un minimo de esfuerzo de trefilado para  un minimo de esfuerzo de trefilado 
esta dado por:esta dado por:

μ
≅Δ 1ln

9.4min
μ

(2)

r−1
ln

μ=coeficiente de friccion

46
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Dados de trefiladoDados de trefiladoDados de trefilado Dados de trefilado 
Diseño de dados y análisis mecánicoDiseño de dados y análisis mecánico11

Esfuerzo de trefilado

Para muchas condiciones Para muchas condiciones 
comerciales  comerciales  ΔΔ es cercano a 3es cercano a 3comerciales, comerciales, ΔΔminmin es cercano a 3.es cercano a 3.
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Diseño de dados y análisis mecánicoDiseño de dados y análisis mecánico11

Esfuerzo de trefilado

De hecho, los diseños comerciales De hecho, los diseños comerciales 
con frecuencia reflejan un delta de con frecuencia reflejan un delta de con frecuencia reflejan un delta de con frecuencia reflejan un delta de 

cerca de tres y asi, realmente cerca de tres y asi, realmente 
minimizan el esfuerzo de trefilado.minimizan el esfuerzo de trefilado.
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% REDUCCION
Angulo de 
reduccion

% REDUCCION

5 10 15 20 25 30 35

2 2 72 1 33 0 86 0 63 0 49 0 39 0 332 2.72 1.33 0.86 0.63 0.49 0.39 0.33

4 5.44 2.65 1.72 1.25 0.97 0.79 0.65

6 8.17 3.98 2.58 1.88 1.46 1.18 0.98

8 10.89 5.30 3.44 2.51 1.94 1.57 1.30

10 13.61 6.63 4.30 3.13 2.43 1.96 1.63

12 16.33 7.95 5.16 3.76 2.92 2.36 1.95

14 19.06 9.28 6.02 4.38 3.40 2.75 2.28

16 21.78 10.60 6.88 5.01 3.89 3.14 2.60
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Dados de trefiladoDados de trefiladoDados de trefilado Dados de trefilado 
Diseño de dados y análisis mecánicoDiseño de dados y análisis mecánico11

Esfuerzo de trefilado

NoteseNotese queque en la en la tablatabla 11, , queque un un 
anguloangulo de 12de 12°° y y unauna reduccionreduccion de 25% de 25% 

hacenhacen un valor de un valor de ΔΔ de de cercacerca de 3de 3hacenhacen un valor de un valor de ΔΔ de de cercacerca de 3.de 3.
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Dados de trefiladoDados de trefiladoDados de trefilado Dados de trefilado 
Diseño de dados y análisis mecánicoDiseño de dados y análisis mecánico11

Esfuerzo de trefilado

Sin embargo, minimizar el esfuerzo de Sin embargo, minimizar el esfuerzo de 
trefilado no debe ser el único criterio trefilado no debe ser el único criterio 

para el diseño del dado  para el diseño del dado  para el diseño del dado. para el diseño del dado. 
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Dados de trefiladoDados de trefiladoDados de trefilado Dados de trefilado 
Diseño de dados y análisis mecánicoDiseño de dados y análisis mecánico11

Fricción y calentamiento

Los valores bajos de Δ promueven  Los valores bajos de Δ promueven  
trabajo de friccion y calentamiento trabajo de friccion y calentamiento 

debido a que se incrementa el debido a que se incrementa el debido a que se incrementa el debido a que se incrementa el 
contacto.contacto.
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Dados de trefiladoDados de trefiladoDados de trefilado Dados de trefilado 
Diseño de dados y análisis mecánicoDiseño de dados y análisis mecánico11

Fricción y calentamiento

El calor se concentra en la interfase  dadoEl calor se concentra en la interfase  dado--
l b   d  d i   di i i  l  l b   d  d i   di i i  l  alambre y puede conducir a disminuir la alambre y puede conducir a disminuir la 

lubricación , mas calentamiento y falla de lubricación , mas calentamiento y falla de 
la lubricación.la lubricación.
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Diseño de dados y análisis mecánicoDiseño de dados y análisis mecánico11

Fricción y calentamiento

Tambien, se asocian problemas tales Tambien, se asocian problemas tales 
como superficies pobres del alambre como superficies pobres del alambre 

y cambios metalúrgicos cerca de la y cambios metalúrgicos cerca de la y cambios metalúrgicos cerca de la y cambios metalúrgicos cerca de la 
superficie del alambre.superficie del alambre.
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Dados de trefiladoDados de trefiladoDados de trefilado Dados de trefilado 
Diseño de dados y análisis mecánicoDiseño de dados y análisis mecánico11

Fricción y calentamiento

El uso de valores bajos de Δ solo El uso de valores bajos de Δ solo 
óópueden tomarse con lubricación  pueden tomarse con lubricación  

estable y de baja friccion.estable y de baja friccion.estable y de baja friccion.estable y de baja friccion.

55

Oscar.Sierra@SteelWireConsulting.com

1. Roger N. Wright. Rensselaer Polytechnic Institute, Troy, N.Y.
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Diseño de dados y análisis mecánicoDiseño de dados y análisis mecánico11

Desgaste y presión en el dado.

El desgaste del dado se puede asociar El desgaste del dado se puede asociar 
en general con la presion        en el en general con la presion        en el 

mismo  La presion en el dado aumenta mismo  La presion en el dado aumenta 
P

mismo. La presion en el dado aumenta mismo. La presion en el dado aumenta 
con el aumento de con el aumento de ΔΔ
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Desgaste y presión en el dado.

60+Δ
≈P (3)6.0

4
+≈σ

σ Resistencia promedio

( )

=σ Resistencia promedio 
del metal en tension
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Dados de trefiladoDados de trefiladoDados de trefilado Dados de trefilado 
Diseño de dados y análisis mecánicoDiseño de dados y análisis mecánico11

Desgaste y presión en el dado.

El desgaste del dado se promueve El desgaste del dado se promueve 
normalmente por un valor alto de normalmente por un valor alto de ΔΔ o o normalmente por un valor alto de normalmente por un valor alto de ΔΔ o o 

reducciones pequeñas reducciones pequeñas o altas y angulos o altas y angulos 
grandes.grandes.
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Diseño de dados y análisis mecánicoDiseño de dados y análisis mecánico11

Desgaste y presión en el dado.

Las presiones minimas del dado no se alcanzan   Las presiones minimas del dado no se alcanzan   
a menos de que delta se reduzca a la unidad o a menos de que delta se reduzca a la unidad o a menos de que delta se reduzca a la unidad o a menos de que delta se reduzca a la unidad o 

bien por debajo del valor 3 que es el bien por debajo del valor 3 que es el 
recomendado para el mínimo esfuerzorecomendado para el mínimo esfuerzorecomendado para el mínimo esfuerzo.recomendado para el mínimo esfuerzo.
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Dados de trefiladoDados de trefiladoDados de trefilado Dados de trefilado 
Diseño de dados y análisis mecánicoDiseño de dados y análisis mecánico11

Desgaste y presión en el dado.

En un valor de Δ de tres, el valor de        es En un valor de Δ de tres, el valor de        es PEn un valor de Δ de tres, el valor de        es En un valor de Δ de tres, el valor de        es 
aproximadamente un tercio mas alto que para aproximadamente un tercio mas alto que para 

delta en un rango de uno o dos.delta en un rango de uno o dos.

P

delta en un rango de uno o dos.delta en un rango de uno o dos.
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Endurecimiento. Trabajo redundante

Otro aspecto favorable de un diseño Otro aspecto favorable de un diseño 
con valor bajo de con valor bajo de ΔΔes que promueve es que promueve 

un flujo uniforme del metal con un flujo uniforme del metal con un flujo uniforme del metal con un flujo uniforme del metal con 
trabajo redundante reducido.trabajo redundante reducido.
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Dados de trefiladoDados de trefiladoDados de trefilado Dados de trefilado 
Diseño de dados y análisis mecánicoDiseño de dados y análisis mecánico11

Endurecimiento. Trabajo redundante

El trabajo redundante es deformacion El trabajo redundante es deformacion 
sobre y arriba de aquel trabajo implicado sobre y arriba de aquel trabajo implicado y q j py q j p
en la reduccion de la seccion transversal.  en la reduccion de la seccion transversal.  
Normalmente se expresa por el  factor de Normalmente se expresa por el  factor de Normalmente se expresa por el  factor de Normalmente se expresa por el  factor de 

trabajo redundante trabajo redundante ΦΦ
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Oscar.Sierra@SteelWireConsulting.com

1. Roger N. Wright. Rensselaer Polytechnic Institute, Troy, N.Y.
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Diseño de dados y análisis mecánicoDiseño de dados y análisis mecánico11

Endurecimiento. Trabajo redundante

Φ es la relación del trabajo total de Φ es la relación del trabajo total de Φ es la relación del trabajo total de Φ es la relación del trabajo total de 
deformación implicado en el cambio deformación implicado en el cambio 

dimensional.dimensional.
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Del trabajo de Wistreich’s3 se puede mostrar

Endurecimiento. Trabajo redundante

Del trabajo de Wistreich s3 se puede mostrar 
que:

80+
Δ

≈Φ (4)8.0
4.4
+≈Φ (4)

64
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Dados de trefiladoDados de trefiladoDados de trefilado Dados de trefilado 
Diseño de dados y análisis mecánicoDiseño de dados y análisis mecánico11

Endurecimiento. Trabajo redundante

ΦΦ no puede ser menor a 1  Entre mas no puede ser menor a 1  Entre mas ΦΦ no puede ser menor a 1. Entre mas no puede ser menor a 1. Entre mas 
alto el valor de alto el valor de Φ Φ yy ΔΔ existe mayor existe mayor 

cantidad de trabajo redundante.cantidad de trabajo redundante.
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Endurecimiento. Trabajo redundante

El trabajo redundante contribuye a un exesivo El trabajo redundante contribuye a un exesivo 
endurecimiento por deformación  endurecimiento por deformación  endurecimiento por deformación, endurecimiento por deformación, 

particularmente en la superficie del alambre y particularmente en la superficie del alambre y 
limita el número de pasos y la reducción total que limita el número de pasos y la reducción total que limita el número de pasos y la reducción total que limita el número de pasos y la reducción total que 

se puede dar antes de  que el recocido sea se puede dar antes de  que el recocido sea 
necesarionecesario
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Endurecimiento. Trabajo redundante

A un nivel de Δ de 3 , el cual es típico para muchas A un nivel de Δ de 3 , el cual es típico para muchas 
operaciones de trefilado, el nivel de deformación operaciones de trefilado, el nivel de deformación 

plástica es de cerca del 50% mas alto que el plástica es de cerca del 50% mas alto que el 
implicado por la reduccion de area sola.implicado por la reduccion de area sola.
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Endurecimiento. Trabajo redundante

Asi  reducir el valor de Asi  reducir el valor de ΔΔ deberá ser consistente deberá ser consistente Asi, reducir el valor de Asi, reducir el valor de ΔΔ deberá ser consistente deberá ser consistente 
con la reduccion de los recocidos intermedios.con la reduccion de los recocidos intermedios.
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Dados de trefiladoDados de trefiladoDados de trefilado Dados de trefilado 

DiseñoDiseño de dados y de dados y análisisanálisis mecánicomecánico11

Para un buen diseño de dado, el ingeniero de procesos deberá tener Para un buen diseño de dado, el ingeniero de procesos deberá tener 
en consideración las siguientes reglas generales:en consideración las siguientes reglas generales:

Parametro Δ : Mantener alrededor de 1.5Parametro Δ : Mantener alrededor de 1.5
P Desgaste de dado: tan cerca de uno

Φ Trabajo redundante: Menor a tres.Φ Trabajo redundante: Menor a tres.

σ Desgaste de dado: tan cerca de uno
como sea posible.
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Agrietamiento central

Aun otra ventaja de un valor bajo de Aun otra ventaja de un valor bajo de ΔΔ en el en el 
diseño de dados y un flujo uniforme del metal es diseño de dados y un flujo uniforme del metal es 
la ausencia o reducción de la tension la ausencia o reducción de la tension 
hidrostática en el centro del alambre.hidrostática en el centro del alambre.
Tal tension hidrostática conduce al desarrollo Tal tension hidrostática conduce al desarrollo 
de porosidades y “agrietamiento central” en el de porosidades y “agrietamiento central” en el 

70centro del alambre.centro del alambre.
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Agrietamiento central

Estos defectos conducen a su vez a fallas de tipo Estos defectos conducen a su vez a fallas de tipo 
“centro de copa (cónicas)” durante el trefilado y “centro de copa (cónicas)” durante el trefilado y 
ductilidad reducida en el producto terminado, a ductilidad reducida en el producto terminado, a 
pesar de un recocido posterior. pesar de un recocido posterior. 
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Agrietamiento central

Para evitar la tension en la linea central uno debe Para evitar la tension en la linea central uno debe 
tener realmente valores de tener realmente valores de ΔΔ por abajo de 1.5.por abajo de 1.5.
El esfuerzo de la tension central hidrostática para El esfuerzo de la tension central hidrostática para El esfuerzo de la tension central hidrostática para El esfuerzo de la tension central hidrostática para 
valores  valores  ΔΔ en el rango de  tres es muy grande en el rango de  tres es muy grande 
(40%  de la resistencia a la tension del alambre)(40%  de la resistencia a la tension del alambre)
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Se debe esperar el agrietamiento central en muchas “operaciones Se debe esperar el agrietamiento central en muchas “operaciones 

Agrietamiento central

Se debe esperar el agrietamiento central en muchas “operaciones Se debe esperar el agrietamiento central en muchas “operaciones 
normales” .normales” .

Una modesta disminución del valor Δ puede ser muy útil en la Una modesta disminución del valor Δ puede ser muy útil en la 
disminución de éste problema.disminución de éste problema.

Una buena guía es comparar el diseño del ingeniero de procesos con Una buena guía es comparar el diseño del ingeniero de procesos con 
la gráfica preparada por la gráfica preparada por Z.ZimmermanZ.Zimmerman
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Problemas al trefilar a altasProblemas al trefilar a altasProblemas al trefilar a altas Problemas al trefilar a altas 
velocidadesvelocidades
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9. Problemas al trefilar a altas velocidades9. Problemas al trefilar a altas velocidades

Calculo de series descendentesCalculo de series descendentes
Análisis de problemas de Análisis de problemas de 
trefilado.trefilado.
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En lugar de referirse a las áreas iniciales y finales, es frecuente En lugar de referirse a las áreas iniciales y finales, es frecuente 
definir las deformaciones como la variación del área dividida por definir las deformaciones como la variación del área dividida por 
el valor instantáneo del área. el valor instantáneo del área. 

La medición por % de reducción de área toma un valor fijo (y no La medición por % de reducción de área toma un valor fijo (y no 
instantáneo) de el área de referencia.instantáneo) de el área de referencia.
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Secuencias de reducción Secuencias de reducción 

Secuencias de reducciones homogéneas

FORMULAS

f

o
D
Dln2=ε

)(
1

parcialrealnDeformació=ε

 totalrealn Deformació=Tε

)( 1001% •−= − peRA ε

2
⎜
⎛

⎟
⎞fD

2

parcialrealn Deformaciópε
% RA = Reducción de área
n = Número de pasos

1001% 2 •⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎟
⎠

⎞
−=

o

f

D
D

RA 3 Do= Diámetro inicial o mayor
Df= Diámetro final o menor
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Secuencias de reducción Secuencias de reducción Secuencias de reducción Secuencias de reducción 

Notas:Notas:

La reducción de área no es aditiva.La reducción de área no es aditiva.
L  d f ió  l  ditiL  d f ió  l  ditiLa deformación real es aditiva.La deformación real es aditiva.
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Secuencias de reducción Secuencias de reducción Secuencias de reducción Secuencias de reducción 

Ejemplo :
CalculoCalculo dede::CalculoCalculo dede::
a)a) DeformaciónDeformación totaltotal
b)b) ReducciónReducción dede áreaárea dede unun alambrealambre cuyacuya medidamedida dede alambrónalambrón eses

dede 00..250250”” yy medidamedida finalfinal aa calibrecalibre 1414 ((00..080080”)”)
c)c) UnaUna serieserie dede 88 pasospasos concon deformacionesdeformaciones homogéneashomogéneas
d)d) UnaUna serieserie dede 88 pasospasos dede reduccionesreducciones descendentesdescendentes enen cuyocuyod)d) UnaUna serieserie dede 88 pasospasos dede reduccionesreducciones descendentesdescendentes enen cuyocuyo

últimoúltimo pasopaso sese lleguellegue alal 1616 %% RARA
e)e) LaLa resistenciaresistencia finalfinal queque tendríatendría sisi sese utilizarautilizara unun aceroacero 10221022e)e) LaLa resistenciaresistencia finalfinal queque tendríatendría sisi sese utilizarautilizara unun aceroacero 10221022..

7
Oscar.Sierra@SteelWireConsulting.com



Secuencias de reducción Secuencias de reducción 

Cálculos a) y b)y

28.2
0800
250.0ln2 ==Tε a
080.0

)( %76891001% 2789.2−RA b)( %76.891001% 2789.2 =•−= eRA b

8
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Secuencias de reducción Secuencias de reducción 

Cálculo c)Cálculo c)

Número de pasos: n=8 Número de pasos: n=8 
∴

Número de pasos: n=8 Número de pasos: n=8 

La deformación en cada paso es La deformación en cada paso es a de o ac ó e cada paso esa de o ac ó e cada paso es

284902789.2
==ε 2849.0

8
==pε

9
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Secuencias de reducción Secuencias de reducción 

Despejando de (1) DDespejando de (1) Dff, y sustituyendo en (4)  tenemos:, y sustituyendo en (4)  tenemos:

2
ε

−
DD 2•= eDD of 4

"217.08672.0250.0"250.0 2
2849.0

=•=•=
−

eDff

(Primer paso de 8)(Primer paso de 8)

10
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Secuencias de reducción Secuencias de reducción 

ComoComo lala deformacióndeformación parcialparcial enen cadacada pasopaso eses lala misma,misma, lala expresiónexpresión

2849.0

8672.02
2849.0

=
−

e

Se convierte en una constante, sólo basta multiplicar el Se convierte en una constante, sólo basta multiplicar el 
paso previo por la constante obtenidapaso previo por la constante obtenida

11
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Secuencias de reducción Secuencias de reducción 

Paso 1 0.250 x 0.8672 0.217

Paso 2 0 217 x 0 8672 0 188Paso 2 0.217 x 0.8672 0.188

Paso 3 0.188 x 0.8672 0.163

(

La reducción de área por paso es:La reducción de área por paso es:

Paso 4 0.163 x 0.8672 0.141

Paso 5 0.141 x 0.8672 0.123

)( %79.241001% 2849.0 =•−= −eRA
2

Paso 6 0.123 x 0.8672 0.106

Paso 7 0.106 x 0.8672 0.092

12
Paso 8 0.092 x 0.8672 0.080
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Secuencias de reducciónSecuencias de reducción
(Taper drafting) 

Si consideramos que el penúltimo paso de la serie es la deformación Si consideramos que el penúltimo paso de la serie es la deformación 
definida para el último pasodefinida para el último paso más  más  un incremento individual, un incremento individual, 

tendremos la ecuación (5):tendremos la ecuación (5):

P  8 Paso 6 Paso 4 Paso 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

Paso 8 Paso 6 Paso 4 Paso 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )iiiiiiiT εεεεεεεεεεεεεεεε 765432 88888888 ++++++++++++++=

Paso 7 Paso 5 Paso 3 Paso 1

13
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Secuencias de reducciónSecuencias de reducción
(Taper drafting) 

εi

εi

ε

i

εi

εi

εi

εi

εi

ε8 = 0.1744 = 16 % RA8ε

14
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Secuencias de reducción Secuencias de reducción 

DefiniendoDefiniendo εεii como la deformación que se irá sumando como la deformación que se irá sumando 

retroactivamente desde el penúltimo paso, y  despejando para retroactivamente desde el penúltimo paso, y  despejando para εεii

DefiniendoDefiniendo εεii como la deformación que se irá sumando como la deformación que se irá sumando 

retroactivamente desde el penúltimo paso, y  despejando para retroactivamente desde el penúltimo paso, y  despejando para εεiiii

tendremos:tendremos:
ii

tendremos:tendremos:

8 8εεε −
= T 6

28
ε =i 6

15
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Secuencias de reducción Secuencias de reducción 

Despejando y sustituyendo εp de Despejando y sustituyendo εp de 2

tendremos (16 % RA para ε8) :tendremos (16 % RA para ε8) :

⎤⎡

⎥
⎥
⎥
⎤

⎢
⎢
⎢
⎡

⎟
⎞

⎜
⎛

=
%1

1ln
RApε

⎥
⎤

⎢
⎡(7)

⎥
⎥
⎦⎢

⎢
⎣

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

100
1

⎥
⎥
⎥

⎢
⎢
⎢

⎞⎛
=

16
1ln8ε =0.1744

⎥
⎥
⎦⎢

⎢
⎣

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

100
161
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Secuencias de reducción Secuencias de reducción 

Sustituyendo enSustituyendo en 6Sustituyendo enSustituyendo en 6

)17440(827892
=

−
=

28
)1744.0(82789.2

iε 0.0316

17
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Secuencias de reducción Secuencias de reducción 

Sustituyendo valores en   (5)   obtendremos los valores de deformación para cada paso:Sustituyendo valores en   (5)   obtendremos los valores de deformación para cada paso:5

Paso N° Expresión Deformación 

Sustituyendo valores en   (5)   obtendremos los valores de deformación para cada paso:Sustituyendo valores en   (5)   obtendremos los valores de deformación para cada paso:5

Paso N° Expresión para el paso

1er ε8+7 εi
0.3954

2° ε8+6 εi
0.3638

3° ε8+5 εi
0.3323

4° ε8+4 εi
0.3007

5° ε8+3 εi
0.2691

8 i

6° ε8+2 εi
0.2691

7° ε8+ εi
0.2060

18
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8° ε8
0.1744
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Secuencias de reducción Secuencias de reducción 

Aplicando éstas deformaciones a la fórmula (4)Aplicando éstas deformaciones a la fórmula (4)

ε
2

−
•= eDD of of

tendremos los valores de la serie descendente:tendremos los valores de la serie descendente:

19
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Secuencias de reducción Secuencias de reducción 

39540

"205.08206.0"250.0"250.0 2
3954.0

1 =•=•=
−

eD
3638.0

−

RA=32.66 %RA=32.66 %RA=32.66 %RA=32.66 %RA=32.66 %RA=32.66 %RA=32.66 %RA=32.66 %

"171.0838.0"205.0"205.0 2
2 =•=•= eD

"145.0847.0"171.0"171.0 2
3323.0

3 =•=•=
−

eD

RA=30.50%RA=30.50%RA=30.50%RA=30.50%

RA=28.27 %RA=28.27 %RA=28.27 %RA=28.27 %

RA=30.50%RA=30.50%

"125.0860.0"145.0"145.0 2
3007.0

4 =•=•=
−

eD
2691.0

RA=25.97 %RA=25.97 %RA=25.97 %RA=25.97 %

"109.0874.0"125.0"125.0 2
5 =•=•=

−
eD

"09708880"1090"1090 2
2375.0

6 =•=•=
−

eD

RA=23.59 %RA=23.59 %RA=23.59 %RA=23.59 %

RA=21.14%RA=21.14%097.0888.0109.0109.06 =•=•= eD

"087.0902.0"097.0"097.0 2
2060.0

7 =•=•=
−

eD

RA 21.14%RA 21.14%

RA=18.61 %RA=18.61 %RA=18.61 %RA=18.61 %

20
"080.0916.0"087.0"087.0 2

1744.0

8 =•=•=
−

eD RA=16.00 %RA=16.00 %RA=16.00 %RA=16.00 %
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Secuencias de reducciónSecuencias de reducciónSecuencias de reducciónSecuencias de reducción

Calculo e):Calculo e):
La resistencia última a la tracción tiene un La resistencia última a la tracción tiene un 

Calculo e):Calculo e):
La resistencia última a la tracción tiene un La resistencia última a la tracción tiene un La resistencia última a la tracción tiene un La resistencia última a la tracción tiene un 

comportamiento de la formacomportamiento de la forma::

La resistencia última a la tracción tiene un La resistencia última a la tracción tiene un 
comportamiento de la formacomportamiento de la forma::

εκ •+= ALal RTRT 7

RTRTalal = Resistencia del alambre (KSI)= Resistencia del alambre (KSI)
RTRTALAL = Resistencia del alambrón (KSI)= Resistencia del alambrón (KSI)ALAL

κ = Factor de endurecimiento (KSI/puntos de deformación= Factor de endurecimiento (KSI/puntos de deformación))
== deformacióndeformación realrealε 1

21
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Secuencias de reducción Secuencias de reducción 

Aplicando los valores en 7

022022ALAMBRE ALAMBRE 10221022

KSIRT 0417328205421777 •+ KSIRTal 04.17328.205.4217.771022 =•+=

22
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Problemas al trefilar a altasProblemas al trefilar a altasProblemas al trefilar a altas Problemas al trefilar a altas 
velocidadesvelocidades

23
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Análisis de defectos de trefiladoAnálisis de defectos de trefilado
Rayado y OvaladoRayado y Ovalado

CausaCausa SoluciónSolución

Dado defectuosoDado defectuoso Cambiar Dado.Cambiar Dado.

Agua en la caja Agua en la caja 
porta lubricante porta lubricante 
y/o dadoy/o dado

Secar caja y reemplazar lubricante Secar caja y reemplazar lubricante 
mojado o húmedo.mojado o húmedo.y/o dadoy/o dado

Restos de cascarilla en Restos de cascarilla en 
la primera cabeza.la primera cabeza.

Corregir cepillos, lija  y reducción mínimaCorregir cepillos, lija  y reducción mínima
en decapador mecánicoen decapador mecánico

Oscar.Sierra@SteelWireConsulting.com
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Análisis de defectos de trefiladoAnálisis de defectos de trefilado
Rayado y OvaladoRayado y Ovalado

CausaCausa SoluciónSolución

D t i d f tD t i d f tAlambrón con Alambrón con 
costillacostilla

•• Descartar espiras defectuosas.Descartar espiras defectuosas.
•• Desechar rollo si tiene la costilla Desechar rollo si tiene la costilla 

a todo lo largo del rollo.a todo lo largo del rollo.

•• Dados de presión colocados incorrectamente o mal Dados de presión colocados incorrectamente o mal 
calculados. calculados. 

Acarreo pobre de Acarreo pobre de 
lubricante.lubricante.

•• Lubricante inadecuado.Lubricante inadecuado.
•• Alta reducción de área por serie mal calculada o no Alta reducción de área por serie mal calculada o no 

hay suficientes cabezas para las reducciones hay suficientes cabezas para las reducciones 
d dd dadecuadas.adecuadas.

•• No tiene acarreador (cal, No tiene acarreador (cal, boraxborax o fosfato).o fosfato).

Oscar.Sierra@SteelWireConsulting.com
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Análisis de defectos de trefiladoAnálisis de defectos de trefilado
Rayado y OvaladoRayado y Ovalado

CausaCausa SoluciónSolución

Caja portadados Caja portadados 
caliente. Quema el caliente. Quema el 
l b dl b d

•• Revisar el libre flujo de agua evitando Revisar el libre flujo de agua evitando 
bloqueo de mangueras.bloqueo de mangueras.

lubricante y deja lubricante y deja 
residuos color negroresiduos color negro

•• Agua de enfriamiento muy caliente.Agua de enfriamiento muy caliente.
•• Bloque anterior muy caliente.Bloque anterior muy caliente.

GuíasGuías ranuradasranuradas R tifi í l l b l iR tifi í l l b l iGuías Guías ranuradasranuradas, , 
poleas que no giran o poleas que no giran o 
golpes golpes o ambaso ambas..

Rectificar guías y poleas, reemplazar baleros y revisar Rectificar guías y poleas, reemplazar baleros y revisar 
cualquier roce del alambre con partes fijas de la cualquier roce del alambre con partes fijas de la 
máquina que le desprenda la película del lubricante.máquina que le desprenda la película del lubricante.

Oscar.Sierra@SteelWireConsulting.com
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Análisis de defectos de trefiladoAnálisis de defectos de trefilado
Rayado y OvaladoRayado y Ovalado

CausaCausa SoluciónSolución

Dados usados sin Dados usados sin 
rectificar.rectificar.

•• Administración adecuada de dados e Administración adecuada de dados e 
insertosinsertos

•• Revisar valores del parámetro delta. Demasiada Revisar valores del parámetro delta. Demasiada 
Diseño inadecuado de Diseño inadecuado de 
hilerashileras

fricción en el dado.fricción en el dado.
•• Cambiar ángulo de ataque.Cambiar ángulo de ataque.
•• Cambiar longitud de la chumacera.Cambiar longitud de la chumacera.

b d ó d áb d ó d á•• Cambiar reducción de área.Cambiar reducción de área.

Oscar.Sierra@SteelWireConsulting.com
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Análisis de defectos de trefiladoAnálisis de defectos de trefilado
Rayado y OvaladoRayado y Ovalado

CausaCausa SoluciónSolución

Grasa en alambrón.Grasa en alambrón.
•• Limpiar si está en áreas limitadas. Si se Limpiar si está en áreas limitadas. Si se 

presenta en áreas más amplias, presenta en áreas más amplias, 
rechazar el rollo completo.rechazar el rollo completo.

Lubricante no resiste la Lubricante no resiste la 
presiónpresión

•• Cambiar el tipo de lubricante y/o proveedor de Cambiar el tipo de lubricante y/o proveedor de 
lubricante.lubricante.

Oscar.Sierra@SteelWireConsulting.com

29



Análisis de defectos de trefiladoAnálisis de defectos de trefilado
Reventones de alambreReventones de alambre

CausaCausa SoluciónSolución

G i lG i l

Defectos de Defectos de 

•• Grietas y traslapes.Grietas y traslapes.
•• Segregación excesivaSegregación excesiva
•• Rechupes.Rechupes.
•• Costilla.Costilla.

alambrónalambrón
Costilla.Costilla.

•• OvalamientoOvalamiento fuera de estándaresfuera de estándares
•• Inclusiones no metálicas Inclusiones no metálicas 4 y mayores4 y mayores
•• HojeadurasHojeaduras..

G l á i lG l á i l•• Golpes mecánicos en general.Golpes mecánicos en general.
•• Grano Grano duplexduplex (alto carbono)(alto carbono)

D i d d ióD i d d ióDemasiada reducción Demasiada reducción 
de área por paso o de área por paso o 
total.total.

•• Valor delta inadecuado.Valor delta inadecuado.
•• Demasiado trabajo redundante.Demasiado trabajo redundante.
•• Alta presión central Alta presión central hidrostaricahidrostarica
•• Cambiar secuencia de dados.Cambiar secuencia de dados.
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Análisis de defectos de trefiladoAnálisis de defectos de trefilado
Reventones de alambreReventones de alambre

CausaCausa SoluciónSolución

Traslape de vueltas Traslape de vueltas 
en el bloque.en el bloque.

•• Cabeza acanalada.Cabeza acanalada.
•• Bloques muy fríos. El suministro de agua Bloques muy fríos. El suministro de agua 

no se detiene en paros temporales de la no se detiene en paros temporales de la 
máquina.máquina.

Sensores (Tuner roll) Sensores (Tuner roll)  Calibrar.Calibrar.
descalibradosdescalibrados

PP •• Calibrar curvas de arranque y de parosCalibrar curvas de arranque y de parosParos y arranques Paros y arranques 
frecuentes de cabezas.frecuentes de cabezas.

q y pq y p
•• Calcular adecuadamente la serie de dadosCalcular adecuadamente la serie de dados
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Análisis de defectos de trefiladoAnálisis de defectos de trefilado
Resistencia Alta o baja.Resistencia Alta o baja.

CausaCausa SoluciónSolución

Dispersión de Dispersión de 
análisis en la coladaanálisis en la colada

•• Tomar muestras, realizar prueba de Tomar muestras, realizar prueba de 
resistencia y clasificar.resistencia y clasificar.

Revoltura de coladas.Revoltura de coladas.
•• El proveedor deberá enviar coladas El proveedor deberá enviar coladas 

completas.completas.
•• Muchas coladas diferentes.Muchas coladas diferentes.

P d h b dif t ll dif tP d h b dif t ll dif t
Revoltura de gradoRevoltura de grado

•• Puede haber diferentes rollos con diferentes Puede haber diferentes rollos con diferentes 
grados en una sola entrega del proveedor.grados en una sola entrega del proveedor.
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Análisis de defectos de trefiladoAnálisis de defectos de trefilado
Resistencia Alta o baja.Resistencia Alta o baja.

CausaCausa SoluciónSolución

Grado de aceroGrado de acero

•• Se solicitó acero del grado inapropiado Se solicitó acero del grado inapropiado 
para la aplicación.para la aplicación.

•• El grado de acero es el correcto pero lasEl grado de acero es el correcto pero lasGrado de acero Grado de acero 
inadecuado.inadecuado.

•• El grado de acero es el correcto, pero las El grado de acero es el correcto, pero las 
especificaciones del mismo son especificaciones del mismo son 
inadecuadas  para el producto.inadecuadas  para el producto.

S i d d dS i d d d M ú d d i lM ú d d i lSecuencia de dados Secuencia de dados 
incorrecta.incorrecta.

•• Mayor o menor número de reducciones en el Mayor o menor número de reducciones en el 
trefilado. trefilado. 
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Análisis de defectos de trefiladoAnálisis de defectos de trefilado
Alambre OnduladoAlambre Ondulado

CausaCausa SoluciónSolución

Excesiva Excesiva  •• Determinar el o los pasos en donde se esta presentando la Determinar el o los pasos en donde se esta presentando la 
vibración y eliminar con el dispositivovibración y eliminar con el dispositivo apropiadoapropiado LaLavibración en el vibración en el 

paso final o paso final o 
pasos pasos 

ii

vibración y eliminar con el dispositivo vibración y eliminar con el dispositivo apropiado. apropiado. La La 
reducción entre el recogedor y el último tambor debe ser de reducción entre el recogedor y el último tambor debe ser de 
0.006” 0.006” mínimo.mínimo.

anteriores, anteriores, 
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Análisis de defectos de trefiladoAnálisis de defectos de trefilado
Alambre OnduladoAlambre Ondulado

CausaCausa SoluciónSolución

Excesiva vibración Excesiva vibración 
•• El El castcast del tambor antes del recogedor debe ser perfecto. del tambor antes del recogedor debe ser perfecto. 

También También se puede utilizar alineación  a 90se puede utilizar alineación  a 90
•• Poner 2 vueltas al primer labio En caso de escuchar que elPoner 2 vueltas al primer labio En caso de escuchar que elen el paso final o en el paso final o 

pasos anteriores, pasos anteriores, 
inclusive desde el inclusive desde el 
ii

•• Poner 2 vueltas al primer labio. En caso de escuchar que el Poner 2 vueltas al primer labio. En caso de escuchar que el 
alambre se resbala, aumentar una vuelta y revisar diámetro alambre se resbala, aumentar una vuelta y revisar diámetro 
del alambre.del alambre.

•• A los últimos blocks colocar madera sobre el alambre con la A los últimos blocks colocar madera sobre el alambre con la 
primer paso.primer paso. idea de evitar que el alambre se vibre o salga jaspeado.idea de evitar que el alambre se vibre o salga jaspeado.

•• En caso de usar el rodillo salida caja En caso de usar el rodillo salida caja portadadosportadados, tratar de , tratar de 
que sólo toque el alambre. que sólo toque el alambre. MásMás cercacerca de la de la cajacaja vibravibra
menosmenosmenosmenos..
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Análisis de defectos de trefiladoAnálisis de defectos de trefilado
Alambre sucioAlambre sucio

CausaCausa SoluciónSolución

P b t t d l i iP b t t d l i i
Uso inapropiado Uso inapropiado 
del lubricante.del lubricante.

Probar con estearato de calcio rico en Probar con estearato de calcio rico en 
primeros pasos y estearato de sodio rico primeros pasos y estearato de sodio rico 
en últimos pasos.en últimos pasos.

Proveedor con Proveedor con 
mala calidad de mala calidad de 
estearato.estearato.

Utilizar proveedor confiable de Utilizar proveedor confiable de 
lubricantes.lubricantes.estearato.estearato.

No se usa No se usa 
estearato deestearato de

Utilizar estearato de sodio en últimos pasosUtilizar estearato de sodio en últimos pasos, , 
combinar con estearatos de aluminio y grasas combinar con estearatos de aluminio y grasas 

estearato de estearato de 
sodio.sodio.

hidrosolubles.hidrosolubles.

Mala selección del Mala selección del 
R i i d d d d ió d áR i i d d d d ió d áángulo de ataque y/o ángulo de ataque y/o 

reducción de áreareducción de área

Revisar serie de dados: reducción de área y Revisar serie de dados: reducción de área y 
ángulo de ataque.ángulo de ataque.
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Análisis de defectos de trefiladoAnálisis de defectos de trefilado
Alambre BrillanteAlambre Brillante

CausaCausa SoluciónSolución

Agua en la cajaAgua en la cajaAgua en la caja Agua en la caja 
portadadosportadados o o 
lubricante húmedo lubricante húmedo 
o mojado.o mojado.

Eliminar fuente de la humedad.Eliminar fuente de la humedad.
Secar lubricante.Secar lubricante.

Dado muy caliente Dado muy caliente 
y por lo tanto, se y por lo tanto, se 
quema elquema el

Revisar sistema de enfriamiento de la Revisar sistema de enfriamiento de la 
cajacaja portadadosportadados y reparary repararquema el quema el 

lubricantelubricante
caja caja portadadosportadados y reparar.y reparar.

El l b i tEl l b i tEl lubricante no El lubricante no 
resiste la presiónresiste la presión

Cambiar el tipo de lubricante Cambiar el tipo de lubricante 

Caja Caja portadadosportadados
excesivamente fría.excesivamente fría.

Permitir que el dado se caliente un poco más para Permitir que el dado se caliente un poco más para 
que el lubricante alcance la viscosidad apropiadaque el lubricante alcance la viscosidad apropiada. 
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Análisis de defectos de trefiladoAnálisis de defectos de trefilado
Alambre frágil Alto carbonoAlambre frágil Alto carbono

CausaCausa SoluciónSolución

Revisar sistema de enfriamiento (Volumen, presión Revisar sistema de enfriamiento (Volumen, presión 

Alambre caliente Alambre caliente 
(máximo 145C) (máximo 145C) 
en cada cabeza.en cada cabeza.

( p( p
y temperatura del agua y temperatura del agua recirculadarecirculada) y llevar a los ) y llevar a los 
niveles correctos.niveles correctos.
Bajar velocidad final de trefilado hasta alcanzar las Bajar velocidad final de trefilado hasta alcanzar las en cada cabeza.en cada cabeza.
temperaturas adecuadas.temperaturas adecuadas.
Llenar las cabezas de alambre a su Llenar las cabezas de alambre a su maximomaximo
posible.posible.

Análisis químico Análisis químico 
d l l b ód l l b ó

RevisarRevisar certificadoscertificados dede calidadcalidad elel
contenidocontenido dede NitrógenoNitrógeno yy elementoselementosdel alambrón del alambrón 

fuera de fuera de 
especificaciónespecificación

contenidocontenido dede NitrógenoNitrógeno yy elementoselementos
residualesresiduales..
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Análisis de defectos de trefiladoAnálisis de defectos de trefilado
Alambre frágil Alto carbonoAlambre frágil Alto carbono

CausaCausa SoluciónSolución

Limpieza del Limpieza del pp
aceroacero RevisarRevisar nivelnivel dede inclusionesinclusiones nono metálicasmetálicas..

R iR i ll i ii i ll f did df did d dd i ti t
Grietas y traslapesGrietas y traslapes

RevisarRevisar alal microscopiomicroscopio lala profundidadprofundidad dede grietas,grietas,
nono deberádeberá serser mayormayor aa 22%% deldel diámetrodiámetro deldel
alambrónalambrón..

Diseño del proceso de Diseño del proceso de 
trefilado inadecuadotrefilado inadecuado

Revisar serie de dados, parámetro delta, parámetros Revisar serie de dados, parámetro delta, parámetros 
de fricción y calentamiento, trabajo redundante y de fricción y calentamiento, trabajo redundante y 
presión central hidrostáticapresión central hidrostáticapresión central hidrostáticapresión central hidrostática

Hidrógeno en Hidrógeno en 
Revisar concentración de acido y sales de fierro en tinas Revisar concentración de acido y sales de fierro en tinas 
de decapado.de decapado.

el alambreel alambre
pp

Secar a una temperatura mínima de 150Secar a una temperatura mínima de 150°°C por un C por un 
mínimo de 10 minutos.mínimo de 10 minutos.
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Análisis de defectos de trefiladoAnálisis de defectos de trefilado
Alambre frágil Bajo carbonoAlambre frágil Bajo carbono

CausaCausa SoluciónSolución

Grietas y traslapesGrietas y traslapes
RevisarRevisar alal microscopiomicroscopio lala profundidadprofundidad dede grietas,grietas,

Grietas y traslapesGrietas y traslapes
pp pp gg

nono deberádeberá serser mayormayor aa 22%% deldel diámetrodiámetro deldel
alambrónalambrón..

Limpieza del aceroLimpieza del acero RevisarRevisar nivelnivel dede inclusionesinclusiones nono metálicasmetálicas..

Diseño del proceso de Diseño del proceso de 
Revisar serie de dados, parámetro delta, Revisar serie de dados, parámetro delta, 
parámetros de fricción y calentamiento, trabajo parámetros de fricción y calentamiento, trabajo 

trefilado inadecuadotrefilado inadecuado
p y , jp y , j
redundante y presión central hidrostáticaredundante y presión central hidrostática
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Análisis de defectos de trefiladoAnálisis de defectos de trefilado
Fallas de castFallas de cast

CausaCausa SoluciónSolución

Rodajas de enderezado. La rodaja NRodajas de enderezado. La rodaja N°° 1 es la de 1 es la de 
salida del alambre y la Nsalida del alambre y la N°° 2 es la de entrada del 2 es la de entrada del 
alambre. Si esta cruzado apretar la rodaja Nalambre. Si esta cruzado apretar la rodaja N°° 1, El 1, El 

CruzadoCruzado
tornillo Ntornillo N°° 2 ligeramente apretado para garantizar 2 ligeramente apretado para garantizar 
que las vueltas no se ondulen.que las vueltas no se ondulen.
Con la caja Con la caja portadadosportadados únicamente lograremos únicamente lograremos 
bt li t lbt li t l tt El j t fi l hEl j t fi l hobtener ligeramente el obtener ligeramente el castcast. El ajuste final se hace . El ajuste final se hace 

con las rodajas, por lo tanto es en esta medida que con las rodajas, por lo tanto es en esta medida que 
deben tocar al alambre. Para calibres mayores se deben tocar al alambre. Para calibres mayores se 
recomienda sacar elrecomienda sacar el castcast con la caja y usar locon la caja y usar lorecomienda sacar el recomienda sacar el castcast con la caja y usar lo con la caja y usar lo 
menos posible las rodajas.menos posible las rodajas.
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Análisis de defectos de trefiladoAnálisis de defectos de trefilado
Fallas de castFallas de cast

CausaCausa SoluciónSolución

H l f i l t NH l f i l t N 1 d l l b1 d l l b
AbiertoAbierto

Hacer la forma inversa al punto NHacer la forma inversa al punto N 1 del alambre 1 del alambre 
cruzado. De ser necesario sólo mover los tornillos cruzado. De ser necesario sólo mover los tornillos 
superiores de la caja superiores de la caja portadadosportadados. Hacia fuera se abre . Hacia fuera se abre 
el alambre y hacia fuera se cruzael alambre y hacia fuera se cruzael alambre y hacia fuera se cruza.el alambre y hacia fuera se cruza.

Al bAl b

Indispensable aumentar la reducción de área, Indispensable aumentar la reducción de área, 
principalmente en el recogedor y de ser necesario a los 3principalmente en el recogedor y de ser necesario a los 3AlambreAlambre

jaspeadojaspeado

principalmente en el recogedor y de ser necesario a los 3 principalmente en el recogedor y de ser necesario a los 3 
pasos anteriores. pasos anteriores. 
Colocar maderas de sujeción a las últimas 4 cajas Colocar maderas de sujeción a las últimas 4 cajas 
portadadosportadados, para evitar, para evitar ququee vibrevibre..portadadosportadados, para evitar , para evitar quque e vibrevibre..

DiámetroDiámetro
La La poleapolea entradaentrada 2do. 2do. LabioLabio sisi se mete el se mete el 
diámetrodiámetro sese hacehace grandegrande mientrasmientras másmás sese saquesaque

chicochico y y 
grandegrande

diámetrodiámetro se se hacehace grandegrande, , mientrasmientras másmás se se saquesaque
el el diámetrodiámetro se se hacehace chicochico..
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Análisis de defectos de trefiladoAnálisis de defectos de trefilado
Fallas de castFallas de cast

CausaCausa SoluciónSolución

Q it l ió d l l b i t (Al b ) lQ it l ió d l l b i t (Al b ) l

Espira grande yEspira grande y

Quitar acumulación del lubricante (Alambre) a la Quitar acumulación del lubricante (Alambre) a la 
salida del dado del recogedor y/o cambiar el salida del dado del recogedor y/o cambiar el 
alambre.alambre.
A la entrada del recogedor ajustar las rodajas deA la entrada del recogedor ajustar las rodajas deEspira grande y Espira grande y 

otra chica otra chica 
A la entrada del recogedor, ajustar las rodajas de A la entrada del recogedor, ajustar las rodajas de 
modo que aprieten el alambre.modo que aprieten el alambre.
Alinear caja del block previo entrada al recogedor. Alinear caja del block previo entrada al recogedor. 
Que elQue el castcast este bieneste bienQue el Que el castcast este bien.este bien.
De De continuarcontinuar, mover la , mover la cajacaja del block de del block de entradaentrada al al 
recogedorrecogedor haciahacia arribaarriba..

Oscar.Sierra@SteelWireConsulting.com

43



CONCLUSIONES:CONCLUSIONES:

LaLa garantíagarantía deldel éxitoéxito enen alcanzaralcanzar altasaltas velocidadesvelocidades yy productividadesproductividades enen
fabricaciónfabricación dede alambrealambre radicaradica enen elel compromisocompromiso dede lala DirecciónDirección parapara
lograrlolograrlo..gg
LasLas altasaltas velocidadesvelocidades dede trefiladotrefilado nono sonson unun finfin enen sisi mismo,mismo, sonson unun mediomedio
parapara serser muchomucho masmas competitivoscompetitivos yy poderpoder entregarentregar alal clientecliente enen formaforma
oportunaoportuna sussus pedidospedidos incluyendoincluyendo sussus urgenciasurgenciasoportunaoportuna sussus pedidos,pedidos, incluyendoincluyendo sussus urgenciasurgencias..
LasLas altasaltas productividadesproductividades queque actualmenteactualmente sese lleganllegan aa alcanzaralcanzar enen elel mundomundo
facilitanfacilitan lala construcciónconstrucción dede plantasplantas concon unun númeronúmero reducidoreducido dede equiposequipos dede
trefiladotrefilado yy altasaltas produccionesproduccionestrefiladotrefilado yy altasaltas produccionesproducciones..
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