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durante la operacidn de trefilado y adopcidn de un sistema de medida para medir
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1 INTRODUCCION

Durante la realizacion de las practicas extracurriculares en la empresa Trefilerias
Quijano, perteneciente al Grupo Celsa, se plantea la necesidad de disminuir las
tensiones residuales que se generan en el alambre de acero trefilado, mas

concretamente en los aceros duros a la hora de trefilar en maquina.

El proceso de trefilado consiste basicamente en reducir el diametro del alambre
mediante el paso consecutivo a través de diferentes hileras por estirado en frio. De

este modo el alambre aumenta de forma notable su resistencia a traccion.

Las tensiones residuales que se inducen durante este proceso, influyen negativamente
en el comportamiento mecanico del alambre y en su durabilidad, lo cual crea un
rechazo por parte de algunos clientes a la hora de manipular el producto final, por lo
gue se ha decidido estudiar el problema y plantear una propuesta como posible

solucion.

Para ello se realizara una revisién del estado de operacion actual y se valoraran todas
las opciones que se presentan como hipotética solucién. Por un lado, se hard una
valoracion de los métodos de medicién posibles y por otro se analizaran las posibles
variaciones a realizar en el proceso de produccion. Una vez que se escoja la o las
opciones que mejor se adapten al proceso productivo, se comenzara a realizar ensayos

comprobando asi la eficacia de la opcidn elegida.

Una vez que se tenga la solucidn definitiva a implantar se realizaran pruebas en aceros
de todas las calidades y diferentes didmetros para corroborar que la solucién a

implantar es la adecuada.
1.1 RESUMEN/ ABSTRACT

RESUMEN

Este trabajo de fin de grado se basa en un estudio para poder combatir o disminuir un
problema, que se ha planteado en la empresa en la cual se han realizado las practicas
extracurriculares (Trefilerias Quijano), en este caso una serie de clientes encuentran
determinadas inconformidades a la hora de materializar los resortes con el material

proveniente de la empresa citada.

Una vez analizado el problema planteado en el laboratorio por la plantilla y a partir de

una serie de reuniones con los responsables de los distintos departamentos que
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intervienen en el proceso productivo, se llega a la conclusién de que el problema se debe
a las tensiones internas generadas durante la operacidn de trefilado.

Por ello se plantea el trabajo como la busqueda de una hipotética solucién al problema
existente, para ello el primer paso ha sido valorar una serie de métodos a partir de los

cuales se pueden medir las tensiones residuales por medio de distintos mecanismos.

Una vez valorados todos los métodos se realiza una reunién para adoptar la mejor

metodologia.

En segundo lugar y una vez que podemos medir las tensiones residuales y comprobar su
existencia, se valoran las diferentes variables que se pueden modificar dentro del
proceso de trefilado analizando cada una de ellas y escogiendo aquella que a priori

parece ser la mejor opcion.

Tras adoptar el método de medicidn elegido y la variable a modificar se prueba la
eficacia de las opciones seleccionadas a través de distintos ensayos realizados en el

laboratorio.

Por ultimo, una vez que se conocen los resultados arrojados por los ensayos realizados,

estos son analizados y se elaboran una serie de conclusiones.
ABSTRACT

This final degree project is based on a study to be able to combat or reduce a problem,
which has arisen in the company in which the extracurricular practices have been carried
out (Trefilerias Quijano), in this case a series of clients find certain nonconformities when

materializing the springs with the material from the aforementioned company.

After analyzing the problem raised in the laboratory by the staff and from a series of
meetings with the heads of the different departments involved in the production
process, it is concluded that the problem is due to internal tensions generated during

the drawing operation.

For this reason, the work is proposed as the search for a hypothetical solution to the
existing problem, for this the first step has been to assess a series of methods from which

the residual stresses can be measured by means of different mechanisms.

Once all the methods have been evaluated, a meeting is held to adopt the best

methodology.
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durante la operacidn de trefilado y adopcidn de un sistema de medida para medir
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Secondly, and once we can measure the residual stresses and verify their existence, the

different variables that can be modified within the drawing process are evaluated,

analyzing each of them and choosing the one that a priori seems to be the best option.

After adopting the chosen measurement method and the variable to be modified, the
effectiveness of the selected options is tested through different tests carried out in the

laboratory.

Finally, once the results of the tests carried out are known, they are analyzed and a series

of conclusions are drawn
1.2 OBIJETIVOS

El objetivo principal de este estudio es plantear una hipotética solucién al problema

planteado y que en un futuro pueda servir como utilidad en el proceso de produccién.

Otro de los objetivos es conocer de forma mas detallada el comportamiento de las

tensiones residuales durante el trefilado.

Para ello en primer lugar se estudiara la situacién actual en la que se encuentra el
sistema de produccién y a partir de ahi se realizaran distintas pruebas analizando los

resultados obtenidos para poder llegar a una conclusion positiva.
1.3 INTERES INDUSTRIAL DEL PROYECTO

A lo largo de los afios se han realizado modificaciones tanto en las mdaquinas de
trefilado como en el proceso de trefilado en si, obteniéndose resultados satisfactorios
los cuales mejoran la calidad del producto final proporcionando un mayor auge en el

mercado del alambre.

Se sabe de la existencia de las tensiones residuales en el alambre hace varios afos,
pero el paso del tiempo ha hecho que las exigencias de calidad existentes en la
actualidad sean cada vez mayores; por otro lado, se han detectado algunos fallos
producidos por la existencia de las tensiones residuales en el producto final e incluso
a la hora de utilizar el material en determinadas estructuras, es por ello que las

tensiones residuales han pasado a tener un papel mas relevante en la actualidad.

Por este motivo, se hace necesario un estudio detallado de las tensiones residuales,
sus efectos y las causas que las provocan, de cara a proponer alguna solucién que

pueda paliar en cierta medida la incidencia negativa que tienen en el producto final.
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No es tarea facil alcanzar el objetivo fijado, debido a que un mismo material puede
presentar un problema para algin cliente que lo utiliza en la fabricacién de un
determinado producto, mientras que para otros clientes puede pasar desapercibido
debido a que la utilizacién de dicho material no genera un problema en ese aspecto.
Porello se ha acordado trabajar con aquellos clientes que pueden detectar el problema
y proponer una solucién, que como ventaja serd también bienvenida por aquellos que
no detectan dicho problema o que en su defecto a ellos no les supone una merma en

la calidad final del producto.
1.4 BREVE HISTORIA DE LA EMPRESA

Trefilerias Quijano es la heredera de “Puntas de Paris” la cual fue creada por D. José
Maria Quijano en 1873 y se encuentra ubicada en Los Corrales de Buelna a orillas del

rio Besaya.

Durante sucesivas etapas se fue integrando en el proceso industrial la fabricacion del
alambre y posteriormente hasta el mismo acero. De igual forma, la gama de productos
se extendia simultaneamente y ya en 1914 |la S.A. José Maria Quijano estaba presente

en todas las aplicaciones del alambre y de sus derivados.

Hacia 1940 la empresa comienza una diversificacion de negocio, sin abandonar el
alambre, hacia la industria mecanica del automaévil. En 1969 logra un nuevo hito en
cuanto a la capacidad y el volumen de tonelaje trefilado, situacion que marca un

elemento diferenciador con respecto al resto de trefilerias nacionales.

Aproximadamente 20 afios mas tarde, en 1987 el Grupo Celsa se interesa por la
empresa convirtiéndola en Trefilerias Quijano S.A., nombre que actualmente la
representa y que desde entonces se ha ido convirtiendo en referente en el sector de

la trefileria.

En 1988 la compaiiia se divide en dos entidades separadas, una para fabricacién de
alambrdén, en Santander, y la otra Trefilerias Quijano, dedicada a la fabricacién de

alambres de acero, cordones y derivados del alambre.

Finalmente, se puede destacar como un hito clave de nuestra trayectoria el afio 1999,
en el que se inicia la andadura en el proceso de estampacién en frio, el cual juega un

importante papel en la actualidad.
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Figura 1. Vista aérea actual del complejo Trefilerias Quijano en Los Corrales de

Buelna.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 ELTREFILADO

El estire o trefilado es una operacidn que consiste en alargar un material haciéndolo
pasar a través de un orificio situado en un utensilio llamado hilera. El producto
obtenido con el trefilado queda reducido de seccidn transversal y cualquiera que fuese
su composicidn inicial, recibe el nombre genérico de alambre.

En el estire por trefilado en hilera se realiza una reduccién constante y el esfuerzo de
traccion debe vencer ademas la resistencia a la deformacién del propio alambre. El
producto obtenido normalmente tiene la superficie lisa, es de seccién transversal
uniforme y sus dimensiones pueden ser prefijadas con la maxima facilidad y precision.
Todo material que vaya a ser trefilado debe tener la caracteristica de ser ductil. La
ductilidad es una propiedad que tienen algunos materiales, en general los metales, en
los cuales las particulas que los forman pueden ser desplazadas unas con respecto a
las otras bajo esfuerzo, gracias a que mantienen la cohesién mutua y confiere al
material la capacidad de deformarse plasticamente.

El trefilado introduce en el alambre un progresivo endurecimiento, (llamado
endurecimiento por deformacién o por trabajo) acompafiado de una modificacién
general de la mayor parte de sus propiedades (se dice habitualmente que el metal
adquiere acritud). Las que mas varian, y por otra parte las mas importantes desde el
punto de vista de utilizacion posterior del alambre, son las propiedades mecanicas: la
resistencia a la traccidn, el alargamiento, el limite eldstico y la dureza.

Todas estas variaciones en las caracteristicas del alambre son debidas a las
modificaciones de su estructura cristalina, ligada a la estructura atémica particular de

los componentes del metal que se trefila. (1)
2.1.1 DEFORMACION ESTRUCTURAL POR TREFILADO

2.1.1.1 Estructura del acero laminado

El redondo procedente del taller de laminacién en caliente esta constituido por un
agregado de masas cristalinas Ilamadas granos. Estos granos, cuyas dimensiones son
practicamente las mismas en todas las direcciones (equiaxialidad), estan limitados no

por caras sino por juntas irregulares llamadas bordes o fronteras de grano) (Fig. 2).

11
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Seceldn transversal Sa_co:l.&n. longltudinal

Figura 2. Seccidn transversal y seccion longitudinal de la distribucion interna de los
granos del acero sin modificar.

La seccion de rotura de un redondo laminado no presenta partes cristalinas y brillantes

sino que presenta un aspecto grisaceo debido a que la rotura se ha producido en el
interior de los granos (rotura transgranular).

2.1.1.2 Estrechamiento y alargamiento de los granos

La estructura interna del material después de algunas pasadas por hileras sucesivas,
tendra una seccidn transversal mas pequefia y unos granos mas alargados en su
secciodn longitudinal. Esta deformacion sera progresiva, estrechandose mas los granos
en la seccidon perpendicular a la direccion del estire y alargadndose alin mas en el sentido
del estire a medida que la reduccién total va siendo mayor, ya que en régimen plastico
se debe preservar la conservacion del volumen (isovolumen). Fig 3 (Reduccién del
50%), Fig. 4 (Reduccién del 75%)
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Figura 3. Seccion transversal y seccidn longitudinal de la distribucién interna de los

granos del acero tras sufrir un estire y una reduccion de seccién del 50%.

12



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA
Uc Escuela Politécnica de Ingenieria de Minas y Energias

UNIVERSIDAD Pablo Quevedo Belmonte
DE CANTABRIA

— T —— ——
- e -
T s e
e — e )
S T — ———
o > S
e -
" — —— o 3 . e
S < N
e A
> < = 2 e

Seccién transversal Seccién longj.tudinal

Figura 4. Seccidn transversal y seccion longitudinal de la distribucién interna de los
granos del acero tras sufrir un estire y una reduccion de seccién del 75%.

El alambre de acero al ser trefilado pasa, por tanto, de una estructura granular a una
mas fibrosa.

A medida que el acero se va deformando es mas dificil reconocer las juntas de los

granos, que resultan muy difuminadas
2.1.1.3 Retardo de los granos periféricos respecto a los centrales

La compresidn que se produce al trefilar provoca un atraso en el avance de los estratos
externos del alambre respecto a los internos (Fig. 5).

Mordaza del “perro™

.
i :
Hilere ’_// G -,\
=l | Eoporze motélice de
// \ la hiierw

\-‘ Retrocess de loa aatre~
\, tas pariféricos

Figura 5. Esquema de trefilado en el que se observa el paso del alambre por la hilera

y el cambio de seccion que se genera.

Este retardo depende en gran medida de la conicidad de |a hilera, de las condiciones
de lubricacidn, del tanto por ciento de reduccién de la seccidn y sobre todo del nimero

de pasadas para una misma reduccion total. Se observa un mayor atraso periférico,
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durante la operacidn de trefilado y adopcidn de un sistema de medida para medir
las mismas.
para un mismo porcentaje de reduccion total de seccién, cuando se dan muchas y

suaves pasadas que cuando se dan pocas y fuertes (Fig. 6)
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Figura 6. Corte longitudinal en el extremo inicial (punta) y extremo final (cola) de un
alambre trefilado de @5 a @3.5, tras 7 pasadas por hileras consecutivas.

2.1.2 GRADO DE DEFORMACION

El grado de deformacién se entiende como la reduccidn de seccion transversal relativa.

Se desarrollo una férmula para expresar el tanto por ciento de reduccion de la seccion

(estriccidn).

En esta férmula el S, es el drea de la seccién inicial expresada en mm? y S; es el 4rea
de la seccidn transversal final expresada también en mm?2. El valor total que resulta de

esta formula nunca puede pasar de 100. (2)

Para expresar el tanto por ciento de elongacidn por trefilado se definid la siguiente

férmula:

Se utiliza el término tanto por ciento de elongacién en lugar de alargamiento para no
confundirlo con el porcentaje de alargamiento que sufre un alambre en las pruebas y

ensayos mecdanicos de traccién.
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El porcentaje de elongacion en teoria podria llegar a valores infinitos en un metal que
tuviese una ductilidad perfecta. En la practica de trefileria es muy corriente alcanzar
valores de orden de 2.000 a 3.000.

Tabla 1. Relacién entre porcentaje de reduccion y porcentaje de elongaciéon durante
la operacion de trefilado

(505_051>x100 (SOS: Sl)xlOO P1/p,
10 11 0.95
20 25 0.89
30 43 0.84
40 66 0.77
50 100 0.74
60 150 0.63
70 233 0.55
75 300 0.5
80 400 0.45
85 566 0.39
90 900 0.32
95 1000 0.22
08 4900 0.14

2.1.3 VARIACIONES DE LAS CARACTERISTICAS MECANICAS EN FUNCION DEL GRADO
DE DEFORMACION
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durante la operacidn de trefilado y adopcidn de un sistema de medida para medir
las mismas.

Tabla 2. Relacién entre la reduccion total resultante tras varias pasadas a distintos

porcentajes de reduccion

% 2 3 4 5 6 7
10 19 27 35 41 47 52
11 21 30 37 45 51 56
12 23 32 40 48 54 59
13 25 34 43 50 57 62
14 27 37 46 54 60 65
15 28 39 48 55 62 68
16 30 41 50 58 65 73
17 31 43 53 61 68 74
18 33 45 55 63 70 75
19 35 47 57 65 72 77
20 36 49 59 67 74 79
21 38 51 61 69 76 81
22 39 52 63 71 77 82
23 41 54 65 73 79 84
24 42 569 66 74 80 85
25 44 58 68 76 82 86.5
26 45 60 70 78 84 88
27 a7 61 71 79 85 89
28 48 63 73 80 86 90
29 48 64 74 81 87 91
30 49 65 75 82 88 91.5
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Como se puede observar en la Tabla 2, dos pasadas de 20% de reduccién parcial cada
una representa una reduccion total del 36% y no del 40% como pareceria en principio.
Si se realizan tres pasadas del 20% se obtiene una reduccion total del 49%. Y con cuatro
pasadas del 25% de reduccidn parcial cada una se logra una reduccién total del 68%.

2.1.3.1 Variacion de la resistencia a traccion

A medida que el alambre se va estirando, la resistencia a traccidon va aumentando de

manera gradual a consecuencia del endurecimiento que experimenta el material.
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Figura 7. Influencia de la deformacion en las propiedades mecanicas del acero suave.
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Figura 8. Influencia de la deformacion sobre las propiedades mecanicas de un acero
semi-duro.
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Resistencia o la breccidn Kgfom

Figura 9. Representacion de las variaciones de la resistencia a traccion de alambres
de aceros suaves y duros en funcidn del porcentaje de elongacion por trefilado.

El aumento de resistencia es sobre todo muy destacable en la primera pasada, siendo

mucho menos notable en las pasadas sucesivas.

Después de muchas experiencias con aceros suaves y duros ha demostrado que:
Cuanto mas grandes son las deformaciones, mayor es la elevacidn de la temperatura
del alambre y mayor en general el aumento de la resistencia por mm?. Esta elevacién
de temperatura seria mas grande, para una misma deformacién, en el trefilado de

aceros muy carburados que si se trefilan aceros suaves. (2)

2.1.3.2 \Variacion del porcentaje de alargamiento y del porcentaje de estriccion en los

ensayos de traccion en funcion de la deformacion sufrida por el alambre

Mientras el alargamiento practicamente desaparece casi totalmente después de la
primera pasada, la estriccién no decrece mas que poco a poco en cada una de las

sucesivas pasadas.

En aceros suaves con estriccion inicial de 50 tras varias pasadas se alcanza hasta un 20.
Sin embargo, en aceros duros con una estriccidn inicial de 25-35 al tener muchas

pasadas o no decrece o incluso aumenta, al contrario que en los aceros suaves.

Cuando se parte de alambres de acero duro que han sido patentados previamente para

conseguir una mayor tenacidad, menor fragilidad y la posibilidad de ser trefilados hasta
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limites mas extensos. Por el contrario, cuando se parte de alambres sin patentar,

aungue el porcentaje de alargamiento y el porcentaje de estriccidon suelen tener

valores iniciales superiores a los mismos alambres tratados, estos porcentajes van
cayendo rapidamente en las sucesivas pasadas hasta llegar a valores muy bajos, con lo
cual es imposible obtener mucha reduccion de seccién por trefilado ya que el alambre

es fragil y se rompe.
2.1.3.3 Variacion del limite eldstico

El aumento del limite eldstico suele ser superior en los aceros mas carburados que en
los suaves de acuerdo con el practico paralelismo que existe entre las curvas que los

representan y las de resistencias.

Una forma de aumentar el limite eldstico por encima del valor obtenido por trefilado
es la de dejar transcurrir un intervalo lardo largo de tiempo entre las operaciones de
trefilado y los ensayos mecdnicos. A esta operacion de dejar pasar un periodo grande
de tiempo se le denomina comunmente “envejecimiento”. Con este proceso se logra
un cierto reagrupamiento (recuperacion) de los microgramos deformados durante la

operacion de trefilado.

En el caso de un envejecimiento artificial por calentamiento, la temperatura a que se
debe someter el alambre dependera de factores como: el grado de deformacion vy la
composicidn quimica. En realidad, la consecuencia del tratamiento térmico habra sido

una disminucién de las llamadas “tensiones internas” creadas por el trefilado. (2)

2.1.4 INFLUENCIA DE LOS FACTORES SECUNDARIOS SOBRE LA VARIACION DE LAS
CARACTERISTICAS MECANICAS

2.1.4.1 Influencia del sentido de trefilado.

Dependiendo del sentido de trefilado las capas exteriores quedan retardadas respecto
a las situadas en el nucleo del alambre.

Bonzel llevo a cabo las siguientes pruebas con alambres de acero suave:

a) Trefilado de alambre en 10 pasadas todas en un mismo sentido.

b)  Trefilado de alambre en 10 pasadas con la misma reduccién parcial en cada una

de ellas, pero alternando en cada pasada el principio y el fin de cada rollo.
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durante la operacidn de trefilado y adopcidn de un sistema de medida para medir
las mismas.

Tras estas dos series de prueba se compararon los dos tipos de alambre obtenidos

constatdndose que no existia diferencia alguna apreciable en ninguna de sus

caracteristicas.
Por esto afirmo que el sentido de trefilado no tiene influencia alguna sobre la calidad
de los alambres.

2.1.4.2 Influencia reparticion de las pasadas.

El numero de pasadas dependerda de los didmetros de entrada y salida, normalmente
se calcula con una féormula que indica el nimero de hileras por las que debe pasar el
alambre para mantener el porcentaje de reduccion que se quiera establecer en cada
pasada.

2.1.4.3 Influencia de la velocidad de trefilado.

Generalmente el trefilado se realiza a altas velocidades, del orden de varios metros por
segundo. En las maquinas en las que se trabaja el acero duro, la velocidad de paso por

cada hilera ird aumentando conforme se reduce la seccidn del alambre.
2.1.5 MATERIAL UTILIZADO EN EL TREFILADO

En la industria del trefilado los aceros mas utilizados son los aceros eutectoides, que
son aquellos en los que el contenido en Carbono esta préximo al 0.77%, conocida ésta

como composicion del eutectoide (Fig. 10).
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Figura 10. Fases del acero segun el contenido en Carbono y las variaciones de
temperatura.

C% | Mn% | Si% | P% | S% | Cri% | Ni% | Mo% | Cu% | V%
i

0.77 0.69 022 | 0010 | 0.024 | 0239 E 0.076 | 0.010 | 0.129 | 0.118

Tabla 3. Composicion de un acero real utilizado como material de partida antes de

entrar a trefilar, el cual dara lugar a alambre para pretensar.

Inicialmente la microestructura de la fase y (austenita) es muy sencilla, con granos
orientados al azar. Al enfriar se desarrollan las dos fases sdlidas Fe-a (ferrita) y
cementita (carburo de hierro, CFes). Esta transformacion de fases, llamada eutectoide,
necesita la diferenciacion del carbono ya que las tres fases tienen composiciones
diferentes. Para cada grano de austenita se forman dos fases con laminas de ferrita
alternadas con otras de cementita y relacién de fases de 9:1, respectivamente. Las
orientaciones entre granos son al azar. Esta microestructura de ferrita y cementita se
conoce como perlita derivando el nombre de la apariencia de madreperla que presenta
esta fase cuando es observada bajo el microscopio. Mecanicamente, las perlitas tienen
propiedades intermedias entre la blanda y ductil ferrita y la dura y quebradizo
cementita (Fig. 11). (3)
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durante la operacidn de trefilado y adopcidn de un sistema de medida para medir

las mismas.

Figura 11. Microestructura perlitica de un acero eutectoide con laminas alternas de

ferrita-a (fase clara) y cementita (fase oscura).
2.1.6 CAPACIDAD DE TREFILADO

Estudiando las caracteristicas mecanicas de los alambres después de un elevado grado
de deformacion, se observa que, en general estas caracteristicas sufren una alteracion
en sus valores iniciales. Algunas de estas alteraciones son: descenso del nimero de
torsiones, descenso del nimero de flexiones y disminuciéon del porcentaje de
estriccidn. Sin embargo, no todas las caracteristicas son afectadas simultdneamente ni
en la misma proporcion.

Para evitar alcanzar los limites anteriormente descritos, lo ideal seria poder determinar
con un ensayo rapido la capacidad de trefilado de un acero laminado o de un alambre.
Sin embargo, las condiciones en que se efectua la deformacién en la hilera, bajo
esfuerzos combinados de traccidon y compresion, son muy diferentes a las condiciones
gue corresponden a la rotura por traccion simple. Por ello es muy dificil e inseguro
referirse a los valores obtenidos en un ensayo de traccidon para intentar evaluar la

capacidad de trefilado de un material cualquiera. (2)

2.1.7 LUBRICACION EN LA MAQUINA DE TREFILAR

La lubricacién del alambre durante el trefilado tiene una importancia muy relevante.
Durante el trefilado del alambre se producen unas presiones tan grandes que la
mayoria de los lubricantes utilizados habitualmente en mecanica no podrian evitar un

roce violento de las superficies en contacto; este roce se traduciria inmediatamente

22



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA
uc Escuela Politécnica de Ingenieria de Minas y Energias

UNIVERSIDAD Pablo Quevedo Belmonte
DE CANTABRIA

en un calentamiento elevado de la hilera y en un rayado longitudinal del alambre,
pudiendo llegar a un posible agrietamiento transversal del mismo.

2.1.7.1 Funcion de los lubricantes

Los lubricantes utilizados en trefileria buscan mantener una pelicula de lubricante bien
adherida a la superficie del alambre y que, a la vez, sea resistente a la rotura o a la
destruccién. Las superficies del alambre y de la hilera, consideradas
microscépicamente, y a pesar de estar tedricamente pulidas, son muy rugosas.
Durante el proceso de trefilado, los puntos que hacen contacto de ambas superficies
son los picos salientes de dichas superficies rugosas. La carga total recae sobre estos
picos, en los que los esfuerzos son tan grandes que son suficientes para producir
soldaduras locales. Como una de las superficies se mueve y la otra permanece quieta,
aquellas soldaduras locales romperan, teniendo como resultado de ello un alambre
con desgarros en su superficie.

La funcién principal del lubricante consiste en mantener separadas las dos superficies

de forma que los picos no hagan contacto entre si.

2.1.7.2 Consecuencias de una mala lubricacion

Una mala lubricacién puede producir un rozamiento excesivo entre el alambre y la
hilera, por lo que en el proceso de trefilado lo ideal seria eliminar este frotamiento.
Este frotamiento inevitable aun en trefileria puede producir los siguientes efectos:

- Formacidn de asperezas en toda la superficie longitudinal del alambre.

- Formacién de pequefias areas que presentan una planitud superior a la del resto
de la superficie.

- Formaciéon de pequefias micro-soldaduras, las cuales han sido mencionadas

anteriormente.
2.1.7.3 Caracteristicas de los lubricantes utilizados en trefileria

La mayoria de los lubricantes utilizados en el estire de alambre estdan formados a base
de aceites o grasas animales y vegetales los cuales, por su composicién y por el
ordenamiento de sus atomos, estan constituidos por moléculas polares.

Esta caracteristica los hace muy beneficiosos en cuanto a lubricacién pura y sujecién al
alambre, pero favorece en cambio su facilidad de ablandamiento o destruccién bajo
condiciones de altas temperaturas o presiones, lo cual coincide con las condiciones

gue se suelen dar en el trefilado.
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durante la operacidn de trefilado y adopcidn de un sistema de medida para medir
las mismas.
Es por ello que estos lubricantes suelen completarse con otras substancias como la cal,

con objeto de disminuir la capacidad de ablandamiento.
2.1.8 COMPONENTES GENERALES DE LA MAQUINA DE TREFILAR

2.1.8.1 Elargadillo

Este aparato tiene como mision permitir el desarrollo continuo y uniforme del rollo
gue va a ser trefilado sin que se produzcan trabaduras, tirones ni cualquier otro suceso

gue pudiese ser ocasion de rotura del alambre.

Se construye generalmente de hierro, aunque algunas veces cuando el argadillo deba
ser sumergido en soluciones mas o menos acidas y cuando se trefilan alambres muy

finos se pueden construir también de madera.

Es indispensable que las espiras se vayan desarrollando progresivamente cada una
después de la anterior. Existen dos sistemas de argadillo, los argadillos giratorios y

argadillos fijos.

Argadillos giratorios: Este tipo de argadillo es conveniente que gire lo mas facilmente
posible sobre su eje, que suele ser vertical, debiéndose regular y uniformar, en cambio,
la velocidad angular de rotacion con algun dispositivo de frenado. Esta ultima
observacion hay que tenerla tanto mds en cuenta cuanto mayor sea el peso del
argadillo y el rollo y mayor el nimero de brazos de que conste, asi como también
cuanto mas enredadas estén las vueltas. Este tipo de argadillo es necesario utilizarlo
siempre para trefilar alambres gruesos de acero duro, pero se puede utilizar también

para alambres finos y de baja carburacion.

Argadillos fijos: Cuando se trefilan alambres de acero suave o didmetros pequefios de
acero duro se utiliza un tipo distinto de argadillo llamado argadillo fijo. Estos argadillos
no son giratorios, en ellos las vueltas del rollo se van deslizando sobre los brazos y van

desarrollandose consecutivamente.

Estos argadillos presentan como ventaja, respecto a los giratorios, la posibilidad de
soldar varios rollos en ellos y ser por lo tanto mds aconsejables para trabajar con
modernas maquinas de alta velocidad de trefilado, si es que la naturaleza del alambre
permite emplearlos. Tampoco se plantean con estos argadillos los problemas
producidos por la inercia que acompana a los estirones violentos en los argadillos
giratorios. Sin embargo, no todo son ventajas; por cada espira que se desenrolla el

alambre sufre una torsién completa.
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Figura 12. Argadillo giratorio (Imagen izquierda) y argadillo fijo (Imagen derecha),

su utilizaciéon depende de la maquina de trefilar y del diametro del material de
entrada.

2.1.8.2 El portahileras

Este elemento posee tres misiones importantes:

- Sujetar la hilera: El portahileras debe ejercer como elemento de sujecién para

contrarrestar la fuerza que ejerce la bobina sobre el alambre durante el estire.

Esta misidn obliga a que el portahileras esté construido de manera robusta y esté
fuertemente fijado a la maquina. El modelo del portahileras variara dependiendo del
tipo de hilera empleado. El modelo también dependera del tipo de refrigeracidon de
hilera utilizado.

Ademas de estar construido robustamente, el portahileras debe tener la propiedad de

ser facilmente desmontable y limpiable.

- Orientarla en el plano horizontal: Para ello el portahileras debe disponer de tornillos
u otros dispositivos de reglaje que permitan orientarle y fijarle a la maquina segun

considere el operario.

Esta posibilidad de regulacion debera ser mdas importante cuanto menor sea el
didmetro de alambre, ya que la relacién didametro bobina vs. diametro del alambre se

hace mds grande al disminuir el denominador. (2)
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durante la operacidn de trefilado y adopcidn de un sistema de medida para medir
las mismas.

- Contener el jabdén y procurar una buena lubricacidn, cuando se trefila con lubricantes

solidos: Con esto se pretende contener los polvos de lubricacion en un depdsito

llamado jabonero. Este jabonero suele a veces disponer de dispositivos que sirven para

homogenizar y controlar la lubricacién del alambre y de la hilera.

Figura 13. Portahileras comun con su jabonero correspondiente.
2.1.8.3 Elperro

La extremidad del alambre correspondiente al comienzo del rollo debe ser rebajada de
didmetro para que pueda ser introducida en la primera hilera, a esta operacién se la
denomina enhebrar la hilera. Una vez que la punta ha sido enhebrada se fija a la bobina

en el momento en el que esta ha sido puesta en marcha.

Esta sujecidn y posterior tirén del extremo del rollo hacia la bobina, efectuados para
lograr que las primeras vueltas trefiladas queden bien arrolladas, se ejecutan utilizando

el dispositivo de agarre llamado perro. (2)

Figura 14. Perro utilizado normalmente en la empresa Trefilerias Quijano.
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2.1.8.4 La bobina

En trefileria generalmente se utilizan tres tipos de bobinas diferentes:

Bobina de caza: Es el tipo mds empleado de los tres, generalmente consta de un eje
vertical sobre el cual gira un cilindro, ligeramente cénico hacia arriba (Fig. 12). En la
parte inferior se continla esa superficie cdnica en otra también cdnica de mayor
diametro, mecanizada de tal forma que al enrollarse sobre esa parte inferior el
alambre, las espiras se disponen de manera regular unas detrds de otras, cazando asi

cada nueva espira a la precedente que va desplazando a las anteriores hacia arriba.

La conicidad y la altura de |la caza dependen principalmente del didmetro del alambre

y de la fuerza de estire.

Figura 15. Bobina de caza utilizada cominmente en trefileria de aceros duros.

Bobinas sin caza: Este tipo de bobinas no es utilizado mas que para alambres muy
gruesos. Su eje de giro es horizontal y su superficie de arrollamiento cilindrica (Fig. 13).
Las espiras estiradas se arrollan una al lado de |a otra, pero sin mantenerse ordenadas

de manera regular.

El perro suele quedar enganchado al alambre y a la bobina hasta el trefilado total del

rollo.

Generalmente en estas bobinas los portahileras se suelen desplazar de manera

horizontal, entre dos posiciones limites de forma que para cada vuelta arrollada en la
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bobina le corresponde al portahileras avanzar un espacio igual al didmetro del

alambre.

-ﬁ

4

Figura 16. Bobina sin caza utilizada en trefileria de aceros suaves.

Carretes: El carrete es un tipo de bobina construida de madera, plastico, carton o metal
sobre la cual se arrolla el alambre después de la Ultima pasada. Es utilizado sobre todo
en maquinas para alambres finos y extrafinos.

El alambre se debe arrollar sobre los carretes traccionandolo débilmente y con
independencia del trefilado.Todos los carretes suelen arrollar el alambre ayudandose
con una corredera, que contribuye a una distribucion homogénea de la carga.

Los carretes son muy utilizados en todas aquellas maquina o instalaciones en las que
la naturaleza de posterior manufactura del alambre exige disponer de éste
encarretado y no en rollo, como sucede por ejemplo con el alambre destinado a
fabricar cable.

La refrigeracidon en las bobinas tiene un papel fundamental, las actuales velocidades
de trefilado llevan aparejado un sobrecalentamiento elevado del alambre, y hoy en dia
no se concibe la idea de una maquina de trefilar sin un sistema de refrigeracién de
bobinas.

El sistema mds empleado es la utilizacién de una recirculacién de agua por el interior
de la bobina, refrigeracién que en ocasiones se complementa con una ventilacién

exterior. (2)
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Figura 17. Esquema general de la maquina de trefilar con sus elementos principales.
2.2 PROCESOS PREVIOS AL TREFILADO

Previamente al trefilado final, se realizan una serie de operaciones para preparar el
material antes de entrar en la trefiladora para generar el producto final. Estas
operaciones no siguen siempre la misma secuencia y, en algunos casos, pueden
duplicarse u omitirse algunos de los pasos, pero para la mayoria de los productos
siguen la siguiente secuencia, siendo la adoptada como genérica por ser la mas

utilizada y seguir el orden mas légico.
2.2.1 DECAPADO QUIMICO

En la operacion de decapado el material llega en bruto en rollos y pasa por diferentes
cubas, para ser limpiado y descontaminado de las posibles impurezas y de los restos
de suciedad. Dependiendo de los requisitos exigidos por el cliente se somete a
diferentes procesos, es decir pasa por unas cubas u otras, aunque la mayoria de los

clientes demandan practicamente lo mismo. Existen diferentes cubas:

e Jabones
e Llavados
e Polimeros

e Fosfatos
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e Acidos

e Desengrase
2.2.2 TREFILADO DE PREPARACION

Previamente a entrar en la linea de patentado el material se prepara en la trefiladora;
como cualquier proceso de trefilado, éste se realiza para dotar al material de una

mayor resistencia y conseguir el didmetro al cual se quiere patentar.

En algunos casos también se podra realizar el trefilado de preparacion para pasar el

material bobinado a un argadillo, facilitando asi la entrada en la linea de patentado.
2.2.3 PATENTADO

En esta linea el material es sometido al proceso conocido como patentado; con este
proceso el material gana resistencia a traccion y, ademas, dependiendo de los

requisitos exigidos por el cliente, se le da un bafio de zinc conocido como galvanizado.

El galvanizado se realiza para evitar la corrosion de los hilos trefilados. El alambre se

introduce en las cubas con zinc a temperaturas entre 440-560°C.

El tiempo durante el cual debe estar el material introducido en el zinc para obtener un
galvanizado correcto y uniforme, dependerd de la composicion del acero, de la
temperatura del bafio de zinc y del diametro del material. Después de salir de la cuba

se escurre el exceso de zinc.
Este proceso de patentado sigue la siguiente secuencia:

e C(Caldera
e Bafio de plomo
e Cuba de acido fosforico

e Bafo de zinc
2.3 TENSIONES RESIDUALES
2.3.1 DEFINICION

Las tensiones residuales son aquellas que quedan en el material sélido después de

retirar cualquier carga externa que haya podido provocar la aparicidén de las mismas.
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2.3.2 ORIGEN DE LAS TENSIONES RESIDUALES

El origen de las tensiones residuales se encuentra en los procesos de fabricacion y
conformado de los materiales y en las condiciones de servicio que dan lugar a
deformaciones no uniformes. Las deformaciones producidas pueden ser plasticas no
uniformes, por lo que el material que las sufre queda sometido a diferentes valores de
deformacion plastica en distintos puntos de su superficie. Aparte de las deformaciones
plasticas puede tratarse también de deformaciones térmicas, las cuales varian de unos
puntos a otros del material. Cuando estos dos tipos de deformaciones se relajan

aparecen en el material lo que se entiende por tensiones residuales.

Cualquier material que haya sufrido un tratamiento térmico o mecanico es susceptible
de generar en su seno un perfil de tensiones residuales que altere las propiedades del

mismo.

La importancia de las tensiones residuales dependera de su cuantia y su distribucion.

Durante la operacion de trefilado las tensiones aparecen de distintas formas:

° En el enfriamiento rapido de un metal, sin cambio de fase, desde la temperatura
de tratamiento térmico, la superficie y el interior se contraen a diferentes velocidades,
lo cual unido al hecho de que a altas temperaturas el limite eldstico es mas bajo, puede
provocar deformaciones plasticas, ya que el interior no permite contraer todo lo que
necesitan las regiones de la superficie. Al llegar a la temperatura ambiente, la
superficie se ha extendido en relacidn con el interior, por lo que el material acabara
con un estado de compresién superficial.

° En el temple de los aceros, ademds de un enfriamiento rapido se produce la
transformacion de fase austenita a martensita, transformacion que lleva consigo un
fuerte incremento de volumen por el cambio de estructura cristalina (cubico a
tetragonal) asociado a estas fases. La temperatura de transformacion se alcanza antes
en la superficie, mientras que el interior permanece en estado austeniticoy se deforma
pldsticamente para acomodarse a este cambio. Posteriormente, se producira la

° transformacion de fase en el interior, produciendo una expansion que serd
resistida por la martensita de las capas exteriores.

° Las tensiones residuales también se pueden producir en el conformado de los
metales, ya que la aparicién de deformaciones plasticas homogéneas puede llevar a
tensiones diferentes en la superficie y en el interior. Esto es precisamente lo que ocurre
en el trefilado. La tension aplicada para trefilar es suficiente para deformar el material
plasticamente. Si la deformacién fuera uniforme en toda la seccidn no habria tensiones

residuales. Es la deformacién plastica homogénea la principal causante de su aparicién.
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La recuperacién elastica posterior, tendera a acortar la superficie con respecto al

interior, o al revés, resultando por tanto un estado de tensiones residuales. (3)

2.3.3 METODOS PARA MEDIR TENSIONES RESIDUALES

Las tensiones residuales son importantes fundamentalmente porque no son bien
conocidas. La tensién aplicada sobre una estructura o sobre un material es facil de
medir y por tanto de introducirla por ejemplo en un célculo por elementos finitos. Sin
embargo, la tension residual es una tensién interna del material dificil de medir y que,
como consecuencia, no suelen incluirse en el calculo. Como es bien conocido la tensidn
de servicio de una estructura o material se compone por la suma de la tensién aplicada
y de la tension residual. Esto significa que, si la tensidn residual es desconocida, la
tension de servicio es consecuentemente también desconocida con el consiguiente
riesgo. Este desconocimiento de la tension de servicio es especialmente importante
cuando se trata con componentes y estructuras de alto riesgo, responsabilidad o valor
economico. Interesa conocer las tensiones residuales fundamentalmente por su
influencia en los fendmenos de rotura fragil, corrosién bajo tension y fatiga. Las
tensiones residuales son siempre un perfil, es decir, no puede ocurrir que en todas las
secciones de un material existan solamente tensiones residuales de compresion, o

Unicamente tensiones residuales de traccion. Esto no puede ocurrir debido a que las

tensiones residuales son auto-equilibradas para que haya un equilibrio mecanico. Por
lo tanto, el hecho de que las tensiones residuales sean un perfil significa que, si en un
punto del material se tienen tensiones residuales de compresion, en otro punto del

material existiran inevitablemente tensiones residuales de traccion.

Las tensiones residuales poseen la gran desventaja de que no son facilmente medibles,
esto genera un inconveniente a la hora de valorar la existencia o no de las mismas con

el fin de poder aportar una solucion.

Pese a la dificultad de medicién, existen distintos métodos para evaluar las tensiones
residuales; las tensiones residuales aparecen en todo tipo de material
independientemente de la estructura que presente y por ello no todos los métodos

son favorables a la hora de medir las tensiones en el alambre.

Dentro del campo del alambre, ya sea en aceros duros o aceros suaves, existen

diferentes formas para medir o comprobar la existencia o no de tensiones residuales.
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2.3.3.1 Ensayo de traccion

Al realizar los ensayos de traccidén sobre una probeta de alambre se ha constatado que
se puede apreciar de manera mas o menos significativa la existencia o no de tensiones

residuales en el alambre.

Un alambre ideal en el cual no existen tensiones residuales, es decir aquel que ha sido
sometido a un tratamiento ya sea térmico, mecdnico o quimico, para eliminar las
tensiones residuales en su estructura, describird una curva en el ensayo de traccidon
donde se podrd observar una cierta linealidad hasta que el alambre comienza a

plastificar, alcanzando asi un limite elastico superior al resto (Fig. 14).

En la muestra de un alambre que contiene tensiones residuales en el interior de su
estructura, debido a que no ha sido sometido a ningun tipo de tratamiento previo para
eliminarlas, la curva tensién-deformacién mostrara una tendencia mas curva que en el
caso anterior hasta que el alambre comienza a plastificar. La plastificacion del alambre,
como consecuencia, tendra lugar antes que en el alambre ideal y por consiguiente el

limite elastico sera significativamente inferior (Fig. 15).

Este método resulta Util para afirmar la existencia o no de tensiones residuales en la
probeta objeto de ensayo, pero como contrapartida no cuantifica el valor de tensiones

residuales que posee el material y ademas tiene caracter destructivo. (4)

Fuerza vs Posicion ALAMBRE SIN TENSIONES
INTERNAS (IDEAL)
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Figura 18. Curva tensidon-deformacion donde se observa la linealidad de la curva

hasta que comienza la plastificacion del material.
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Figura 19. Curva tensidon-deformacion donde se observa la pérdida de linealidad y
ganancia de curvatura en los instantes previos a producirse la plastificacion del

material.

Figura 20. Maquina de traccion de 10 TN utilizada actualmente en Trefilerias

Quijano en el departamento de calidad.

2.3.3.2 Ensayo de relajacion
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Mediante el ensayo de relajaciéon también se puede apreciar la existencia de las
tensiones residuales a la hora de ensayar una probeta.

Los materiales presentaran diferentes comportamientos durante el ensayo de
relajacién dependiendo de como sea la distribucién de su perfil de tensiones

residuales.

En el alambre al cual llamamos ideal, la distribucién durante el ensayo de relajacion
serd uniforme a lo largo de toda la longitud que presente el alambre, esto es debido a

que el perfil de tensiones residuales también es uniforme a lo largo de su superficie.

Por el contrario, en los alambres que presenten tensiones internas en su superficie, o
lo que es lo mismo que su perfil de tensiones no sea uniforme, el ensayo de relajacién
no va a ser uniforme ya que serd el resultado de la suma de las distintas tensiones que

presente en los diferentes puntos.

Al igual que en el ensayo de traccion tan solo se podrd valorar cualitativamente la
existencia o no de tensiones residuales, pero tampoco se podra cuantificar el valor de

las mismas. (4)

Figura 21. Maquina de fluencia utilizada cominmente para realizar ensayos en

probetas de acero.

2.3.3.3 Difraccion de rayos X
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durante la operacidn de trefilado y adopcidn de un sistema de medida para medir
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El método de difraccidn de rayos X es uno de los métodos mds exactos a la hora de

medir las tensiones residuales. Este método, a diferencia del resto en los cuales se

necesita realizar una interpretacién del resultado grafico, genera un valor numérico a

través del cual se puede apreciar la existencia de las tensiones residuales.

Este método consiste en enviar un haz de ondas electromagnéticas (rayos X) con una
determinada direccidn y sentido, las cuales se desviardn cuando se encuentren con

algun impedimento en su camino.

Mediante la técnica de rayos X a través de la difraccién de las ondas, se obtiene
informacién sobre el recorrido realizado por el haz de ondas y sobre los materiales
encontrados en su camino, incluso la estructura y la distribucion de los atomos contra

los que el haz ha interactuado.

Muestra

Emisor

\—‘/ | /‘é, Detector
20

Figura 22. Esquema de cdmo se realiza la difraccion por rayos X, para poder medir

las tensiones residuales.

2.3.4 METODOS PARA REDUCIR LAS TENSIONES RESIDUALES

Durante el proceso de trefilado, el alambre sufre una serie de modificaciones tanto en
su estructura superficial como en la distribucién y geometria interna de sus granos, y
esto hace que se generen tensiones residuales que no aparecian en los procesos previos

o que se eliminaban al realizarlos.

A pesar de esto, las tensiones residuales pueden reducirse a valores minimos si se

contemplan una serie de variaciones durante el proceso de trefilado.
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2.3.4.1 Disminucion de la velocidad de trefilado.

Las altas velocidades en el trefilado pueden generan una mala lubricacién en el alambre,
debido a que el alambre pasa a gran velocidad por los jaboneros y esta no es capaz de
impregnarse lo suficiente de los jabones sélidos, utilizados como lubricantes. A parte de
esto una alta velocidad de trefilado genera un sobrecalentamiento en la superficie del
alambre que, aunque a que la refrigeracion sea la correcta, genera un calentamiento
gue no puede ser mitigado por la accién del refrigerante. Por ello se crean zonas donde
la refrigeracién no ha sido la adecuada, lo cual induce a la aparicién de tensiones

residuales en esas zonas.

Ademds de la refrigeracidon, las elevadas velocidades crean una sobretensién de
plastificacion en el material, lo que conlleva que la plastificacion en la superficie del
material no se reparta de manera homogénea produciéndose asi una alteracion del

perfil de tensiones residuales.

Velocidades a partir de 10 m/s podrian provocar la aparicidn de tensiones residuales en

la superficie del alambre.
2.3.4.2 \Variacion de la longitud de salida.

En algunos experimentos se ha constatado que, al aumentar la longitud de salida de la
hilera, disminuye el perfil de tensiones residuales ya que en esta zona el material puede
reorganizar su geometria superficial, siempre que en ella no exista reduccion, es decir
gue se mantenga la ultima reduccidn en el didmetro que se ha conseguido en la hilera
en cuestion. En la Fig. 16 se puede observar la hilera vista en seccidn, siendo L la longitud

de salida de la misma.
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Figura 23. Hilera vista en seccidon en la que se indica la longitud de salida (L).
2.3.4.3 Ultima hilera con reduccién minima.

Otra manera de reducir las tensiones residuales durante el proceso de trefilado es
realizando una ultima pasada por una hilera en la que se realice una reduccién minima,
es decir una reduccién en el didametro del alambre del orden del 10-12%. De esta manera

se produce una reorganizacion de los granos situados en la superficie del material. (5)
2.3.4.4 Mantener la temperatura constante durante el proceso.

Durante el proceso de trefilado la situacién ideal seria aquella en la cual la temperatura
alolargo de todo el proceso se mantuviese constante. Esto es complicado debido a que
las temperaturas varian tanto entre las distintas bobinas como durante los tramos en
los que alambre viaja libre, es decir cuando no esta sujeto a ningin mecanismo capaz de

aportarle calor o frio dependiendo de la necesidad correspondiente en cada momento.

En esta hipotética situacion ideal, el perfil de tensiones residuales seria lo mas

homogéneo posible, pudiendo incluso disminuir en algunos casos
2.3.4.5 \Variacion en el dngulo de entrada de la hilera.

El angulo de entrada de la hilera tiene una gran influencia no solo en el trefilado, sino
gue también tiene importancia en el perfil de tensiones residuales. Segun los estudios
realizados, al aumentar el angulo de entrada de la hilera aumentaran también las

tensiones residuales durante el proceso de trefilado.

Las tensiones residuales se generan al aumentar las fuerzas de compresion que ejerce

la hilera sobre el material.

Un angulo de entrada en la hilera entre 3° — 5° seria lo ideal para garantizar una

reduccién notable en las tensiones residuales. (5)
2.3.4.6 Tratamiento térmico o recocido.

Aparte de las variaciones mecanicas que se han citado anteriormente, también existe la
posibilidad de disminuir las tensiones residuales internas realizando un tratamiento

térmico posterior al trefilado conocido como recocido de estabilizacion.
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El recocido es un tratamiento térmico utilizado en las plantas de trefilado, para que el
alambre recupere algunas propiedades fisicas que se pierden al someterle a estire
durante el trefilado en frio.

Consiste en calentar el acero hasta una temperatura determinada durante un tiempo

previsto, y posteriormente enfriarlo lentamente.
El proceso de recocido consta de tres etapas fundamentales:

e Calentamiento hasta una temperatura prefijada (entre 500 — 700°C)
e Mantenimiento de la temperatura durante el tiempo conveniente.
e Enfriamiento hasta alcanzar la temperatura ambiente, generalmente a bajas

velocidades.

Este tratamiento es el mas eficaz a la hora de eliminar tensiones internas de los
anteriormente vistos, pero como contrapartida genera una disminucién en la resistencia

a traccion y la dureza del alambre.

2.3.4.7 Vibrado del material.

El método por vibracion introduce energia mecanica dentro de la pieza a estabilizar.
Para la red de 4dtomos con tensiones, no existe diferencia entre la energia térmica vy la
introducida por vibracion. Esta energia vuelve a alinear la estructura interna del material

aliviando los esfuerzos y estabilizando la pieza sin sufrir deformaciones.

El tratamiento por vibracidon se puede usar para estabilizar piezas que presentan
tensiones debido a procesos de mecanizado, fresado, rectificado, troquelado, escariado,

estampado, perforado, cepillado, forjado y soldado.

El método se basa en la introduccién de vibraciones de baja frecuencia y alta amplitud
durante un breve periodo de tiempo basado en el peso de la pieza a estabilizar. Se ha
comprobado que las vibraciones resonantes son el método mds efectivo para reducir los

esfuerzos residuales por medio de vibraciones.

El proceso mediante frecuencias resonantes produce una redistribucion de esfuerzos
mas pronunciada en comparacién con los métodos con frecuencias subresonantes o
subarmédnicas. Las vibraciones de baja frecuencia proporcionan energia de gran
amplitud y son muy eficientes en la reduccién de los picos de esfuerzos residuales en las

piezas metdlicas y estructuras de componentes soldados. (6)

2.3.4.8 Patentado.
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durante la operacidn de trefilado y adopcidn de un sistema de medida para medir
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El tratamiento de patentado explicado en el punto 2.2.3. elimina las posibles tensiones

residuales que hubiesen podido aparecer en el material antes de llegar a este proceso.

Es un tratamiento que se podria definir como térmico ya que consiste en un
recalentamiento del material hasta temperaturas de entre 440-560°. Sin embargo, no
llega a las temperaturas requeridas en el proceso de recocido.
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3 METODOLOGIA
3.1 REVISION DE LOS METODOS DE MEDICION DE TENSIONES RESIDUALES

De todos los métodos eficaces para medir tensiones residuales descritos anteriormente,
no todos ellos se adecuan a la manera de trabajar en Trefilerias Quijano. Por ello se hara
una valoracién de estos teniendo en cuenta aspectos como: disponibilidad, coste

econdémico, funcionalidad y fiabilidad en los resultados de medicidn.

Para ello se deberd tener en cuenta que en este caso en concreto no serd necesario
cuantificar el valor de tensiones residuales a un valor numérico, sino que serd suficiente
con conocer la existencia de las mismas y ver si se mantienen o desaparecen al realizar

las variaciones oportunas en el proceso de fabricacién (valoracién cualitativa).
3.1.1 ENSAYO DE TRACCION

En este método de medicidn se puede observar de manera mas o menos intuitiva la
existencia de tensiones residuales, se ve claramente al comparar dos graficas en las que

se sabe de antemano que una tiene tensiones residuales y la otra no.

La curva de deformacién del material que no presenta tensiones residuales tiene una

tendencia lineal al comienzo de la grafica hasta que el material comienza a plastificar.

En la empresa actualmente se dispone de tres maquinas de traccién para ensayar
probetas de diferentes didmetros, por lo que la disponibilidad de estas esta mas que
garantizada y no habria que realizar ningin desembolso econémico para realizar este

tipo ensayo.

Ademas de todo esto hay que destacar que los operarios los cuales realizan este tipo de
ensayos en el departamento de calidad estdn muy familiarizados con este

procedimiento experimental
3.1.2 ENSAYO DE RELAJACION

El ensayo de relajacidén permite observar en el resultado grafico que genera, la existencia

o ausencia de las tensiones residuales, lo que seria suficiente para este caso.

Como contrapartida presenta el inconveniente de que la empresa no dispone de
maquina para realizar ensayos de fluencia o relajacién lo que supone que se deberia de

realizar un gasto econdmico importante debido al coste de dichas mdaquinas.
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durante la operacidn de trefilado y adopcidn de un sistema de medida para medir
las mismas.

Por otro lado, los operarios no estan familiarizados con este tipo de ensayo por lo que

seria necesario un periodo de formacidn para poder operar con éxito. Otra opcién que

se podria valorar es la subcontratacidn externa de estos ensayos si fuese conveniente.
3.1.3 DIFRACCION DE RAYOS X

El método de difraccién por rayos X es el mas exacto de los anteriormente descritos,
debido a que no es necesario realizar una interpretacién de la grafica que el ensayo nos
proporciona, sino que a través de este ensayo se obtiene un determinado valor
numérico a partir del cual se puede saber con claridad si existen o no tensiones

residuales, obteniendo incluso de esta forma un orden de magnitud de las mismas.

Sin embargo, este método de medicidn no se realiza de manera rapida, ya que realizarlo
requiere un mayor tiempo que lo que se tarda en realizar los ensayos anteriores. En el

campo empresarial un coste temporal lleva adosado un coste econdémico.

Ademads de esto en la empresa no se dispone de los medios necesarios para poder
realizar este tipo de ensayos, es por esto que seria necesario contratar a otra empresa
externa la acometida de dicho trabajo, lo cual se traduciria en un aumento del costo del

producto.
3.1.4 CONCLUSION DE LA REVISION DE LOS METODOS DE MEDICION

Tras realizar una valoracién de las tres opciones existentes, analizando los pros y contras
de cada una en cuanto a los aspectos mas representativos referidos a los intereses de la
empresa, se realizé una reunién con el responsable de produccién del departamento de
acero duro, en el cual se acordd que el método de medida utilizado seria el ensayo de

traccion.

Se ha elegido este método por ser el que reunia un mayor nimero de ventajas tanto en

el marco econédmico como en el marco productivo.

Ademas, se acordd que si en algun caso aislado este método no era lo suficientemente
informativo se llevaria a cabo el método de difraccién de rayos X como segunda opcidn

por ser el mas exacto.
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3.2 REVISION DE LOS METODOS PARA REDUCIR LAS TENSIONES RESIDUALES

Al igual que en los métodos de medicion de las tensiones residuales, también se plantea
la necesidad de realizar una valoracion de las posibles modificaciones dentro del proceso

productivo, para evitar la aparicion de las tensiones residuales o disminuirlas en tal caso.
3.2.1 DISMINUCION DE LA VELOCIDAD DE TREFILADO

La velocidad de trefilado varia dependiendo del didmetro del alambre e incluso de la

calidad del material que se trefila.

A menor velocidad de trefilado menor sobrecalentamiento, lubricacién mas efectiva y
por consiguiente menor probabilidad de que se generen tensiones residuales en la

superficie de este.

Tras realizar una valoracion de las velocidades de trefilado a las que generalmente
trabajan las maquinas en la empresa se ha comprobado que estas en ningin momento

superan los 10 m/s, valor tedrico a partir de cual se generan las tensiones residuales.

Es por esto por lo que, la velocidad no es un parametro que a priori influya en nuestro

proceso productivo en lo que se refiere a las tensiones residuales.
3.2.2 VARIACION DE LA LONGITUD DE SALIDA

Para variar la longitud de salida de las hileras se debera alterar la geometria de las
mismas, esto no seria posible realizarlo Unicamente puliendo la hilera, sino que deberia
variar su estructura de fabricacién lo cual supondria un coste agregado a la hora de

cambiar todos los juegos de hileras existentes.
3.2.3 ULTIMA HILERA CON REDUCCION MiNIMA

El paso de una ultima hilera con reduccién minima es otra de las opciones que se

plantean, la propia empresa ya realiza esta variante en el material destinado a un

determinado cliente. Pudiendo asi comprobar que esta opcién genera un resultado

satisfactorio en la mayoria de los casos.

Esta opcidn resulta positiva, pero plantea como inconveniente la necesidad de aumentar
la reduccién en el resto de las hileras para lograr en la Gltima hilera el diametro deseado;
este aumento de reducciones en el resto de las hileras en algunas ocasiones puede

generar la aparicién de las tensiones residuales.
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durante la operacidn de trefilado y adopcidn de un sistema de medida para medir
las mismas.
3.2.4 MANTENIMIENTO DE LA TEMPERATURA CONSTANTE DURANTE EL PROCESO

Una temperatura constante durante todo el proceso del trefilado evitaria una
desorganizacién de las moléculas del alambre. De esta manera se evitaria que se
generasen tensiones residuales por este motivo, ya que lo cambios de temperatura es

uno de los motivos de la aparicidén de las tensiones residuales.

Por otro lado, mantener la temperatura constante durante todo el proceso de trefilado
seria a priori asequible durante el tiempo que el alambre estd en contacto con la bobina,
pero el resto del tiempo durante el cual el alambre viaja libre seria bastante complejo
debido a que seria necesario calefactar todo el proceso, lo que conlleva el aislamiento

de parte de la maquina.

Esta variacion supondria un coste econdmico importante para poder valorar la eficacia

de esta, lo que hace que esté practicamente descartada como opcion primaria.
3.2.5 VARIACION EN EL ANGULO DE ENTRADA DE LA HILERA

Actualmente la empresa trabaja con angulo de entrada en la hilera de 9° o 12°
dependiendo de la calidad del material a trefilar. Estos angulos estan muy lejos de los
valores tedricos expuestos en el apartado 2.3.4.5.; aunque no seria necesario llegar a

valores tan bajos seria necesario reducir estos valores actuales.

Esta variacion supondria variar la geometria de las hileras actuales y realizar las pruebas

pertinentes para comprobar su eficacia.

El dngulo de entrada en la hilera también hace que varien algunos parametros medibles
en el producto final, es por ello que ademas de controlar las tensiones residuales seria

necesario controlar la variabilidad de estos parametros.

Como punto positivo cabe resaltar que este cambio de geometria seria posible realizarlo
dentro de la propia empresa, ya que esta posee un departamento para el pulido de las
hileras y donde se realizan hileras con los angulos utilizados normalmente. De esta
manera seria posible a partir de hileras con angulos de entrada de 9° o 12° reducirlos a
angulos menores. Esta posibilidad hace que este tipo de variacién tenga un coste

asequible y practicamente minimo, por lo que resulta una opcién interesante.
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3.2.6 TRATAMIENTO TERMICO O RECOCIDO

Con este tratamiento se eliminarian completamente todas las tensiones generadas
durante el proceso de trefilado. Este método es uno de los mas fiables a la hora de

eliminar las tensiones residuales en el material.

Como aspecto negativo hay que destacar que la resistencia a traccién que se ha ganado
en el material a través del proceso de trefilado disminuiria de forma drastica al aplicar
este proceso y este aspecto no interesa debido a que uno de los objetivos del trefilado
es dotar al material de una mayor resistencia a traccion. No obstante, existiria la
posibilidad de que se realizase a temperaturas mds bajas para que el descenso de

resistencia fuese minimo.

Otro de los inconvenientes que plantea este método es el coste econdmico que genera

tener que someter a este proceso al material, lo cual encareceria el producto final.

3.2.7 VIBRADO DEL MATERIAL

La técnica del vibrado podria ser una solucion al problema que se plantea, este método

deberia ser al igual que el anterior tras el proceso de trefilado.

El gran inconveniente que plantea este método es la estructura del material tras el
trefilado y el desembolso econdmico que deberia realizarse para la compra o creacién

de una maquina capaz de generar esas vibraciones.

3.2.8 PATENTADO

El proceso de patentado, como se ha explicado en el apartado 2.2.3., se utiliza para
aumentar la resistencia a traccion en el alambre. Generalmente este proceso se realiza

antes de que el material sea trefilado, pero podria realizarse también a posteriori.

Durante el proceso de patentado las tensiones residuales se eliminan practicamente por

completo quedando asi el material libre de ellas antes de su entrada en maquina.

Una de las opciones seria repetir este proceso de patentado tras el trefilado y

comprobar que las tensiones generadas se eliminan de nuevo.

Esta opcidn resulta interesante en el marco productivo, pero genera un aumento en el

coste economico del material.
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durante la operacidn de trefilado y adopcidn de un sistema de medida para medir
las mismas.
3.2.9 CONCLUSIONES DE LA REVISION DE LOS METODOS PARA REDUCIR LAS
TENSIONES RESIDUALES

Después de realizar una valoracién de todas las variaciones posibles a implantar dentro
del proceso productivo y realizar una reunién para exponer todas ellas de una forma
mas especifica, se llevé a cabo la eleccidon del método a implantar teniendo en cuenta

los siguientes aspectos como requisitos basicos para la eleccién.

e El coste econémico debe ser minimo, debido a que el proyecto en cuestion estd
en una fase de elaboracidn en la que aun no se conoce la posibilidad de alcance.

e La opcidn escogida deberd estar desarrollada lo antes posible debido al tiempo
del que se dispone. El becario el cudl realizard los ensayos necesarios carece de
un tiempo indefinido dentro de la empresa, limitado al marco temporal que le
impone su periodo de practicas en la misma.

e Se valorard aquel método que no precise de ayuda exterior para su
comprobaciéon y puesta en marcha, es decir que la propia empresa pueda realizar
dicha variacion sin ayuda de ninguna empresa externa. Lo cual también se
traduce en un ahorro econdémico.

e Unincremento en el tiempo del proceso del producto supondra inevitablemente

un aumento del coste econdémico.

Tras analizar estos puntos frente a los métodos de variacion indicados anteriormente se
ha decidido, por ser la opcidn que mejor se adapta al proceso productivo y que cumple
un mayor numero de puntos, que el método de variacién elegido para comprobar su
eficacia frente a la disminucién de las tensiones residuales sea la: VARIACION EN EL
ANGULO DE ENTRADA DE LA HILERA.

3.3 VALORACION DEL METODO DE CONTROL ELEGIDO (ENSAYO A TRACCION)

Una vez determinado cual va a ser el sistema de medicidn a partir del cual se va a analizar
la existencia o no de las tensiones residuales, el siguiente paso es comprobar la eficacia

y la utilidad de este en el material a valorar.

Para poder comprobar el alcance de medicién de este método se realizaran diferentes
ensayos, en materiales de diferentes calidades segun su porcentaje de contenido en
carbono y de diferentes didmetros. Este sistema de medida debe ser probado en el

amplio rango de materiales con los que trabaja la empresa.
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El estudio se ha planteado de la siguiente manera: por un lado, se ensayaran aquellos
materiales de los cuales se sabe a ciencia cierta que no contienen tensiones residuales,
en este caso serdn los rollos de alambrén que han salido de la caldera o linea de

patentado.

Por otro lado, se ensayaran materiales que entran a la linea de galvanizado pero que no
han sido patentados, es decir, aquellos que tendran un perfil de tensiones caracteristico

propio de la linea de decapado quimico.

Por ultimo, se probaran los aceros ya trefilados, es decir, aquellos que se sabe que

contienen tensiones residuales en su estructura.

El trabajo se ha planteado de esta manera para poder comparar ambas graficas, por un

lado, la que se sabe que contiene tensiones y residuales y por otro la que no las contiene.

A partir de esta serie de ensayos, se podra verificar la diferencia entre ambas curvas de

tension — deformacion.

En el caso de resultar valido este método de medicidn, los empleados del departamento
de calidad se deberan ir familiarizando con las principales diferencias entre estas dos
graficas para poder detectar las tensiones en materiales en los cuales a priori no se

tendran ambas curvas para poder comparar.

3.3.1 ENSAYOS DE MATERIAL DE CALDERA O LINEA DE PATENTADO (SIN TENSIONES
RESIDUALES)

La manera de operar sera realizar los ensayos en la maquina de traccién para los

siguientes materiales de las probetas cortadas previamente.

Los ensayos se realizaran con una medida fijada previamente para el cual estan
determinados los parametros de la maquina. Esta medida serd de aproximadamente

unos 300 mm de longitud.

En el caso de que la muestra este galvanizada se limpiaran los extremos de esta, es decir

en las partes en las que la muestra va a tener contacto directo con las mordazas.

La limpieza se realizara con ayuda de acido clorhidrico (HCl), esta operaciéon tendra lugar
en una campana de gases debidamente ventilada para evitar el contacto directo con los
gases que se generan. La muestra se deja un par de minutos sumergida en cada extremo
en un vaso de precipitados con la disolucién de HCI, seguidamente se eliminan los
residuos generados con abundante agua y un papel absorbente dejando la muestra lista

para ser ensayada. Este proceso se repite para ambos extremos.
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durante la operacidn de trefilado y adopcidn de un sistema de medida para medir

las mismas.

L :
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Figura 24. Campana de gases utilizada para limpiar las muestras con los acidos y

evitar el contacto directo con los gases generados.

Una vez que la muestra esta perfectamente limpia, lo que comUnmente se llama en

“gris”, se mide su didametro con la ayuda de un micrémetro.

Figura 25. Micrémetro digital utilizado cominmente en la empresa para medir el
diametro del alambre.
Cuando la muestra ha sido limpiada y medida ya puede ser ensayada en la maquina de
traccion.
Todo este proceso anteriormente descrito serd necesario para cualquier muestra que se
quiera ensayar a traccion.
Las muestras de la caldera que han sido ensayadas para su posterior analisis son las

siguientes:
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MUESTRA |CALIDAD |@(mm) |LONGITUD (mm) |%C %Mn
3.3.1.1. K68G 6,51 300 0,655 0,620
3.3.1.2. K83G-K 4,6 300 0,834 0,610
3.3.1.3. K70G 5,5 300 0,685 0,620
3.3.1.4. K73G 5,5 300 0,715 0,635
3.3.1.5. K73G 5,5 300 0,720 0,635
3.3.1.6. K73G 5,5 300 0,711 0,495
3.3.1.7. K83G-K 5,5 300 0,826 0,646
3.3.1.8. K83G-K 5,5 300 0,832 0,640
3.3.1.9. K68G 6,5 300 0,650 0,625

3.3.2 ENSAYOS DE MATERIAL DE CALDERA SIN PATENTAR (CON TENSIONES
RESIDUALES)

Estas muestras han pasado por la linea de la caldera, pero no han sido sometidas al
proceso de patentado, tan solo han pasado por las cubas de acido para limpiar su
superficie. Es por esto por lo que, al no estar patentadas, tienen una menor resistencia
a la salida de la linea de la caldera. Todo este material que no esta patentado se le
identifica con la terminacién “2” en la dimensidn de su diametro; no quiere decir que
sea exactamente ese diametro, tan solo se le aflade ese cdédigo alfanumérico para

identificarlas como material que ha pasado por la caldera y no ha sido patentado.

Al no estar patentado este material, no se habran eliminado las posibles tensiones

residuales que se hubiesen creado durante el proceso de fabricacién.

El proceso de preparacién de estas muestras es idéntico que las del apartado anterior
3.3.1,, por lo que la medida de su resistencia a traccién y, por consiguiente, la medida

de la existencia de tensiones residuales también se realizara de igual manera.
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durante la operacidn de trefilado y adopcidn de un sistema de medida para medir

las mismas.
MUESTRA CALIDAD @ (mm) LONGITUD (mm) %C %Mn
3.3.2.1. K83G-K 6,52 300 0,821 0,623
3.3.2.2. K83G-K 6,52 300 0,840 0,620

3.3.3 ENSAYOS DE MATERIAL TREFILADO (CON TENSIONES RESIDUALES)

Estas probetas seran las resultantes del proceso de trefilado, es decir, del ultimo paso

en la linea de produccion del material. En el caso del material patentado que llega sin

tensiones residuales, estas se generan de nuevo al trefilar y en el caso del material que

no ha sido patentado, o aumentan sus tensiones o varia significativamente su perfil de

tensiones residuales.

Es por esto que las probetas ensayadas de este material de producto final contienen en

ambos casos tensiones residuales.

Estas probetas seran comparadas después de realizar sus ensayos con las de material

patentado para comprobar las diferencias entre ambas curvas.

Al igual que en los dos casos anteriores, el proceso de preparacion y medicidn de estas

muestras sera idéntico al planteado en los casos 3.3.1.y 3.3.2.

LONGITUD
MUESTRA CALIDAD @ (mm) %C %Mn
(mm)
3.3.3.1. K68G 4,90 300 0,650 0,625
3.3.3.2. K73G 2,84 300 0,720 0,504
3.3.3.3. K75G 5,00 300 0,750 0,425
3.3.3.4. K83G-K 3,04 300 0,650 0,625
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3.4 VALORACION DE LA VARIACION ELEGIDA EN EL PROCESO DE PRODUCCION
ELEGIDO PARA REDUCIR LAS TENSIONES RESIDUALES (VARIACION EN EL
ANGULO DE ENTRADA DE LA HILERA)

Después de realizar una valoracién de todas las posibles variaciones contempladas
dentro del proceso productivo del material, se debe comprobar la eficacia de la
alternativa que ha sido elegida, en este caso variacién en el angulo de entrada de la

hilera.

Al igual que en el caso anterior se comprueba su alcance mediante la realizacién de

varios ensayos de traccidn de una serie de muestras seleccionadas.

Para validar la alternativa se ha decidido analizar el material durante todo el proceso
gue se lleva a cabo en la empresa. Es decir, desde que el material sale de la linea de
decape hasta que sale de la trefiladora como producto acabado. Se van a analizar tres

procesos completos de tres coladas diferentes y distintos didametros.

Ademads de estos tres procesos se va a realizar una prueba adicional en una de las
trefiladoras en las que se cerrara por completo la llave de paso del agua, es decir la

refrigeracion serd nula esperando obtener un aumento de las tensiones residuales.

Tras el proceso de decapado y de caldera solo se analizard una prueba. Sin embargo,
para el producto final se analizaran dos pruebas una en las que las hileras tendran
angulos de entrada de 9-12° y otro en el que los dngulos de entrada seran 3-4°, siempre
siendo el mismo rollo de la misma colada. Se trefilara aproximadamente medio rollo con

unos angulos y el resto con los otros.

Debido a que el cambiar las hileras es una tarea laboriosa y la cual requiere bastante
tiempo tan solo se han podido analizar tres procesos ya que un aumento en el nimero
de ensayos produciria un coste muy elevado teniendo en cuenta que aun no se conoce

la eficacia de ello.
3.4.1 ENSAYO DE LOS DISTINTIOS PROCESOS

La realizacidn de los ensayos se realizara de igual manera que en el punto 3.3. ya que la

manera de proceder es comun en ambos casos.

Los procesos seleccionados para valorar la eficacia de esta alternativa son los siguientes:
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durante la operacidn de trefilado y adopcién de un sistema de medida para medir

las mismas.

DECAPE
CALDERA
A K83G-K
TREFILADO O 3,65 1,2 9/12
TREFILADO 1 3,65 1,2 3/4

DECAPE

CALDERA
TREFILADO O 6,5 2,35 9/12
TREFILADO 1 6,5 2,35 3/4

CALDERA
c TREFILADO O 6,52 2,25 K83G-K 9/12
TREFILADO 1 6,52 2,25 3/4
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4 RESULTADOS
4.1 RESULTADOS DEL METODO DE MEDICION DE LAS TENSIONES RESIDUALES.

En este apartado se analizaran los resultados obtenidos en los ensayos realizados
anteriormente. Por un lado, se tendran en cuenta los valores caracteristicos de un
ensayo de traccion y por otro se tendrdn en cuenta las distintas graficas, que es

realmente lo que se pretende analizar.
4.1.1 ENSAYOS PROBETAS DE LA CALDERA PATENTADO.
4.1.1.1 MUESTRA CALDERA/PATENTADO 1

Referencia: 3.3.1.1.

Fuerza vs Posicion
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Gréfica 1. Curva tensidon-deformacion de la muestra de patentado 1

Carga Maxima (KN)
42,09

4.1.1.2 MUESTRA CALDERA/PATENTADO 2
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Referencia: 3.3.1.2.
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Grafica 2. Curva tensidn-deformacion de la muestra de patentado 2

Carga Maxima (KN)
21,75

4.1.1.3 MUESTRA CALDERA/PATENTADO 3

Referencia 3.3.1.3.
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Grafica 3. Curva tensidn-deformacidn de la muestra de patentado 3
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Carga Méxima (KN)
29,16

4.1.1.4 MUESTRA CALDERA/PATENTADO 4

Referencia: 3.3.1.4.
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Gréfica 4. Curva tensidon-deformacion de la muestra de patentado 4

Carga Maxima (KN)
29,37

4.1.1.5 MUESTRA CALDERA/PATENTADO 5

Referencia 3.3.1.5.
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Gréfica 5. Curva tensidn-deformacion de la muestra de patentado 5

Carga Maxima (KN)
30,90

4.1.1.6 MUESTRA CALDERA/PATENTADO 6

Referencia: 3.3.1.6.
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Gréfica 6. Curva tension-deformacion de la muestra de patentado 6

Carga Méaxima (KN)
32,09
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4.1.1.7 MUESTRA CALDERA/PATENTADO 7

Referencia: 3.3.1.7.
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Gréfica 7. Curva tensidn-deformacion de la muestra de patentado 7

Carga Maxima (KN)
33,98

4.1.1.8 MUESTRA CALDERA/PATENTADO 8

Referencia: 3.3.1.8.
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Grafica 8. Curva tensidn-deformacidn de la muestra de patentado 8

57



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA
uc Escuela Politécnica de Ingenieria de Minas y Energias

UNIVERSIDAD Estudio de las posibles variables a modificar para reducir las tensiones residuales
DE CANTABRIA

durante la operacidn de trefilado y adopcidn de un sistema de medida para medir

las mismas.

Carga Méxima (KN)
31,93

4.1.1.9 MUESTRA CALDERA/PATENTADO 9

Referencia: 3.3.1.9.

Fuerza vs Posicion

45

40

35 //"’—’_ﬁ
= 30
£ 5 ~
2 % /
2 15 /

10 /

s /

0 J

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Posicion (mm)

Gréfica 9. Curva tensidon-deformacion de la muestra de patentado 9

Carga Maxima (KN)
38,16

4.1.2 ENSAYOS PROBETAS GALVANIZADAS SIN PATENTAR.

4.1.2.1 MUESTRA CALDERA SIN PATENTAR 1

Referencia: 3.3.2.1.
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Fuerza vs Posicion
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Gréfica 10. Curva tensidon-deformacion de la muestra sin patentar 1

Carga Maxima (KN)
39,25

4.1.2.2 MUESTRA CALDERA SIN PATENTAR 2

Referencia: 3.3.2.2.
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Grafica 11. Curva tensidn-deformacion de la muestra sin patentar 2
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Carga Maxima (KN)
39,83

4.1.3 ENSAYOS PROBETAS MATERIAL TREFILADO.
4.1.3.1 MUESTRA MATERIAL TREFILADO 1

Referencia 3.3.3.1.
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Grafica 12. Curva tension-deformacion de la muestra de material trefilado 1

Carga Maxima (KN)
25,873

4.1.3.2 MUESTRA MATERIAL TREFILADO 2

Referencia 3.3.3.2.
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Fuerza vs Posicion
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Grafica 13. Curva tension-deformacion de la muestra de material trefilado 2

Carga Maxima (KN)
10,26

4.1.3.3 MUESTRA MATERIAL TREFILADO 3

Referencia 3.3.3.3.
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Gréfica 14. Curva tension-deformacion de la muestra de material trefilado 3
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Carga Maxima (KN)
26,98

4.1.3.4 MUESTRA MATERIAL TREFILADO 4

Referencia 3.3.3.4.
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Grafica 15. Curva tension-deformacion de la muestra de material trefilado 4

Carga Maxima (KN)
14,43

4.2 RESULTADOS METODO DE REDUCCION DE LAS TESIONES RESIDUALES.
4.2.1 PROCESOA

4.2.1.1 DECAPE

durante la operacidn de trefilado y adopcidn de un sistema de medida para medir
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Gréfica 16. Curva tensidon-deformacidon del proceso A de la muestra de material de

decape.
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4.2.1.2 CALDERA
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Gréfica 17. Curva tension-deformacion del proceso A de la muestra de material de

caldera.

Carga Maxima (KN)
14,22
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4.2.1.3 TREFILADO 0
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Gréfica 18. Curva tensidon-deformacion del proceso A de la muestra de material de
trefilado sin aplicar la variacion.
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4.2.1.4 TREFILADO 1
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Grafica 19. Curva tensidn-deformacidon del proceso A de la muestra de material de

trefilado tras aplicar la variacion.
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4.2.2 PROCESOB

4.2.2.1 DECAPE
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Gréfica 20. Curva tensidon-deformacion del proceso B de la muestra de material de
decape.
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4.2.2.2 CALDERA
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Gréfica 21. Curva tensidon-deformacion del proceso B de la muestra de material de
caldera.
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Gréfica 22. Curva tensidn-deformacion del proceso B de la muestra de material de

trefilado sin aplicar la variacion.
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Carga Méaxima (KN)
9,571

4.2.2.4 TREFILADO 1

Fuerza vs Posicion

Fuerza (KN)

Posicion (mm)

Gréfica 23. Curva tensidon-deformacion del proceso B de la muestra de material de
trefilado tras aplicar la variacion.

4.2.3 PROCESOC

4.2.3.1 CALDERA
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Gréfica 24. Curva tensidon-deformacion del proceso C de la muestra de material de
caldera.
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Gréfica 25. Curva tensidon-deformacion del proceso de la muestra de material de

trefilado sin aplicar la variacion.
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29,45
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4.2.3.3 TREFILADO 1

Fuerza vs Posicion
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Gréfica 26. Curva tensidon-deformacion del proceso C de la muestra de material de
trefilado tras aplicar la variacion.
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5 ANALISIS DE RESULTADOS

El apartado de resultados se divide en las dos partes objeto de estudio del proyecto, por
un lado, estudiar el método de medicién de tensiones residuales (4.1.) y por otro
comprobar la eficacia del método elegido para reducir las tensiones durante el proceso
de trefilado (4.2.).

5.1 ANALISIS DEL METODO DE MEDICION

Para comprobar la eficacia del método de medicién se han seleccionado probetas de 3

etapas distintas dentro del proceso productivo.
5.1.1 MUESTRAS DE PATENTADO

Las primeras probetas analizadas han sido aquellas que salen del proceso de patentado
de la caldera, de las cuales se sabe que carecen de tensiones residuales o que son

minimas debido al proceso de patentado.

En este caso se han estudiado un total de nueve muestras, en las cuales se ha obtenido
en todas ellas el resultado esperado, en el que se observa con claridad que no contienen

tensiones residuales o que son practicamente despreciables.

Estos resultados se han comparado respecto a lo expuesto en el apartado 2.3.3.1.
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Grafica 27. Curva tension-deformacion en la que se aprecia la linealidad de la zona
de la curva antes de que el material comience a plastificar.
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De manera general se observa que en los nueve casos las graficas arrojan el mismo
resultado, en el cual la curva de tensidon deformacién sigue una cierta linealidad hasta
qgue el material comienza a plastificar.

Fuerza (KN)

0 5 10 15 20 25 30
Posicion (mm)

Gréfica 28. Curva tensidon-deformacidon en la que se aprecian los picos producidos en
la misma debido al desgaste de las mordazas.

En algunos casos aparecen en las graficas estos picos, que se deben al desgaste de las

mordazas, ya que al no agarrar bien se salta la muestra del amarre y hace que aparezcan
estos picos.

5.1.2 MUESTRAS SIN PATENTAR

De estas muestras no se sabe con seguridad el resultado esperado, debido a que como

no pasan por el proceso de patentado tendran las tensiones residuales procedentes de
la linea de decape.

Esta vez se han tomado dos muestras obteniéndose dos resultados similares.
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Gréfica 29. Curva tensidon-deformacion en la que se aprecia la linealidad de la zona
de la curva antes de que el material comience a plastificar.
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Gréfica 30. Curva tension-deformacion en la que se aprecia la linealidad de la zona

de la curva antes de que el material comience a plastificar.

En el primer caso la linea recta es comun a la curva en un tramo menor que en el
segundo, podemos afirmar que en este caso se tienen mas tensiones residuales que en
las muestras que tienen proceso de patentado, aunque durante el proceso anterior
tampoco se ha producido una aparicidn excesiva de tensiones residuales en la superficie

del alambre.

5.1.3 MATERIAL TREFILADO
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Para analizar estas probetas de material que ya ha sido trefilado en mdaquina se han
tomado un total de cuatro muestras. De este material ensayado se espera con una alta

probabilidad que contenga tensiones residuales las cuales se habran generado durante
el proceso de trefilado en maquina.

La magnitud de las tensiones o la cantidad de las mismas dependera de las condiciones
de trabajo con las que se haya operado y de la maquina en la que se haya fabricado.
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Como se observa en las cuatro graficas apenas se observa linealidad al comienzo de la
curva hasta que el material comienza a plastificar.

Este era el resultado esperado, ya que como hemos mencionado anteriormente este
material contiene tensiones residuales lo que hace que la linealidad al comienzo de Ia

grafica sea practicamente inexistente.
5.2 ANALISIS DEL METODO DE REDUCCION DE TENSIONES RESIDUALES

En este apartado vamos a analizar los resultados del método de reduccion elegido para

eliminar o disminuir las tensiones residuales durante el proceso de trefilado.

5.2.1 PROCESO A
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5.2.3 PROCESO C
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Tras analizar los resultasdos obtenidos de estos tres procesos se puede deducir lo

siguiente:

e Tras pasar el material por la linea de decape, las muestras que han sido
analizadas no tienen tensiones residuales, en esta etapa del proceso no tienen
porqué variarse las tensiones y por lo tanto el perfil de tensiones que presente
vendrd determinado por procesos anteriores. En el proceso C no se tienen datos
de la linea de decape, lo que no quiere decir que el material no haya pasado por
esa etapa del proceso.

e Las muestras de la caldera tampoco presentan tensiones residuales al igual que
en los casos anteriores, en estos tres casos el material ha sido patentado por lo
que no hay tensiones residuales o son minimas.

e En el caso de las muestras trefiladas aparecen distintos resultados. Como se ha
explicado anteriormente el trefilado 0 es aquel en el que se opera con angulos
de entrada de la hilera de 9-12°, por otro lado el trefilado 1 se refiere a las
muestras del material en las que se han variado los angulo de entrada de la hilera
de 3-4°.

e Las muestras del trefilado O en todos los procesos aparecen con tensiones
residuales y ademas estas aparecen de manera notable, aunque se trata de

distintos diametros y distintas calidades.
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e Los resultados arrojados por el material tras el trefilado 1 reflejan de forma
apreciable una mejora, en cuanto a reduccion de tensiones residuales respecto
al trefilado 0.

e En el trefilado 1 se obtiene una resistencia similiar a la del trefilado 0, como es
de esperar no se trata de una resistencia idéntica pudiendo variar esta entre +-1
Kg/mm?2.

e En ambos trefilados respecto a la muestra de la caldera se aprecia de manera
considerable un aumento de ganancia de resistencia, lo que afirma la aplicacidn

del trefilado que es precisamente el objetivo del mismo.
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6 CONCLUSIONES

Tras plantear el trabajo como busqueda de una solucion para reducir las tensiones
residuales durante el proceso de trefilado se plantean dos situaciones, en primer lugar,
se debe encontrar un sistema de medicion para constatar la existencia o no de esas
tensiones y por otro lado se debe de aportar una variacién durante el proceso capaz de

reducir dichas tensiones residuales.

Es por esto por lo que, se plantea el trabajo como la busqueda de la solucion a dos
problemas distintos en primer lugar encontrar un método de medicion adecuado y por
otro aportar un método para reducir las tensiones residuales durante la etapa de

trefilado.

En lo que respecta al sistema de mediciéon se han valorado diferentes opciones vy
finalmente se ha elegido aquella que tiene un mayor nimero de ventajas en el marco

econoémico, en la disponibilidad y en la rapidez con la que se consiguen los resultados.

A partir de esta eleccion se ha decidido valorar la eficacia de este método por lo que se
realizaron ensayos de muestras en tres escenarios diferentes en los que se conocia a
priori el resultado que se debia obtener. Esto se decidio hacer de esta manera porque
se considerd que lo mejor para realizar una valoracién era conocer de antemano la

solucion.

Tras realizar los ensayos de estas muestras se obtuvieron los valores esperados y
ademas se considera que estos son faciles de interpretar por lo que se ha aprobado
como método de medicidn para determinar la existencia de tensiones residuales el

ensayo a traccion.

Este sistema de mediciéon no proporciona un valor cuantitativo de las tensiones

residuales, pero nos asegura de manera sencilla la existencia o no de las mismas.

Después de acordar y aprobar el método de medicion de empleado, ya se puede valorar
a partir de este la eficacia de la variacion escogida para reducir tensiones, es decir el

segundo problema y principal que se plantea.

Respecto a la problematica principal que se plantea, se han obtenido de igual manera

unos resultados positivos.

Para poder comprobar la validez de la variacion aplicada durante el proceso de trefilado,
se ha decido estudiar el proceso completo del material desde que entra hasta que sale

de las instalaciones.

77



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA
uc Escuela Politécnica de Ingenieria de Minas y Energias

UNIVERSIDAD Estudio de las posibles variables a modificar para reducir las tensiones residuales
DE CANTABRIA

durante la operacidn de trefilado y adopcidn de un sistema de medida para medir
las mismas.

Los resultados arrojados por las muestras de la linea de decape y de la caldera eran los

resultados esperados ya que estos Ultimos ademas habian sido estudiados previamente

en el anterior apartado.

Durante la etapa de trefilado del material como producto acabado se han tomado dos
muestras, en primer lugar, una muestra del material después de trefilar con los dngulos
de entrada comunmente utilizados y en segundo lugar una muestra con la variacién

aplicada en los angulos de entrada de la hilera.

La muestra del trefilado O muestra con claridad la existencia de tensiones residuales, sin
embargo, la muestra ensayada del trefilado 1 refleja una curva en la que se aprecia una

disminucidn de las tensiones residuales respecto a la muestra 0.

Lo anteriormente descrito se ve reflejado en los tres procesos estudiados por lo que se

puede concluir lo siguiente:

e Lavariacién elegida “Disminucion del angulo de entrada de la hilera” es favorable
en el estudio realizado, se ve de forma notable una disminucidn de las tensiones
residuales.

e El método de variacién refleja un resultado positivo en los tres procesos
estudiados los cuales poseen distintos didmetros del material y distintas
calidades, por que se puede afirmar que este método es vélido para reducir
tensiones.

e Aunque el método de variacion consiga disminuir las tensiones residuales, no se
puede concretar de forma inequivoca que la disminucién sea suficiente para
resolver el problema planteado por el cliente, ya que el método de medicién no

nos da un valor de cuantia de esas tensiones.
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durante la operacidn de trefilado y adopcién de un sistema de medida para medir

las mismas.

8 ANEXOS

8.1 EVALUACION DE RIESGOS GENERALES EN LOS LUGARES DE TRABAJO

En los lugares de trabajo en los que se lleva a cabo el trefilado del acero, la actividad se
realiza en el interior de las naves y en el exterior.

Entendemos por lugar de trabajo los lugares del centro de trabajo, ya estén edificadas
o no, donde los trabajadores deban permanecer o a las que puedan acceder por razén
de su trabajo. Estan incluidos en esta definicién los servicios higiénicos y locales de
descanso, los locales de primeros auxilios y los comedores.

8.1.1 RIESGOS LABORALES Y SUS CAUSAS

RIESGOS CAUSAS

® Caida dé persores 3 destieko nhsel & Ewegténcll o &scaleras o0 |5ion abierios o abérturds Sin probege
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llumnadin inssficents

® Calda o persones &l misma nivel,

* Fala de mesistencia de los elementos en 105 que s realiza o
® Chida de objelns por desploms o almaceram ento o & rasiacy de Egas

derumbamentn & W0 asegurar la estabikdad, asl como falta de conbrol ¥ neviside de s
Spmanbas &0 18 que 58 realizs o Blmacenamianto o o Lresado o cange

Almacerami entos infonbroladas

= Caida de obising e da s "
— Falta e elementos de probeccidn &N JONas dF CANgEs & Mowimento

Falta d¢ onden v limgieza.

& [Padas sobre objehas. L y
lluminacidn inmficients

Ausencia de probeccianes o safializacidn

& Ch T3 tra objetos mesy
FH s i b e Espackas de trabaj insdficientes

Separacion hsufidente de espacios de rabeo y elementos materales
® Chogues corira abjetos inmosies, ® Jllumnscon indicems
Donss de ke oon shath culoa

& Irstafaciones no cimal zadas, en trabajod en &l Ateniar

Falta de ropa de trabajo adecuada contra &l fio o & calor, en trabajos en &l
oferiar

= Expascdn 2 emperatuns
ambientales extremas

= Defectos en @ nstaboiin aéctrica

= Cortacies eléctricos,
Falta de complimiento de normas de sequridad

Falta de manbenimiemo y comprobacdn de o eguipos

= Explasiones.
g # [Falta de cumplimiento de normas de seguridad
®  |rexistencia o irsufcienc a de medios de lucha conta & Tuego
® Inoendos, = Falta de comservaciin ¢ mavienimiento de |os egupos ¢ instalaciones,

Keglgendas o descasdos,

-
-

Exiiail ot B SOt e Sk Falth e comierviain, manlenments y | mplem de B retslacianed, &n
bk gioos, genera y e oS sehernas de wenhlac dn y chmatizacian, en partioslar

# [Falta de aelamentd de procesas, instalacionss o sguipos
® Huda,

Fallas &n la conseracion y mantenimesnto de los mismas

8.2 MEDIDAS GENERALES DE PROTECCION EN MAQUINAS

80



UNIVERSIDAD DE CANTABRIA
uc Escuela Politécnica de Ingenieria de Minas y Energias

UNIVERSIDAD Pablo Quevedo Belmonte
DE CANTABRIA

Se llama equipo de trabajo a cualquier maquina, aparato, instrumento o instalacién
utilizado en el trabajo. Dentro del sector del trefilado de acero, la actividad se realiza
gracias a la ayuda de equipos de trabajo, como trefiladoras, hornos, carretillas
elevadoras, puentes grua, etc. Dichos equipos agilizan en buena medida el trabajo a
desarrollar, no hay que olvidar que pueden originar directa o indirectamente riesgos
laborales, por no incorporar las debidas medidas de seguridad, por obviarlas o anularlas,
por mantenimientos inadecuados, por falta de formacién de los operarios en su uso, etc.

Figura 26. Maquina de trefilar con las protecciones necesarias para evitar impacto
del alambre durante el trefilado.

8.2.1 RIESGOS LABORALES Y SUS CAUSAS
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durante la operacidn de trefilado y adopcidn de un sistema de medida para medir

las mismas.

RIESGOS CAUSAS

* Riesgos mecdnicos. Es ¢ conpunto de factores | »  Partes o pezas de 3 méquina eon anstas cortantes, pares agudas,
figcos que pusden dar lugar a una lesién por ete.,
& dechan mecanica de eementos de s Ei@mentos Moy S SR FRSgUAN0 o N dpastives b protecocn
maqguinas, herramientas, pezas a trabajar o
* Inexstencia de pantallas protectoras, en la mdguing que probedan a

ratenales provectados, sdlidos o fuidas ric d il
Pugden ncasianar: apastamients, coe, OREFING R FOGIIES proyecciones.

atrapamienta, proyecciones

» Riesgo ebictrico [cortoo rouito, chogue &  Manben miento mcormecto
éctnico) =  Aislamientos inadecuados
& Ripagn GErmios | QUEMSGIFAS, IRcerdos) & Mo estar limitade o accssn 3 supsrfioes calisniles, mediante 12

colocacdn de resguardos probeckores,
*  Incomects man pulaciin de los equipos de trabajo
Falta de sefialiraciin de ks condciones birmicas (alts o baja
temperatura) de conducciones, recipentes, apanatos.
* Rudy = [Falta de pislarniento de Ly fuerite genemdors ol nuido
Mantenimiento inadecuado de la maguinaria

* Radiaciones »  Disefio inedecusds de ln ingtalacidn, jpar Talta o &islamiento de la
Tugnte dig emi sidn
& \ibraciones & Mantenimiiento inadecuado de la maguinaria

& Inexstenca de materales aid amtes (resores metdlcos, soportes de
cauchn, #ic.) o de materiales absorbentes de las vibraciones.

# Por inestabilidad de los equipos de trabajo
& Hgidnico & Disefios de 105 egquipos inadecuados

® Inexstenca de sishemas de extraccion

Falta e manbenimiento y inpiesa

8.3 EVALUACION DE LA EXPOSICION AL RUIDO

El ruido es un factor que puede tener una repercusion significativa sobre la salud de los
trabajadores. La exposicion diaria a altos niveles de ruido no sdlo tiene efectos dafiinos
a medio-largo plazo, provocando una disminucién de la capacidad auditiva, sino que,
ademas, un ambiente de trabajo ruidoso puede producir pérdidas de concentracion por
parte de los afectados, cansancio e irritabilidad, incidiendo sobre el rendimiento del
trabajador y la calidad del trabajo realizado. Por ello, es importante definir medidas que
traten de reducir los niveles de ruido existentes en el lugar de trabajo, asi como los que

son percibidos por el trabajador.

En el sector del trefilado del acero se utiliza, en mayor o menor medida, diversa
magquinaria que puede generar altos niveles de ruido, acentuandose este hecho por su
operacion simultanea. Es necesario, en primer lugar, conocer cudles son esos niveles de
ruido a los que estdn expuestos los trabajadores y, en segundo lugar, qué incidencia

tienen sobre los mismos.
8.4 HERRAMIENTAS MANUALES

Las herramientas manuales tales como tijeras o cuchillas, martillos, cortafrios, llaves o
destornilladores son utilizadas en el sector del trefilado del acero, principalmente

durante las operaciones de mantenimiento y limpieza de piezas y equipos.
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Aunque su uso suele ser sencillo, no requiriendo la adopcién de pautas complejas de
manejo, dan lugar a un numero elevado de accidentes laborales, en su mayoria de

caracter leve.

Se hace por tanto necesaria la adopcion de ciertas precauciones y medidas preventivas

basicas en su uso, en su eleccidn, su transporte y mantenimiento.

8.4.1 RIESGOS LABORALES Y SUS CAUSAS

RIESGOS CAUSAS

& Golyes yontes an manas. +  Provecades par el contactn con la herramlenta o con la pleza a trabajae.

= Proyecddn de partioulas (lesiones| = Procedentes de los objetos que se trabajan o de ka propa herramienta.
oculares),

= Sobrecsfuerzos =  Por gestos viokentos o mafas posturas durante la realizacion del trabajo

8.5 MANIPULACION DE LAS CARGAS

Dentro del sector del trefilado del acero es comun la manipulacion y el movimiento de
cargas, principalmente durante la operacién de carga y descarga de los carretes y las

bobinas.

Las causas de estos sobreesfuerzos son la manipulacién manual de cargas, al depositar
las cargas en el guiado manual, movimientos bruscos o inadecuados, posturas forzadas

o incorrectas al clasificar o coger el material, etc.

La manipulaciéon manual de cargas puede producir tanto fatiga fisica, como lesiones que
se pueden manifestar de una forma inmediata o por acumulacién de pequeiios

traumatismos, aparentemente sin importancia.

Las lesiones mas frecuentes son entre otras: contusiones, cortes, heridas, fracturas y
sobre todo lesiones musculares. Estas se pueden producir en cualquier zona del cuerpo,
pero son mas sensibles en los miembros superiores y la espalda, en especial la zona

dorso lumbar.

También se pueden producir lesiones en los miembros superiores, tales como hombros

brazos y manos; heridas o arafiazos producidos por esquinas demasiado afiladas,

contusiones por caidas de la carga; problemas circulatorios o hernias inguinales y

potros dafos producidos por derramamiento de sustancias peligrosas.

8.5.1 RIESGOS LABORALES Y SUS CAUSAS
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FACTORES DE RIESGO CAUSAS

Carga demasiado grance o demasiado pesada

Carga wolumingsa o dificil de sujetar

Peligro de desplazam ento de la carga o su contenido

MNecesidad de levantar o sostener separada del cuerpo la carga, para su manpulacion

La forma esterior de |a carga puede producr lesiones al trahajador

La superf cie de | cargs (bordes conmntes, resbaladiza, caierte o fria, ste. )

Esfuerso necesario demasiado importante para levantar o mover la carga

El asfuerso ha de hacerse necesanamente doblando o girando & cuenpo

El esfuerso o realiza mientras ol cuerpo @5th en posicitn |inestable

Fara lpvantar o descender |a canga ¢ ha de mod ficar la sulecidn de dsta

Espacia insuficient® para mani pular |a carga

Suelo inestable o irmegular dando lugar a troperones o resbalones

Imiposibilidad de manspulacion a una altura segura y postura correcta

Existancia e desniasles an @l fuslo

Inadecuatas condiciones de temperatura, humedad ywio circulac on de aire

luminacion insuficients

Vibraciones

Exigancias de esfusrros fisicos frecuentes y prolongados

Ritrg de actvidad no controlable por o indsiduo

Periodos de descanso insuficientes

Digtanciag de transpocte, ehacion o detcenss muy argas

Cuanda el trabajador carece de |a suficlente capacdad fisca

Cumnda el trabajadar no leve una mopa adecusda {por ajempls las prendat de

»  Por ics factores 8 HESQE I;,'Irﬂ'l'l!'fl: o fﬂﬂ‘lﬂ‘?!ﬁ‘i ﬁwﬂfﬂl‘ 'tl'lﬂtbf_lilmr e fl‘li('I‘lbf‘.L -] I;IUGI‘IIHIMGI“I Mectar &
Individuales del wrabatadar a correcta sujecion, las gafas o miscaras pueden afectar a la wisbilidad, etc.)

‘ « Cuando no posea una formaddn o expenencia suficente

= Cuanda el trabajador padenca algln tipo de lesidn de espalda o esté en periodo de
COMmvaleCencia de algun proceso patologico anberior

=  Espalca encorada, en este crso la columna se desvia, |08 mdscuos quasdan

somelidos @ una fuerte traccdon v, las wirtebras v 108 discos quedan bajo una
= Por la manera o transportar sobrepnesion ¥ ¥

|a carga

»  Por lag caracteristicas de la
Carga

*  Por el esfuerro fisco
PRCIEAT O BAFA SU
manipulacion

*  Por las caracteristicas del
media o lugar di trabags

*  Por las exigencias de la
actividnd

* Cuando la camga s coge de forma brusca puede haber pérdida de equilibno y
réghalones

= Cuando el bronoo s torsiona en |a descarga

= Cuando los materisies que & IAnSpOrtan no van Supetod de manera oscuada

s Por la descanga o8 cargas

8.6 RIESGO ELECTRICO

Actualmente el riesgo eléctrico estd presente en practicamente todos los sectores de
actividad, al ser la electricidad un recurso natural esencial en el que hacery como ha de

ser objeto de estudio, examinando los riesgos y medidas preventivas.

El problema de la energia eléctrica es que la electricidad no se ve, ni se oye, ni se huele,
a diferencia de otros factores de riesgo. Por lo tanto, es preciso conocer como es la
corriente eléctrica y cudles son los medios para protegerse, ya que, utilizando
adecuadamente los sistemas de seguridad, los accidentes eléctricos pueden disminuir

considerablemente.

Los accidentes eléctricos, aunque no son muy numerosos, dan lugar en la mayoria de
los casos, a lesiones muy graves o mortales. Las causas fundamentales son el
desconocimiento, la falta de formacidn especifica o la aparicién de defectos en las

instalaciones eléctricas.

El tipo de lesién mas frecuente en el accidente eléctrico es la quemadura, aunque se
pueden sufrir otro tipo de lesiones mas serias como paro respiratorio, anulacion de la
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capacidad muscular, asfixia, etc. También puede llevar aparejado incendio vy

explosiones.

Si bien es preciso recordar que el riesgo eléctrico aumenta con la humedad, con el
tiempo de contacto, con la tensién o voltaje, etc., afectando también la falta de
verificacion periddica tanto de la instalacion eléctrica como de los equipos de trabajo

gue funcionan con energia eléctrica, por personal capacitado.

Como premisa fundamental frente al riesgo eléctrico estd la prohibicion de

manipulacion de cualquier instalacién eléctrica por parte de personal no autorizado.

Las instalaciones eléctricas de los lugares de trabajo y las técnicas y procedimientos para
trabajar en ellas, o en sus proximidades se regulan en el R.D. 614/2001, de 8 de Junio,
sobre disposiciones minimas para la proteccion de la salud y seguridad de los

trabajadores frente al riesgo eléctrico.

8.6.1 RIESGOS LABORALES Y SUS CAUSAS

El riesgo eléctrico, se define como la posibilidad de circulacién de corriente eléctrica a

través del cuerpo humano.

En la materializacion del riesgo eléctrico el cuerpo humano entra en contacto con un

elemento conductor de tensién. Este contacto pude ser directo o indirecto.

El contacto eléctrico directo es el que se produce al entrar en contacto el cuerpo con
una parte activa o en tension de la instalacién eléctrica, siendo |la parte activa el conjunto
de conductores y piezas conductoras najo tensidn en servicio normal: cables, clavijas,

barras de distribucidn, bases de enchufe, etc

El contacto eléctrico indirecto tiene lugar cuando la persona entra en contacto con algun
elemento que no forma parte del circuito eléctrico y que, em condiciones normales, no

deberia encontrarse bajo tensién, pero puede ocurrir por algun defecto.
8.7 RIESGO DE INCENDIO

El riesgo de incendio es un riesgo comun en toda instalacion, ya sea industrial o no,

ademas una vez que se materializa, sus consecuencias previsibles son graves.
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Tanto la probabilidad de ocurrencia, como la severidad de las consecuencias pueden

reducirse si se equipa a la instalacion de los adecuados medios de lucha contra incendios

ademas de tomar en consideracién una serie de medidas preventivas basicas.

En este sentido es preciso recordar que R.D. 486/1997 por el que se establecen las
Disposiciones Minimas de Seguridad y Salud en los Lugares de Trabajo, sefala lo

siguiente:

Segun las dimensiones y el uso de los edificios, los equipos, las caracteristicas fisicas y
guimicas de las sustancias existentes, asi como el nimero maximo de personas que
pueden estar presentes, los lugares de trabajo deberan estar equipados con dispositivos

adecuados para combatir los incendios.

En todo caso, las vias y salidas de evacuacidn, asi como las vias de circulaciéon que den
acceso a ellas, no deberan estar obstruidas por ningun objeto de manera que puedan

utilizarse en cualquier momento. Debiendo permanecer expeditas.

Por lo tanto, el mantener los medios adecuados para la proteccién frente al riesgo de
incendio y, medidas preventivas en cuestiones como la identificacion de los focos de
ignicion, la organizacion y disposicion de los equipos de trabajo, el almacenamiento de
sustancias quimicas, la senalizacion de vias de evacuacion y equipos de alarma y

extincion son esenciales a la hora de tratar de minimizar el riesgo de incendio.

Para que se origine un incendio es necesario que se den conjuntamente los siguientes

elementos:

Combustible: Puede ser cualquier material sélido, liquido o gaseoso.
Comburente: Generalmente el oxigeno del aire

Calor: Proporciona la energia necesaria para que se inicie la ignicion.

Reaccién: Cuando el combustible, el oxigeno y el calor se combinan en cantidades
correctas y bajo condiciones apropiadas, se produce una reacciéon quimica en cadena

gue origina el fuego.

Estos cuatro factores constituyen el llamado tridngulo de fuego en el que se
representan, por tanto, las condiciones que deben darse de manera conjunta para que

un fuego se inicie.

8.8 CONTAMINANTES QUIMICOS
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Practicamente todas las empresas del sector del trefilado del acero utilizan de alguna u
otra forma, productos tdxicos y peligrosos, especialmente aceites y combustibles
inflamables y en menor o medida disolventes y acidos.

El uso de estas sustancias lleva implicito una serie de riesgos para la seguridad y la salud
del trabajador ya que no solo pueden llegar a producir dafo en el caso de contacto
directo, sino que, en muchas ocasiones, a consecuencia de su uso, se generan vapores,
humos o nieblas, atmdsferas de riesgo, efectos acumulativos por el contacto frecuente,

etc.

Cualquier sustancia quimica en contacto con el organismo es capaz de producir dafios si
se absorbe en suficiente cantidad. La tipologia y magnitud de los dafios ocasionados por

los productos toxicos dependen de multiples factores, entre los que destacan:

e Naturaleza del producto quimico involucrado.

e Viadeincorporacion del producto téxico al ser humano o al medio afectado.
e Magnitud, frecuencia y duracion de la dosis recibida.

e Susceptibilidad al producto quimico de la persona o del medio afectado.

8.9 TRABAJO ATURNOS Y NOCTURNO

El trabajo nocturno y a turnos estd cada vez mds extendido por distintas razones

econdmicas y productivas.

Desde el punto de vista de salud laboral, el trabajo a turnos debe organizarse teniendo
en cuenta que se han de prevenir sus implicaciones sobre la salud de los trabajadores
ya que el tiempo de trabajo es uno de los aspectos de las condiciones de trabajo que
tiene una repercusién mas directa sobre la vida diaria. El nimero total de horas
trabajadas y su distribucidon pueden afectar no sélo a la calidad de la vida en el trabajo,

sino a la vida extralaboral.

A pesar de que las alteraciones debidas al trabajo a turnos estan muy estudiadas, es
dificil encontrar en nuestro pais, métodos validados que permitan la evaluacion de estos

factores.

Para realizar una evaluacion de riesgos derivados del trabajo a turnos es recomendable

recurrir a versiones reducidas de los métodos existentes.
La mayoria de los métodos contemplan las variables mas significativas:
e Problemas de salud fisica y psicoldgica.
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durante la operacidn de trefilado y adopcidn de un sistema de medida para medir

las mismas.

e Alteraciones de suefio.
e Dificultades en la vida familiar y social.

Es importante disenar el trabajo a turnos de forma que sea lo menos nocivo posible para
la salud del trabajador. Teniendo en cuenta las alteraciones que produce.

8.10 EQUIPOS DE PROTECCION INDIVIDUAL (EPIS)

En la realizacion de todas las actividades propias del sector del trefilado del acero, como
son las relativas al almacenamiento, clasificacion y empaquetado, asi como en la
utilizacidon de los distintos equipos de trabajo y herramientas descritos, puede ser
necesario el uso de equipos de protecciéon individual (EPIS) que protejan a los
trabajadores de los posibles riesgos a los que estan expuestos, siempre que tales riesgos
no se hayan podido evitar o limitar lo suficiente utilizando medios técnicos, sistemas de
produccidon colectiva o medidas, métodos o procedimientos establecidos en la
organizaciéon del trabajo. Por tanto, en todo caso, prima la proteccion colectiva a la

individual.

Un equipo de proteccion individual (EPI) es cualquier equipo destinado a ser llevado o
sujetado por el trabajador para que le proteja de uno o varios riesgos que puedan
amenazar su seguridad o su salud, asi como cualquier complemento o accesorio

destinado a tal fin.

Entre otros, se excluyen de tal definicion, la ropa de trabajo corriente y los uniformes
gue no estén especificamente destinados a proteger la salud o la integridad fisica del

trabajador.

El empresario esta obligado a proporcionar gratuitamente a los trabajadores los equipos

de proteccién individual que deban utilizar, reponiéndolos cuando resulte necesario.
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EQUIPOS DE PROTRCCION
INDIVIDUAL

Figura 27. Equipos de proteccion individual (EPIS) utilizados de manera general.
8.11 SENALIZACION DE SEGURIDAD Y SALUD

Dentro del desarrollo de la actividad preventiva es necesaria la garantia de que en los
lugares de trabajo existe una adecuada sefializacién de seguridad y salud, siempre que
los riesgos no puedan evitarse o limitarse lo suficiente a través de medios técnicos de
proteccién colectiva o de medidas, métodos o procedimientos de organizacion del

trabajo.

En el sector del trefilado del acero, la sefalizacion juega un papel decisivo en la

informacién y advertencia a los trabajadores sobre:

e Los riesgos existentes en los centros de trabajo.

e Necesidad de uso de equipos de proteccién individuales (EPIS).
e Conductas o actividades prohibidas.

e Localizacién de los medios de lucha contra incendios.

e Vias de evacuacion.

e Indicacion de peligro o precaucién por varias causas.

En cualquier caso, siempre la sefalizacion es una medida complementaria de

proteccidn, ya que de la sefializacién por si misma no elimina el riesgo.

Para conseguir la eficacia dicha sefializacidn serd, tan importante como la existencia de
esta, el aseguramiento de que los trabajadores posean la formacidon necesaria para
interpretar correctamente las sefiales y adoptar en consecuencia el comportamiento

requerido.
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durante la operacidn de trefilado y adopcién de un sistema de medida para medir

las mismas.
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Figura 29. Distintas sefiales utilizadas en el mundo laboral, clasificadas por colores

segun el peligro del cual advierten.
8.12 MEDIDAS DE EMERGENCIA Y PRIMEROS AUXILIOS

En las empresas dedicadas al trefilado del acero, existen riesgos que pueden provocar
situaciones de emergencia, como pueden ser incendio, explosion, etc., debidos, entre
otros factores, a la utilizacién y manipulacion de productos inflamables en, en caso de
mal estado o sobrecarga de la instalacién eléctrica, por actos imprudentes, etc. Estas
situaciones de emergencia pueden llevar aparejados dafios a la seguridad y salud de las

personas.

Para tener controladas estas situaciones, la propia Ley 31/1995 de Prevencién de
Riesgos Laborales sefiala en su art.20 que, el empresario debera analizar las distintas
situaciones de emergencia y adoptar las medidas necesarias en materia de primeros
auxilios, lucha contra incendios y evacuacion de los trabajadores designando para ello
al personal encargado de poner en prdactica estas medidas y comprobando

periddicamente, en su caso, su correcto funcionamiento.

El citado personal debera poseer la formacién necesaria, ser suficiente en numero y

disponer del material adecuado, en funcién de las circunstancias antes sefialadas.

Tanto en tales situaciones, como si cualquier trabajador sufre alglin dafio o accidente
en el centro de trabajo, el empresario debe saber actuar de una manera organizada,
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rdpida y eficaz, debiendo contar para ello con los medios, tanto humanos como
materiales, adecuados.
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