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RESUMEN 

La presente investigación propone el análisis técnico y económico para la recuperación y 

blindaje de mazas de molinos de caña de azúcar por soldadura eléctrica para aumentar su 

durabilidad y rendimiento de extracción de azúcar, ya que estos procesos se realizan sin 

información técnica y tampoco se cuenta con los procedimientos correctos para un control 

de calidad, donde se utilizan electrodos de bajo hidrógeno como el cellocord y el supercito 

los cuales forman carburos de hierro (cementita) en recubrimiento y base, donde el carburo 

de hierro es el más duro de la naturaleza y debido a los esfuerzos producidos se fatigan las 

piezas. Para dar solución a esta problemática se propuso un nuevo método de aplicación de 

soldadura eléctrica para la recuperación de 15 mazas de hierro fundido, para obtener 

superficie dura de 60 a 65 HRC con base de soldadura de Níquel y 400 a 450 HB en 

recubrimiento duro con Citodur 600, para reducir la formación de carburos, que fragilizan a 

las mazas. Para soldadura base seleccionó el electrodo Exaniquel Fe de Oerlikon con 56% 

Ni de 1/8 pulgada de diámetro con dos pasadas con una masa depositada de 266.90 Kg y 

para el recubrimiento duro se eligió el electrodo Citodur 600 de Oerlikon de 5/32 pulgadas 

con 2 pasadas con una masa depositada de 219.8 kg, utilizando el proceso de soldar por 

alambre tubular. La investigación representa una inversión de 792000.00 soles, con una 

utilidad de 835221.60 soles/año y un retorno operacional de la inversión de 0.95 años, donde 

la vida útil de las mazas es de 3 años (1 año con maza nueva sin recuperar y 2 años con 

recuperación por soldadura).    

  

Palabras clave: recuperación y blindaje de masas, molinos de cañas, soldadura eléctrica,

durabilidad y rendimiento de extracción de azúcar.
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ABSTRACT 

The present investigation proposes the technical and economic analysis for the recovery and 

shielding of mallets of sugar cane mills by electric welding to increase their durability and 

performance of sugar extraction, since these processes are carried out without technical 

information and there is also no the correct procedures for quality control, where low 

hydrogen electrodes such as cellocord and supercyte are used which form iron carbides 

(cement) in coating and base, where iron carbide is the hardest in nature and due the efforts 

produced are fatigued parts. To solve this problem, a new method of applying electric 

welding for the recovery of 15 cast iron mallets was proposed, to obtain a hard surface of 60 

to 65 HRC with a nickel welding base and 400 to 450 HB in hard coating with Citodur 600, 

to reduce the formation of carbides, which weaken the clubs. For base welding, selecting the 

Exaniquel Fe de Oerlikon electrode with 56% Ni of 1/8 inch in diameter with two passes 

with a deposited mass of 266.90 Kg and for the hard coating, the 5/32 inch Citodur 600 

Oerlikon electrode was chosen with 2 passes with a deposited mass of 219.8 kg, using the 

welding process by tubular wire. The research represents an investment of 792000.00 soles, 

with a benefit of 835221.60 soles / year and a return period of the investment of 0.95 years, 

where the useful life of the clubs is 3 years (1 year with new club not recovered and 2 years 

with recovery by welding). 

 

Keywords: mass recovery and shielding, cane mills, electric welding, durability and sugar

extraction performance.
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I. INTRODUCCIÓN

A nivel internacional, la recuperación y blindaje de mazas de molinos de caña, es un 

proceso importante en la industria azucarera para la extracción del jugo contenido en la 

caña de azúcar, lo cual se hace por medios mecánicos, comprimiendo la masa de caña en 

rodillos cilíndricos llamados mazas que giran a baja velocidad y soportando grandes 

presiones, por encima de los 3000 Psig, consumiendo importantes cantidades de energía, 

del orden de 1500 a 2500 KWh por 250 toneladas de caña por hora, en los molinos de 

caña. Las mazas cañeras tienen dientes con alturas de 2 a 2.5 pulgadas, siendo fabricadas 

de Hierro Fundido gris, con una excelente resistencia a la compresión, y son sometidas, 

además de los esfuerzos mencionados; a desgaste por abrasión y corrosión, siendo 

normales desgastes de 1 a 1.5 mm de radio de la maza por cada 10000 a 15000 Toneladas 

de caña procesada (comprimida). En ese sentido, con el fin de mantener la capacidad y el 

rendimiento de la extracción de jugo de la caña de azúcar, se aplican procedimientos 

diversos de recuperación dimensional y calidad superficial con soldadura de 

mantenimiento (Hugot, 2017) 

En el Perú, en la industria azucarera esta problemática es evidente por la difícil 

soldabilidad del Hierro fundido, conociendo que contiene más de 4 % de carbono en peso, 

al estar sometido a alta temperatura, hay la tendencia de formar carburo de Hierro, la 

cementita, que el carburo de mayor dureza, bastante frágil, es decir, no soporta impactos 

fuertes ni compresiones altas, la dureza de la cementita, es mayor a los 800 HB. Así, al 

romperse los dientes, no se logra mantener la superficie de compresión, llamada setting 

en los ingenios azucareros, perdiendo rendimiento de extracción del concentrado de caña, 

y, por ende, importantes pérdidas económicas que se tornan inadmisibles, pues 

incrementan siempre. Lo que sucede es que no hay procedimientos definidos claramente 

a ser aplicados a los componentes de compresión de la caña de azúcar, en cuanto a la 

preparación de las piezas, determinar los tipos de material de deposición tanto para base 

como para recubrimiento duro, tiempos del proceso, precalentamiento y post 

enfriamiento, para evitar la formación de constituyentes de alta dureza, los procesos se 

hacen de acuerdo a experiencia propia, al final se obtienen piezas de muy buena 

apariencia, pero que no tienen durabilidad debido a la mala calidad superficial en relación 

a la dureza. También cabe precisar que se utilizan diferentes materiales para base, desde 

electrodos con composición de carbono, electrodos de acero inoxidable y electrodos de 
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níquel, para los recubrimientos duros se utiliza fundamentalmente electrodos con cromo 

(Ramos, 2017) 

 

En la empresa Agroindustrial Laredo, el proceso de soldadura de mantenimiento de las 

mazas de molinos de caña es caro, pues no tienen mucha duración y es bastante repetitivo, 

además el costo de operación aumenta mucho, pues se pierde mucha azúcar en la caña 

procesadas, encareciendo el proceso de extracción. Al reducir la eficiencia de extracción 

de azúcar de caña en molinos, debido a desgaste y rotura de dientes de mazas, en 0.5%, 

para una operación de 23 horas por día y caña con contenido porcentual de azúcar de 12.5 

% en peso y rendimiento de retención de azúcar en fábrica de 85%, 4500 Ton caña/día; 

representa una pérdida diaria de 0.23 toneladas de azúcar industrial por día, es decir de 

514 soles/día, a un precio de venta de 2.25 soles/kg de azúcar, de ahí la importancia de 

controlar el desgaste en modo económico, pues las pérdidas aumentan con el deterioro de 

las mazas.  

 

En la empresa Laredo en el área de molienda, no se están respetando la mayoría de pasos 

para obtener buenos resultados como son el de superficies duras, pero con base tenaz, el 

procedimiento que se emplea en Laredo es en base al criterio de los soldadores, que, si 

bien es cierto son muy hábiles para el manejo de los equipos de soldar, no tienen 

información técnica para realizar el procedimiento, tampoco existe control de calidad por 

parte de los ingenieros, solamente se hace control sobre el avance de la obra, mayormente 

es un control dimensional, con dispositivos patrón, para determinar la precisión de los 

dientes recuperados, es decir, se hace un control dimensional. Las mazas son de Hierro 

fundido gris, el más simple de las fundiciones, la limpieza de las superficies a ser 

recuperadas se hace parcialmente, algunas veces son esmeriladas, pero no se hace la 

limpieza de desengrase. La recuperación de las superficies de las mazas se hace con 

electrodos de bajo hidrógeno, como es el cellocord y el supercito de la marca Oerlikon, 

que, si bien son económicos, forman carburos de hierro, la cementita, que es el carburo 

más duro de la naturaleza, y se obtienen piezas quebradizas, no se utilizan electrodos con 

base de Níquel, para obtener una superficie tenaz y dúctil. No se realiza precalentamiento 

de las superficies a ser recuperadas con soldadura, se aplica el cordón de soldadura 

directamente a 20…25 °C, aumentando la temperatura en modo local hasta los 900 a 1100 

°C, modificando la estructura cristalina del Hierro fundido, creando carburos de Hierro, 

muy duros y quebradizos, dañando la calidad de la superficie de trabajo de las mazas. 
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Tampoco se realiza un enfriamiento lento, para evitar tensiones y roturas internas en la 

maza, el problema se ve aumentando pues el proceso se realiza en un taller a la intemperie, 

en el cual la velocidad del viento alcanza valores de 4…4.5 m/s, lo que acelera el 

enfriamiento de los cordones de soldadura. No utilizan el control de dureza, no cuentan 

con durómetro para determinar el aumento de la dureza luego de cada deposición de 

soldadura, es decir, se hace totalmente empírico, sobre mazas que llegan a costar más de 

20,000 dólares por pieza. Con la consiguiente se puede indicar que, en el análisis inicial 

hecho, no se respetan procedimientos aceptados por muchos especialistas y empresas, en 

las que hay buenos resultados, tampoco se hace control de calidad del mismo. El 

procedimiento se realiza en frío, no en caliente, como se recomienda. 

 

En la tabla 01 se presenta el procedimiento actual de recuperación de mazas, lo que 

explica la poca duración de los recubrimientos, y la rotura de los dientes, con poco tiempo 

de operación.  
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Tabla 1: Procedimiento actual de recubrimiento de mazas de molinos en Laredo SAC, según método Luddey Zapata. 

  

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Para fundamentar la realidad problemática, se tiene el sustento científico de los siguientes 

trabajos previos o antecedentes en relación al tema propuesto.   

 

(Valverde, 2018), tuvo como objetivo evaluar los recubrimientos de las mazas en los 

ingenios azucareros, explicó que el recubrimiento tiene un desgaste de 1.2 mm por cada 

8500 TM de caña de azúcar comprimida, para este tipo de aplicaciones se realizaron 

pruebas con un durómetro obteniendo una dureza en los recubrimientos de 60.15 HB en 

promedio. Concluyendo que se obtuvieron valores de esfuerzos por el método de tracción 

con el uso de galgas extenso métricas los cuales fueron para cuatro pases 2000 Psi, seis 

pases 25400Psi, ocho pases 35540 Psi y diez pases 55000 Psi, mientras que la correlación 

del esfuerzo de fluencia y el esfuerzo último con la dureza de los aceros se obtuvo para 

dos pases 1300 Psi, cuatro pases 1500 Psi, seis pases 3700 Psi y ocho pases 5600 Psi, 

donde claramente se observa como para mayor número de pases mayor esfuerzo 

mecánico residual. Asimismo, el presente proyecto presento una inversión de 23456.98 

U$$, beneficio útil de 71370.14 U$$/año, con un tiempo de retorno operacional de la 

inversión de 90 días.   

 

(Mora, 2017) tuvo como objetivo evaluar la influencia del número de pasadas con 

soldadura en arco eléctrico para mejorar los esfuerzos mecánicos, explicó que se 

determinaron las propiedades mecánicas iniciales mediante un ensayo a tracción del 

material de trabajo el cual es un acero A36 cuyo esfuerzo de fluencia dio 245 MPa, 

esfuerzo de tracción 434,140 MPa, porcentaje de elongación 41,6 % y su micro dureza 

Vickers 160 Hv. Concluyendo que se obtuvieron valores de esfuerzos por el método de 

tracción con el uso de galgas extenso métricas los cuales fueron para dos pases 14,285 

MPa, cuatro pases 19,047 MPa, seis pases 42,857 MPa y ocho pases 90,476 MPa, 

mientras que la correlación del esfuerzo de fluencia y el esfuerzo último con la dureza de 

los aceros se obtuvo para dos pases 3,168 MPa, cuatro pases 3,931 MPa, seis pases 11,247 

MPa y ocho pases 37,733 MPa, donde claramente se observa como para mayor número 

de pases mayor esfuerzo mecánico residual. 

 

(Zapata, 2017) estudió el comportamiento de la soldadura con arco eléctrico en 

recubrimientos de mazas en ingenios azucareros se propuso un nuevo método de 

aplicación de soldadura eléctrica para la recuperación de 11 mazas de hierro fundido, para 

obtener superficie dura de 5 HRC con base de soldadura de supercito E7018 con dureza 
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58 HRC en recubrimiento duro, para reducir la formación de carburos, que fragilizan a 

las mazas. Para soldadura base seleccionó el electrodo Citomangan de 1/32 pulgada de 

diámetro con cuatro pasadas con una masa depositada de 288 Kg y para el recubrimiento 

duro se eligió el electrodo Citochrom 134 de 1/32 pulgadas con cuatro pasadas con una 

masa depositada de 301 kg, utilizando el proceso de soldar por alambre tubular. El estudio 

represente un costo/beneficio de 3.31, con una inversión 199436.78 U$$, para obtener un 

periodo de retorno de la inversión de 5 meses y con una tasa interna de rentabilidad de 

234%.  

 

(Arcangel, 2016), realizó un análisis de soldadura eléctrica en rodillos cilíndricos de caña 

de azúcar, donde explicó que el recubrimiento en forma de gota es el mejor mecanismo 

para hacer frente a los esfuerzos de comprensión que se originan en los rodillos 

cilíndricos. Concluyendo que se obtuvieron valores de esfuerzos por el método de 

tracción con el uso de galgas extenso métricas los cuales fueron para cuatro pases 3128.90 

Psi, seis pases 38976.34Psi, ocho pases 41236.77 Psi y diez pases 87654.12 Psi, mientras 

que la correlación del esfuerzo de fluencia y el esfuerzo último con la dureza de los aceros 

se obtuvo para dos pases 1700.98 Psi, cuatro pases 2654.20 Psi, seis pases 5643.33 Psi y 

ocho pases 8765.00 Psi, donde claramente se observa como para mayor número de pases 

mayor esfuerzo mecánico residual. Asimismo, el presente proyecto presento una 

inversión de 120654.00 U$$, beneficio útil de 96523.20 U$$/año, con un periodo de 

retronó operacional de la inversión de 0.8 años, con una tasa interna de rentabilidad de 

122%, valor actual neto de 33765.55 U$$.  

 

(Aroca, y otros, 2016), realizaron un análisis de recubrimientos duros para molinos de 

caña de azúcar, donde se tienen perdidas del orden promedio de 223490.00 U$$/año por 

deficiencias en la producción de jugo de caña, para dar solución a esta problemática 

solución se propuso un nuevo método de aplicación de soldadura eléctrica para la 

recuperación de 8 mazas de hierro fundido, para obtener superficie dura de 63 HRC con 

base de soldadura de Níquel-hierro 100 a 410 HBC en recubrimiento duro con Citodur 

1000, para reducir la formación de carburos, que fragilizan a las mazas. Para soldadura 

base seleccionó el electrodo Cromo-Níquel con 40% Ni de 1/16 pulgada de diámetro con 

dos pasadas con una masa depositada de 534 Kg y para el recubrimiento duro se eligió el 

electrodo Citodur 350 Lincoln de 1/8 pulgadas con 4 pasadas con una masa depositada 

de 455 kg, utilizando el proceso de soldar por alambre tubular. El estudio represente un 
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costo/beneficio de 4.55, con una inversión 234567.99 U$$, para obtener un periodo de 

retorno de la inversión de 1 año, con una tasa interna de rentabilidad de 176%, con un 

valor actual neto de 456899.00 U$$.  

 

(Hualcan, 2016) explicó el empleo de la soldadura por arco eléctrico en relación al 

número de pasas en mazas de cilíndricos de compresión mecánica de caña de azúcar, tuvo 

como objetivo evaluar los recubrimientos de las mazas en los ingenios azucareros, explicó 

que el recubrimiento tiene un desgaste de 1.7 mm por cada 9300 TM de caña de azúcar 

comprimida, para este tipo de aplicaciones se realizaron pruebas con un durómetro 

obteniendo una dureza en los recubrimientos de 58.15 HB en promedio. Concluyendo 

que se obtuvieron valores de esfuerzos por el método de tracción los cuales fueron para 

dos circunferencias 28800 Psi, para tres circunferencias 32400 Psi, para cuatro pases 

46756.00 Psi, para seis pases 52345 Psi y para ocho pases 55789 Psi , mientras que la 

correlación del esfuerzo de fluencia y el esfuerzo último con la dureza de los aceros se 

obtuvo para dos pases 2100 Psi, cuatro pases 2499 Psi, seis pases 5900 Psi y ocho pases 

7658 Psi, Dónde a mayor número de circunferencias realizada con el cordón de soldadura 

por arco eléctrico, mayor serán la resistencia al desgaste y por comprensión . De igual 

manera el estudio tiene una inversión de 344989.11 U$$, beneficio útil de 653767.88 

U$$/año, con un tiempo de retorno operacional de la inversión de 0.5 años (6 meses).  

 

(Terrones, 2016) evaluó los esfuerzos residuales producidos en rodillos cilíndricos en 

relación a la cantidad de pasadas, donde explicó que la influencia del número de pasadas 

en los esfuerzos mecánicos de un acero A36 soldado a tope por soldadura manual de arco 

eléctrico viene dada por la siguiente relación, a mayor número de pasadas en el cordón 

mayor esfuerzo mecánico residual. Concluyendo que el número de pases presentes en un 

cordón de soldadura, representa un parámetro de gran importancia en el diseño de una 

unión soldada. Al variar el número de pases en cordón de soldadura el material recibe 

mayor cantidad de calor conforme aumente el número de pases, lo cual ocasiona que se 

generen esfuerzos residuales distintos para cada número de pase estudiado. 

 

(Olaya, 2015) realizó un análisis tribológico del desgaste en recubrimiento de rodillos 

cilíndricos en la industria azucarera, donde las mazas poseen una vida útil máxima de 1 

año, debido a las deficiencias en el proceso de soldadura en la base y recubrimiento, para 

lo cual se propuso un nuevo método de aplicación de soldadura eléctrica para la 
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recuperación de 5 mazas de hierro fundido, para obtener superficie dura de 59.34 HRC 

con base de soldadura Cr-Ni a 61 HRC. Concluyendo que se obtuvieron valores de 

esfuerzos por el método de tracción los cuales fueron para cuatro pases 545 MPa, seis 

pases 888.34 Mpa y ocho pases 1022 MPa, mientras que la correlación del esfuerzo de 

fluencia y el esfuerzo último con la dureza de los aceros se obtuvo para dos pases 88 MPa, 

cuatro pases 102 Mpa y seis pases 201 Mpa, donde claramente se observa como para 

mayor número de pases mayor esfuerzo mecánico residual. Asimismo, el presente 

proyecto presento una inversión de 222034.44 U$$, beneficio útil de 897876.99 U$$/año, 

con un periodo de retronó operacional de la inversión de 4 meses, con una tasa interna de 

rentabilidad de 234%, valor actual neto de 50223.67 U$$ y costo beneficio de 3.12.  

 

(Lamas, 2015) tuvo como objetivo determinar la influencia del número de pasadas en los 

esfuerzos mecánicos de un acero A36 soldado a tope por soldadura manual de arco 

eléctrico en mazas cañeras, explicó que la diferencia entre los valores de esfuerzos 

obtenidos con el uso de galgas extenso métricas y el ensayo de dureza se debe a que el 

fuerzo que se consigue por medio del ensayo de dureza es un esfuerzo global dentro del 

cual se generan esfuerzos que se contrarrestan entre sí y al ser proyectado al plano 

longitudinal resultan de menor valor mientras que las galgas extenso métricas no sufren 

de este fenómeno ya que miden una deformación única en la dirección longitudinal. 

Concluyendo que, con la aplicación de la correlación del esfuerzo de fluencia y el 

esfuerzo último con la dureza de los aceros, se puede determinar el comportamiento de 

los esfuerzos mecánicos residuales para cada número los cuales siguen la tendencia 

descrita por Masubushi K en su analogía de las 3 barras, presentando en los puntos 

cercanos al cordón esfuerzos de tracción y en los más alejados esfuerzos de compresión. 

 

(Mesa, 2015) explicó las funciones más relevantes en los procesos industriales de 

ingenios azucareros en el tándem de molinos, explicó que los procesos de fundiciones 

más relevantes son las fundiciones maleables, grises, martensita y austenítica, cuando los 

sólidos sometidos a un proceso de soldadura se les elevada su temperatura y se le somete 

a un enfriamiento veloz, se logra aumentar su resistencia mecánica, la cual se basa en el 

aumento de la dureza y esfuerzo a la fluencia. Pero hay que tener en cuenta la temperatura 

y la rapidez de enfriamiento, debido a que existen puntos críticos donde en lugar de ganar 

resistencia mecánica, se puede formar un material frágil, los cuales están sujetos a 

resquebrajaduras. Concluyendo que los mejores tipos de soldaduras son el inox. 29/9, Exa 
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106, inox CW, Citochrom 134, Soldinox, Citodur 350, Citodur 600, Citodur 1000, 

Citomangan, Exaniquel Fe, Alcord 5 Si y Citobronce, los cuales son soldaduras con 

grandes aportes de dureza, pero que requieren de un control adecuado respecto al 

amperaje y velocidad de soldabilidad por el operador para que exista un buen control del 

ingreso del calor (de manera uniforme).    

 

(Mendoza, 2015), evaluó las capas de las mazas cañeras para mejorar su durabilidad, 

donde se evidenciaron la presencia de martensita con la aplicación de los recubrimientos 

duros y base tenaz, lo cual es un factor debido al elevado porcentaje de carbono que 

presenta el material base, para lo cual se debe controlar este factor con el fin de asegurar 

la máxima disolución entre el material base y aporte. Concluyendo que la pérdida en la 

extracción es un factor muy importante, Asimismo con la implementación adecuada del 

recubrimiento y base se aumenta la vida de las piezas hasta 2 años para una dureza de 55 

HRC en recubrimiento y 380 HB en base.   

 

(Ulloa, 2014), estudió el desgaste en recubrimiento de mazas cañeras, explicando que las 

mazas cañeras generan por cada milímetro de desgaste en su recubrimiento duro 7000 

toneladas de caña comprimida, dónde la dureza en el recubrimiento duro debe estar en 

los rangos de 50 a 60 HRC con la finalidad de reducir la velocidad de desgaste, pero las 

mazas cañeras tienen rangos de dureza en su recubrimiento de 45 a 48 HRC lo que origina 

fatiga por los esfuerzos mecánicos, concluyendo que se necesitan mínimo 3 pasadas con 

electrodos de Níquel con porcentajes superiores a 50% con diámetros de 1/16 a 1/4 de 

pulgadas con una aporte de masa de 315 Kg. Concluyendo que la recuperación del 

recubrimiento duro tiene una inversión de 600000.00 soles y que representa un beneficio 

de máximo de 1000000.00 soles/año.   

 

Para dar sustento al tema de investigación, se presentan las sucesivas teorías 

relacionadas al tema las cuales se fundamentan en libros de soldadura profesional 

técnica, ingeniería de procesos de soldadura, artículos tecnológicos, manuales de 

soldadura y tesis relacionadas al tema.   

 

La soldadura es el mecanismo donde se unen dos solidos (metales) por medio de una 

transferencia de calor por aporte de material, dónde se fusionan los átomos del metal a 

unir y el aportante. En la industria existen distintos tipos de soldadura que se diferencian 
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por la manera de aplicar la generación de calor para la unión de los sólidos, asimismo 

existen algunos mecanismo de soldadura que necesitan de la aplicación de una carga 

(fuerza) para lograr la fusión, y como ya se mencionó otros requieren del aporte de 

material y energía calorífica que funda al material. Cada proceso de soldadura tiene sus 

parámetros de operación y costo definidos, de igual manera las uniones de los sólidos, se 

les denomina juntas y existen desde las básicas hasta las más complejas, y todo depende 

del tipo de unión y el uso aplicado para dicha unión, cabe indicar que un buen proceso de 

soldadura permite incrementar la dureza de la unión, lo repercute en la variación de sus 

propiedades mecánicas como el esfuerzo último, resistencia a la fluencia y elongación 

(Will, 2017) 

 

La soldadura por arco eléctrico es uno de los procesos más utilizados en la industria del 

Perú, y su aplicación es medio de aplicación de potencia calorífica (calor) generado por 

un arco eléctrico que se origina entre un electrodo y una pieza. Para el correcto 

regulamiento del proceso de soldabilidad, sirve mucho como metal de aporte para su 

correcto deposito entre los materiales a unir o material a depositar, dónde el arco eléctrico 

genera temperaturas del orden de los 5000°C, por lo cual es muy relevante el tipo de 

corriente (alterna o continua), dónde comúnmente se utiliza la continua debido a que el 

voltaje se maneja de manera constante para mantener el arco eléctrico estable, en el cual 

se puede trabajar en la máquina de soldadura hasta con capacidades de corriente en el 

orden máximo de los 1000 A, con tensiones de 40 a 95V, cabe indicar que mientras se 

origina el proceso de soldadura el arco se mantiene entre 20 a 50A (Wiley, y otros, 2014).  

 

Asimismo, la soldadura por arco eléctrico es un proceso de soldadura, donde la unión es 

producida por el calor generado por un arco eléctrico, con o sin aplicación de presión y 

con o sin metal de aporte. La energía eléctrica se transforma en energía térmica, pudiendo 

llegar esta energía hasta una temperatura de aprox. 4 000°C. La energía eléctrica es el 

flujo de electrones a través de un circuito cerrado. Cuando ocurre una pequeña ruptura 

dentro de cualquier parte, o apertura del circuito, los electrones se mueven a gran 

velocidad y saltan a través del espacio libre entre los dos terminales, 1,5 - 3 mm 

produciendo una chispa eléctrica, con la suficiente presión o voltaje para hacer fluir los 

electrones continuamente. A través de esta apertura, se forma el arco eléctrico, 

fundiéndose el metal a medida que se avanza. El arco eléctrico es, por lo tanto, un flujo 
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continuo de electrones a través de un medio gaseoso, que genera luz y calor (Uquillas, 

2016).   

 

La soldadura por arco eléctrico manual con electrodo revestido o simplemente “Soldadura 

Eléctrica”, como la conocemos en nuestro medio, es un proceso de unión por fusión de 

piezas metálicas. Para lograr la unión, se concentra el calor de un arco eléctrico 

establecido entre los bordes de las piezas a soldar y una varilla metálica, llamada 

electrodo, produciéndose una zona de fusión que, al solidificarse, forma la unión 

permanente.  

 

El circuito eléctrico donde la corriente eléctrica es un flujo de electrones que circula por 

un conductor en un circuito cerrado, denominado circuito eléctrico. Y en un circuito 

abierto por arco eléctrico la corriente fluye a partir del borne de la máquina de soldar, 

donde se fija el cable del electrodo, y termina en el borne de la máquina, donde se fija el 

cable de tierra o de trabajo (Rodríguez , 2015).  

 

La superficie de los dientes de una maza, se determinan mediante la siguiente expresión:  

 

ST−dientes(m2) = Nr−dientes ∗ [(π ∗ Dext ∗ δdiente) + 2 ∗
π

4
∗ (Dext

2 − Db−d
2 )]     (1) 

Dónde: 

− Nr-dientes: Número de dientes de maza superior 

− Dext: Diámetro exterior de maza superior(m) 

− diente: Espesor del diente de la maza, m 

− Db-d = Diámetro de la base del diente, m 

 

El volumen útil de la costura de soldadura, se determina:  

Vútil−cost =  δdepos−base ∗ ST−dientes                                             (2) 

 

La masa útil a depositar en una masa, se calcula:  

mutil−base = ρsupercito ∗ Vútil−cost                                                  (3) 

La masa total de soldadura base sobre la maza, se evalúa: 

mtotal−base =
mutil−base

ηproceso
                                                              (4) 
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El tiempo de deposición de soldadura base:  

Tpo−depos−base =
mutil−base

Udepos
                                                         (5) 

En la industria existen distintos tipos de electrodos entre ellos tenemos: de carbón, 

metálico y recubiertos. Los electrodos de carbón son menos utilizados porque disponen 

de un solo conductor para la generación de calor y donde el material de fundición de 

deposita por separado. En los electrodos metálicos este mismo sirve como material 

aportante el cual al fundirse se deposita entre los materiales a unir, para efectuar este tipo 

de proceso de soldadura se utilizan máquinas en condiciones de operación con corriente 

directa o alterna, donde el amperaje de trabajo de estos equipos oscila entre los 150A a 

1000A. En los electrodos metálicos con recubiertos se mejoran las características de la 

soldadura los cuales son los más utilizados en la actualidad (Gordillo, 2016). 

Los electrodos metálicos con recubrimiento, tienen las siguientes propiedades como 

ventajas en su uso: 

- Generan un contorno protector. 

- Generan escoria la cual protege al material fundido. 

- Existe estabilidad en el arco eléctrico 

- Proporciona características físicas de aleación al material de soldadura. 

- Proporciona enfriamiento adecuado para evitar excesivo agrietamiento. 

- Minimiza las salpicaduras del material de aporte. 

- Reduce óxidos y contaminantes. 

- Proporciona una adecuada profundidad del arco. 

- Se maneja un mejor cordón  

- Reduce la rapidez del enfriamiento del proceso de soldadura.   

Los componentes de los electrodos de recubrimientos metálicos pueden ser de 

clasificaciones inorgánicas/orgánicas, las cuales se clasifican dependiendo de la 

generación de escoria y dependiendo del grado de fundición, tenemos los siguientes 

compuestos:   

- Se requiere de FeO, MnO2 y SiO2 para formar escoria.  

- Para optimizar el arco eléctrico se requiere de TiO2, MgO y CaO 



  

13 
 

- Se necesita de aluminio, aserrín los cuales funcionan de desoxidantes incluido 

también el grafito.    

- Se requiere de manganeso, aluminio, cromo y níquel para mejorar el tipo de enlace 

en la unión.  

- Se necesita de Manganeso, Cromo, Níquel, Vanadio, Tungsteno para mejorar la 

resistencia mecánica de la soldadura (Gordillo, 2016).  

La soldadura por arco con gas protector, en este proceso la unión se logra por el calor 

generado por un arco eléctrico que se genera entre un electrodo y las piezas, pero el 

electrodo se encuentra protegido por una copa por la que se inyecta un gas inerte como 

argón, helio o CO2. Con lo anterior se genera un arco protegido contra la oxidación y 

además perfectamente controlado. Existen dos tipos de soldadura por arco protegido la 

TIG y la MIG (Casanova, 2016).   

 

La Soldadura por arco eléctrico con alambre tubular es un proceso de soldadura, en el que 

la fusión se logra mediante un arco producido entre un electrodo tubular (alambre 

consumible) y la pieza. La protección se obtiene de un fundente contenido dentro del 

alambre tubular. Protección adicional de un gas suministrado externamente no es 

necesaria. De esta manera, el control de velocidad de alimentación es, esencialmente, el 

ajuste de la corriente de soldar. Se emplea una pistola y cables para conducir el alambre, 

el gas (cuando es necesario) y la corriente de la fuente de poder al arco. Las características 

del proceso, con la “protección exterior de gas”, las ventajas del proceso son: Soldaduras 

suaves y sanas, penetración profunda, buenas propiedades para radiografía. Sin la 

protección exterior del gas ofrece las siguientes ventajas: Eliminación del gas externo de 

protección, penetración moderada, posibilidad de soldar en corriente de aire y metal 

depositado de alta calidad. Tiene las siguientes características: El operador puede ver el 

arco, la soldadura es posible en todas las posiciones lo que depende del diámetro del 

alambre empleado y se puede hacer cualquier tipo de junta en función al espesor de 

plancha (Hernández, 2015). 

 

El gas protector es el encargado del expulsar el aire en el contorno del arco eléctrico, para 

evitar las agentes contaminantes como el O2 y H2 oxígeno e hidrogeno respectivamente 

del medio ambiente. Por lo cual se debe seleccionar el correcto medio de alambre tubular 
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dependiendo del tipo de aleación, resistencia mecánica de los materiales bases, 

composición química, parámetros de soldabilidad como el amperaje (Arcangel, 2016). 

 

La soldadura TIG (tungtein inert gas) es aquella en la que el electrodo de la máquina es 

de tungsteno, por lo que el metal de aporte se debe añadir por separado y la soldadura 

MIG (metal inert gas) es la que el electrodo es de un metal que se utiliza como metal de 

aporte, por lo que este sistema es considerado como un proceso de soldadura continua 

(Aguilar, 2017).  

 

 Los electrodos están fundamentados en normativas según el tipo de empleo, donde se 

utiliza generalmente la siguiente nomenclatura Exx-y-z, en lo cual la letra “E” indica que 

se está utilizando un electrodo metálico con recubrimiento, luego los 2 siguientes 

números “XX” reflejan el esfuerzo ultimo a la tensión del material aportante, como por 

ejemplo cuando se señala 70, indica que la resistencia ultima a la tracción es 70000 Psi, 

el tercer digito “Y” indican la orientación o posicionamiento de la soldadura donde el 

número “1” es sobre la cabeza, “2” de manera horizontal y “3” de forma vertical. El último 

digito “Z” se caracteriza por hacer hincapié a características especiales del tipo de 

soldadura que se está aplicando, en el cual está referido el tipo de corriente alterna o 

directa, asimismo se indica si la profundidad es media o alta (Fareth, 2015). 

 

Para evitar que no adhiera el electrodo a la unión, es muy importante las condiciones de 

la soldabilidad donde el principal parámetro a controlar es el amperaje, de esta manera se 

evita también daños por perforación de los materiales a unir (Aguirre, y otros, 2018).  

 

Los Electrodos metálicos constituyen un factor de gran importancia para obtener buenos 

resultados en la soldadura. Están compuestos de un núcleo metálico y un revestimiento 

químico. El Núcleo es una varilla metálica con una definida composición química para 

cada metal a que está destinado el electrodo. Los diversos elementos componentes del 

núcleo, como el hierro, carbono, manganeso, silicio, fósforo, azufre y otros, proporcionan 

diferentes propiedades y características a la junta soldada. El núcleo metálico constituye 

la base del material de aporte, que es transferido a la pieza en forma de gotas, impulsado 

por la fuerza electromagnética del arco eléctrico. El Revestimiento, que se aplica en torno 

del núcleo metálico, es un compuesto de composición química definida para cada tipo de 

electrodo. Los electrodos metálicos permiten el empleo de la corriente alterna. Como es 
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sabido, la corriente alterna cambia de polaridad 120 veces por segundo, creando en 

consecuencia una gran inestabilidad en el arco. Este problema ha sido solucionado, 

agregando a los revestimientos algunos elementos químicos que, al quemarse en el arco, 

producen gases especiales ionizados que mantienen la continuidad del arco. Cualquier 

electrodo para corriente alterna puede ser empleado también con corriente continua, pero 

no todos los electrodos fabricados para corriente continua pueden ser utilizadas con 

corriente alterna (Aroca, y otros, 2016).  

 

En el revestimiento de un tipo específico de electrodo puede estar constituido hasta por 

15 o más componentes químicos, dónde cada componente químico cumple una 

determinada función en el proceso de soldadura, los cuales definen el acabo final (Lamas, 

2015).  

 

La viabilidad de un proyecto desde el criterio técnico económico se expresa mediante el 

periodo de retorno de la inversión, el cual se expresa:  

PRI =  
Inversión 

Beneficio
                                                                (6) 

Asimismo, otro de los factores de viabilidad económica es el beneficio/costo: 

 

B

C
=

Beneficio 

Costo
                                                            (7) 

 

Ahora, desde la viabilidad financiera, se tiene dos herramientas: El VAN (Valor Actual 

Neto) y el TIR (Tasa Interna de Rentabilidad).  

                                          VPN = ∑
Ft

(1 + r)t
− IO

n

t=1

                                                           (8) 

Parámetros: 

VPN : Valor presente neto [S/. ]  

Ft: Tiempos de periodos de beneficios [S/. ] 

r: Razón de Utilidad [%] 

t: Número de periodos [años] 

IO: Gasto primario de la inversión [S/.] 
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                                   ∑
Ft

(1 + TIR)t
− IO

n

t=1

= 0                                                  (9) 

Parámetros: 

TIR: Tasa interna de retorno [%] 

Ft: Tiempos de periodos de flujo o beneficios [S/. ] 

r: Razón de Interés [%] 

t: Número de periodos [años] 

IO: Gasto inicial de la inversión [S/.] 

 

Para dar respuesta a la investigación planteada, se proyecta la sucesiva formulación del 

problema: ¿En qué medida es viable desde el punto de vista técnico y económico el 

proceso de recuperación y blindaje de mazas de molinos de caña por soldadura eléctrica, 

para aumentar su durabilidad y rendimiento de extracción de azúcar? 

 

La justificación del estudio de investigación comprende a la justificación tecnológica, 

pues se contará con tecnología moderna de soldadura eléctrica, para la recuperación 

dimensional y blindaje de mazas de  caña, procesos mejorados y adecuados 

procedimientos para obtener los resultados esperados. 

 

La presente investigación presenta su justificación desde el punto de vista social, pues; 

al entrar en sevicio el sistema de recuperación y blindaje de mazas y obtenerse los 

resultados, de tendrá un mejor ambiente laboral entre el personal de operación de molinos 

de caña, y el de mantenimiento de molinos, pues habrá menos problemas técnicos 

productivos. En cuanto a la justificación económica, se considera que, al aplicar la 

tecnología de recuperación y blindaje de mazas de caña se tendrá un adecuado ajuste de 

las mazas de los molinos, pudiéndose mantener los rendimientos de extracción de azúcar 

en caña con mayot tiempo, permitiendo obtener mayor cantidad de azúcar y beneficios 

económicos. Y finalmente desde la justificación ambiental, al implementar el sistema de 

recuperación y blindaje de mazas de molinos de cañas, se tendrá menor cantidad de 

desechos de materiales metálicos. 

 

Para dar solución a la formulación del problema, se presenta la siguiente hipótesis: El 

proceso de recuperación y blindaje de mazas de molinos de caña por soldadura eléctrica, 
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para aumentar su durabilidad y rendimiento de extracción de azúcar es viable desde el 

punto de vista técnico y económico. 

 

La investigación se centra en el planteamiento del objetivo general: Establecer un método 

racional y confiable, con base técnica y económica, para la recuperación y blindaje de las 

mazas para aumentar la durabilidad y sostener el rendimiento de extracción del azúcar en 

la caña. 

 

Para lograr el objetivo general, se plantean los siguientes objetivos específicos: 

 

− Evaluar la situación actual de las mazas (masa de soldadura aportada en base tenaz 

y recubrimiento duro y tiempo de soldabilidad) y dureza en los dientes. 

− Seleccionar el método de aplicación de soldadura base y recubrimiento duro, 

determinando los tipos de electrodos a ser aplicados, para base tenaz y 

recubrimiento duro. 

− Determinar el número de aplicaciones de soldadura para obtener la dureza 

deseada: 60 a 65 HRC sobre una base tenaz de 400 a 450 HB, evaluando las masas 

de aporte y tiempos de soldabilidad.   

− Realizar un análisis económico: presupuesto, beneficios, costos de operación, 

número de veces que la maza puede ser recuperada hasta su desecho final 

− Realizar un análisis financiero que permita definir la rentabilidad del proceso. 
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II. MÉTODO 

2.1. Tipo y diseño de investigación 

El estudio es de tipo aplicada con que se fundamenta en dar una solución específica a una 

problemática como lo es la recuperación y blindaje de mazas de molinos de cañas. 

Asimismo, el estudio es de diseño pre-experimental porque se pretende el cambio de la 

variable autónoma (independiente) y esta implique en la variable dependiente.  

 

2.2. Operacionalización de variables 

Tabla 2: Operacionalización de las variables de investigación  

Variable 
Definición  

conceptual 

Definición  

operacional 
Indicadores 

Escala  

de medición 

Variable 

Independiente: 

recuperación de 

mazas por 

soldadura 

 

Proceso de deposición de 

soldadura blanda sobre una 

pieza para obtener 

superficie y forma original 

Producto de velocidad de 

deposición por el tiempo 

del proceso para obtener 

dimensiones finales en 

una pieza metálica 

desgastada 

Recuperación 

Total 

Media 

Baja 

 

De razón 

0..3 veces/año 

Variable 

independiente: 

Blindaje de 

mazas 

Deposición de soldadura 

de carburo de cromo para 

obtener superficie dura, 

resistente al desgaste por 

abrasión 

Producto de velocidad de 

deposición por el tiempo 

del proceso dividido 

entre el rendimiento de 

soldar 

Blindaje: 

De alta dureza 

Mediana dureza 

Baja dureza 

De razón (HRC) 

55…65 

50…55 

45…50 

Variable 

dependiente: 

Durabilidad en 

operación 

 

Número de horas de 

operación continua sin 

sufrir deterioro grande 

Relación entre el 

desgaste total admitido 

(mm) entre el desgaste 

específico (mm/Ton 

caña) multiplicado por el 

flujo de caña molida, en 

Ton/h 

Durabilidad: 

Elevada 

Mediana 

Baja 

De razón (h) 

1500…2000 

1000…1499 

500…999 

 

Variable 

dependiente: 

Rendimiento de 

extracción de 

azúcar en caña 

 

Es el valor del azúcar 

obtenido de la molienda 

de caña por compresión 

en mazas en relación a la 

cantidad de azúcar inicial 

contenido en caña, antes 

de ser molida, % en peso 

Es la eficiencia de 

extracción de azúcar por 

molienda de caña por 

mazas blindadas, en 

función del azúcar 

residual en el bagazo, 

relacionada al azúcar 

total que entra al molino 

Rendimiento de 

extracción de pol 

en caña: 

Elevado 

Mediano 

Bajo 

De razón (%) 

Más de 96 

94..95.99 

92…93.99 

 

Variable 

interviniente : 

Humedad en 

electrodos de 

soldadura 

 

Es la masa de agua 

absorbida por la masa de 

los electrodos de 

soldadura y que reducen 

la calidad de deposición 

Es la relación entre la 

masa de agua absorbida 

por los electrodos y la 

masa de los mismos, en 

% en peso 

Humedad de 

electrodos: 

Elevada 

Mediana 

Baja 

 

De razón (% en 

peso) 

Más de 3% 

2…2.99 

1…1.99 
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2.3. Población, muestra y muestreo  

2.3.1. Población: Mazas de Fierro y de acero al carbono fundido de ingenios 

azucareros de La Libertad 

2.3.2. Muestra: Mazas de Hierro fundido del ingenio azucarero de Laredo S.A. 

 

2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Tabla 3: Técnicas e instrumentos de recolección de datos de la investigación   

Técnica Instrumento Objeto Objetivos 

 

Observación 

Fichas de 

observación 

Sistema de recuperación 

y blindaje de mazas de 

molinos de caña 

Analizar parámetros del proceso de 

mantenimiento de mazas de molinos 

de caña 

 

Entrevistas 

Fichas 

de entrevista 

Personal de operación y 

de mantenimiento de 

mazas de molinos de 

caña 

Definir aspectos operacionales y de 

mantenimiento, para hacer un análisis 

más detallado de las características de 

las mazas de los molinos de caña 

 

Encuestas 

Fichas de 

encuestas 

Personal ejecutivo de 

Planta Laredo 

Definir prioridades en cuanto a 

tecnologías, capacidad,  rendimientos 

y operaciones de las mazas de 

molinos de caña 

 

Mediciones 

Fichas de 

mediciones 

Mazas de molinos de 

caña 

Determinar los valores reales actuales 

de los parámetros del sistema de 

extracción de azúcar en molinos de 

caña por compresión en mazas 

blindadas por soldadura 

Análisis registro 

de datos 

Fichas de 

Registro de 

datos e 

incidencias 

Proceso de molienda de 

caña en molinos con 

mazas 

Determinar frecuencia de 

recuperación y blindajes de mazas de 

molinos de caña reemplazos de 

equipos y estimar su vida útil, para 

posibles recuperaciones 

Revisión 

bibliográfica 

Fichas 

bibliográficas 

Literatura de 

especialidad sobre 

soldadura de 

recubrimiento duro en 

Hierro fundido 

Determinar las ecuaciones y métodos 

a ser aplicadas para obtener las 

características de dureza y tenacidad 

en mazas de Hierro fundido 
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− Con las fichas de observación se analizó el sistema actual de recuperación de mazas 

de Hierro fundido, la metodología empleada, y establecer los parámetros de 

mantenimiento de estos elementos. 

 

− Con las fichas de entrevistas al personal de operación y mantenimiento de mazas se 

definieron aspectos operacionales y de mantenimiento, para analizar en detalle las 

características de las mazas de los molinos de caña. 

 

− Con las fichas de encuestas al personal ejecutivo de Laredo, de definieron las 

prioridades, experiencias y enfoques actuales en cuanto a tecnologías, capacidad, 

rendimientos y operaciones de las mazas de molinos de caña. 

 

− Con las fichas de mediciones de los parámetros geométricos, de recuperación y de 

recubrimiento duro de las mazas, se establecieron los valores reales actuales de los 

parámetros del sistema de extracción de azúcar en molinos de caña por compresión 

en mazas blindadas por soldadura. 

 

− Con las fichas de registro de datos e incidencias del proceso de molienda de caña en 

molinos con mazas, se determinó la frecuencia de recuperación y blindajes de mazas 

de molinos de caña reemplazos de equipos y estimar su vida útil, para posibles 

recuperaciones. 

 

− Con las fichas bibliográficas, se revisó la literatura de especialidad sobre soldadura 

de recubrimiento duro en Hierro fundido se determinarán las ecuaciones y métodos 

a ser aplicadas para obtener las características de dureza y tenacidad en mazas de 

Hierro fundido 
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2.5. Procedimiento:  

 

Figura 1: Procedimiento de la investigación  
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2.6. Métodos de análisis de datos 

Se efectuarán análisis descriptivos y analíticos del sistema de recuperación de partes y 

piezas de los molinos de caña compuestos por mazas de acero fundido en Laredo SA, 

definiendo y ejecutando las formulaciones que tienen relación con las variables de 

estudio, evaluando consideraciones como costos del proceso, desgaste diámetral de los 

cilindros (mazas), durabilidad, recuriendo a la estadistica descriptiva. El procedimiento 

se basa en el siguiente análisis cuantitativo.   

 

Análisis de ingeniería de recuperación y blindaje de mazas para determinar: 

− Proceso de recuperación por soldadura eléctrica 

− Tipos de electrodos blando y duros a utilizar 

− Rendimientos de procesos 

− Costos unitarios y totales 

− Rendimientos de extracción de azúcar en caña por molienda con mazas blindadas 

− Durabilidad de mazas blindadas. 

Análisis económico financiero:  

− Evaluación del beneficio, inversión de activos, VAN o VPN, TIR, PRI que 

conlleven a una rentabilidad positiva del proyecto.  

 

2.7. Aspectos éticos   

El presente estudio de investigación es legítimo del autor, y se fundamenta en los 

principios éticos requeridos por la Universidad Cesar Vallejo –Trujillo, con la finalidad 

de no incurrir en el plagio. Asimismo, se adjuntan 3 copias de validación de datos del 

instrumento, que determinan la viabilidad de los resultados presentados en esta 

investigación.  
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III. RESULTADOS 

 

3.1. SITUACIÓN ACTUAL DE LAS MAZAS (MASA DE SOLDADURA 

APORTADA EN BASE TENAZ Y RECUBRIMIENTO DURO Y TIEMPO DE 

SOLDABILIDAD) 

 

3.1.1. CONSUMO ACTUAL DE SOLDADURA EN MAZAS DE MOLINOS DE 

CAÑA 

 

El proceso de soldadura eléctrica en las mazas de molinos de caña de azúcar de Laredo 

SAC, se realiza con proceso de deposición eléctrica manual, discontinúo, con arco abierto 

y electrodos, algunas características son las siguientes: 

 

− Rendimiento de deposición: 70% 

− Velocidad de deposición: 0.9 Kg/h 

 

a)  Cálculo de soldadura base 

 

En el proceso actual, la soldadura base está formada por el electrodo supercito, Oerlikon, 

el cual tiene las siguientes características: 

 

− Supercito es un electrodo universal de gran facilidad de manejo.  

− Tiene levantamiento automático de escoria.  

− Es apto para juntas mal preparadas.  

− Se utiliza para trabajos sobre chapas finas.  

− Es apropiado para calderería, construcción naval, estructuras metálicas. 

 

Cumple las clasificaciones:  

• ISO 2560-A: E 42 5 B 42 H5  

• AWS A5.1: E 7018-1 H4 
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Tabla 4: Propiedades material supercito 

Supercito- Análisis químico 

C Mn Si P S 

0.09 0.5 0.4 < 0.03 < 0.03 

Fuente: Will, F. “Propiedades químicas de los materiales de soldabilidad, 2016 

 

Tabla 5: Propiedades mecánicas del material supercito  

SUPERCITO - Propiedades mecánicas 

Límite 

elástico 

(MPa) 

Resistencia a 

la tracción 

(MPa) 

Alargamiento A5 

(%) 
Energía Impacto ISO-V (J) / 0°C 

>380 470-600 >20 >47 

Fuente: Will, F. “Fundamentos de la ciencia e ingeniería de materiales, 2016 

 

El cálculo se hace para maza superior. Proceso de soldadura: Arco eléctrico abierto con 

electrodos revestidos 

− Diámetro exterior: 1016 mm 

− Diámetro de la base del diente: 906.96 mm 

− Número de dientes: 32 

− Altura de diente: 54.52 mm 

− Ancho del diente: 6.35 mm 

 

Figura 2: Detalle de dientes de maza superior nueva, antes de su recuperación con 

soldadura. 

Fuente: Elaboración propia.  

Superficie total de los dientes, a ser cubierta con supercito: 

 

ST−dientes(m2) = Nr−dientes ∗ [(π ∗ Dext ∗ δdiente) + 2 ∗
π

4
∗ (Dext

2 − Db−d
2 )] 
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Dónde: 

− Nr-dientes: Número de dientes de maza superior 

− Dext: Diámetro exterior de maza superior(m) 

− diente: Espesor del diente de la maza, m 

− Db-d = Diámetro de la base del diente, m 

 

Reemplazando: 

ST−dientes(m2) = 32 ∗ [(π ∗ 1.016 ∗ 0.00635) + 2 ∗
π

4
∗ (1.0162 − 0.9072)] = 11.208 m2 

 

Volumen útil de la costura de soldadura, Vutil-cost: 

 

Vútil−cost(m3) =  δdepos−base(m) ∗ ST−dientes(m2) 

 

 Depos-base: Espesor de la deposición base = 0.003 m = 3 mm 

 

Vútil−cost(m3) =  0.003(m) ∗ 11.208(m2) = 0.034  

 

Masa útil de supercito a depositar:  

mutil−base(kg) = ρsupercito (
kg

m3
) ∗ Vútil−cost(m3) 

Siendo: 

ρsupercito (
kg

m3): Densidad del supercito = 7850 kg/m3 

mutil−base(kg) = 7850 (
kg

m3
) ∗ 0.034(m3) = 266.9 kg  

 

Masa total de soldadura base sobre la maza: 

mtotal−base(kg) =
mutil−base(kg)

ηproceso
 

 

mtotal−base(kg) =
266.9(kg)

0.70
= 381 kg 
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Cálculo del tiempo de deposición de soldadura base, Tpo-depos-base: 

 

Tpo−depos−base =
mutil−base(kg)

Udepos (
kg
h

)
 

 

Tpo−depos−base =
381(kg)

0.90 (
kg
h

)
= 423

h

maza
 

 

Se necesitan 423 horas hombre de deposición de soldadura base para recuperar una maza 

de Hierro fundido, sin contar con los tiempos auxiliares, los que se tendrán en cuenta para 

el análisis económico 

 

b) Cálculo de soldadura de recubrimiento duro 

 

Actualmente se realizan dos depósitos, de 1.25 mm cada uno con electrodos de Citodur 

600, marca Oerlikon, con los cuales se obtiene una dureza superficial de 60…65 HRC 

(Dureza Rockwell C).  

 

Proceso de soldadura: Arco eléctrico abierto con electrodos revestidos 

 

Material base del diente de 

maza: Hierro fundido gris

Soldadura de base, sobre diente de 

la maza: Supercito 7018

Capa de recubrimiento duro, 

citodur 600 sobre soldadura 

base, HRC: 57 –     con 

cementita

 
Figura 3: Material base, deposición base y recubrimiento duro de soldadura en dientes 

de maza superior 

Fuente: Elaboración propia 

 

 



  

27 
 

Las características del electrodo de soldadura de recubrimiento duro, Citodur 600, son: 

 

− Electrodo que deposita carburos de cromo, el metal depositado presenta buena 

resistencia a la abrasión e impacto severo.  

− Recomendado para la protección de uñas, cantoneras, labios, martillos, piñones, 

bordes de yunque, árbol de levas, coplas, crucetas, coplón, zarandas, conos, 

trituradores, bobas, impulsores y otros en la industria minera, cementera, siderúrgicas, 

fundiciones, ladrilleras, constructoras, etc. 

− Dureza: 57 a 62 HRC 

 

El cálculo se hace para maza superior, en condiciones de recuperación total. Proceso de 

soldadura: Arco eléctrico abierto con electrodos revestidos 

 

Datos de maza: 

− Diámetro exterior: 1016 mm 

− Diámetro de la base del diente: 906.96 mm 

− Número de dientes: 32 

− Altura de diente: 54.52 mm 

− Ancho del diente: 6.35 mm 

 

Superficie total de los dientes, a ser cubierta con Citodur 600: 

 

ST−dientes(m2) = Nr−dientes ∗ [(π ∗ Dext ∗ δdiente) + 2 ∗
π

4
∗ (Dext

2 − Db−d
2 )] 

 

Dónde: 

− Nr-dientes: Número de dientes de maza superior 

− Dext: Diámetro exterior de maza superior(m) 

− diente: Espesor del diente de la maza, m 

− Db-d = Diámetro de la base del diente, m 

 

Reemplazando: 

ST−dientes(m2) = 32 ∗ [(π ∗ 1.016 ∗ 0.00635) + 2 ∗
π

4
∗ (1.0162 − 0.9072)] = 11.208 m2 
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Volumen útil de la costura de soldadura, Vutil-cost: 

 

Vútil−cost(m3) =  δdepos−base(m) ∗ ST−dientes(m2) 

 

 depos-recubrim duro: Espesor de la deposición dura = 0.0025 m = 2.5 mm 

 

Vútil−cost(m3) =  0.0025(m) ∗ 11.208(m2) = 0.028  

 

Masa útil de Citodur 600 a depositar, recubrimiento duro: 

mrecub−duro(kg) = ρsupercito (
kg

m3
) ∗ Vútil−cost(m3) 

Siendo: 

ρCitodur 600 (
kg

m3): Densidad del Citodur = 7850 kg/m3 

mcitodur 600(kg) = 7850 (
kg

m3
) ∗ 0.028(m3) = 219.8 Kg  

 

Masa total de soldadura de recubrimiento duro sobre la maza: 

mrecub−duro(kg) =
mrecub−duro(kg)

ηproceso
 

El rendimiento de la deposición del Citodur 600 es mayor al que se obtiene con la 

soldadura base, supercito 

mrecub−duro(kg) =
219.8(kg)

0.80
= 274.75 Kg 

 

Cálculo del tiempo de deposición de soldadura base, Tpo-depos-recub duro: 

 

Tpo−depos−recub duro =
mrecub duro(kg)

Udepos (
kg
h

)
=

274.75(kg)

0.90 (
kg
h

)
= 305

h

maza
 

 

Se necesitan 305 horas hombre de deposición de soldadura de recubrimiento para 

recuperar una maza de Hierro fundido, sin contar con los tiempos auxiliares, los que se 

tendrán en cuenta para el análisis económico. 
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En la figura 4 y 5, se detallan los consumos de actuales de soldadura en base tenaz y 

recubrimiento duro:  

 

 

Figura 4: Consumo de soldadura y tiempo de soldabilidad actual en base tenaz  

Fuente: Elaborado por el autor.  

 

 

Figura 5: Consumo de soldadura y tiempo de soldabilidad actual en recubrimiento duro  

Fuente: Elaborado por el autor.  

 

 

 

266.9

381

423

MASA ÚTIL (Kg) MASA TOTAL (Kg) Tiempo de soldabilidad
(horas/maza)

Consumo actual de soldadura en base tenaz (Kg) y tiempo de 

soldabilidad (horas/maza) - Eléctrodo 7018 Supercito Oerlikon 

219.8

274.75
305

MASA ÚTIL (Kg) MASA TOTAL (Kg) Tiempo de soldabilidad

(horas/maza)

Consumo actual de soldadura en recubrimiento duro (Kg) y 

tiempo de soldabilidad (horas/maza) - Citodur 600 Oerlikon 
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3.1.2. Evaluación de la dureza en dientes de la maza  

Para evaluar la dureza actual de los dientes de las mazas, se efectuó mediante un 

durómetro HRC (Dureza Rockwell C) modelo 415 C, donde se consideraron 16 pruebas.  

 

 

Figura 6: Durómetro HRC medición dureza en mazas, modelo 415 C 

Fuente: Elaboración propia  
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En la tabla 6, se muestran los resultados del ensayo de dureza con el durómetro HRC 

(Dureza Rockwell C), realizado a los dientes de las mazas.  

Tabla 6: Valores de dureza obtenidos en dientes de maza superior con proceso actual de 

recuperación por soldadura 

Diente HRC 

1 60 

2 55,5 

3 62,5 

4 63,2 

5 60,85 

6 61,85 

7 60,77 

8 62,55 

9 61,8 

10 60,75 

11 59,72 

12 63,2 

13 60,5 

14 60 

15 59,85 

16 59,75 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 7: diagrama de valores de dureza en diente de maza superior recuperada con 

supercito de base y Citodur 600 de recubrimiento duro.  

Fuente: Elaboración propia 

60

55.5

62.5
63.2

60.85

61.85

60.77

62.55
61.8

60.75

59.72

63.2

60.5

60

59.85

59.75

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Dureza HRC obtenidos en dientes de maza superior 
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3.2. MÉTODO NUEVO DE APLICACIÓN SOLDADURA BASE Y 

RECUBRIMIENTO DURO 

 

El objetivo es establecer pasos para la recuperación de mazas de hierro fundido, para 

obtener superficie dura, de 60…62 HRC, sobre una base de recubrimiento con soldadura 

con Níquel, para reducir la formación de carburos de diverso tipo, que fragilicen a las 

mazas, y se rompan, como es el caso actual, es decir, se tiene poco tiempo de vida útil. 

 

El método incluye recomendaciones de empresas especializadas en soldaduras, de 

experiencias de los maestros soldadores, de experiencias y observaciones propias, se 

incluye un control de la calidad de la dureza y dimensional. 

 

− Limpieza mecánica 

− Precalentamiento superficial hasta 150…200 ºC, con llama directa, de la combustión 

de Queroseno 

− Aplicación de primera capa de soldadura base, con Níquel, con espesor definido de 

1…2 mm 

− Enfriamiento por convección natural, se cubre la superficie soldada con plancha de 

lana mineral, hasta obtener 200…250 °C 

− Aplicación de segunda capa de base de Níquel, para obtener el espesor proyectado 

− Control dimensional y de dureza, aplicación de medidas correctivas, de ser necesario 

− Aplicación de primera capa de Citodur 600 con electrodo de 5/32 pulgadas.  

− Cubrimiento de superficie soldada con capa de lana mineral, para asegurar 

enfriamiento lento, hasta alcanzar temperatura de 200…300 ºC. Objetivo: ocasionar 

poca formación de carburos de Fe (cementita), que producen roturas de material 

− Verificar dureza de 60 HRC, con durómetro 

− Si dureza es menor que 60 HRC, aplicar segunda capa de Citodur y cubrir con lana 

mineral. 

− Verificar dureza de 60 HRC 

− Calibrar superficie y geometría de los dientes, con ayuda de una plantilla metálica 

− Aplicar soldadura de rugosidad sobre los dientes, para asegurar el agarre de la caña. 

− Realizar control de calidad dimensional 

− Entrega de maza recuperada para servicio industrial 
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Inicio

Limpieza mecánica/química de maza

Precalentamiento de maza: 175°C

Aplicación de primera deposición de 

soldadura base, con Níquel

Enfriar por convección natural hasta 

obtener 200...250 °C

Aplicación de segunda capa de 

soldadura base, con Níquel

Verificación de dimensiones de diente y 

dureza

Las dimensiones 

del diente y su dureza

están en rangos 

establecidos?

Sí

No

Esmerilar 

Si espesor 

Muy alto
No

Cubrir superficie soldada con capa de lana mineral, para enfriamiento lento, hasta 

200…300 ºC. Objetivo: ocasionar poca formación de carburos de Fe 

(cementita), que producen roturas de material

Dureza es menor a 60 HRC?

Sí

No

Verificar dureza de 60 HRC, con durómetro

Aplicación de primera capa de citodur 600 con electrodo de 3/32’’ con costuras cortas

Aplicar segunda capa de soldadura de recubrimiento duro, citodur 600

Enfriamiento lento, hasta temperatura atmosférica

Dureza está en 60...62 HRC?

Sí

Calibrar superficie y geometría de los dientes, con ayuda de una plantilla metálica

Acabado superficial con esmeril, de ser necesario

Aplicar soldadura de rugosidad sobre los dientes, para asegurar el agarre de la caña.

Realizar control y ajuste dimensional final

Entrega de maza para puesta en servicio
 

Figura 8: Pasos del método propuesto para recuperación de mazas de Hierro Fundido 
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3.2.1. Desarrollo del nuevo método 

 

− Limpieza mecánica de superficie a ser recuperada 

Se retira restos de bagazo de caña que se puedan encontrar en la superficie a ser 

recuperada, de ser necesaria, se hace una limpieza con disolventes, en el caso de 

encontrarse grasa y otro elemento similar 

 

− Esmerilado de superficie a recuperar 

Se realiza con el fin de uniformizar geométricamente las superficies, los huecos que 

pudiera haber.  

 

− Precalentamiento superficial hasta 150…200 ºC 

Se precalienta la maza con llama directa, aplicando soplete a Querosene, hasta lograr una 

temperatura superficial de 175 °C, en promedio. 

 

− Cálculo del precalentamiento de la maza: 

 

Diámetro exterior de maza: 1016 mm = 1.016 m 

Largo de la maza:  

1676.5 + 2*32.5 mm/diente *32 dientes -30.5*32 = 2780.5 mm = 2.7805 m 

Espesor estimado de la maza a ser calentado: 18 mm 

Densidad del Hierro fundido: 7795 kg/m3 

 

Volumen de la maza a ser calentado: 

Vrecuper−maza(m3) = π ∗ Dext(m) ∗ Lefectiva−maza(m) ∗ δmaza(m) 

 

Reemplazando y procesando: 

Vrecuper−maza(m3) = π ∗ 1.016 ∗ 2.7805 ∗ 18 ∗ 10−3 = 0.16 

 

Entonces, la masa a ser precalentada es: 

mpre−calentar(kg) = ρmaza (
kg

m3
) ∗ Vrecuper−maza(m3) 
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Reemplazando y procesando: 

mpre−calentar(kg) = 7795 (
kg

m3
) ∗ 0.13(m3) = 1013.35 kg 

 

Calor útil para precalentar maza: 

− Temperatura inicial: 20°C 

− Temperatura final: 175 °C 

− Calor específico del Hierro fundido: 1.25 kJ/(kg*°C) 

 

Qu−precal−maza(kJ) = mpre−calent(kg) ∗ cp (
kJ

kg ∗ °C
) ∗ (tf − ti)(°C) 

 

Reemplazando y procesando: 

Qu−precal−maza(kJ) = 1013.35(kg) ∗ 1.25 (
kJ

kg ∗ °C
) ∗ (175 − 20)(°C) = 196,336.56 kJ 

 

Calor total para precalentar la maza 

Debido a que se desarrolla en ambiente abierto, pero sin viento, se considera un 

rendimiento térmico de 90%. 

Qt =
Qu

ηproceso
=

196,336.56 kJ

0.9
= 218,151.74 kJ 

 

Cálculo del combustible a utilizar en precalentamiento de maza 

Se utiliza Querosene. 

Poder calorífico Inferior del Querosene: 42,990 kJ/kg 

mQueros =
Qt

PCIQueros
=

218,151.74 kJ

42,990
kJ
kg

= 5.074 kg 

 

− Aplicación de primera capa de soldadura base, con Níquel, con espesor definido 

de 1…2 mm 

Con arco eléctrico abierto, con electrodo o con alambre tubular y con el menor diámetro 

posible, entre 1/16” y 1/8”, para generar el menor calor posible, las costuras deben ser 

cortas y soldador calificado.  
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− Enfriamiento por convección natural, se cubre la superficie soldada con plancha 

de lana mineral, hasta obtener 200…250 °C 

 

Se busca evitar el enfriamiento brusco, pues, de ser rápido, desde 1200…1300 °C hasta 

250°C, se tiene el riesgo de formar carburos de cromo y de hierro, de alta dureza, 

perdiendo la maza su propiedad de tenacidad en la base. 

 

− Aplicación de segunda capa de base de Níquel, para obtener el espesor proyectado 

 

En esta fase, se utiliza electrodo de muy bajo diámetro, buscando obtener un depósito de 

poso espesor, entre 0.5 a 1 mm, para no sobrepasar el espesor proyectado. 

 

− Control dimensional y de dureza, aplicación de medidas correctivas, de ser 

necesario 

 

Se utilizará una plantilla patrón, con la geometría del diente, con sus correspondientes 

tolerancias, para asegurar obtener el setting en molinos. También se utilizará un 

durómetro, para medir la dureza en HRC, Rockwell C, la que no deberá ser mayor a 62 

 

− Aplicación de primera capa de citodur 600 con electrodo de 5/32’’ 

Luego de ser obtenida la superficie base, tenaz, utilizando soldadura al Níquel, se procede 

a aplicar el recubrimiento duro, en base a soldadura con cromo, para formar carburos de 

cromo y obtener la dureza que permita resistir a la abrasión, por parte de la maza. 

 

− Enfriamiento lento, por convección forzada, de la maza, hasta alcanzar 200…300 

ºC. Objetivo: evitar formación de carburos de Fe (cementita), que rompen el 

material. 

 

Enfriamiento por convección natural desde pared de la maza al medio ambiente, sin 

viento, utilizando capa de 1…2” de lana mineral, hasta 250 °C 

 

− Verificar dureza de 60 HRC, con durómetro. 

Utilizar durómetro portátil, verificando la dureza obtenida con la primera capa 
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− Si dureza es menor que 60 HRC, aplicar segunda capa de citodur y cubrir con 

lana mineral. 

 

Se realiza la medida correctiva, aplicando la segunda capa de soldadura al cromo 

 

− Verificar dureza de 60…62 HRC. 

 

Se aplica una segunda capa de soldadura al cromo, con espesor pequeño, buscando no 

sobrepasar los 62 HRC de dureza, con electrodos de bajo di´metro, poco amperaje y 

enfriamiento lento. 

 

− Calibrar superficie y geometría de los dientes, con ayuda de una plantilla 

metálica. 

 

Se utilizará plantilla patrón, con los dientes de las mazas, realizando los ajustes necesarios 

 

− Aplicar soldadura de rugosidad sobre los dientes, para asegurar el agarre de la 

caña. 

Se aplicará soldadura de tipo globular, sobre los flancos y puntas de los dientes de las 

mazas, para obtener alta rugosidad, que permita obtener mayor agarre de la caña, por 

parte de la maza. Pueden ser una o dos pasadas, la soldadura puede ser también del tipo 

spray. 

 

− Realizar control de calidad dimensional 

Se hace el último control dimensional de los dientes de las mazas, con los ajustes 

correspondientes necesarios. 

 

− Entrega de maza recuperada para servicio industrial 

 

Se entrega la maza recuperada, para su puesta en servicio y se hace un seguimiento del 

desgaste en operación determinando el desgaste admisible, en función de las toneladas de 

caña procesadas y el rendimiento de extracción de caña. 
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− Plan de mantenimiento preventivo para mazas 

Se prepara y aplica un plan de mantenimiento preventivo, estableciendo el tiempo medio 

de operación de la maza, el rendimiento de extracción de caña y el costo del proceso. 

Esto, con el objetivo de mantener los resultados a ser obtenidos, en base a un rango de 

valores admisibles de capacidad y rendimiento de extracción de caña 

 

3.2.2. Determinar y seleccionar los tipos de electrodos a ser aplicados, para base 

tenaz y recubrimiento duro: 

 

a) Soldadura para base 

 

En este caso, se seleccionan electrodos con base de níquel, debido a que este metal forma 

una base austenítica, sin carburos de alta dureza, con el Hierro fundido. Se selecciona el 

electrodo EXANIQUEL Fe, de Oerlikon, con las siguientes características: 

 

Es un electrodo especial de Fierro-Níquel, su contenido de 55.9% Ni, asegura 

maquinabilidad para la soldadura en caliente de hierro fundido gris, como lo es el material 

de las mazas de molinos de caña, el depósito de soldadura es resistente a la fisuración, 

maquinable y libre de poros. No se selecciona Supercito, 99% Ni por ser muy caro. 

 

Tiene excelente fluidez y arco estable durante la deposición. Tiene buena soldabilidad 

sobre superficies contaminadas y se recomienda para relleno. Se deben aplicar cordones 

de soldadura cortos (30 a 50 mm de longitud), para reducir la entrada de calor a la pieza 

y evitar sobrecalentamiento del electrodo, de otro modo se generan carburos y fragilizan 

la maza. 
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Figura 9: Ficha técnica de electrodo Exaniquel Fe 

Fuente: Terrones, 2016 

 

b) Para recubrimiento duro de las mazas: 

 

Se elige el electrodo Citodur 600, de la marca Oerlikon, peruana; el cual es un electrodo 

de buena resistencia a la abrasión e impacto moderado, su depósito se compone de 

carburos de cromo distribuidos de modo uniforme. Las elevadas durezas que se obtienen 

(52 – 55 HRC) hacen que sus depósitos no sean maquinables, pero son forjables o pueden 

ser templados.  

 

El electrodo Citodur 600 deja un material depositado de buen acabado, sin porosidades y 

es factible obtener cordones de soldadura sin fisuras, para lo cual, en caso sea necesario 

se debe precalentar el material base. Es un electrodo de alto rendimiento. 
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Figura 10: Ficha técnica de electrodo de recubrimiento duro, Citodur 600 

Fuente: Terrones, 2016 

 

Su elevada dureza le otorga gran resistencia a la fricción metal - metal, pero debe preverse 

el componente de sacrificio por su alto nivel de dureza. Se usa como “soldadura 

preventiva” para recubrir y proteger componentes o piezas nuevas, que estarán expuestas 

a desgastes de abrasión severa con impactos moderados.  

 

Se aplica en la recuperación de piñones de cadena, engranajes, sprokets, bordes de 

yunques, árbol de levas, rejas de arados, parrillas de zarandas, etc. Es ideal para proteger 

componentes que trabajan en movimiento de tierras y en minería aurífera. 
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3.3. DETERMINAR EL NÚMERO DE APLICACIONES DE SOLDADURA 

PARA OBTENER LA DUREZA DESEADA: 60 A 65 HRC SOBRE UNA 

BASE TENAZ DE 400 A 450 DUREZA BRINELL 

 

En el caso de soldadura base, con Exaniquel Fe: dos pases, haciendo control con lima, 

para evitar formación de carburos. Diámetro del electrodo: 1/8” como máximo. En el caso 

de soldadura de recubrimiento duro, con Citodur 600: máximo dos pases, controlando 

con durómetro. Diámetro del electrodo: 5/32” como máximo 

 

 

Figura 11: equipo portátil para medir dureza en recuperación de mazas de Fe fundido 

con soldadura eléctrica. 

Para aumentar la productividad del proceso de recuperación de mazas por soldadura, se 

utilizará el proceso en arco abierto, con alambre tubular, con deposición, de 2 a 2.5 kg/h 

y mayor eficiencia de la deposición, es decir, menos mermas. 

 

Figura 12: Esquema de principio de proceso de soldadura con arco abierto y alambre 

tubular, para recuperación de mazas de Fe fundido 
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3.3.1. Determinación de la masa de soldadura base, Exaniquel Fe a depositar en 

recuperación de maza 

 

− Superficie total de los dientes, a ser cubierta con Exaníquel Fe: 11.208 m2 

− Volumen útil de la costura de soldadura, Vutil-cost: 0.034 m3 

− Masa útil de Exaníquel Fe a depositar: 

mutil−base(kg) = ρExaníquel (
kg

m3
) ∗ Vútil−cost(m3) 

ρsupercito (
kg

m3): Densidad del Exaníquel = 7850 kg/m3 

mutil−Exaníquel(kg) = 7850 (
kg

m3
) ∗ 0.034(m3) = 266.9 kg  

 

Masa total de soldadura base sobre la maza: 

mtotal−base(kg) =
mutil−base(kg)

ηproceso
=

266.9(kg)

0.85
= 314 kg 

 

El proceso de soldar será del tipo con alambre tubular, el que da un mayor rendimiento 

que el de arco abierto con electrodo, 85% contra solamente 70% 

 

Cálculo del tiempo de deposición de soldadura base, Tpo-depos-base: 

Tpo−depos−base =
mutil−base(kg)

Udepos (
kg
h

)
=

314(kg)

2.5 (
kg
h

)
= 125.6

h

maza
 

 

Se necesitan 125.6 horas hombre netas de deposición de soldadura base para recuperar 

una maza de Hierro fundido, menos de la mitad del que se emplea con proceso de 

electrodo con arco abierto  

 

3.3.2. Determinar la masa de soldadura de recubrimiento duro, Citodur 600 

 

El proceso de soldar será del tipo con arco abierto con alambre tubular, el que da un mayor 

rendimiento que el de arco abierto con electrodo, 85% contra solamente 80 % para el caso 

del Citodur 600 

 

− Superficie total de los dientes, a ser cubierta con Citodur 600: 11.208 m2 
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− Volumen útil de la costura de soldadura, Vutil-cost: 0.028 m3 

− Masa útil de Citodur 600 a depositar, recubrimiento duro: 

mrecub−duro(kg) = ρCitodur 600 (
kg

m3
) ∗ Vútil−cost(m3) 

mcitodur 600(kg) = 7850 (
kg

m3
) ∗ 0.028(m3) = 219.8 kg  

Masa total de soldadura de recubrimiento duro sobre la maza: 

mrecub−duro(kg) =
mrecub−duro(kg)

ηproceso
=  

219.8(kg)

0.85
= 258.60 kg 

Cálculo del tiempo de deposición de soldadura base, Tpo-depos-recub duro: 

Tpo−depos−recub duro =
mrecub duro(kg)

Udepos (
kg
h

)
=

258.6(kg)

2.5 (
kg
h

)
= 103.44

h

maza
 

 

Se necesitan 103.44 horas hombre netas de deposición de soldadura de recubrimiento 

duro para recuperar una maza de Hierro fundido. 

 

En la figura 13 y 14, se detallan los consumos de actuales de soldadura en base tenaz y 

recubrimiento duro:  

 

 

Figura 13: Consumo de soldadura y tiempo de soldabilidad en mejora en base tenaz  

Fuente: Elaborado por el autor.  

 

 

266.9

314

125.6

MASA ÚTIL (Kg) MASA TOTAL (Kg) Tiempo de soldabilidad
(horas/maza)

Consumo en mejora de soldadura en base tenaz (Kg) y tiempo 

de soldabilidad (horas/maza) - Eléctrodo 1/8" Exaniquel Fe 

Oerlikon (2 pasadas) 
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Figura 14: Consumo de soldadura y tiempo de soldabilidad en mejora en recubrimiento  

Fuente: Elaborado por el autor.  

 

3.4. ANÁLISIS ECONÓMICO  

3.4.1. Inversión en activos  

a) Adquisición de mazas nuevas 

− Cantidad: 15 anual 

− Precio unitario: 52,800 soles/maza 

− Costo de mazas nuevas: 15 mazas*52,800 soles/maza = 792,000 soles 

− Vida útil de mazas: 3 años 

b) Costo de mantenimiento de mazas (Recuperación por soldadura de mazas) 

- Costo actual proceso deposición de soldadura base, supercito: 

Costo deposición de soldadura base: 

CSold−base = 381
kg

maza
∗ 17.5

soles

kg
= 6,667.5

soles

maza
 

Costo mano de obra deposición de soldadura base: 

CMO−Sold−base = 423
h

maza
∗ 10.25

soles

HH
= 4,335.75

soles

maza
 

 

- Costo actual proceso deposición de soldadura recubrimiento duro, Citodur 600: 

Costo deposición de soldadura recubrimiento duro: 

219.8

258.6

103.44

MASA ÚTIL (Kg) MASA TOTAL (Kg) Tiempo de soldabilidad
(horas/maza)

Consumo en mejora de soldadura en recubrimiento (Kg) y 

tiempo de soldabilidad (horas/maza) - Eléctrodo 5/32" Citodur 

Oerlikon (2 pasadas) 
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CSold−recub−duro = 274.75
kg

maza
∗ 32

soles

kg
= 8,792

soles

maza
 

Costo mano de obra deposición de soldadura recubrimiento duro: 

CMO−Sold−recub−duro = 305
h

maza
∗ 10.25

soles

HH
= 3,126.25

soles

maza
 

Total, costo actual recuperación de maza con soldadura eléctrica: 

C1 = 6,667.5 + 4,335.75 + 8,792 + 3,126.25 = 22,921.5 soles/maza 

 

- Costo proyectado proceso deposición de soldadura base, Exaníquel: 

Costo deposición de soldadura base: 

CSold−base = 314
kg

maza
∗ 86

soles

kg
= 27,004

soles

maza
 

Costo mano de obra deposición de soldadura base: 

CMO−Sold−base = 125.6
h

maza
∗ 10.25

soles

HH
= 1,287.40

soles

maza
 

 

- Costo proyectado proceso deposición de soldadura recubrimiento duro, Citodur 

600: 

Costo deposición de soldadura recubrimiento duro: 

CSold−recub−duro = 258.6
kg

maza
∗ 32

soles

kg
= 8,275.20

soles

maza
 

 

Costo mano de obra deposición de soldadura recubrimiento duro: 

CMO−Sold−recub−duro = 103.44
h

maza
∗ 10.25

soles

HH
= 1,060.26

soles

maza
 

 

Total, costo proyectado recuperación de maza con soldadura eléctrica: 

C2 = 27,004 + 1,287.40 + 8,275.20 + 1,060.26 = 37,626.86 soles/maza 

 

- Costo de mantenimiento de mazas 

C2 – C1 = 37,626.86 – 22,921.5 = 14,705.36 soles/maza 

- Costo total anual de mantenimiento de mazas: 

14,705.36 soles/maza * 15 mazas/año = 220,580.40 soles/año 

 

 



  

46 
 

3.4.2. Beneficios económicos 

a) Beneficio por aumento del rendimiento de extracción de Azúcar en caña 

Al contar con mazas de buena geometría y con adecuada operación, se obtendrán mejores 

rendimientos de extracción de azúcar, pues habrá mejor compresión de la caña 

− Molienda actual: 5,600 Ton caña/día 

− Azúcar en caña: 12.5 % 

− Rendimiento de extracción actual: 92.5 % (con azúcar residual en caña = 1.75 %) 

− Rendimiento de extracción proyectado: 94 % (Con azúcar residual en caña = 1.40 %) 

− Rendimiento de retención de azúcar en jugos de caña: 88.5 % 

− Pureza del azúcar: 98.75 % 

 

- Incremento de extracción de azúcar por mejoras de mazas en molinos: 

∆maz (
Ton

d
) =

mcaña (
Ton

d
) ∗ AzCaña(%) ∗ ηExtr(%) ∗ ηRet(%)

PurAz(%)
 

 

∆maz (
Ton − Az

d
) =

5,600 (
Ton

d
) ∗ 0.125 ∗ 0.015 ∗ 0.885

0.9875
= 9.41 

 

- Precio de venta del azúcar: 1700 soles/Ton 

- Utilidad: 22% 

Beneficio por aumento de extracción de azúcar debido a mejora en mazas: 

Btotal = 9.41 
Ton Az

d
∗ 1700

soles

d
∗ 0.22 = 3,519.34

soles

día
 

 

Operando 300 días/año, el beneficio anual será: 

Btotal = 3,519.34
soles

día
∗ 300 

días

año
= 1’055,802 soles/año 

 

Beneficio útil proyectado por recuperación de mazas de molinos 

Bútil = Beneficio bruto anual – Costo anual de mantenimiento de maza 

Bútil = 1’055,802 – 220,580.4 = 835,221.60 soles/año 
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3.4.3. Período de retorno de la inversión, PRI: 

 

PRI(año) =  
Inversión (soles)

Beneficio neto (
soles
año )

 

 

PRI(año) =  
792,000 (soles)

835,221.60 (
soles
año )

= 0.95 años 

 

Tiempo estimado de vida útil de mazas: tres años, 1 año con maza nueva sin recuperación 

y 2 años con recuperación por soldadura. 

 

3.4.4. Relación beneficio costo, B/C: 

B

C
=

835,221.6
soles
año

220,580.4
soles
año

= 3.78 
soles de beneficio

sol invertido
 

 

En las figuras 15 y 16 se muestran los resultados del análisis económico  

 

 

Figura 15: Inversión, costos de recuperación de mazas, costo de mantenimiento y 

beneficio del proyecto 

Fuente: Elaborado por el autor  

 

792000

22921.5 37626.86

220580.4

835221.6

INVERSIÓN (SOLES) COSTO TOTAL DE

RECUPERACIÓN DE

MAZAS SITUACIÓN

ACTUAL (SOLES/MAZA)

COSTO TOTAL DE

RECUPERACIÓN DE

MAZAS SITUACIÓN

MEJORA(SOLES/MAZA)

COSTOS DE

MANTENIMIENTO

(SOLES/TOTAL DE

MAZAS)

BENEFICO ÚTIL

(SOLES/AÑO)

Inversión, costos de recuperación de mazas, costo de mantenimiento 

y beneficio del proyecto
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Figura 16: Indicadores del análisis económico.  

Fuente: Elaborado por el autor  

 

3.5. Análisis financiero  

La evaluación del análisis financiero se realizará con tasa de 14% y un periodo de 15 años 

de préstamo los cuales son valores medios de las entidades bancarias, según la 

Superintendencia de Bancos y Seguros AFP.   

Tenemos:  

- Inversión: 792,000 soles = 226,285.71 U$$ 

- Beneficio: 835,221.60
soles

año
= 238,634.74 U$$ 

- Tasa de interés: 14% 

- Periodo de préstamo: 15 años 

 

En la tabla 07, se muestran los resultados del análisis financiero, con un valor actual neto 

(VAN) de 1’239,449 soles y una tasa interna de rentabilidad (TIR) de 105%, valores que 

ratifican la viabilidad del proyecto.   

 

 

 

 

 

 

 

0.9

3.78

PERIODO DE RETORNO DE LA

INVERSIÓN (AÑOS)

BENEFICIO/COSTO (SOLES DE

BENEFICIO/1 SOL INVERTIDO)

Indicadores del análisis económico  
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Tabla 7: Herramientas financieras VAN y TIR del proyecto 

 

Fuente: Elaborado por el autor  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Años Flujo de Fondos Movimientos en el Periodo - Año

Inversión -$226,285.71 Costo Inicial del Proyecto

1 $238,634.74 Beneficios Netos anuales

2 $238,634.74 Beneficios Netos anuales

3 $238,634.74 Beneficios Netos anuales

4 $238,634.74 Beneficios Netos anuales

5 $238,634.74 Beneficios Netos anuales

6 $238,634.74 Beneficios Netos anuales

7 $238,634.74 Beneficios Netos anuales

8 $238,634.74 Beneficios Netos anuales

9 $238,634.74 Beneficios Netos anuales

10 $238,634.74 Beneficios Netos anuales

11 $238,634.74 Beneficios Netos anuales

12 $238,634.74 Beneficios Netos anuales

13 $238,634.74 Beneficios Netos anuales

14 $238,634.74 Beneficios Netos anuales

15 $238,634.74 Beneficios Netos anuales

Total Ingresos $3,579,521

Tasa de Interés: 14.00%

TIR 105% Tasa interna de Retorno

VAN 1,239,449$         Valor Actual Neto

EMPRESA LAREDO 

EVALUACIÓN DEL VAN Y TIR
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IV. DISCUSIÓN 

 

a) En el proceso actual, se utiliza el electrodo supercito Oerlikon como superficie 

base porque, tiene las siguientes características: electrodo universal de gran 

facilidad de manejo, tiene levantamiento automático de escoria, es apto para 

juntas mal preparadas, se utiliza para trabajos sobre chapas finas y es apropiado 

para calderería, construcción naval, estructuras metálicas, cumpliendo con las ISO 

2560-A: E 42 5 B 42 H5 y AWS A5.1: E 7018-1 H4. Asimismo, actualmente se 

realizan dos depósitos de 1.25 mm cada uno con electrodos de Citodur 600, marca 

Oerlikon, con los cuales se obtiene una dureza superficial de 60…65 HRC 

(Dureza Rockwell C). Las características del electrodo de soldadura de 

recubrimiento duro, Citodur 600, son: Electrodo que deposita carburos de cromo, 

el metal depositado presenta buena resistencia a la abrasión e impacto severo, 

recomendado para la protección de uñas, cantoneras, labios, martillos, piñones, 

bordes de yunque, árbol de levas, coplas, crucetas, coplón, zarandas, conos, 

trituradores, bobas, impulsores y otros en la industria minera, cementera, 

siderúrgicas, fundiciones, ladrilleras, constructoras, etc. 

 

b) El objetivo es establecer pasos para la recuperación de mazas de hierro fundido, 

para obtener superficie dura, de 60…62 HRC, sobre una base de recubrimiento 

con soldadura con Níquel, para reducir la formación de carburos de diverso tipo, 

que fragilicen a las mazas, y se rompan, como es el caso actual, es decir, se tiene 

poco tiempo de vida útil. El método incluye recomendaciones de empresas 

especializadas en soldaduras, de experiencias de los maestros soldadores, de 

experiencias y observaciones propias, se incluye un control de la calidad de la 

dureza y dimensional. El método se fundamenta en el siguiente procedimiento: 

limpieza mecánica, precalentamiento superficial, aplicación de primera capa de 

soldadura base, enfriamiento por convección natural, aplicación de segunda capa 

de base de Níquel, control dimensional y de dureza, aplicación de primera capa 

de Citodur 600, cubrimiento de superficie soldada con capa de lana mineral, 

verificar dureza de 60 HRC, con durómetro, calibrar superficie y geometría de los 

dientes, con ayuda de una plantilla metálica, aplicar soldadura de rugosidad sobre 

los dientes, para asegurar el agarre de la caña, realizar control de calidad 

dimensional y entrega de maza recuperada  
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c) Se seleccionaron electrodos con base de níquel, debido a que este metal forma una 

base austenítica, sin carburos de alta dureza, con el Hierro fundido. Se selecciona 

el electrodo Exaniquel Fe, de Oerlikon, con las siguientes características: Es un 

electrodo especial de Fierro-Níquel, su contenido de 55.9% Ni, asegura 

maquinabilidad para la soldadura en caliente de hierro fundido gris, como lo es el 

material de las mazas de molinos de caña, el depósito de soldadura es resistente a 

la fisuración, maquinable y libre de poros. No se selecciona Supercito, 99% Ni 

por ser muy caro. Tiene excelente fluidez y arco estable durante la deposición. 

Tiene buena soldabilidad sobre superficies contaminadas y se recomienda para 

relleno. Se deben aplicar cordones de soldadura cortos (30 a 50 mm de longitud), 

para reducir la entrada de calor a la pieza y evitar sobrecalentamiento del 

electrodo, de otro modo se generan carburos y fragilizan la maza. Por otra parte, 

el electrodo Citodur 600, de la marca Oerlikon es un electrodo de buena 

resistencia a la abrasión e impacto moderado, su depósito se compone de carburos 

de cromo distribuidos de modo uniforme. Las elevadas durezas que se obtienen 

(52 – 55 HRC) hacen que sus depósitos no sean maquinables, pero son forjables 

o pueden ser templados. El electrodo Citodur 600 deja un material depositado de 

buen acabado, sin porosidades y es factible obtener cordones de soldadura sin 

fisuras, para lo cual, en caso sea necesario se debe precalentar el material base. Es 

un electrodo de alto rendimiento. Su elevada dureza le otorga gran resistencia a la 

fricción metal - metal, pero debe preverse el componente de sacrificio por su alto 

nivel de dureza. Se usa como “soldadura preventiva” para recubrir y proteger 

componentes o piezas nuevas, que estarán expuestas a desgastes de abrasión 

severa con impactos moderados. Se aplica en la recuperación de piñones de 

cadena, engranajes, sprokets, bordes de yunques, árbol de levas, rejas de arados, 

parrillas de zarandas, etc. Es ideal para proteger componentes que trabajan en 

movimiento de tierras y en minería aurífera. 

 

d) Para la evaluación económica se consideró mazas de buena geometría y con 

adecuada operación, para obtener mejores rendimientos de extracción de azúcar, 

pues habrá mejor compresión de la caña, por lo cual se propuso una molienda de 

5,600 Ton caña/día, con un porcentaje de azúcar en caña de 12.50%, rendimiento 

de extracción actual: 92.5 % (con azúcar residual en caña = 1.75 %), rendimiento 

de extracción proyectado: 94 % (Con azúcar residual en caña = 1.40 %), 
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rendimiento de retención de azúcar en jugos de caña: 88.5 y pureza del azúcar: 

98.75 %, valores referenciales para la obtención de los costos de mantenimiento, 

beneficio útil, retorno operacional de la inversión y beneficio/costo.  

 

e) El análisis financiero se fundamentó en 2 herramientas financieras VAN (Valor 

actual neto) y TIR (Tasa interna de rentabilidad), porque son los indicadores más 

fiables para una entidad bancaria, donde el TIR con valores superiores a 50% 

representa viabilidad tanto para la empresa y banco. Para tal análisis fue necesario 

considerar una tasa de 14% y un periodo de préstamo de 15 años, valores 

promedios expuestos en la Superintendencia de Bancos, Seguros y AFP.  
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V. CONCLUSIONES 

 

a) Se evaluó la situación actual de las mazas de los molinos de caña, donde la base tenaz 

en el proceso de soldadura es sometida a un electrodo 7018 de supercito Oerlikon 

con una masa útil depositada de 266.90 Kg, masa total de 381 Kg y un tiempo de 

soldabilidad de 423 horas. Por otro lado, para el recubrimiento duro se utiliza Citodur 

600 Oerlikon con una masa útil aportada de 219.80 Kg, masa total de 274.75 Kg y 

tiempo de soldabilidad de 305 horas. También se evaluó la dureza de los dientes con 

un durómetro (Rockwell C) obteniendo un valor mínimo de 55.50 HRC y un máximo 

de 63.20 HRC.    

 

b) El método de soldadura para la recuperación de mazas de hierro fundido, permite 

obtener una superficie dura con una dureza entre 60…62 HRC, sobre una base de 

recubrimiento con soldadura con Níquel. Para lo cual la base debe depositarse con 

Exaniquel Fe Oerlikon con un 55.90% de Ni y el recubrimiento duro debe depositarse 

con Citodur 600 Oerlikon.  

 

c) Se determinó que el número de aplicaciones con Exaniquel Fe Oerlikon debe ser de 

2 pases con electrodo de diámetro de 1/8 pulgada, de la misma manera para el Citodur 

600 Oerlikon debe ser de 2 pases con electrodo de diámetro de 5/32 pulgada. Para la 

base se necesitará de una masa útil de 266.90 Kg, masa total de 314 Kg y un tiempo 

mano hombre de 125.6 h/maza y para el recubrimiento duro se necesita de una masa 

útil de 219.80 Kg, masa total 258.60 Kg y tiempo mano hombre de 103.44 Kg.  

 

d) Se concluye que el proyecto para la recuperación de las 15 mazas tiene una inversión 

de 792,000 soles, con un costo de mantenimiento de 220,580.4, beneficio útil de 

835,221.6 soles/año, retorno operacional de la inversión de 0.9 años y un 

beneficio/costo de 3.78.  

 

e) El análisis financiero resalto la viabilidad del proyecto con un valor actual neto 

(VAN) de 1’239,449 dólares y una tasa interna de rentabilidad (TIR) de 105% 
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VI. RECOMENDACIONES 

 

− Se debe capacitar al personal del área de molinos, en especial a los técnicos 

soldadores para el correcto uso del Exaniquel Fe Oerlikon (para base tenaz) y del 

Citodur 600 (para recubrimiento duro), el cual debe trabajar a condiciones de 

operación dependientemente de la velocidad y rendimiento de deposición.   

 

− El proceso de soldadura eléctrica en las mazas de molinos de caña de azúcar debe 

realizarse con arco abierto con alambre tubular con un rrendimiento de deposición 

de 85% y velocidad de 2.5 Kg/h, tanto para el Exaniquel Fe Oerlikon con 2 pasadas 

con un electrodo de 1/8 pulgada y Citodur 600 con 2 pasadas con un electrodo de 

5/32 pulgada.  

 

− Se debe plantear para el nuevo proceso o método de soldado un diagrama de Gantt, 

para un mejor control de las actividades, para mejorar el trabajo de los soldadores.   

 

− Se recomienda realizar un plan de mantenimiento basado en el riesgo MBR a los 

rodillos cilíndricos o mazas, para que no afecte el método de soldadura propuesto, el 

mantenimiento se debe basar en la descripción de las fallas mediante la metodología 

AMEF (análisis de modos y efectos de fallas).  

 

− Se recomienda comparar el análisis descrito con métodos de soldadura con costos 

muy elevados, donde la base tenaz está constituida por CITOMANGAN y el 

recubrimiento duro por soldadura CITODUR 1000 con la finalidad de comparar los 

costos en ambos procesos.   
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ANEXOS 

 

Anexo 1: Tabla I. Propiedades mecánicas del hierro dúctil, norma ASTM A-536. 

 

Anexo 2: Maza de Hierro dúctil, con blindaje auto abrasivo 

 

 

 



59 

Anexo 3: Maza blindada después de cinco meses de trabajo 

Anexo 4: Maza desgastada y desgastes específicos 
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Anexo 5: Molino con cuatro mazas 

Anexo 6: Diagrama Fe – C y constituyentes metalográficos 
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Anexo 7: Sistema de soldar eléctrico con alambre tubular 

 

Anexo 8: Diagrama de B.A. Graville 
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Anexo 9: Ficha técnica de electrodo tenacito, soldadura blanda 
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Anexo 10: Vista lateral de maza superior de molino de caña, nueva, antes de ser recubierta con soldadura 
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Anexo 11: Maza superior recuperada con soldadura por arco abierto con electrodo. 

Anexo 12: Proceso actual de recuperación de mazas de Fe fundido, con arco abierto 

con electrodos revestidos.  
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Anexo 13. Ficha técnica Citodur 600 
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Anexo A.14. Descripción del tipo de soldaduras  
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