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RESUMEN

La presente investigacion propone el analisis técnico y econdmico para la recuperacion y
blindaje de mazas de molinos de cafia de azlcar por soldadura eléctrica para aumentar su
durabilidad y rendimiento de extraccién de azUcar, ya que estos procesos se realizan sin
informacion técnica y tampoco se cuenta con los procedimientos correctos para un control
de calidad, donde se utilizan electrodos de bajo hidrégeno como el cellocord y el supercito
los cuales forman carburos de hierro (cementita) en recubrimiento y base, donde el carburo
de hierro es el mas duro de la naturaleza y debido a los esfuerzos producidos se fatigan las
piezas. Para dar solucion a esta problematica se propuso un nuevo método de aplicacion de
soldadura eléctrica para la recuperacion de 15 mazas de hierro fundido, para obtener
superficie dura de 60 a 65 HRC con base de soldadura de Niquel y 400 a 450 HB en
recubrimiento duro con Citodur 600, para reducir la formacion de carburos, que fragilizan a
las mazas. Para soldadura base selecciono el electrodo Exaniquel Fe de Oerlikon con 56%
Ni de 1/8 pulgada de diametro con dos pasadas con una masa depositada de 266.90 Kg y
para el recubrimiento duro se eligio 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 investigacion representa una inversion de 792000.00 soles, con una
utilidad de 835221.60 soles/afio y un retorno operacional de la inversion de 0.95 afios, donde
la vida util de las mazas es de 3 afios (1 afio con maza nueva sin recuperar y 2 afios con

recuperacion por soldadura).

Palabras clave: recuperacion y blindaje de masas, molinos de cafias, soldadura eléctrica,

durabilidad y rendimiento de extraccién de azdcar.



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. INTRODUCCION

A nivel internacional, la recuperacion y blindaje de mazas de molinos de cafia, es un
proceso importante en la industria azucarera para la extraccion del jugo contenido en la
cafia de azucar, lo cual se hace por medios mecanicos, comprimiendo la masa de cafia en
rodillos cilindricos llamados mazas que giran a baja velocidad y soportando grandes
presiones, por encima de los 3000 Psig, consumiendo importantes cantidades de energia,
del orden de 1500 a 2500 KWh por 250 toneladas de cafia por hora, en los molinos de
cafa. Las mazas carieras tienen dientes con alturas de 2 a 2.5 pulgadas, siendo fabricadas
de Hierro Fundido gris, con una excelente resistencia a la compresion, y son sometidas,
ademas de los esfuerzos mencionados; a desgaste por abrasion y corrosion, siendo
normales desgastes de 1 a 1.5 mm de radio de la maza por cada 10000 a 15000 Toneladas
de cafia procesada (comprimida). En ese sentido, con el fin de mantener la capacidad y el
rendimiento de la extraccion de jugo de la cafia de azucar, se aplican procedimientos
diversos de recuperacion dimensional y calidad superficial con soldadura de

mantenimiento (Hugot, 2017)

En el Per(, en la industria azucarera esta problematica es evidente por la dificil
soldabilidad del Hierro fundido, conociendo que contiene mas 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 fragil, es decir, no soporta impactos
fuertes ni compresiones altas, la dureza de la cementita, es mayor a los 800 HB. Asi, al
romperse los dientes, no se logra mantener la superficie de compresién, llamada setting
en los ingenios azucareros, perdiendo rendimiento de extraccion del concentrado de cafia,
y, por ende, importantes pérdidas econdmicas que se tornan inadmisibles, pues
incrementan siempre. Lo que sucede es que no hay procedimientos definidos claramente
a ser aplicados a los componentes de compresion de la cafia de azucar, en cuanto a la
preparacion de las piezas, determinar los tipos de material de deposicién tanto para base
como para recubrimiento duro, tiempos del proceso, precalentamiento y post
enfriamiento, para evitar la formacién 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 relacién
a la dureza. También cabe precisar que se utilizan diferentes materiales para base, desde

electrodos con composicion de carbono, electrodos de acero inoxidable y electrodos de
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niquel, 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 cafia es caro, pues no tienen mucha duracién y es bastante repetitivo,
ademas el costo de operacion aumenta mucho, pues se pierde mucha azucar en la cafia
procesadas, encareciendo el proceso de extraccién. Al reducir la eficiencia de extraccion
de azlcar de cafia en molinos, debido a desgaste y rotura de dientes de mazas, en 0.5%,
para una operacion de 23 horas por dia y cafia con contenido porcentual de azlcar de 12.5
% en peso y rendimiento de retencion de azucar en fabrica de 85%, 4500 Ton cafa/dia;
representa una pérdida diaria de 0.23 toneladas de azucar industrial por dia, es decir de
514 soles/dia, a un precio de venta de 2.25 soles/kg de azlcar, de ahi la importancia de
controlar el desgaste en modo econémico, pues las pérdidas aumentan con el deterioro de

las mazas.

En la empresa Laredo en el &rea de molienda, no se estan respetando la mayoria 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 habiles para el manejo de los equipos de soldar, no tienen
informacion 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 patrén, para determinar la precision de los
dientes recuperados, es decir, se hace un control dimensional. Las mazas son de Hierro
fundido gris, el mas 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 recuperacion de las superficies de las mazas se hace con
electrodos de bajo hidrégeno, como es el cellocord y el supercito de la marca Oerlikon,
que, si bien son econdmicos, forman carburos de hierro, la cementita, que es el carburo
mas duro de la naturaleza, y se obtienen piezas quebradizas, no se utilizan electrodos con
base de Niquel, para obtener una superficie tenaz y ductil. No se realiza precalentamiento
de las superficies a ser recuperadas con soldadura, se aplica el cordon 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, dafiando la calidad de la superficie de trabajo de las mazas.



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 durémetro para determinar el aumento de la dureza luego de cada deposicion de
soldadura, es decir, se hace totalmente empirico, sobre mazas que llegan a costar mas de
20,000 ddlares por pieza. Con la consiguiente se puede indicar que, en el andlisis 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 frio, no en caliente, como se recomienda.

En la tabla 01 se presenta el procedimiento actual de recuperacién de mazas, lo que
explica la poca duracion de los recubrimientos, y la rotura de los dientes, con poco tiempo

de operacion.



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

RECUPERACION DE MAZAS DE FUNDICION DE HIERRO DE LAREDO SAC
METODO LUDDEY ZAPATA
) Actual (se
Denominacion de etapa . Observaciones
curnple)
1 |Determinar el metal base. 5i
5 Seleccionar el electrodo més adecuado para minimizar &l agrietamiento. Los electrodos deben tener una menor entrada o Se utiliza electrodos de bajo hidrégeno como base, econdmicos
de calor gue los demas electrodos. pero inadecuados y de carburo de Cr como recubrimiento durg
3 |Utilizar electrodos de poco didmetro y con bajo amperaje, pero suficente para producir una buena fusidn. Mo Se utlliza electrodos de d =5/32" en lugar de 1/8" y menos
4 Realizar una buena preparacion su perficial retirando los oxidos, grasas y aceites por medio de maquinado, pulidors, Mo Se hace una preparacion incompleta, esmerilado, sin
grata y desengrasanfes. desengrasar
5 |Teladrar las puntas delas grietas No Mo es necesario en la mayoria de casos
6 |Rellenarlas grietas dejando de dltimo las perforaciones de los extremos para evitar |z aparicion de nuevas grietas. Mo Mo es necesario en la mayoria de casos
7 |Todas las grietas se deben biselaren Uy nunca en V porgue los 2ngulos agudos provocan grietas. Mo Se biselan en base a criterio del soldador
8 |Soldarsin corrientes de zire sobre |z pieza Mo Sesuelda alaire libre
§ |Mantener |2 entrada de calor al minimo (bajo ampergje y voltaje). Mo Se sueldz con altos amperzgjes, de 3002 500 A
10| Aplicar cordones cortos 1 pulgada maximo y sin movimiento. Mo Se suelda a criterio del soldador
11 [Aliviar esfuerzos martillando el corddn de soldadura con un martillo de bola después de aplicad o el cordon de soldadura. Si Se realiza, pero en modo incompleto, son de corta duracion
Monitoreary mantener |z temperatura bajz en el proceso de soldadurs, tocando con la mano a 10 cm L
12 . ) . ) . . MNo Mo se hace ningun tipo de control de la temperatura
apraximadamente de |z junta, si la mano no es capaz de soportar &l calor, hay que parary dejar enfriar la pieza
13 |Aplicar cordones alternados & |z pieza para evitar el calentamiento de esta. No Se suelda a criterio del soldador
14 |Limpiar |z escoriz entre pases para evitar |z inclusion de escoria. Si Se realiza, pero en modo incompleto
15 |Realizar enfriamiento lento No apenzs setermina de soldar una superfide, se suelda ofra
El procedimiento, los cuidados y precauciones para soldar fundicdones en caliente son:
1 |Seguirlos pasos anteriores del 1 al 8.
2 |Precalentar |z fundicidn a la termperatura recomendada (300°C—400°C). Mo se hace,
3 |Monitoreary mantener |a temperatura durante el proceso de soldadura. puesse
4 |Soldar con cordones largos y sin martillar sueldz en frio
5 |Enfriar lentamente en horno o con cal, asbesto, ceniza entre ofros.

Fuente: Elaboracion propia.



Para fundamentar la realidad problematica, se tiene el sustento cientifico de los siguientes

trabajos previos o antecedentes en relacion al tema propuesto.

(\Valverde, 2018), tuvo como objetivo evaluar los recubrimientos de las mazas en los
ingenios azucareros, explicé que el recubrimiento tiene un desgaste de 1.2 mm por cada
8500 TM de cafia de azucar comprimida, para este tipo de aplicaciones se realizaron
pruebas con un durémetro obteniendo una dureza en los recubrimientos de 60.15 HB en
promedio. Concluyendo gue se obtuvieron valores de esfuerzos por el método de traccion
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 correlacion
del esfuerzo de fluencia y el esfuerzo altimo 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 nuimero de pases mayor esfuerzo
mecanico residual. Asimismo, el presente proyecto presento una inversion de 23456.98
U$$, beneficio atil de 71370.14 U$$/afo, con un tiempo de retorno operacional de la

inversion de 90 dias.

(Mora, 2017) tuvo como objetivo evaluar la influencia del nimero de pasadas con
soldadura en arco eléctrico para mejorar los esfuerzos mecanicos, explicO que se
determinaron las propiedades mecanicas iniciales mediante un ensayo a traccion del
material de trabajo el cual es un acero A36 cuyo esfuerzo de fluencia dio 245 MPa,
esfuerzo de traccion 434,140 MPa, porcentaje de elongacion 41,6 % y su micro dureza
Vickers 160 Hv. Concluyendo que se obtuvieron valores de esfuerzos por el método de
traccion 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 correlacién del esfuerzo de fluencia y el esfuerzo ultimo 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 numero

de pases mayor esfuerzo mecanico residual.

(Zapata, 2017) estudié el comportamiento de la soldadura con arco eléctrico en
recubrimientos de mazas en ingenios azucareros se propuso un nuevo método de
aplicacion de soldadura eléctrica para la recuperacion 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 formacién de carburos, que fragilizan a
las mazas. Para soldadura base selecciono el electrodo Citomangan de 1/32 pulgada de
didmetro con cuatro pasadas con una masa depositada de 288 Kg y para el recubrimiento
duro se eligié 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 inversién 199436.78 U$$, para obtener un
periodo de retorno de la inversion de 5 meses y con una tasa interna de rentabilidad de
234%.

(Arcangel, 2016), realiz6 un analisis de soldadura eléctrica en rodillos cilindricos de cafia
de azucar, donde explico que el recubrimiento en forma de gota es el mejor mecanismo
para hacer frente a los esfuerzos de comprensién que se originan en los rodillos
cilindricos. Concluyendo que se obtuvieron valores de esfuerzos por el método de
traccion 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 correlacion del esfuerzo de fluenciay el esfuerzo ultimo 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 numero de pases
mayor esfuerzo mecanico residual. Asimismo, el presente proyecto presento una
inversion de 120654.00 U$$, beneficio dtil de 96523.20 U$$/afo, con un periodo de
retrond operacional de la inversion de 0.8 afios, con una tasa interna de rentabilidad de
122%, valor actual neto de 33765.55 U$S$.

(Aroca, y otros, 2016), realizaron un analisis de recubrimientos duros para molinos de
cafia de azUcar, donde se tienen perdidas del orden promedio de 223490.00 U$$/afio por
deficiencias en la produccion de jugo de cafia, para dar solucién a esta problematica
solucion se propuso un nuevo método de aplicacién de soldadura eléctrica para la
recuperacion de 8 mazas de hierro fundido, para obtener superficie dura de 63 HRC con
base de soldadura de Niquel-hierro 100 a 410 HBC en recubrimiento duro con Citodur
1000, para reducir la formacion de carburos, que fragilizan a las mazas. Para soldadura
base selecciond el electrodo Cromo-Niquel con 40% Ni de 1/16 pulgada de diametro con
dos pasadas con una masa depositada de 534 Kg y para el recubrimiento duro se eligio el
electrodo Citodur 350 Lincoln de 1/8 pulgadas con 4 pasadas con una masa depositada
de 455 kg, utilizando el proceso de soldar por alambre tubular. El estudio represente un
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costo/beneficio de 4.55, con una inversion 234567.99 U$$, para obtener un periodo de
retorno de la inversién de 1 afo, con una tasa interna de rentabilidad de 176%, con un
valor actual neto de 456899.00 U$$.

(Hualcan, 2016) explico el empleo de la soldadura por arco eléctrico en relacién al
numero de pasas en mazas de cilindricos de compresion mecanica de cafia de azucar, tuvo
como objetivo evaluar los recubrimientos de las mazas en los ingenios azucareros, explico
que el recubrimiento tiene un desgaste de 1.7 mm por cada 9300 TM de cafia de azlcar
comprimida, para este tipo de aplicaciones se realizaron pruebas con un durémetro
obteniendo una dureza en los recubrimientos de 58.15 HB en promedio. Concluyendo
que se obtuvieron valores de esfuerzos por el método de traccion 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
correlacion del esfuerzo de fluencia y el esfuerzo ultimo 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, Donde a mayor nimero de circunferencias realizada con el cordén de soldadura
por arco eléctrico, mayor seran la resistencia al desgaste y por comprension . De igual
manera el estudio tiene una inversion de 344989.11 U$$, beneficio uUtil de 653767.88

US$$/afio, con un tiempo de retorno operacional de la inversion de 0.5 afios (6 meses).

(Terrones, 2016) evaluo los esfuerzos residuales producidos en rodillos cilindricos en
relacion a la cantidad de pasadas, donde explicé que la influencia del nimero de pasadas
en los esfuerzos mecanicos de un acero A36 soldado a tope por soldadura manual de arco
eléctrico viene dada por la siguiente relacion, a mayor nimero de pasadas en el cordédn
mayor esfuerzo mecénico residual. Concluyendo que el nimero de pases presentes en un
cordon de soldadura, representa un parametro de gran importancia en el disefio de una
unién soldada. Al variar el numero de pases en cordon de soldadura el material recibe
mayor cantidad de calor conforme aumente el nimero de pases, lo cual ocasiona que se

generen esfuerzos residuales distintos para cada nimero de pase estudiado.

(Olaya, 2015) realizé un analisis triboldgico del desgaste en recubrimiento de rodillos
cilindricos en la industria azucarera, donde las mazas poseen una vida util maxima de 1
afio, debido a las deficiencias en el proceso de soldadura en la base y recubrimiento, para
lo cual se propuso un nuevo método de aplicacion de soldadura eléctrica para la
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recuperacion 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 traccion los cuales fueron para cuatro pases 545 MPa, seis
pases 888.34 Mpa y ocho pases 1022 MPa, mientras que la correlacion del esfuerzo de
fluenciay el esfuerzo ultimo 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 numero de pases mayor esfuerzo mecanico residual. Asimismo, el presente
proyecto presento una inversion de 222034.44 U$$, beneficio atil de 897876.99 U$$/afio,
con un periodo de retrond operacional de la inversidn 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 nimero de pasadas en los
esfuerzos mecanicos de un acero A36 soldado a tope por soldadura manual de arco
eléctrico en mazas cafieras, explico 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 si y al ser proyectado al plano
longitudinal resultan de menor valor mientras que las galgas extenso métricas no sufren
de este fendmeno ya que miden una deformacion Unica en la direccion longitudinal.
Concluyendo que, con la aplicacion de la correlacion del esfuerzo de fluencia y el
esfuerzo ultimo con la dureza de los aceros, se puede determinar el comportamiento de
los esfuerzos mecanicos residuales para cada namero los cuales siguen la tendencia
descrita por Masubushi K en su analogia de las 3 barras, presentando en los puntos

cercanos al cordén esfuerzos de traccién y en los mas alejados esfuerzos de compresion.

(Mesa, 2015) explico las funciones mas relevantes en los procesos industriales de
ingenios azucareros en el tindem de molinos, explicé que los procesos de fundiciones
mas relevantes son las fundiciones maleables, grises, martensita y austenitica, cuando los
solidos sometidos a un proceso de soldadura se les elevada su temperatura 'y se le somete
a un enfriamiento veloz, se logra aumentar su resistencia mecanica, 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 criticos donde en lugar de ganar
resistencia mecanica, se puede formar un material fragil, los cuales estan 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), evalu6 las capas de las mazas cafieras para mejorar su durabilidad,
donde se evidenciaron la presencia de martensita con la aplicacion 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 méaxima disolucion entre el material base y aporte. Concluyendo que la pérdida en la
extraccion es un factor muy importante, Asimismo con la implementacion adecuada del
recubrimiento y base se aumenta la vida de las piezas hasta 2 afios para una dureza de 55

HRC en recubrimiento y 380 HB en base.

(Ulloa, 2014), estudio el desgaste en recubrimiento de mazas cafieras, explicando que las
mazas cafieras generan por cada milimetro de desgaste en su recubrimiento duro 7000
toneladas de cafia comprimida, donde 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 cafieras tienen rangos de dureza en su recubrimiento de 45 a 48 HRC lo que origina
fatiga por los esfuerzos mecanicos, concluyendo que se necesitan minimo 3 pasadas con
electrodos de Niquel con porcentajes superiores a 50% con diametros de 1/16 a 1/4 de
pulgadas con una aporte de masa de 315 Kg. Concluyendo que la recuperacion del
recubrimiento duro tiene una inversion de 600000.00 soles y que representa un beneficio
de maximo de 1000000.00 soles/afio.

Para dar sustento al tema de investigacion, se presentan las sucesivas teorias
relacionadas al tema las cuales se fundamentan en libros de soldadura profesional
técnica, ingenieria de procesos de soldadura, articulos tecnoldgicos, 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, donde se fusionan los atomos 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 generacidn de calor para la union de los solidos, asimismo
existen algunos mecanismo de soldadura que necesitan de la aplicacion de una carga
(fuerza) para lograr la fusion, y como ya se menciond otros requieren del aporte de
material y energia calorifica que funda al material. Cada proceso de soldadura tiene sus
parametros de operacion y costo definidos, de igual manera las uniones de los solidos, se
les denomina juntas y existen desde las basicas hasta las mas complejas, y todo depende
del tipo de union y el uso aplicado para dicha unién, cabe indicar que un buen proceso de
soldadura permite incrementar la dureza de la union, lo repercute en la variacion de sus
propiedades mecanicas como el esfuerzo ultimo, resistencia a la fluencia y elongacion
(Will, 2017)

La soldadura por arco eléctrico es uno de los procesos més utilizados en la industria del
Perd, y su aplicacion es medio de aplicacion de potencia calorifica (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, donde el arco eléctrico
genera temperaturas del orden de los 5000°C, por lo cual es muy relevante el tipo de
corriente (alterna o continua), donde comunmente 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 maquina de soldadura hasta con capacidades de corriente en el
orden maximo 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 unién es
producida por el calor generado por un arco eléctrico, con o sin aplicacion de presion y
con o sin metal de aporte. La energia eléctrica se transforma en energia térmica, pudiendo
llegar esta energia hasta una temperatura de aprox. 4 000°C. La energia eléctrica es el
flujo de electrones a través de un circuito cerrado. Cuando ocurre una pequefia 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 presion 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 unidon por fusion de
piezas metalicas. Para lograr la union, se concentra el calor de un arco eléctrico
establecido entre los bordes de las piezas a soldar y una varilla metélica, Ilamada
electrodo, produciéndose una zona de fusion que, al solidificarse, forma la union

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

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

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

TT
St—_dientes (mZ) = Ni_dientes * [(T[ * Dext * 8diente) + 2 Z * (Dgxt - D%—d)] €Y

Donde:

Nr-dientes: NUmero de dientes de maza superior

Dext: Didmetro exterior de maza superior(m)

ddiente: Espesor del diente de la maza, m

— Db-d = Diametro de la base del diente, m

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

V1’1ti1—cost = Sdepos—base * ST—dientes (2)

La masa (til a depositar en una masa, se calcula:
Mytil-base = Psupercito * Vitil-cost (3)
La masa total de soldadura base sobre la maza, se evalla:

Mytil—base
Mygtal-base = (4)
proceso
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El tiempo de deposicién de soldadura base:

Tpo—depos—base = w (5)

depos

En la industria existen distintos tipos de electrodos entre ellos tenemos: de carbdn,
metalico y recubiertos. Los electrodos de carbdn son menos utilizados porque disponen
de un solo conductor para la generacion de calor y donde el material de fundicion de
deposita por separado. En los electrodos metalicos 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 maquinas en condiciones de operacion con corriente
directa o alterna, donde el amperaje de trabajo de estos equipos oscila entre los 150A a
1000A. En los electrodos metalicos con recubiertos se mejoran las caracteristicas de la

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

Los electrodos metalicos con recubrimiento, tienen las siguientes propiedades como

ventajas €n Su uso:

- Generan un contorno protector.

- Generan escoria la cual protege al material fundido.

- Existe estabilidad en el arco eléctrico

- Proporciona caracteristicas fisicas de aleacion al material de soldadura.
- Proporciona enfriamiento adecuado para evitar excesivo agrietamiento.
- Minimiza las salpicaduras del material de aporte.

- Reduce 6xidos y contaminantes.

- Proporciona una adecuada profundidad del arco.

- Se maneja un mejor cordon

- Reduce la rapidez del enfriamiento del proceso de soldadura.

Los componentes de los electrodos de recubrimientos metélicos pueden ser de
clasificaciones inorganicas/organicas, las cuales se clasifican dependiendo de la
generacion de escoria y dependiendo del grado de fundicion, 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
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- Se necesita de aluminio, aserrin los cuales funcionan de desoxidantes incluido
también el grafito.

- Serequiere de manganeso, aluminio, cromo y niquel para mejorar el tipo de enlace
en la unién.

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

resistencia mecanica de la soldadura (Gordillo, 2016).

La soldadura por arco con gas protector, en este proceso la unién 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
argon, helio o CO2. Con lo anterior se genera un arco protegido contra la oxidacion y
ademas 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 fusion se logra mediante un arco producido entre un electrodo tubular (alambre
consumible) y la pieza. La proteccion se obtiene de un fundente contenido dentro del
alambre tubular. Proteccion adicional de un gas suministrado externamente no es
necesaria. De esta manera, el control de velocidad de alimentacion 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 caracteristicas
del proceso, con la “proteccion exterior de gas™, las ventajas del proceso son: Soldaduras
suaves y sanas, penetracion profunda, buenas propiedades para radiografia. Sin la
proteccion exterior del gas ofrece las siguientes ventajas: Eliminacién del gas externo de
proteccion, penetracion moderada, posibilidad de soldar en corriente de aire y metal
depositado de alta calidad. Tiene las siguientes caracteristicas: El operador puede ver el
arco, la soldadura es posible en todas las posiciones lo que depende del diametro del
alambre empleado y se puede hacer cualquier tipo de junta en funcion al espesor de
plancha (Hernandez, 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 oxigeno 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 aleacion, resistencia mecanica de los materiales bases,

composicion quimica, parametros de soldabilidad como el amperaje (Arcangel, 2016).

La soldadura TIG (tungtein inert gas) es aquella en la que el electrodo de la maquina es
de tungsteno, por lo que el metal de aporte se debe afiadir 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 estan fundamentados en normativas segun el tipo de empleo, donde se
utiliza generalmente la siguiente nomenclatura Exx-y-z, en lo cual la letra “E” indica que
se esta utilizando un electrodo metalico con recubrimiento, luego los 2 siguientes
numeros “XX” reflejan el esfuerzo ultimo a la tension del material aportante, como por
ejemplo cuando se sefiala 70, indica que la resistencia ultima a la traccion es 70000 Psi,
el tercer digito “Y” indican la orientacion o posicionamiento de la soldadura donde el
nimero “1” es sobre la cabeza, “2”” de manera horizontal y “3” de forma vertical. El altimo
digito “Z” se caracteriza por hacer hincapié a caracteristicas especiales del tipo de
soldadura que se esta aplicando, en el cual esta 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 unién, es muy importante las condiciones de
la soldabilidad donde el principal parametro a controlar es el amperaje, de esta manera se

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

Los Electrodos metalicos constituyen un factor de gran importancia para obtener buenos
resultados en la soldadura. Estdn compuestos de un nucleo metalico y un revestimiento
quimico. El Nucleo es una varilla metalica con una definida composicion quimica para
cada metal a que esta destinado el electrodo. Los diversos elementos componentes del
nacleo, como el hierro, carbono, manganeso, silicio, fosforo, azufre y otros, proporcionan
diferentes propiedades y caracteristicas a la junta soldada. EI ncleo metalico 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. EI Revestimiento, que se aplica en torno
del nucleo metalico, es un compuesto de composicion quimica definida para cada tipo de

electrodo. Los electrodos metalicos 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 quimicos 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 especifico de electrodo puede estar constituido hasta por
15 o méas componentes quimicos, donde cada componente quimico cumple una
determinada funcién en el proceso de soldadura, los cuales definen el acabo final (Lamas,
2015).

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

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

PRI = Inversion 6
" Beneficio (6)
Asimismo, otro de los factores de viabilidad econdmica es el beneficio/costo:

B  Beneficio

= o )

C Costo

Ahora, desde la viabilidad financiera, se tiene dos herramientas: EI VAN (Valor Actual
Neto) y el TIR (Tasa Interna de Rentabilidad).

n Ft
VPN=Z(1+r)t—IO 8)
t=1

Parametros:

VPN : Valor presente neto [S/. ]

F.: Tiempos de periodos de beneficios [S/. ]
r: Razon de Utilidad [%]

t: NUmero de periodos [afios]

Io: Gasto primario de la inversion [S/.]

15



n
Z _ B =0 ©)
£ (1 + TIR)!

Parametros:

TIR: Tasa interna de retorno [%)]

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

r: Razon de Interés [%]

t: Numero de periodos [afios]

Io: Gasto inicial de la inversion [S/.]

Para dar respuesta a la investigacion planteada, se proyecta la sucesiva formulacion del
problema: (En qué medida es viable desde el punto de vista técnico y econdémico el
proceso de recuperacion y blindaje de mazas de molinos de cafia por soldadura eléctrica,

para aumentar su durabilidad y rendimiento de extraccion de azlcar?

La justificacion del estudio de investigacién comprende a la justificacion tecnolégica,
pues se contara con tecnologia moderna de soldadura eléctrica, para la recuperacion
dimensional y blindaje de mazas de cafia, procesos mejorados y adecuados

procedimientos para obtener los resultados esperados.

La presente investigacion presenta su justificacion desde el punto de vista social, pues;
al entrar en sevicio el sistema de recuperacion y blindaje de mazas y obtenerse los
resultados, de tendra un mejor ambiente laboral entre el personal de operacion de molinos
de cafia, y el de mantenimiento de molinos, pues habrd menos problemas técnicos
productivos. En cuanto a la justificacion econdmica, se considera que, al aplicar la
tecnologia de recuperacion y blindaje de mazas de cafa se tendra un adecuado ajuste de
las mazas de los molinos, pudiéndose mantener los rendimientos de extraccion de azlcar
en cafia con mayot tiempo, permitiendo obtener mayor cantidad de azucar y beneficios
econdmicos. Y finalmente desde la justificacion ambiental, al implementar el sistema de
recuperacion y blindaje de mazas de molinos de cafas, se tendra menor cantidad de

desechos de materiales metalicos.

Para dar solucion a la formulacion del problema, se presenta la siguiente hipétesis: El

proceso de recuperacion y blindaje de mazas de molinos de cafia por soldadura eléctrica,
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para aumentar su durabilidad y rendimiento de extraccion de azlcar es viable desde el

punto de vista técnico y econdémico.

La investigacion se centra en el planteamiento del objetivo general: Establecer un método
racional y confiable, con base técnica y econdmica, para la recuperacion y blindaje de las
mazas para aumentar la durabilidad y sostener el rendimiento de extraccion del aztcar en

la cafa.

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

- Evaluar la situacion 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 aplicacion de soldadura base y recubrimiento duro,
determinando los tipos de electrodos a ser aplicados, para base tenaz y
recubrimiento duro.

- Determinar el nimero 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 anlisis econdmico: presupuesto, beneficios, costos de operacion,
numero de veces que la maza puede ser recuperada hasta su desecho final

- Realizar un analisis financiero que permita definir la rentabilidad del proceso.
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Il. METODO

2.1. Tipo y disefio de investigacion

El estudio es de tipo aplicada con que se fundamenta en dar una solucién especifica a una

problematica como lo es la recuperacion y blindaje de mazas de molinos de cafias.

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

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

2.2. Operacionalizacion de variables

Tabla 2: Operacionalizacion de las variables de investigacion

Variable Definicion Definicion Indicadores Escala

conceptual operacional de medicién

Variable Producto de velocidad de .

- . . s - Recuperacion
Independiente: | Proceso de deposicion de | deposicion por el tiempo Total
recuperacion de |soldadura blanda sobre una| del proceso para obtener Media De razon
mazas por pieza para obtener dimensiones finales en Baia 0..3 veces/afio
soldadura superficie y forma original una pieza metélica )
desgastada
. Deposicion de soldadura | proqycto de velocidad de I ]

Variable de carburo de cromo para by . Blindaje: De razén (HRC)
. X . o deposicion por el tiempo
independiente: obtener superficie dura, gel dividid De alta dureza 55...65

Blindaje de resistente al desgaste por € proceso dividido Mediana dureza 50...55
esgaste p entre el rendimiento de )
mazas abrasion Baja dureza 45...50
soldar
; Re'ftic'tort‘ entre ‘?t'. | Durabilidad:

Variable ) esgaste total aomitido De razén (h)
dependiente: Nume_-rp de hqras de; (mm) e,?_tre el desgaste Elevada 1500...2000
Durabilidad en operacion c_ontmua sin especifico (mm/Ton Mediana 1000...1499

operacion sufrir deterioro grande cang) multlpllcadq por el 500...999

flujo de cafia molida, en Bai
Ton/h aja
Es el valor del azticar Es Ie_1,ef|0|enc!a de Rindlmllen(;[o deI De razon (%)
Variable obtenido de la molienda extraccion de azlicar por | extraccion de po )
dependiente: o i molienda de cafia por en cafa: Mas de 96
ependiente. de cafia por compresion mazas blindadas. en
Rendimiento de | en mazas en relacion a la funcion del aztiear Elevado 94..95.99
extraccion de cantidad de azdcar inicial idual b
aziicaren cafia | contenido en cafia, antes | ' ooronal €N €1 Dagazo, Mediano 92...93.99
. ' relacionada al aztcar
de ser molida, % en peso . .
total que entra al molino Bajo
Humedad de De razon (% en
. electrodos: peso)
~ Variable Es la masa de agua Es la relacion entre la ,
interviniente : | absorbida por la masa de | masa de agua absorbida Elevada Mas de 3%
Humedad en los electrodos de por los electrodos y la Mediana 5 299
electrodos de soldadura y que reducen | masa de los mismos, en e
soldadura la calidad de deposicién % en peso Baja 1..1.99
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2.3. Poblacion, muestra y muestreo

2.3.1.Poblacion: 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 recolecciéon de datos

Tabla 3: Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos de la investigacion

Técnica

Instrumento

Objeto

Objetivos

Observacion

Fichas de

observacién

Sistema de recuperacion
y blindaje de mazas de

molinos de cafia

Analizar pardmetros del proceso de
mantenimiento de mazas de molinos

de cafia

Entrevistas

Fichas

de entrevista

Personal de operacion y
de mantenimiento de
mazas de molinos de

cafa

Definir aspectos operacionales y de
mantenimiento, para hacer un andlisis
maés detallado de las caracteristicas de

las mazas de los molinos de cafa

Definir prioridades en cuanto a

Fichas de Personal ejecutivo de | tecnologias, capacidad, rendimientos
Encuestas encuestas Planta Laredo y operaciones de las mazas de
molinos de cafia
Determinar los valores reales actuales
. ] de los pardmetros del sistema de
Fichas de Mazas de molinos de » i .
o o B extraccion de azicar en molinos de
Mediciones mediciones cafia B N
cafia por compresion en mazas
blindadas por soldadura
. Determinar frecuencia de
Fichas de . N o
L ) ) Proceso de molienda de | recuperacion y blindajes de mazas de
Anadlisis registro Registro de B ] ) B
cafia en molinos con molinos de cafia reemplazos de
de datos datos e . ] o
o ] mazas equipos y estimar su vida Util, para
incidencias ) )
posibles recuperaciones
Literatura de . . ,
o Determinar las ecuaciones y métodos
L ) especialidad sobre )
Revision Fichas a ser aplicadas para obtener las
o o soldadura de o .
bibliografica bibliograficas caracteristicas de dureza y tenacidad

recubrimiento duro en

Hierro fundido

en mazas de Hierro fundido
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Con las fichas de observacion se analiz6 el sistema actual de recuperacion de mazas
de Hierro fundido, la metodologia empleada, y establecer los parametros de

mantenimiento de estos elementos.

Con las fichas de entrevistas al personal de operacién y mantenimiento de mazas se
definieron aspectos operacionales y de mantenimiento, para analizar en detalle las

caracteristicas de las mazas de los molinos de cafia.

Con las fichas de encuestas al personal ejecutivo de Laredo, de definieron las
prioridades, experiencias y enfoques actuales en cuanto a tecnologias, capacidad,

rendimientos y operaciones de las mazas de molinos de cafa.

Con las fichas de mediciones de los parametros geométricos, de recuperacion y de
recubrimiento duro de las mazas, se establecieron los valores reales actuales de los
parametros del sistema de extraccion de azucar en molinos de cafia por compresion

en mazas blindadas por soldadura.

Con las fichas de registro de datos e incidencias del proceso de molienda de cafia en
molinos con mazas, se determind la frecuencia de recuperacion y blindajes de mazas
de molinos de cafia reemplazos de equipos y estimar su vida Util, para posibles

recuperaciones.

Con las fichas bibliograficas, se reviso la literatura de especialidad sobre soldadura
de recubrimiento duro en Hierro fundido se determinaran las ecuaciones y métodos
a ser aplicadas para obtener las caracteristicas de dureza y tenacidad en mazas de

Hierro fundido
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2.5. Procedimiento:

Analiz ar el fenomeno de desgaste de lasmaras de Desgaste especifico, mm/TM de

m olinos fia

L]

Seleccionar el método de aplicacion de soldadura base v
recubrimierto duro

L]

Determinar v seleccionar los tipos de electrodos a ser
aplicados, para base tenaz vy recubrimiento duro

L

Eealizar analisis metalografi cos para determinarlos
tipos v cantidades de constituyentes m etalograficos en el
material delamaza que defirmiran sucalidad v — Dwez, HE HRC
soldabilidad

Temyperatura, “C
—= Tizmpo, horas
Veocidad deposicidn soldadura, m's

Electrmodos en basze 3 acere al carbono
Electrodos en base a catburo d= Cr

Eztructura mzenitica
Esztructura martensitica

v Frecuencia dz recuperacion mansnal
WVeces rzeuperada an vida 0l

Provectar vida il de mazas con recquperacion v blindaje
— Flujo dz purza, kgh

Son adecua dos
losreainltados
de las medidas

técricas aplicadasT

rqr o — Presupuesto de lainversion
- Anilisis econdmico: Benencios y costos
¥

Analisis financiero:

— \Valor actual meto, TIR, PRI
= Perfodo de retorno de la

inversidn, PRI

Son adecuados
los resultados
del andlisis
econdmico
finandero?

VoS
Difusion, refroalimentar y normalizar procedimientos

Figura 1: Procedimiento de la investigacion
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2.6. Métodos de analisis de datos

Se efectuaran analisis descriptivos y analiticos del sistema de recuperacion de partes y
piezas de los molinos de cafia compuestos por mazas de acero fundido en Laredo SA,
definiendo y ejecutando las formulaciones que tienen relacion con las variables de
estudio, evaluando consideraciones como costos del proceso, desgaste didametral de los
cilindros (mazas), durabilidad, recuriendo a la estadistica descriptiva. El procedimiento

se basa en el siguiente analisis cuantitativo.

Analisis de ingenieria de recuperacién y blindaje de mazas para determinar:

— Proceso de recuperacion por soldadura eléctrica

— Tipos de electrodos blando y duros a utilizar

— Rendimientos de procesos

— Costos unitarios y totales

- Rendimientos de extraccion de azucar en cafia por molienda con mazas blindadas
— Durabilidad de mazas blindadas.

Anélisis economico financiero:

- Evaluacién del beneficio, inversion de activos, VAN o VPN, TIR, PRI que

conlleven a una rentabilidad positiva del proyecto.

2.7. Aspectos éticos

El presente estudio de investigacion es legitimo 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 validacion de datos del
instrumento, que determinan la viabilidad de los resultados presentados en esta

investigacion.
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1. RESULTADOS

3.1.SITUACION 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
CANA

El proceso de soldadura eléctrica en las mazas de molinos de cafia de azucar de Laredo
SAC, se realiza con proceso de deposicion eléctrica manual, discontinuo, con arco abierto
y electrodos, algunas caracteristicas son las siguientes:

— Rendimiento de deposicion: 70%
— Velocidad de deposicion: 0.9 Kg/h

a) Calculo de soldadura base

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

el cual tiene las siguientes caracteristicas:

— Supercito es un electrodo universal de gran facilidad de manejo.
— Tiene levantamiento automatico de escoria.

— Es apto para juntas mal preparadas.

— Se utiliza para trabajos sobre chapas finas.

— Es apropiado para caldereria, construccion naval, estructuras metéalicas.

Cumple las clasificaciones:
e |SO 2560-A: E425B 42 H5
e AWSAS5.1: E7018-1 H4
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Tabla 4: Propiedades material supercito

Supercito- Analisis quimico
C Mn Si P S
0.09 0.5 0.4 <0.03 <0.03
Fuente: Will, F. “Propiedades quimicas de los materiales de soldabilidad, 2016

Tabla 5: Propiedades mecéanicas del material supercito
SUPERCITO - Propiedades mecanicas

Limite Resistencia a Alargamiento A5

elastico la traccion g (%) Energia Impacto 1ISO-V (J) / 0°C
(MPa) (MPa) 0

>380 470-600 >20 >47

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

El célculo se hace para maza superior. Proceso de soldadura: Arco eléctrico abierto con
electrodos revestidos

— Diametro exterior: 1016 mm

— Diémetro de la base del diente: 906.96 mm

— Numero de dientes: 32

— Altura de diente: 54.52 mm

— Ancho del diente: 6.35 mm

W GROOY

C
3l
4]

Figura 2: Detalle de dientes de maza superior nueva, antes de su recuperacién con
soldadura.
Fuente: Elaboracion propia.

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

TT
ST—dientes(mz) = Nr_dientes * [(T[ * Dext * Odiente) + 2 * Z * (Dgxt - Dlz)—d)]
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Donde:

Nr-dientes: Numero de dientes de maza superior

Dext: Diametro exterior de maza superior(m)

ddiente: Espesor del diente de la maza, m

— Db-d = Diametro de la base del diente, m

Reemplazando:

St_dientes(M2) = 32 [(n +1.016 * 0.00635) + 2 * g + (1.0162 — 0.9072)] = 11.208 m?
Volumen util de la costura de soldadura, Vutil-cost:
Vitil-cost(M*) = 84epos—base(M) * ST_gientes(M?)
& Depos-base: Espesor de la deposicion base = 0.003 m = 3 mm
Vitil—cost(M3) = 0.003(m) * 11.208(m?2) = 0.034

Masa Util de supercito a depositar:

g
mutil—base(kg) = Psupercito <E) * ﬁtil—cost(m3)
Siendo:

Psupercito (%): Densidad del supercito = 7850 kg/m3

K
Myl pase (Kg) = 7850 (m—g3> £ 0.034(m?) = 266.9 kg

Masa total de soldadura base sobre la maza:

Mytil—base (kg)

Myotal-base (KE) =
proceso

266.9(kg)
Miotal-base (Kg) = 70 -~ 8lkg
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Célculo del tiempo de deposicién de soldadura base, Tpo-depos-base:

__ Mytil-base (kg)

Tpo—depos—base —kg
Udepos (F)

381(k h
&e) _ 43

Thoo _ =——
po—depos—base 0.90 <%) maza

Se necesitan 423 horas hombre de deposicion de soldadura base para recuperar una maza
de Hierro fundido, sin contar con los tiempos auxiliares, los que se tendran en cuenta para

el analisis econémico

b) Célculo de soldadura de recubrimiento duro

Actualmente se realizan dos depdsitos, 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

Capa de recubrimiento duro,
citodur 600 sobre Soldadura
base, HRC: 57 - 62, con
cementita

Soldadura de hase, sobre diente de
la maza: Supercito 7018

Material base del diente de
maza; Hierro fundido gris

Figura 3: Material base, deposicion base y recubrimiento duro de soldadura en dientes
de maza superior

Fuente: Elaboracion propia
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Las caracteristicas del electrodo de soldadura de recubrimiento duro, Citodur 600, son:

— Electrodo que deposita carburos de cromo, el metal depositado presenta buena
resistencia a la abrasion e impacto severo.

— Recomendado para la proteccién de ufias, cantoneras, labios, martillos, pifiones,
bordes de yunque, arbol de levas, coplas, crucetas, coplén, zarandas, conos,
trituradores, bobas, impulsores y otros en la industria minera, cementera, siderurgicas,
fundiciones, ladrilleras, constructoras, etc.

— Dureza: 57 a 62 HRC

El célculo se hace para maza superior, en condiciones de recuperacion total. Proceso de

soldadura: Arco eléctrico abierto con electrodos revestidos

Datos de maza:

—  Diametro exterior: 1016 mm

— Diametro de la base del diente: 906.96 mm
— Numero 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:
2 T 2 2
ST—dientes(M”) = Ni_gientes * [(ﬂ * Dext * Ogiente) + 2 * 2 * (Dext - Db—d)]

Donde:
— Nr-dientes: Numero de dientes de maza superior
— Dext: Diametro exterior de maza superior(m)
— d&diente: Espesor del diente de la maza, m

— Db-d = Diametro de la base del diente, m

Reemplazando:

T
St —dientes(M?) = 32 [(n *1.016 % 0.00635) + 2 * 7 * (1.016% - 0.9072)] = 11.208 m?
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Volumen util de la costura de soldadura, Vutil-cost:
Vitil—cost(N*) = 8depos—base (M) * St_gientes (M?)
d depos-recubrim duro: Espesor de la deposicion dura = 0.0025 m = 2.5 mm
Vitil—cost (M3) = 0.0025(m) * 11.208(m?) = 0.028

Masa util de Citodur 600 a depositar, recubrimiento duro:

kg
— 3
mrecub—duro(kg) = Psupercito <E> * ﬁtil—cost(m )

Siendo:
PCitodur 600 (%): Densidad del Citodur = 7850 kg/m3

k
Meitodur 600 (Kg) = 7850 (m—gg) * 0.028(m3) = 219.8 Kg

Masa total de soldadura de recubrimiento duro sobre la maza:

Mpecub—duro (kg)

proceso

Mpecub—duro (kg) =

El rendimiento de la deposicion del Citodur 600 es mayor al que se obtiene con la
soldadura base, supercito

219.8(kg)

= 274.75K
0.80 &

Mpyecub—duro (kg) =

Calculo del tiempo de deposicion de soldadura base, Tpo-depos-recub duro:

_ Myecub duro(kg) _ 274‘-75(kg) — 30 h

Ipo—depos—recub duro k - Kk - 5

Se necesitan 305 horas hombre de deposicion de soldadura de recubrimiento para
recuperar una maza de Hierro fundido, sin contar con los tiempos auxiliares, los que se

tendran en cuenta para el analisis economico.
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En la figura 4 y 5, se detallan los consumos de actuales de soldadura en base tenaz y

recubrimiento duro:

Consumo actual de soldadura en base tenaz (Kg) y tiempo de
soldabilidad (horas/maza) - Eléctrodo 7018 Supercito Oerlikon

423
381
. I I

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

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

Fuente: Elaborado por el autor.

Consumo actual de soldadura en recubrimiento duro (Kg) y
tiempo de soldabilidad (horas/maza) - Citodur 600 Oerlikon

305
274.75
219.8
MASA UTIL (Kg) MASA TOTAL (Kg) Tiempo de soldabilidad
(horas/maza)

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

Fuente: Elaborado por el autor.
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3.1.2. Evaluacion de la dureza en dientes de la maza
Para evaluar la dureza actual de los dientes de las mazas, se efectud mediante un

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

Caracteristicas:

. Indicador de lectura directa.
. Rango entre 20 HRC y 67 HRC equivalente en la Escala Rockwell C.
. Exactitud de + 1-1/2 puntos.
. Dimensiones ; 6 3/4" x 1 1/16" ( 17.2 cm x 2.7 cm)
. Diametro del reloj: 1 9/16" ( 4cm)
. Espesor minimo requerido del material a medir: 0.025" (6.4mm)
. Incluye
Dos bloques probadores de alto y bajo rango.
Tabla de conversion. ’
Estuche.

La fuerza requerida para mover el piquete en su recorrido total de 0.25" (6.35 mm) es de 85 Lbs. (38.55KGF)

El piquete de diamante de 60° ha sido pulido a 0.004 pulgadas/radio.

Figura 6: Durémetro HRC medicion dureza en mazas, modelo 415 C

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 6, se muestran los resultados del ensayo de dureza con el durometro 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

recuperacion 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: Elaboracion propia

Dureza HRC obtenidos en dientes de maza superior

63.2 62.55 63.2

o 61.85 61.8

60 60 5975

60.85 60.77 605
59.72 59.85

55.5

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

Figura 7: diagrama de valores de dureza en diente de maza superior recuperada con
supercito de base y Citodur 600 de recubrimiento duro.

Fuente: Elaboracion propia
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32. METODO NUEVO DE APLICACION SOLDADURA BASE Y
RECUBRIMIENTO DURO

El objetivo es establecer pasos para la recuperacion de mazas de hierro fundido, para
obtener superficie dura, de 60...62 HRC, sobre una base de recubrimiento con soldadura
con Niquel, para reducir la formacion 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 dtil.

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 mecanica

— Precalentamiento superficial hasta 150...200 °C, con llama directa, de la combustion
de Queroseno

— Aplicacién de primera capa de soldadura base, con Niquel, con espesor definido de
l...2 mm

— Enfriamiento por conveccion natural, se cubre la superficie soldada con plancha de
lana mineral, hasta obtener 200...250 °C

— Aplicacién de segunda capa de base de Niquel, para obtener el espesor proyectado

— Control dimensional y de dureza, aplicacion de medidas correctivas, de ser necesario

— Aplicacién 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 °C. Objetivo: ocasionar
poca formacion de carburos de Fe (cementita), que producen roturas de material

— Verificar dureza de 60 HRC, con durémetro

— 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 geometria de los dientes, con ayuda de una plantilla metalica

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

— Realizar control de calidad dimensional

— Entrega de maza recuperada para servicio industrial
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Inicio

Limpieza mecanica/quimica de maza
)

Precalentamiento de maza: 175°C

)
Aplicacion de primera deposicion de
soldadura base, con Niquel
)
Enfriar por conveccién natural hasta
obtener 200...250 °C
)
Aplicacion de segunda capa de
soldadura base, con Niquel

!
. Verificacion de dimensiones de diente y
E_smerllar dureza
Si espesor T

Muy alto

No

Las dimensiones
del diente y su dureza
estan en rangos

establecidos?

Aplicacion de primera capa de citodur 600 con electrodo de 3/32°” con costuras cortas
'

Cubrir superficie soldada con capa de lana mineral, para enfriamiento lento, hasta
200...300 °C. Objetivo: ocasionar poca formacion de carburos de Fe
(cementita), que producen roturas de material

'

Verificar dureza de 60 HRC, con durémetro

)

Dureza es menor a 60 HRC?

Si
‘ Aplicar segunda capa de soldadura de recubrimiento duro, citodur 600 ‘
'

‘ Enfriamiento lento, hasta temperatura atmosférica ‘

1

Dureza esta en 60...62 HRC?

‘ Calibrar superficie y geometria de los dientes, con ayuda de una plantilla metalica

i

‘ Acabado superficial con esmeril, de ser necesario

i

‘ Aplicar soldadura de rugosidad sobre los dientes, para asegurar el agarre de la cafa.
'

‘ Realizar control y ajuste dimensional final

'

Entrega de maza para puesta en servicio

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

— Limpieza mecanica de superficie a ser recuperada
Se retira restos de bagazo de cafia 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 °C
Se precalienta la maza con llama directa, aplicando soplete a Querosene, hasta lograr una

temperatura superficial de 175 °C, en promedio.
— Calculo del precalentamiento de la maza:

Didmetro 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/m?

Volumen de la maza a ser calentado:

Vrecuper—maza(mB) =T Dext(m) * Lefectiva—maza(m) * Smaza(m)

Reemplazando y procesando:
Vrecuper—maza(m3) =m*1.016 * 2.7805 * 18 * 1073 = 0.16

Entonces, la masa a ser precalentada es:

kg
mpre—calentar(kg) = Pmaza (ﬁ) * Vrecuper—maza(m3)
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Reemplazando y procesando:

kg
mpre—calentar(kg) = 7795 (F) * 0.13(m3) = 1013.35 kg

Calor util para precalentar maza:

— Temperatura inicial: 20°C

—  Temperatura final: 175 °C

—  Calor especifico del Hierro fundido: 1.25 kJ/(kg*°C)

K]
Qu—precal—maza(k]) = mpre—calent(kg) * Cp (m) * (tr — ) (°C)

Reemplazando y procesando:

k]
* °C

Qu-precal-maza(k]) = 1013.35(kg) * 1.25 (kg ) * (175 — 20)(°C) = 196,336.56 K]

Calor total para precalentar la maza
Debido a que se desarrolla en ambiente abierto, pero sin viento, se considera un
rendimiento térmico de 90%.

Qu 196,336.56 K]
Nproceso 0.9

Q, = =218,151.74 K]

Célculo del combustible a utilizar en precalentamiento de maza
Se utiliza Querosene.

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

Q¢ 218,151.74 K]
MQueros = = K = 5.074 kg
PClqueros 42,990 k—]
’ g

— Aplicacion de primera capa de soldadura base, con Niquel, con espesor definido
de 1...2 mm

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

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 conveccion 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 rapido, 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.

— Aplicacion de segunda capa de base de Niquel, para obtener el espesor proyectado

En esta fase, se utiliza electrodo de muy bajo diametro, buscando obtener un depdsito de

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

— Control dimensional y de dureza, aplicacion de medidas correctivas, de ser

necesario

Se utilizara una plantilla patrén, con la geometria del diente, con sus correspondientes
tolerancias, para asegurar obtener el setting en molinos. También se utilizard un

durémetro, para medir la dureza en HRC, Rockwell C, la que no debera ser mayor a 62

— Aplicacion de primera capa de citodur 600 con electrodo de 5/32”°
Luego de ser obtenida la superficie base, tenaz, utilizando soldadura al Niquel, 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 abrasion, por parte de la maza.

— Enfriamiento lento, por conveccion forzada, de la maza, hasta alcanzar 200...300
°C. Objetivo: evitar formacion de carburos de Fe (cementita), que rompen el

material.

Enfriamiento por conveccién 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 durémetro.

Utilizar durémetro portétil, 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 pequefio, buscando no
sobrepasar los 62 HRC de dureza, con electrodos de bajo di"metro, poco amperaje y

enfriamiento lento.

— Calibrar superficie y geometria de los dientes, con ayuda de una plantilla

metalica.

Se utilizara plantilla patron, con los dientes de las mazas, realizando los ajustes necesarios

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

Se aplicara 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 cafia, 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 ultimo 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 operacion determinando el desgaste admisible, en funcion de las toneladas de

cafia procesadas y el rendimiento de extraccion de cafia.
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— Plan de mantenimiento preventivo para mazas

Se prepara y aplica un plan de mantenimiento preventivo, estableciendo el tiempo medio
de operacion de la maza, el rendimiento de extraccion de cafia 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 extraccion de cafia

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 niquel, debido a que este metal forma
una base austenitica, sin carburos de alta dureza, con el Hierro fundido. Se selecciona el

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

Es un electrodo especial de Fierro-Niquel, 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 cafia, el depdsito de soldadura es resistente a la fisuracion,

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

Tiene excelente fluidez y arco estable durante la deposicion. 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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‘ AWS A5.15 / ASME SFA-5.15 ‘ ENiFe-Cl \

Analisis Quimico de Metal Depositado (valores tipicos) [%]

125 0,25 0,60 - - - Resto - - 42% Fe

Propiedades Mecanicas del Metal Depositado

Sin 276 -448 >330

tratamiento | (40 000 — 65 000) (47850) 15

Parametros de Soldeo Recomendados

Amperaje minimo - - 70 90 120 . -

Amperaje maximo - - 90 130 170

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 abrasion e impacto moderado, su dep6sito se compone de
carburos de cromo distribuidos de modo uniforme. Las elevadas durezas que se obtienen
(52 - 55 HRC) hacen que sus depositos 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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AWS AS5.13 / ASME SFA-5.13 Efe3

DIN 8555 E6-UM-60

Analisis Quimico de Metal Depositado (valores tipicos) [%0]

0,50 0,50 0,40 max mix 0,50 - 6,70 - 0,5% V

Sin

tratamiento i i i i 52- 55 HRC

Parametros de Soldeo Recomendados

Amperaje minimo - - 100 140 190 230

Amperaje maximo - - 135 5/32 240 280

Figura 10: Ficha técnica de electrodo de recubrimiento duro, Citodur 600
Fuente: Terrones, 2016

Su elevada dureza le otorga gran resistencia a la friccion 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 estaran expuestas

a desgastes de abrasion severa con impactos moderados.
Se aplica en la recuperacion de pifiones de cadena, engranajes, sprokets, bordes de

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

componentes que trabajan en movimiento de tierras y en mineria aurifera.
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3.3. DETERMINAR EL NUMERO 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 formacion de carburos. Diametro del electrodo: 1/8” como maximo. En el caso
de soldadura de recubrimiento duro, con Citodur 600: maximo dos pases, controlando

con durdmetro. Didmetro del electrodo: 5/32” como maximo

Figura 11: equipo portatil para medir dureza en recuperacion de mazas de Fe fundido
con soldadura eléctrica.

Para aumentar la productividad del proceso de recuperaciéon de mazas por soldadura, se
utilizara el proceso en arco abierto, con alambre tubular, con deposicion, de 2 a 2.5 kg/h

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

Fuente de poder a tensién constante

Voltimetros
'JF Amperimetros Cogéml
Control Violtaje
 del Contactor/[ET/O /—]
 ——"
T =R
T
Carrete de alambre
Cable de
alimantacién

eletrica

Tubo guia del alambre

Grampa boquilla de contacte

atierra

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

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

recuperacion de maza

—  Superficie total de los dientes, a ser cubierta con Exaniquel Fe: 11.208 m?
—  Volumen Gtil de la costura de soldadura, Vutil-cost: 0.034 m?

— Masa util de Exaniquel Fe a depositar:
kg
mutil—base(kg) = PExaniquel (E) * ﬁtil—cost(mS)

Psupercito (%): Densidad del Exaniquel = 7850 kg/m3

kg
My¢il—Exaniquel (Kg) = 7850 ($> * 0.034(m3) = 266.9 kg

Masa total de soldadura base sobre la maza:

Mytil-base (kg) _ 266.9(kg)
MNproceso 0.85

mtotal—base(kg) = =314 kg

El proceso de soldar sera del tipo con alambre tubular, el que da un mayor rendimiento
que el de arco abierto con electrodo, 85% contra solamente 70%

Calculo del tiempo de deposicidn de soldadura base, Tpo-depos-base:

myti— k 314(k h
Tpo—depos—base =l basek( g = (kg) =125.6——
U g 25 (X8 maza
depos \ '} . h

Se necesitan 125.6 horas hombre netas de deposicion 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 sera 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 m?

42



— Volumen util de la costura de soldadura, VVutil-cost: 0.028 m3

— Masa util de Citodur 600 a depositar, recubrimiento duro:
_ kg 3
Myecub—duro (K = Pcitodur 600 m3 * Vitil—cost (M?)

Kk
Meitodur 600 (kE) = 7850 (m—i) £0.028(m3) = 219.8 kg

Masa total de soldadura de recubrimiento duro sobre la maza:

Mrecub—duro (kg) _ 219.8(kg)
MNproceso 0.85

Célculo del tiempo de deposicién de soldadura base, Tpo-depos-recub duro:

Mpecub duro(K8)  258.6(kg) h
Tho—depos—recub duro = :;ecu u(ri)(_g) = e (g) = 103.44@
depos \ 'h . h

mrecub—duro(kg) = = 258.60 kg

Se necesitan 103.44 horas hombre netas de deposicion 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:

Consumo en mejora de soldadura en base tenaz (Kg) y tiempo
de soldabilidad (horas/maza) - Eléctrodo 1/8" Exaniquel Fe
Oerlikon (2 pasadas)

314
266.9

125.6

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

Figura 13: Consumo de soldadura y tiempo de soldabilidad en mejora en base tenaz
Fuente: Elaborado por el autor.
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Consumo en mejora de soldadura en recubrimiento (Kg) y
tiempo de soldabilidad (horas/maza) - Eléctrodo 5/32" Citodur
Oerlikon (2 pasadas)

258.6
219.8

103.44

MASA UTIL (Kg) MASA TOTAL (Kg) Tiempo de soldabilidad
(horas/maza)
Figura 14: Consumo de soldadura y tiempo de soldabilidad en mejora en recubrimiento

Fuente: Elaborado por el autor.

3.4. ANALISIS ECONOMICO
3.4.1. Inversion en activos

a) Adquisicion 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 atil de mazas: 3 afios

b) Costo de mantenimiento de mazas (Recuperacion por soldadura de mazas)
- Costo actual proceso deposicion de soldadura base, supercito:
Costo deposicidon de soldadura base:

kg soles soles
*17.5 = 6,667.5
maza kg maza

Csold—base = 381

Costo mano de obra deposicion de soldadura base:

C =423 10.25 soles = 4,335.75 soles
— % ) = 4, ]
MO-Sold—base maza HH

maza

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

Costo deposicion de soldadura recubrimiento duro:
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kg soles soles
Csold—recub—duro = 274.75 maza * 32 kg = 8,792 maza

Costo mano de obra deposicion de soldadura recubrimiento duro:

les soles
= 3,126.25

o)
HH maza

* 10.25

CMmo=sold— _ = 305
MO-Sold—-recub—duro maza

Total, costo actual recuperacion 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 deposicion de soldadura base, Exaniquel:
Costo deposicion de soldadura base:

kg soles soles
* 86 = 27,004
maza kg maza

Csold—base = 314

Costo mano de obra deposicion de soldadura base:

soles soles
x 10.25 =1,287.40
maza HH maza

CMo-Sold—base = 125.6

- Costo proyectado proceso deposicion de soldadura recubrimiento duro, Citodur
600:
Costo deposicion de soldadura recubrimiento duro:

kg soles soles

Csold-recub—duro = 258.6 mow—— 32 kg = 8,275.20 aza

Costo mano de obra deposicion de soldadura recubrimiento duro:

soles soles

x 10.25

0]
= 1,060.26
HH maza

h
CMO—Sold—recub—duro = 103.44 maza

Total, costo proyectado recuperacion de maza con soldadura eléctrica:
C. =27,004 + 1,287.40 + 8,275.20 + 1,060.26 = 37,626.86 soles/maza

- Costo de mantenimiento de mazas
C2 - C1=237,626.86 — 22,921.5 = 14,705.36 soles/maza
- Costo total anual de mantenimiento de mazas:
14,705.36 soles/maza * 15 mazas/afio = 220,580.40 soles/afio
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3.4.2. Beneficios econdmicos

a) Beneficio por aumento del rendimiento de extraccion de AzUcar en cafa

Al contar con mazas de buena geometria y con adecuada operacion, se obtendran mejores

rendimientos de extraccion de azUcar, pues habra mejor compresion de la cafia

— Molienda actual: 5,600 Ton cafia/dia

— AzUcar en cafa: 12.5 %

— Rendimiento de extraccién actual: 92.5 % (con azucar residual en cafia = 1.75 %)

— Rendimiento de extraccién proyectado: 94 % (Con azucar residual en cafia = 1.40 %)

Rendimiento de retencidn de azlcar en jugos de cafia: 88.5 %

Pureza del azucar: 98.75 %

- Incremento de extraccion de azUcar por mejoras de mazas en molinos:

Ton
(Ton) _ Meatia (T) * AZcasa (%) * Nexer (%) * Nret(%)
Maz d /) Purp, (%)
, (Ton _ AZ) 5,600 (T%ln) *0.125 % 0.015 + 0.885 o
Maz\Tq )~ 0.9875 =7

- Precio de venta del az(icar: 1700 soles/Ton
- Utilidad: 22%

Beneficio por aumento de extraccidn de azlcar debido a mejora en mazas:

Ton Az soles soles
* 1700 x 0.22 = 3,519.34

Biotal = 9.41

7

1a

Operando 300 dias/afio, el beneficio anual sera:

soles dias .
—* 300 —— = 1’055,802 soles/afo
dia afno

Brotal = 3,519.34

Beneficio Gtil proyectado por recuperacion de mazas de molinos

Butil = Beneficio bruto anual — Costo anual de mantenimiento de maza

Butil = 1°055,802 — 220,580.4 = 835,221.60 soles/afio
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3.4.3. Periodo de retorno de la inversion, PRI:

Inversion (soles)

PRI(afio) = e
Beneficio neto ( o )
B 792,000 (soles) .
PRI(afio) = soless = 0.95 afios
835,221.60 (E)

Tiempo estimado de vida Util de mazas: tres afios, 1 afio con maza nueva sin recuperacion

y 2 afios con recuperacion por soldadura.

3.4.4. Relacién beneficio costo, B/C:

soles
B 83522167 %" 5.7g Soles de beneficio
c soles ™ sol invertido
220,580.4 o

En las figuras 15 y 16 se muestran los resultados del analisis econémico

Inversidn, costos de recuperacion de mazas, costo de mantenimiento
y beneficio del proyecto

835221.6
792000
220580.4
229215 37626.86
— [ ]
INVERSION (SOLES) COSTO TOTA,L DE COSTO TOTA,L DE COSTOS DE BENEFICO EJTl L
RECUPERACION DE RECUPERACION DE MANTENIMIENTO (SOLES/ANO)
MAZAS SITUACION MAZAS SITUACION (SOLES/TOTAL DE
ACTUAL (SOLES/MAZA) MEJORA(SOLES/MAZA) MAZAS)

Figura 15: Inversion, costos de recuperacién de mazas, costo de mantenimiento y
beneficio del proyecto
Fuente: Elaborado por el autor
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Indicadores del analisis econémico
3.78

0.9

PERIODO DE RETORNO DE LA BENEFICIO/COSTO (SOLES DE
INVERSION (ANOS) BENEFICIO/1 SOL INVERTIDO)

Figura 16: Indicadores del analisis econémico.
Fuente: Elaborado por el autor

3.5. Andlisis financiero

La evaluacién del analisis financiero se realizara con tasa de 14% y un periodo de 15 afios

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

Superintendencia de Bancos y Seguros AFP.

Tenemos:

Inversion: 792,000 soles = 226,285.71 U$$

soles

Beneficio: 835,221.60 = 238,634.74 U$$

afio

Tasa de interés: 14%

Periodo de préstamo: 15 afios

En la tabla 07, se muestran los resultados del anélisis 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.
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Tabla 7: Herramientas financieras VAN y TIR del proyecto

EMPRESALAREDO
EVALUACION DEL VAN Y TIR

Afios Flujo de Fondos Movimientos en el Periodo —Afio

Inversion -$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% Tasainterna de Retorno

VAN $ 1,239,449 Valor Actual Neto

Fuente: Elaborado por el autor
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IV. DISCUSION

a)

b)

En el proceso actual, se utiliza el electrodo supercito Oerlikon como superficie
base porque, tiene las siguientes caracteristicas: electrodo universal de gran
facilidad de manejo, tiene levantamiento automatico de escoria, es apto para
juntas mal preparadas, se utiliza para trabajos sobre chapas finas y es apropiado
para caldereria, construccion naval, estructuras metalicas, cumpliendo con las ISO
2560-A: E 425 B 42 H5 y AWS A5.1: E 7018-1 H4. Asimismo, actualmente se
realizan dos depdsitos 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 caracteristicas del electrodo de soldadura de
recubrimiento duro, Citodur 600, son: Electrodo que deposita carburos de cromo,
el metal depositado presenta buena resistencia a la abrasion e impacto severo,
recomendado para la proteccion de ufias, cantoneras, labios, martillos, pifiones,
bordes de yunque, arbol de levas, coplas, crucetas, coplén, zarandas, conos,
trituradores, bobas, impulsores y otros en la industria minera, cementera,

siderurgicas, fundiciones, ladrilleras, constructoras, etc.

El objetivo es establecer pasos para la recuperacion de mazas de hierro fundido,
para obtener superficie dura, de 60...62 HRC, sobre una base de recubrimiento
con soldadura con Niquel, para reducir la formacion 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 util. EI 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. EI método se fundamenta en el siguiente procedimiento:
limpieza mecanica, precalentamiento superficial, aplicacion de primera capa de
soldadura base, enfriamiento por conveccion natural, aplicacion de segunda capa
de base de Niquel, control dimensional y de dureza, aplicacion de primera capa
de Citodur 600, cubrimiento de superficie soldada con capa de lana mineral,
verificar dureza de 60 HRC, con durémetro, calibrar superficie y geometria de los
dientes, con ayuda de una plantilla metélica, aplicar soldadura de rugosidad sobre
los dientes, para asegurar el agarre de la cafa, realizar control de calidad

dimensional y entrega de maza recuperada
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c)

d)

Se seleccionaron electrodos con base de niquel, debido a que este metal forma una
base austenitica, sin carburos de alta dureza, con el Hierro fundido. Se selecciona
el electrodo Exaniquel Fe, de Oerlikon, con las siguientes caracteristicas: Es un
electrodo especial de Fierro-Niquel, 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 cafia, el deposito de soldadura es resistente a
la fisuracién, maquinable y libre de poros. No se selecciona Supercito, 99% Ni
por ser muy caro. Tiene excelente fluidez y arco estable durante la deposicién.
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 abrasion e impacto moderado, su depdsito se compone de carburos
de cromo distribuidos de modo uniforme. Las elevadas durezas que se obtienen
(52 — 55 HRC) hacen que sus depo6sitos no sean maquinables, pero son forjables
0 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
friccion 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 0 piezas nuevas, que estaran expuestas a desgastes de abrasion
severa con impactos moderados. Se aplica en la recuperacion de pifiones de
cadena, engranajes, sprokets, bordes de yunques, arbol de levas, rejas de arados,
parrillas de zarandas, etc. Es ideal para proteger componentes que trabajan en

movimiento de tierras y en mineria aurifera.

Para la evaluacion econémica se consider6 mazas de buena geometria y con
adecuada operacion, para obtener mejores rendimientos de extraccion de azucar,
pues habrd mejor compresion de la cafa, por lo cual se propuso una molienda de
5,600 Ton cafia/dia, con un porcentaje de azlcar en cafia de 12.50%, rendimiento
de extraccion actual: 92.5 % (con azucar residual en cafia = 1.75 %), rendimiento

de extraccion proyectado: 94 % (Con azucar residual en cafia = 1.40 %),
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rendimiento de retencion de azucar en jugos de cafia: 88.5 y pureza del azlcar:
98.75 %, valores referenciales para la obtencion de los costos de mantenimiento,

beneficio util, retorno operacional de la inversion y beneficio/costo.

El andlisis financiero se fundamenté en 2 herramientas financieras VAN (Valor
actual neto) y TIR (Tasa interna de rentabilidad), porque son los indicadores mas
fiables para una entidad bancaria, donde el TIR con valores superiores a 50%
representa viabilidad tanto para la empresa y banco. Para tal anélisis fue necesario
considerar una tasa de 14% y un periodo de préstamo de 15 afios, valores

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

a)

b)

d)

Se evaluo la situacion actual de las mazas de los molinos de cafa, donde la base tenaz
en el proceso de soldadura es sometida a un electrodo 7018 de supercito Oerlikon
con una masa util 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 util aportada de 219.80 Kg, masa total de 274.75 Kg y
tiempo de soldabilidad de 305 horas. También se evaluo la dureza de los dientes con
un durémetro (Rockwell C) obteniendo un valor minimo de 55.50 HRC y un maximo
de 63.20 HRC.

El método de soldadura para la recuperacion 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 Niquel. 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.

Se determind que el nimero de aplicaciones con Exaniquel Fe Oerlikon debe ser de
2 pases con electrodo de diametro de 1/8 pulgada, de la misma manera para el Citodur
600 Oerlikon debe ser de 2 pases con electrodo de didmetro de 5/32 pulgada. Para la
base se necesitard de una masa Util 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
atil de 219.80 Kg, masa total 258.60 Kg y tiempo mano hombre de 103.44 Kg.

Se concluye que el proyecto para la recuperacion de las 15 mazas tiene una inversion
de 792,000 soles, con un costo de mantenimiento de 220,580.4, beneficio util de
835,221.6 soles/afio, retorno operacional de la inversion de 0.9 afios y un

beneficio/costo de 3.78.

El andlisis financiero resalto la viabilidad del proyecto con un valor actual neto
(VAN) de 1°239,449 dolares y una tasa interna de rentabilidad (TIR) de 105%
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V1. RECOMENDACIONES

— Se debe capacitar al personal del area 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

operacion dependientemente de la velocidad y rendimiento de deposicion.

— El proceso de soldadura eléctrica en las mazas de molinos de cafia de azucar debe
realizarse con arco abierto con alambre tubular con un rrendimiento de deposicion
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 o0 metodo 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 cilindricos o0 mazas, para que no afecte el método de soldadura propuesto, el
mantenimiento se debe basar en la descripcion de las fallas mediante la metodologia

AMEF (anélisis de modos y efectos de fallas).

— Se recomienda comparar el analisis descrito con métodos de soldadura con costos
muy elevados, donde la base tenaz estd constituida por CITOMANGAN vy 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 mecanicas del hierro ddctil, norma ASTM A-536.
b A 536

TABLE 1 Tensile Requirements

Grade Grade Grade Grade Grade
60-40-18 65-45-12 80-55-06 100-70-03 120-90-02
Tensile strength, min, psi 60 000 65 000 80 000 100 000 120 000
Tensile strength, min, MPa 414 448 552 689 827
Yield strength, min, psi 40 000 45 000 55 000 70 000 90 000
Yield strength, min, MPa 276 310 379 483 621
Elongation in 2 in. or 50 mm, min, % 18 12 6.0 30 20

Anexo 2: Maza de Hierro ductil, con blindaje auto abrasivo
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Anexo 3: Maza blindada después de cinco meses de trabajo
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Anexo 4: Maza desgastada y desgastes especificos

MAZA DESPUES DE ZAFRA DE 6 MESES

W | 4 !
Perdida de geometria del diente
- :

A | 7 Ay g }
| P LA (L &

WA

T
"\

59




Anexo 5: Molino con cuatro mazas

Anexo 6: Diagrama Fe — C y constituyentes metalograficos
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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 ntes 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 recuperacion de mazas de Fe fundido, con arco abierto

con electrodos revestidos.
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Anexo 13. Ficha técnica Citodur 600

SMAW

OERLIKON
CITODUR 600

Recubrimiento Protector

Electrodo de buena resistencia a la abrasidn e impacto moderado, cuyo depdsito estd compuesto de
carbures de cromo distribuidas uniformemente. Las elevadas durezas que s& consigue (52 — 55 HRe)
hacen gue sus depdsitos no sean magquinables, pero si pueden ser forjados o templados. EI CITODUR
600 se caracteriza por dejar un material depositado de buen acabado libre de porosidades y es
factible cbtener cordones de soldadura libres de fisuras, para lo cual, en caso sea necesario se debe
precalentar el material base. Electrodo de alto rendimiento.

AWS AS.13 / ASME SFA-5.13 Efe3

DIN 8555 | EG - UM - 50

Andlisis Quimico de Metal Depositado (valores tipicos) [2£]

A M.
0,50 0,50 0,40 ™ 0,50 . 6,70 . 0,5% v
’ 0,020 | o020 =

Propiedades Mecdnicas del Metal Depositado

Sin
tratamiento

= Mantener en un lugar seco y ewvitar !!
humedad.
. | m—
= Mo reguiere almacenamiento bajo harfno.
1G 26

= Resecado de 300°C a 350°C poar 2 horas.

- - - - 52- 55 HRC

Pardmetros de Soldeo Recomendados

Amperaje minimo - - 100 140 190 230
Amperaje maximo - - 135 5132 240 280

Aplicaciones

= Su elevada dureza el confiere excelente resistencia a la friccidn metal - metal, pero debe tomarse la
previsidn de cual serd el componente de sacrificio por su elevado nivel de dureza.

= Como “soldadura preventiva™ para recubrir y proteger componentes o piezas nuevas, que van a estar

expuestas a agentes de desgastes combinados de abrasidn severa con impactos moderados.

Puede utilizarse para reconstruir piezas y como cama cojin de recubrimientos protectores especiales.

= Con frecuencia es aplicable en la industria minera para recuperacidn y proteccidn de equipos, como:
cucharas, baldes, dragas y plumas, cuchillas de bulldozers, martillos, placas y conos trituradores,
bambas, impulsares, ete.

= Usado enlaindustria del cemento, ladrilleras, constructoras, fabricas de plasticos, vidrios, etc.

= Dentro de las variadas aplicaciones tenemos: Recuperacidn de pifiones de cadena, engranajes,

sprokets, bordes de yunques, drbolde levas, rejas de arados, parrillas de zarandas, etc.

ldeal para proteger componentes que trabajan en movimiento de tierras v en mineria aurifera.
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Anexo A.14. Descripcion del tipo de soldaduras

CELLOCORD P

Electrodo celuldsico de alta penetracion, de amplio campo de aplicaciones en todos los sectores industriales como la
industria naval, fabricacion de estructuras metalicas livianas y pesadas, carpinteria metalica, soldadura de tubos,

fabricacion de muebles y en donde se requiera alta calidad del depdsito de soldadura.

Resistencia a la traccién: 450 a 550 N/mm?

Elongacion en 2" = 25%

CELLOCORD AP

Electrodo celuldsico de alta penetracidn de arco potente disefado para trabajar con corriente alterna o corriente
continua y con fuentes de poder de tension de vacio mayer a 50 voltios. |deal para scldar aceros de bajo carbeno

como carpinteria metélica (puertas, ventanas), tanques, tuberias, construcciones navales, cisternas, etc.

Resistencia a la traccion: 450 a 550 Nfmm?

Elongacion en 2": = 25%%

OVERCORD M

Electrodo especialmente desarrollado para depositar cordones en uniones de filete en posicion horizontal, cuando se
reguiere apariencia y acabado perfecto. Debido a su féermula perfectamente equilibrada, el arco es suave y silencioso
de facil arranque en frio y remocion de escoria. Recomendable para soldadores de poca experiencia. Suelda en toda

posicion.

Soldadura de buena apariencia en vertical descendente para planchas delgadas.

Resistencia a la traccion: 450 a 560 N/mm?

Elongacion en 2™ =22%

OVERCORD

Electrodo rutilico para seldadura en aplicaciones diversas sobre aceros de bajo carbono como el acero ASTM A 36,
fabricacion de muebles, fabricacion de carrocerias para buses y similares, tangues, ductos de aire acondicionado y

diversas estructuras metalicas.

Resistencia a la traccion: 450 a 560 N/mm?#

Elongacion en 2™ =22%
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FERROCITO 24

Electrodo con alto contenido de hierro en polvo en el revestimiento, su rendimiento es del 150% usado en la
tabricacién de vigas, fondos de tangues de almacenamiento de petrdleo, puentes, maguinarias embarcaciones y

construcciones metalicas donde requiere alta velocidad de soldeo.

Resistencia a la traccion: 450 a 560 N/mm?

Elongacion en 2" =22%

SUPERCITO

Electrodo basico de bajo hidrégeno con extraordinarias propiedades mecanicas para soldar aceros al carbono vy
aceros de baja aleacidon como aceros de alta resistencia, aceros fundidos, aceros de dificil soldabilidad, piezas de

magquinaria pesada, calderos de alta presion, tuberias de vapor, etc. Humedad en el revestimiento < 0,20%

Resistencia a la traccion: 510 a 610 N/mm?

Elongacion en 2" =24%

TENACITO 80

Electrodo basico de bajo hidrégeno y baja aleacion al Cr-MNi-Mo. Posee una alta resistencia a la rotura, ideal para

soldar aceros de resistencia, aceros T1, T1A, T1B, barras corrugadas, aceros de grane fino y aceros microaleados.

Resistencia a la traccion: 560 a 615 N/mm?

Elongacion en 2" =24%

TENACITO 110

Electrodo basico de bajo hidrégeno y baja aleacion de altisima resistencia a la traccion. El metal depositado es muy
tenaz, presenta buena resistencia al impacte y una resistencia a la rotura de hasta 120 KSI. Ideal como cama cojin

para recubrimientos duros. Recomendado para soldar aceros HSLA, aceros microaleados, aceros T1, T1A, T1B, etc.

Resistencia a la traccion: 320 a 882 N/mm?

Elongacion en 2. =18%
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INOX AW

Electrodo rutilico del tipo ELC, para scldar aceros inoxidables calidad AlSI 301, 302, 304, 308, 301L, 302L, 304L,
308L. Ideal para la soldadura de unidn y recargue de aceros al manganeso y como cama cojin para la aplicacion de
recubrimientos duros. Recomendado para la construccion de tangues, tuberias, ductos, stc. empleados en la industria

quimica, petroguimica, cervecera, lechera, textil, alimenticia, papelera, minera y otros.
Resistencia a la traccion: 550 a 650 N/mm?#

Elongacion en 2" =35%

INOX BW ELC

Electrodo rutilico del tipo ELC para soldar aceros inoxidables calidad AISI 316, 316L, 317, 317L, 318L. Para fabricar
recipientes, ductos tuberias, bombas, impulsores, gjes, etc. gue estaran expuestos a ataques quimicos por sales o
acidos, donde a la vez de resistencia a la traccion se requiere resistencia a la corrosién, oxidacion, y/o temperatura.
Empleado en la industria petrogquimica, farmacéutica, textil, alimenticia, plantas de lixivacién de Cu, etc. Recomendado

para la reparacién de turbinas Francis.
Resistencia a la traccion: 560 a 660 N/mm?

Elongacion en 2" =30%

CITORIEL 801

Electrodo austenitico, autoendurecible hasta 50 HRC. El metal depositado posees una excelente tenacidad asi como
alta resistencia al impacto, abrasion y corrosion. Disefiade para unir y recargar piezas de acero al manganeso, para
unir aceros al manganeso con aceros aleados o aceros al carbono. |deal para recuperar piezas que han sufrido
desgaste por friccion metalica como vias férreas, ranas, cambios y cruces, para relleno de cadenas, sprockets,

tambores, bordes de cucharas ufias de excavadoras, partes de molinos y pulverizadores.
Resistencia a la traccion: 510 a 610 N/mm?
INOX 309 ELC

Electredo austenitico — ferritico muy resistente a la fisuracion en caliente, el metal depositado presenta alta resistencia
a la corrosion y soporta altas temperaturas. Especialmente disefiado para unir aceros disimiles, aceros al carbono con

acero inoxidable para unir, rellenar aceros al manganeso.
Resistencia a la traccion: 570 a 640 Nimm?

Elongacion en 2" =30%
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INOX 2979

Electrodo autenitico — ferritico de alta resistencia a la rotura y muy resistente a la fisuracion en caliente, especialmente
disefiado para soldar aceros de alta resistencia, aceros de dificil soldabilidad y aceros disimiles como ejes, palieres,
matrices, muelles, resortes, aceros fundidos, aceros tratados térmicaments, aceros herramienta, cremalleras y otros.

|deal para emplearse como cama cojin para recubrimientos protectores.

Resistencia a la traccion: 740 a 840 N/mm?

Elongacidgn en 2" =30%

EXA 106

Electrodo austenitico — ferritico el metal depositado es resistente a la fisuracion, corrosién, impacto, calor, friccion
metal — metal, es muy dictil y tenaz. Para la soldadura de union y recargue en aceros de mediano y alto carbono,
aceros de baja aleacidn, aceros herramientas, aceros bonificados, aceros al manganeso, aceros rapidos, aceros de
cementacion y aceros fundidos. Ideal para la unién de aceros disimiles, aceros de dificil soldabilidad y como cama
cojin para recubrimientos protectores. Para fabricacion o reparacion de cucharas de equipos mineros, relleno de ejes,

reconstruccion de dientes de engranaje, muelles, resortes, meldes de inyeccion, tornillos, extrusores, stc.

Resistencia a la traccion: 736 a 840 N/imm?

Elongacion en 2" 20 a 24%

INOX CW

Electrodo 100% austenitico, los altos porcentajes de Cr/Ni (25/20), le permiten obtener depdsitos resistentes a altas
temperaturas de hasta 1200°C sin perder sus propiedades mecanicas. Para soldadura de unién y recargue de aceros
inoxidables calidad AISI 310, aceros refractarios y aceros fundidos, ideal para fabricar y reparar tuberias,
intercambiadores de calor, quemadores, tangues de almacenamiento, piezas de hornos como ganchos, canastillas y

cadenas, alza dnodos (fundiciones de cobre), etc.

Resistencia a la traccion: 540 a 640 N/mm?

Elongacidgn en 2" =20%

CITOCHROM 134

Electrodo basico con niicleo de acero inoxidable martensitico, de insuperables propiedades mecanicas, para
soldadura de union y recargue de aceros al 13% Cr, y 4% Ni, aceros inoxidables calidad AlS1 414, 416 y 420 |deal
para reparar turbinas Pelton, turbinas Francis, agujas, asientos, toberas, efc. sometidos a desgastes combinados de

cavitacion, erosién, corrosion e impacto-fatiga.

Ademas presenta excelente resistencia a altas temperaturas por encima de los 800°C. Seguir indicaciones para el

precalentamiento y tratamiento térmico.

Resistencia a la traccion: 760 a 950 N/mm?

Charpy (+20°C):55J
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SOLDINOX

Pasta decapante para la limpieza de cordones de soldadura y superficies adyacentes sobre aceros inoxidables,

aleaciones de cobre-niguel y aleaciones.
CITODUR 350

Electrodo de revestimiento basico, el metal depositado es resistente a la friccion metal — metal impacto severo y
abrasion moderada. Para soldadura de recargue del tren de carrilaje de los tractores, rueda guia, sprockets, carriles,

cadenas, poleas, pistas de deslizamientos, pines, etc.

Puede emplearse para soldaduras de mas de 3 pases, sin peligro de desprendimiento o fisuraciones.
Dureza: 27 a 30 HRC al depositarse.

Autoendurece en trabajo hasta 40 HRC

CITODUR 600

Electrodo que deposita carburos de cromo, el metal depositado presenta buena resistencia a la abrasion e impacto
severo. Recomendado para la proteccidn de ufias, cantoneras, labios, martillos, pifiones, bordes de yungue, arbol de
levas, coplas, crucetas, copldn, zarandas, conos, trituradores, bobas, impulsores y otros en la industria minera,

cementera, siderlrgicas, fundiciones, ladrilleras, constructoras, etc.
CITODUR 1000

Electrodo con alto contenido de carburos de cromo, el metal depositado es resistente a la abrasién severa & impacto
meaderado, corresion, y altas temperaturas (hasta 1000°C). Muy usado en la industria minera, ladrilleras, cementeras,
siderdrgicas, fundiciones, constructoras, agricultura, etc. para la proteccion de unas, adapters, baldes, cucharas,

paletas, prensas, ollas, tazas labios de convertidor, etc.
Dureza: 58 a 61 HRC
CITOMANGAN

Electrodo que deposita un acero austenitico al manganeso (12 a 14% de Mn) el metal depositade autoendurece por
golpe durante el trabajo, lo que confiere una gran resistencia a impacto y abrasion severa. Durante la soldadura no
sobrepasar los 260°C. Ideal para recuperar piezas de acero al manganeso como ufas, zapatos de oruga, rigles,

cruces de vias, forros de chancadoras, etc.
Dureza: 19 a 28 HRC al depositarse.

Autoendurece en trabajo hasta 55 HRC
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EXANIQUEL Fe

Electrodo especial de ferro — niquel para la soldadura de hierro fundido gris, nodular y moldeable, el metal depositado
posee altos valores mecanicos y es maguinable. Se recomienda aplicarse cordones cortos para evitar el

sobrecalentamiento del electrodo. Recomendado para unir aceros fundidos con hierros fundidos.

Resistencia a la traccion: 450 Nimm?

Dureza: 180 a 200 HB

ALCORD 5 Si

Electrodo PREMIUM de aluminio al silicio de buena fluidez, su revestimiento presenta muy buena resistencia a la
humedad. Para la soldadura de union y relleno de aluminio puro al silicio y aleaciones de Al — Si— Mg con o sin adicion

de cobre, ya sea en estado fundido, forjado o laminado.

Resistencia a la traccion: 120 Nimm?

Elongacion en 27 15%

CITOERONCE

Metal depositado con altas propiedades mecanicas, de buena aplicaciéon y arco suave. El tipe de revestimiento
properciona maxima proteccion a su nicleo de cobre — estafio. Empleando los adecuados métodos, se obtiene
depositos de buen aspecto, libres de poros y perfectamente maguinables. Para soldar, precalentar (si fuese necesario)
hasta aprox. 260°C. Apropiado para unir o recubrir piezas de cobre o bronce. Muy usado para unir metales o
aleaciones disimiles (ain cuando difieran en espesor) en especial fierro fundido. Para soldar tuberia, valvulas, hélices,

tangues.

Resistencia a la traccion: 300 a 350 Nfmm?

Elongacion en 2™: 30-35%

CHAMFERCORD

Electrodo para biselar, ranurar y eliminar fisuras sobre materiales ferrosos y no ferrosos con corrients alterna o
continua a bajo costo. Posee un arco muy potente y las superficies guedan muy lisas. Ideal para eliminar excesos de

soldaduras o remaches.

SUPERCORTE

Electredo para cortar y perforar a bajo costo cualquier tipo de material sea ferroso o no ferrose en cualquier posicion.
El revestimiento ha sido disefiada para soportar altos amperajes, no se requiere de aire comprimido ni de equipos

auxiliares.
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extracciéon de azlUcar”, del (de la) estudiante PERCY JESUS VALDIVIEZO VILLEGAS,
constato que la investigacion tiene un indice de similitud de 17% verificable en el
reporte de originalidad del programa Turnitin.

El/La suscrito (a) analizd dicho reporte y concluyd que cada una de las
coincidencias detectadas no constituyen plagio. A mileal saber y entender la tesis
cumple con todas las normas para el uso de citas y referencias establecidas por la
Universidad César Vallejo.

Lugary fecha Trujillo 27 de noviembre del 2020
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