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2. INTRODUCCION
Este estudio fue parte de una de las dos fases del proyecto macro “Desarrollo y Fabricacion de

Jorge Luis Orta Orozco
Arturo Enrique Durante

Dientes para Dragas en Aleaciones Especiales para Optimizar las Operaciones de Dragado en el
Mar y en los Rios” (DIDRA) adelantado por la Universidad Tecnologica de Bolivar y el
Departamento Administrativo de Ciencia y Tecnologia e Innovacion (Colciencias). El proyecto
macro, DIDRA tuvo como fin general, encontrar nuevas aleaciones que garantizaran mejoras en

las propiedades mecanicas de los dientes de las dragas y excavadoras.

Ademas, la investigacion se fundamentd en resultados encontrados en el proyecto
“Caracterizacion de los Dientes de Draga y Desarrollo de Nuevas Aleaciones” de la autoria de

Serrano & Garcés (2013) desarrollado, también como parte del proyecto DIDRA.

El proyecto DIDRA se desarrollé en dos fases. En la primera de las fases obtuvieron prototipos
de dientes de acero en aleaciones micro aleadas al titanio — vanadio para ser usados
exclusivamente en dragas. Y en la segunda fase (de la cual hizo parte esta investigacion)
probaron prototipos de dientes de acero en aleaciones micro aleadas al Boro para excavadoras.

Una de las razones por las cuales se realizd la segunda fase del proyecto DIDRA, fue la
oportunidad para el desarrollo de las pruebas de campo en maquinas excavadora. Ya que, las
excavadoras son las maquinas mas utilizadas en Colombia en trabajos como, la mineria a cielo

abierto, la construccion, movimiento de tierra y demoliciones.

Por tanto, esta investigacién se propuso desarrollar dientes de excavadora en aleaciones de acero
micro aleadas al boro, conformados por el método de moldeo, que presentaran mejores
propiedades mecanicas. Y que, a su vez, se convirtieran en un producto colombiano, que pueda
ser impulsado y competitivo frente a los dientes tipo importados que se consiguen en el mercado

nacional.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El desempefio y la productividad en la mayoria de las canteras de canto rodado ubicadas en el
corregimiento de Arroyo de Piedra, estan siendo limitados por el rdpido desgaste de los dientes
de las excavadoras, debido a la alta dureza y abrasividad del material presente en la zona. El
costo relacionado con el remplazo de los dientes, no sélo por gastos en repuestos y tiempo de
mantenimiento, sino también por la baja productividad, ha planteado una necesidad que es la

obtencion de dientes de mayor desempefio y competitividad.

El corregimiento de Arroyo de Piedra se encuentra ubicado en el municipio de Luruaco, Costa
Caribe de Colombia. Esté corregimiento es reconocido desde hace mucho tiempo como el pueblo
de donde se extrae una parte importante de canto rodado y piedra caliza, materiales que se
transforman en los agregados para la construccion de vias y edificaciones en la region.

En sus inicios en Arroyo de Piedra la extraccion se hacia de forma artesanal, las herramientas
utilizadas por las personas de alli, eran las palas, masetas (monas), picos y cinceles. Pero, desde
hace més de 40 afios el uso de maquinas como excavadoras y buldécer industrializd esta

actividad.

Debido, a la necesidad de las empresas de construccion y de explotacion de continuar con el
aprovechamiento de material en canteras, se hace ineludible investigar tipos de dientes de
maquinas excavadoras que alcancen mayores rendimientos, que aporten a la viabilidad técnica y

econOmica de dicha actividad



v\ Universidad
w Tecnologica
de Bolivar

CARTAGENA DE INDIAS

Jorge Luis Orta Orozco
Arturo Enrique Durante

4, OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Desarrollar dientes de excavadora en aleaciones de acero microaleadas al boro, conformados por
el método de moldeo, que presenten mejores propiedades mecanicas que los importados por

Colombia.

4.2 Objetivos especificos

- Disefiar una aleacion para dientes de excavadora en acero micro aleado al boro que

presente una mejor resistencia al desgaste que los importados por Colombia.

- Implementar los tratamientos térmicos de temple y revenido en las aleaciones disefiadas

para mejorar la resistencia al desgaste, tenacidad y dureza.

- Comparar el comportamiento en servicio de los dientes de acero micro aleado al boro

respecto a los dientes convencionales importados por Colombia.

10
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5.ESTADO DEL ARTE

Las excavadoras son aparatos mecénicos de carga y excavacion propulsadas por si mismas, las
cuales se movilizan sobre orugas o0 neumaticos, tienen la capacidad de rotar en su mismo eje 360
grados en ambos sentidos, admitiendo realizar multiples operaciones. Con el transcurrir del
tiempo y el crecimiento de la actividad minera en todo el mundo, las excavadoras han

evolucionado de acuerdo con las exigencias del mercado mundial (Costes, 1975)

Las excavadoras han sufrido transformaciones importantes a lo largo de la historia, inicialmente,
se trataban de méaquinas originadas a partir de la tecnologia de las dragas flotantes en el siglo
XVIII, quienes posteriormente evolucionaron a las excavadoras de rodete, propulsadas a vapor y
montadas sobre pistas ferroviarias, hasta que alcanzaron un funcionamiento hidraulico, con

motores de aceites. (Costes, 1975)

Toda la tecnologia de las maquinas excavadora fueron desarrolladas en paises de Europa y
Estados Unidos. Los paises de Suramérica han sido dependientes de las importaciones de dichas
maquinarias.

Las excavadoras estan constituidas por muchos elementos, mecanismos que operan de diferente
manera 0 en otros niveles y que sumados todos estos movimientos permiten que la excavadora

sea versatil en los campos de operacion.

Los componentes principales de las excavadoras, se pueden observar en la figura 1:

11
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Figura 1 Partes principales de una excavadora en: http://es.slideshare.net/auccaylla/curso-

instruccionoperacionexcavadorahidraulica345clcaterpillarferreyros

Los dientes o puntas de los baldes de las excavadoras son la parte de la maquina que mas se ven
expuestos al desgaste, ya que son sometidos a esfuerzos muy grandes cuando se enfrenta a una
combinacion de dureza de material, golpes, fuerzas de excavacion y factores ambientales. En el

entorno de trabajo de las excavadoras, el desgaste es inevitable. (Lopez L& Herrera J, 2013)

El mayor reto es disefiar un tipo de dientes que esté optimizado para resistir las fuerzas y el
desgaste. Un diente bien disefiado y con una combinacién equilibrada de dos propiedades
mecanicas como la dureza y tenacidad en su aleacion, puede ofrecer una vida Util 6ptima y

garantiza buena calidad del producto.

Logrando una mayor vida util de los dientes de los baldes de las excavadoras, se reduce el
tiempo fuera de operacidn que se genera por los cambios de dientes, mejorando la productividad.
También, logrando una excelente combinacién de dureza y tenacidad en los dientes de las
excavadoras, se disminuye el consumo de combustible, un llenado mayor de la cuchara y un

desgaste menor de la maquina.

En la figura 2, se muestra los diferentes tipos de dientes existentes para excavadoras, de acuerdo

con el tipo de trabajo a realizar:

12
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Figura 2 Dientes de excavadora para diferentes trabajos, en www.dimasur.mx

5.1 Propiedades Mecénicas de los Dientes de Excavadoras.

Entre las propiedades mecéanicas de los dientes de excavadora tenemos: tenacidad, dureza y
resistencia a la abrasion.

5.1.1 Tenacidad

La tenacidad es la capacidad de un material de absorber energia y deformarse plasticamente sin
fracturarse. También puede definirse como la cantidad de energia por unidad de volumen que un

material puede absorber antes de romperse (Richard G.& Budynas, J. K, 2015)

A continuacion, la gréfica del diagrama de esfuerzo-deformacion de la tenacidad tomado de
(Richard & Budynas, 2015):

13
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Figura 3 Diagrama esfuerzo-deformacidn; la tenacidad es el area debajo de toda la curva (Richard G.& Budynas, J.
K, 2015)

Los dientes de una excavadora requieren una alta tenacidad, ya que estos se encuentran
sometidos a cargas de impacto, lo que convierte la tenacidad en una propiedad de disefio para la

aleacion.

5.1.2. Dureza

La dureza es una propiedad de los materiales que da nocion de la oposicion que ofrecen los
materiales a ser penetrados. Mientras mas duro sea un material, mayor sera la resistencia a la
deformacion localizada de este. La dureza esta relacionada con la resistencia a la abrasion, sin
embargo, no siempre el material con mayor dureza presenta la mayor resistencia a la abrasion
(Norton, 2011).

5.1.3. Resistencia a la abrasion
La abrasion entre dos cuerpos se refiere al deslizamiento de un material aspero duro contra uno
mas blando. La superficie dura escarba en el material mas blando y lo remueve. Un ejemplo, es

una lima que se utiliza en el contorno de una pieza de metal. (Norton, 2011).
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La abrasion entre tres cuerpos se refiere a la introduccion de particulas duras entre dos
superficies deslizantes, donde por lo menos una de ellas es méas blanda que las particulas. Las

particulas erosionan material de una o ambas superficies. (Norton, 2011).

Los equipos que remueven tierra, como las excavadoras, niveladoras u otro equipo de mineria,
operan en abrasion relativamente descontrolada entre tres cuerpos, ya que la excavacion de tierra
0 minerales con frecuencia contiene materiales méas duros que la superficie de acero del equipo,
como el caso del silicio, que es el segundo elemento méas abundante en la tierra, luego del
oxigeno; y es mas duro que la mayoria de los metales (dureza absoluta de 800 kg/mm~*2).
(Norton, 2011).

A continuacion, una figura que muestra diferentes tipos de desgastes en dientes de excavadoras:

@ (b) ©

Figura 4 Diente de una retroexcavadora: (a) nuevo, (b) con desgaste abrasivo sobre la cara trasera suave, (c) con

desgaste abrasivo sobre la cara frontal dura. (D.J. Wulpi, 1990)

5.2 Materiales para Dientes de Excavadora

Los dientes de excavadora son elementos mecanicos que se encuentran sometidos a cargas de
impacto y a desgaste abrasivo, por lo que los materiales para su fabricacion deben brindar
resistencia a estos parametros. Por lo general, los dientes son fabricados con un porcentaje medio
de carbono, del 0,3 al 0,4 por ciento para brindar resistencia mecanica y tenacidad. Un porcentaje
alto de cromo y manganeso puede aumentar la resistencia al desgaste; silicio para reducir el
porcentaje de oxigeno de la aleacion; vanadio para afinar el tamafio de grano, brindando un

aumento en la resistencia mecanica. (Rosario, 2004).
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5.3 Aceros Especiales para Dientes

Algunas aleaciones de acero son consideradas especiales para la fabricacion de dientes para
excavadora, debido a sus elementos aleantes, ya que estos mejoran en gran proporcion las
propiedades al momento de ser empleados. (Rosario, 2004).

Dentro de esta clasificacion podemos encontrar aleaciones de aceros de la serie 41xx, 86xx, 31xx

y 43xXx, con ligeras variaciones en su composicion, lo que los convertiria en aceros especiales.

A continuacion, una tabla (figura 5) que muestra la composicion quimica de un diente de

excavadora en acero grado 4140.

B a5i %dn S %P 2alNT nor  faMo %Al . TP %eSn W70 %alf

0407 0300 0FF2 0014 0030 0737 125 07F 0004 0223 0008 0022 Q001 Q013

Figura 5 Composicidn quimica de un diente de excavadora, acero grado 4140. (Garcia, G., Casanova, H., Araque,
P., & Toro, A, 2006).

5.4 Aceros Micro aleados

Los aceros con elementos micro aleantes son aleaciones ferrosas constituidas por dos elementos
principales, el hierro y el carbono, y por pequefias cantidades de uno o mas elementos como el
Vanadio (V), Boro (B), Niobio (Nb) o Titanio (Ti), conocidos como elementos micro aleantes.
Cada elemento microaleante modifica de una manera concreta las propiedades basicas de los
aceros, con lo cual, combinandolos adecuadamente y sometiendo el acero a un tratamiento
térmico o termo mecanico se pueden fabricar aceros con un excelente balance de resistencia a la
tension, tenacidad, ductilidad y soldabilidad. Estos elementos micro aleantes forman estructuras
junto con el carbono y el nitrdgeno que alteran las relaciones entre las fases, la microestructura y,
por ende, las propiedades de los aceros. Estos elementos micro aleantes se pueden clasificar en
cuatro tipos de sistemas debido a las caracteristicas de la transformacidén que generan en los
sistemas de equilibrio binarios del hierro, como: fase y-abierta, fase y-cerrada, fase y-expandida y

fase y-contraida. (Maalekian, 2007).
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De acuerdo con el anterior autor Maalekian (2007), los cuatro tipos de sistemas indican que los

elementos micro aleantes influyen de dos formas sobre los diagramas de equilibrio:

Expandiendo la fase y: al expandir la fase y, se fomenta la formacion de austenita sobre

los limites de la composicion. A estos elementos se les llama y-estabilizadores.

Contrayendo la fase y: al contraer la fase y, se fomenta la formacion de ferrita sobre 10s

limites de la composicion. A estos elementos se les llama a-estabilizadores.

A continuacion, en la figura 6 se muestra la clasificacion de diagramas de fase de hierro.
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Figura 6 Clasificacion diagramas de equilibrio de fase binario del Hierro: a) fase y-abierta, b) fase y-expandida, c)

fase y-cerrada y d) fase y-contraida. (Maalekian, 2007)
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5.5 Efectos del Boro en la Microestructura y Propiedades de los Aceros

El boro como elemento de aleacion tiene efectos benéficos que mejoran el acero. Esta aleacion es
una de las més econdmicas para mejorar sus propiedades. El principal efecto del boro es la
inhibicion de la formacion de ferrita en el limite de grano de la austenita, al limitar la movilidad
atémica, facilitando la formacién de bainita y martensita, teniendo como resultado un aumento
de la templabilidad del acero. Ademas, el boro se desplaza hacia los limites de grano de la

austenita, donde forma precipitados que producen un aumento de la dureza. (Sierra, 2001).

En la década del 70 se establecié con precision que el efecto del boro en la templabilidad esta
asociado a la precipitacion al limite de grano de particulas muy finas de un constituyente
identificado como borocarburo {Fe23 (CB)6} (Sierra, 2001).

De igual forma, se establecio que cuando el precipitado es muy fino, éste presenta una intercara
semicoherente con la austenita que es (cubica centrada en las caras) y en esta intercara se inhibe
la formacion de ferrita (que es cubica centrada en el cuerpo) al bajar considerablemente la

movilidad atdmica y, en consecuencia, se propicia la transformacion martensitica. (Sierra, 2001).

La formacidn de bainita y martensita se explica porque el boro desplaza la nariz de la curva TTT
(Tiempo-Temperatura-Transformacion) hacia la derecha (como se observa en la Fig. 7),
permitiendo obtener estructuras bainiticas y martensiticas para un rango mucho mayor de
temperaturas de enfriamiento, mejorando la templabilidad del material (William ,1991). (Sierra,
2001).
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Figura 7 Efecto del boro sobre la curva TTT de los aceros. (William ,1991).

Por otro lado, un aumento en el contenido de boro del acero implica una disminucién de la
cantidad de ferrita presente en la microestructura del acero. La inhibicién de la formacion de
ferrita viene dada por la presencia de carburos de boro en el limite de grano de la austenita,
colocandose éstos en los sitios preferenciales para la formacién de ferrita. EI boro segrega hasta
los limites de grano de la austenita, dando lugar a un aumento de la dureza, debido a la
formacion de fases solidas en los limites de grano, ademas esta segregacion ayuda a mejorar la

tenacidad de la aleacidn, mientras el boro se encuentre en el rango permisible (Salas, 2006).

En la figura 8, se muestra como se comporta el efecto del boro sobre la resistencia al impacto a
25° C.
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Figura 8 Efecto del boro sobre la resistencia al impacto a 25°C (Ghali et al.; 2012).

Tal como sucede con el carbono, el boro es soluble sélo en escala atomica en la red del hierro.
Para una temperatura de 1000°C se observa que puede formar compuestos con el carbono y el
hierro, obteniéndose Fe2B, Fe3(C, B) mientras que si se disminuye la temperatura hasta unos

900°C se forma un nuevo compuesto, Fe23(C, B) como se puede apreciar ambas secciones en la
Fig. 9. (Salas, 2006).

,/ (aFe) + (yFe) + Fead (7Fe) + Peyd
7 N n ~
Fe Fe ] H 3 4 3 o 4 ° o
Weight Percent Horen Weight Percent beron
a b

Figura 9 a) Diagrama ternario Boro — Hierro — Carbono a 1000°C, b) Diagrama ternario Boro — Hierro — Carbono a

900°C. (ASM International, 1992)
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La capacidad de endurecimiento del boro esta limitada al porcentaje de carbono que esté presente
en la aleacion. Grange citado en Kapadia (1977) mostré que el efecto del boro sobre la
templabilidad era mé&s marcado para los aceros con un bajo porcentaje de carbono (<0.4%). Para
porcentajes superiores a este, se veia reducido el efecto en gran cantidad; entre 0.8 y 1.2% el
efecto del boro era nulo y a concentraciones superiores a 1.2% disminuia la templabilidad de la

aleacion, Tal como se aprecia en la Fig. 10 (Kapadia, 1977).
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Figura 10 Efecto del boro en la templabilidad de los aceros vs contenido de carbono (Kapadia, 1977).

5.6 Factores que Influyen Sobre el efecto del Boro en los Aceros.
Entre los factores que influyen y determinan el comportamiento que tendra el boro en el acero
encontramos, la temperatura de austenizacién, tamafio de grano de la austenizacion y el proceso

de obtencion del acero. (Maalekian, 2007).

5.6.1. Temperatura de austenizacién

El uso de temperaturas de austenizacion entre 900 — 1095°C, la cual produce una dréstica
disminucion de la templabilidad de los aceros al boro, debido a una excesiva precipitaciéon de
compuestos de boro hacia los limites de grano, facilitando asi grietas. Este efecto de disminucion
de templabilidad, se puede revertir si se realiza un calentamiento a temperaturas inferiores a
900°C. Otro efecto de las altas temperaturas de austenizacion en los aceros microaleados al boro,

es conocido como “desaparicion del boro,” en donde, al realizar un calentamiento por encima de
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los 1075°C se produce una disminucion, esta vez irreversible de la templabilidad. (Maalekian,
2007).

5.6.2. Tamano de grano de la austenita

Debido a que los limites de grano de la austenita juegan el papel mas importante en la
templabilidad de los aceros al boro, el tamafio de grano tiene una doble influencia en la
templabilidad de aceros al boro, tanto a través de la cinética de transformacién, asi como de la
distribucion del boro en los limites de grano austenitico (Maalekian, 2007).

5.6.3. Proceso de obtencion del acero

Debido a la afinidad del boro por el oxigeno y el nitrogeno es importante el control de ellos
mediante procesos de desoxidacion utilizando silicio o aluminio antes de agregar el boro para
control del primero, ademas, de la adicion de elementos como titanio y circonio que forman
nitruros para control del segundo. Adicionalmente, es necesario el control de otros elementos
tales como manganeso y cromo, ya que en contenidos altos producen una pérdida del efecto del
boro, incluso para bajos contenidos de carbono, debido a la rapida difusion en la ferrita que
posee el cromo y al efecto de aumento de tamafio de grano de la austenita propiciado por el

manganeso. (Salas, 2009).

5.7 Caracterizacion de los suelos donde operan los dientes de excavadoras

Ramirez & Moge (2004) clasifican los suelos de la siguiente manera:
“Clase 1: humus (mantillo): EI humus es la capa superior del suelo que contiene humus
y seres vivos, ademas de materia inorganica, como por ejemplo mezclas de gravillas,
arena, lodo y arcilla.
Clase 2: suelo pastoso Tipo de suelo de naturaleza fluida hasta pastosa que mantienen el
agua
Clase 3: suelo de facil arranque Arenas no ligeras o levemente ligeras, gravilla y
mezclas de arena y gravilla con hasta el 15%(en peso) de lodo y arcilla (tamafio del grano

menor de 0,006 mm) y con un maximo de 30% (en peso) de piedras con un tamafio del
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grano superior a 0,001m?® de volumen. Tipos de suelos organicos con un bajo contenido
de agua (por ejemplo, turba compacta)

Clase 4: suelo de arranque medianamente dificil: Mezcla de arena, gravilla, lodo y
arcilla con un porcentaje de mas del 15%( en peso), tamafio del grano menos de 0,06 mm.
Tipos de suelos ligado con una plasticidad ligera a media que son blandos hasta semi-
compactos segun el contenido de agua y que contienen un maximo de 30% (en peso) de
piedra con un tamafio del grano superior a 63 mm hasta un volumen de 0,01m?

Clase 5: suelo de arranque dificil: Tipos de suelos segin clases 3 y 4, pero un
porcentaje superior al 30% (en peso) de piedras con un tamafio del grano de mas de 63
mm y un volumen hasta de 0,01m*

Clase 6: rocas de facil arranque y suelos comparables Tipos de rocas que tienen una
cohesion interna, ligera por minerales, pero que son fuertemente fisuradas, quebradizas,
pizarrosas, bandas o descompuestas, asi como tipos de suelo comparables compactados o
compactados no ligados o ligados. Tipos de suelos no ligados o ligados con mas de 30%
(en peso) de piedras y un volumen superior a 0,01m? hasta los 0,10m?

Clase 7: rocas de arranque dificil Tipos de rocas que tienen una cohesién interna ligada
por minerales y una alta rigidez estructural y que estan poco fisuradas o descompuestas.
Pizarra compactada, no descompuesta, capas de conglomerado, escoriales en las plantas
metaldrgicas y semejantes. Piedras con un volumen superior a 0,10m®”
2004)

. (Ramirez&Moge,
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6. METODOLOGIA
El diagrama a continuacion muestra los pasos mediante los cuales se desarroll6 la metodologia

de la investigacion:

Revision bibliografica Tratamiento térmico Prueba de campo
(pasos 1) (paso 10) (pasos 11, 12)

Caracterizacién de
dientes comerciales
(pasos 2,3,4,5)

Fabricacion de Seguimiento y
prototipos (paso 9) monitoreo (paso 13)

Analisis de la
informacion (paso
14)

Andlisis quimico Disefio y propuesta
(pasos 6,7) de aleacidn (paso 8)

Figura 11 Metodologia del proyecto.

La metodologia desarrollada en esta investigacion tuvo un enfoque experimental, a partir de los

resultados obtenidos en el proyecto macro DIDRA fase I.

También, como técnica de desarrollo para la fabricacion de los dientes micro-aleados, se utilizé
el método del moldeo, conocido también como fundicion o colada. Dicho método consiste en

verter un material fundido en un molde, y esperar que se endurezca y obtenga la forma deseada.

Para alcanzar la fase experimental fue necesario desarrollar una secuencia de pasos, que se
describen a continuacion.

Pasos Metodologicos
1. Revision bibliogréafica en general, pero especialmente de los resultados obtenidos en el macro
proyecto DIDRA fase 1.

2. Visitas a empresas: se realizaron visitas a empresas ubicadas en la ciudad de Barranquilla y el
corregimiento de Arroyo de Piedra que trabajaran con maquinas excavadoras. A cada una de las
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empresas se les conto el objetivo del trabajo y se les pregunto si estaban interesadas en participar

en el proyecto de investigacion.

3. Seleccion de empresas interesadas en participar: se seleccionaron dos empresas que finalmente
se interesaron en el proyecto y estuvieron dispuestas a participar en las pruebas de campo. Una

de las empresas seleccionadas en Barranquilla y otra en el corregimiento de Arroyo de Piedra.

4. Identificacion de los tipos de dientes usados por las excavadoras de las empresas participantes:
mediante entrevistas con los administradores de cada una de las empresas se logro identificar los
tipos de dientes y la procedencia (es decir si eran importados o nacionales, y de que paises

provenian)

5. Caracterizacion de los dientes de excavadoras aportados por las empresas participantes:
después que cada empresa manifiesto su participacion por escrito, las empresas entregaron los
tipos de dientes de su preferencia, es decir aquellos que le brindan mayores rendimientos. Cada
uno de los dientes entregados fueron llevados al laboratorio y analizados. Junto con los dientes,
las empresas entregaron registros de campo (los cuales son tomados dia a dia) para conocer el

detalle del rendimiento de los dientes en campo.

6. Andlisis quimico en espectrometro de emisidn dptica: los dientes entregados por las empresas

fueron llevados al laboratorio con el objeto de conocer su composicion quimica elemental.

7. Seleccion del tipo de dientes a mejorar con la investigacion: a partir de la informacion arrojada
del analisis de laboratorio, se identificd y selecciond el tipo de diente que mayores oportunidades

de mejoras presentaron.
8. Disefio de propuesta de aleacion: para el tipo de diente que presentd mejor composicion

quimica se propuso una nueva aleacion, que permitiera mejores rendimientos en términos de

dureza y tenacidad.
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9. Fabricacion de prototipo a partir de la propuesta de aleacion: durante este paso, se fabricé un

modelo prototipo para ser probado en campo.

10. Tratamiento térmico: los dientes entregados fueron sometidos a tratamiento térmico
especificamente revenido para aliviar las tensiones en la microestructura de esta aleacion. Este
proceso se realizd después de que los prototipos fueron fundidos y templados por una empresa

experta en la fabricacion de piezas mecénicas.

11. Entrega de los nuevos prototipos de dientes obtenidos en la investigacion a las empresas

participantes.

12. Prueba en campo de las muestras: los dientes obtenidos en la investigacion fueron probados
por las maquinas de las empresas. Para colocar los dientes en los baldes de las maquinas, se tuvo
en cuenta, ubicarlos de forma estratégica, para que los dientes comerciales y los fabricados en la
investigacion trabajaran de la misma forma y cumplieran con la misma funcion durante la
operacion de la excavadora. Las pruebas de campo se realizaron sobre suelos clasificacion 5
(suelos de dificil arranque) o suelos duros, y suelos clasificacién 3 (suelos de facil arranque) o

arcillosos.

13. Seguimiento y monitoreo de las muestras durante las pruebas de campo: para realizar el

seguimiento y monitoreo se utilizo el siguiente formato:

Fecha Horas trabajadas

Tabla 1. Formato de seguimiento y monitoreo de las muestras

14. Analisis de la informacion: finalmente se obtuvo los resultados y se procedi6 al analisis de la

informacion.
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7. RESULTADOS

7.1 Disefiar una aleacion para dientes de excavadora en acero microaleado al boro

gue presente una mejor resistencia al desgaste que los importados por Colombia.

De acuerdo con los pasos mencionados en la metodologia de investigacion, el disefio de
los dientes prototipos surgio después de realizar las visitas, seleccionar las empresas que
participarian en el proyecto y caracterizar mediante andlisis quimico las muestras entregadas. En

el Anexo 1 se observa la participacién formal de la empresa seleccionada.

Cada empresa participante aportd los dietes que mas usaba en las labores realizadas a
diario y de los que mejores rendimientos les ofrecia. Los dientes entregados por las empresas,

fueron rotulados de la siguiente manera:

Rotulo
Ubicacion de la # de dientes Procedencia del asignado Registro
Empresa . e
empresa aportados diente en la fotogréfico
investigacion
Magquinza . Importado de
SAS Barranquilla 2 Corea Muestra M
Roca Importado de
Caribefia Arroyo de Piedra 2 P Muestra J
SAS China

Tabla 2 Rotulo y origen de las muestras recolectadas en campo

Los dientes entregados por las empresas fueron analizados mediante:

a) Analisis quimico obtenido mediante espectrometria de emision dptica

b) Ensayo de dureza Vickers

c¢) Analisis microestructural realizado mediante microscopia éptica y microscopia electronica de
barrido.

d) Ensayo de impacto Charpy
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Los resultados arrojados durante la caracterizacion de las muestras entregadas (Muestra J y

Muestra M) se observan a continuacion:

a) Resultado de composicion quimica:

Elemento % Muestra J | Muestra M
Carbono (C) 0,446 0,325
Silicio (Si) 0,415 0,429
Manganeso (Mn) 0,514 1,085
Fosforo (P) 0,019 0,023
Azufre (S) 0,014 0,010
Cromo (Cr) 0,712 1,106
Molibdeno (Mo) 0,111 0,201
Niquel (Ni) 0,096 0,138
Cobre (Cu) 0,028 0,059
Aluminio (Al) 0,065 0,037
Arsénico (As) 0,0050 0,0066
Boro (B) 0,00049 0,00047
Cobalto (Co) 0,0048 0,0095
Antimonio (Sbh) 0,0013 0,0027
Niobio (Nb) 0,0039 0,035
Estafio (Sn) 0,0036 0,0056
Titanio (Ti) 0,0013 <0,0010
Plomo (Pb) 0,0020 0,0032
Tungsteno (W) <0,0020 0,0023
Vanadio (V) 0,0050 0,032
Zinc (Zn) 0,0027 0,0017

Tabla 3 Estandar de verificacion: BAS 434-1, ARMI IARM 30B Grado 4140. Laboratorio Universidad de
Antioquia (2015)
En el Anexo 2 se puede observar los resultados entregados por el laboratorio.

b). Resultado ensayo de dureza Vickers

Método de estudios/dureza Muestra M Muestra J
Vickers 445 547
Equivalente HRC 45 52

Tabla 4 Resultado de los ensayos de dureza para la muestra M y la muestra J

¢) Resultado de analisis micro-estructural
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Micrografia sin ataque quimico Muestra M Micrografia con ataque quimico Muestra M

Figura 12 Micrografia muestra M sin ataque quimico 100X (lzquierda), con ataque quimico 500X (Derecha).

Se observa en la Figura 12 algunas inclusiones no-metalicas en la micrografia sin ataque
quimico, resultado del proceso de fundicion. Ademéas se puede apreciar martensita revenida
producto de los tratamientos térmicos a los que fue sometido el diente, en la micrografia con

ataque quimico.

Micrografia sin ataque quimico Muestra J

Figura 13 Micrografia muestra J, sin ataque quimico 50X

En la anterior figura 13 se aprecia la gran cantidad de inclusiones no-metalicas y poros que

presenta la Muestra J, producto de un mal proceso de manufactura.
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d) Resultado de Ensayo de impacto Charpy

Meétodo de estudios/impacto | Muestra M Muestra J

Tenacidad (Joules) 21 15

Tabla 5 Resultados de los ensayos de impacto para la muestra M y la muestra J

De acuerdo con los analisis de ensayo quimico, ensayos de dureza e impactos y analisis

microestructural realizados, mencionamos lo siguiente:

Ambos aceros (es decir Muestra J y M) son medios en carbono sin presencia especificas
de micro aleantes especiales para formar carburos o afinar grano. Ademds, ambas
presentan tratamientos térmicos que ayudan a aumentar su dureza.

La muestra J presenta mayor dureza que la muestra M debido a que presenta un mayor
porcentaje de carbono, sin embargo, la muestra M presenta mejor resistencia al impacto
debido a que presenta menor cantidad de inclusiones no-metalicas que las observadas en
la muestra J.

Los dientes de la muestra M contienen menos carbono, mas cromo y manganeso (1,106
% de Cry 1,085 de Mn de acuerdo a los resultados de la composicion quimica), como se
aprecia en la figura 12; incrementando su resistencia al desgaste y tenacidad.

El vanadio como microaleante en el acero de la Muestra M (0,032%) podria contribuir al
incremento de la resistencia al desgaste, siempre y cuando sea aportado en las cantidades
ideales (0,18 y 0,20) (Sierra, 2001)

En ambos casos (Muestra J y Muestra M) se observan oportunidades de mejoras, y

ofrecer con la nueva aleacion un diente de mejor rendimiento que los antes mencionados.

Y, ademds, de acuerdo con la revision hecha a los registros de campo entregados por las

empresas participantes al inicio de la investigacion, los dientes de la Muestra M tienen el doble

de rendimiento que los dientes de la Muestra J.
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Después de analizada las composiciones quimicas, ensayo dureza e impacto y analisis micro
estructural de las muestras, se propuso, a partir de los resultados del macro proyecto DIDRA
fases | y de la revision bibliografica expuesta en el estado del arte de esta investigacion, una
aleacion que combinara de la mejor manera el binomio de dureza y tenacidad. Para lograrlo, el
grupo de investigacion, escogio el elemento B (boro) como micro-aleantes. Ya que, de acuerdo
con la revision sefialada, el Boro permite, inhibir la formacion de ferrita en el limite de grano de
la austenita debido a que este se encuentra presente en solucion solida y en forma de carburos

coherentes en los limites de grano.

- A partir de la informacion bibliogréfica revisada, se propuso la siguiente composicion
quimica para la fabricacion de los prototipos:

Propuesta de aleacién para la produccién de dientes de excavadoras para mejorar el rendimiento de los
dientes importados en la actualidad

Elementos % Observaciones

Carbono 0,28- 0,33 Formacion de carburos, eleva templabilidad (su incremento baja tenacidad)

Boro 0,002-0.005 | Evita el efecto negativo del Azufre sobre la tenacidad, forma carburos, ayuda a
afinar grano, mejora la templabilidad de los aceros de bajo carbono

Fésforo <0,04 Tan bajo como sea posible

Azufre <0,04 Tan bajo como sea posible

Silicio <0,8 Estabilizador de los carburos

Niquel 08-1,2 Eleva templabilidad y tenacidad. Valores elevados aumenta Austenita retenida

Cromo 10-14 Eleva templabilidad y forma carburos, aumenta la resistencia al desgaste

Molibdeno 0,4-0,6 Eleva templabilidad, forma carburo y evita fragilidad de segundo tipo

Vanadio 0,15-0,25 Formador de carburos de alta dureza (exige control preciso del TT), Afina el
tamario de grano

Titanio 0,026 - | Formador de nitruro y carburo. Afinador de grano

0,034

Aluminio <0.3 Debe garantizar la reduccion del nitrégeno y formar nitruro como afinador de

grano

Nota: El disefio del tratamiento térmico de Temple y revenido depende en gran medida es la composicion quimica.

Tabla 6 Propuesta de aleacién.

- De acuerdo con la anterior propuesta, se procedid a fabricar prototipos de dientes de
excavadoras, bajo un disefi6 de moldeo igual a los dientes de la Muestra M que fue el

patrén de comparacion seleccionado y escogida.
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- A partir del método del moldeo se obtuvieron dos prototipos de dientes microaleados al
Boro, con diferentes concentraciones de boro, a los que se nombraron : “A1” y “A2”
- El diente “A1” posee 0.005% de Boro y el diente “A2” posee 0.008% de Boro; ademas
de otros elementos aleantes.
A continuacion, la composicion quimica de los prototipos de dientes que se obtuvieron mediante

el método de moldeo:

Elemento % Muestra M Diente Al Diente A2
Carbono (C) 0,325 0,325 0.327
Silicio (Si) 0,429 1,012 1.012
Manganeso (Mn) 1,085 1,227 1.002
Fosforo (P) 0,023 0,0222 0.0214
Azufre (S) 0,010 0,009 0.009
Cromo (Cr) 1,106 1,063 0.963
Molibdeno (Mo) 0,201 0,275 0.264
Niquel (Ni) 0,138 0,0131 0.019
Cobre (Cu) 0,059 0,028 0.035
Aluminio (Al) 0,037 0,144 0.280
Arsenico (As) 0,0066 - -
Boro (B) 0,00047 0.005 0.008
Cobalto (Co) 0,0095 0,007 0,008
Antimonio (Sb) 0,0027 - -
Niohio (Nb) 0,035 0.006 0.010
Estafio (Sn) 0,0056 0.003 0.004
Titanio (Ti) <0,0010 0,008 0.009
Plomo (Pb) 0,0032 0.000 0.000
Tungsteno (W) 0,0023 - -
Vanadio (V) 0,032 0,08 0.015
Zinc (Zn) 0,0017 - -

Tabla 7 Composicion quimica de dientes prototipos (Aceria Procometal, 2015)
La composicion quimica observada anteriormente se obtuvo del promedio de las muestras
seleccionada en cada una de las coladas de la fabricacion de los dientes prototipos, es decir
muestras A1 y muestras A2 de cada lote, en cada colada se fundieron 6 dientes y se hicieron 10

coladas en total para obtener la suma de 10 muestras y a su vez 10 composiciones quimicas.

7.2 Implementar tratamientos térmicos de temple y revenido en las aleaciones disefiadas
para mejorar la resistencia al desgaste, tenacidad y dureza.

Se les aplicod tratamientos térmicos a las muestras Al y A2, manejando una temperatura de
Austenizacion de 800°C con temple en agua. Posteriormente se realizo un tratamiento térmico de

revenido de 300°C para aliviar tensiones producto del temple.
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A continuacidn, se muestra en la figura 14 la curva de tratamiento que se le aplico a las muestras
Al yA2

900 800800
800
700
600 /
500

400 300--300
300 /

=" ”/\

Temperatura, °C

o

50 100 150 200 250
Tiempo, Minutos

Figura 14. Curva de tratamiento térmico.

También en la Figura 15 y 16 se observan los registros fotograficos de la realizacion del revenido

en cada una de las muestras.

Figura 15 Tratamiento térmico a 300°C durante 20 minutos
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Figura 16 Enfriamiento a temperatura ambiente

Posterior al enfriamiento de las muestras se realiz6 la caracterizacion de cada una de las
muestras, para evaluar las propiedades mecéanicas obtenidas luego de los tratamientos térmicos

en la aleacion.

A continuacion en la figura 17 y 18, se observa el registros fotograficos del ensayo de dureza,

tenacidad, micrografias y los resultados encontrados.

Figura 18. Ensayo de dureza con Durémetro Portatil HM 6561
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En la Tabla 8 se observa los resultados de dureza de las muestras prototipo (Al, A2) y se

compara con la obtenida en la muestra M.

Método de Muestra M Muestra Muestra
estudios/dureza Al A2
Vickers 445 493 510
Equivalente HRC 45 49 49

Tabla 8 Resultado de dureza obtenido en los diferentes tipos de dientes.

Posterior a los ensayos de Dureza, en la Figura 19 se observan las probetas obtenidas para

realizar el ensayo de impacto Charpy para la muestras Al 'y A2.

En la Tabla 9 se observa el resultado de impacto a las probetas tipo Charpy obtenidos de acuerdo
a lanorma ASTM E23 en un laboratorio Certificado.

Método de Muestra M Muestra Muestra
estudios/Tenacidad Al A2
Tenacidad (Joules) 21 30 29

Tabla 9 Resultado de tenacidad obtenido mediante ensayo Charpy.
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Micrografia sin ataque quimico Muestra Al || Micrografia con ataque quimico Muestra A1l

L]

Micrografia sin ataque quimico Muestra A2

Figura 21. Micrografias Muestra A2. Sin ataque quimico 50X (Izquierda), Con ataque quimico 500x (Derecha)

7.3 Comparar el comportamiento en servicio de los dientes de acero micro aleado al boro
respecto a los dientes convencionales importados por Colombia.

Para comparar el comportamiento en servicio de las muestras Al y A2, con la muestra M, se
procedi6 a realizar una prueba en sitio. Es decir, se montaron en un balde de excavadora los
dientes de la muestra A1y A2, con dientes de la muestra M.
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7.3.1 Comportamiento Muestra A1 & Muestra M; sobre suelos de arranque dificil.
Se colocaron tres (3) dientes de la muestra Al y dos (2) dientes de la muestra M, tal como se

muestra en la siguiente fotografia (ver Figura 22):

Dientes Muestra Al Dientes Muestra M

Figura 22. Montaje de los dientes en la excavadora.

Los dientes se montaron de forma estratégicas con el objetivo de que los dientes comerciales y
los del proyecto trabajaran de la misma forma y cumpliendo la misma funcion durante la

operacion de la excavadora.

Las pruebas de campo fueron realizadas en dos lugares: el primero de ellos en una cantera de
propiedad de una de las empresas participantes de la investigacion, la cual se dedica a la
explotacion de canto rodado y piedra caliza, ubicada en el corregimiento de Arroyo de piedra. Y
en trabajos de movimientos de tierra sobre la via al mar entre Barranquilla y Cartagena, en donde

los dientes no son expuestos a rasgar rocas, ni friccionar contra piedras.

Durante la realizacion de la prueba en campo, se llevaron los registros del dia a dia y de las horas

trabajadas por la maquina.

A continuacion, uno de los registros diligenciados durante el ensayo en campo en el

corregimiento de Arroyo de Piedra:

Fecha Horas trabajadas
03/03/2016 8,7
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04/03/2016 8,6
05/03/2016 5
06/03/2016 No se trabajo
07/03/2016 11
08/03/2016 10

Tabla 10 Registro usado durante el ensayo en campo

El primer andlisis de comparacion realizado entre los dientes Al y los dientes de la Muestra M,

se realizo el dia nimero 6 de operar la excavadora, al haber transcurrido 43,6 horas de trabajo.

En el primer andlisis se evidencié un desgaste total en la Muestra M, tal como se observa en la

siguiente fotografia :

Dientes Muestra A1 Dientes Muestra M

Figura 23. Condiciones de los dientes después de 7 dias de operacion

Figura 24 Comparacién del desgaste entre dientes prototipo y dientes Muestra M, después de 7 dias de operacion
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En la figura 24 se observa la diferencia en el desgaste en los diferentes tipos de dientes, donde se

evidencia que el desgaste fue mayor en la Muestra M, en comparacién con la muestra Al

Luego de tomar los registros fotograficos se procedid a retirar los dientes que se encuentran en
los laterales, aungue el diente de la investigacion podia seguir en operacion, fue necesario hacer
pruebas en laboratorio y comparar ambos dientes, también se observo (ver Figura 25) que el

desgaste en la Muestra M fue total y se alcanzo a percibir la base del portadiente.

Diente Muestra Al Diente Muestra M

Figura 25 Comparacién de los dientes laterales después de operacion

7.3.2 Comportamiento Muestra A1 & Muestra M; sobre suelos de arranque facil o
arcillosos.
Se continua la prueba de campo con la siguiente combinacion en el balde, tres (3) dientes de la
Muestra M y dos (2) dientes de la muestra A1. Como se muestra en la figura 20
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Dientes Muestra M | ‘ Dientes Muestra Al | | Dientes Muestra M

Figura 26 Montaje de los dientes en la excavadora suelo arcilloso

Los trabajos realizados en esta nueva zona se desarrollaron con una maquina excavadora de
menor tamafio DOOSAN 210 WV.

A continuacién en la tabla 12 se observa uno de los registros diligenciados durante el ensayo en

campo en terrenos arcillosos:

Fecha Horas
04/05/2016 2,5
06/05/2016 7
07/05/2016 5
08/05/2016 7
09/05/2016 8
10/05/2016 No se trabajo
11/05/2016 9
13/05/2016 6
14/05/2016 5
15/05/2016 6
16/05/2016 No se trabajo
17/05/2016 8
18/05/2016 3
20/05/2016 7
21/05/2016 7
22/05/2016 5
23/05/2016 No se trabajo
24/05/2016 5
25/05/2016 2,5

Tabla 11 Registro usado durante el ensayo en campo en terrenos arcillosos.
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El tiempo transcurrido durante el ensayo en terrenos arcillosos fue de dos (2) meses. Al cabo de

este tiempo, se procedié a desmontar los dientes del ensayo.

Los resultados obtenidos muestran que la Muestra M se desgastd méas que la muestra Al, tal

como se muestran en el siguiente registro fotografico:

Diente Mues! e 8 = = | Diente Muestra M

L~ A

Figura 27 Comparacion del desgaste de los dientes después de trabajar por dos meses en la zona blanda o arcillosa..

7.3.3 Comportamiento dientes A2 & Muestra M; sobre suelos de arranque dificil.
Se colocan en un balde de 6 bases o (porta dientes) que trabajaron en la cantera de

canto rodado en el Corregimiento de Arroyo de Piedra, como se muestra en la figura 28.

Muestral

M

'\ ’f)
N/

Figura 28 Convencidn de la ubicacion de los dientes Muestra M y dientes Muestra A2

A continuacién en la tabla 12 uno de los registros diligenciados durante el ensayo en campo en

terrenos:

| Fecha | Horas trabajadas |
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12/09/2016 5
13/09/2016 NO SE TRABAJO
14/09/2016 55
15/09/2016 4
16/09/2016 11
17/09/2016 8

Tabla 12 Registro de horas trabajadas, Muestra A2 y Muestra M
Después de 33,5 horas de trabajo, Se desmontaron las muestras para hacer la comparacion entre

estas.

Durante los resultados se muestra que el desgaste de la Muestra M es mayor comparado con la
muestra A2. Mientras que la Muestra M debe ser remplazada, la muestra A2 podria continuar

trabajando.

A continuacion, un registro fotografico (ver Figura 29) que muestra el desgaste obtenido en los

dientes comparados.

o @ Diente Muestra A2

Diente Muestra M

Figura 29. Comparacion del desgaste generado en cada diente con el mismo tiempo de operacién

8. ANALISIS DE RESULTADOS
De manera general, el grupo de investigacion logro comprobar que, los dientes de la Muestra M

(es decir, los comerciales) se desgastaron mas rapido que los dientes de la muestra A1y A2

En la figura 17 y 18 se aprecia la microestructura de las muestras A1 y A2. Para ambas muestras,

se ve una estructura martensitica, producto del tratamiento térmico al cual fueron sometidas
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ambas muestras. EI menor espesor de los listones martensiticos en las muestras, es responsable

de la tenacidad superior en comparacion con la muestra M, como se aprecia en la tabla 6.

La formacién de carburos y nitruros de boro presentes en las muestras no solo favorecen a la
formacion martensitica sino que también ayudan a afinar los listones de martensita, aumentando

asi su resistencia al desgaste.

Los dientes prototipo de la investigacion superaron en aproximadamente 3 veces en rendimiento
al desgaste, a los dientes de la Muestra M, es decir por cada tres remplazos de los dientes M se

remplazaba un diente prototipo.

En la tabla 13 se comparan los pardmetros (dureza, composicion quimica, tenacidad y
rendimiento al desgaste) para cada uno de los dientes encontrados en el mercado y para cada uno

de los prototipos probados en campo:

Comportamiento de los diferentes tipos de dientes en los diferentes tipos de suelo
Muestra A2
MuestraM | Muestra Al en Muestra M Muestra Al Muestra A2
. Ensuelo de | En suelo de
Item arranaue arranaue suelo de En suelo de en suelo de en suelo de
ana ana arranque arranque facil | arranque facil | arranque facil
dificil dificil o
dificil
Dureza
Equivalente 45 49 49 45 49 49
HRC
Composicién
quimica Igual Igual Igual Igual Igual Igual
Rendimiento al 43 130 120 90 300 270
desgaste (horas)
Tenacidad 21 30 29 21 30 29
(Joules)

Tabla 13 Comportamiento de los diferentes tipos de dientes presentes en la investigacion

Posterior a la tabla de resultados donde se observa de forma comparativa los rendimientos de los
dientes prototipos (Al y A2) y los de la Muestra M. Se ilustra a continuacion de forma grafica
cada uno de los resultados y pardmetros que se pudo comparar, medir y controlar en la prueba de

campo, ver Figura 30 a Figura 35 y se observa los parametros de porcentaje de desgaste de los
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dientes en los diferentes suelos que se aplico la prueba, los nimeros de cambios o remplazos de

los dientes y la resistencia al impacto de cada uno de los dientes en comparacion.

%Desgaste vs Tiempo, Suelo Duro

120

100

80

60
W %Desgaste Muestra Al

%Desgaste

40 B %Desgaste Muestra M

20

0 8.7 173 223 333 433
Tiempo, Horas

Figura 30. Grafica %Desgaste vs Tiempo en suelo duro, Muestra M vs Muestra Al

%Desgaste vs Tiempo, Suelo Duro

W %Desgaste Muestra A2

%Desgaste

B %Desgaste Muestra M

0 2.5 9.5 145 215 295
Tiempo, Horas

Figura 31. Grafica %Desgaste vs Tiempo en suelo duro, Muestra M vs Muestra A2
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%Desgaste vs Tiempo, Suelo Blando
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W %Desgaste Muestra Al
B %Desgaste Muestra M
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Figura 32. Grafica %Desgaste vs Tiempo en suelo blando, Muestra M vs Muestra Al

%Desgaste vs Tiempo, Suelo Blando
120
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Figura 33. Grafica %Desgaste vs Tiempo en suelo blando, Muestra M vs Muestra Al

Jorge Luis Orta Orozco
Arturo Enrique Durante
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NUMERO DE CAMBIOS EN
OPERACION
® MUESTRAM ®EMUESTRAA1 = MUESTRA A2
3.5 3
3 -
2.5 -
2 -
1.5 - 1
1 -
0.5 -
O .
Figura 34. Grafica Numero de cambios en operacion
RESISTENCIA AL IMPACTO, JOULES
B MUESTRAM ® MUESTRAA1 = MUESTRA A2
35
20 30 29
25
20 -
15
10 -+
5 .
0 .

Figura 35. Resistencia al impacto, Joules.

De acuerdo con los resultados, se puede analizar qué tan competitivos seria fabricar este tipo de
dientes en Colombia garantizando una mayor durabilidad al desgaste y asi perder menos horas de
operacion en el remplazo muy seguido de los dientes de excavadoras. También la empresa
colaboradora expresd su satisfaccion a las pruebas realizadas que se puede observar en el
Anexo3.
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9. CONCLUSIONES

Esta investigacion alcanz6 a responder el planteamiento del problema formulado y a desarrollar
los objetivos propuestos, ya que se logro disefiar e implementar una nueva aleacién capaz de
mejorar el rendimiento de los dientes en las operaciones mas severas que las excavadoras
gjecutan a diario. Y, ademas, los resultados encontrados comprobaron que el rendimiento es tres
veces mayor al compararlos con los dientes disponibles en el mercado colombiano, es decir los

dientes importados de paises como Corea y China.

También, se concluye lo siguiente:

- Se logro el intervalo establecido (0.002% — 0,005%) de boro para lograr el efecto de
endurecimiento del boro luego del temple y revenido (dureza entre 40 y 50 HRC) y sobre
todo para garantizar la elevada resistencia al desgaste debido a la formaciéon de la fases de

nitruro y carburos de boro.

- El porcentaje de 0.005% de Boro en la Muestra Al fue determinante para conseguir el

rendimiento deseado al obtener un acero resistente al impacto y resistente al desgaste.

- Los resultados demostraron que la Muestra A2 presenta un mejor rendimiento que los
dientes importados, aunque el intervalo sugerido por la literatura de 0.002% a 0.005% era

el recomendado, se obtuvieron buenos resultados para 0.008% de boro.

- El rendimiento de los dientes de excavadora micro-aleados al boro en las pruebas en
servicio fue superior al de los dientes importados en Colombia; en cualquiera de las
aplicaciones a los que fueron sometidos. Se evidencid que los dientes Al al final de la
vida Util produjeron 130 horas trabajadas en suelo de arranque dificil comparado con un
promedio de 43 horas para tres juegos de dientes de la Muestra M probados en la misma

maquina y la misma aplicacion.
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NIT: 890.401.962-0

270T,
Cartagena de Indias D. T. y C., 18 de diciembre del 2015.

Sefior
ING. JOSE LUIS PACHECO STRIEDINGER
MAQUINZA SAS.

Asunto: Colaboracion Universidad Empresa para el desarrollo del proyecto DIDRA

Estimado ingeniero para la Direccion de Investigaciones, Emprendimiento e
Innovacion de la Universidad Tecnolégica de Bolivar es un placer contar con su
apoyo y el de su empresa en el desarrollo del proyecto Desarrollo de Dientes de
Draga y Retroexcavadoras micro aleados al boro,.especificamente en la evaluacion
comparativa en pruebas de campo que consiste en montaje y monitoreo de tres
dientes prototipo junto a tres dientes importados. Siendo esta la primera prueba
luego de la obtencién en Colombia de una aleacion especial muy resistente al
desgaste abrasivo.

Para el desarrollo de esta prueba se ha encargado al estudiante de la UTB Jorge
Luis Orta bajo la tutoria del PhD. Luis Marcos Castellanos, director cientifico del
proyecto.

Le agradecemos de antemano todo su apoyo en esta iniciativa. De seguro que
podremos seguir contando con Ud. para nuevas pruebas en el proceso de
optimizacion de las propiedades mecanicas del producto obtenido.

Estamos seguro que su empresa sera beneficiaria de los resultados que se
obtengan en la obtencién de dientes de alto desemperfio, fabricados en Colombia
competitivos por costo rendimiento.

Los dientes que suministe MAQUINZA en estas pruebas comparativas seran
comprados por la UTB en el mes de enero, pues se requiere disponer de ellos una
vez termine la prueba de campo para su caracterizacién a escala de laboratorio.
Durante esta prueba, se debe controlar el tiempo real de trabajo del equipo y realizar
evaluacion del grado de desgaste de las piezas con una frecuencia determinada

hasta que termine la prueba. ‘l) i

Desde la UTB un saludo especial

Coordinador de Investigaciones, Emprendimiento e Innovacion

Campus Casa Lemaitre: Calle del Bouguet Cra. 21 No. 25-g2 PBX: (5) 660 6041 Fax: (5) 660 4317
Campus Tecnoldgico: Parque Industrial y Tecnoldgico Carlos Vélez Pombo. PBX: (5) 653 5200 Fax: (5) 661 9240
www.unitecnologica.edu.co / Cartagena de Indias - Colombia

ANEXO 1 CARTA DE ACEPTACION DE COLABORACION DE MANQUINZA SAS EN EL PROYECTO
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Medellin, 26 de Octubre de 2015

Sefior(es):

Alex Restrepo

CIDEMAT
Medellin

Asunto: Informe composicion quimica.

Estamos enviando los resultados del analisis quimico, efectuados a la muestra suministrada por ustedes.

EQUIPO: ESPECTROMETRO DE EMISION OPTICA MARCA BRUKER. MODELO: Q8 MAGELLAN.

DE ANTIOQUIA

1§03

LOS RESULTADOS SON VALIDOS UNICAMENTE PARA L AS MUESTRAS REFERENCIADAS EN ESTE INFORME.

Consecutivo No. OES261015-81 Muestra: J Estandar de verificacién: BAS 434-1, ARMI IARM 30B
GRADO 4140
Elemento Carbono (C) Silicio (S1) Manganeso (Mn) Fosforo (P) Azufre (S) Cromo (Cr) Molibdeno (Mo)
Yap/p 0.446 0.415 0.514 0.019 0.014 0.712 0.111
Elemento Niquel (Ni) Cobre (Cu) Aluminio (Al) Arsénico (As) Boro (B) Cobalto (Co) Antimonio (Sb)
Yop/p 0.096 0.028 0.065 0.0050 0.00049 0.0048 0.0013
Elemento Niobio (Nb) Estaiio (Sn) Titanio (T1) Plomo (Pb) Tungsteno (W) Vanadio (V) Zinc (Zn)
Yop/p 0.0039 0.0036 0.0013 0.0020 =0.0020 0.0055 0.0027
Consecutivo No. OES261015-80 Muestra: M Estandar de verificacion: BAS 434-1, ARMI IARM 30B
GRADO 4140
Elemento Carbono (C) Silicio (S1) Manganeso (Mn) Fosforo (P) Azufre (S) Cromo (Cr) Molibdeno (Mo)
Yop/p 0.325 0.429 1.085 0.023 0.010 1.106 0201
Elemento Nigquel (Ni) Cobre (Cu) *  Aluminio (Al) Arsénico (As) Boro (B) Caobalto (Co) Antimonio (Sb)
Yop/p 0.138 0.059 0.037 0.0066 0.00047 0.0095 0.0027
Elemento Niobio (Nb) Estafio (Sn) Titanio (Ti) Plomo (Pb) Tungsteno (W) Vanadio (V) Zinc (Zn)
Yop/p 0.0035 0.0056 =0.0010 0.0032 0.0023 0.032 0.0017
Andrés Felipe Santacruz Londofio Ricardo Emilio Aristizabal Sierra. PhD.
Técnico de Laboratorio Director Laboratorio de Fundicién
Universidad de Antioquia Universidad de Antioquia
1

ANEXO 2 Resultado de composicion Quimica de Muestra M y Muestra J
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MAQUINZA COLOMBIA S.A.S.

CIF 900535213-3 . i
Avenida Circunvalar No. 10 - 427, Bodega No. 11 www.maquinza.com.co
Teléfonos: 3854910 - 3854911 www.maquinza.co

MAQUINZA Barranquilla, Atiantico.

Barranquilla, 27 de octubre 2016.

Seflores

De la Direccién de Investigacion, Emprendimiento e Innovacion de la Universidad Tecnoldgica de
Bolivar y de la Empresa Ferreteria Ignacio Sierra

Cartagena de Indias

Asunto: Aval de la empma MAQUINZA SAS al resultado de las pruebas de campo con
dientes de excavadora obtenidos en el proyecto DIDRA

Cordial saludo.

Ante todo, la Empresa MAQUINZA SAS desea agradecer la oportunidad que se nos ha dado de
participar en el proyecto “Desarrolio de Dientes de Draga y Retroexcavadora micro aleado al boro”
(DIDRA) liderado por la Direccidn de Investigacién, Emprendimiento e Innovacién de la Universidad
Tecnoldgica de Bolivar (UTB) y la empresa Ferreteria ignacio Sierra (FIS SAS).

Queremos ademds, manifestar que los resultados en las pruebas de campo fueron muy
satisfactorios, quedando demostrado que los dientes micro aleados al boro tuvieron un rendimiento
que supera el doble de la vida (tii de los dientes similares importados. Estas pruebas fueron
desarrolladas con un estricto control del tiempo de operacidn, caracteristicas del material 2
remover y con [a supervisidn del operador y el jefe de mantenimiento. Para las pruebas
experimentales de campo se usaron equipos de nuestra empresa y se llevaron a c¢abo en un
periodo de ocho meses, de febrero a septiembre del presente aflo

Nuestra empresa estarad haciendo una evaiuacidn del costo beneficio que implicaria introducir los
dientes micro aleado al boro obtenido en el proyecto DIDRA en nuestras excavadoras.
Consideramos que la empresa FIS SAS nos ofrece una buena oportunidad para  reducir
importaciones aprovechando las capacidades de la industria nacional

ANEXO 3 Carta de Aprobacion y Satisfaccion de MAQUINZA SAS
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