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IMPLICACIONES INDUSTRIALES
DEL ENDURECIMIENTO POR EXPLOSIVOS
DE PIEZAS DE ACERO HADFIELD

Industrial implications of the hardening by explosive
of Hadfield steel pieces
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RESUMEN

El desgaste prematuro que sufren las piezas fabricadas
de acero Hadfield en | os equipos de laboreo minero de
la industria cubana del niquel, limita la capacidad de
trabajo de estos equipos. El trabajo expone los resulta-
dos alcanzados en el desarrollo y aplicacién de un pro-
cedimiento tecnol 6gi co de endureci miento, empleando
|as cargas de impacto generadas por la energia de deto-
nacion de una sustancia explosiva. Este procedimiento
ha sido empleado en los dientes de la pala excavadora
ESH-5/45 M utilizados en |la extracciéon del mineral
| ateritico delaminadela Empresa Comandante Ernes-
to Che Guevara en Moa, provincia Holguin, y en los
martillos de las trituradoras de sinter M - 8 - 6B de la
Plantade Calcinaciony Sinter delapropiaempresa. La
utilizacion detal procedimiento reporté un alargamien-
to equivalenteal,5y 2 vecesdelavida ttil delaspie-
zas con su correspondiente efecto econémico, social y
ambiental.
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ABSTRACT

The premature wear of Hadfield pieces in mining
working equipments used by the nickel cuban industry
limitsthe work capacity of them. Theresultsreachedin
the development and application of the technological
procedure of hardening using theimpact loads, generated
by the energy of detonation of an explosive substance,
are exposed in the work. The technological procedure
has been employeein theteeth of the excavating shovel
ESH-5/45 M used in the extraction of the mineral
lateritic of the Mine of the Company Major Ernesto Che
Guevarain MoaHolguin province; and in the hammers
of thesinter crusher M - 8- 6B of the Plant of Calcination
and Sinter of the own company. It was obtained a
lengthening of the period of useful life in these pieces
equivalent to 1,5 to 2 times of the current average of
time of work; with the corresponding economic, social
and environmental effect.

KEY WORDS: Hadfield Steel, explosive loads, finite
elements, superficial hardening.
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INTRODUCCION

Laindustria del niquel constituye uno de los princi-
pales renglones de laeconomiacubana. El incremen-
todelaproductividady eficiencia, y ladiversificacion
de su produccién en la busqueda de productos mas
competitivos, demanda de tecnologias y, con €llo,
de equipos y aparatos para su desarrollo. Una parte
significativa del equipamiento utilizado se encuen-
traen fase de deterioro progresivo, o que exige gran-
des esfuerzos para sustituir o recuperar dispositivos
y piezas que conforman los componentes principa-
les del equipamiento.

Diversas piezas de | os equi pos de |aboreo minero
fabricadas de acero al alto manganeso (Hadfield),
tales como: los dientes de las palas excavadoras y
los martillos de lastrituradoras, se desgastan prema-
turamente, lo que afecta la capacidad de trabajo de
estos equipos y acorta de manera considerable el
tiempo de vida ttil durante el servicio de operacion;
ello implica pérdidas econémicasy un efecto negati-
vo en la calidad ambiental de |as secciones de tritu-
raciony molienda, y delos diversos frentes mineros.
El ritmo de desgaste experimenta una reduccién en
lafasefinal de explotacion delas piezas, cuando sus
valoresiniciales de dureza, por laacciéon simultanea
de la abrasiéon y € impacto, casi se duplican, pero
esto sucede cuando ya la pérdida de su configura-
cion inicial lasinhabilitan para el servicio.

El acero Hadfield logra unificar las propiedades
deresistenciaal desgaste con un buen comportamien-
to ante cargas de impacto, y, en consecuencia, cons-
tituye el material idoneo para garantizar un servicio
eficiente en estas condiciones de explotacién. Sin
embargo, hasta € presente, en €l pais no han sido
expuestas soluciones que muestren avances signifi-
cativos acerca de procedimientos tecnol 6gicos que
garanticen ese objetivo.

L os resultados obtenidos en la optimizacién de la
tecnologia de tratamiento térmico (Marifio, 2000)
representa un importante paso de avance paralograr
una estructura de austenita homogénea, requisito in-
dispensable en €l éxito de cualquier proceso ulterior
de deformacion pléstica. Para piezasy componentes
desgastados se plantean a entadoras posibilidades, de
utilizar depdsitos de soldadura de acero austenitico
al alto manganeso (Torres, 2002). El empleo indus-
trial en Cuba de procedimientos tecnol dgicos parael
endurecimiento del acero a ato manganeso con el
uso de explosivos, esta exclusivamente referido en
un reporte de aplicacion deinvestigadoresdel CENIC
(Merifio, 1977), trabgjos preliminares|levados acabo
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por el coordinador del grupo de trabgjo de los meta-
les con explosivos del Instituto Superior Minero
MetalUrgico de Moa (Casals, 1997), y en investiga-
ciones realizadas por el autor en esta tematica
(Caraballo y otros, 1997a, 1997b; Caraballo, 1999).

Como fase previaa desarrollo del procedimiento
tecnol6gico de endurecimiento con explosivos de
piezas de equipos de laboreo minero utilizadas por
la industria cubana del niquel, fabricadas de acero
Hadfield, se realizé unainvestigacién cuyo resulta-
do permiti6 obtener el comportamiento de probetas
y piezas fundidas de este material (Cobas, 1997;
Palmero, 2000; De la Cruz y Leyva, 2003), y un
modelo de elementos finitos para simular el com-
portamiento mecanico de la estructura interna del
material (Lambert, 2003), €l cual se corroboré por
los resultados experimentales.

La presente investigacion tuvo el objetivo de es-
tablecer los parametros tecnol égicos del proceso de
endurecimiento mediante explosivos de piezas de
acero Hadfield con vistas a incrementar su tiempo
devidautil.

MATERIALES Y METODO

Previo a tratamiento con explosivos, se analizo el
comportamiento del deterioro de martillosy dientes
de excavadoras durante un periodo de un afio para
losprimerosy detresafios paralos segundos. El andli-
sis seredizo en dos trituradoras (cada una con 18 mar-
tillos) y en 6 excavadoras (cada una posee 4 dientes).

El procedimiento seguido para endurecer las pie-
zas industriales investigadas es similar a descrito
para las probetas de acero Hadfield (De la Cruz y
Leyva, 2003). Unavez definidos las variables y sus
niveles, se procedi6 a la realizacion de los ensayos
de aplicacion de carga explosiva en los martillos de
lastrituradorasy los dientes delas palas excavadoras,
utilizando un disefio de experimentos factorial comple-
to. El nimero de experimentos (N) resultd igual a 9.

Laaplicacion de cargas explosivas para e desarro-
llo del proceso de endurecimiento, se hace en un
poligono construido en lasinmediaciones del ISMM
para estos fines. Se trata de una explanada rodeada
de mogotes, para disminuir €l ruido y las molestias
gue causan las explosiones. Los ensayos de aplica-
cion de la carga explosiva involucran la realizacion
de las operaciones siguientes:

» Aberturade un canal en latierra paralaintroduc-
cion de los martillos.

* Introduccién del ojo del martillo en la tierra, de
forma vertical, de manera tal que la superficie de
trabajo del mismo quede a descubierto (Fig. 1).



« Aplicacion de la sustancia explosiva en la superfi-

cie de trabajo del martillo.

« Ubicacién del detonador en la sustancia explosiva.

» Conexion del detonador eléctrico con lafuente de

energiay realizacion de la explosion.

En laFigura 1 se muestra un esquemadel conjun-
to martillo-sustancia explosiva, introducido en la
abertura practicada en latierra.

La prueba con los martillos se realiz6 colocando
en la maquina trituradora nueve martillos tratados
con explosivosy hueve sin tratar, con el objetivo de
exponerlos todos a mismo régimen. La ubicacién
dentro de la trituradora de cada martillo fue conve-
nientemente dispuesta, de modo que estuvieran dis-
tribuidos deformauniforme en las sei's secciones del
equipo, martillos tratados y sin tratar con explosivos.

Para el endurecimiento de los dientes, se proce-
di6 de laforma siguiente:
 Abertura de un canal en latierra parala introduc-

cion de los dientes.

* Introduccion del diente en latierra de forma verti-
cal, de manera tal que la superficie de trabajo del
mismo quede a descubierto.

« Aplicacion de la sustancia explosiva en la superfi-
cie de trabajo del diente; es decir, las cuatro caras
de lapuntadel mismo (Fig. 2).

« Ubicacion del detonador en la sustancia explosiva

« Conexién del detonador eléctrico con la fuente de
energiay realizacién de la explosion.

En laFigura 2 se muestra un esquemadel conjun-
to diente-sustanciaexplosiva, introducido en laaber-
tura practicada en latierra.

Serealizaron mediciones periédicas de durezatan-
to en los dientes como en los martillos, y en estos
Gltimos también, del peso, con € fin de evaluar €l
comportamiento de estos indicadores y €l ritmo de
desgaste producido en los martillos. Se realizo la
modelacion por elementos finitos de piezas fabrica-
das de acero Hadfield, teniendo como referencialos
resultados de la simulacion en probetas del mismo
material con el objetivo desimular  comportamiento
esperado. La modelacién por elementos finitos se
hizo utilizando como herramienta de célculo €l pro-
grama computarizado COSMOS 3.0, el cual recibe
la informacién técnicay geométrica del objeto de
modelacion, las situaciones de carga, y las condi-
ciones de fronteras respectivas que permitan su gje-
cucion.

Para la solucion del problema en el programa se
tuvieron en cuenta los pasos siguientes:

1. Importacion del modelo: Los modelos del marti-

llo y el diente fueron dibujados con ayuda del
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AutoCAD. Estos se exportaron como documento
ASIS(*.sat) y luego importados desde el Cosmos.

. Creacién de un estudio no lineal: Se cred un es-
tudio no lineal parael analisis de un modelo con
comportamiento plastico.

. Definicion de las propiedades del estudio.

. Entrada de la curva de tiempo.

. Estimacion del material de cada piezay del mo-
delo por utilizar: el modelo empleado se esco-
gi6 teniendo en cuenta el tipo de deformacion
experimentada por el material y los datos que se
conocen acerca de éste. Asi, el modelo escogido
para el martillo y el diente fue Von Mises
Plasticity (kinematic), y para la tierra, Linear
Elastic Isotropic.

. Entrada de las condiciones de frontera: fueron
considerados el elemento tierra como empotra-
do, y las piezas en contacto directo con ésta.

. Entrada de las cargas actuantes: los valores de
cargafueron calculadosteniendo en cuentael es-
pesor de la carga explosiva en contacto con las
piezas analizadas. L as cargas actlan normal ala
superficie sobre la que se aplicala sustancia ex-
plosiva.

8. Creacion del enmallado: €l tipo de enmallado uti-

lizado fue sdlido-tetraédrico, con un tamafio de

los elementos de 4 mm paralatierray de 1 mm

paralas piezas.

Establecimiento de las propiedades del estudio.

Ejecucion ddl estudio y obtencion de los resultados.

[S2 1~ V)

9.
10.

RESULTADOS Y DISCUSION

A consecuencia del tratamiento con explosivos y
antes de la puesta en explotacién, se comprob6 que
la dureza de los martillos tuvo un incremento pro-
medio superior a 80 %. De acuerdo con las medi-
ciones realizadas de forma sistemética durante su
explotacion, esteincremento alcanza el 110 % luego
de 76 horas de trabgjo, y a cabo de 800 horas de
labor su dureza promedio se mantiene aproximada-
mente igual.

Los martillos que no fueron tratados con explosi-
vos, solo acanzaron un incremento de 28 % en sus
va ores promedio de dureza durante sus primeras 76 ho-
ras de trabgjo, para similares condiciones de explo-
tacion. Sin embargo, € endurecimiento provocado
por | as condiciones de operacion de |os mismos hace
gue se alcance a cabo de 500 horas de explotacion
€l doble de su dureza inicial, valor que permanece
inalterable durante el resto del tiempo que duré la
prueba.
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Histéricamente, los martillos de las trituradoras
en condiciones normales de explotacion, cuando no
estan tratados con explosivos, tienen una duracién
promedio de hasta 480 horas con una frecuencia de
trabajo de 12 horas diarias, por o que en un afio de
trabajo se utilizan hasta 10 juegos de 18 martillos en
una trituradora. Luego del tratamiento con explosi-
Vos, |os registros de operaciones de la planta de cal-
cinaciény sinter dela Empresa Comandante Ernesto
Che Guevaramostraron que al cabo de 853 horas de
trabajo los martillos ain mantenian su capacidad de
trabajo. Como se puede apreciar, su vida Util préacti-
camente se duplico.

LaFigura 3 muestra el comportamiento del ritmo
de desgaste experimentado por |os martillos. Se pue-
de apreciar que los tratados con explosivos mues-
tran, luego de mas de 800 horas de trabajo, un
desgaste significativamente inferior a promedio de
los que no recibieron el tratamiento. El ritmo de des-
gaste entre los martillos que recibieron tratamiento
con explosivos resultd variable, y se acentud en la
medida que disminuyen | os parametros de detonacion
de las cargas explosivas aplicadas. El mejor com-
portamiento correspondio alos martillostratados con
el mayor espesor de carga explosiva (H =25 mm) y
el mayor nimero de impactos (k = 3).

Estos resultados evidencian que con la aplicacién
del tratamiento descrito sdlo se requeriran 5 juegos
de martillos para unatrituradora en un afio de trabgjo.
El costo unitario de adquisicién delosmartillosdelas
trituradoras de sinter sin tratamiento con explosivos
es de 24, 24 USD. Para una trituradora de 18 marti-
[los el costo asciende ala cifrade 436, 32 USD.

Teniendo en cuenta que la duracién promedio de
un juego de martillos que no harecibido el tratamien-
to de endurecimiento mediante expl osivos es de has-
ta 480 horas, lo cual equivale a utilizar en un afio de
trabajo hasta 10 juegos de martillos, se requeririaen
igua periodo unaerogacion de4 363, 20 USD para ad-
quirir los martillos que requiere una solatrituradora.

El tratamiento con explosivos involucra la reali-
zacion de una serie de operaciones que incrementa
el costo unitario de cada martillo de acuerdo con la
expresion 1 (Cobas, 1997; Palmero, 2000; DelaCruz
y Leyva, 2003).

Qte = Qm+Qmo+Otg (0]
Siendo:
Qmo=1,18USD
Otg =0, 67 USD

El costo de materiales (Qm) lo determinael costo
de adquisicion del detonador eléctricoy del explosi-
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VO; este Ultimo esta en funcion de lamasa de sustan-
cia explosiva empleada.

Parael calculo del costo del explosivo se conside-
ré el mayor espesor de cargaexplosiva(H =25 mm) y
€l mayor nimero de impactos (k = 3). En estas con-
diciones, Qm =5, 02 USD.

El costo del tratamiento con explosivo de un mar-
tillo sera: Qte = 6, 87 USD (Palmero, 2000; De la
Cruz y Leyva, 2003). Es decir, el costo unitario de
cada uno seraahoralasumadel costo de adquisicion
mas el costo del tratamiento con explosivos, y as-
ciendealacifrade 31, 11 USD. Paraunatrituradora
de 18 martillos sera 559, 98 USD, lo que equivale
a2 799, 90 USD paralos cinco juegos de martillos
regueridos en un afio de trabajo. Con este resultado
serda posible, entonces, reducir a la mitad las com-
pras de nuevos martillos, disminuir los volimenes
deinventario y propiciar un incremento de los indi-
ces de eficiencia operacional, por 1o que el costo de
la actividad de mantenimiento sera menor.

En un afio de trabajo para una sola trituradora, €l
efecto econdmico de la aplicacion del procedimien-
to tecnol 6gico de endurecimiento mediante explosi-
vos de los martillos seria superior a1 563, 30 USD.
Se debe sefialar, ademas, que € impacto econdémico
estara acentuado por €l ahorro de portadores energé-
ticos no cuantificados en la investigacion, pero que
pudierallegar hasta un 10 % segUn fuentes especia-
lizadas, si setiene en cuenta que lareduccion de los
niveles de desgaste de los martillos exige menos
esfuerzo en el accionamiento electromecénico del
equipo.

Desde el punto de vista socia y ecolgico, consi-
derando las evidencias de contaminacion sonica 'y
deterioro de la calidad ambiental del entorno en la
seccion de trituracion, un elemento de gran impor-
tancialo constituye lareduccion de grandes volUme-
nes de polvos nocivos a la salud del hombre,
expulsados a la atmdsfera debido a las actividades
de limpieza provocadas por la realizacion de tareas
de mantenimiento en ciclos muy cortos. Al mismo
tiempo, al disminuir el ritmo de desgaste de los mar-
tillos, se reduce el desbalance del equipoy, asu vez,
las vibraciones y ruidos excesivos de grandes mag-
nitudes, desgjuste y falta de hermeticidad.

Al analizar el comportamiento de los dientes de
las palas excavadoras, cuya frecuencia de trabajo
oscila entre 16 y 20 horas diarias, se pudo conocer
gue su capacidad de trabajo decae entrelos 6y 8 me-
ses de explotacién cuando éstos no han recibido €
tratamiento previo de endurecimiento. Se observo,
ademas, que los dientes més agredidos por el proce-



so de desgaste son los situados en los bordes de la
cuchara.

La dureza promedio de los dientes de las palas
excavadoras no tratados con explosivos es de 200 HB
aproximadamente; este valor se incrementa de for-
ma paulatina con el uso hasta alcanzar valores cer-
canos alos 400 HB, casi a final de su vidatil. Sin
embargo, los dientes endurecidos previamente con
explosivos, incrementan su durezaentre420y 480 HB,
la cual se mantiene casi sin cambios, seglin se pudo
comprobar en sistematicas mediciones realizadas a
este parametro durante el periodo de prueba.

Los juegos de dientes tratados con explosivos
mantuvieron su capacidad de trabajo en un periodo
de 12 meses de explotaci 6n en idénticas condiciones
guelos no tratados, es decir, su durabilidad se duplico.

Considerando que cadapdaexcavadoradtiliza4 dien-
tes, el costo de adquisicion unitario de cada diente
sin tratamiento con explosivos es de 700 USD, por
lo que en una sola excavadora en un afio de trabajo
serd necesario utilizar 5 600 USD para la adquisi-
cion de estos articul os.

El tratamiento con explosivos de los dientes con-
sidera, de formasimilar alos martillos, |os costos de
mano de obray otros gastos. En relacion al costo de
materiales, se tiene en cuenta la masa de sustancia
explosiva empleada; en este caso, los dientes tam-
bién se consideran tratados con el mayor espesor de
carga explosiva (H=25 mm) y el mayor nimero de
impactos (k=3), por lo cua se obtiene un costo de
materiales: Qm = 18, 34 USD. El costo del tratamien-
to con explosivo de un diente ser& Qte = 20, 19 USD
(Cobas, 1997).

Al igual que en los martillos, €l costo unitario de
cada diente serd ahorala sumadel costo de adquisi-
cion mas el costo del tratamiento con explosivos, y
asciende a la cifrade 720, 19 USD. Para una exca-
vadora de 4 dientes sera de 2 880, 76 USD

Laduracién promedio de un juego de dientes que
han recibido tratamiento con explosivos se duplicay
alcanza los doce meses de explotacion, por lo que
s6lo se requerira del empleo de un juego de dientes
enunafio detrabgo, y esto equivalealos2 880, 76 USD
correspondientes a una sola trituradora. El efecto
econdmico de la aplicacion del procedimiento tec-
nol égico de endurecimiento mediante explosivos de
|os dientes seria superior a2 719, 24 USD.

Sepuede afirmar que el lograr incrementar el tiem-
po de vida ttil de los dientes, contribuye a un mejor
aprovechamiento delas posibilidades productivas de
las excavadoras. Es decir, con el aumento de su
durabilidad se reportan otras ventgjas, tales como: la
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reduccién del costo de explotacién y de manteni-
miento del equipo, ahorro de portadores energéticos
y ladisminucion del volumen de inventario de estos
elementos, con lo cual podrian disminuir importa-
ciones y derivar recursos hacia otros renglones.

Ademéas de evaluar el comportamiento en condi-
ciones reales de explotacion de piezas fabricadas de
acero Hadfield, serealiz6 lasimulacion del compor-
tamiento de las mismas aplicando el método de los
elementos finitos.

Las Figuras 4 y 5 muestran los resultados de la
modelacion para un impacto en el martillo de las
trituradoras y el diente de la pala excavadora, res-
pectivamente. Al comparar |os resultados de estain-
vestigacion con aquellos obtenidos para probetas
(Lambert, 2003) se confirman, experimentalmente,
los resultados de la modelacion.

Considerando los resultados antes analizados, se
puede afirmar que es factible técnicamente la apli-
cacién de la energia de detonacién de una sustancia
explosiva para el endurecimiento de los dientes de
las palas excavadoras y de los martillos de las
trituradoras empleadas en la mineria. Estos resulta-
dos tienen un elevado impacto econémico, social y
ambiental.

CONCLUSIONES

e La aplicacién a dientes y martillos de acero
Hadfield, del procedimiento tecnol gico de endu-
recimiento mediante explosivos, duplica su
durabilidad.

* El efecto econémico de la aplicacion del procedi-
miento de endurecimiento, represental 563, 30 USD
para los martillos de una trituradora de sinter,
y 2 719, 24 USD para los dientes de una excava-
dora, en un afio de trabajo.

* Se establece que para el endurecimiento de las pie-
zas estudiadas, 10s parametros Gptimaos son un es-
pesor de carga explosiva de 25 mm y 3 impactos.

* El modelo de elementos finitos elaborado paralas
piezas, utilizando 25 mm de espesor y un impacto,
respondealascondicionesreaes de experimentacion.
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Figura 1. Conjunto: martillo-sustancia explosiva, introducido en la abertura practicada en la tierra.
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Figura 2. Conjunto: diente- sustancia explosiva, introducido en la abertura practicada en la tierra.
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Comportamiento del Desgaste de los Martillos
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Figura 3. Comportamiento del desgaste de los martillos.
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Figura 4. Resultados de la modelacion por elementos finitos en el martillo para un impacto y 25 mm de espesor.
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Ciente-1 - Static Modal Stress
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