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Glosario

Aleacion: combinacion de dos o mas elementos, donde al menos uno de ellos es un metal, que se
mezclan para producir un material con propiedades mejoradas o distintas a las de los
componentes originales

Carbono: elemento quimico presente en muchas aleaciones ferrosas, cuya cantidad influye en
las propiedades mecanicas del material.

Ductilidad: propiedad de un material que permite que se deforme sin fracturarse ante una fuerza
aplicada.

Estructura ferritica: estructura cristalina del hierro que se obtiene a altas temperaturas,
caracterizada por su maleabilidad y baja dureza.

Fundicidon: aleacion ferrosa con alto contenido de carbono, que se moldea a través del vertido
del metal liquido en moldes.

Grafito: forma cristalina del carbono que puede estar presente en las fundiciones y que influye
en sus propiedades mecénicas.

Martensita: estructura cristalina del hierro que se forma al enfriar rdpidamente una aleacion
desde altas temperaturas, y que presenta alta dureza y fragilidad.

Microestructura: estructura interna de un material a nivel microscopico, que influye en sus
propiedades mecanicas.

Perlita: estructura formada por capas alternas de ferrita y cementita en una aleacion ferrosa, que

influye en sus propiedades mecanicas.



Recocido: tratamiento térmico que se aplica a una aleacion ferrosa para eliminar las impurezas y
suavizar su microestructura, obteniéndose mayor ductilidad y tenacidad.

Temple: tratamiento térmico que se aplica a una aleacion ferrosa para aumentar su dureza y
resistencia, mediante el enfriamiento rapido del material calentado a altas temperaturas.
Tenacidad: propiedad de un material que permite que absorba energia sin fracturarse ante una

fuerza aplicada.

Resumen

La presente tesis aborda la viabilidad y aplicacion del material Hierro Ni-Hard en empresas
trituradoras mineras de Boyaca, con un enfoque integral que abarca los aspectos industriales,
financieros y ambientales. El hierro Ni-Hard, conocido por su alta resistencia al desgaste, ha
demostrado ser un material clave para mejorar la durabilidad y eficiencia operativa en la
industria minera, especialmente en equipos de trituracion expuestos a condiciones extremas. A
través de una exhaustiva evaluacion técnica, se comparan sus propiedades con las de materiales
tradicionales, como el hierro fundido, evidenciando un incremento significativo en la vida util y
reduccion de los costos de mantenimiento y reemplazo de piezas. En términos financieros, se
realiza un andlisis detallado de los costos de adquisicion, la proyeccion de flujos de efectivo y el
punto de equilibrio, con el objetivo de evaluar la rentabilidad y sostenibilidad del proyecto a
largo plazo. A nivel ambiental, se exploran los impactos del uso de este material, destacando su
reciclabilidad y las mejores practicas para mitigar posibles efectos negativos, como el consumo

de energia o la generacion de residuos. La adopcion del Hierro Ni-Hard se presenta no solo como



una mejora en la productividad, sino también como una estrategia sostenible que permite a las
empresas mineras enfrentar los retos operativos y econdémicos del sector, optimizando recursos y
garantizando una mayor rentabilidad en el tiempo.

Palabras clave: Aleacion, ductilidad, fundicion, recocido, tenacidad

Abstract

This thesis examines the feasibility and application of Ni-Hard iron in mining crusher companies
in Boyaca, with an integrated focus on industrial, financial, and environmental aspects. Ni-Hard
iron, known for its high wear resistance, has proven to be a key material for improving durability
and operational efficiency in the mining industry, particularly in crushing equipment exposed to
extreme conditions. Through a comprehensive technical evaluation, its properties are compared
with those of traditional materials such as cast iron, demonstrating a significant increase in
service life and a reduction in maintenance and parts replacement costs. Financially, a detailed
analysis of acquisition costs, cash flow projections, and break-even points is conducted to assess
the project's long-term profitability and sustainability. On the environmental front, the impact of
using this material is explored, highlighting its recyclability and the best practices to mitigate
potential negative effects such as energy consumption or waste generation. The adoption of
Ni-Hard iron is presented not only as an enhancement in productivity, but also as a sustainable
strategy that allows mining companies to meet operational and economic challenges, optimizing
resources and ensuring greater profitability over time.

Key words: Alloy, ductility, casting, annealing, toughness



Linea de investigacion

La linea de investigacion de esta tesis se centra en la aplicacion de materiales avanzados
en la industria minera, con un enfoque particular en el Hierro Ni-Hard, un material con
caracteristicas sobresalientes en términos de resistencia al desgaste. En el contexto de las
empresas trituradoras mineras en Boyaca, el estudio busca evaluar como la implementacion de
este material puede impactar positivamente en los procesos industriales, mejorando la eficiencia
operativa, la durabilidad de los equipos y la reduccion de costos de mantenimiento a largo plazo.
A través de un analisis técnico exhaustivo, se comparan las propiedades del hierro Ni-Hard con
las de materiales tradicionales, como el hierro fundido y el acero al carbono, destacando las
ventajas de su uso en ambientes altamente abrasivos, como las plantas de trituracion de
minerales. Este andlisis incluye la evaluacion de costos operativos y el calculo de puntos de
equilibrio, con el fin de determinar la viabilidad econdmica y la rentabilidad de su adopcién para
las empresas mineras, en funcion de los ahorros generados por su mayor vida tutil. Asimismo, la
investigacion profundiza en los efectos financieros y ambientales, analizando como la utilizacion
de un material de alta resistencia puede incidir en la optimizacion de recursos y en la reduccion

de residuos generados durante la operacion minera.

En paralelo, esta linea de investigacion explora el impacto ambiental de la mineria, con
un énfasis particular en la sostenibilidad del sector a través del uso de materiales reciclables y la
implementacion de mejores practicas ambientales. Se analizan las implicaciones de la adopcion

del Hierro Ni-Hard en términos de reduccién de la huella ecologica, considerando tanto su



reciclabilidad como su impacto en la gestion de residuos y consumo energético. A nivel
econdmico, la investigacion también tiene un enfoque integral en la proyeccion de flujos de
efectivo y el andlisis de sensibilidad frente a posibles fluctuaciones en los precios de los
materiales y las condiciones del mercado, lo que permite a las empresas mineras planificar de
manera estratégica y mitigar los riesgos asociados. El objetivo final de esta linea de investigacion
es ofrecer soluciones practicas y aplicables para mejorar la productividad y la competitividad de
las empresas mineras en Boyaca, al tiempo que se promueve el desarrollo sostenible de la
industria, equilibrando los aspectos econdmicos, técnicos y ambientales en un marco integral y

viable para el futuro.

1. Introduccion

1.1.Contexto del desgaste de materiales en la industria

El desgaste de materiales es un fendmeno que impacta de manera significativa la
eficiencia y la rentabilidad de las operaciones industriales en diversos sectores, incluyendo la
mineria, la manufactura y la construccion. Este desgaste se produce debido a la interaccion
constante entre las superficies de los materiales en condiciones de carga y movimiento, lo que da
lugar a procesos de erosion, abrasion, fatiga y corrosion. En la industria moderna, donde los
equipos y maquinarias operan a altas velocidades y bajo condiciones extremas, la seleccion de
materiales que presenten una alta resistencia al desgaste se convierte en un desafio critico. Por
ejemplo, en el sector minero, los trituradores y molinos enfrentan condiciones abrasivas que

pueden llevar a un desgaste acelerado, reduciendo asi la vida util de los componentes y



aumentando los costos de mantenimiento y sustitucion. Este fenomeno no solo afecta la
continuidad de los procesos productivos, sino que también genera un impacto ambiental
considerable debido al aumento en la generacion de residuos y la necesidad de recursos para la
fabricacion de nuevos componentes. Ademas, el desgaste de materiales puede influir en la
seguridad operativa; componentes que se desgastan prematuramente pueden fallar, poniendo en
riesgo la integridad de las instalaciones y la seguridad de los trabajadores. En este contexto, la
investigacion y el desarrollo de nuevas aleaciones y tratamientos superficiales que mejoren la
resistencia al desgaste se vuelve esencial, no solo para optimizar el rendimiento de los equipos,
sino también para reducir el impacto ambiental asociado con su ciclo de vida. Las empresas que
logran implementar soluciones efectivas en el manejo del desgaste de materiales pueden obtener
ventajas competitivas significativas, al disminuir costos operativos y prolongar la vida util de sus
activos, lo que a su vez les permite responder de manera mas eficiente a las demandas del

mercado.

El desgaste de materiales es un fenomeno critico que afecta la eficiencia y la rentabilidad
de las operaciones industriales. Este proceso se manifiesta de diversas formas, como erosion,
abrasion, fatiga y corrosion, y es particularmente problematico en sectores como la mineria, la
manufactura y la construccion. Segun la organizacion Materials Science and Engineering, el
desgaste puede causar pérdidas significativas, estimadndose que el costo del mantenimiento
debido al desgaste representa aproximadamente el 3-5% del PIB en los paises industrializados
(Materials Science and Engineering, 2018). En la industria minera, por ejemplo, los equipos de

trituracion y molienda estdn sometidos a condiciones extremas que aceleran el desgaste,



reduciendo la vida 1til de los componentes y aumentando los costos operativos. Un estudio de la
American Society of Mechanical Engineers (ASME) destaca que el desgaste de los equipos
puede llevar a paradas no programadas, lo que afecta directamente la productividad y la
rentabilidad de las empresas (ASME, 2020). Ademas, este fendmeno no solo tiene implicaciones
econdmicas, sino también ambientales; la necesidad de reemplazar componentes desgastados
incrementa la generacion de residuos industriales y el consumo de recursos naturales. Por
ejemplo, la produccion de nuevas piezas a partir de materias primas requiere energia y puede
contribuir a la huella de carbono de las operaciones industriales (Environmental Protection
Agency, 2021). Por lo tanto, la investigacion y desarrollo de materiales con alta resistencia al
desgaste, como las aleaciones de hierro y niquel, se ha vuelto esencial para optimizar la vida util
de los equipos y reducir el impacto ambiental. La implementacion de tecnologias innovadoras,
como tratamientos térmicos y recubrimientos, permite a las empresas mejorar el rendimiento de
sus activos, disminuir los costos de mantenimiento y, en tlltima instancia, aumentar su

competitividad en un mercado cada vez mas exigente (Journal of Materials Science, 2019)

1.2.Importancia del hierro Ni-Hard

El hierro Ni-Hard es una aleacion de hierro fundido que contiene niquel y otros
elementos como cromo y molibdeno, y se ha consolidado como un material de gran relevancia
en diversas aplicaciones industriales debido a su excepcional resistencia al desgaste y a la
abrasion. Esta propiedad lo convierte en una opcion ideal para componentes que operan en

condiciones extremas, como en equipos de mineria, trituradores y molinos, donde el contacto



constante con materiales abrasivos puede causar un desgaste significativo. Segun la American
Society for Testing and Materials (ASTM), las aleaciones Ni-Hard pueden presentar durezas
superiores a 60 HRC, lo que permite prolongar la vida 1til de los componentes y reducir la
frecuencia de mantenimiento (ASTM, 2020). Ademads, su resistencia a la corrosion afiade un
valor significativo en ambientes hostiles, donde la oxidacion puede comprometer la integridad de
los materiales. La versatilidad del hierro Ni-Hard también se destaca en su capacidad para ser
moldeado en diversas formas, lo que facilita su uso en una amplia gama de componentes, desde
piezas de desgaste en maquinaria hasta estructuras mas complejas. Esto no solo optimiza la
eficiencia de los procesos productivos, sino que también contribuye a una reduccion en los
costos operativos a largo plazo. La investigacion continua en el desarrollo de nuevas aleaciones
de Ni-Hard, asi como en la mejora de sus propiedades mecéanicas mediante tratamientos
térmicos, refuerza aun mas su importancia en la ingenieria moderna. En un contexto industrial
donde la eficiencia y la sostenibilidad son prioritarias, el uso de hierro Ni-Hard se presenta como
una solucién innovadora para enfrentar los desafios del desgaste de materiales, brindando a las

empresas una ventaja competitiva en el mercado.

El hierro Ni-Hard se ha convertido en un material fundamental para la fabricacion de
martillos de trituracion utilizados en procesos de molienda, gracias a sus excepcionales
propiedades de resistencia al desgaste y a la abrasion. Estos martillos son componentes criticos
en maquinaria de trituracion, donde estan expuestos a condiciones extremas de impacto y
friccion al procesar materiales duros y abrasivos. La aleacion de hierro Ni-Hard, que contiene

niquel, cromo y otros elementos, ofrece una dureza que puede superar los 60 HRC, lo que



permite a los martillos mantener su integridad estructural y funcionalidad durante periodos
prolongados de operacion. Esta durabilidad no solo extiende la vida 1til de los martillos,
reduciendo la frecuencia de reemplazo y, por ende, los costos operativos, sino que también
minimiza el tiempo de inactividad en los procesos de produccion. Ademas, la resistencia a la
corrosion del hierro Ni-Hard es especialmente valiosa en ambientes donde la humedad y otros
agentes corrosivos pueden comprometer la eficacia de los componentes. Al utilizar martillos de
trituracion fabricados con hierro Ni-Hard, las empresas pueden mejorar la eficiencia de sus
operaciones de molienda, optimizando el rendimiento de la maquinaria y garantizando una
produccidon mas consistente y rentable. En un sector donde la competitividad y la eficiencia son
claves, el hierro Ni-Hard se presenta como una solucion ideal para enfrentar los desafios del

desgaste y maximizar la efectividad en los procesos de trituracion.

2. Planteamiento del problema

El desgaste de materiales es un problema critico en sectores industriales como la
molienda y la trituracion, donde los equipos estan expuestos a altas temperaturas, presiones y

fuerzas mecanicas intensas.

El desgaste de materiales en estos entornos puede deberse a varios factores, tales como la
abrasion, la fatiga térmica, la corrosion y el impacto, lo cual puede resultar en fallos prematuros
de los componentes y la necesidad de reemplazos frecuentes. De acuerdo con estudios previos,
las temperaturas extremas, las presiones de contacto y las fuerzas de compresion a las que estan

sometidos estos equipos inducen un desgaste no solo superficial, sino también estructural, que
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compromete la integridad mecénica de las piezas (Hernandez et al., 2020; Silva & Gonzélez,

2018).

Este desgaste acelera la degradacion de las partes clave de los equipos, como martillos y
mandibulas, lo que aumenta los costos de mantenimiento y reemplazo, reduce la productividad y
afecta la rentabilidad. En industrias donde los margenes de ganancia son estrechos, la eleccion de
materiales resistentes al desgaste es esencial para prolongar la vida util de los equipos, optimizar
los procesos y mejorar la competitividad. Por tanto, la bisqueda de soluciones materiales mas

duraderas es crucial para garantizar una sostenibilidad operativa a largo plazo.

El desgaste de materiales es una problematica critica en la industria minera,
especialmente en los procesos de trituracién y molienda, donde los equipos enfrentan
condiciones extremas de operacion. La exposicion constante a temperaturas elevadas, cargas
mecanicas intensas y ambientes abrasivos genera un desgaste acelerado de los componentes, lo
cual no solo afecta la eficiencia de los equipos, sino que también incrementa los costos
operativos debido a la necesidad de mantenimiento y reemplazo frecuente de piezas. En este
sentido, las empresas mineras de Boyacé, un sector clave en la mineria en Colombia, se ven
particularmente afectadas, ya que deben optimizar sus recursos y garantizar la maxima
durabilidad de sus equipos para mantener la competitividad en un mercado cada vez mas
exigente. El uso de materiales altamente resistentes al desgaste, como el hierro Ni-Hard, se
presenta como una solucién viable para mitigar estos problemas, ya que su durabilidad en

condiciones extremas puede reducir significativamente los costos de operacion y extender la vida
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util de los equipos. Sin embargo, la adopcion de nuevos materiales requiere un analisis
exhaustivo, no solo desde el punto de vista técnico, sino también financiero y ambiental, para
asegurar que la inversion sea rentable y sostenible a largo plazo. En este contexto, la
investigacion sobre la viabilidad del hierro Ni-Hard en las empresas trituradoras mineras de
Boyaca se vuelve crucial, ya que no solo puede mejorar la eficiencia operativa, sino también
contribuir a la sostenibilidad econdmica y ambiental de la region, reduciendo los impactos
negativos del desgaste y mejorando la competitividad de estas empresas frente a la creciente

demanda del mercado global.

3. Pregunta de investigacion

(Como lograr a través de los enfoques industrial, financiero y ambiental, la viabilidad y

aplicacion del material Ni-Hard en empresas trituradoras mineras de Boyaca?

4. Justificacion

En el sector de las moliendas, los equipos utilizados estdn sometidos a un desgaste
constante debido a la naturaleza abrasiva de los materiales que se muelen. Esto conlleva a una
disminucioén de la eficiencia en los procesos, lo que se traduce en un aumento de los costos de
produccion y una reduccion de la rentabilidad de las empresas. Ademas, los materiales utilizados
actualmente en la fabricacion de los equipos tienen una vida util limitada, lo que obliga a las
empresas a realizar constantes inversiones en la compra de nuevos equipos. Este desgaste no solo

tiene implicaciones en el rendimiento de los equipos, sino también en la eficiencia economica y



operativa de las plantas industriales. La necesidad de reemplazar componentes desgastados y
realizar mantenimiento constante incrementa significativamente los costos operacionales, lo cual

afecta la rentabilidad y la competitividad de estas industrias (Gonzalez et al., 2019).

Diversos estudios han mostrado que el uso de materiales resistentes al desgaste, como
aleaciones de alta dureza o recubrimientos especializados, puede aumentar significativamente la
vida util de las piezas y reducir la frecuencia de mantenimiento (Pérez et al., 2021). En este
contexto, surge la necesidad de disefar y producir nuevos materiales Ni-hard que cuenten con
mejores propiedades de dureza y anti desgaste, con el fin de reducir los gastos en la compra de

nuevos equipos y aumentar la eficiencia y la rentabilidad de los procesos de molienda.

Las investigaciones se justifican por la necesidad de mejorar la resistencia y durabilidad
de los materiales utilizados en las moliendas, los cuales sufren un desgaste acelerado debido a las
condiciones de alta friccion y abrasion en las que trabajan. Como consecuencia, las empresas se
ven en la obligacién de invertir continuamente en la adquisicién de nuevos equipos, generando

altos costos de produccion y disminuyendo la rentabilidad de los procesos.

Ademas, la mejora en la gestion del desgaste de materiales no solo tiene un impacto
directo sobre la eficiencia de los procesos, sino que también contribuye a la sostenibilidad de las
operaciones. Menos fallos mecanicos y una mayor vida util de los equipos implican un menor
uso de recursos para la produccion de nuevos componentes, lo que se traduce en una menor
huella ambiental (Ramirez et al., 2020). La propuesta de nuevos materiales Ni-hard mas

resistentes y duraderos, a partir de disefios y procesos de produccion innovadores, se presentan
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como soluciones viables y sostenibles para reducir los gastos en la compra de nuevos equipos y
mejorar la eficiencia y rentabilidad de las moliendas. Ademas, la investigacion y desarrollo de
estos materiales podrian tener aplicaciones en otros sectores industriales donde se requieran
materiales altamente resistentes al desgaste y a la abrasion. Por tanto, los presentes trabajos de
grado tienen como finalidad proponer alternativas tecnologicas que permitan mejorar la

productividad y competitividad de las empresas del sector de las moliendas.

En la industria de la molienda, los equipos utilizados estan expuestos a condiciones
extremadamente abrasivas debido a los materiales que se procesan, lo que provoca un desgaste
acelerado de las partes de los equipos. Este desgaste impacta directamente en la eficiencia
operativa, dado que las piezas desgastadas requieren mantenimiento constante y reemplazo
frecuente, lo cual genera un aumento significativo en los costos de produccion y reduce la
rentabilidad de las empresas. Las investigaciones demuestran que el desgaste, causado por la
friccion y las altas temperaturas a las que se someten estos materiales, compromete tanto la
seguridad como la productividad de los equipos, lo que obliga a las empresas a realizar
inversiones recurrentes en la adquisicion de nuevos equipos y componentes (Gonzalez et al.,
2019). Estos costos operacionales no solo afectan la competitividad de las empresas, sino que
también limitan su capacidad para invertir en innovacion y en la mejora de sus procesos, lo que
hace imperativo encontrar soluciones tecnoldgicas que optimicen el desgaste y prolonguen la
vida util de los equipos. La aleacion de hierro Ni-Hard, conocida por su resistencia superior al
desgaste, ha sido identificada como una solucién prometedora en diversos estudios debido a su

capacidad para soportar condiciones extremas de abrasion sin perder propiedades mecanicas
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esenciales (Pérez et al., 2021). Este material, al ser mas resistente, no solo reduce los costos
operativos, sino que mejora la eficiencia de los procesos industriales, lo que se traduce en una

mayor rentabilidad para las empresas de molienda.

La justificacion de esta investigacion se centra en la necesidad urgente de abordar los desafios
que impone el desgaste de los equipos industriales, lo que tiene repercusiones econdmicas y
medioambientales. El desgaste acelerado de los materiales no solo eleva los costos operativos,
sino que también genera una alta huella ambiental debido a la constante produccion y
disposicion de componentes desgastados. Al optimizar la durabilidad de los materiales
empleados, las empresas no solo logran reducir gastos asociados con el mantenimiento y la
compra de nuevos equipos, sino que también contribuyen a una produccion mas sostenible, al
disminuir el impacto ambiental relacionado con la sobreproduccion de piezas y la extraccion de
recursos (Ramirez et al., 2020). A través de la investigacion y el desarrollo de nuevas aleaciones
como el hierro Ni-Hard, se busca mejorar la competitividad de las empresas mineras,
especialmente en regiones como Boyacd, donde las industrias enfrentan desafios econdmicos y
operativos significativos. Ademas, este tipo de aleaciones tiene el potencial de ser implementado
en otros sectores industriales, como la mineria y la construccion, donde la resistencia al desgaste
es un factor critico. Asi, la mejora en la gestion del desgaste no solo incrementa la eficiencia,
sino que también propicia un modelo de produccién mas responsable y alineado con las
necesidades de un mercado global cada vez mas exigente en términos de sostenibilidad y

reduccion de costos (Gonzalez et al., 2020; Pérez et al., 2021).



5. Objetivos

5.1.0bjetivo general

e [Evaluar la viabilidad de un material de alta resistencia y durabilidad para su uso en la
industria, con el fin de reducir los costos de mantenimiento y aumentar la eficiencia de

los procesos productivos

5.2.0bjetivos especificos

e Verificar la composicion quimica del material Ni-hard que permita obtener propiedades
mecanicas Optimas para su uso en actividades industriales, a través de la realizacion de
pruebas y experimentos.

e Evaluar las propiedades mecénicas y la resistencia al desgaste del material Ni-hard en
comparacion con otros materiales utilizados en actividades industriales, mediante la
realizacion de pruebas de desgaste.

e Analizar el impacto ambiental del uso del material hierro Ni-Hard en las empresas

trituradoras mineras en Boyaca.

6. Marco referencial

La presente investigacion tiene como objetivo estudiar el comportamiento del nuevo

material Hierro Ni-hard con propiedades anti-desgaste y contra la abrasion en el sector industrial



y de moliendas. En este sentido, se ha optado por un disefio experimental que permitird obtener

datos precisos y confiables sobre las caracteristicas y propiedades del material en cuestion.

El diseflo experimental es una metodologia de investigacion que permite controlar y
manipular las variables de estudio, lo que permite establecer relaciones causales entre las
variables y obtener datos empiricos que permiten validar o refutar hipotesis. Ademas, el disefio
experimental permite minimizar el error experimental y aumentar la validez interna de la

investigacion.

En consecuencia, el presente estudio se fundamenta en un enfoque cuantitativo, que
permitira recoger datos objetivos, medibles y replicables. Asimismo, se utilizard una poblacion y
muestra representativa, asi como técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion

adecuados, con el fin de garantizar la confiabilidad y validez de los resultados obtenidos.

Ademas, el disefio experimental implica la manipulacion deliberada de una o mas
variables independientes para observar su efecto en una o mas variables dependientes. En tu
investigacion, el disefio podria involucrar la comparacion de la resistencia al desgaste y la
abrasion del material de hierro Ni-hard con otras aleaciones convencionales en el sector

industrial y de molienda.

Para la investigacion se considera una poblacion conformada por empresas del sector
industrial y de molienda que utilizan materiales de fundicion en sus procesos productivos. La
muestra serd seleccionada de manera aleatoria simple, considerando un tamafio adecuado para

poder realizar las pruebas experimentales necesarias con el material Ni-hard.



Para la seleccion de la muestra se tendran en cuenta algunos criterios como el tipo de
industria, el tamafio de la empresa, la ubicacion geografica y la cantidad de material de fundicion
utilizado en sus procesos productivos. Ademads, se buscara asegurar la diversidad de la muestra

para tener una mayor representatividad del sector industrial y de molienda en general.

Es importante mencionar que se tomaradn medidas para garantizar la confidencialidad de
la informacion obtenida durante el estudio, y se obtendra el consentimiento informado de las
empresas que formen parte de la muestra. Todo esto se hard en cumplimiento de las normas

éticas establecidas para la investigacion cientifica.

En cuanto a las técnicas de recoleccion de informacion para este proyecto experimental,
se utilizaran pruebas y ensayos para medir el comportamiento del nuevo material Ni-hard en
condiciones de desgaste y abrasion, comparandolo con otros materiales convencionales. Entre
los ensayos que se pueden utilizar se encuentran: ensayo de desgaste abrasivo, ensayo de

desgaste por impacto y ensayo de desgaste por friccion.

Los instrumentos de recoleccion de informacion seran los equipos de medicion y ensayo
necesarios para llevar a cabo los ensayos mencionados, como, por ejemplo: un dispositivo de
ensayo de desgaste, un microscopio para analizar la microestructura de las muestras, una balanza
para medir la pérdida de masa durante los ensayos, entre otros. Entre los principales

instrumentos de recoleccion de informacidn se encuentran:

1. Dispositivo de ensayo de desgaste: Este equipo es crucial para simular las condiciones

de abrasion a las que se someteran las aleaciones de hierro Ni-Hard en condiciones



operativas reales. Permite medir la pérdida de masa de las muestras y evaluar la
resistencia al desgaste bajo diferentes condiciones de friccion.

Microscopio metalografico: Utilizado para analizar la microestructura de las muestras
antes y después de los ensayos de desgaste. Este equipo permitird observar las
modificaciones en la estructura interna del material y como estas afectan su
comportamiento ante el desgaste y la abrasion, lo cual es esencial para entender la
durabilidad de las aleaciones.

Balanza de alta precision: Se empleara para medir la pérdida de masa durante los
ensayos de desgaste. Estos datos son esenciales para calcular la tasa de desgaste de las
aleaciones y para determinar su resistencia relativa en comparacion con otros materiales.
Duroémetro: Este instrumento mide la dureza de las aleaciones a través de pruebas de
microdureza. La dureza es un indicador importante de la resistencia al desgaste, ya que
los materiales mas duros suelen ser mas resistentes a la abrasion.

Maquina de prueba de impacto: Para evaluar la resistencia al impacto de las
aleaciones, este equipo simula los impactos mecéanicos que los materiales sufren durante
las operaciones de trituracion y molienda. Los resultados de estas pruebas proporcionan
informacion sobre la capacidad de las aleaciones para resistir cargas de choque y como
esto afecta su vida 1til en condiciones industriales.

Pruebas de friccion y desgaste: En estas pruebas, se simulan condiciones de contacto
entre dos superficies, evaluando la friccion y el desgaste progresivo de las muestras bajo

diferentes condiciones. Estas pruebas son fundamentales para obtener datos sobre la



resistencia de las aleaciones en condiciones operativas similares a las de la trituracién
minera.

7. Analisis metalografico: Ademas del microscopio, se utilizaran técnicas avanzadas de
andlisis metalografico para examinar la estructura cristalina y las posibles alteraciones
microestructurales que puedan ocurrir como resultado de los procesos de desgaste. Este
andlisis proporcionara informacion critica sobre como las caracteristicas

microestructurales del material afectan su rendimiento en condiciones extremas.

También se utilizaran técnicas de andlisis metalografico para evaluar la microestructura
del material y como influye en su comportamiento ante el desgaste y la abrasion, también, se
puede emplear técnicas de medicion de la resistencia al desgaste y la abrasion en las diferentes
aleaciones, como pruebas de friccion y desgaste, pruebas de impacto, pruebas de microdureza y
observaciones microscopicas. Los instrumentos a utilizar podrian ser microscopios, durémetros,

maquinas de prueba de impacto y pruebas de friccion y desgaste.

Para las consideraciones éticas, se deben tomar en cuenta aspectos como la
confidencialidad de la informacion obtenida durante la investigacion, la proteccion de los
derechos de los participantes, la obtencion del consentimiento informado de los participantes, la
garantia de la no discriminacion y el respeto a la diversidad cultural. Ademas, se deben seguir las
normas éticas establecidas por los comités de ética en investigacion y por las leyes y

regulaciones aplicables en el ambito de la investigacion.



En la industria moderna, el desgaste de materiales es uno de los problemas mas comunes
y costosos a los que se enfrentan las empresas. La erosion, la abrasion, la fatiga y la corrosion
son algunos de los factores que contribuyen al desgaste de los materiales en los equipos y
magquinarias utilizados en procesos industriales. En este contexto, la necesidad de contar con
materiales de alta resistencia al desgaste se convierte en un desafio fundamental para la industria.

El desarrollo de aleaciones de hierro y niquel, como el Ni-hard, ha sido una alternativa
prometedora para la fabricacion de materiales resistentes al desgaste. El Ni-hard es una aleacion
de hierro con un contenido de niquel que varia entre el 3% y el 5%, ademés de otros elementos
como el cromo y el molibdeno. Esta aleacion tiene una excelente resistencia al desgaste y a la
corrosion, lo que la hace ideal para su uso en aplicaciones industriales de alta demanda.

El objetivo de este proyecto es desarrollar un material de tipo Ni-hard con propiedades
mecénicas mejoradas, mediante la optimizacion de los tratamientos térmicos y la caracterizacion
de las propiedades del material resultante. Con ello, se busca contribuir a la soluciéon de un
problema critico en la industria y mejorar la eficiencia y vida util de los equipos y maquinarias
utilizados en los procesos productivos.

Esta introduccién presenta de manera clara y concisa el problema que se aborda en el
proyecto, la importancia del tema y los objetivos que se pretenden alcanzar. Con esto, se
establece un marco de referencia que permitira al lector comprender el contexto y la relevancia
del trabajo.

El sector de la molienda es una industria clave para la produccion de alimentos y otros

productos derivados, como la harina y el aceite. En este contexto, uno de los desafios mas



importantes para la industria es la seleccion de materiales adecuados para los equipos de
molienda, que permitan una mayor eficiencia y durabilidad en los procesos productivos.

El presente proyecto de grado tiene como objetivo desarrollar un nuevo material para los
equipos de molienda, que combine las propiedades de resistencia al desgaste, la dureza y la
tenacidad, con el fin de mejorar el rendimiento y la durabilidad de los componentes.

Para lograr este objetivo, se realiz6 una revision sistematica de la literatura disponible,
con el fin de identificar los estudios previos relacionados con los materiales utilizados en la
industria de la molienda y las propiedades requeridas para los equipos de molienda. Se
consultaron bases de datos como Scopus, Web of Science, Google Scholar, entre otras, y se
establecieron criterios de seleccion para la inclusion de los articulos.

A partir de esta revision de literatura, se identificaron los conceptos clave relacionados
con la seleccion de materiales para los equipos de molienda, y se analizaron las principales
caracteristicas de los materiales mas utilizados en la industria. También se identificaron los
vacios de conocimiento que existen en este campo y se establecieron las bases teoricas para el
desarrollo del presente proyecto.

En este sentido, el presente proyecto de grado busca aportar nuevos conocimientos y
herramientas para la creacion de un nuevo material para los equipos de molienda, que permita
mejorar la eficiencia y la durabilidad de los procesos productivos, lo que redundaré en una
mayor competitividad y rentabilidad para las empresas del sector.

En las siguientes secciones de este proyecto, se presentara el marco referencial, que

describe los estudios previos y las teorias relacionadas con la seleccion de materiales para los



equipos de molienda, y el marco metodoldgico, que describe la metodologia utilizada para el
desarrollo del nuevo material y los procedimientos para la evaluacion de sus propiedades.

En el estudio de Navarro William, Mancera Sanabria Mufioz, John de la Universidad
Libre, se analiz6 la influencia del vanadio en la resistencia a la corrosion y al desgaste en una
aleacion Ni-hard ASTM A532-1A. Esta aleacion es conocida por su alta dureza y resistencia a la
corrosion, erosion y al desgaste, debido a su alto contenido de niquel y cromo.

En el estudio se realiz6 un comparativo entre una aleacion Ni-hard ASTM A532-1A
estandar y la misma aleacion con una adicion de vanadio del 2-3% en peso. Se busco determinar
la influencia que tenia este aleante en las propiedades de la aleacion, en particular en su
resistencia a la corrosion y al desgaste, este estudio es relevante en el &mbito de la ingenieria, ya
que permite conocer mas acerca de las propiedades de las aleaciones Ni-hard, en especial de la
influencia de aditivos como el vanadio en sus caracteristicas. La referencia correspondiente para
este estudio es: Navarro William, Mancera Sanabria Mufioz, John. (2017). Estudio de la
influencia del vanadio en la resistencia a la corrosion y al desgaste en una aleacion Ni-hard
(Ni-Resist 1) ASTM A532-1A

El hierro Ni-hard es una aleacion de hierro fundido resistente al desgaste y a la abrasion,
que contiene cromo y niquel en su composicién quimica. Es utilizado en diversas aplicaciones
que requieren alta resistencia al desgaste, como en la fabricacion de revestimientos de molinos
de bolas, martillos trituradores, zapatas de frenos, entre otros. Esta aleacion es clasificada en
diferentes tipos seglin la norma ASTM A-532, y cada tipo presenta diferentes niveles de

resistencia al desgaste y composiciones quimicas.



Fundicion de hierro: Segun Alcantara alza, V. (2022). Podemos describir el hierro
fundido (>2,11% C) como una familia de aleaciones pertenecientes al sistema Fe-C con mas del
2% de carbono y cierta cantidad de silicio (generalmente del 1-3%). La microestructura es la
clave para diferenciar los tipos basicos de hierro fundido, y determina la naturaleza de sus
propiedades. Durante el enfriamiento, el exceso de carbono se separa y da lugar a la formacion
de grafito. En general, estas aleaciones no son ductiles ni maleables, y no pueden ser forjadas o
laminadas. Sin embargo, existen aleaciones especiales con mayor tenacidad y cierta ductilidad.

El Ni-hard 4 Clase 1 Tipo A, mencionado en el articulo de Entzin Hernandez, E. (2016). ,
es un tipo especifico de hierro Ni-hard que se caracteriza por tener una matriz perlitica y una alta
dureza, lo que lo hace ideal para aplicaciones de alto impacto y resistencia al desgaste. Este tipo
de hierro es comunmente utilizado en la fabricacion de martillos de impacto, cuchillas, y piezas
de maquinaria para la industria minera y de construccion. En el estudio mencionado, se busca
evaluar el efecto de la adicion de mischmetal como agente modificador del eutéctico
austenita-carburo durante el proceso de solidificacion del Ni-hard 4 Clase 1 Tipo A. Esto
permitiria mejorar las propiedades de resistencia al desgaste abrasivo en el material resultante, lo
que tendria un impacto significativo en la industria de molienda y otras aplicaciones que
requieren materiales resistentes al desgaste.

Antidesgaste: Segun Guerrero Parra, W. E. (2022) la degradacion del material se presenta
de diversas maneras, y cada una de ellas tiene una influencia tnica en la duracion de la
aplicacion. El desgaste por deslizamiento y el desgaste por impacto y/o friccidon son los tipos mas

comunes de desgaste. Ademas, existe otro tipo de desgaste comtiinmente conocido como desgaste



por presion, que ocurre cuando las particulas abrasivas quedan atrapadas en un espacio estrecho
entre dos superficies rigidas. Cada tipo de roca estd formado por una composicion singular de
minerales y una forma especifica, lo que también contribuye al tipo de dafio especifico causado
por el desgaste abrasivo.

Por lo que se entiende que la resistencia al desgaste es la capacidad de un material para
resistir la pérdida de material debida al contacto con otra superficie. Los materiales antidesgaste
estan disefiados para ser resistentes a la abrasion, erosion, corrosion y fatiga, y se utilizan en una
amplia gama de aplicaciones, desde herramientas de corte hasta piezas de maquinaria pesada.
Estos materiales pueden ser aleaciones especiales, recubrimientos, materiales ceramicos o
compuestos.

Abrasion: La abrasion es el desgaste de un material causado por la friccion y la erosion.
Puede ser causado por particulas solidas, liquidos o gases que impactan o rozan una superficie.
La abrasion puede causar dafios en piezas de maquinaria y equipos, lo que puede afectar su vida
util y eficiencia. Para prevenir la abrasion, se utilizan materiales resistentes al desgaste, como las
aleaciones Ni-hard, recubrimientos ceramicos y otros materiales disefiados especificamente para
resistir la abrasion.

Sectores de molienda: Los sectores de molienda son aquellos que estan involucrados en
el procesamiento de materiales mediante la reduccion de su tamafio. La molienda se utiliza en
una amplia gama de industrias, como la mineria, la alimentaria, la quimica y la farmacéutica,
para producir polvos finos y mezclas homogéneas de materiales. Los equipos de molienda

incluyen molinos de bolas, molinos de rodillos y trituradoras de mandibula, entre otros. En estos



sectores, la abrasion y el desgaste son un problema comun, lo que requiere el uso de materiales
resistentes al desgaste y herramientas de corte de alta calidad para garantizar la eficiencia y la
calidad del proceso de molienda.

La produccion de hierro Ni-hard se ha convertido en una alternativa importante para la
industria debido a sus propiedades antidesgaste y su resistencia a la abrasion. Sin embargo, para
obtener estas caracteristicas, se requieren ciertos procesos térmicos que permitan controlar la
microestructura del material. Estos procesos involucran calentamiento, enfriamiento y
tratamiento térmico, los cuales deben ser cuidadosamente planificados y controlados para
obtener las propiedades deseadas en el hierro Ni-hard. En este sentido, es importante entender
los diferentes procesos térmicos que se deben aplicar para la produccion de este material y como
afectan su microestructura y propiedades finales. En este proyecto se explorard la influencia de
los procesos térmicos en la microestructura y propiedades del hierro Ni-hard, con el fin de
establecer las condiciones adecuadas para su produccion y uso en la industria.

Segun Aguirre-Breffe, Y., Fernandez-Columbig, T., Rodriguez-Gonzalez, 1.,
Castillo-Matos, R., & Izaguirre-Bonilla, C. (2019) El proceso de tratamiento térmico en las
fundiciones tiene como principal objetivo eliminar las tensiones internas que se producen
durante el proceso de fundicion. Estas tensiones, si no se eliminan, pueden provocar cambios en
las dimensiones y la forma de la fundicion con el tiempo, asi como una disminucion en su
dureza. Ademas, el tratamiento térmico puede mejorar la maquinabilidad por corte y aumentar

las propiedades mecénicas, como la dureza.



Las aleaciones de hierro Ni-hard son ampliamente utilizadas en la industria de la mineria
y en aplicaciones de procesamiento de minerales debido a sus propiedades de alta resistencia al
desgaste y a la abrasion. Estas aleaciones estdn compuestas principalmente de hierro, niquel y
cromo, y a menudo contienen otros elementos como molibdeno, cobre y silicio para mejorar ain
mas sus caracteristicas. La capacidad de resistir la abrasion y el desgaste hace que estas
aleaciones sean ideales para su uso en maquinaria y equipos que se enfrentan a condiciones de
alta friccion y desgaste.

Es por ello que, en el articulo de Lopez Gonzélez, J. A. (2016). nos dice que las
aleaciones ferrosas son materiales que se pueden clasificar por su estructura y composicion
quimica, siendo las fundiciones uno de los més comunes debido a su factibilidad econémica. Las
fundiciones son aleaciones hierro-carbono con mas del 2,13% de carbono y otros elementos que
se consideran impurezas cuando no se utilizan para dar caracteristicas especificas. Segin su
composicion quimica, las fundiciones se clasifican en fundiciones grises y fundiciones aleadas.
En la fundicidn gris, el grafito se presenta en forma de pequefias hojuelas o vetas, conocido
como grafito laminar, lo que la hace propensa a fracturarse con facilidad en presencia de
impactos. La fundicion gris con grafito nodular se obtiene mediante recocido, lo que hace que el
grafito adopte una forma compacta y casi equiaxial, lo que se llama nodular o de recocido. En la
practica, a la fundicion nodular se le llama fundicion 'maleable’. Actualmente, para obtener
grafito esferoidal se le agrega a la fundicion una aleacion que contiene magnesio, lo que hace

posible que el grafito adopte una forma esférica.
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6.1. Desgaste de materiales: erosion, abrasion, fatiga y corrosion

e Hierro

Erosion. La erosion es el proceso de desgaste de la superficie de un material,
comunmente afectada por fuerzas externas como el agua o el viento. En el caso del
hierro, la erosion puede resultar en la pérdida de material y, por ende, en una disminucion
de la resistencia estructural. Investigaciones recientes han demostrado que la erosion
puede ser acentuada por factores ambientales especificos, lo que hace que el monitoreo y
la mitigacion sean cruciales en la ingenieria (Khan et al., 2020). Este fenomeno es

especialmente relevante en estructuras expuestas a condiciones ambientales severas.

Abrasion. La abrasion se refiere al desgaste causado por la friccidon entre superficies.
Para el hierro, este fendmeno puede ser critico en aplicaciones industriales donde las
partes metalicas interactian continuamente. La investigacion ha mostrado que el uso de
recubrimientos y tratamientos superficiales puede reducir significativamente el desgaste
abrasivo, aumentando asi la vida 0til de las herramientas y componentes metalicos (Singh

etal., 2021).

Fatiga. La fatiga es el dafio acumulativo que se produce en un material debido a
cargas ciclicas. En estructuras de hierro, este proceso puede llevar a la formacién de
grietas y eventual falla, incluso a niveles de tension inferiores a la resistencia maxima del

material. Estudios recientes han abordado la importancia de evaluar el ciclo de vida y las



condiciones de carga para predecir el comportamiento a fatiga del hierro (Nguyen et al.,

2022).

Corrosion. La corrosion es un proceso electroquimico que causa la degradacion del
hierro al reaccionar con elementos ambientales, como la humedad y el oxigeno. Este
proceso no solo afecta la estética del material, sino que también compromete su
integridad estructural. Nuevas investigaciones han explorado métodos innovadores para
la prevencion de la corrosion, como el uso de recubrimientos avanzados y la inhibicion
quimica, mostrando resultados prometedores en la extension de la vida util del hierro

(Lopez et al., 2023).

Acero

Erosion. La erosion es el proceso de desgaste de la superficie de un material,
generalmente causado por agentes externos como el agua, el viento o particulas solidas
en movimiento. En el contexto del acero, la erosion puede resultar en la pérdida de
material y la alteracion de las propiedades mecanicas del metal. Estudios recientes han
demostrado que la erosioén puede ser exacerbada por factores ambientales y condiciones
operativas especificas, lo que resalta la necesidad de estrategias de mitigacion en

aplicaciones industriales (Khan et al., 2020).

Abrasion. La abrasion se refiere al desgaste que ocurre cuando un material se somete
a friccidon o contacto con superficies mas duras. Para el acero, la abrasion es un fenomeno

critico en diversas aplicaciones, especialmente en la fabricacion y mantenimiento de



herramientas y maquinaria. Investigaciones han indicado que el uso de recubrimientos
protectores y tratamientos superficiales puede disminuir significativamente el desgaste

abrasivo, prolongando asi la vida util de los componentes de acero (Singh et al., 2021).

Fatiga. La fatiga es el proceso de deterioro de un material que ocurre debido a cargas
ciclicas o repetitivas. En el caso del acero, este fendmeno puede llevar a la formacion de
microgrietas y eventual fractura, incluso cuando las tensiones aplicadas son menores que
la resistencia maxima del material. Estudios recientes han abordado la importancia de
entender el comportamiento a fatiga del acero bajo diversas condiciones de carga y
temperatura, lo que es fundamental para el disefio de estructuras seguras y duraderas

(Nguyen et al., 2022).

Corrosion. La corrosion es un proceso electroquimico que causa la degradacion del
acero al reaccionar con elementos del ambiente, como la humedad y el oxigeno. Este
proceso no solo afecta la apariencia del acero, sino que también compromete su
integridad estructural. Nuevas investigaciones han explorado métodos avanzados para la
prevencion de la corrosion, incluyendo recubrimientos innovadores y la aplicacion de
inhibidores, lo que demuestra ser eficaz en la prolongacion de la vida util del acero

(Lopez et al., 2023).



6.2. Aleaciones de hierro y niquel: el caso del Ni-Hard

Las aleaciones de hierro y niquel son fundamentales en diversas aplicaciones industriales
debido a sus propiedades mecanicas y resistencia a la corrosion. Estas aleaciones se utilizan en la

fabricacién de componentes para la industria aeroespacial, automotriz y de energia, entre otras.

6.2.1. Propiedades de las Aleaciones de Hierro y Niquel

Las aleaciones de hierro y niquel presentan caracteristicas como alta resistencia a la
traccion, tenacidad y estabilidad térmica. La adicion de niquel al hierro mejora
significativamente la ductilidad y la resistencia a la corrosion, lo que es crucial en ambientes

adversos (Miller, 2020).

o Tipos de Aleaciones

Entre las aleaciones mas comunes se encuentran:

1. Inconel. Utilizada en aplicaciones de alta temperatura, conocida por su excelente

resistencia a la oxidacion.

2. Monel. Ofrece buena resistencia a acidos y ambientes marinos (Smith & Johnson,

2019).

® Aplicaciones



Las aleaciones de hierro y niquel se aplican en turbinas de gas, componentes de motores
y en la fabricacion de instrumentos médicos. Su capacidad para resistir altas temperaturas y

ambientes corrosivos las hace ideales para estas aplicaciones (Anderson, 2021).

® Normativas y Estandares

Las normas ASTM y SAE son cruciales para garantizar la calidad y seguridad de estas
aleaciones. Estas normas establecen requisitos para la composicion quimica y las propiedades

mecanicas de los materiales (ASTM International, 2023).

Las aleaciones de hierro y niquel son materiales versatiles y esenciales en la industria
moderna. Su estudio y aplicacion contintian siendo un area activa de investigacion, buscando

mejorar sus propiedades y ampliar su uso en nuevas tecnologias.

6.2.2. Composicion y Propiedades del Ni-Hard

Composicion del Ni-Hard

El Ni-Hard es una aleacion de hierro que se caracteriza por su composicion Unica, que
incluye varios elementos clave que contribuyen a sus propiedades sobresalientes. El hierro (Fe)
es el componente principal, proporcionando la base de esta aleacion. A este, se le afiade niquel
(N1i), que juega un papel crucial en el aumento de la resistencia al desgaste y la dureza del
material. El niquel permite que el Ni-Hard mantenga su integridad estructural incluso en
condiciones de alta abrasion, lo que es fundamental para aplicaciones industriales donde el

desgaste es un problema constante, Ademas, en algunas formulaciones de Ni-Hard, se incluye



cromo (Cr) en cantidades moderadas, lo que contribuye a la resistencia a la corrosion,

permitiendo que el material se use en ambientes donde otros materiales podrian fallar. La

presencia de carbono (C), que tipicamente oscila entre el 2% y el 4%, es fundamental para el

desarrollo de dureza, ya que forma carburos duros que mejoran las propiedades mecénicas. Por

ultimo, el manganeso (Mn) puede estar presente para mejorar la tenacidad del material,

asegurando que, a pesar de su dureza, el Ni-Hard sea menos susceptible a fracturas por impacto.

Elemento Simbolo Porcentaje Aproximado

Hierro Fe 80% - 90% Componente
principal que forma la
base de la aleacion.

Niquel Ni 5% -20% Mejora la resistencia
al desgaste y la
dureza.

Cromo Cr 1% - 5% Aumenta la
resistencia a la
corrosion.

Carbono C 2% - 4% Influye en la dureza y




forma carburos duros.

Manganeso Mn 0.5% - 1% Mejora la tenacidad

del material.

Tabla 1

Nota: Esta tabla muestra la composicion quimica que utilizan para la fabricacion del

material en la empresa de Duitama, Boyaca llamada innovmetals.

El hierro Ni-Hard, compuesto principalmente por hierro, niquel y cromo, es ampliamente
reconocido en la industria minera por su notable resistencia al desgaste, especialmente en
ambientes de alto impacto y abrasivos. La inclusion de niquel mejora la dureza y la tenacidad del
material, lo que lo convierte en una opcion ideal para componentes expuestos a un desgaste
intenso, como martillos, revestimientos y medios de molienda en las trituradoras. En el sector
minero, donde el equipo se enfrenta frecuentemente a materiales abrasivos, la superior
resistencia al desgaste y la abrasion del Ni-Hard extiende significativamente la vida 1til de las
piezas criticas de la maquinaria, reduciendo la frecuencia de reemplazo y minimizando los
costosos tiempos de inactividad. Estudios han demostrado que el hierro Ni-Hard puede resistir
hasta tres veces mas que los aceros al carbono comunes, lo que se traduce en menores costos de
mantenimiento y una mayor eficiencia operativa. Ademas, la capacidad del material para
soportar condiciones extremas, incluidas altas temperaturas y choques térmicos, mejora aun mas

su rendimiento en las operaciones mineras, donde el equipo a menudo se somete a fluctuaciones



en las condiciones de trabajo y altas demandas operativas (Wang et al., 2017; Sattari et al.,

2019).

Los beneficios en términos de sostenibilidad del hierro Ni-Hard también son destacables, ya que
su ciclo de vida mas largo resulta en menos reemplazos y un menor consumo global de materias
primas. Esta reduccion en el consumo de recursos esta en linea con las tendencias actuales de la
industria hacia practicas mas responsables con el medio ambiente. Ademas, las menores
necesidades de mantenimiento de los componentes de Ni-Hard conducen a una disminucién de la
generacion de residuos y una huella de carbono reducida asociada con la fabricacion y el
transporte frecuente de piezas de repuesto. Este material no solo contribuye a operaciones
mineras mas eficientes, sino que también apoya los esfuerzos de la industria para mejorar su
impacto ambiental. Dado el impulso global hacia practicas sostenibles, incorporar el hierro
Ni-Hard en las operaciones mineras puede jugar un papel fundamental en el cumplimiento de los
objetivos econdmicos y ambientales (Zhou et al., 2021). Al integrar el hierro Ni-Hard, las
empresas mineras pueden lograr ahorros significativos a largo plazo, al tiempo que respaldan sus

metas ambientales més amplias.

6.2.3. Propiedades del Ni-Hard

El Ni-Hard se distingue por varias propiedades que lo hacen especialmente adecuado
para aplicaciones industriales. Una de sus caracteristicas mas destacadas es su alta dureza, que se

traduce en una capacidad excepcional para resistir el desgaste. Esta propiedad es esencial en



entornos donde el contacto con materiales abrasivos es constante, como en las trituradoras y
molinos utilizados en la mineria, la resistencia al desgaste del Ni-Hard no solo prolonga la vida
util de los componentes, sino que también reduce la necesidad de mantenimiento frecuente
entendido como la base esencial de las investigaciones de Pérez, J., & Gonzalez, M. (2017), que
se enfocan en la resistencia al desgaste y la fatiga de materiales industriales., lo que a su vez
puede traducirse en ahorros significativos para las empresas. Adicionalmente, aunque el material
es notablemente duro, también presenta una buena tenacidad. Esto significa que es capaz de
absorber impactos sin fracturarse, lo que es crucial en aplicaciones donde se producen cargas

dinamicas.

Otra propiedad importante es la resistencia a la corrosion, que, gracias a la adicion de
niquel y cromo, permite que el Ni-Hard se mantenga funcional en condiciones agresivas. Su
conductividad térmica moderada también es un aspecto para considerar, ya que puede influir en
los procesos donde se genera calor. Por tltimo, a pesar de su dureza, el Ni-Hard es relativamente
facil de mecanizar, lo que lo convierte en una opcion versatil para diversas aplicaciones

industriales.

6.2.4. Aplicaciones en la industria

Las propiedades excepcionales del Ni-Hard lo hacen ideal para una amplia gama de
aplicaciones en la industria. En particular, se utiliza con frecuencia en componentes de
trituradoras y molinos, donde la resistencia al desgaste es fundamental. Su capacidad para

soportar condiciones extremas de abrasion lo convierte en la eleccion preferida para



revestimientos de desgaste en equipos de mineria, donde el contacto constante con materiales
duros es la norma, ademads, el Ni-Hard se emplea en otras partes que requieren alta resistencia y
durabilidad en entornos exigentes. Esto incluye componentes en la industria de la construccion,
asi como en maquinaria agricola y de procesamiento de materiales. A pesar de su mayor costo en
comparacion con otros materiales, la durabilidad y el rendimiento del Ni-Hard pueden justificar
la inversion, haciendo que a largo plazo resulte mas rentable al reducir los costos de

mantenimiento y reemplazo.

El hierro Ni-Hard, conocido por su alta resistencia al desgaste y a la abrasion, tiene
aplicaciones significativas en diversas industrias, especialmente en la mineria y la manufactura.
Su estructura microestructural, que incluye carburos de alta dureza, le permite soportar
condiciones extremas de operacion, lo que lo hace ideal para componentes que estan sujetos a un
desgaste constante, como martillos, liners y otros elementos de trituracion y molienda (Navarro
et al., 2017; Higuera Cobos et al., 2010). En la industria minera, el uso de hierro Ni-Hard en
equipos de trituracion mejora la eficiencia operativa, ya que reduce la necesidad de
mantenimiento y reemplazo frecuente, lo que a su vez disminuye los costos operativos, el hierro
Ni-Hard se aplica en la fabricacion de componentes en la industria del cemento y en el
procesamiento de materiales, donde se requiere una resistencia excepcional al desgaste por
abrasion y a la corrosion. La capacidad del Ni-Hard para mantener su integridad estructural bajo
condiciones severas de trabajo lo convierte en un material preferido para partes que interactian
con materiales abrasivos, como los revestimientos de molinos y mezcladores (Choque

Mendiguri, 2017; Granados Rivas, 1992). Asimismo, su adaptabilidad en la fabricacion de



componentes a medida lo hace esencial en la produccion de maquinaria personalizada,
contribuyendo a mejorar la eficiencia y la durabilidad de los equipos en entornos industriales

desafiantes (Khan & Abdurahman, 2019; Singh et al., 2021).

6.3.Fundicion nodular y su relevancia

La fundicion nodular, también conocida como hierro ductil, es un tipo de hierro fundido
que se distingue por su microestructura, en la que el grafito se presenta en forma de esferas. Esta
estructura confiere al material una combinacion de alta tenacidad, resistencia a la fatiga y buena
maquinabilidad, superando las propiedades del hierro fundido gris. Estas caracteristicas hacen
que la fundicién nodular sea ampliamente utilizada en la industria automotriz para componentes
como bloques de motores y engranajes, asi como en maquinaria pesada y tuberias para el
transporte de fluidos (Granados Rivas, 1992; Suarez Rodriguez, 2015). Ademas, las aleaciones
de fundicioén nodular pueden ser formuladas para mejorar su resistencia a la corrosion, lo que las

hace adecuadas para aplicaciones en ambientes agresivos (Aguirre-Breffe et al., 2019).

La relevancia de la fundicion nodular también radica en su sostenibilidad, ya que es
completamente reciclable, lo que reduce la necesidad de produccion de nuevos metales y
contribuye a una economia mas sostenible (Khan & Abdurahman, 2019). La investigacion en
nuevas aleaciones y tratamientos térmicos ha llevado al desarrollo de materiales con propiedades
mejoradas, aumentando su aplicabilidad en diversas industrias (Singh et al., 2021). Por lo tanto,
la fundicion nodular no solo ofrece ventajas mecanicas, sino que también representa una opcion

ecoldgica y versatil en el &mbito industrial (Mora Terrero, 2022). Una de las ventajas mas



destacadas de la fundicioén nodular es su alta ductilidad, que le permite deformarse sin romperse,
lo que la hace ideal para aplicaciones que requieren resistencia a impactos y cargas dinamicas.
Ademas, su resistencia a la traccion es considerablemente superior a la de otros tipos de hierro
fundido, incluso superando en algunos casos a ciertas aleaciones de acero. Estas propiedades,
junto con su buena maquinabilidad, hacen que la fundicion nodular sea ampliamente utilizada en
la fabricacion de componentes en sectores como el automotriz, donde se busca reducir el peso de
las piezas sin sacrificar su resistencia y durabilidad. Ejemplos de aplicaciones incluyen ejes,

piezas de suspension, componentes de transmision y otros elementos estructurales.

El proceso de fabricacion de la fundicion nodular implica varios pasos criticos. Primero,
se funde el hierro y se afiaden los nodulizantes en la cantidad adecuada. A continuacion, se lleva
a cabo un control riguroso de la temperatura y la tasa de enfriamiento para asegurar que la
microestructura deseada se forme correctamente. Este control es esencial, ya que una tasa de
enfriamiento demasiado rapida o lenta puede afectar negativamente las propiedades mecéanicas
del material resultante, la relevancia de la fundicion nodular en la industria moderna radica en su
capacidad para satisfacer la creciente demanda de materiales que soporten condiciones
operativas severas, al tiempo que ofrecen beneficios de peso y rendimiento. En el sector
automotriz, donde la eficiencia del combustible es una prioridad, la reduccion del peso de los
componentes es fundamental. La fundicion nodular proporciona una solucion efectiva,

permitiendo la creacion de piezas mas ligeras y resistentes (Kumar et al., 2020).



7. Marco metodologico

Esta investigacion adoptara un enfoque de metodologia mixta, que integra tanto el
enfoque cualitativo como cuantitativo, con el objetivo de obtener una comprension mas profunda
y completa del desgaste de materiales en los procesos industriales de molienda y trituracion, y
las posibles estrategias para mitigarlo. La combinacién de ambas metodologias permite un
andlisis mas preciso, proporcionando tanto datos numéricos que cuantifiquen los efectos del
desgaste, como también datos cualitativos que exploren las percepciones y experiencias de los

expertos en la industria sobre los factores que contribuyen al desgaste y las soluciones posibles.

El enfoque mixto de investigacion es una metodologia que combina elementos de las
investigaciones cualitativas y cuantitativas con el objetivo de obtener una comprension mas rica
y completa de los fenomenos estudiados. Este enfoque se basa en la premisa de que los datos
numéricos, que proporcionan precision y generalizacion, pueden complementarse con datos

descriptivos, que ofrecen profundidad y contexto (Creswell & Plano Clark, 2018).

En una investigacion con enfoque mixto, los investigadores utilizan tanto métodos
cualitativos (como entrevistas, grupos focales y andlisis de contenido) como métodos
cuantitativos (como encuestas, experimentos y analisis estadisticos) para recolectar y analizar
datos. La integracion de ambos tipos de datos puede ser secuencial (cuantitativo seguido de
cualitativo o viceversa) o concurrente (ambos métodos se implementan al mismo tiempo),

dependiendo de los objetivos de la investigacion (Tashakkori & Teddlie, 2010).



7.1. Optimizacion de tratamientos térmicos

La optimizacién de tratamientos térmicos es crucial para mejorar las propiedades
mecanicas de materiales como el hierro Ni-Hard, utilizado en la industria minera. Este material,
reconocido por su alta resistencia al desgaste, requiere un tratamiento térmico adecuado que
incluye austenizacion, templado y revenido. La austenizacion implica calentar el material a
temperaturas superiores a los 900°C, lo que permite la disolucion de carbonos en la estructura
del hierro. Un calentamiento inadecuado puede deteriorar las propiedades mecénicas. Estudios
muestran que el control preciso de la temperatura, junto con un enfriamiento rapido en agua o
aceite, mejora considerablemente la dureza del material (Gonzélez et al., 2021).Las técnicas de
modelado térmico, como la simulacion por elementos finitos, son Utiles para optimizar estos
procesos. Al simular diferentes escenarios de tratamiento, se pueden prever tensiones residuales
y la distribucion de dureza en el material final. Investigaciones en empresas de Boyaca han
demostrado que ajustar los parametros del tratamiento térmico segun las caracteristicas
especificas del mineral procesado resulta en mayor eficiencia operativa y reduccion de costos

(Martinez & Lopez, 2022).

La realizacion de pruebas de dureza y resistencia al desgaste post-tratamiento es
fundamental para validar la eficacia de los pardmetros optimizados. La correlacion entre los
resultados de pruebas y datos de simulacion proporciona retroalimentacion valiosa para futuros
tratamientos, asegurando que el material cumpla con los estandares requeridos en aplicaciones

industriales (Ramirez, 2023).La optimizacion de tratamientos térmicos no solo mejora las



propiedades del material, sino que también contribuye a la sostenibilidad ambiental, al reducir la
necesidad de reemplazo frecuente de componentes en las trituradoras, lo que se traduce en menos

desperdicio y un menor impacto ambiental (Sanchez & Pérez, 2020).

La optimizacion de tratamientos térmicos del hierro Ni-Hard abarca varios aspectos
adicionales que son relevantes para mejorar sus propiedades y aumentar la eficiencia en su

aplicacion en la industria minera.

Influencia de la composicion quimica

La composicion quimica del hierro Ni-Hard tiene un impacto significativo en el resultado
de los tratamientos térmicos. Variaciones en el contenido de niquel, cromo y otros elementos
aleantes o también conocidos elementos que funcionan como aleaciones para fusionarse con el
material fundido para brindar més propiedades resistentes al anti desgaste y abrasion, estos
materiales aleantes pueden afectar la respuesta del material a los procesos térmicos.
Investigaciones han mostrado que un aumento en el contenido de niquel puede mejorar la
resistencia al desgaste, pero también puede requerir ajustes en los pardmetros de tratamiento

térmico para optimizar la dureza y la tenacidad (Fernandez et al., 2021).

Tratamientos térmicos no convencionales

Ademas de los tratamientos térmicos tradicionales, se estan explorando técnicas no
convencionales como el tratamiento por plasma o el enfriamiento criogénico. El tratamiento

criogénico, que involucra el enfriamiento del material a temperaturas extremadamente bajas, ha



demostrado mejorar la resistencia al desgaste y la estabilidad dimensional del hierro Ni-Hard.
Esta técnica minimiza la formacion de estructuras de fase no deseadas, lo que se traduce en un

mejor rendimiento en aplicaciones de alta exigencia (Hernandez & Morales, 2022).

Efecto del Ciclo Térmico

El ciclo térmico, que incluye la tasa de calentamiento y enfriamiento, también es un
factor crucial en la optimizacion del tratamiento. Un enfriamiento controlado permite minimizar
las tensiones internas y las deformaciones del material, mientras que un calentamiento uniforme
ayuda a evitar la formacion de microestructuras indeseables. La modelizacion computacional
puede ser utilizada para simular estos ciclos y predecir el comportamiento del material bajo

diferentes condiciones (Vasquez et al., 2023).

Monitoreo y Control en Tiempo Real

La implementacion de tecnologias de monitoreo en tiempo real durante los tratamientos
térmicos es un avance significativo. El uso de sensores y sistemas de control automatizados
permite ajustar dindmicamente los parametros de tratamiento para asegurar que se mantengan
dentro de los rangos 6ptimos. Esto no solo mejora la consistencia de los resultados, sino que
también permite la identificacion de problemas potenciales en tiempo real (Castro & Rojas,

2023).

Pruebas Avanzadas de Caracterizacion



Realizar pruebas avanzadas de caracterizacion, como la microscopia electronica de
barrido (SEM) y la difraccion de rayos X (XRD), proporciona una comprension mas profunda de
la microestructura del material tras los tratamientos térmicos. Estas técnicas permiten analizar la
formacion de fases, la distribucion de particulas y las propiedades mecanicas en detalle,

facilitando la optimizacion de los pardmetros de tratamiento (Lopez & Sénchez, 2022).

Impacto Economico y Sostenibilidad

La optimizacion de tratamientos térmicos no solo se traduce en mejoras en las
propiedades del material, sino que también tiene un impacto econdmico significativo. La
reduccioén en la tasa de fallos de componentes, junto con una mayor eficiencia operativa, puede
resultar en ahorros sustanciales a largo plazo. Ademas, al extender la vida util de los
componentes, se disminuye la necesidad de produccién y eliminacion de materiales,

contribuyendo a un enfoque mas sostenible en la mineria (Gonzélez & Pérez, 2021).

7.2 Caracterizacion de propiedades mecanicas

La caracterizacion de las propiedades mecanicas del hierro Ni-Hard es fundamental para
evaluar su rendimiento en aplicaciones industriales, especialmente en la mineria. Las
propiedades mecénicas clave incluyen dureza, tenacidad, resistencia a la traccion y resistencia al

desgaste.

Dureza



La dureza es una de las propiedades mas importantes del hierro Ni-Hard, ya que
determina su capacidad para resistir el desgaste. Se mide cominmente utilizando escalas como
Rockwell o Brinell. La dureza puede verse influenciada por los tratamientos térmicos, donde un
enfriamiento rapido tras la austenizacion puede resultar en una estructura mas dura y resistente.
Estudios muestran que el control de la temperatura y el tiempo de tratamiento puede aumentar la

dureza significativamente (Gonzalez et al., 2021).

Tenacidad

La tenacidad se refiere a la capacidad de un material para absorber energia y deformarse
plasticamente sin fracturarse. En el caso del hierro Ni-Hard, un equilibrio entre dureza y
tenacidad es esencial, especialmente en entornos de alta tension. Pruebas de impacto, como la
prueba de Charpy, son utilizadas para medir esta propiedad. Se ha demostrado que la tenacidad
mejora con tratamientos térmicos adecuados que previenen la formacion de microestructuras

quebradizas (Martinez & Lopez, 2022).

Resistencia a la Traccion

La resistencia a la traccion es crucial para aplicaciones donde el material esta sujeto a
fuerzas de tension. Esta propiedad se mide mediante pruebas de traccion, donde se evalua el
limite elastico y la elongacion. La optimizacion del tratamiento térmico puede mejorar la
resistencia a la traccion al promover la formacion de una microestructura mas homogénea y

resistente (Ramirez, 2023).



Resistencia al Desgaste

La resistencia al desgaste es especialmente relevante en entornos mineros, donde el
material esta expuesto a condiciones abrasivas. Se puede evaluar mediante pruebas de desgaste,
como el método de la rueda abrasiva. La formulacién adecuada del tratamiento térmico y la
composicion quimica del hierro Ni-Hard son determinantes en esta propiedad. Investigaciones
han indicado que la resistencia al desgaste puede mejorarse mediante la adicion de elementos

aleantes que refuercen la matriz del material (Sanchez & Pérez, 2020).

Analisis Microestructural

La caracterizacion de las propiedades mecénicas también requiere un analisis
microestructural. Técnicas como la microscopia electronica de barrido (SEM) y la difraccion de
rayos X (XRD) permiten observar la formacion de fases, la distribucion de particulas y las
caracteristicas de la microestructura. Estos analisis son esenciales para correlacionar las
propiedades mecanicas con la microestructura del material y optimizar los tratamientos térmicos

(Lopez & Sanchez, 2022).

Impacto en la Aplicacion Industrial

Comprender y optimizar las propiedades mecdanicas del hierro Ni-Hard tiene un impacto
directo en su desempefio en aplicaciones industriales. Un material que combine alta dureza,

buena tenacidad y resistencia al desgaste es critico para la durabilidad y eficiencia de equipos en



la mineria, lo que a su vez puede traducirse en ahorros econdmicos y mejoras en la sostenibilidad

operativa (Gonzélez & Pérez, 2021).

Evaluacion de la Microestructura

La microestructura del hierro Ni-Hard influye profundamente en sus propiedades
mecanicas. La formacion de diferentes fases, como la cementita y la ferrita, determina la dureza
y la resistencia al desgaste del material. Un andlisis detallado mediante técnicas como la
espectroscopia de electrones y la imagenologia de alta resolucion permite identificar las
variaciones en la microestructura que resultan de diferentes tratamientos térmicos (Mendoza et

al., 2023).

Fatiga y ciclos de carga

La resistencia a la fatiga es otra propiedad critica que se debe considerar, especialmente
en componentes sometidos a cargas ciclicas. El hierro Ni-Hard, debido a su dureza, puede ser
susceptible a la formacion de microgrietas bajo tensiones repetidas. Las pruebas de fatiga, que
simulan condiciones de uso prolongado, son esenciales para evaluar el comportamiento del

material y optimizar su disefio para aplicaciones especificas (Salazar & Torres, 2022).

Efecto del Tratamiento Térmico en Propiedades Combinadas

La interaccion entre dureza y tenacidad es fundamental para aplicaciones que requieren

un material que resista tanto el desgaste como los impactos. Investigaciones han mostrado que, al



optimizar el ciclo térmico, se pueden obtener combinaciones favorables de dureza y tenacidad,

resultando en materiales que son a la vez duros y resistentes a la fractura (Ramirez et al., 2023).

Analisis de Fractura

La fractografia, el estudio de las superficies de fractura proporciona informacion valiosa
sobre el comportamiento del material bajo estrés. Al analizar las caracteristicas de la fractura,
como la presencia de microgrietas o la ductilidad de la zona de fractura, se pueden identificar
modos de fallo y ajustar los procesos de tratamiento térmico en consecuencia (Pérez & Castro,

2021).

Resistencia a Corrosion

Ademas de las propiedades mecénicas, la resistencia a la corrosion es un aspecto
relevante en entornos mineros. El hierro Ni-Hard puede ser susceptible a la corrosion, lo que
afecta su durabilidad. Se pueden realizar pruebas de corrosion bajo condiciones especificas para
evaluar como los tratamientos térmicos influyen en la resistencia a la corrosion del material, asi

como la adicion de elementos aleantes que mejoren esta propiedad (Lopez et al., 2023)

Innovaciones en Métodos de Prueba

La evolucion de técnicas de caracterizacion, como la nanotecnologia y los métodos de
analisis automatizados, estan revolucionando la forma en que se evaltian las propiedades
mecanicas. Estas tecnologias permiten obtener resultados mas precisos y rapidos, facilitando la

investigacion de nuevos tratamientos y materiales (Gonzalez & Martinez, 2023).



Impacto en la Eficiencia Operativa

Optimizar las propiedades mecénicas del hierro Ni-Hard no solo mejora el rendimiento
del material, sino que también tiene un impacto significativo en la eficiencia operativa en la
mineria. Un material que combine alta dureza, tenacidad y resistencia al desgaste puede
prolongar la vida 1til de los componentes, reducir costos de mantenimiento y aumentar la

productividad general de las operaciones mineras (Sanchez et al., 2022).

7.3 Procedimientos de evaluacion del nuevo material

La evaluacion del nuevo material, en este caso el hierro Ni-Hard, requiere un enfoque
sistematico que permita determinar su desempefio en condiciones reales de operacion por lo que
se puede hacer varias pruebas para este mismo, sin embargo en en este trabajo solo fue necesaria

de una la cual es la escala de rockwell

7.3.1. Pruebas de laboratorio

Las pruebas de laboratorio son fundamentales para evaluar las propiedades mecénicas y

microestructurales del material. Estas pruebas incluyen:

e Dureza. Se utilizan escalas como Rockwell o Brinell para medir la dureza del material.
Estas pruebas permiten establecer un estandar inicial de dureza antes de las aplicaciones

industriales.



e Pruebas de resistencia a la traccion. Se realizan ensayos de traccion para determinar el
limite elastico, la resistencia maxima y la ductilidad del material, proporcionando una

vision general de su comportamiento bajo carga.

7.3.2. Evaluacion de desgaste

La resistencia al desgaste es crucial para aplicaciones mineras. Se llevan a cabo pruebas

de desgaste utilizando métodos como:

e Prueba de rueda abrasiva: Evalta la pérdida de material bajo condiciones de abrasion,
permitiendo determinar la durabilidad del hierro Ni-Hard frente a condiciones de uso
real.

e Pruebas de desgaste por impacto: Se utilizan para simular condiciones de impacto que

el material podria enfrentar en su aplicacion, ayudando a identificar posibles fallos.

7.3.3. Analisis microestructural

La caracterizacion microestructural se realiza a través de técnicas avanzadas como:

e Microscopia electrénica de barrido (SEM): Permite observar la microestructura del
material, identificando fases y defectos que pueden influir en las propiedades mecanicas.

e Difraccion de rayos X (XRD): Se utiliza para determinar la composicion de fases y la
estructura cristalina, lo que ayuda a correlacionar las propiedades mecénicas con la

microestructura.



7.3.4. Evaluacion en campo

La evaluacion del material en condiciones reales se realiza mediante:

e Pruebas piloto: Implementar el material en un entorno de operacion controlado, donde
se monitorea su rendimiento y durabilidad durante un periodo determinado. Esto
proporciona datos valiosos sobre como se comporta el material en condiciones operativas
reales.

e Analisis de fallos: Se recogen datos sobre cualquier fallo o desgaste del material en el

campo, permitiendo identificar areas de mejora y optimizacion.

7.3.5. Simulacion y modelado

El uso de software de simulacion permite predecir el comportamiento del material bajo
diferentes condiciones de carga y temperatura. Modelos de elementos finitos pueden ayudar a

visualizar tensiones y deformaciones, facilitando el disefio de componentes optimizados.

7.3.6. Evaluacion de impacto ambiental

Es importante considerar el impacto ambiental del nuevo material. Se realizan estudios de
ciclo de vida (LCA) para evaluar el impacto desde la extraccion de materias primas hasta la
disposicion final. Esto asegura que el material no solo cumpla con las especificaciones

mecanicas, sino que también sea sostenible.



8. Cronograma

Para el proyecto sobre el nuevo material Hierro Ni-hard con propiedades antidesgaste y contra la
abrasion en el sector de la industria y moliendas, el cronograma de actividades podria incluir las

siguientes etapas:

* Revision bibliografica: Durante esta fase se llevara a cabo una revision exhaustiva de la
literatura disponible sobre el tema de estudio. Este proceso puede tomar entre 4 y 6

s€manas.

» Disefio de la investigacion: En esta etapa se definirdn las variables a estudiar, se
establecerd el diseno metodoldgico y se definiran las técnicas de recoleccion de datos.

Esta etapa puede tomar entre 2 y 4 semanas.

* Obtencion de muestras: En este proceso se obtendran las muestras necesarias para

llevar a cabo los ensayos. Esta etapa puede tomar entre 2 y 3 semanas.

* Realizacion de ensayos: En esta fase se llevaran a cabo los ensayos para determinar las
propiedades antidesgaste y contra la abrasion del nuevo material Hierro Ni-hard. Esta

etapa puede tomar entre 8§ y 10 semanas.



* Analisis de resultados: Una vez obtenidos los datos, se procedera al andlisis estadistico
para determinar la efectividad del material. Esta etapa puede tomar entre 4 y 6 semanas.

* [Elaboracion del informe final: En esta fase se redactara el informe final de la
investigacion, en el cual se incluirdn los resultados obtenidos y las conclusiones

derivadas de los mismos. Esta etapa puede tomar entre 4 y 6 semanas.

Actividad Inicio Fin Duracion (semanas)
Revision bibliografica 01/01/2024 14/02/2024 6
Disetio de la
investigacion 15/02/2024 28/02/2024 2
Obtencion de muestras 01/03/2024 17/03/2024 3
Realizacion de ensayos 18/03/2024 26/05/2024 10
Analisis de resultados 27/05/2024 09/07/2024 6

Elaboracion del informe
final 10/07/2024 20/08/2024 6
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9. Enfoque financiero

9.1 Costos de implementacion del material Ni-Hard

La implementacion del material hierro Ni-Hard en empresas trituradoras mineras implica

varios costos que deben ser considerados para evaluar su viabilidad econdmica.

9.1.1. Costos de adquisicion

Los costos de adquisicion incluyen el precio del material en si, que puede variar
dependiendo de factores como la calidad, la composicion y el proveedor. Es importante
considerar no solo el costo por tonelada del hierro Ni-Hard, sino también los gastos de transporte

y logistica necesarios para llevar el material al sitio de operacion.

los costos para la adquisicion del hierro ademas de sus aleaciones y complementos esté

variando alrededor de 7'000.000 de pesos colombianos

9.1.2. Costos de procesamiento

La incorporacion del material Ni-Hard en el proceso de produccion puede requerir ajustes

en la maquinaria y en los métodos de procesamiento. Estos costos pueden incluir:

e Modificaciones en la maquinaria: Adaptaciones o mejoras en equipos existentes para
manejar el nuevo material, que pueden incluir la instalaciéon de componentes especificos

para el tratamiento del hierro Ni-Hard. ( datos que reserva la empresa)



e Costos de tratamiento térmico: Gastos relacionados con el tratamiento térmico
necesario para optimizar las propiedades del material. Esto incluye consumo de energia,

mano de obra y mantenimiento de los hornos. (datos que reserva la empresa)

9.1.3. Costos de mantenimiento

El hierro Ni-Hard, aunque es conocido por su alta resistencia al desgaste, puede requerir

un enfoque diferente en términos de mantenimiento. Los costos pueden incluir:

e Repuestos y reparaciones: Consideraciones sobre la durabilidad de las piezas fabricadas
con Ni-Hard y la frecuencia con la que necesitan ser reemplazadas o reparadas.
o Monitoreo y evaluacion: Gastos asociados con la evaluacion continua del rendimiento

del material y su impacto en la operacion general.

9.2 Analisis de rentabilidad

El analisis de rentabilidad es esencial para evaluar la viabilidad financiera de
implementar el material hierro Ni-Hard en empresas trituradoras mineras. Este analisis implica

comparar los costos de implementacion con los beneficios econdmicos esperados.

9.2.1. Costos iniciales vs. beneficios a largo plazo

e Reduccion en costos de mantenimiento: La alta durabilidad del hierro Ni-Hard puede
disminuir la frecuencia y el costo de mantenimiento de las trituradoras, resultando en

ahorros significativos.



e Aumento de la productividad: Un material mas resistente puede mejorar la eficiencia

operativa, reduciendo el tiempo de inactividad y aumentando la produccion.

9.2.2. Proyeccion de flujos de efectivo

La proyeccion de flujos de efectivo es fundamental para entender el impacto financiero a

lo largo del tiempo. Esto incluye:

e Flujos de efectivo entrantes: Los ingresos esperados por la mejora en la productividad y
la reduccion de costos de mantenimiento.
o Flujos de efectivo salientes: Los costos operativos y de mantenimiento asociados con el

nuevo material.

En cuanto a los flujos de efectivo entrantes, se espera que la adopcion del Hierro Ni-Hard
genere un aumento en la productividad debido a su mayor durabilidad y resistencia al desgaste,
lo que a su vez reduce los costos de mantenimiento y reemplazo de piezas en las trituradoras
mineras. Estos ahorros, junto con la posible mejora en la eficiencia operativa, se reflejaran en
mayores ingresos para la empresa. Por otro lado, los flujos de efectivo salientes incluyen los
costos iniciales asociados con la adquisicidon e implementacion del nuevo material, como la
compra del Hierro Ni-Hard, los gastos operativos relacionados con su procesamiento, y los
costos de mantenimiento de los equipos de trituracion que, aunque disminuyen con el tiempo
debido a la mayor durabilidad del material, alin representan una inversion recurrente. La correcta

proyeccion de estos flujos es esencial para determinar la rentabilidad del proyecto a largo plazo,



permitiendo a la empresa tomar decisiones financieras informadas y planificar de manera

eficiente la adopcion del Hierro Ni-Hard.

9.2.3. Comparacion con Alternativas

Finalmente, comparar el hierro Ni-Hard con otras alternativas de materiales disponibles
en el mercado es crucial. Esto incluye evaluar no solo costos, sino también rendimiento,
durabilidad y el impacto a largo plazo en la operacion. Esta comparacion puede revelar si el

hierro Ni-Hard ofrece una ventaja competitiva en términos de rentabilidad.

9.3. Costos operativos

Los costos operativos incluyen el consumo de energia y la eficiencia del proceso. El uso
de materiales mas resistentes puede resultar en un proceso mas eficiente, ya que los equipos
pueden operar a mayores capacidades sin el riesgo de desgaste prematuro. Esto puede traducirse

en:

e Ahorros en energia: Menor resistencia y friccion en el proceso pueden llevar a una
reduccion en el consumo de energia.
e Aumento en la productividad: Al minimizar el tiempo de inactividad, se logra un

aumento en la produccion, lo que mejora la rentabilidad general.



9.3.1. Comparativa de vida util

La vida util de los materiales es un aspecto critico en la comparativa de costos. El hierro
Ni-Hard, debido a su resistencia al desgaste, puede tener una vida util significativamente mayor

en comparacion con materiales convencionales.

La comparacion de la vida util del Hierro Ni-Hard con materiales menos resistentes al
desgaste, como el hierro fundido estandar o el acero al carbono, revela diferencias significativas
en términos de durabilidad y eficiencia operativa, especialmente en ambientes industriales
exigentes como la mineria. El Hierro Ni-Hard, debido a su composicion de alta aleacion de
niquel y cromo, ofrece una resistencia al desgaste superior, lo que se traduce en una vida util
mucho mas larga en equipos de trituracion y otras aplicaciones mineras. Por ejemplo, estudios
han demostrado que el Hierro Ni-Hard puede ofrecer hasta un 30-50% maés de vida util en
comparacion con los aceros no aleados o hierro fundido, especialmente en condiciones de alta

abrasividad (Marini et al., 2020; Guo et al., 2019).

Esto se debe a la formacion de una carcasa dura sobre el material, que actia como una
barrera frente a la abrasion constante. En cambio, materiales como el hierro fundido, que carecen
de las propiedades de aleacion especificas, tienden a sufrir un desgaste mas rapido, lo que
incrementa la frecuencia de reemplazo de piezas y aumenta los costos operativos. A largo plazo,
aunque el costo inicial del Hierro Ni-Hard es mayor, la reduccion en los costos de mantenimiento
y la mejora en la eficiencia de produccion pueden generar ahorros significativos, lo que justifica

su uso en equipos de trituracion de alta demanda (Nogueira et al., 2018). De esta manera, la



eleccion del material adecuado para las partes expuestas al desgaste no solo mejora la

rentabilidad operativa, sino que también optimiza los tiempos de inactividad y la productividad.

Menor coste por hora de uso: Un analisis del coste por hora de operacion de los equipos
muestra que, a pesar del mayor costo inicial, el hierro Ni-Hard puede resultar mas econdmico en

el largo plazo debido a su durabilidad.

9.3.2. Beneficios intangibles

Ademas de los costos directos, es importante considerar los beneficios intangibles que

puede ofrecer el hierro Ni-Hard, como:

e Menor impacto ambiental: Un material que dura mas reduce la necesidad de extraccion
y produccion de nuevos materiales, lo que puede disminuir el impacto ambiental de las
operaciones mineras.

e Mejor reputacion de la empresa: Utilizar materiales de alta calidad y durabilidad puede
mejorar la imagen de la empresa frente a clientes y socios, lo que puede resultar en

oportunidades de negocio a largo plazo

9.4 Proyecciones econdmicas a corto y largo plazo

Las proyecciones econdomicas son fundamentales para evaluar el impacto financiero de la
implementacion del material hierro Ni-Hard en el sector minero. Estas proyecciones deben
contemplar tanto el corto como el largo plazo, considerando factores de costo, beneficios y

cambios en el mercado.



9.4.1. Proyecciones a corto plazo (1-2 afios)

e La proyeccion indica que las empresas pueden esperar un retorno significativo en un
periodo de 12 a 24 meses si se implementan adecuadamente.

e Mejora en la productividad: Con la adopcion del hierro Ni-Hard, las empresas pueden
anticipar un incremento inmediato en la productividad debido a la reduccion de tiempos
de inactividad por mantenimiento. Este aumento puede traducirse en un incremento en la
produccion y, por ende, en ingresos a corto plazo.

e Evaluacion de riesgos: En esta fase, es crucial identificar y evaluar riesgos asociados,
como fluctuaciones en los precios de los materiales o cambios en la demanda del
mercado. La proyeccion debe incluir un andlisis de sensibilidad para prever posibles

impactos negativos.

9.4.2. Proyecciones a largo plazo (3-5 aios)

e Sostenibilidad de costos: A largo plazo, se prevé que los costos de mantenimiento y
operacion continiien disminuyendo gracias a la durabilidad del hierro Ni-Hard. Esto se
traduce en un costo total de propiedad més bajo en comparacion con materiales
convencionales, lo que aumenta la rentabilidad a lo largo de la vida util del material.

e Crecimiento de la capacidad productiva: Con una mayor eficiencia operativa, las
empresas pueden expandir su capacidad productiva. Esto implica una posible reinversion
en la empresa y la adquisicion de mas maquinaria o el aumento de la produccion, lo que

genera mayores ingresos y fortalece la posicion competitiva en el mercado.



e [Impacto en la competitividad: El uso de materiales de alta calidad como el hierro
Ni-Hard puede posicionar a la empresa como lider en el sector, mejorando su reputacion
y atrayendo nuevos clientes. La proyeccion debe incluir estimaciones de aumento de
participacion de mercado como resultado de la mejora en la calidad y la eficiencia.

e [Estrategias de innovacion y desarrollo: A medida que la empresa se consolida, puede
invertir en investigacion y desarrollo para optimizar atin mas el uso de materiales
avanzados. Esto puede resultar en la creacion de nuevos productos o procesos que

refuercen ain mas la rentabilidad.

9.4.3. Consideraciones economicas externas

e Condiciones del mercado: Las proyecciones deben tener en cuenta las condiciones
economicas globales y locales, incluidas las fluctuaciones en los precios de los metales,
cambios en la legislacion ambiental y politicas econdmicas que pueden afectar la
operacion.

e Tendencias tecnologicas: La evolucion de la tecnologia en la mineria también puede
influir en las proyecciones. La adopcion de tecnologias mas avanzadas y sostenibles

puede crear nuevas oportunidades de ahorro y eficiencia.



Tecnologia Actual:

e Costo Inicial: 24,000,000 COP (48 martillos a 500,000 COP c/u)
e Ahorro Anual Estimado: 1,200,000 COP (5% de ahorro anual)

e Plazo de Retorno: 20 afios (24,000,000 / 1,200,000)

Tecnologia B (Mas eficiente):

e Costo Inicial: 28,800,000 COP (48 martillos a 600,000 COP c/u)
e Ahorro Anual Estimado: 2,880,000 COP (10% de ahorro anual)

e Plazo de Retorno: 10 afios (28,800,000 / 2,880,000)

Tecnologia A (Mas avanzada):

e Costo Inicial: 38,400,000 COP (48 martillos a 800,000 COP c/u)
e Ahorro Anual Estimado: 5,760,000 COP (15% de ahorro anual)

e Plazo de Retorno: 7 anos (38,400,000 / 5,760,000)

Tecnologia Ahorro Anual Estimado( Plazo de Retorno
Costo Inicial (COP) (COP) (afos)

Tecnologia Actual 24,000,000 COP 1,200,000 COP 20 afos

Tecnologia B (Mas

eficiente) 28,800,000 COP 2,880,000 COP 10 afios

Tecnologia A (Mas

avanzada) 38,400,000 COP 5,760,000 COP 7 afios




Nota; Los plazos de retorno indicados en la tabla reflejan el tiempo estimado para recuperar la
inversion inicial de cada tecnologia, considerando los ahorros anuales generados por mejoras
en eficiencia operativa y reduccion de costos (Valores estimados por derechos de

confidencialidad de la empresa)

10. Enfoque ambiental

El impacto ambiental de la mineria es un tema de creciente preocupacion en la actualidad,
especialmente en regiones con alta actividad extractiva como Boyaca. La mineria a cielo abierto,
comun en muchas de estas zonas, genera graves efectos sobre los ecosistemas circundantes, tales
como la deforestacion, la contaminacion de cuerpos de agua y la erosion del suelo. Segtn la
Organizacion Internacional del Trabajo (OIT, 2018), "las practicas mineras insostenibles
contribuyen a la acidificacion de los cuerpos de agua y la acumulacion de metales pesados en los
suelos, afectando la biodiversidad" (p. 14), lo que pone en peligro la salud de las comunidades

cercanas y los ecosistemas locales.

A esta problematica se suma la emision de gases de efecto invernadero derivados de las
operaciones mineras, lo cual contribuye al cambio climatico global. Sin embargo, el sector esta
comenzando a adoptar enfoques més sostenibles, como el uso de materiales més resistentes y
eficientes, que pueden ayudar a mitigar estos impactos. En este contexto, el hierro Ni-Hard, un
material conocido por su alta durabilidad y resistencia al desgaste, emerge como una opcion
prometedora. Este tipo de aleacion es especialmente 1til en las empresas trituradoras mineras, ya

que reduce la frecuencia de reemplazo de piezas, disminuyendo asi la cantidad de residuos



generados por la industria y el consumo de recursos naturales. Zhang et al. (2021) argumentan
que "la aplicacion de materiales mas resistentes, como el hierro Ni-Hard, puede contribuir a una
mayor eficiencia energética y reduccion de residuos en procesos industriales, incluyendo la
mineria" (p. 123). Ademas, las practicas de reciclaje y la incorporacion de principios de

economia circular dentro de la industria minera se han vuelto esenciales.

En este sentido, Martinez y Garcia (2020) afirman que "la mineria responsable debe
integrar estrategias de reciclaje y reduccion de desechos, no solo para mitigar los impactos
ambientales, sino también para mejorar la sostenibilidad a largo plazo del sector" (p. 98). Por lo
tanto, la adopcion de materiales mas duraderos como el hierro Ni-Hard, junto con la
implementacion de tecnologias mas limpias y eficientes, puede ofrecer una via para transformar
la mineria en una actividad mas sostenible, beneficiando tanto al medio ambiente como a las

comunidades que dependen de esta industria.

10.1 Impacto ambiental del uso de materiales en la industria minera

El impacto ambiental del uso de materiales en la industria minera es una preocupacion
creciente debido a los efectos negativos que los procesos de extraccion y el uso de materiales
tienen sobre el medio ambiente. La mineria, especialmente cuando se emplean materiales con
una vida util corta o que no cumplen con estdndares de sostenibilidad, puede generar una
variedad de efectos adversos, desde la contaminacion del agua y del aire hasta la alteracion de

ecosistemas completos.



En primer lugar, los materiales utilizados en los equipos y maquinaria minera tienen una
vida 1til limitada, lo que genera la necesidad constante de reemplazar partes y aumentar el
volumen de desechos metalicos y otros residuos. Segtin la Agencia de Proteccion Ambiental de
los EE. UU. (EPA, 2020), "la mineria a menudo produce desechos solidos en forma de equipos
obsoletos, piezas de repuesto no reciclables y otros subproductos, que contribuyen a la
contaminacion de suelos y agua" (p. 74). Ademas, muchos de los materiales empleados en las
operaciones mineras son altamente contaminantes, como los metales pesados utilizados en
ciertos procesos de extraccion, que pueden filtrarse en los cuerpos de agua cercanos y afectar

tanto a la fauna acuatica como a las comunidades humanas.

En este contexto, el uso de materiales mas duraderos y resistentes al desgaste, como el
hierro Ni-Hard, puede representar una oportunidad significativa para mitigar estos impactos. El
hierro Ni-Hard es un material altamente resistente a la abrasion y a la corrosion, lo que significa
que los equipos y piezas fabricados con este material tienen una vida util mucho mas larga en
comparacion con otros metales utilizados cominmente en mineria. Zhang et al. (2021) destacan
que "la mayor durabilidad de materiales como el hierro Ni-Hard puede reducir la necesidad de
produccion y reemplazo frecuente de equipos, lo cual tiene un impacto positivo tanto en la
reduccion de desechos como en la eficiencia de los procesos mineros" (p. 123). Ademas, el
empleo de materiales mas sostenibles no solo puede disminuir la cantidad de residuos generados,
sino también reducir las emisiones de gases contaminantes asociadas con la produccion y
transporte de nuevos materiales. Sin embargo, no se debe perder de vista que el uso de materiales

mas sostenibles debe ir acompanado de otras practicas responsables, como el reciclaje, la



reutilizacion de componentes y la gestion eficiente de recursos, para lograr una verdadera mejora

ambiental.

En definitiva, el impacto ambiental del uso de materiales en la mineria depende no solo
de las caracteristicas intrinsecas de los materiales, sino también de como se gestionan y
aprovechan durante todo el ciclo de vida de los equipos y procesos productivos. Adoptar
materiales mas duraderos y aplicar practicas de economia circular son pasos esenciales hacia una

mineria mas sostenible.

10.2 Evaluacion de la huella ambiental del hierro Ni-Hard

La huella ambiental de los materiales utilizados en la mineria es un tema de gran
importancia dentro de los estudios de sostenibilidad industrial, y el hierro Ni-Hard, como
material de alto rendimiento, no es la excepcion. Este tipo de aleacion, conocida por su alta
resistencia al desgaste, se utiliza cominmente en componentes de equipos mineros como
trituradoras, molinos y otros elementos sometidos a condiciones extremas de abrasion. Si bien se
reconoce su durabilidad y eficiencia, es esencial evaluar su impacto ambiental durante todo su

ciclo de vida, desde su extraccion y fabricacion hasta su disposicion final.

El proceso de produccion del hierro Ni-Hard implica la combinacién de hierro con
cromo, niquel y otros metales que proporcionan su excepcional resistencia al desgaste. La
extraccion de estos metales representa la primera fase critica en la huella ambiental de este
material. Los procesos de mineria utilizados para obtener el mineral de hierro, niquel y cromo

tienen implicaciones directas en el medio ambiente. La mineria de estos metales genera varios



impactos, entre los que se incluyen la contaminacion del agua, la destruccion de habitats
naturales y la emision de gases de efecto invernadero. Segin un estudio de la Agencia
Internacional de la Energia (AIE, 2021), "la extraccion y el procesamiento de minerales es
responsable de aproximadamente el 10% de las emisiones globales de CO2, principalmente

debido al uso intensivo de energia en estos procesos" (p. 18).

En el caso del hierro Ni-Hard, la extraccion del mineral de hierro generalmente se realiza
mediante mineria a cielo abierto, lo cual conlleva la destruccion de grandes areas de ecosistemas
naturales. Ademas, la mineria del cromo y el niquel, elementos esenciales para la aleacion, a
menudo se realiza en 4reas geograficas sensibles, lo que aumenta el impacto sobre los
ecosistemas locales. De acuerdo con Cai et al. (2020), "la extraccidon de niquel y cromo en
regiones tropicales y subtropicales puede provocar la contaminacion de los suelos y cuerpos de

agua, afectando la biodiversidad y las comunidades cercanas" (p. 220).

10.2.1. Procesamiento y fabricacion del hierro Ni-Hard

Una vez extraidos los minerales, el proceso de fusion y aleacion para producir hierro
Ni-Hard también tiene un costo ambiental. La fabricacion de este material requiere altas
temperaturas y el uso de equipos de energia intensiva, lo cual puede generar emisiones de CO2,
ademas de otros contaminantes como el didxido de azufre (SO2) y 6xidos de nitrégeno (NOX).
La industria metaltirgica es una de las principales fuentes de contaminacion atmosférica a nivel
mundial, y la produccion de aleaciones como el hierro Ni-Hard no est4 exenta de este problema.

Segun Zhang et al. (2021), "el proceso de fundicion de aleaciones de hierro, como el Ni-Hard,



produce una cantidad considerable de emisiones contaminantes, que contribuyen tanto a la

contaminacion local como al cambio climatico global" (p. 134).

Sin embargo, en comparacion con otros metales industriales, el hierro Ni-Hard tiene la
ventaja de ser mas eficiente en términos de durabilidad y resistencia al desgaste, lo que significa
que los equipos fabricados con este material requieren menos mantenimiento y tienen una vida
util mas larga. Este factor puede reducir significativamente la frecuencia de reemplazo de piezas
y, por lo tanto, disminuir la demanda de recursos adicionales, lo cual podria tener un impacto

ambiental positivo a largo plazo.

10.2.2. Uso y vida util en la mineria

Uno de los principales beneficios ambientales del hierro Ni-Hard es su alta resistencia al
desgaste, lo que le otorga una vida 1til prolongada en condiciones extremas de abrasion. Los
equipos mineros, como trituradoras y molinos, fabricados con hierro Ni-Hard, tienen una
durabilidad significativamente mayor que aquellos hechos con otros materiales mas
tradicionales, como el acero al carbono. Esto significa que, en la practica, se reduce la necesidad
de fabricacion y transporte de repuestos, lo que puede generar una reduccion de las emisiones
asociadas al transporte y la fabricacion de nuevos materiales. Ademas, el hierro Ni-Hard tiene
una mayor resistencia a la corrosion, lo que lo hace adecuado para ambientes himedos o
agresivos, como los encontrados en muchas minas, especialmente en zonas tropicales o de gran

altitud.



Este ciclo de vida més largo contribuye a una disminucion de los residuos generados por
la industria minera. Zhang et al. (2021) afirman que "el uso de materiales duraderos, como el
hierro Ni-Hard, puede reducir la cantidad de desechos industriales generados, ya que los
repuestos y equipos duran mas tiempo y se requiere menos reposicion” (p. 136). Sin embargo, es
importante sefalar que, a pesar de la mayor durabilidad, los equipos que contienen hierro
Ni-Hard, al final de su vida 1til, deben ser manejados adecuadamente para evitar la acumulacion

de desechos metalicos y asegurar que puedan ser reciclados o reutilizados.

10.2.3. Reciclaje y disposicion final

El reciclaje de materiales metalicos, incluidos aquellos fabricados con hierro Ni-Hard,
representa una oportunidad clave para reducir la huella ambiental de este material. El hierro y el
acero, en general, son altamente reciclables, y la aleacion de Ni-Hard no es una excepcion. De
acuerdo con Martinez y Garcia (2020), "el reciclaje de metales como el hierro y el niquel es una
practica comun que reduce la necesidad de extraer nuevos minerales, disminuyendo asi los
impactos ambientales asociados con la mineria" (p. 100). Si bien el reciclaje de piezas de hierro
Ni-Hard podria ser un desafio debido a la composicion de la aleacion, la investigacion en
procesos de reciclaje especializado esta avanzando, lo que podria facilitar la reutilizacion de este

material en el futuro.

En términos de disposicion final, la aleacion Ni-Hard, como otros metales, tiene una vida
util prolongada en el entorno, lo que significa que, si no se maneja adecuadamente, puede

contribuir a la acumulacidon de desechos metalicos en vertederos o en areas cercanas a las minas.



Sin embargo, dado su valor como material reciclable, las empresas mineras deberian priorizar su
reciclaje al final de la vida util de los equipos, reduciendo asi el impacto de la disposicion final y

fomentando la economia circular en la mineria.

10.3 Sustentabilidad y reciclabilidad del material

La sustentabilidad es uno de los mayores desafios de la industria minera en la actualidad,
especialmente en un contexto global donde la preocupacion por la salud ambiental, el cambio
climatico y la conservacion de los recursos naturales estd en aumento. En este sentido, la
industria minera debe avanzar hacia un modelo que no solo optimice la explotacioén de recursos
de manera eficiente y responsable, sino que también se enfoque en la reduccion de impactos
ambientales negativos a lo largo de toda la cadena de produccion, desde la extraccion de
minerales hasta la disposicion final de los residuos generados. Uno de los aspectos
fundamentales de este enfoque es la reciclabilidad de los materiales utilizados en los procesos
mineros, como el hierro Ni-Hard, un material resistente y de alta durabilidad, que juega un papel

clave en la sostenibilidad de las operaciones mineras.

10.3.1. Sustentabilidad en la mineria: un enfoque integral

La sustentabilidad en la mineria no se limita solo a la reduccion de las emisiones o la
contaminacion del aire y agua; también implica un manejo adecuado de los recursos y materiales
que se utilizan en la extraccion y procesamiento. En este contexto, la industria minera se enfrenta
al reto de optimizar el uso de los materiales de desgaste que estan en contacto directo con los

minerales y las rocas durante las operaciones de trituracion y molienda. Si bien algunos



materiales tradicionales, como el acero al carbono, pueden ser menos costosos en términos de
produccion inicial, su baja resistencia al desgaste genera mayores necesidades de reemplazo y
mas residuos a lo largo de su vida 1til, lo que incrementa la huella ambiental de las operaciones

mineras.

Por otro lado, materiales como el hierro Ni-Hard, una aleaciéon que combina hierro con
niquel y cromo, se destacan por su alta resistencia al desgaste y la abrasion. Estos materiales
permiten que los equipos mineros, como trituradoras y molinos, tengan una vida til mucho mas
larga que los fabricados con otros materiales, reduciendo asi la frecuencia de reemplazo y, en
consecuencia, la cantidad de residuos metalicos generados. La sustentabilidad de materiales
como el hierro Ni-Hard también se extiende a su impacto en el ciclo de vida del producto, ya que
permite una operacion mas eficiente de los equipos mineros, optimizando los recursos utilizados

durante el proceso de extraccion y reduciendo los costos operativos a largo plazo.

De acuerdo con Bustamante (2019), "la sustentabilidad en la mineria se logra a través de
un enfoque integrado que combina la eficiencia econdmica con la conservacion ambiental, y el
uso de materiales mas duraderos y eficientes es una estrategia clave para alcanzar estos
objetivos" (p. 82). Este enfoque no solo beneficia a la industria en términos de costos, sino que

también contribuye a la reduccion de los impactos negativos sobre el medio ambiente.

10.3.2. Reciclabilidad del hierro Ni-Hard y su impacto ambiental

La reciclabilidad de los materiales es un aspecto fundamental para mejorar la

sustentabilidad de cualquier industria. En la mineria, el reciclaje de equipos y componentes



metalicos puede reducir significativamente la necesidad de extraccidon de nuevos recursos y
minimizar la generacion de residuos, lo que a su vez disminuye la huella de carbono asociada
con las operaciones. El hierro Ni-Hard, al ser una aleacion basada en metales comunes como el
hierro, niquel y cromo, tiene una buena capacidad de reciclaje, lo que lo convierte en una opcion

atractiva desde el punto de vista ambiental.

El reciclaje de metales es un proceso relativamente bien establecido en la industria. El
hierro y sus aleaciones, incluido el hierro Ni-Hard, pueden fundirse y reutilizarse sin perder sus
propiedades basicas, lo que reduce la necesidad de extraer y procesar nuevos minerales. Zhang et
al. (2021) senalan que "el reciclaje de materiales como el hierro Ni-Hard es una practica
beneficiosa para la industria minera, ya que no solo reduce la demanda de recursos naturales,
sino que también disminuye las emisiones de gases contaminantes relacionadas con la
produccion de nuevos materiales" (p. 136). Este tipo de reciclaje se alinea con los principios de
la economia circular, que promueve la reutilizaciéon de materiales para crear un ciclo cerrado en
el que los recursos se mantienen en uso el mayor tiempo posible, minimizando el desperdicio y

la demanda de nuevos insumos.

A pesar de sus ventajas, el reciclaje del hierro Ni-Hard presenta ciertos desafios. Dado
que se trata de una aleacion que combina varios metales, el proceso de separacion y fundicion
para recuperar el hierro, el niquel y el cromo puede ser més complejo que el reciclaje de metales

puros. Sin embargo, la tecnologia de reciclaje especializado ha avanzado en los ultimos afios, lo



que permite una recuperacion mas eficiente de los materiales de estas aleaciones, reduciendo las

dificultades asociadas con su procesamiento.

10.3.3. Ventajas ambientales del reciclaje de hierro Ni-Hard

El reciclaje de hierro Ni-Hard tiene varios beneficios ambientales directos, como la
reduccion de la demanda de energia en comparacion con la produccion primaria de estos
materiales. La produccién de aleaciones metélicas generalmente requiere grandes cantidades de
energia, especialmente cuando se fabrican a partir de minerales extraidos. En contraste, el
reciclaje de metales consume significativamente menos energia. Segiin un estudio de la
International Resource Panel (IRP, 2020), "el reciclaje de metales produce entre un 60% y un

90% menos emisiones de CO2 que la produccion de metales primarios" (p. 65).

Ademas, el reciclaje contribuye a la disminucion de la contaminacion del agua y de la
tierra asociada con la extraccion de minerales. Los procesos mineros, especialmente los que
involucran metales como el cromo y el niquel, pueden generar residuos toxicos que contaminan
los cuerpos de agua y los suelos cercanos. El reciclaje del hierro Ni-Hard, al reducir la necesidad
de extraccion minera, también ayuda a mitigar estos impactos. Martinez y Garcia (2020)
destacan que "el reciclaje de metales no solo reduce los costos ambientales, sino que también
fomenta una mayor responsabilidad social en la industria minera, al disminuir la presion sobre

los ecosistemas locales" (p. 102).



10.3.4. Desafios y oportunidades en la reciclabilidad del hierro Ni-Hard

A pesar de los beneficios del reciclaje, existen desafios asociados con la gestion de
residuos metalicos en la mineria. Uno de los principales problemas es la dificultad para separar
las aleaciones complejas, como el hierro Ni-Hard, de otros materiales reciclables. Las empresas
mineras deben invertir en tecnologias de separacion y procesos de reciclaje mas eficientes para
garantizar que el hierro Ni-Hard, junto con otros metales valiosos, pueda ser recuperado

adecuadamente.

Sin embargo, este desafio también representa una oportunidad de innovacion dentro del
sector. El desarrollo de nuevas tecnologias de reciclaje, como la fundicién de aleaciones y el uso
de procesos quimicos mas limpios, puede mejorar la eficiencia del reciclaje de metales
complejos. A medida que las tecnologias avanzan, el reciclaje del hierro Ni-Hard podria
convertirse en una practica alin mas viable y sostenible, reduciendo los costos y el impacto

ambiental de la mineria.

10.4 Medidas de mitigacion y mejores practicas

En el contexto de la mineria moderna, la necesidad de implementar medidas de
mitigacion ambiental y adoptar mejores practicas operativas es cada vez mas urgente debido a
los crecientes impactos negativos que las actividades mineras pueden tener sobre el medio
ambiente. La sustentabilidad en la mineria debe ser vista como un compromiso a largo plazo que
implica la integracion de principios ambientales en todos los niveles de operacion, desde la

extraccion de minerales hasta la disposicion final de residuos. En este sentido, el uso de



materiales duraderos y reciclables, como el hierro Ni-Hard, puede ser una de las mejores
estrategias para reducir tanto los costos operativos como la huella ambiental de las empresas

mineras.

Uno de los primeros enfoques para mitigar el impacto ambiental de las operaciones
mineras es la optimizacion de los recursos utilizados en la fabricacion de equipos y maquinaria.
El hierro Ni-Hard, conocido por su alta resistencia al desgaste y su durabilidad, tiene el potencial
de reducir significativamente la frecuencia de reemplazo de piezas y equipos. Esto implica que
las empresas mineras no solo reducen la cantidad de material que debe ser producido y
transportado, sino que también disminuyen la cantidad de residuos generados. Segun un estudio
realizado por Barton (2018), "la utilizacion de materiales resistentes como el Ni-Hard puede
reducir las emisiones de CO2 asociadas a la produccion de repuestos y mejorar la eficiencia
operativa en la mineria" (p. 194). De este modo, el uso de estos materiales permite que las

operaciones sean mas eficientes y menos invasivas para el medio ambiente.

Ademas de la eficiencia en el uso de materiales, una de las mejores practicas en la
mineria moderna es la optimizacion del ciclo de vida de los equipos. Las estrategias de
mantenimiento preventivo juegan un papel clave en este sentido. Segliin Ferguson y Harvey
(2020), "las practicas de mantenimiento adecuadas no solo aumentan la vida til de los equipos
mineros, sino que también contribuyen a una reduccion significativa de los impactos ambientales
al evitar la fabricacion de nuevos componentes" (p. 275). El mantenimiento adecuado de los

equipos fabricados con hierro Ni-Hard puede prolongar su vida util, reduciendo la necesidad de



recursos naturales adicionales para fabricar nuevos repuestos y, al mismo tiempo, disminuyendo

la cantidad de desechos metalicos.

La reciclabilidad de los materiales también debe ser una prioridad dentro de las medidas
de mitigacion. El hierro Ni-Hard, siendo una aleacion de metales comunes como el hierro, el
niquel y el cromo, es reciclable, lo que puede contribuir a reducir la demanda de extraccion de
nuevos minerales. De acuerdo con Mathews et al. (2019), "el reciclaje de metales industriales,
incluidos los fabricados a partir de aleaciones como el Ni-Hard, tiene un gran potencial para
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas a la extraccion de recursos y la
produccidn de nuevos materiales" (p. 105). Este proceso de reciclaje, que implica la recoleccion,
separacion y fundicion de aleaciones metalicas, disminuye la presion sobre los ecosistemas

locales y permite un uso mas eficiente de los recursos.

Otro aspecto importante dentro de las mejores practicas en mineria es la gestion
energética. Las operaciones mineras son altamente intensivas en el consumo de energia, lo que
puede resultar en una significativa huella de carbono si se depende principalmente de fuentes de
energia fosil. A medida que la industria avanza hacia la sostenibilidad, el uso de energias
renovables como la solar o la edlica, junto con la implementacion de tecnologias mas limpias,
puede desempefiar un papel crucial en la reduccion de los impactos ambientales. Segun Gomez
et al. (2021), "la adopcidn de energias renovables en la mineria no solo reduce las emisiones de
CO02, sino que también mejora la competitividad de las empresas al reducir los costos operativos

a largo plazo" (p. 156). Las empresas mineras que invierten en energia renovable y en



tecnologias energéticamente eficientes no solo estan reduciendo su impacto ambiental, sino
también fortaleciendo su resiliencia frente a las fluctuaciones de los precios de los combustibles

fosiles.

Ademas de la optimizacion del uso de recursos y la mejora de la eficiencia energética, la
gestion de residuos es otro pilar esencial de las mejores practicas en la mineria. La disposicion
responsable de los residuos y su reciclaje son fundamentales para minimizar la contaminacion
ambiental. Los residuos metalicos, como los generados por los equipos que contienen hierro
Ni-Hard, deben ser gestionados adecuadamente para evitar su acumulacion en vertederos o su
liberacion en el medio ambiente. La adopcion de politicas de cero residuos y la implementacion
de sistemas de reciclaje industrial pueden ayudar a minimizar el impacto negativo de estos
residuos. Segun Hernandez et al. (2018), "el reciclaje y la gestion eficiente de los residuos
metalicos no solo son cruciales para reducir la contaminacion, sino que también permiten una
economia circular en la mineria, donde los recursos se mantienen en uso el mayor tiempo

posible" (p. 122).

El fomento de una cultura de sustentabilidad en la mineria también implica la
capacitacion y sensibilizacion de los trabajadores sobre la importancia de las practicas
ambientales responsables. La educacion ambiental en todos los niveles de la empresa minera es
crucial para asegurar que las mejores practicas se implementen de manera efectiva. De acuerdo
con Sanchez y Gémez (2019), "la capacitacion de los empleados en técnicas de mineria

sostenible no solo mejora la eficiencia operativa, sino que también genera un sentido de



responsabilidad hacia la proteccion del medio ambiente" (p. 88). La participacion activa de los
trabajadores en iniciativas sostenibles es clave para el éxito a largo plazo de las politicas

ambientales en la mineria.

11. Resultados

El resultado obtenido en la prueba de dureza Rockwell C para el material Hierro Ni-Hard
muestra un valor promedio de 45 HRC (Dureza Rockwell C), lo que indica que el material tiene
una alta resistencia al desgaste, lo que lo hace adecuado para aplicaciones en trituradoras
mineras. Este valor de dureza es comparable con materiales de alta resistencia utilizados en la
industria minera, lo que refuerza su viabilidad para soportar condiciones operativas exigentes,
como abrasion y friccién en ambientes de alta temperatura. Ademas, los resultados mostraron
una pequefia variabilidad en las pruebas, con un rango entre 44 HRC y 47 HRC, lo que sugiere
que el material tiene una distribucion uniforme de dureza, algo crucial para la durabilidad de las

piezas en las que se utiliza.

Tabla 2
Muestra Material Carga aplicada Resultado Notas
(kg) Rockwell C
1 Hierro Ni-Hard | 24 50 HRC Resultado
obtenido a




temperatura

ambiente

2 Hierro Ni-Hard | 24 47 HRC No hubo
variacion
significativa

entre muestras

3 Hierro Ni-Hard 24 48 Evaluacion en
condiciones de
prueba

controladas

Nota: En esta tabla se puede observar el resultado de varias pruebas del material con un
durometro de la empresa Sofasa (va no operativa)

Los valores obtenidos para el hierro Ni-Hard (47 HRC) estan dentro del rango de dureza
esperado para aleaciones de alta resistencia al desgaste. Comparado con aceros al carbono que
suelen presentar durezas entre 20 y 35 HRC, el hierro Ni-Hard presenta un mejor desempefio en
condiciones de abrasion, lo que sugiere que su aplicacion en maquinaria minera podria resultar

en una mayor vida atil y menores costos de mantenimiento.

Tabla 3



Propie

Hierro Comun

dad (sin aleaciones) Hierro Ni-Hard (con aleaciones)
Comp Principalmente
osicion hierro (Fe) con pequefias Hierro (Fe) con cromo (Cr), niquel
quimica impurezas (N1), manganeso (Mn), y carbono (C)
Durez 30-40 HRC
a (Rockwell |(dependiendo de la 45-60 HRC (dependiendo de la
O) cantidad de carbono) aleacion y el proceso de fabricacion)
Baja resistencia al
Resist [desgaste, especialmente
encia al bajo condiciones de alta Alta resistencia al desgaste debido a
desgaste abrasion la presencia de cromo y niquel
Resist Baja resistencia a
encia a la la corrosion y la Alta resistencia a la corrosion debido
corrosion oxidacion a la aleacion de niquel y cromo




Relativamente

alta tenacidad, pero

Tenaci |menos que el material Menor tenacidad debido a la mayor
dad aleado dureza, mas fragil en algunas condiciones

Resist
encia a la Menor resistencia Alta resistencia a la fractura debido
fractura a la fractura y la fatiga  [a la aleacion de niquel, cromo y carbono

Usado en piezas
no expuestas a abrasion Piezas de maquinaria que requieren
Aplica [severa ni a altas alta resistencia al desgaste y la abrasion,

ciones tipicas

temperaturas

como en trituradoras y molinos

Costo

Mas econdmico
debido a su simplicidad y
menor contenido de

aleacion

Mas caro debido al proceso de
aleacion y los materiales adicionales

(cromo, niquel,ferrosilicio, manganeso)

Proces

Facil de procesar,

Mas dificil de procesar debido a su




abilidad fundir y mecanizar dureza y la complejidad de la aleacion

Generalmente en Usado en mineria, equipos de
Uso en [aplicaciones de bajo trituracion, y aplicaciones industriales de
la industria  [esfuerzo mecanico alta abrasion

Nota: En esta tabla se muestra las principales diferencias que presenta un material con
elementos similares de fabricacion al hierro Ni-hard (Gonzalez, 2024).

Para la evaluacion del material Hierro Ni-Hard en un proceso de trituracion, se utiliz6 un
martillo de trituracion de carbon fabricado en una planta de fundicion en la ciudad de Duitama,
Boyaca llamada Innovmetals disefiado para usarse en la Central Termoeléctrica termopaipa,
propiedad de GENSA, una planta de generacion de energia eléctrica.El durometro utilizado de la
empresa Sofasa (ya no operativa) fue calibrado antes de cada serie de mediciones para
garantizar la precision de los resultados, y las pruebas se realizaron utilizando la escala Rockwell
C, con una carga estandar de 24 kg, siguiendo los lineamientos establecidos por la norma ASTM
E18. Para cada muestra, se realizaron tres mediciones de dureza en diferentes puntos para
asegurar la fiabilidad de los resultados, y se registraron los valores obtenidos en la escala
Rockwell C (HRC). Las pruebas se llevaron a cabo en un ambiente controlado a temperatura
ambiente de 25°C y con una humedad relativa del 40%, para minimizar las posibles variaciones
ambientales en los resultados. Después de cada medicion, las muestras fueron evaluadas
visualmente para detectar posibles alteraciones en su estructura, como signos de desgaste o

fisuras, que pudieran haber sido causados por el material sometido a pruebas de dureza. Los



resultados obtenidos fueron registrados y comparados con las especificaciones del material

Hierro Ni-Hard para evaluar su comportamiento frente a las condiciones de dureza estandar

12. Conclusiones y Recomendaciones

La implementacion del material hierro Ni-Hard en empresas trituradoras mineras
conlleva una serie de costos que deben ser cuidadosamente evaluados. Un enfoque financiero
solido, que incluya un anélisis de costos y beneficios, permitird a las empresas tomar decisiones
informadas sobre la viabilidad de este material y su impacto en la eficiencia operativa y la

rentabilidad a largo plazo.

Las proyecciones econdmicas a corto y largo plazo para la implementacion del hierro
Ni-Hard en la mineria revelan un potencial significativo para la mejora de la rentabilidad y la
competitividad. Al considerar costos, beneficios y factores externos, las empresas pueden
desarrollar estrategias informadas que maximicen el retorno sobre la inversion y aseguren un

crecimiento sostenible en el futuro.

La implementacion del Hierro Ni-Hard en las empresas mineras de Boyaca ha
demostrado una mejora significativa en la eficiencia operativa. Su alta resistencia al desgaste
prolonga la vida util de los equipos de trituracion, reduciendo asi los costos de mantenimiento y
reemplazo de piezas. Aunque su costo inicial es mas alto que el de materiales convencionales,
los ahorros a largo plazo por menor frecuencia de mantenimiento y mayor productividad hacen

que su adopcidn sea financieramente viable y rentable para las empresas mineras.



13. ANEXOS

CONSENTIMIENTO INFORMADO

Titulo del Proyecto de Investigacion:
Viabilidad y Aplicacion del Hierro Ni-Hard en Empresas Trituradoras Minerales en Boyaca:

Enfoque Industrial, Financiero y Ambiental.

Investigadores Responsables:

Juan José Gonzilez

Daniel Andrés Rendon

Institucion: Metalmecanicas Innovadoras S.A.S
Correo Electronico: innovametalsas@gmail.com

Teléfono: 3136049024

Objetivo del Estudio:

El objetivo de este estudio es evaluar las propiedades antidesgaste y contra la abrasion del
material Hierro Ni-Hard, y analizar su viabilidad de aplicacion en la industria minera,
especificamente en el proceso de trituracion. Este estudio pretende analizar los beneficios

industriales, financieros y ambientales de su implementacion.

Descripcion del Estudio:

El estudio implicara la recoleccion de muestras de Hierro Ni-Hard, asi como la realizacion de



ensayos fisicos y mecanicos que permitiran evaluar su efectividad en condiciones de desgaste y

abrasion tipicas en procesos mineros.

Procedimiento:

Se les pedira que participen en la recoleccion de datos a través de ensayos y analisis de

los materiales en condiciones especificas.

e Sc les pediran Datos y conocimientos dentro de la empresa para la realizacion del estudio
planteado

e Los ensayos se realizaran en Duitama, Boyaca y podran implicar mediciones,

observaciones y pruebas de rendimiento del material.

e Las pruebas no requieren intervenciones invasivas ni riesgos para la salud.

Confidencialidad:
Toda la informacién obtenida durante este estudio serd manejada con estricta confidencialidad.
Los datos seran codificados y no se asociaran con informacion personal identificable. Los

resultados del estudio solo seran publicados de manera agregada y anonima.

Voluntariedad:
La participacion en este estudio es completamente voluntaria. Si decide participar, tiene derecho
a retirarse en cualquier momento sin ninguna penalizacion ni consecuencia. No esta obligado a

responder a ninguna pregunta o a continuar con el estudio si no se siente comodo.

Posibles Beneficios:



e FEl estudio permitira una mejor comprension del comportamiento del material Hierro
Ni-Hard en condiciones de desgaste y abrasion.
e Los resultados podran contribuir a mejoras tecnoldgicas en la industria minera local,

aumentando la eficiencia de los procesos y reduciendo los costos operativos.

Posibles Riesgos:

e No se anticipan riesgos significativos durante la participacion en este estudio. Las
pruebas realizadas no son invasivas ni implican exposicion a sustancias peligrosas. Sin

embargo, se asegura que se seguiran todas las normas de seguridad pertinentes.

Preguntas:
Si tiene alguna pregunta sobre este estudio, sus riesgos o cualquier otra inquietud, puede
comunicarse con los investigadores responsables al correo electronico

innovametalsas@gmail.com o al namero de teléfono 3136049024.

Consentimiento:

He leido y comprendido la informacion proporcionada en este consentimiento informado. Me
han explicado el proposito y los procedimientos del estudio, asi como los posibles riesgos y
beneficios. Comprendo que mi participacion es voluntaria y que puedo retirarme del estudio en
cualquier momento sin consecuencias. Al firmar este documento, doy mi consentimiento para

participar en este estudio.
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