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Resumen

En el trabajo se realiza una investigacion sobre la influencia que genera el desgaste
abrasivo y la friccion de un par tribolégico metal-metal sobre los cuerpos moledores que
forman parte de los molinos empleados en la molienda de mineral. A partir del analisis
de muestras cortadas se determinan las capas que se forman por la deformacién
plastica en frio (acritud) asi como el andlisis microestructural a través de técnicas de
microscopia 6ptica que permiten establecer el tamafio del grano y al mismo tiempo se
realizo ensayos de dureza.

Los efectos de comprender la cinética y el mecanismo de desgastes de bolas, impacta
fuertemente sobre los costos de energia en la industria minera. Los usuarios y
fabricantes requieren lograr mejores resultados técnicos-econOmicos en sus
aplicaciones, por lo que necesitan aumentar los conocimientos relacionados con los
aspectos estructurales de estos materiales.

Las aleaciones de alto cromo son empleadas para la fabricacién de bolas de molino en
industrias de procesamiento de minerales y mas especificamente en la molienda. En
esta investigacion se hizo un analisis del desgaste de las bolas en un molino rotatorio
con el fin de determinar qué tipo de ecuacion describe el desgaste de bolas en una
operacion de molienda convencional. Aqui se investiga las relaciones entre la estructura
de las aleaciones y su comportamiento ante el impacto repetido que es un fenémeno

caracteristico en estos procesos.
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Summary

Tribolégico accomplishes an investigation on the influence that generates the abrasive
wear and the friction of a pair itself at work metal — metal on the grinding bodies that are
a part of the mills used in the milling of mineral. The capes that form for the plastic
deformation in cold (bitterness ) as well as analysis microestructural through techniques
of optic microscopy themselves that they allow to determine to establish the size of the
grain themselves as from the analysis of cut signs and at the same time essays of
hardness were sold off.

The effects to understand the kinetics and the mechanism of wears of balls, cause
impact strongly on the costs of energy in the mining industry. The users and
manufacturers require to achieve better technical cost-reducing results in their
applications, which is why they need to increase knowledge once the structural aspects
of these materials were related to.

The tall- chrome alloys are used for the manufacture of balls of mill at industries of
processing of minerals and more specifically in the milling. An analysis plucked up the
wear of the balls in a rotatory mill with the aim of determining in this investigation what
the wear of balls in an operation of conventional milling describes type of equation. Here
the relations between the structure of the alloys and his behavior in front of the impact
repeated that it is a characteristic phenomenon in these processes are investigated.
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Introduccion

Por ser Cuba un pais subdesarrollado que cuenta con escasos recursos para invertir en
su industrializacion y desarrollo, es necesaria la racionalizacién de los procesos
industriales y econdémicos y de esta forma lograr el incremento de la productividad y los
rendimientos. El empleo racional de nuevas técnicas y el aumento cada vez mayor de la
mecanizacion, representan aspectos donde se han alcanzado logros incuestionables. El
desgaste por friccibn genera considerables pérdidas de materiales, recursos, tiempo y
gran cantidad de medios para su reparacion, con la consiguiente disminucién de la
produccion, asi como en la elaboracion o adquisicion de nuevos elementos Alcantara
(2012). Si a estos factores se une la tendencia a incrementar las velocidades de trabajo,
se tienen elementos suficientes para entender por qué el incremento de la vida util de los
elementos moledores de los molinos de bola, se ha convertido en un problema basico en
la practica de la ingenieria en los ultimos afios. Uno de los equipos en los que
mayormente, sus componentes estan sujeto al desgaste son los molinos de bola por la
actividad que realizan, esos componentes son las bolas, las cuales son fabricadas de
hierro blanco aleado y de aceros, las mismas son los componentes esenciales para la
molienda de mineral.

En los procesos de beneficio de minerales, la molienda gasta aproximadamente el 50 %
de la energia necesaria en el beneficio de minerales metalicos e industriales (Menacho,
1985). Este consumo esta determinado principalmente por las pérdidas de energia y el
desgaste de los medios moledores. El analisis del movimiento de los cuerpos moledores
en molinos data de la segunda década del siglo XX, cuando Davis (1919) calculo las
trayectorias de una bola al interior de un molino rotatorio, basado en un simple balance
de fuerzas pero despreciando los efectos de la friccion. Este hecho, sumado a la
complejidad del problema debido a la gran cantidad de particulas (bolas y mineral)
presentes durante el proceso, produjo resultados que fueron poco satisfactorios, y solo
hasta los aflos 50 Rose y Sullivan (1958) enfatizaron en la necesidad de considerar la
fricciobn en los calculos correspondientes. Hasta la década del 90 el analisis del

movimiento de la carga en molinos rotatorios se limitaba a calculos de las trayectorias de
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una sola bola. No fue sino hasta la segunda mitad de esta década que Powell y Nurick
(1996) calcularon con buenos resultados las trayectorias que deberian seguir los
cuerpos moledores en un molino rotatorio de bolas, mediante un modelo en el cual se
hace uso del concepto de superficie de equilibrio. Afiadido a esto, nuevas herramientas
se sumaron al esfuerzo por entender la dinamica de los sistemas de molienda, las
computadoras y el método de los elementos discretos DEM.

El DEM se refiere a un esquema numérico que permite rotaciones finitas vy
desplazamientos de cuerpos discretos que interactian con sus vecinos, por medio de
leyes de contacto, donde se tiene en cuenta para los calculos, tanto la pérdida como el
nacimiento de contactos. EI mismo fue desarrollado inicialmente por Cundall y Strack
(1979) para ser aplicado a particulas de materiales granulares bajo condiciones de carga
dinamica. Esta técnica se ha convertido en una alternativa a la mecanica del me-dio
continuo en la modelacion de muchos sistemas fisicos. Algunas revisiones de ésta
técnica de simulacion pueden encontrarse en las publicaciones de Mishra (2003).La
relacion de tamafios de bola y de tamafios de particula fue inicialmente modelada por
Bond (1952), quien, utilizando un criterio basado en la caracterizacion de la distribucion
de tamafios a la entrada del molino, desarrollé ecuaciones que permiten seleccionar los
tamafios de bola al inicio de la operacién. En este sentido, cobra interés una segunda
clase de trabajos cuyo objetivo es la busqueda de leyes de cinética de desgaste de cada
medio moledor en particular, para optimizar el consumo energético por desgaste a partir
de balances de poblacién.

Situacion problémica

El material de las bolas de los molinos, las cuales estan expuestas a condiciones de
desgaste trae consigo que durante el proceso de trituracion las particulas no queden con
el tamafio segun los requerimientos para el proceso de obtencién de Niquel mas
Cobalto. En los ultimos tiempos se hace cada vez mas confuso el motivo de las bolas lo
que trae consigo pérdidas economicas y afectaciones al medio ambiente.

Problema

No existencia de una caracterizacion microestructural de las bolas de los molinos que

permita determinar las condiciones de desgaste luego de retirada de servicio.
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Objeto de la investigacién

Las bolas de los molinos.

Campo de accion

Microestructura, dureza y capas superficiales de las bolas empleadas como elementos
triturantes en los molinos.

Hipotesis

Si se determinan las microestructuras y la dureza en las diferentes capas superficiales,
que se forman en las bolas de los molinos, las cuales son obtenidas por fundicién, se
podra conocer el efecto del desgaste sobre las mismas, producto del contacto producido
entre ellas.

Objetivos del trabajo

Determinar las consecuencias del desgaste, que por el efecto de los choques, provocan
cambios adicionales de dureza en las capas superficiales y en la microestructura de las
bolas.

Objetivos especificos

1. Definir las regularidades del comportamiento microestructural y la dureza que se
originan en las capas superficiales de las bolas.

2. Determinar el efecto del desgaste que provoca cambios microestructurales y de
dureza en la superficie de las bolas.

3. Establecer a partir de las regularidades obtenidas como: comportamiento
microestructural y tamafio de grano, el incremento de la dureza en las capas

superficiales de las bolas.

Tareas

1. Establecimiento y sistematizacion de los conocimientos y teorias relacionadas con
las variaciones del proceso de deformacién plastica.

2. Andlisis de los efectos del desgaste en las capas superficiales de las bolas,
deformadas por las interacciones producidas entre ellas.

3. Planificacion, disefio y realizacion de experimentos.

Tesis en opcidn al titulo de Ingeniero Mecanico Yobani Fernandez Ramirez



_I-F Instituto Superior Minero MetalGrgico ’Dr. Antonio Nifiez

JIIcIic

4. Andlisis de resultados y obtencion de las regularidades provocadas en las
superficies de las bolas, deformadas por el efecto de los choques.

5. Planteamiento de los efectos econdmicos, sociales y ambientales.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

1.1 Introduccion

No hay una regla general que sea vélida para todas las manifestaciones del desgaste,
este fendmeno esta afectado por toda una variedad de condiciones, tales como tipo y
modo de la carga, velocidad, cantidad y tipo de lubricante, temperatura, dureza, acabado
de la superficie, presencia de materiales extrafios y naturaleza quimica del medio. Asi
como las condiciones varian en cada aplicacion, también lo hacen las correspondientes
manifestaciones de desgaste, ademas en la practica, el desgaste es, generalmente una
combinacion de una o mas formas elementales. Por lo tanto no siempre es facil, en

cualquier aplicacion dada, deducir que tipo de desgaste ha ocurrido.

Objetivos del capitulo
En el presente capitulo se establece como objetivo realizar un analisis de la bibliografia
existente relacionada con el mecanismo del desgaste y su influencia en el incremento de

la dureza superficial.

1.2 Generalidades del proceso de molienda

La molienda es una operacion de reduccion de tamafio de rocas y minerales de manera
similar a la trituracién. Los productos obtenidos por molienda son mas pequefos y de
forma mas regular que los surgidos de trituraciéon. Generalmente se habla de molienda
cuando se tratan particulas de tamafos inferiores a 1 in (1 in = 2,54 cm) siendo el grado
de desintegracion mayor al de trituracion.

Esta se utiliza fundamentalmente en la fabricacion de cemento Portland, en la
preparacion de combustibles sélidos pulverizados, molienda de escorias, fabricacién de
harinas, alimentos balanceados. También es utilizada en la concentracion de minerales

ferrosos y no ferrosos, donde se muele la mena previamente extraida de canteras y
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luego se realiza un proceso de flotacion por espumas para hacer flotar los minerales y
hundir la ganga y asi lograr la separacion.
La molienda se puede hacer a materiales secos 0 a suspensiones de sélidos en liquido

(agua), el cual seria el caso de la molienda hiumeda. Es habitual que la molienda sea

seca en la fabricacion del cemento Portland y que sea humeda en la preparacién de
minerales para concentracion. En la molienda humeda el material a moler es mojado en
el liquido elevando su humedad, favoreciéndose asi el manejo y transporte de pulpas,
que podra ser llevado a cabo por ejemplo con bombas en cafierias.

Los equipos de procesamiento de minerales como son los molinos de bolas empleados
en la molienda de mineral estan sujetos a severas condiciones de desgaste y de
impacto, los mismos estan formado por un cuerpo cilindrico (tambor) de eje horizontal,
que en su interior contienen los elementos triturantes, los cuales son de diversos
tamafos. Este se llena aproximadamente hasta la mitad del volumen con el medio
triturador (elementos triturantes).

Cuando el cuerpo gira sobre su propio eje, provoca que los elementos triturantes sean
arrastrados por su superficie interior, levantandose hasta una altura determinada y
cayendo libremente o pasando uno por encima de otro hacia abajo, lo cual conlleva a
que los elementos triturantes desmenucen el material mediante golpes, desgaste y
estrujamientos.

Debido a los regimenes de velocidades de trabajo del molino, existen dos formas de
trituracion, la de cascada y de catarata. La primera ocurre cuando la frecuencia de
rotacion del molino es baja y se caracteriza por el rodado de unas bolas sobre otras de
forma paralela. Aqui el desmenuzamiento sé realiza principalmente por aplastamiento y
por frotacion de las bolas que ruedan.

La segunda ocurre a medida que se va aumentando la frecuencia de rotacién del molino.
En este caso las bolas salen de sus trayectorias circulares y como cuerpos lanzados en
angulos con respecto al horizonte van a caer de nuevo a estas mismas trayectorias en
forma de catarata. Bajo este régimen el desmenuzamiento se efectla principalmente por

el golpe de las bolas que caen y parcialmente por el desgaste.

Tesis en opcidn al titulo de Ingeniero Mecanico Yobani Fernandez Ramirez



_I-F Instituto Superior Minero MetalGrgico ’Dr. Antonio Nifiez

Una vez secado el material este es llevado por medio del tabique elevador a la parte de
molienda gruesa del molino. La molienda gruesa se efectia en la camara
correspondiente, y luego el material abandona el molino por el dispositivo de salida
central y pasa a través de aerodeslizadores y de un elevador de cangilones al

separador,

donde es clasificado en gruesos y finos. Los finos salen directamente después de la
separacion, al proceso que sigue en la Planta. Los gruesos vuelven a clasificarse en dos
tamafios. Los de tamafio inferior pasan a la camara refina del molino y solo una pequefia
parte (tamafio superior) vuelve a la camara de molienda gruesa.

El material que se muele en la camara de refino sale nuevamente por el dispositivo
central y pasa nuevamente a través de aerodeslizadores y del elevador de cangilones y
llega al separador. El ciclo de molienda y reflujo de los granos gruesos continda hasta
que los mismos alcanzan la granulometria adecuada.

La molienda es la ultima etapa del proceso de beneficio de mineral, en esta etapa las
particulas se reducen de tamafio por una combinacion de impactos y abrasion, ya sea
en seco 0 como una suspensién en agua, también llamado pulpa. En el proceso de
molienda las particulas de 5 a 250 mm son reducidas en tamafios de 10 — 300 micrones

aproximadamente, dependiendo del tipo de operacidén que se realice.

1.3 Materiales para la fabricacion de bolas

Con el rapido avance de la tecnologia, cada vez se incrementa la demanda de
materiales con alta resistencia a la temperatura, al desgaste, rigidez y poco peso, ya que
los materiales tradicionales no estan en la capacidad de suplir estas caracteristicas,
creandose asi la necesidad de desarrollar nuevos materiales, este tema ha llamado la
atencién de cientificos y de ingenieros, quienes han descubierto en la técnica de
aleacion mecanica, un proceso sencillo y econémico, comparado con el proceso de
aleacion en estado liquido, para producir nuevos materiales con excelentes propiedades.
Este proceso utiliza la energia de impacto para realizar aleaciones en estado sélido; a
partir de polvos elementales de cualquier tipo de material, lo cual abre un horizonte a la

investigacion, ya que se pueden alear materiales con puntos de fusion muy diferentes,
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como es el caso del metal y los polimeros. Por medio del aleamiento mecanico se ha
logrado obtener materiales compuestos con caracteristicas especiales de resistencia a
altas temperaturas, desgaste, y alta rigidez, con una muy buena relacion entre

resistencia y peso (Suryanarayana, 2001).

Los cuerpos moledores son bolas que pueden estar fabricadas de acero de fundicion,
acero forjado y éste puede estar aleado al Cr-Mo, para ser resistentes al desgaste por
impacto o aleado con Ni, para ser resistentes a la abrasion, bolas de acero muy duro
(Bond, 1960). Las aleaciones (hierros blancos) de alto cromo, siguen siendo las
preferidas por las empresas consumidoras de bolas de molino, al brindar buenos
resultados técnico-econdmicos, porque combinan buena resistencia al desgaste,
resistencia moderada al impacto y, ademas, son baratas.

El desarrollo de materiales de alta tecnologia mas eficientes y competitivos esta
buscando nuevas alternativas (métodos y procesos) para alcanzar este propdsito. Un
ejemplo muy importante es el de los hierros nodulares, que es considerado como un
material tradicional ferroso el cual ha evolucionado a través del tratamiento térmico de
autemperizado, que lo hace actualmente mas competitivo y considerado como una
valiosa y ventajosa alternativa en la sustitucion de piezas de acero colado y forjado.

El objetivo de aplicar tratamiento térmico a los hierros nodulares, es el de promover la
formacion de microestructuras de ferrita acicular y austenita estable con altos contenidos
de carbono, microestructura que recibe el nombre de ausferrita (Bext, 1990; Kovacs,
1991). Esta estructura proporciona al hierro nodular una elevada combinacion de
resistencia y ductilidad, caracteristicas que han contribuido a hacerlo viable de
aplicaciones ingenieriles mas extensas y donde se demandan mayores propiedades.

Es sabido que la produccién de hierro nodular con tratamiento ADI (Austempered Ductile
Iron) depende del control de algunas variables fundamentales como lo son: la
composicién quimica del hierro base, la calidad metallrgica (microestructura de la
matriz, tamafio de ndédulo, nodularidad, densidad de nddulo), temperatura y tiempo de
austenizacién, temperatura y tiempo de tratamiento térmico, entre otros (Aranzabal,

1987; Rousiere, 2000). Quiza dos de los parametros mas importantes considerados en
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la manufactura de hierros ADI de alta calidad son: la composicion quimica y la calidad
microestructural del hierro base.
Algunos estudios han clasificado a los hierros ADI en cinco categorias especificas que

relacionan la estructura con sus propiedades mecanicas (Crist, 1991; Rohrig, 1999), en

las que se incluyen ausferritas de alta y baja temperatura, pasando por ausferritas
intermedias. Las condiciones del tratamiento pueden variar significativamente en funcién
de las caracteristicas antes mencionadas, en general los intervalos de tratamiento
térmico oscilan entre 250 y 480 °C, mientras que el tiempo de tratamiento varia con la
temperatura seleccionada en términos de la movilidad de carbono (Putatunda, 2000;
Massone, 1996; Aramburo, 1992), lo que determina la rapidez de transformacion,
tomandose entre 30 y 240 minutos, para altas y bajas temperaturas respectivamente.
Los costos de operacion de los procesos de molienda de minerales en seco o en
himedo, constituyen una parte muy importante en el tratamiento de éstos,
especialmente la contribucion del consumo de bolas de molienda, que en ocasiones
puede ser superior al costo del consumo de la energia eléctrica. Dependiendo de la
capacidad de la planta, miles de kilogramos de bolas para molienda son consumidos en
la industria dedicada a esta actividad. Las propiedades mas importantes solicitadas en
materiales para la operacion de molienda son la resistencia a la abrasion, al impacto y
cuando es en humedo es muy Iimportante la resistencia a la corrosion
(Madhusudhanachar, 1997).

Los hierros colados con tratamiento ADI, tienen la ventaja sobre hierros blancos y aceros
de tener una mayor tenacidad con lo cual se mejora considerablemente la resistencia al
impacto, aunque su resistencia a la abrasion sea ligeramente menor. Estas
caracteristicas combinadas con el costo competitivo de los hierros ADI, lo hacen un
material susceptible de sustituir a los materiales tradicionales utilizados en las
operaciones de molienda.

Considerando el alto consumo de bolas debido al desgaste y fractura de las mismas en
los materiales tradicionales que afectan la eficiencia de molienda de minerales, en este
trabajo se trata de proponer un material como medio molturante, con propiedades

mecanicas adecuadas que mejoren el tiempo de vida de las mismas y reduzcan el costo
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del proceso. Tomando en cuenta que la presencia controlada de carburos en una matriz
de ausferrita de hierro CAVI (Carbide Vermicular Ductile Iron) tiene un efecto muy
significativo en la resistencia al desgaste de este material y mantiene la alta tenacidad

asociada a la ausferrita (Marquez et al., 2006).

La caracteristica anterior hace idoneo a los hierros ADI y CAVI en aplicaciones en donde

estas propiedades mecanicas son la principal demanda.

1.4 Generalidades del desgaste

Dong y Moys (2001) y 2003) desarrollaron técnicas para medir la velocidad de las bolas
y las propiedades de impacto entre bolas en molinos rotatorios. Con ello es posible
calcular las trayectorias en funcion de la fraccion de velocidad critica a partir del analisis
de imagenes. Estas técnicas se convierten en una herramienta 0til para calcular
cantidades de interés como la energia transferida durante un impacto y el coeficiente de
restitucion.

Este ultimo da una medida de la disipacion de energia en los procesos de colision bola-
pared y bola-bola en los molinos, lo cual constituye una variable de interés a la hora de
estimar el desgaste por impacto y un pardmetro necesario en la simulacion mediante el
DEM, como ha sido expuesto con anterioridad por Mishra (2003), ademas de una
reciente revision realizada por Weerasekara et al. (2013). En lo referente al desgaste de
medios moledores se han encontrado trabajos como el de Radziszewski y Tarasiewucz
(1993), quienes, mediante un balance de energia cinética al interior de un molino de
bolas de acero alto en carbono y de acero austenitico, lograron establecer, la tasa de

desgaste de bolas y revestimientos:

. tan® - P . P -
Mgt/p = pst TH, Egrc + 3_HrEcr + 3_HrEtum]

(1.1)
Donde my, ), es la tasa de desgaste de bolas en kg/s, pg, es la densidad de las bolas, 8
es un factor de abrasion (representacién angular de un grano abrasivo conico),H,. es la

dureza del material, P es la probabilidad de adhesion y E g, E¢p, Eqym SON las tasas de
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energia cinética distribuidas en la carga de bolas en las zonas de abrasion e impacto al
interior del molino. Un analisis sencillo de este modelo, indica que escribiéndola a

manera de tasa de desgaste, esta ecuacién toma la forma:

dd) 2m tan 0 .
dt ~ d2 LnH, 8¢

(1.2)

Donde k es una constante que involucra los parametros 0, H,, P, Egrc, E. Y Ewum. EllO

P - | S k -
R e

indicaria que las bolas mas grandes se desgastan mucho mas lentamente que las bolas

pequefias, y por lo tanto, la cinética de desgaste no es la misma para diferentes tamarfos
de bola. Lo interesante de este modelo, es ver cdmo se relaciona la dureza del material
con su tasa de desgaste, algo que no es muy comun en la literatura. Ademas, segun
este estudio, la tasa de consumo de energia cinética durante la fragmentacion por
abrasion permanece, practicamente constante y es independiente de la velocidad de
rotacion del molino y su fraccién de llenado (Rivera, 2013).

Como puede verse, el DEM se ha convertido en una herramienta muy util para simular el
comportamiento de los medios moledores en molinos rotatorios, lo que ha permitido
predecir las trayectorias de las particulas individuales, la distribucién de las fuerzas de
contacto y las energias asociadas a las colisiones, el desgaste y el consumo de
potencia. Las investigaciones mencionadas hasta aqui y que corresponden a un punto
de vista puramente mecanico, son utiles para predecir el desgaste y la distribucion de
tamafios de mineral al interior del molino, entre otras cosas.

En este sentido, cobra interés una segunda clase de trabajos cuyo objetivo es la
busqueda de leyes de cinética de desgaste de cada medio moledor en particular, para
optimizar el consumo energético por desgaste a partir de balances de poblacion (Rivera,
2013). En la década del 80 la mineria del cobre chilena dio importancia a la
determinacion de leyes de cinética de desgaste de bolas de acero a fin de tener una idea
de la recarga utilizando balances de poblacién (Tarifefio, 1984).

Utilizaron ensayos de bola marcada, abrasion sobre lija e impacto repetitivo sobre bolas
de acero de 5 in de diametro en un molino semiautégeno, para determinar la tasa

promedio de desgaste de las bolas, en términos de la pérdida de masa. En este caso se
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partié del supuesto de que la pérdida de masa de un cuerpo moledor es proporcional al
area superficial expuesta y que dicho proceso se desarrolla en estado estacionario, es

decir:

dw
— = kr?
dt

(1.3)

Donde r es el radio de la bola, W es el peso de la bola en un instante t y k es la tasa de
desgaste masica. Como se vio con anterioridad, esto equivale a decir que el cambio del

tamafio de la bola en el tiempo es constante y por lo tanto el fendmeno obedece a una

cinética de orden cero. Con ello, los investigadores determinaron que la masa de una

bola en un proceso de desgaste en estado estacionario es de la forma:

___Rmp? 2 .2
W = 3000moK (re; —re) (1.4)

Donde R es la tasa de recarga de bolas al molino en kg/h, p es la densidad de las bolas,
m, es la masa inicial de la bola en kg y r; y ¢ son los radios inicial y final de la bola
respectivamente. Los resultados de esta investigacion mostraron una buena correlacion
entre los datos experimentales y la ley de desgaste determinada. Ademas, se encontro
una fuerte dependencia entre la tasa de desgaste y la recarga de bolas (Tarifefio, 1984).
Posteriormente, el mismo Tarifefio (1987) midi6 la tasa de desgaste por abrasion e infirio
la tasa de desgaste por impacto de bolas de acero de diferentes marcas y diferentes
tamafios en un molino semiautégeno, utilizando ensayos de bola marcada con trazador
radiactivo.

En todos los casos estudiados, la tasa de desgaste presenté un comportamiento lineal,
es decir, obedece a una cinética de orden cero. Aun hoy, la cinética de desgaste de
medios moledores se estima con base en teorias planteadas poco antes de la segunda
mitad del siglo XX, como puede evidenciarse en la publicacion de Sepulveda (2004),
donde se utiliza la teoria de desgaste lineal para calcular la constante de velocidad

especifica de desgaste.
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Como consecuencia de esta teoria, en cualquier instante t después de que el cuerpo
moledor se ha cargado al molino, su velocidad de pérdida de masa es directamente
proporcional a su area superficial expuesta a mecanismos de desgaste por abrasién o
corrosion. En otras palabras la velocidad de disminucion de su diametro es constante en
el tiempo, por lo tanto, el desgaste obedece a una cinética de orden cero. Una de las
dificultades mas relevantes en la investigacion del desgaste de cuerpos moledores es el
hecho de que el desgaste global es el resultado de mecanismos simultaneos,
principalmente el impacto, la abrasion y la corrosion.

Por tal razén, es dificil, a escala de laboratorio, determinar con precision la contribucion
de cada uno de estos mecanismos al desgaste global y se hace crucial realizar pruebas
a escala industrial (Rivera, 2013). Problemas como estos se han comenzado a resolver

por

algunos investigadores. Tal es el caso de Fiset et al (1998) quienes construyeron un
dispositivo a escala de laboratorio que somete una probeta cilindrica (extraida de las
bolas) a un ensayo de desgaste donde existen, simultaneamente, los fendmenos de
impacto y abrasion. La versatilidad de este dispositivo permite que el material con el cual
la probeta se somete a abrasion puede ser el mismo mineral que se est4 moliendo.

Un aporte significativo de este trabajo lo constituye el hecho de que mediante esta
técnica es posible establecer correlaciones lineales entre los ensayos de laboratorio y
los ensayos de bola marcada, las cuales son mejores cuando el abrasivo se humedece.
En este sentido, esta técnica se convierte en una alternativa mas econdomica que el
ensayo convencional de bolas marcadas, aunque aun no ha sido muy aceptado (Rivera,
2013).

1.5 Desgaste en las bolas de los molinos

Los mecanismos principales de desgaste de cuerpo moledores son la abrasion, el
impacto y la corrosion-erosion, todos ellos influenciados por la existencia de gradientes
de dureza y distribucién radial de macro y microconstituyentes. Este fendmeno tiene
lugar como resultado del rozamiento durante el deslizamiento de los elementos que

desmenuzan el material abrasivo y la colisibn entre si de estos elementos y el
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revestimiento del molino. Por lo general durante la molienda seca, el desgaste se
produce motivado por la abrasién.

Este proceso depende de muchas condiciones como son: propiedades del metal de las
bolas, su grosor, el grosor del material a desmenuzar, del método a desmenuzar (seco o
hamedo), de la agresividad del medio (acido, alcalino), de su temperatura, de la
existencia de sustancia tenso-activas, del régimen de velocidad del molino, del esquema
de desmenuzamiento (cerrado o abierto). El desgaste de las bolas tiende a disminuir el
volumen de los mismos en el interior del molino. Para contrarrestar este efecto,
periodicamente se le adicionan bolas al molino de distintos tamafio segun las

especificaciones del fabricante.

1.5.1 Abrasion pura en bolas con desgaste isotropico
En el caso de abrasion pura con desgaste isotropico, la pérdida de masa ocurre por
micromecanizado y rayado de superficies y es un fenbmeno netamente superficial que

no provoca solicitaciones apreciables al anterior de la bola. En éste caso, la velocidad de

dw(d)

—, 0 €s directamente proporcional al area superficial a(d) de una bola

pérdida de masa

de tamafio d:

daw(d)
dt

(1.5)

Donde R, es la constante cinética de desgaste por abrasion pura, la que depende de la

= RAT[dZ,'RA <0

abrasividad de la pulpa y de caracteristicas fisicas de las bolas tales como dureza y

macro y microestructura, entre otras. Recordando que:

dw(d) _ dw(d) d(d)

dat d(d) dt (1.6)
w(d) = p%d3 (1.7)
Combinando las ecuaciones 1.6 y 1.7 resulta:

— = ;pmd°g(d) (1.8)
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Igualando las ecuaciones 1.5y 1.8 se obtiene:

d(d 2R
g(d) = 2D = s oy =202 (1.9)

dt p
Luego, decir que la velocidad de pérdida de masa de una bola es directamente
proporcional al area superficial, es equivalente a decir que la velocidad de disminucién
de su didmetro es constante en el tiempo. Este comportamiento es conocido como
cinética de desgaste de orden cero. Las velocidades especificas de desgaste a,,
comunmente llamadas tasas de desgaste, corresponden a las pendientes de las
respectivas relacionadas lineales (Rivera, 2013).

1.5.2 Impacto puro en bolas con desgaste isotrépico

En el caso de solicitaciones de impacto puro, la disminucion de masa ocurre por
microfractura. La velocidad de pérdida de esta masa es directamente proporcional a la
fuerza de impacto, la cual, para condiciones dadas de operacion, depende solamente del

peso de las bolas y por lo tanto de su masa. Matematicamente:

dw(d)
dt

(1.10)

Donde R; es la constante cinética de desgaste por impacto, la cual depende de la fluidez
de la pulpa dentro del molino, tamafio y densidad de las bolas, porcentaje de velocidad
critica de giro del molino y resistencia de las bolas al impacto, entre otras variable
(Rivera, 2013).

Igualando las ecuaciones 1.8 y 1.10 resulta:

dw(d)
=od;o =
m 1 1

(1.11)

Ry
3

1.5.3 Corrosion - erosion pura en las bolas con desgaste isotrdpico

En el caso de corrosion - erosion el desgaste es nuevamente un proceso que soélo

compromete a la superficie de las bolas. No obstante, se diferencia de la abrasion pura
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en que la constante cinética de desgaste R, es ahora una funcion de las condiciones
electroquimicas del medio; en efecto, la velocidad de pérdida de masa esta regida por la

ley de Faraday:

dw(d) Myl Myic i
dt =~ cF  eF a(d) - Rca(d)

(1.12)

Donde My, es el peso atomico del elemento que se oxida, F, en este caso, C es el

namero de electrones transferidos por atomos de F, que se oxida, F es la constante de
Faraday (9.65x10*C/mol), I, e i, son la intensidad y densidad de corriente generada por

la corrosion de las bolas.
F, = F,** + 2e~
E** +2HO™ = F,(OH),; E° = —0.887 volts
F, =20H™ = F,(OH), + 2e~
Y por la reduccion catodica del oxigeno de la pulpa:

0, + 2H,0 + e~ = 40H™ ; E° = 0.401 volts

La densidad de corriente de corrosion esta ligada al potencial mixto E,;, acidez o pH,
presion del oxigeno disuelto p0, y actividad de otras especies presentes c;, susceptibles
de oxidar al fierro metélico de las bolas.

Combinando las ecuaciones 1.12 y 1.8 se obtiene

d(d) 2MyIc(Em,pH,pO2,cj)
g(d) = T Ue; Ae =

(1.13)

ceF

Para condiciones dadas de operacion, la ecuacion 1.13 es formalmente idéntica a la 1.9.
La diferencia radica en que normalmente |a@.|>>|a,|. La dependencia de i, con las

variables independientes sefaladas antes, obedece a modelos electroquimicos cinéticos
bien establecidos (Rivera, 2013).
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1.5.4 Desgaste por mecanismo Unico con distribucion radial de dureza y de
microconstituyentes

Las velocidades especificas de desgaste por mecanismo Unico, con distribucion radial

de dureza y de microconstituyentes, son funciones del diametro de las bolas y para ellas

rigen las siguientes relaciones:

Abrasion pura: g(d) = aa(d) (1.14)
Impacto puro: g(d) = a(d)d
(1.15)
Corrosion - erosién pura: g(d) = ac(d)d
(1.16)

Del trabajo de numerosos autores, como Menacho (1995), Austin et al, (1994) se
desprende que las relaciones a(d) pueden ser bien representadas por funciones de
potencia de d. Ello significa que cualquiera de las 3 ecuaciones precedentes se puede
escribir como:

g(d) = ad®
(1.17)

Donde a y B son parametros independientes del diametro (d) de las bolas. Note que
todas las expresiones cinéticas derivadas antes son casos particulares de la ecuacion
1.17, que formalmente representa una cinética de desgaste de orden cero con respecto
al diametro (d) de las bolas.(Rivera, 2013).

1.6 Desgaste abrasivo

Bermudez (2003) considera el desgaste abrasivo, como un fenbmeno complejo de
degradacion de los materiales, y que esta directamente relacionado con factores
hidrodinAmicos, mecanicos, metallrgicos y quimicos. Los mecanismos antes
relacionados, cuando actian de manera combinada, son los responsables de los
enormes gastos de materias primas, materiales, consumo de energia, baja productividad

y la contaminacién del medio ambiente.
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El fendbmeno del desgaste esta ubicado, segun Archard (1953), en el quinto puesto de
los mecanismos de degradacidbn mas importantes en los términos del coste por fallo
prematuro ya que impacta sobre el equipamiento en todos los sectores industriales, tales
como la industria naval, equipos de molienda y perforaciéon en el sector minero, la
industria del petrdleo y la industria quimica en sentido general, acortando notablemente
la vida util de los materiales convencionales empleados.

La ASTM (1992) afirma que el desgaste abrasivo es debido a particulas o protuberancias
duras que son forzadas y movidas a lo largo de una superficie de un sélido mas blando
teniendo como resultado una pérdida de material o rayado de la misma, sin embargo
autores como Marquez (1986); Hutchings (1992); Nam (1994) y Raymond, (1994)
plantean que esta apreciacion resulta un tanto general; ya que afirman que la abrasién
es generada por las particulas duras que se introducen entre dos superficies mas
blandas y al deslizarse interactian mutuamente donde las particulas abrasivas pueden
ser las propias asperezas de la superficie o bien el producto del desgaste de las mismas;
gue tienden a cortar y arrancar material de la superficie, generando virutas y causando
deformacion plastica severa (superficial y subsuperficial).

Si las particulas solidas impactan las superficies, se le conoce como erosién; lo cual
puede ser considerado como un mecanismo del desgaste abrasivo de acuerdo con los
criterios de ASTM (1992) y Raymond (1994). Por otro lado Bermudez (2003) afirma que
cuando dos superficies estan en contacto y movimiento relativo, se presenta el
fendmeno de desgaste en ambas, donde una de ellas, es mas dafiada que otra, esto no
solo es debido a las propiedades del material y a las condiciones superficiales; sino que

también depende

de la velocidad de contacto, el medio ambiente, el tipo de carga, asi como la presencia y
naturaleza del abrasivo (Alcantara, 2012).

1.6.1 Manifestaciones del desgaste abrasivo
Al abordar los efectos sobre el desgaste Archard (1953), manifiesta que el mismo es un

proceso complejo que se produce en las superficies de los cuerpos debido a la friccidn,
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trayendo por consecuencia la variaciéon de la micro y macro geometria superficial; de la
estructura y de las propiedades fisico - mecéanicas con o sin pérdida de material. Bowden
y Tabor (1950) propusieron que para materiales ductiles en deslizamiento, en los puntos
de contacto individual (puntas de las asperezas) se generan altas presiones que causan
soldadura local y las soldaduras formadas son cortadas subsecuentemente por
deslizamiento relativo de las superficies, figura 1.1, a esto se le conoce como el

mecanismo de adhesion.

Direccion de deslizamiento

Rotura Adhesion

Figura 1.1. Mecanismo de friccion por adhesion durante el deslizamiento de dos
superficies rugosas en contacto.

Como se puede observar en la figura 1.1, la rotura ocurre en las regiones mas débiles en
cualquier parte de la interfase o en uno de los cuerpos unidos. Después de romper los
contactos existentes, se forman nuevos contactos. Debido a que la adhesion ocurre a
partir de fuerzas moleculares entre las superficies, las fuerzas adhesivas son de la
misma naturaleza e intensidad que las fuerzas que existen entre las moléculas del
material en volumen (Alcantara, 2012).

Wang (1998) y Kragelski (1982) consideran que el desgaste abrasivo en la industria
minera se clasifica en tres categorias de acuerdo al esfuerzo de trabajo al que son

sometidas las

superficies en contacto; la primera se conoce como abrasion de bajo esfuerzo, donde las
particulas basicamente se deslizan sobre una superficie, sin sufrir grandes impactos; en
tanto que la siguiente categoria, la abrasion de alto esfuerzo, resulta cuando el material

de gran dureza es retenido entre dos superficies con el fin de triturarlo y la tercera es la
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abrasion severa, que se considera dentro del grupo de alto esfuerzo, en la cual se puede
observar a simple vista las ranuras o surcos, asi como desplazamiento del material que
se produce por la intensidad del proceso.

El incremento de la durabilidad de los elementos de maquinas esta intimamente
relacionado con la velocidad del desgaste y por ende con la caracteristica dinamica del
desgaste. La variacion del desgaste con el tiempo (dinamica del desgaste) en su forma

mas conocida se muestra en la figura 1.2.

|
I
I
| a—
I
1

Figura 1.2. Dinamica del desgaste.

La primera etapa (l) es de asentamiento y se caracteriza por un area de contacto real
muy pequeiia lo que representa altas presiones reales; esto es debido a que solo entran
en contacto los "picos” mas altos de la rugosidad superficial. El desgaste durante este
periodo es muy intenso y puede tener una influencia apreciable en la durabilidad.

Durante el periodo de desgaste establecido (ll), el area de contacto aumenta debido a la
eliminacién de los "picos" de la rugosidad superficial. Con el tiempo el desgaste va
aumentando hasta llegar a un valor critico o permisible (I11). Cuando se llega a este valor

del desgaste se inicia el periodo de averia de la pieza o union tribotécnica, el cual se

caracteriza por un incremento de la temperatura, un aumento del nivel de ruido, la
presencia de cargas dinamicas (vibraciones), lo cual lleva a un desgaste catastroéfico si

no se realiza el cambio de la pieza.
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Kragelsky (1978) al estudiar el fendmeno de la fatiga superficial y partiendo de la doble
naturaleza de la friccion, demostré la influencia de la presion sobre la intensidad del
desgaste, concluye que si las superficies no estan asentadas (superficies nuevas), la
intensidad del desgaste es una funcién no lineal de la presion. La influencia de la presion
de contacto sobre la intensidad del desgaste también fue considerada por Fleischer
(1980) quien considera que a partir de la friccion o el estado al que esté sometido la
superficie, se diagnostica el tipo de desgaste predominante.

Consideran Verdeja y Gonzalez (1996), que este es uno de los efectos mas destructivos
a que estan sometidos los aceros, el cual se puede definir como el deterioro a que estan
sometidos los mismos como consecuencia del uso o del medio ambiente y puede
considerarse como un fendbmeno superficial donde los esfuerzos tangenciales aunque
producen ruptura de los enlaces atbmicos no ocasionan, en general, la ruptura del cristal
metalico, pues la sencillez y regularidad de la distribucién atébmica da lugar a que la red
se restablezca a cada avance de un espacio interatomico, con lo que la cohesion se
restablece y el efecto de los sucesivos deslizamientos produce una deformacion plastica,
estos esfuerzos normales al vencer la cohesion producen la ruptura total de la red
cristalina, ya que ningun restablecimiento de la cohesidn es posible (Alcantara, 2012).

Se ha determinado que el comportamiento ante el desgaste de los materiales (Blau,
1992; Tylczak, 1992; Courtney, 2000; Hutchings, 2000 y Allen et al 2001) esta
influenciado tanto por parametros externos caracteristicos al sistema (velocidad, tamafio
y forma del material abrasivo, condiciones ambientales, condiciones de carga), asi como
por parametros internos, que dependen de las caracteristicas mecéanicas de los
constituyentes del tribosistema (microestructura, modulo de elasticidad, dureza y la
tenacidad de fractura), sin embargo, la abrasién también depende del angulo de impacto
del abrasivo.

La accion y penetracién de particulas libres de alta dureza producto del medio o del
mismo proceso de desgaste en las capas superficiales de los elementos de maquina

bajo la

accion de asperezas o particulas y dependiendo de la forma y dimensiones de las

mismas; asi como de la relacion de dureza, resistencia a la rotura y fluencia, médulo de
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elasticidad; de las condiciones del medio y de trabajo, de la carga aplicada y del tipo de
elemento, se pueden presentar diferentes mecanismos del desgaste abrasivo.

Un precedente sobre desgaste abrasivo fue el de Wirojanupatump (2000), quien realiz6
pruebas de desgaste, compara el fenomeno de abrasién en condicion seca y humeda,
en un acero de medio contenido de carbono, el objetivo fundamental fue determinar el
comportamiento de este material cuando se varian los parametros operaciones, tales
como: carga, tamafo, forma y dureza del abrasivo.

Deuis et al (1998) realizan una comparacion entre el comportamiento del desgaste
abrasivo en un medio ambiente seco y uno humedo empleando abrasivos como la
alumina y arena silica, el ensayo lo realiz6 en recubrimientos sobre aluminio, observando
gue el desgaste en un ambiente humedo es menor que en el seco, esto lo justifica
debido a la generacion de calor y consideraciones hidrodinamicas, asi como a
diferencias en la arena abrasiva.

En relacion con el desgaste abrasivo Gatzanis (1993), en sus estudios sobre el empleo
de diferentes aleaciones en equipos para la mineria, ha investigado las propiedades de
abrasion y corrosion del acero al cromo 9 %. Las mediciones de dureza en la superficie
desgastada y en el resto del volumen del material no sobrepasaron una diferencia de 2 -
5 %, reflejo de la reducida habilidad de endurecimiento por deformacion del material,
precisa en esta fuente que es importante establecer que durante el proceso de abrasion,
la deformacion del material y la fractura eventual ocurren en areas muy localizadas bajo
condiciones de altas presiones y altas razones de deformacion.

Por ejemplo Ball (1983) y Lamparter (2000), han reportado que con un incremento de un
30 % en la dureza provoca, sin embargo, un decrecimiento de un 10 % en la resistencia
relativa a la abrasion de aceros de mediano contenido de carbono, ya que el acero al
presentar mayor dureza se hace mas fragil.

En otra importante investigacion Zum-Gahr (1981) ha identificado la influencia de las
propiedades del material en el desgaste abrasivo, tales como la dureza, el

endurecimiento
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por deformacion, la ductilidad, la anisotropia de los cristales y la inestabilidad mecanica,
al considerar, por ejemplo, que la resistencia a la deformacién elastica/plastica determina
el area de contacto entre la particula abrasiva y el material. (Alcantara, 2012).

Las curvas de dinamica de desgaste permiten establecer el periodo de incubacion en el
gue transcurre el endurecimiento por deformacién, y se acumula la suficiente energia
para la fractura localizada, seguido de un periodo de desgaste acelerado donde ocurren
las mayores pérdidas de material, y posteriormente el estado estacionario (Levin, 1995).

1.6.2 Desgaste por particulas abrasivas

Segun Hein y Shewmon (1983) se supone que el desgaste en miembros de aceros
deslizantes esta causado por la presencia de particulas de perlita dispersa entre la
ferrita. Estas particulas duras, inicialmente al nivel de la superficie, pueden incrustarse
en la region de la ferrita por una cantidad proporcional a la presién aplicada. El efecto de
esta presion es abatir la superficie de la ferrita, dejando que las particulas de perlita se
proyecten hacia afuera. De esta manera, parece ser Unicamente las particulas abrasivas
de perlita y la ferrita incorporadas muy cercanas a la superficie, podrian ser removidas
durante el principio de desgaste.

En subsecuentes etapas de operacion, se forman adhesiones cuando las areas de las
superficies deslizantes se hacen comparables. Es evidente que el desgaste de acero
contra acero en presencia de un lubricante es de caracter abrasivo por lo menos en las
tltimas etapas del pulido de las superficies a cargas altas (Alcantara, 2012).

Han sido aceptados dos modelos estandar para las condiciones de contacto de
materiales fragiles masivos. La teoria desarrollada por Evans et al (1978), la cual
considera condiciones de contacto dinamicas, asume que una particula esférica penetra
en un blanco sin distorsion y la presion de contacto es igual a la presion dinamica que
ocurre cuando la particula golpea la superficie.

Por otra parte, Wiederhon y Lawn (1979) y Lawn et al (1979) indicaron que el impacto es
anélogo a un ensayo de indentacion cuasi — estatico, en el cual una carga impulsiva es

entregada al blanco por una particula aguda, via contacto plastico. Ambos modelos
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asumen que la tasa de abrasion de estado estacionario sigue una relacién tipo potencia
(Evans et al 1978; Lawn et al 1980; Gulden y Rosenblatt 1978).

Sin embargo, es importante mencionar que estos modelos no toman en cuenta las
propiedades de la particula abrasiva, las cuales se considera que tienen un efecto
importante sobre la tasa de abrasién (Vaughan y Ball, 1991). Por lo que, Wada et al
(1992) investigaron el efecto tanto de la dureza de la particula abrasiva como de la
tenacidad de fractura de la particula abrasiva sobre la tasa de abrasion.

En el estudio se concluyé que este parametro es fuertemente dependiente de las
durezas, de modo que cuando la dureza del par mas blando es afectada por la friccién
es dominado por un mecanismo de fractura con la formacion de grietas laterales (Feng y
Ball, 1999), mientras que cuando se incrementan las protuberancias del desgaste
abrasivo, el mecanismo de rayado es predominante, criterios analogos a otros
investigadores (Shipway y Hutchings 1995, Wada et al 1992, Vaughan y Ball, 1991).

Los materiales que presentan abrasion es por la formacion e interseccion de fracturas
fragiles, tales como vidrios inorganicos impactados por particulas angulares duras que
producen agrietamiento local, muestran el maximo de abrasién para un angulo de
incidencia normal (90°) y una reduccién estacionaria a medida que el &ngulo disminuye.
Sin embargo, esta conversion depende de las propiedades tales como densidad de la

particula y distribucion de tamafio (Hutchings, 2000 y Janos et al 1999).
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1.7 Conclusiones del capitulo

Entonces se puede concluir planteando que el analisis que se realiz6 de las fuentes
bibliograficas consultadas, referidas al desgaste de cuerpos moledores, permite decir
que:

Actualmente, el estudio del desgaste de los medios moledores presenta dos enfoques
distintos, un enfoque puramente mecanico donde predomina la simulacion con
herramientas tecnoldgicas disponibles en la actualidad, como el método de elementos
discretos (DEM), y un enfoque basado en el balance poblacional, donde el interés es la
determinacion de ecuaciones constitutivas de desgaste de cuerpos moledores, siendo
este ultimo enfoque el que constituye interés para esta investigacion.

El enfoque mecéanico no relaciona el desgaste y la recarga de los medios moledores con
la cinética de fractura del mineral, lo cual no lo hace muy atractivo a la hora de optimizar
las plantas de beneficio de minerales, aunque desde el punto de vista fenomenol6gico
aporta gran conocimiento del proceso de molienda.

Los modelos de desgaste publicados hasta el momento sélo se aplican a fendmenos de
desgaste superficiales (abrasion y corrosion), debido a que experimentalmente es muy
dificil medir el desgaste por impacto y mas aun, es dificil medir el efecto combinado de
los diferentes mecanismos de desgaste en el desgaste global.

El enfoque cinético ha centrado su atencion en el desgaste de cuerpos moledores de
acero, sobre todo porgue fendbmenos como la corrosion, el astillamiento y el rayado,
aportan la mayor cantidad de desgaste en las plantas de beneficio que utiliza este
material como medio moledor. Como puede verse, se ha aceptado que el desgaste de

las bolas de acero obedece a una cinética de orden cero.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

3.1 Introduccion

Para que un material pueda ser rayado o gastado en forma apreciable, es preciso que el
abrasivo sea mas duro que el material y en algunos casos de desgaste ocurren aun
cuando minerales relativamente blandos se frotan contra materiales muy duros,
resistentes al desgaste. Sin embargo, por regla general, existe una muy marcada
reduccion de la tasa de desgaste cuando la dureza del mineral abrasivo es menor que la

del material abrasado (Alcantara, 2012).

Objetivo del capitulo
En el capitulo se plantea como objetivo establecer el procedimiento para determinar el
comportamiento del desgaste en las bolas de los molinos empleados en la molienda de

mineral.

2.2 Caracteristicas de los molinos de bolas

Los molinos de bolas, tienen las siguientes caracteristicas:

Capacidad de llenado --------=-=mmmmmm oo 120 t/h
Longitud del MOIINO =-----=-=mmm oo 5700 mm
Didmetro del MOIINO —-=--=mmmm e e e e 3200 mm
Temperatura del mineral -------=-===mmmmmm s 50 - 60 °C
Humedad relativa —-=-=-=-=-===nmmmmm e e 45-55%
Régimen de trabajo ---------=-m-mmmmm oo 24 horas/dias
AtmOSfera ----------=m o con presencia de volatiles de petréleo
Petrdleo adicionado al mineral ----------=-mmmmmmmmm oo 2-4%
Peso volumétrico del mineral -------=-==-mm oo 1,12 t/m?
Velocidad de rotacion del molino -------=-=-mmmmmmm oo 17,35 rpm

Estos molinos son de forma cilindrica y para su proceso de molienda fina poseen una

carga de bolas cuyo peso es de 54 t por disefio, con la que operan los molinos 201 y
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204, la distribucion de carga del molino segun las dimensiones de las bolas se muestra

en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Distribucidn de carga para los molinos 201 y 204
Diametro Porciento Carga (tonelada) Carga (kilogramo)

100 mm 10 % 5,5t 5 500 kg
70 mm 10 % 5,51 5 500 kg
60 mm 15 % 8,0t 8 000 kg
40 mm 25 % 13,5 t 13 500 kg
32 mm 40 % 21,5t 21 500 kg

54,0 t 54 000 kg

Los molinos 202 y 203, con las mismas caracteristicas, operan con el 80 % del
coeficiente de llenado del molino segun carga nominal de disefio (54 t de bolas),
encontrandose con 43,2 t de bolas, la distribucién de carga para estos molinos segun las
dimensiones de las bolas se muestra en la tabla 2.2.
Tabla 2.2 Distribucién de carga para los molinos 202 y 203

Diametro Porciento Carga (tonelada) Carga (kilogramo)

70 mm 10 % 4,321 4320 kg
50 mm 20 % 8,64 t 8 640 kg
40 mm 23 % 11,66 t 11 660 kg
30 mm 43 % 18,58 t 18 500 kg

43,21 43 200 kg

2.3 Composicion quimica del acero AISI D2

La tabla 2.1, extraida del Databook 1988 y editada por la American Society for Metals,
muestra la designacion adoptada por la AlSI y SAE, las cuales a su vez, coinciden con el
sistema de numeracion Unified Numbering System — UNS, de la American Society for
Testing Materials — ASTM y la SAE, establece la composicién quimica del acero AlISI D2.

Tabla 2.3. Composicion quimica del acero AISI D2
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C Si Mn P Ni
2,3-3,0 0,3-1,5 0,4-1,2 0,00 0,4-1,2
Mo Cr S \Y
1,0-3,0 13,0-18,0 0,02 0-0,3

Al igual que el carbono, actian otros elementos que devienen en intersticiales, debido a
su diametro atémico menor a 2 A, lo que les da mayor posibilidad de difusion a través de
los intersticios de la estructura cristalina del hierro. Estos elementos son el Nitrégeno (d
A = 1,42 A), Hidrégeno (d A = 0,92 A), Boro (d A = 1,94 A), Oxigeno (d A=1,20 A). Vaa
ser esta posibilidad de difusion intersticial la responsable de una gran cantidad de
posibilidades tecnoldgicas y variantes de propiedades en el acero, especialmente las
vinculadas al endurecimiento, gracias a la solucion soélida intersticial de carbono en

hierro.

Por otro lado, otros elementos como el cromo, niquel, titanio, manganeso, vanadio,
cobre, con didmetros atomicos cercanos al del hierro, formaran soluciones sélidas
sustitucionales en un intervalo que dependera de la semejanza de estructura cristalina,
de la afinidad quimica y de las valencias relativas. Estas soluciones sustitucionales son
las mas frecuentes y numerosas entre las aleaciones, especialmente en el acero. Las
propiedades de la ferrita y la austenita aleadas varian a medida que aumentan en ellas
el contenido de estos elementos de aleacion, el Mn; Si y Ni, incrementan la dureza y el
limite de rotura de la ferrita, la austenita puede formar conjuntos intermetalicos
(Alcantara, 2012).

2.4 Comportamiento microestructural

Para el analisis microestructural se empled un microscopio Optico binocular marca
NOVEL modelo NIM — 100. Para observar las probetas, se nivelaron en un dispositivo
con plastilina (ASTM E 3 — 95; NC 10 — 55: 86 y NC 04 — 77: 86). Las muestras de la
figura 2.1, las cuales tienen una dureza de 22,75, 48,17 y 40,17 HRC respectivamente,
con un tamafio de grano 6 (ASTM E 112), se corresponden con la estructura
metalografica del centro de las muestras del acero AISI D2 empleado en las bolas de los

molinos. b
a C
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Flguras 2.1 Muestras patrones de las bolas
Puede observarse en la microestructura de la figura 2.1 (a) que estd compuesta por la

cementita proeutectoide, que aparece en forma de reticulos, esta cementita se
encuentra rodeando a los granos de perlita. Como la cementita es muy dura y la ferrita

muy blanda, la primera se vera clara, iluminada, mientras que la ultima se vera oscura.

Las figuras 2.1 (b) y 2.1 (c) presentan microestructuras dendriticas, en forma de collar
rodeando a la fase austenitica y en bordes de grano, mostrando una precipitacion
parcial. En ambos muestras se observa una distribucion equiaxial de los granos.

Los constituyentes de la microestructura, al ser sometido a proceso de compresion, por
las caracteristicas propias de la cementita de poseer una mayor ductibilidad que la
perlita, provoca que el efecto de la fuerza aplicada conlleve a una deformacion inicial,
deforméandose con facilidad, caracteristico de aceros hipereutectoides, que con el
incremento de las interacciones entre las bolas, aumenta la densidad de las

dislocaciones y de hecho, la deformacién plastica y un mayor endurecimiento.

2.5 Caracterizacion de la capa deformada en las bolas

Las bolas de la figura 2.2, las cuales se emplean en los molinos rotatorios para la
molienda del material lateritico, presentan un didmetro de 48,52; 44,76 y 47,47 mm
respectivamente. Luego del proceso de desgaste por efecto de la friccion entre los
elementos triturantes, el material y la superficie interior del molino, se forma una capa en
toda la superficie de la bola, la cual esta directamente en contacto con los elementos

deformantes.
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Figura 2.2 Muestra de las bolas empleadas en los molinos

2.6 Carga del molino sobre las bolas

Es una influencia a considerar en el desgaste superficial de las bolas y en consecuencia
con la formacion de la capa, asi como la deformacion reticular, tamafio de grano y sobre
el efecto de endurecimiento que se produzca. Es una magnitud que se relaciona con las
propiedades a obtener en las bolas para el incremento de la resistencia al desgaste y la
fatiga. Se considerara una carga de 54 t. Las cargas se establecen en consideracion al

trabajo del molino sin carga y con carga (Alcantara, 2012).

2.7 Profundidad del desgaste en las bolas

La profundidad del desgaste esta limitada por las interacciones que se producen entre
las bolas con el mineral y las paredes del molino durante el proceso de molienda. Es una
variable que define el comportamiento de la capa deformada, se relaciona con los

parametros de dureza (Alcantara, 2012).

2.8 Dureza superficial

La dureza es uno de los pardmetros mas importantes de los materiales, se admite
también que es el mas relevante en cuanto a la influencia en la resistencia al desgaste
abrasivo, adhesivo y a la fatiga por contacto superficial (Rodriguez, 2009). Esta variable
define el comportamiento del proceso y se medira al concluir la deformacién en frio.
Estos experimentos estdn planeados de forma que se varian simultaneamente varios
factores pero se evita que se cambien siempre en la misma direccion. Al no haber

factores correlacionados se evitan experimentos redundantes. Ademas, los
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experimentos se complementan de tal modo que la informacién buscada se obtiene
combinando las respuestas de todos ellos.

Esto permite obtener la informacion con el minimo nimero de experimentos (y por tanto,
con el menor coste) y con la menor incertidumbre posible (porque los errores aleatorios
de las respuestas se promedian). La experimentacion mas econémica (minimo namero
de experimentos) es aquella en la que cada factor toma solo dos valores (niveles). Y la
que proporcionara la informaciéon con menor incertidumbre es aquella en la que estos

valores son los extremos del dominio experimental, —1 y +1 (Alcantara, 2012).

2.9 Elaboracion mecéanica de las probetas

Las operaciones de corte se realizaron segin norma ASTM E 3 — 95, con el empleo de
una fresadora vertical y un constante régimen de enfriamiento para evitar que el
calentamiento producido por la friccion durante el proceso, pudiera provocar
transformaciones en la estructura por cambios de fase. Las probetas fueron normadas
segun norma ASTM E 646 — 00, figura 2.3.

" Superficie 7 Superficie

Superficie

Medio

Medio

Medio

Centro Centro Centro

Figura 2.3 Muestras del corte realizado a las bolas
2.9.1 Ensayo de microdureza

En la medicidn de la microdureza se siguieron los procedimientos de la norma NC 10 —
56: 86, por lo que se utilizd un durémetro modelo 2818 TP. Las superficies de las
probetas se prepararon de la misma manera que para el andlisis microestructural,
desbaste y pulido, se efectuaron seis mediciones a las muestras en diferentes lugares,
las que se promediaron, la carga aplicada fue de 150 kg (1470 N). El penetrador

empleado fue un cono de diamante.
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2.9.2 Preparacion metalografica de la probeta
En la preparacion metalografica se realiz6 un conjunto de operaciones como son
devaste, pulido y lavado (ASTM E 3 — 95 y Norma NC 10 — 56: 86).

2.9.3 Desbaste y pulido

El pulido con los papeles abrasivos se realizé variando la granulometria del mismo al ser
aplicados a las piezas de trabajo, desde la mas gruesa a la mas fina. Se emplearon lijas
del tipo No 180, 400 y 600 (ASTM E 3 — 95).

El pulido se llevé a cabo con la lija montada sobre una placa de vidrio cambiando el
sentido del lijado a 90° al pasar de un pliegue a otro, para eliminar la capa de material
distorsionado y deslizado dejado por el anterior, esto permite obtener una superficie lisa
y pulida, libre de impurezas o ralladuras, por ultimo las muestras se pulieron en una
pulidora metalografica marca MONTASUPAL.

Para el acabado final se utilizé un pafio de fieltro grueso, usando como sustancia
abrasiva, el 6xido de cromo. Una vez pulidas las probetas se lavaron con agua destilada,
secandose con papel de filtro, se volvieron a lavar con tetracloruro de carbono (Cl 4 C)
para evitar cualquier vestigio de pasta de pulir, se emplearon las técnicas de ataque
manual por inmersion en el reactivo quimico. Se aplicé el ataque por inmersiéon de las
muestras durante cinco segundos con el reactivo nital, al cuatro por ciento (mezcla de
cinco mL de &cido nitrico (HNO 3) y 95 mL de alcohol etanol (ASTM E — 262 Practice A).

2.10 Determinacién del desgaste en las bolas
Para el célculo de las bolas desgastadas se debe tener en cuenta diferentes factores
que influyen en las mismas como son: el tiempo de explotacion del molino, la carga y el

diametro de las bolas desgastadas.

2.10.1 Determinacién del desgaste lineal

En la practica industrial los elementos de maquinas pueden presentar caracteristicas
dinamicas diferentes debido al tipo de unién, condiciones del medio y tipo de desgaste.
El esquema mas sencillo es el lineal, en este caso el desgaste con relacién al tiempo de

trabajo se determina segun Alvarez (1995) por la siguiente ecuacion.
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W, =kx*t (2.1)
Donde:

Wy, ------ desgaste lineal; mm

t------ tiempo de trabajo; hr

De esta manera el coeficiente del desgaste se determina como:

k=122<06 (2.2)
Hg

Donde:

K ----- coeficiente del desgaste

H,-----dureza del material abrasivo; HV
Hg ----- dureza del material desgastado; HV

Tenembaum (1966) determind que esta relacion en los acero es de 0,6, hasta este valor
se observa una dependencia lineal entre el aumento de la dureza del abrasivo y el
desgaste que sufre la superficie del material desgastado. El desgaste lineal se utiliza
cuando los valores absolutos del desgaste son de medianos a altos y esta
fundamentado en las dimensiones de las piezas antes y después del desgaste, la
exactitud de este método depende de la calidad de los instrumentos de mediciones que
se utilicen.

La velocidad o razon de desgaste es un indicador que permite determinar el ritmo del
proceso de desgaste y no es mas que la relacion que existe entre el desgaste y el

tiempo en que este ha tenido lugar. Archard (1953) propone calcularla como:

W ="2 (2.3)
Donde:

W - velocidad o razén del desgaste; mm/hr

El mecanismo de microcorte ocurre si la penetracidon de la particula abrasiva o aspereza
sobrepasa cierto valor; si la particula presenta cantos vivos; si la dureza del abrasivo es
superior a la del material y si la tensidén de contacto se sobrepasa el limite de rotura del
material; se produce el microcorte de las superficies, generandose particulas de

desgaste en forma de limallas o virutas, entonces la existencia del microcorte se puede
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determinar por el grado de penetracion de las asperezas o particulas abrasivas segun
Martinez (2006) como:

D, =R (n*HV)O'S _ (71:*HV _R2_ 1)0-5 (2.4)

2F, 2F,

Donde:

D,- grado de penetracion; um o mm

HV- dureza del material mas blando; MPa

R- radio de la aspereza o del abrasivo; pm o mm

E,- fuerza sobre la zona de contacto; N

Si el microcorte se produce cuando el grado de penetracion D,> 0,27 um, entonces la

deformacion plastica es por rayado (Alcantara, 2012).

2.11 Consideraciones para realizar pruebas de desgaste abrasivo

El ensayo tipico para el desgaste abrasivo es el llamado “roll paper”, donde un cilindro
con papel de lija en la superficie, con el que conociendo las condiciones y parametros
del ensayo tales como velocidad en rev/min, tipo de abrasivo y peso de la carga, se
podra conocer el comportamiento posterior del material controlando la pérdida de masa
y el espesor en la probeta. Este ensayo se realiza segun la norma ASTM G65 — 81 y
también tiene una variante en la que se utiliza un cilindro o rodillo de goma y se va
tirando un mineral abrasivo habitualmente silice y controlando igualmente la pérdida de

masa en la probeta (Alcantara, 2012).

2.12 Metodologia de calculo para el ensayo de desgaste abrasivo

El desgaste en ciertos contactos geométricos produce pérdida de material sobre un area
nominal. El desgaste volumétrico se fundamenta en la medicién del volumen antes y
después del proceso del desgaste. Este generalmente se determina partiendo del
indicador lineal del desgaste.

W, =W, A, (2.5)
Donde

W, - desgaste volumétrico; mm?®

A,— area nominal de las bolas; mm?
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Entonces el area nominal se determina como:

A,- 4mr?

2.13 Muestreo aleatorio simple

Este procedimiento se aplica con el objetivo de determinar el tamafio de la muestra
minimo, que permita tener en cuenta las posibilidades de analizar de una manera mas
eficiente los datos. El tamafio de la muestra se determindé tomando como referencia el

siguiente calculo (Miller et al., 2005).

o 2
(2.7 2.6)

Donde:

Z,,, —Es el estadistico de la distribucion normal,

a —Es el nivel de significancia.
o — Es la desviacion tipica poblacional
E- Es el error maximo de estimacion

La aleatoriedad de los resultados se aseguré en este trabajo con el empleo de la tabla
de numeros aleatorios. Se escogieron las bolas para realizar las mediciones del

diametro y la dureza por coincidencia con la serie de numero aleatorio.
2.14 Disefio del experimento

Para efectuar el disefio del experimento se tuvo en cuenta que es importante asegurar la
simplicidad y la conduccion de este tal que sea economico y eficiente. Se debe hacer
todo esfuerzo posible por lograr ahorro de tiempo, de dinero, de personal y de material
experimental (Hernandez, 1997 y Chacin, 2000).

Para la determinacion del desgaste de las bolas en las condiciones de trabajo del molino
rotatorio se efectlio un disefio de experimento completamente aleatorio. Las variables
consideradas fueron los diametros de las mismas (D) y sus durezas (H). Los diametros

se determinaron después de retiradas del molino, al igual que la dureza.
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2.14.1 Seleccion de las variables de entrada y sus niveles

Se escogio la variable bola, porque ademas de ser el elemento esencial en el proceso
de molienda, es el que permite determinar la variacion que experimentan los diametros y
la dureza de las mismas una vez retiradas de los molinos. Con el incremento del tiempo
de explotacion de dichas bolas es de esperar que haya diferencia en los diametros y la
dureza, lo que se traduce en variaciones del nivel de desgaste. Se seleccionaron tres
niveles para la variable bola, sobre la base de la representatividad que se asegura con

tal tamafio de muestra y consideraciones de indole economicas.
2.14.2 Caracterizaciéon de las variables de salida

Se escogieron las variables diametro y dureza para caracterizar el problema que
presentan las bolas de los molinos por el hecho de que estas indican el grado de
utilizaciéon de las mismas y ademas permitiran definir la significacion del desgaste que se
ha presentado en las bolas que se analizan. Las variaciones que se producen en
relacion con las mediciones de los didmetros de las bolas después de su proceso de
explotacion se determinaron a través de las siguientes expresiones, de acuerdo con
Prieto (2014).

ADgps = ﬁdesp - ﬁantes (2.7)

Donde:
AD,,s- Variacion absoluta del diametro de las bolas, mm.

Bdesp- Diametro de las bolas después del proceso de explotacion, mm.

D.ntes- Didmetro de las bolas antes del proceso de explotacion, mm.

AD, = |Pdesp=Pantes| 10 o4 (2.8)

antes

Donde:
AD, - Variacion relativa del didmetro de las bolas, %.

Los resultados que se obtuvieron en el célculo del desgaste de las bolas por medio de la

ecuacion 2.7, se sustituyen en la ecuacién 2.1 para efectuar la determinacion del tiempo
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gue estuvieron las bolas en explotacidbn. Lo que permite dar una medida de la

durabilidad de las correspondientes bolas.

Sobre la base de lo planteado anteriormente en este trabajo se precisa la significacion
del desgaste de las bolas, objetos de estudio, y se establece la relacién entre el

desgaste y la variacion de la dureza superficial.
2.14.3 Matriz de planificacion del experimento

En total, para el desarrollo de los experimentos se efectuaron 36 pruebas, 2
experimentos diferentes, seis réplicas para cada uno. Las 36 pruebas se identificaron
con numeros del 1 al 6 siguiendo el momento de la prueba. La letra D para las
mediciones referidas a los didmetros y la H para dureza, todas estas pruebas fueron
realizadas a las bolas después de retiradas de explotacion. La matriz de planificacion de

experimentos se expone en la tabla 2.4.

Tabla 2.4.Matriz de planificacion del experimento

Bola# 1 Bola # 2 Bola # 3
D1y Hua D12y Hiz D1y His
D21y Haz D22y Ha2 D23y Has
D31y Hax D32y Ha2 D33y Hss
D41y Haz D42y Haz D43y Has
D51y Hsy Ds2 y Hs Ds3 y Hss
De1 Y Hex De2 Y He2 De3 Y Hes

2.15 Limites de tolerancia

Para brindar cierta informacion vital en la solucion de problemas de ingenieria, se
necesita reunir datos, esos datos se deben describir y tener en cuenta para producir
informacion resumida. Con frecuencia, las representaciones graficas pueden ser el
medio mas eficaz de comunicar esa informacién. Para analizar los datos obtenidos
durante la determinacion del diametro exterior de las bolas, se aplica una de estas

técnicas graficas: El diagrama para control de mediciones.

El andlisis estadistico de la medida de la tendencia central se efectia aplicando las

expresiones matematicas que se refieren a continuacién (Hernandez, 1986).
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LT, =X+t

(2.11)

LT =
(2.12)
Donde:

X - Media aritmética del diametro exterior de las bolas (D ), mm.

t- Estadistico de la distribucién probabilistica de Student, y se determina en la tabla 4
del libro Probabilidad y estadistica para ingenieros (Miller et al., 2005) en funcion del

nivel de significancia ()

S - Desviacion tipica.

n- Total de observaciones.
a- Nivel de significancia.

En caso que hubo valores anormales, los mismos se eliminan procediendo como se

indica a continuacion (Hernandez, 1986):

1. Para el conjunto de valores obtenidos en la medicion se calculan X yS (teniendo en

cuenta en estos célculos incluso aquellos valores considerados sospechosos).
2. Se establece el intervalo dado por la ecuacion LT = )Tito/ -S y se elimina por
2

considerarse como anormales todos los valores que queden fuera del intervalo

establecido.
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3. Se realizan nuevamente los calculos necesarios para expresar el resultado elaborado

o final, sin considerar, como es légico, los valores anormales.

Si la muestra es grande se debe cambiar el estadistico t conocido como el estadistico de
probabilidad de Student por el estadistico de la distribucion de Gauss. El estadistico Z se
determina en tabla 3 del libro Probabilidad y estadistica para ingenieros (Miller et al,
2005).

2.15.1 Andlisis de varianza

El andlisis de varianza implic6 el considerar los supuestos de aleatoriedad, normalidad y
homogeneidad de la varianza. La aleatoriedad esta referida a la obtencion de resultados
representativos y objetivos del comportamiento de la variable; la normalidad se refiere al
control de la variabilidad en cada tratamiento y la homogeneidad expresa la igualdad de
la variancia entre cada tratamiento, las cuales van a estar determinadas por la influencia

de las causas que introducen variacion en los resultados.
1. Andlisis de Hipdtesis:

Hipotesis nula, Ho:py, =,

Hipotesis alterna, Ho:p, # p,

2. Nivel de significancia: @ = 0,05

3. Criterio de rechazos de la Hipotesis nula (Ho):

Se rechaza la Ho si F>Fc; es el valor de F;o5 para (k-1) y k (n-1) grados de libertad
donde F se determina por la tabla de analisis de varianza.

4. Calculo:

Tabla 2.5 Férmulas para el andlisis de varianza

Fuente de Grados de Sumade Media Fischer
variable libertad cuadrados cuadrada
Tratamientos (k-1) SS(Tr) SS(Tr)/ (k-1) | [SS(Tr)/ (k1))/
[SSE/ K(n-1)]
Error K(n-1) SSE SSE/ K(n-1)
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Total (k*n-1) SST

c="1u
k*n

(2.13)

Donde:

C: término de corrosion

T?2;: nimero total de n observaciones en la i — ésima muestra

k: cantidad de tratamientos

n: tamafio de muestra por tratamientos

SST = X i* X Y2y (2.14)
Donde:

SST: suma de cuadrado total.

Y?,;: variable que adquiere el valor de cada observaciones.

ss(rr) = 2= ¢ (2.15)
Donde:

SS (Tr): suma de cuadrado para tratamientos.

SSE=SST- SS (Tr) (2.16)
Donde:

SSE: suma de cuadrado del error.

5. La decisidn se plantea sobre la base del criterio del rechazo de la hipétesis nula

definida en el paso 3y el nivel de significancia precisado en el paso 2.

2.15.2 Ajuste de curva por regresion
El ajuste de curva por regresion se basé en el método de minimo cuadrado, el cual se

basa en el ajuste de una curva al conjunto de puntos ordenados, tal que se logra
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minimizar la distancia existente entre los puntos definidos por la recta ajustada y los
puntos correspondientes. El método de minimo cuadrado se expresa por un sistema de

ecuaciones normales (Miller et al. 2005), la cuales se muestran a continuacion.

X Yi=a Y X +b-YL X (2.18)
Donde:

X;: es la variable que adquiere los valores de las axisas.
Y;: es la variable que adquiere los valores de las ordenadas.

En este conjunto de ecuaciones lineales a y b son las incognitas, y dan los valores de la
ay b para la linea con el mejor ajuste a un conjunto de datos apareados de acuerdo con

el criterio de minimos cuadrados.

Este sistema de ecuaciones tiene como solucidén las siguientes expresiones para el

calculode ay b.
a=Y—-b-X (2.19)
Donde:

Y es el promedio aritmético de las observaciones referidas a las ordenadas.

S
p =X¥
Sxx

Notaciones especiales
% 2
Sev = Sha (X = K (¥ = V) = S, X, -y, - Bad s (2.21)

La bondad del ajuste realizado con el método de minimo cuadrado se verifico utilizando
tres criterios: el del coeficiente de determinacion, de Student, y el de Fisher. Se
consider6 que el ajuste es significativo: segun el criterio de Student, cuando se cumplio

que p-Valor es inferior al nivel de significancia adoptado en la prueba; segun el criterio
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de Fisher, cuando el Fisher de calculo es mayor que el Fisher critico o tabulado y segun
el criterio del coeficiente de determinacién, cuando el valor de este estuvo préximoa 1 6
-1.

En el Software Excel se utilizd6 la herramienta para andlisis de datos que contiene
programado la opcion regresion, la misma permitié realizar el ajuste de curva con el

método de minimo cuadrado y chequear los tres criterios de bondad del ajuste.
2.16 Anadlisis econdémico

Como plantea Omarov (1976), el analisis econdmico consiste en la forma mas
fundamental del control de la empresa y sus uniones, de la utilizaciébn de recursos
materiales, laborales y financieros de las mismas. Es por eso que se tendran en cuenta
los principales procedimientos que caracterizan el analisis econémico en el trabajo de
caracterizacion del desgaste de las bolas para cumplir con el control de los recursos y
los diferentes costos que puedan presentarse en este proceso. A través de esto, se

pueden definir las diferentes expresiones que caracterizan este analisis econémico.
2.17 Costo anual de materiales

Este costo se determinara de acuerdo con algunos parametros relacionados con el
mismo, en este caso se tendran en cuenta la sustitucion de bolas que de una forma u
otra se relacionan con este costo por materiales, teniendo en cuenta asimismo la

frecuencia de recarga del molino y el costo de las bolas.

Cam = Far -Cur;CUC (2.22)
Donde:

Far - Frecuencia anual de recarga del molino.

Cur - Costo de las bolas €.
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2.18 Conclusiones del capitulo

Los métodos de investigacion utilizados se complementan con el empleo de una
actualizada base experimental, tecnologias, software y equipamientos novedosos que
garantizan precision y confiabilidad a los resultados.

Las ecuaciones desarrolladas caracterizan el comportamiento del desgaste abrasivo en
funcién del caracter de la friccion de los cuerpos en contacto y posibilitan la estimacion
de la dureza en el acero AISI D2 tratado térmicamente cuando es sometido a este

proceso.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1 Introduccién

Se exponen los resultados derivados del trabajo experimental y a partir de los mismos,
las expresiones matematicas estadisticas que describen las regularidades del
comportamiento de las bolas de los molinos, elaboradas de acero AISI D2 sometidas a
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la accion de desgaste abrasivo ante cargas de trabajo y su posterior incremento en la
dureza superficial de las mismas.

Objetivo del capitulo

El objetivo de este capitulo es establecer el comportamiento microestructural, asi como
el procedimiento metodolégico que caracteriza el desgaste abrasivo en las bolas de los
molinos empleadas en la molienda de mineral, las cuales estan fabricadas de acero AlSI
D2 tratadas térmicamente y deformadas en frio.

3.2 Anélisis de la composicion quimica del material empleado en las bolas

Se tomaron tres bolas, las cuales estuvieron sometidas a la accion de trabajo continuo,
una vez que las mismas se pusieron fuera de explotacion por perder su configuracion
geométrica. La composicion quimica se tomd como resultados de tres chispas para
obtener el promedio de cada una de ellas, se realiz6 empleando un espectrémetro
cuantico de masa, ESPECTROLAB 230, con electrodo de carbén bajo arco sumergido
en atmosfera de argdn, ubicado en el laboratorio del taller de fundicion de la Empresa
Mecanica del Niquel “Comandante Gustavo Machin Hoed de Beche”, Moa. La misma se
relaciona a continuacion en las tablas 3.1, 3.2y 3.3.

Tabla 3.1 Composicién quimica de la bola # 1

C Si Ti Mn \Y P
1,45 0,60 0,0027 0,60 0,00 0,030
Mo Cr S Cu Zn Fe
0,72 11,14 0,030 0,0015 0,0074 82,46

Tabla 3.2 Composicién quimica de la bola # 2

C Si Mn P S Cr
1,536 0,531 0,329 0,023 0,088 14,17
Mo Ni Cu W Fe
0,094 0,116 0,021 0,06 80,77

BOIa # 'abla 3.3 Composicion quimica de la bola # 3
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C Si Mn P S Cr
1,603 0,369 0,349 0,016 0,043 14,06
Mo Ni Cu w Fe
0,082 0,144 0,020 0,07 81,13

Segun las composiciones quimicas obtenidas y la que se muestra en la tabla 2.1 del
capitulo 2, se determin6 que el material de las bolas se corresponde con la de un acero
del tipo AISI D2 segun norma ASTM A 681.

3.3 Anélisis de las microestructuras

Para el andlisis microestructural se tomaron las muestras de las capas que se forman en
las bolas por efecto de la carga del molino y por el desgaste abrasivo al cual estan
expuestas, primero se analizo la superficie (figura 2.3 del epigrafe 2.8) siendo esta la
capa deformada en cada medio moledor.

En este andlisis se tom6 como muestra de comparacién las microestructuras patrones
analizadas en el epigrafe 2.3 del capitulo 2.

Las figuras 3.1, se corresponden con las superficies de las bolas donde se produce el
desgaste, y las 3.2 con los puntos medio los cuales se encuentran entre los centros y las

superficies de las mismas (figura 2.3 del epigrafe 2.8)
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|gur 3. ustr de los pos edléﬁs'
En figura 3.1 se observan las microestructuras de las bolas luego del fenédmeno de
desgaste y retiradas de servicio. Notese que aun se mantiene la estructura de la
cementita proeutectoide, rodeando a los granos de perlita (figura 3.1a), pero para el
borde existe la disminucion del tamafio de los granos en la medida que se aleja del
centro. Las microestructuras dendriticas para las figuras 3.2b y 3.2c, no cambian
tampoco su morfologia, pero de igual manera que en la figura 3.2a ha disminuido el
tamafio de grano, lo que evidencia que durante el proceso de molienda, en la medida
que las bolas realizan el trabajo de conmicidon y sufren desgaste, también estan

expuestas al fenbmeno de endurecimiento por acritud.

Las estructuras obtenidas tienen su origen en los procesos de deformacién al que se
someten las superficies de las bolas durante las operaciones de trabajo, o que provoca
una disminucion en el tamafio de los granos y un aumento considerable en la
microdureza de las bolas (29,25, 50,42 y 48,25 HRC) por el fenémeno de la acritud, lo
gue guarda similitud con los resultados obtenidos por Alcantara et al (2008a; 2008b) en
pasadores de Acero AISI 1045.

3.3.1 Analisis de ladurezaen la capa

Las mediciones de la dureza se realizaron por el método de Rockwel (HRC), se
efectuaron al menos seis mediciones para cada muestra en diferentes lugares de las
superficies de las bolas. La dureza en las capas que se forman en las bolas deterioradas
se puede observar en la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Dureza en las capas deformadas
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Capas Parte Dureza (HRC)
Superficie de la bola 29,25 HRC
Superficie de la bola 1 Parte media 26,33 HRC

Centro de la bola 22,75 HRC

Superficie de la bola 50,42 HRC

Superficie de la bola 2 Parte media 50,17 HRC
Centro de la bola 48,17 HRC

Superficie de la bola 48,25 HRC

Superficie de la bola 3 Parte media 48,08 HRC
Centro de la bola 40,17 HRC

3.4 Analisis del desgaste en las bolas

Para determinar el desgaste lineal en las bolas se considerd la ecuacion 2.1, la que
considera el tiempo de trabajo del molino, para nuestro caso t es igual a 24 h de trabajo
continuo y K determinado por la ecuacion 2.2 es igual a 1,75 para la primera bola, a 1,01
para la segunda y a 1,07 para la tercera. La primera bola alcanza un desgaste de 42,0
mm, la segunda de 24,2 mm y la tercera de 25,7 mm.

Como se observa, el desgaste en el material de las bolas ocurre de forma rapida y esta
originado porque las particulas abrasivas de origen mineral se encuentran en alta
cantidades en los suelos; asi por ejemplo el 6xido de silice (arena de cuarzo) con dureza
HV = 10 000/12 500 MPa constituye entre el 40 — 60 % de los suelos cubanos. El
incremento de la resistencia al desgaste en masa abrasiva se logra aumentando la
dureza del metal hasta valores que no afecten el trabajo del elemento de maquina desde
el punto de vista de su resistencia a la fragilidad o impacto, segun lo reportado por Rojas
(2001).

La velocidad del desgaste en las bolas se determiné considerando el desgaste lineal W,
para los diferentes tiempos de trabajo, al sustituir estos valores en la ecuacién 2.3 se
tiene que la bola 1 se gasta a una velocidad de 0,48 mm/h, la bola 2 a 0,64 mm/h y la
tercera a 0,52 mm/h
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El aumento de la velocidad del desgaste en las bolas se acelera por la fuerza de
rozamiento e incrementa el efecto de la deformacion plastica sobre la microestructura de
la cementita proeutectoide. Esto conducird a la fatiga residual interna del material y un
cambio considerable en los parametros de la dureza en la superficie.

En adecuacion a la ecuacion 2.4 se determind el grado de penetracion de las particulas
abrasivas, se considerd un radio de particulas de 0,15 mm, la dureza en las superficies
de las bolas (HV = 3 000, 5 200 y 4 900 MPa), fuerza nominal de 529 200 N, como
resultado se obtuvo que el grado de penetracion para la primera bola fue de 1,02 um,
para la segunda de 0,97 uym y para la tercera fue de 0,95 ym lo que significa que el
mecanismo predominante es el de deformacion plastica, en este caso las particulas son
rayadas (cantos vivos) y provocan tensiones por encima del limite de rotura del material
y altos grados de penetracion, se produce la deformacion plastica de las capas
superficiales, lo que trae como consecuencia el rayado y arrugado de la superficie con
bastante generacion de particulas de desgaste y endurecimiento de las mismas por
acritud.

3.5 Analisis del calculo para determinar desgaste abrasivo

El desgaste abrasivo se puede determinar mediante la ecuacion 2.5, partiendo del
indicador lineal de desgaste y calculando el area nominal desgastada en las bolas, una
vez retiradas del proceso de molienda para ello tenemos que el desgaste volumétrico
calculado para la bola 1 es de 44 910 mm?, el de la bola 2 de 76 398 mm?®y el de la bola
3 de 52 876 mm?®. Se han obtenido diferentes valores de resistencia al desgaste en cada
una de las capas que se han observado en las diferentes bolas, lo que demuestra que la
resistencia al desgaste se incrementa con el aumento de la dureza.

Como fue observado en el analisis estructural, el acero AISI D2 tratado térmicamente
presenta una estructura de cementita proeutectoide, rodeando a los granos de perlita
pero para el borde existe la disminucion del tamafio de los granos en la medida que se
aleja del centro.

En el proceso de friccion bolas-molino se ha determinado que el tamafio de las
particulas es superior a 1 um, cuando se introduce o hay existencia en el par tribolégico

particulas abrasivas con estas caracteristicas, lo cual ha sucedido en la superficie
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deformada, provoca el desgaste en masa abrasivo, aparece el microcorte o rayado de la
superficie, segun fue reportado por Bushan (2001).

Por efecto de la friccion acero-acero ha existido un incremento de la dureza la cual
ocurre porque las paredes de dislocaciones o los subgranos son bastantes uniformes
dentro del grano deformado y la presencia de heterogeneidad local en las proximidades
de los bordes de granos iniciales es la responsable de la nucleacién de nuevos granos
mediante el mecanismo de migracién del limite de grano inducido por deformacion,
reportado por Callister (1999) y Pero-Sanz (2000).

3.6 Analisis estadistico de los resultados

El muestreo aleatorio simple es el procedimiento que permitié determinar el tamafio
minimo de la muestra que asegura los requisitos de representatividad especificada, y
para eso se utiliza la ecuacion 2.6 del epigrafe 2.12. Se escoge un nivel de confianza del
90 % para el establecimiento del estadistico critico (Z). La tarea consisti6 en definir la
especificacion de precision y exactitud tal que se asegure un tamafio de muestra igual a
tres, para un nivel de confianza del 90 % y asumiendo una desviacion tipica igual al error
maximo de estimacion se obtiene que el tamafio de la muestra necesario es de tres

unidades.
3.6.1 Andlisis de la varianza

En el caso que ocupa se asegura el cumplimiento del supuesto de aleatoriedad de las
observaciones mediante el empleo de la tabla de numero aleatorio, es decir de un lote
de bolas se selecciona una muestra de tamafio 3 por coincidencia con la serie de la
tabla de namero aleatorio. El supuesto de homogeneidad de la varianza no se verifica
basado en los siguientes argumentos: Miller et al, (2005) plantean que la prueba de
Fischer es poco sensible a la violacién de la homogeneidad de la varianza, esto es que
se obtienen resultados bastantes confiables aun violandose dicha condiciones; ademas,
Montgomery (2002) refiere que se hace mas necesario la verificacion del cumplimiento
del supuesto de homogeneidad cuando el experimento es desbalanceado, esto es

cuando la cantidad de observaciones por tratamiento no es la misma.
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Las tablas 3.5 y 3.6 muestran los resultados de las mediciones realizadas para la
determinacién del diametro y la dureza de las tres bolas seleccionadas, con arreglo al

plan de disefio estadistico experimental.

Tabla 3.5. Resultados de los diametros. Tabla 2 A Reciiltadns de la< diireza
Didmetros, mm Dureza, HRC
Bola 1 Bola 2 Bola 3 Bozlzla 1 B°5|"11 2 55;353
49,34 44,22 46,48 29 o 50,5
44,9 44,22 48,36 a1 2 48,5
49,18 45,3 48,36 3 = 48,5
49,36 45,26 46,56 2o ot 4é
49,18 45,56 47,92 o E = -
49,18 43,99 47,16 : :

En la tabla 3.7 y 3.8 se muestran los resultadc ) )

desarrollo del procedimiento para la prueba de Fischer, utilizando las ecuaciones desde
la 2.13 a la 2.16. El correspondiente analisis permitio inferir si existen diferencias
significativas 0 no en el comportamiento de las variables que se comparan (Dureza y

diametro), al nivel de confianza del 95 %.

Tabla 3.7. Resultados del calculo de Fischer para la comparacion de los didmetros.

Andlisis de varianza
Origen de las Grados de Suma de Promedio de los F Critico
variaciones libertad cuadrados cuadrados para F
Tratamientos 2 45,30 22 65 15,56 | 3,68
Error 15 21,84 1.46
Total 17 67,14

Tabla 3.8. Resultados del calculo de Fischer para la comparacién de la dureza.

Andlisis de
varianza
Origen de las Grados de | Suma de | Promedio de los F Critico
variaciones libertad cuadrados cuadrados para F
Tratamientos 5 1627,44 813,72 115,19 | 3,68
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Error 15 105,96 7.06

Total 17 1733,40

A partir de los resultados mostrados en la tabla anterior se formula la siguiente decision:

e Puesto que el valor de Fischer calculado es mayor que el valor de Fischer critico para
el diametro de las tres bolas la hipotesis nula se rechaza, en otras palabras existen
diferencias significativas entre los diametros de las bolas de los molinos para la
trituracion del material, después de la puesta en explotacion al nivel de confianza es
del 95 %.

e Puesto que el valor de Fischer calculado es mayor que el valor de Fischer critico para
la variable dureza de las tres bolas la hip6tesis nula se rechaza, es decir existen
diferencias significativas entre los valores de la dureza superficial de las bolas de los
molinos para la trituracion del material, después de la puesta en explotacion al nivel

de confianza es del 95 %.
3.6.2 Limites de tolerancia

Las tablas 3.9 y 3.10 muestran los rangos de variacion del didmetro y la dureza
superficial de las tres bolas que fueron objeto del muestreo, respectivamente. Los limites
de tolerancias indicados se determinaron utilizando las expresiones de la 2.9 a la 2.12,
expuestas en el capitulo anterior, para un nivel de confianza del 95 % y 5 grados de

libertad.

Tabla 3.9. Rango de variacion de los diametros.

Bolal | Bola2 | Bola 3
Limite maximo | 53,10 | 46,53 | 49,68
Limite minimo | 43,94 | 42,99 | 45,26
Media 48,52 | 44.76 | 47.47

Tabla 3.10. Rango de variacion de las durezas.

Bolal | Bola2 | Bola 3
Limite maximo | 59,29 | 53,04 | 52,36
Limite minimo | 18,48 | 47,80 | 44,14
Media 29,25 | 50,42 | 48,25
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El andlisis de los resultados indicados en las tablas anteriores permite inferir que el
proceso de medicion realizado para la determinacion tanto del didametro como de las
durezas de las bolas estuvo bajo control estadisticos, puesto que todos los
correspondientes valores mostrados en la tabla 3.5. y 3.6 estan incluidos en los limites
de tolerancias calculados. Por lo que se puede considerar que las correspondientes

medias son representativas de las tendencias del comportamiento de la variable.
3.7 Ajuste de curvas

En la tabla 3.11 se muestran los valores promedio obtenidos de la dureza y el diametro
de las bolas después de la puesta en explotacion. Los resultados mostrados se
fundamentan en los limites de tolerancias indicados, para un nivel de confianza del 95 %
y 5 grados de libertad, de lo que se pudo inferir que las correspondientes medias son

representativas de las tendencias del comportamiento de las variables medidas.

Tabla 3.11. Diametro y dureza de las bolas después de su explotacion.

Observaciones | Diametros (después) | Durezas (después)
1 48.52 29.25
2 44.76 50.42
3 47.47 48.25

La figura 3.3 muestra el comportamiento del didmetro de las bolas en funcion de la
dureza superficial. Se observa que la dureza aumenta con la disminucion del diametro, o

sea a media que se desgastan las bolas su dureza va incrementandose.
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Figura 3.3. Comportamiento del didmetro de las bolas en funcion de la dureza

superficial.

La tabla 3.12 muestra el modelo matematico que relaciona al diametro de las bolas con
la dureza superficial y los criterios de idoneidad del modelo ajustado. Se aprecia que la
representacion de la relacién entre la dureza superficial y el didmetro por un modelo
lineal no es significativa al nivel de confianza del 95 %, puesto que se cumplen con todos
criterios de idoneidad, o sea el coeficiente de correlacion no esta préximo a la unidad, el
Fisher calculado es mayor que el Fisher critico y la probabilidad para la interseccion y

para la variables no son menores que 0,05.

Tabla 3.12. Relacion entre la dureza y el diametro.

Modelo Parametros Criterio de Ec.
idoniedad
D=-01297-H +52,448 D- es el diametro R?=0,60 3.1

de las bolas, mm. F=1,53 yF=0,43

H- es la dureza, |iocepcion= 0,06
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HRC. Pvariable= 0,43

La figura 3.4 muestra el modelo determinado por linea de tendencia para el prondstico
de los valores del diametro cando se conocen valores de dureza. Se observa que el
modelo parabdlico se ajusta significativamente a los datos, puesto que el coeficiente de
determinacién esta préximo a 1 (0,95), lo que indica que el 95 % de las variaciones del

diametro pueden ser explicada por las variantes de la dureza con el modelo propuesto.

22,00

51,00 e
50,00 / \
/ \\

£48,00
2 y = 0,0362)2 + 2.72x \+
.3 47,00 R*=-0/9484
2 \

46,00

\
45,00 n
44,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Dureza, HRC

Figura 3.4. Comportamiento del didmetro de las bolas en funcion de la dureza

superficial.

3.8 Determinacion del efecto econdémico

Al abordar la valoracion técnico econdmico del proceso de desgaste abrasivo en las
bolas, se parte del hecho que durante la fabricacibn de muestras intervienen en el
mismo proceso de maquinado como: corte, preparaciéon de muestra para analisis
quimico, analisis metalografico, mano de obra, técnico de laboratorio. Todo ello sin

dudas repercute econémicamente en el proceso. La determinacion de las consecuencias

Tesis en opcidn al titulo de Ingeniero Mecanico Yobani Fernandez Ramirez



I Instituto Superior Minero MetalGrgico ’Dr. Antonio Nifiez

JIIcIic

negativas del desgaste, condiciona un funcionamiento mas eficiente en la maquina en
general.

Para la estimacion de los costos de fabricacion que se desean determinar se parte de la
metodologia del célculo del costo de fabricacidon conocida como “Ficha para costos,
precios y su componente en pesos convertibles” que en formato de hoja de calculo se
utiiza como Norma empresarial en la Empresa Mecanica del Niquel “Comandante
Gustavo Machin Hoed de Beche” de Moa, para calcular las fichas de costo. Dicho
documento, elaborado conjuntamente por los Ministerios de Finanzas y de Economia y
Planificaciéon, es por el cual se rige la empresa, realizando sus adecuaciones segun las
caracteristicas particulares de cada tipo de pieza.

La metodologia empleada esta destinada para el estimado del calculo del costo de
fabricacion para diferentes procesos tecnoldgicos que se llevan a cabo en dicha
industria, posee ademas una amplia y actualizada base de datos que comprende tarifas
salariales, maquinas herramienta y sus consumos de energia eléctrica, precios de
materiales, entre otros, resulta factible emplear esta norma por cuanto posee una base
de informacion de larga data en dicha empresa.

Los costos generales que se generan durante el proceso de elaboracion de las muestras
son:

Costo total de materiales: $ 26,012

Costo por operario: $ 21,28

Salario complementario: $ 2,128

Aporte a la seguridad social: $ 23,408

Gasto de energia eléctrica: kW 17,1

Costo de la energia eléctrica: $ 177,81

3.9 Costo de las bolas del molino

Segun el manual de precios oficiales de la empresa Importadora del Niquel, el costo total
de las bolas importadas que utilizan los molinos, es de 50 120 €; se incluye la puesta fob
que es 2 400 €; el maritimo 4 580 €; el seguro 89 €; el cif maritimo 7 069 € y el pago de
intereses (5,5 %) 3 145,40 €. Todo lo anterior incurre en un costo total de 60 334,40 €.
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El cambio de las bolas se realiza en un tiempo de cinco meses, realizando un cambio de
bolas dos veces por afo, esto implica un costo de. Si se incrementa la dureza de las
bolas hasta 590 HV (54 HRC), se alargaria la vida util de las mismas, presumiblemente

el cambio se realizaria cada entonces existiria un ahorro de.

3.10 Aporte en la dimension ambiental

La industria extractiva en lo que se refiere a la explotacion de los minerales no metalicos
y materiales de construccién se ha convertido en la segunda mitad del siglo XX en una
actividad a considerar en sus impactos negativos sobre el medio ambiente. Si se
considera las pérdidas de eficiencia y el aumento en el consumo de energéticos, asi
como el reemplazo de piezas desgastadas y los tiempos muertos de la maquinaria;
puede determinarse su impacto econémico. Por ello, en la actualidad la industria en
general, se ha interesado en el estudio de los fendmenos y beneficios tribologicos, que
se pueden tener, si son bien aplicados.

Durante la preparacion de las muestras, hay que elaborarla por el proceso de
maquinado, en el mismo se produce gran cantidad de desechos sélidos, estos desechos
en forma de virutas al ser depositados en un lugar especifico alteran el equilibrio de ese
pequefio ecosistema, ya que en su composicidbn poseen elementos que pueden ser
lixiviables, bajo la accion de las temperaturas altas y las lluvias, pasan a las aguas
subterraneas contaminandolas. Ademas en el taller se consume una gran cantidad de
energia eléctrica, la cual se toma de la red nacional convirtiéndose en gasto de
combustible y contaminacién atmosférica debido al proceso de combustion para generar
energia.

El empleo de tratamientos térmicos para lograr durezas superficiales en las piezas
conlleva al menos a un mayor consumo de energia eléctrica donde casi siempre la pieza
adquiere un temple volumétrico (como en el caso del temple y revenido) con el légico
despilfarro de energia, también porque emplean equipos que son altamente
consumidores de energia eléctrica.

Adicionalmente, para diferentes variantes de tratamiento térmicos se utilizan en
ocasiones una serie de productos quimicos y de combustibles, sdélidos y gaseosos, que

generan gases contaminantes al medio ambiente (vapores de sales, monoxido de
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carbono), ademas de desechos solidos (grasas solidas, aceites, restos de combustibles
liquidos).

También es conocido que la mayor parte de los residuos generados por la industria de
tratamiento térmico proviene de los bafios usados (por ejemplo, soluciones de cianuro),
agentes enfriadores empleados, aguas residuales de la limpieza de piezas, medios
abrasivos utilizados, material refractario y procesos de revestimiento que en mayor o
menor medida afectan sensiblemente a la salud humana y son potencialmente
peligrosos como agentes contaminantes del entorno.

Las implicaciones econdmicas y sociales que todo esto representa son universalmente
conocidas, asi como de los esfuerzos que a numerosas instancias se hacen en Cuba

para disminuir el impacto negativo que estas tecnologias poseen.

3.11 Efectos en el orden social y ambiental

El estudio de los fendmenos de la tribologia es una fuente de una gran potencial para
economizar recursos financieros, materias primas y materiales energéticos, tomando asi
significacion econdmica, cientifica y multidisciplinaria, de aqui su gran importancia,
haciéndose efectiva por muchos paises la estimulacion de las investigaciones en la
friccion, la lubricacion y el desgaste. Todos los procesos macroscopicos en la naturaleza
son irreversibles. La tribologia es necesaria para el estudio detallado de los procesos
irreversibles de la Mecéanica y contribuye a explicar los fendmenos de la pérdida de

energia y materiales.

3.12 Analisis del costo anual de materiales

Para determinar el costo anual de materiales se utiliza la ecuacion 2.22 del epigrafe 2.15
donde esta presente la frecuencia anual de recarga del molino, la cual va e tener un
valor de 48 porque el molino se recarga con 1000 kg de bolas cada 7 dias, lo que
equivale a una tonelada de bolas y el costo de las bolas es de 1 253 € |la tonelada. Ahora

podemos decir que el costo anual de materiales es de 60 144 €.

Tesis en opcidn al titulo de Ingeniero Mecanico Yobani Fernandez Ramirez



_I-F Instituto Superior Minero MetalGrgico ’Dr. Antonio Nifiez

3.13 Conclusiones del capitulo

Al analizar el comportamiento microestructural de las capas deformadas se determino
gue en las mismas predomina una estructura cementita proeutectoide, pero por efecto
de la friccion entre las bolas y el material existe una disminucion del tamafio del grano
desde el No 10 hasta el No 11.

Durante el proceso de desgaste por friccion rodadura se forma una capa en toda la
superficie de las bolas con una dureza de 29,25; 50,42 y 48,25 HRC.

Durante el ensayo de desgaste abrasivo realizado a las muestras de las bolas retiradas
de servicio, se determind que existe una mayor resistencia a ser desgastada la muestra
en la superficie de las mismas, la cual presenta una dureza mayor de las capas

analizadas.
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Conclusiones generales

* Por efecto de la friccion entre las bolas, el mineral y las paredes del cilindro se forman
las capas, las cuales se encuentran en la superficie de las mismas (bolas), cada una
caracterizada por su dureza y por el tamafio del grano.

« La distribucion de las tensiones en las capas de las bolas permitid, a partir del analisis
metalografico, determinar la reduccién del tamafo del grano, asi como variaciones en la
microdureza desde 22,75; 48,18 y 40,17 HRC en el centro de las muestras hasta valores
de 29,25; 50,42 y 48,25 HRC en las superficies de las mismas, las cuales endurecen por
la acritud.

* La existencia de rayado y microcorte, la formacion de surcos son mas profundos donde
existe menor dureza y originan el desplazamiento del material por la deformacién
plastica, el mecanismo de desgaste presente en las bolas es desgaste en masa
abrasiva.

* Por efecto del desgaste, la recarga de los molinos se realiza en un periodo de 7 dias
esto implica un costo de 60 144 € al ano, sin embargo logrando elevar las propiedades

mecanicas de las bolas, tales como, dureza, resistencia al desgaste y a la abrasion se
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puede alargar el periodo de recarga de los molinos con el objetivo de disminuir el gasto

gue se produce con las compras de las mismas.

Recomendaciones

» Analizar la posibilidad de incrementar la dureza en las bolas antes de su puesta en
funcionamiento de 29,25; 50,42 y 48,25 HRC existente en la superficie de las mismas
hasta un valor de 60 o0 65 HRC para alargar su vida util de trabajo.

* Seguir profundizando en el estudio de la deformacion plastica en frio como alternativa
tecnologica de endurecimiento de piezas y disminuir los tratamientos térmicos que
provocan efectos negativos al medio ambiente y consumidores de portadores

energeéticos.
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