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El presente documento detalia los principales aspectos a considerar en la planificacian
y desarroilo de una evaluacian representativa y confiabie de la calidad comparativa de
cuerpos moledores alternativos.

En lo medular, se recomienda tener presente los siguientes aspectos que
potenciaimente podrian - en forma independiente o combinada - debilitar la
confiabilidad de las conclusiones obtenidas:

-El parametro mas indicativo de ia durabilidad de un cuerpo moledor es su constante
cinética de desgaste, estimada a partir de la tasa especifica de consumo (gr/KWH),
debidamente corregida por el diametro efectivo de los cuerpos recargados; cuidando
que el nivei de carga en el molino se mantenga constanie durante todo el periodo de
evaiuacian.

-El periodo de evaluacian debe abarcar como minimo 6 meses, a contar de la fecha de
término de la etapa inicial de purga del molino de prueba; la cual debe prolongarse por
un lapso de tiempo no inferior al requerido para el consumo acumulado de 2 veces el
contenido del molino. En consecuencia, no resulta recomendable planificar pruebas
cuya duracian sea inferior a los 12 meses de operacion normal ininterrumpida.

-ldealmente, ia evaivacion se debe llevar a cabo en lineas de molienda idénticas y
paralelas, sometidas a similares variaciones en sus condiciones operacionales (mineral
de alimentacian, fineza de producto, etc.)

La necesidad de tomar debida consideracian de cada uno de estos factores resulta
lagicamente mas imperiosa en cuanto menor sea la real diferencia de calidad por
cuantificar.
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INTRODUCCION

Existe hoy consenso general respecto de ia importante incidencia del
consumo de aceros en los costos operacionales en toda faena de molienda de

minerales.

El costo asociado a dicho insumo estratégico depende simplemente de dos
factores principales : precio y durabilidad o caiidad de los cuerpos moledores. El
criterio predominantemente utilizado por los usuarios para preferir un determinado
producto frente a su competencia es ei de costo-efrctividad. Un producto es
considerado costo-efectivo cuando garantiza ei menor costo de aplicacion, expresado
tipicamente en US$/ton de mineral molida:

Costo Efectivo = Precio x Consumo
(USS / ton molida) (USS$ /ton Bolas) (ton Bolas / ton molida)

Asi, un producto de mayor precio puede ser costo-efectivo si su tasa de desgaste
o consumo es suficientemente baja, dado que el costo efectivo es por definicion el
producto aritmético de ambas variables.

En cada caso particular, el precio siempre sera conocido con certeza por cuanto es
determinddo por la oferta de los distintos proveedores alternativos. Sin embargo, no es
siempre tan evidente como determinar ias diferencias de calidad entre una variedad de
producto especifico y sus alternativas; de modo de poder verificar si un producto de
menor precio y calidad seria o no costo-efectivo.

En este contexto, el presente documento aborda los fundamentos teoricos que
soportan una via de resoiucion de tales inquietudes, detailando los principales aspectos
practicos a considerar en la planificacion y desarroilo de campafas de evaiuacion, a
escala industrial, que sean estadisticamente representativas y concluyentes respecto de
la calidad comparativa de cuerpos moledores alternativos.

MARCO TEORICO DE REFERENCIA

Cinética de Desgaste.
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La teoria mas ampliamente aceptada para caracterizar la cinética de consumo de
cuerpos moledores en molinos rotatorios es la denominada Teoria Lineal dei Desgaste
; segun ia cual, la tasa o veiocidad de consumo dei cuerpo moledor es directamente
proporcional ai area superficial expuesta por éste a los diversos mecanismos de
desgaste (abrasion y/o corrosion):

Q, = d(m)/d(t) = -KnAp
donde:
Q, = veiocidad de desgaste, Kg/hr
m = peso de la bola, Kg; transcurridas t horas desde su ingreso al molino
A, = area dei cuerpo moledor expuesta ai desgaste, m’
K., = constante cinética de desgaste, Kg/hr/m (masica).

Equivalentemente, tomando en consideracion ia geometria dei cuerpo moledor
(esfera o cilindro), se obtiene

d(d)/d(t) = '2Km/pb = -kd
donde:

d = tamajio (diametro) dei cuerpo moledor, transcurridas t horas desde su ingreso
ai molino, mm

Pb = densidad dei cuerpo moledor, gr/cm3

kg = constante cinética de desgaste, mm/hr (lineal).

La expresion anterior es facilmente integrabie para el caso mas frecuente de
recarga con sélo un tamano de cuerpos moledores d*® (modaiidad denominada
monorecarga); obteniéndose:

d =df-Kkqt (3)

lo que indica que la reduccion del tamaflo dei cuerpo moledor es uniforme en el

tiempo (cinética lineal).

Aplicacion a Molinos Industriales.
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La reposicion o recarga de cuerpos moledores a molinos industriales debe ser
idealmente continua, con el propdsito de mantener su nivei de ilenado tan estable como
sea posibie. Como ya se indicara, buscando la maxima simplicidad moledor, d Bajo
tales condiciones - reflejo de la linealidad de la Ecuacion 3 anterior - se genera en cl
interior del molino una distribucion uniforme de tamaflos de cuerpos moledores
(coilai), en filflcion de los distintos tiempos de permanencia de cada elemento en el
molino. Es decir, en teoria, dentro dei molino debera existir un niimero exactamente
igual de bolas de cada tamaiio posible de encontrar. En términos matematicos, la
flmcion densidad numérica de esta distribucion probabilistica del tamaiio es
caracteristica del diametro tnico de recarga d* y queda determinada por la expresion:

fo(d) = Vd® ; para O <d <d® (4)

de modo que ei producto fy(d)d(d) = d(d)/d" representa ia fraccion (numérica) de
cuerpos moledores en ei interior del molino con tamafio comprendido en el rango

infinitesimal [d, d + d(d)].

En su forma acumulada, esta funcion se reduce a la conocida expresion:

F3(d) = (d/d®)* ;paraO<d<d® (5

donde F3(d) representa la fraccion (masica) de cuerpos moledores de tamaflo inferior
ai diametro, en la carga del molino. Respecto del exponente 4.0 en la reiacion anterior,
cabe seflalar que F. C. Bond empiricamente determiné y postuld un valor 3.8.

Dado que la tasa de consumo de cada cuerpo moledor es proporcional a su
correspondiente area expuesta ai desgaste, ia integracion de la Ecuacion 1 - en el rango
total de tamaflos [O, d*] - permite demostrar que la tasa global de consumo
Q, correspondiente ai conjunto de cuerpos moledores que consutuyen el coliar, es
consecuentemente proporcional al area total A (m2) expuesta por los mismos

Q= - kuA =-pka A2 (6)

Para una politica de monorecarga, con cuerpos moledores de tamaiio d*,
el area total expuesta es inversamente proporcional a dicho tamaflo de recarga : [ver

NOTA]
a = (A/V,,) = 8000(-f,)/ d* (7
donde:

a = area especifica de la carga, m2/m3 (aparente)
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V.p = volumen aparente ocupado por los cuerpos moledores en el molino (incluyendo
espacios vacios intersticiaies), m

f, = fraccion volumétrica de espacios vacios intersticiales; tipicamente, 40%.

(*) NOTA : Esta expresion se deriva de la integracion de la fi'ncion densidad
(Ecuacion 4), debidamente ponderada por el area expuesta por cada tamafio
correspondiente, entre los limites dyin = Oy dpax = d®. En el caso de que la recarga sea
efectuada sistematicamente con dos didmetros d,® y d-®, en proporcion ry ra, el area
total expuesta se obtiene de la expresion:

a=(A/Vy) =viait (I-v))a;
con: =nay/[(1-r)a +r a,]

y donde ias areas unitarias a, y a, se caicuian a partir de la Ecuacion 7 para d®yd®
respectivamente.

Finalmente, reemplazando en la Ecuacion 6 anterior, se obtiene:

Q, = -4000 k4Py(I-f,)V,, /d* t))

La Energia Especifica como Parémetro Cinético Controlante.

Por directa analogia a los procesos de couminuciéon de minerales, resulta
razonable postular que la cinética del desgaste sea similarmente dependiente de la
intensidad energética del proceso; es decir, cuantos KWH de energia se esta aplicando
a cada tonelada de cuerpos moledores en la carga del molino Para tal efecto, se define

Qg =1000QQ, /P 9)
donde:
Q: = velocidad de consumo de cuerpos moledores, gr/KWH
P = potencia demandada por el molino, KW

Luego, de ia Ecuacion 6:
Q. =1000|-k,Al[1/P] (10)

equivalente a:
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Qp = - 1000 [k./(P/W)| (A/W)  (11)
com:

w = pp (1 - f) Vap = peso total de la carga en el molino, ton

Retomando la analogia antes indicada respecto de los procesos de comninucion
de minerales, es conveniente ahora defirir la nueva constante cinética: [ver NOTA]

Ka' = 1000 k/(P/W) ; gr/m*/(KWH/ton) (12)

para obtener: i
Qp=kn' (A/W)  (13)

que para el caso tipico de una politica de monorecarga con cuerpos moledores de
tamaiio d*, se reduce a: (ver Ecuacion 7)

Qi =- 4000k," /d® (14)

con la constante cinética lineal : k" = 2 k,," / pp expresada en [pm(KWW/ton)] (ver

Ecuacion 2).

(*) NOTA: En el modelo general de la conminucion, se define la Funcion Seleccion
Especnfca (Sl , ton/KWH) en términos de ia Funcion Seleccion (S;, min’ ) segun: §; =
S." (P/H), donde H representa la cantidad total de mineral retenida en el molino.

Periodo de Purga.

Es importante destacar que una evaluaciéon comparativa acuciosa solo debe
considerar antecedentes recolectados con posterioridad al término del periodo de purga
o renovacion completa de la carga de cuerpos moledores existente en el molino previo
al inicio de la prueba. Este periodo de purga corresponde al lapso de tiempo requerido
para el desgaste total del ultiino cuerpo moledor cargado justamente antes del inicio de
la evaluacion y es caiculabie a partir de la Ecuacién 3 anterior, con d = 0:

tma =d"/Kg  (15)

Durante este periodo, el consumo acumulado de cuerpos moledores se deriva de la
Ecuacion 8 anterior:



-
-
.-

“Qytan/1000 = 4pb(I-fV)V,, = 4W (16)

concluyéndose que el consumo de cuerpos moledores durante el periodo de purga o
desplazamiento total dei coilar existente ai inicio de la evaiuacién corresponde a 4
veces el contenido del molino W. Ello bajo ¢l supuesto de que los cuerpos moledores
originales son de calidad similar a los alternativos que se desea evaluar.

De esta forma, la estimacion dc los meses requeridos para la etapa de
purga, en una aplicacion especifica cualquicra, es tan simple como el calculo de la
razéon : [ 4W / (consumo promedio mensual)]. Cabe destacar que tal valor es
tipicamente superior a 6 meses de operacion normal del molino. Por ello, se considera
aceptabie presupuestar periodos de purga equivalentes a solo 2W de consumo;
considerando que transcurrido ese lapso, la proporcion remanente del collar original
seria practicamente despreciable(inferior al 10% de la carga).

ANALISIS DE RESULTADOS

Aceptando la validez del marco tedrico antes descrito, corresponde entonces
medir la calidad comparativa de cuerpos moledores alternativos en términos de la
magnitud relativa de sus respectivas constantes cinéticas de desgaste ks", [um
(KWW/ton))]. Asi, menores valores de k" son indicativos de un proceso de desgaste
intrinsecamente mas lento; lo que debe necesariamente reflejarse en una mayor
durabilidad del producto en su aplicacion.

Sin embargo, en la practica industrial no es habitual medir la calidad del cuerpo
moledor en funcién de constantes cinéticas, sino mas bien sobre la base de distintas
tasas especificas de consumo; tales como:

- Consumo por unidad de energia demandada, Q:(gr/KWH)

- Consumo por unidad de tiempo de operacion, €, (Kg/hr)

- Consumo por unidad de mineral procesado, Qu (gr/ton)

En este contexto, cualquiera sea el indicador de preferencia para el evaluador, se
concluye entonces que el cuerpo moledor que presente la menor tasa de consumo es el

de mejor calidad comparativa (aunque no necesariamente costo-efrctivo, si se
considera también su precio relativo).
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Cada uno de estos indicadores de consumo pueden estar atectos a distorsiones
propias de las condiciones operacionales de la evaiuacion y las caracteristicas de los
cuerpos moledores en competencia. El marco teorico reseflado en la seccion anterior.
permite identificar los riesgos de extraer conclusiones finales equivocadas y tomar
oportunamente las medidas correctivas pertinentes; tal como se discute para cada caso

en los parrafos siguientes:
Consumo por Unidad de Energia Demandada, QO (gr/KWH)

Este es el indicador mas representativo y adecuado para caracterizar la
durabilidad de un cuerpo moledor. No obstante, es preciso tomar algunas
precauciones.

Retomando la Ecuacion 14 anterior:

Q= - 4000k " /d® (14)

es posible que dos tipos de cuerpos moledores de calidad significativamente distinta
[(kd“)2> (kd'i),] puedan exhibir iguales tasas de consumo [(Q;)2= (£2;:),] si el diametro
del producto de menor calidad es ligeramente mayor que el estandar

(dz" >d™):

Q)27 ()1 = [(kaF)2/(ka" W] 1(di*7d2™)) (17)

como por ejemplo,

(1.0) = (1.03)(0.97)

en cuyo ¢aso se podria erroneamente concluir que ambos tipos de cuerpos moledores
son de igual calidad; en circunstancias que el producto alternativo es de hecho 3%
peor. Esta diferencia resultaria inadvertida - en términos de Q. - si el a diametro de
recarga del producto alternativo fliera al menos 3% mayor que el estandar.

La fabricacion de cuerpos moledores de tamaflo ligeramente superior al
nominal es bastante generalizada (por consideraciones de productividad en su
manufactura) y se conoce como sobrepeso. Asi, es frecuente encontrar bolas de peso
10-15 % superior al nominal, cuyo diametro es en consecuencia 3-5 % mayor que el

indicado.



Dada la importancia dei tamaflo real del cuerpo moledor en este tipo de analisis,
en el Anexo A del presente documento se propone un sencilio método para su
determinacion en terreno, recomendable de aplicar cada vez que se lieve a cabo una
evaiuacion de este tipo.

Consumo por Unidad de Tiempo de Operacion, $2(Kg/hr)

La debida utilizacion de este indicador requiere de otras precauciones
adicionales a las ya seflaladas, las que se discuten a continuacion en el marco de la
Ecuacion 8 anterior:

Q=- 4000 k4 pb (1 - f,) V,/d® 8)

de la cual se desprende que dos tipos de cuerpos moledores de calidad
significativamente distinta [(kq)>> (kq);] podrian exnibir iguales tasas de consumo
[(€2)2= (£2,),] si - ademas dei sobrepeso - se tolera inadvertidamente la operacion del
molino recargado con el producto de menor calidad - y posiblemente de menor
densidad [(pap)2 < (Pap)i] - a un nivel de lienado ligeramente inferior [(Vap)2 < (Viphi]:

Q027 ()i = [(Ka)2 1 (K] [(Pap)e/ (Pupdil [(Vap)2 / (Vaphi] 1(di* / d2™)] (18)
como por gjemplo,
(1.00) = (1.11)(0.98)(0.95)(0.97)

condicion en la cual se podria erroneamente concluir que ambos tipos de cuerpos
moledores son de igual calidad; en circunstancias que el producto alternativo es de
hecho 11% peor !. En este ejemplo, esta importante diferencia no seria detectada en .
términos de Q, - si el diametro de recarga del producto alternativo filera al menos 3%
mayor que el estandar y ademas se operara a un nivel de carga 5% inferior con cuerpos
moledores 2% menos densos.

En cuanto al nivel de lienado Vap, la referida Ecuacion 8 resalta la
necesidad de controlarlo y medirlo lo mas acuciosamente posible durante toda la
evaluacion. La metodologia tradicionaimente utilizada se apoya en la relacion
geométrica aproximada:

(V.p/V) = 1.12-1.24(H/D) (19)

donde:
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= . % ’ 3
V = voiumen interior del molino, m
D diametro interior del molino,
H altura libre entre el nivei de carga (horizontal, en reposo, sobre el eje central

del molino) y el punto mas alto en su interior, m.

Il

Por esta expresion, se constata facilmente que - en el entorno del tipico 40% de
lienado aparente - cada 1% de error en la medicién de la razon (H/D), representa
aproximadamente un 1.8% de error en la estimacion de Vap. Se confirma por lo tanto
la dificultad practica de estimar elnivel de ilenado de un molino con suficiente
precision que permita - a la luz de la Ecuacion 8 - estimar con suficiente confiabilidad

elvalor de la tasa de desgaste ky.

Con relacion al efecto de la densidad de los cuerpos moledores, el procedimiento
experimental propuesto en el Ahexo A para la medicion del diametro real del cuerpo
moledor permite ademas detectar diferencias significativas en p, En tal sentido, es
generaimente aceptado que, debido a su mayor porosidad interna, los cuerpos
moledores flindidos pueden tener una densidad hasta un 2% menor que las bolas de
acero forjado o laminado. De mayor relevancia ain, dado que la densidad de la carga
afecta proporcionaimente la potencia demandada por los molinos, es de esperar
entonces que, para un mismo nivel de lienado y demas condiciones operacionales, la
potencia - y por ende7 la capacidad de tratamiento - de un molino cargado con bolas
fundidas sea hasta un 2% menor que la de un molino similar recargado con bolas

forjadas o laminadas.

Ciertamente, es muy dificil verificar estas pequeflas diferencias en la practica; las que
no por ello dejan de ser econdmicamente significativas en el mediano y largo plazo.

Consumo por Unidad de Mineral Procesado, {2y (gr/ton)

Este indicador - por cierto, ei de mayor difusion practica - es claramente el
menos recomendabie de utilizar como referencia en este tipo de evaluaciones
comparativas por estar afecto a factores netamente operacionales, absolutamente
ajenos a la calidad de los cuerpos moledores, tal como se ilustra a partir de la identidad

dimensional:

QM = Q}{ x b
(gr /ton) (gr/KWH) (KWH/ton)
donde /. (la energia especifica consumida por tonelada de mineral beneficiado)
depende exciusivamente de la tarea de molienda, constituida - segun F. C. Bond por la
dureza del mineral (W;,) y sus tamaflos de alimentacion (Fgy) y producto (Fg). Al



mismo tiempo, la expresion anterior revela que todo posible efecto sobre Qy asociado
a la calidad del cuerpo moledor estd contenido en el primer factor; es decir, el
consumo-de acero por unidad de energia demandada Q. ya descrito. De esta forma sc
conciuye que el indice ~ al ser necesariamente corregido por variaciones en la tarea de
molienda segin la Ecuacion 20, resulta del todo equivalente a ;..

EJEMPLO DE APLICACION

Para mayor claridad respecto de las implicancias practicas de la argumentacion
anterior, se detalla a continuacion un ejemplo de una evaluacion hipotética
comparativa, a escala industrial, entre dos tipos alternativos de cuerpos mole dores.

El Anexo B adjunto contiene los antecedentes recopilados durante 20 meses de
operacion de dos lineas de molienda idénticas y paralelas. En el caso del Molino 2, los
meses 1 a 8 corresponden al periodo de purga con bolas alternativas de 54 mmQ y los
siguientes 6 meses al periodo de evaluacion propiamente tal. Como referencia, se
presenta también la informacion de los 6 meses inmediatamente anteriores al inicio de
la purga. Mientras tanto, el Molino | se mantuvo sin variaciones en su politica de
recarga con bolas estandar de 52 mm durante todo el periodo en referencia.

Las Figuras 1 a 4 adjuntas representan graficamente la evolucion del
comportamiento operacional de ambos molinos, donde queda de manifiesto la alta
variabilidad tipica de su respuesta; sea por cambios en el mineral o por simple error
experimental en la obtencion de los datos.

A partir de tales antecedentes, es posible determinar los distintos indicadores
alternativos de consumo antes referidos, para luego efectuar ai menos los siguientes
dos tipos de comparaciones:

- Evaluacién Secuencial, que consiste en comparar los antecedentes historicos
dei Molino 2 en prueba, antes y después de la purga.

- Evaluacién Simultdnea, que consiste en comparar los antecedentes pareados
dei Molino 2 en prueba contra los del Molino 1 operando en paralelo bajo condiciones
estandar, una vez completada la purga.

En el primer caso, la informacién disponible indicaria lo siguiente:

I!! ! ,E ! . § . ![n! !- g]

Periodo Periodo Variacion,
Pre Purga Post Purga



TRATAMIENTO

tonlhr 100.5 104.8 4.3

P80 148.0 170.0 14.5
ENERGIA

KW 838.0 804.0 (4.1)

KWH/ton 83 17 (8.0)
CONS. BOLAS

gr/ton 505.0 506.0 0.2

Kglhr 50.8 53.0 4.4

gr/KWH 60.6 66.0 8.9

Si el analisis se basara exciusivamente en Qy (gr/ton), tal como ilustra también
la Figura 1, la conclusion en primera instancia seria que la calidad de las bolas
alternativas seria muy similar a las estandar (?). Mas aun, algun analista podria incluso
postuiar un incremento importante en la tasa de tratamiento (4.3%), gracias a las
nuevas bolas (?). Sin embargo, no es permisible ignorar el importante cambio en la
tarea de mohenda, reflejado éste por la reduccion de la potencia del molino (4.1%) y el
significativo engrosamiento dei Py, (14.5%), sin que se haya detectado variacion
alguna en la dureza del mineral (ver W;,, Anexo B).

Por otra parte, en términos de Q; (gr/KWH), se detecta muy claramente un
incremento sistematico en el consumo durante el periodo de purga, hasta alcanzar un
significativo 8.9% (ver Figura 3). Ciertamente, la misma variacion porcentual se
obtiene )y es debidamente corregido por la variacion en la energia especifica E
(KWH/ton) [ver Ecuacion 20].

Por ultimo, el indicador Q, (Kg/hr) registra solo parciaimente el incremento en
consumo, debido a la leve e inadvertida reduccion del nivel de ilenado de los molinos
(menor potencia).

La Evaluacion Simuitanea o Paralela - en este ejemplo particular - muestra distintas
magnitudes relativas entre los diversos indicadores de consumo, aunque la conciusion

Imal es basicamente la misma:

Tabla 2. Evaluacién Simultdnea (Molino 2 vs Molino 1)

Molino 1 Molino 2 Varniacion,
Post Purga Post Purga
TRATAMIENTO
tonlhr 103.4 1048 1.4
P80 156.0 1700 9.0
ENERGIA
KW 845.0 804.0 (4.9)
KWH/ton 8.2 7.7 (6.1)

CONS. BOLAS



griton 496.0 506.0 2.0
Kglhr 51.2 53.0 © 3.5
gr/KWH 60.6 66.0 89

En este caso, se observa también un cambio en la tarea de molienda del Molino
1 hacia un mayor tratamiento y un producto mas grueso; pero todavia mas fino que la
linea paralela, gracias a su mayor demanda de potencia.

Por otra parte, en términos de Q; (gi/kKWH), se detecta muy claramente un
incremento sistematico en el consumo durante el periodo de purga, hasta alcanzar un
significativo 8.9% (ver Figura 3). Ciertamente, la misma variacion porcentual se
obtiene Qy es debidamente corregido por la variacion en la energia especifica E
(KWH/ton) [ver Ecuacién 20].

Por altimo, el indicador Q,(Kg/hr) registra sélo parcialmente ei incremento en
consumo, debido a la leve e inadvertida reduccion del nivel de lienado de los molinos
(menor potencia).

La Evaluacién Simultanea o Paralela - en este ejemplo particular - muestra
distintas magnitudes relativas entre los diversos indicadores de consumo, aunque la

conclusion final es basicamente la misma:

Tabla 2. Evaluaciéon Simultanea (Molino 2 vs Molino 1)

Molino 1 Molino 2 Variacion,
Post Purga Post Purga %
TRATAMIENTO
ton/hr 103.4 104.8 1.4
P80 156.0 170.0 9.0
ENERGIA
KW 845.0 804.0 (4.9)
KWHIton 8.2 7.7 . (6.1)
CONS. BOLAS
griton 496.0 506.0 2.0
Kglhr 51.2 53.0 3.5
grlIKWH 60.6 66.0 8.9

En este caso, se observa también un cambio en la tarea de molienda del Molino
1 hacia un mayor tratamiento y un producto mas grueso; pero todavia mas fmo que la
linea paralela, gracias a su mayor demanda de potencia.

Es claro que la reduccion en el nivel de lienado dei Molino 2 no hubiera
ocurrido si se hubiere incrementado adecuadamente su tasa de recarga de bolas. En tal
caso, el mayor consumo de bolas se habria hecho igualmente explicito, incluso en
términos de Qp (gr/ton). En otras palabras, la menor demanda de potencia del Molino
2 es consecuencia directa y exclusiva de la peor calidad de las bolas alternativas.
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Para determinar finalmente la diferencia intrinseca entre ambos tipos de bolas,
falta solo corregir por el diametro real de las bolas, segun se desprende de la Ecuacion
17 anterior:
[(ka")2 / (k"W = [(Q1)2 / (Qin] [(d2" 7 di™)] (17)

= 166.0/60.6] |54/52]
=1.13%

es decir, para mantener iguales condiciones operacionales en ambos molinos, la tasa de
recarga de las bolas alternativas debiera ser 13% mayor que la tasa estandar!!!
COMENTARIO FINAL

En conclusion - reforzando el contenido de las secciones anteriores existiria
suficiente base teodrica y practica para confiar en la viabilidad de ilevar a cabo
evaluaciones comparativas estadisticamente  representativas y  conciuyentes.
Reconociendo las multiples complejidades del tema, el presente documento file
preparado con el preciso proposito de crear conciencia respecto de las limitaciones
operacionales existentes y a la vez proponer las correcciones pertinentes que permitan
mejorar la confiabilidad de las conclusiones a obtener respecto de materias que, como
se seflalara en los parrafos introductorios, son de alta relevancia técnico/econoémica en

toda faena de molienda.

Anexo A

METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION
DEL DIAMETRO EFECTIVO Y DENSIDAD DE LOS
CUERPOS MOLEDORES DE RECARGA

A. Materiales:

- Recipiente de volumen conocido V

- Muestra representativa de N cuerpos moledores.
- Agua limpia.

- Balanza de precision.

B. Mediciones:

- Pesar = recipiente vacio.

- Pesar =  recipiente con agua hasta completar el volumen V.,

- Pesar =  recipiente con N cuerpos moledores (sin agua).

- Pesar recipiente con N cuerpos moledores y agua hasta completar ei volumen V.
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C. Calculos:
- Volumen Efectivo de los Cuerpos Moledores:
V= [(0)rw)-( ws03)/N
- Diametro Efectivo de los Cuerpos Moledores:
d* = (6v/m)"*
- Densidad de los Cuerpos Moledores:

pb = (w3- )/ [(w: - ®)) - (wy - ©3)]

Importante Repetir 3 veces con distintas muestras de cuerpos mo/edores y promediar.

preparado con el preciso proposito de crear conciencia respecto de las limitaciones
operacionales existentes y a la vez proponer las correcciones pertinentes que permitati
mejorar la confiabilidad de las Conclusiones a obtener respecto de materias que, como
se senalara en los parrafos introductorios, son de alta relevancia técnico/economica en
toda faena de molienda.
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Ejemplo de Aplicacién
RESUMEN DE ANTECEDENTES OPERACIONALES
Molino 1 : Monorecarga con Bolas de 52 mmé (estandar)

TRATAMIENTO

ENERGIA CUERPOS MOLEDORES
Bola Mes ton/mes  ton/hr F80 P80  WiOper.| [KWHton KW ton/mes  griton Kghr  gr/KWH
pm um KWH#ton
Std 5 71.849 996 4,971 148 12.7 86 859 39.0 543 54.0 62.9
Std 4 64,246 996 4,745 146 12.4 85 842 336 524 52.1 81.9
Std 3 71,025 97.4 5,225 147 126 87 843 36.9 520 50.6 60.0
Std 2 73140 104.7 5,035 149 1.6 79 825 345 471 403 50.8
Std | 72552 101.6 4,941 153 12.8 85 866 358 494 50.2 579
Std 0 69 809 988 5,077 146 125 86 852 366 525 51.9 61.0
Std 1 73592 1020 4,948 146 119 81 830 355 482 49.1 59.2
Std 2 71.736 100.4 5118 153 125 84 841 36.7 512 514 81.1
Std 3 71471 101.3 5163 149 121 83 836 370 517 52.4 82.7
Std 4 73292 1016 4,942 156 130 86 870 372 508 51.5 59.3
Std 5 68 653 993 5,129 155 132 88 869 370 538 535 61.5
Std 6 72,581 995 5,040 153 13.0 87 863 385 531 52.8 61.2
Sid 7 75529 1047 4912 152 121 8.1 848 36.9 488 51.1 60.3
Std 8 66,208 101.6 4,801 160 13.1 84 858 351 530 53.8 62.7
Std 9 73,104 100.3 5,064 158 129 85 848 369 505 50.7 59.8
Std 10 69,016 98.8 5,239 156 128 85 836 349 506 50.0 59.8
Std 1 77,354 106.1 4,902 156 12.4 8.1 863 380 491 521 80.3
Std 12 73734 106.7 5,142 156 11.9 79 841 339 459 49.0 58.3
Std 13 77,871 107.9 4,823 158 1.8 77 830 375 482 52.0 62.6
Std 14 71,880 100.6 5,028 154 127 85 852 38.2 531 53.5 62.8
|Promedios
Primeros 6 meses 70,437 100.3 4,999 148 12.4 8.5 848 36.1 513 51.4 60.6
Ultimos 6 meses 73828 103.4 5,033 156 12.4 8.2 845 36.8 496 51.2 60.6
A% 48 3.1 0.7 54 (0.2) (3.3 (0.3) 1.3 (3.3 (0.3) 0.0




