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RESUMEN 

En el trabajo se realiza una investigación sobre las variaciones microestructurales ocurridas 

en las bolas de los molinos que muelen el mineral laterítico, influenciadas por el desgaste 

abrasivo y la acritud. A partir del análisis metalográfico se determinó que las bolas 

mantienen las mismas estructuras de cementita proeutectoide (M3C), granos de martensita y 

la presencia de carburos (M7C3), pero con un menor tamaño de grano, así como variaciones 

en la microdureza desde valores de 48,9; 47,8 y 47,6 HRC en el centro de las muestras 

hasta valores de 53,2; 52,4 y 50,6 HRC en las superficies de las mismas, las cuales 

endurecen por acritud. Que para un radio de partículas de 0,15 mm y una velocidad de 

desgaste promedio de 0,55 mm/h en las bolas provoca la existencia de rayado, microcorte, 

la formación de surcos y originan el desplazamiento del material por la deformación 

plástica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

ABSTRACT 

In the work a research is carried out on the microstructural variations occurred in the balls 

of the mills that grinding he lateritic ore, influenced by abrasive wear and acrimony. From 

the metallographic analysis, it was determined that the balls maintain the same structures of 

proeutectoid cementite (M3C), martensite grains and the presence of carbides (M7C3), but 

with a smaller grain size, as well as variations in microhardness from values of 48.9; 47.8 

and 47.6 HRC in the center of the samples up to values of 53.2; 52.4 and 50.6 HRC on their 

surfaces, which harden by acrimony. Those for a particle radius of 0.15 mm and an average 

wear speed of 0.55 mm/h in the balls cause the existence of scratches, micro-cuts, the 

formation of grooves and cause the displacement of the material due to plastic deformation. 
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INTRODUCCIÓN 

El desgaste por fricción genera considerables pérdidas de materiales, recursos, tiempo y 

gran cantidad de medios para su reparación, con la consiguiente disminución de la 

producción, así como en la elaboración o adquisición de nuevos elementos (Alcántara, 

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 útil de los 

elementos moledores de los molinos de bola, se ha convertido en un problema básico en la 

práctica de la ingeniería en los últimos años. Estos elementos moledores, los cuales son 

fabricados de hierro blanco aleado y de aceros están sujetos a desgaste continuo por la 

actividad que realizan. 

A lo largo de los años, una serie de trabajos han explorado el desarrollo de diferentes 

formas y medios para entender tanto el desgaste de los medios de molienda, como el 

modelo a seguir. Con respecto al desgaste y particularmente al de los medios abrasivos, 

todavía existen algunas escuelas de pensamientos diferentes (Bond, 1963; Benavente, 2007; 

Gates et al., 2008; Chenje et al., 2009), las cuales convergen en la noción general de que el 

desgaste en los procesos de trituración es una función de tres componentes principales que 

son: la energía implicada en el desgaste, las propiedades químicas y mecánicas de los 

medios, las propiedades químicas y mecánicas del mineral o lechada. 

Según Archard (1953), el desgaste por abrasión es inversamente proporcional a la dureza. 

Como resultado, se podría esperar que el desgaste por abrasión disminuyera con el aumento 

de la dureza. La correlación entre dureza y desgaste abrasivo ya ha sido investigada por 

varios investigadores como el propio Archard (1953), además de Rabinowicz (1983), Gates 

et al., (2008), Radziszewski (2009). En el desgaste abrasivo, generalmente se considera que 

el material más resistente resiste mejor la abrasión (Sundström et al., 2001). Sin embargo, 

algunas investigaciones han arrojado conclusiones contradictorias y han demostrado que la 

correlación entre dureza y desgaste abrasivo no es tan clara.  

Esta contradicción se debe a las diferentes condiciones de operación, parámetros de 

configuración y tipos de pruebas utilizadas (Subramanian, 1992). Además, esta 

contradicción puede atribuirse a los métodos de endurecimiento del material (Sabih et al., 

2016). La cinética del desgaste de los medios de molienda se estima basándose en teorías 

presentadas poco antes de la segunda mitad del siglo XX, como se evidencia en el trabajo 
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de Sepúlveda (2004), que utiliza la teoría del desgaste lineal para calcular el desgaste 

constante de la velocidad específica.  

Según Austin et al. (1984) y Gupta et al. (1985), hay un tamaño de bola que maximiza la 

velocidad de rotura de un tamaño de partícula de alimentación dado. La relación de tamaño 

de bolas y el tamaño de partículas fue inicialmente modelada por Bond (1960), quien, 

utilizando un criterio basado en la caracterización de la distribución de tamaños a la entrada 

del molino, desarrolló ecuaciones que permiten seleccionar los tamaños de bolas al inicio 

de la operación. 

Desde esta perspectiva es importante estudiar la recarga de bolas y desgaste de los medios 

de molienda. Desde el punto de vista de las ecuaciones cinéticas que rigen el desgaste de 

las bolas de acero y sus aplicaciones en modelos de equilibrio poblacional, las 

contribuciones de Menacho y Concha (1986 y 1987) constituyen un buen avance; esto 

queda demostrado por la bondad de ajuste entre los resultados teóricos y los 

experimentales. 

Situación problémica 

Las bolas de los molinos horizontales de la Empresa Comandante Ernesto Che Guevara, 

fabricadas de acero AISI D2 están expuestas a desgaste continuo durante el proceso de 

molienda debido a la fricción generada en el mismo y los choques producidos entre ellas, 

con el mineral y la superficie interna del molino, lo que trae consigo pérdidas a la economía 

del país y afectaciones al proceso productivo. 

Problema: No existencia de una caracterización de las variaciones microestructurales en 

las bolas de los molinos que desmenuzan el mineral laterítico, fabricadas de acero AISI D2 

y endurecidas por acritud.  

Como posible solución al problema se establece la siguiente hipótesis: la causa del 

desgaste originado en las bolas de los molinos fabricadas de acero AISI D2, puede ser 

determinada según las variaciones microestructurales y la dureza que presentan las mismas, 

luego de ser retiradas de servicio.   

En el presente trabajo se establece como objetivo general: determinar las variaciones 

microestructurales y la dureza de las bolas de los molinos fabricadas de acero AISI D2 

luego de retiradas de servicio por el fenómeno del desgaste.  
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Objeto de la investigación: las bolas de los molinos horizontales de la Empresa 

Comandante Ernesto Che Guevara.  

Campo de acción: microestructura y dureza de las bolas de los molinos fabricadas de acero 

AISI D2. 

Objetivos específicos: 

1. Caracterizar el comportamiento mecánico metalúrgico de los aceros herramientas 

empleados en elementos moledores, así como las variaciones que experimentan los 

mismos en condiciones de desgaste abrasivo y de acritud. 

2. Establecer los procedimientos metodológicos relacionados con la determinación de las 

variaciones microestructurales y la dureza de las bolas de los molinos fabricadas de 

acero AISI D2. 

3. Establecer a partir de las regularidades obtenidas, como: comportamiento 

microstructural, dureza y las fases presentes, el fenómeno del desgaste en las bolas de 

los molinos fabricadas de acero AISI D2, luego de retiradas de servicio. 

Para dar cumplimiento al objetivo se plantean las siguientes tareas: 

1. Sistematización de los conocimientos y teorías relacionadas con las variaciones del 

proceso de deformación plástica. 

2. Planificación y realización de experimentos. 

3. Análisis de los resultados y obtención de las variaciones microestructurales y de dureza, 

resultantes en las bolas de los molinos fabricadas de acero AISI D2. 

4. Fundamentación de las inestabilidades mecánicas - metalúrgicas que se originan en las 

bolas de los molinos fabricadas de acero AISI D2. 

5. Planteamiento de los efectos económicos.  

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Capítulo 1 
 
 
 

 
Marco teórico. Antecedentes 

investigativos 
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1. MARCO TEÓRICO. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS  

1.1. Introducción  

No hay una regla general que sea válida para todas las manifestaciones del desgaste, este 

fenómeno está 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 extraños y naturaleza química del medio. El desgaste es generalmente 

una combinación de una o más formas elementales, este genera considerables pérdidas de 

materiales, recursos y tiempo, con la consiguiente disminución de la producción. Conlleva a 

la pérdida de gran cantidad de medios para su reparación, así como en la elaboración o 

adquisición de nuevos elementos. 

El objetivo del presente capítulo es definir los elementos fundamentales relacionados con la 

influencia del fenómeno del desgaste en aceros bajo aleado empleados en la fabricación de 

elementos moledores, así como la influencia en la microestructura de las bolas. 

1.2. Generalidades del proceso de molienda 

A partir de reportes de Andréiev et al. (1987), se conoce que la trituración y el 

desmenuzamiento son procesos de disminución de las dimensiones de los trozos (granos) 

de los materiales, mediante la destrucción de los mismos por la acción de fuerzas exteriores 

que superan las fuerzas interiores de cohesión, las que unen entre si las partículas del 

cuerpo sólido (Gresesqui, 2018). 

Según Rivera et al. (2014), la molienda es una operación de reducción de tamaño de rocas y 

minerales de manera similar a la trituración. Los productos obtenidos por molienda son más 

pequeños y de forma más regular que los surgidos de trituración. Generalmente se habla de 

molienda cuando se tratan partículas de tamaños inferiores a una pulgada (2,54 cm), siendo 

el grado de desintegración mayor al de trituración. 

El molino de bolas consta de un tambor metálico que gira sobre un eje horizontal a cierta 

velocidad de rotación (velocidad crítica), dentro del mismo se encuentran los cuerpos 

moledores (las bolas) y el mineral. Este tipo de molienda se fundamenta en los principios 

de impacto y atrición entre las bolas, el mineral y las paredes del molino. El mineral que es 

impactado se troza en partes, que dependen de la fuerza de impacto, de las propiedades 

físicas y forma de los cuerpos moledores, así como de las propiedades intrínsecas del 

mineral (Weerasekara et al., 2013).  
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De acuerdo con Gresesqui-Lobaina et al. (2017), esta se utiliza fundamentalmente en la 

fabricación de cemento Portland, en la preparación de combustibles sólidos pulverizados, 

molienda de escorias, fabricación de harinas y alimentos balanceados. También en la 

concentración de minerales ferrosos y no ferrosos, donde se muele la mena previamente 

extraída de canteras y luego se realiza un proceso de flotación por espumas para hacer 

flotar los minerales y hundir la ganga, y así lograr la separación. 

El efecto de molienda en este tipo de molino se consigue por medio de la rotación del 

tambor que levanta los cuerpos moledores a cierta altura crítica respecto a la pared, de 

donde caen encima del mineral, logrando el efecto de disgregación del mineral. Otros 

factores que intervienen e influyen en la molienda o disgregación del mineral es la fuerza 

de fricción desarrollada en toda la masa, debido al rozamiento entre los cuerpos moledores 

y el tambor por efecto de rotación. Este efecto es el llamado atrición, el cual se le atribuye a 

la molienda fina (Cruz, 2001). 

La molienda se puede realizar a materiales secos o a suspensiones de sólidos en agua, el 

cual sería el caso de la molienda húmeda. Es habitual que la molienda sea seca en la 

fabricación del cemento Portland y que sea húmeda en la preparación de minerales para 

concentración. En la molienda húmeda el material a moler es mojado en el líquido elevando 

su humedad, favoreciéndose así el manejo y transporte de pulpas, que podrá ser llevado a 

cabo por ejemplo con bombas en cañerías (Industrias I, 2015).  

Debido a los regímenes de velocidades de trabajo del molino, existen dos formas de 

trituración, la de cascada y de catarata. La primera ocurre cuando la frecuencia de rotación 

del molino es baja y se caracteriza por el rodado de unas bolas sobre otras de forma 

paralela. El desmenuzamiento se realiza principalmente por aplastamiento y frotación de las 

bolas que ruedan (Osorio et al., 2009).  

Plantea Osorio et al. (2009) que, la segunda ocurre a medida que se va aumentando la 

frecuencia de rotación del molino. En este caso las bolas salen de sus trayectorias circulares 

y como cuerpos lanzados en ángulos con respecto al horizonte van a caer de nuevo a estas 

mismas trayectorias en forma de catarata. Bajo este régimen el desmenuzamiento se efectúa 

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

Las máquinas industriales utilizadas en el desmenuzamiento de minerales, son en su 

mayoría molinos de tambor, aunque existen en clasificaciones diversas como los de barras, 

bolas, autógenos y semi-autógenos. El movimiento dentro de estos puede describirse como 
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colisión con rotura inducida principalmente por impacto o como rodadura con rotura 

inducida principalmente por aplastamiento y desgaste (King, 2001). 

También aportan King (2001) y Albertin et al., (2008), que el movimiento relativo de los 

medios molturantes está determinado por la acción del tambor, que a su vez, está 

influenciada por los revestimientos y los elevadores que evitan el deslizamiento entre la 

carga y la superficie del molino. El deslizamiento consume mucha energía y reduce la 

capacidad de la cubierta del molino para transmitir energía a la carga. 

Cuando el tambor rotatorio del molino gira, los elementos moledores son elevados en el 

lado ascendente del molino, hasta que se logra un equilibrio dinámico, donde los cuerpos de 

molienda caen en cascada y en catarata sobre la superficie libre de los otros cuerpos 

alrededor de una zona muerta donde ocurre poco movimiento hasta el pie de la carga del 

molino (Alcántara et al., 2008). En la figura 1.1 se muestra el esquema de movimiento de 

los medios moledores en un molino. 

 

Figura 1.1. Movimiento de los medios en el molino. Fuente: King (2001). 

El régimen de cascada fractura las partículas por el mecanismo de abrasión, conduciendo a 

una molienda más fina (lo que conlleva a una mayor producción de lamas) y a un mayor 

desgaste de los medios moledores y el revestimiento del molino, mediante este mecanismo 

(Menacho, 1985). De otro lado, el régimen de catarata fractura las partículas por impacto y, 

de igual manera, el mecanismo de desgaste de los medios moledores es el impacto. 

A velocidades de rotación relativamente bajas o con revestimientos lisos, los medios de 

molienda tienden a rodar hacia el pie de la carga y la conminación que ocurre es 

principalmente abrasiva, por lo que se produce una molienda más fina. Sin embargo, a 

mayores velocidades de rotación, los cuerpos de molienda son proyectados sobre la carga 

para describir una serie de parábolas antes de descender en el pie de esta, lográndose una 

fisuración por impacto y un producto más grueso (King, 2001). Cuando la velocidad de 
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rotación es crítica, la capa exterior de los medios de molienda se adhiere a la superficie 

interior del cilindro debido a la fuerza centrífuga. Normalmente, el rango de la velocidad de 

rotación del molino es entre 70 a 80 % de la velocidad crítica. 

Se afirma además, que la fragmentación del mineral se produce a través de los procesos de 

presión (las partículas de menor tamaño son apretadas entre las más grandes), impacto (por 

los golpes y rebotes) y erosión (desgaste superficial de las partículas más grandes) de los 

materiales involucrados en el proceso (Gresesqui, 2018). 

La molienda es la última etapa del proceso de beneficio de mineral, en esta etapa las 

partículas se reducen de tamaño por una combinación de impactos y abrasión, las partículas 

de 5 a 250 mm son reducidas en tamaños de 10 a 300 micrones aproximadamente, 

dependiendo del tipo de operación que se realice (Montafur, 2013). 

Austin et al. (1984) y Austin y Concha (1994) han propuesto modelos de balanceo de bolas, 

sin embargo, aún no se precisa acerca de si la recarga se debe hacer con bolas de un único 

tamaño (monotamaño) o con una distribución de bolas de diferentes tamaños.  

1.3. Materiales para la fabricación de bolas  

Con el rápido avance de la tecnología, cada vez se incrementa la demanda de materiales 

con alta resistencia a la temperatura, al desgaste, rigidez y poco peso, ya que los 

tradicionales no están en la capacidad de suplir estas características. Este tema ha llamado 

la atención de científicos y de ingenieros, quienes han descubierto en la técnica de aleación 

mecánica, un proceso sencillo y económico, comparado con el proceso de aleación en 

estado líquido, para producir nuevos materiales con excelentes propiedades.   

Este proceso utiliza la energía de impacto para realizar aleaciones en estado sólido; a partir 

de polvos elementales de cualquier tipo de material, lo cual abre un horizonte a la 

investigación, ya que se pueden alear materiales con puntos de fusión muy diferentes, como 

es el caso del metal y los polímeros. Por medio del aleamiento mecánico se ha logrado 

obtener materiales compuestos con características especiales de resistencia a altas 

temperaturas, desgaste y alta rigidez, con una muy buena relación entre resistencia y peso. 

Hierros blancos y aceros colados de alta aleación han sido ampliamente usados en las 

industrias de procesamiento y manejo de minerales, minería, metalurgia, del cemento y 

energética (Studnicki et al., 2006 y Mazar et al., 2012), es decir, en aplicaciones que 

requieren excelente resistencia a la abrasión, erosión e impacto de ligero a moderado. 
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Aleaciones de alto carbono-cromo y moderada cantidad de molibdeno, generalmente son 

empleadas en estas industrias presentando buenos resultados en la práctica con un adecuado 

rango de seguridad tecnológica en la manufactura de partes resistentes al desgaste. 

Sin embargo, al considerar el proceso de molienda de minerales, las bolas y otros medios 

son expuestos severamente a la acción abrasiva de minerales que contienen cuarzo, 

alúmina, feldespatos y otros minerales, produciendo un fuerte desgaste abrasivo sobre la 

superficie expuesta de las bolas (Čikara et al., 2009 y Maldonado et al., 2014). Dentro de 

estas aleaciones, los hierros colados son caracterizados por una combinación de adecuadas 

propiedades mecánicas e importantes ventajas económicas y de manufactura. 

Estas aleaciones son ampliamente usadas en aplicaciones mecánicas como quebrado 

primario, molienda y equipos de bombeo de pulpa mineral usados en el procesamiento de 

materiales duros tales como minerales con cuarzo, coque y grava (Doğan et al., 1995). 

Los medios moledores pueden estar fabricados de acero de fundición, acero forjado y este 

puede estar aleado al Cr-Mo, para ser resistentes al desgaste por impacto o aleado con Ni, 

para ser resistentes a la abrasión, bolas de acero muy duro (Bond, 1952). Las aleaciones 

(hierros blancos) de alto cromo, siguen siendo las preferidas por las empresas consumidoras 

de bolas de molino, al brindar buenos resultados técnico-económicos, porque combinan 

buena resistencia al desgaste, resistencia moderada al impacto y además, son baratas 

(Albertin et al., 2008).  

La solidificación de los hierros colados consiste de nucleación y crecimiento de diferentes 

fases presentes, tales como: austenita, grafito y diferentes carburos como cementita, M7C3, 

MC o M23C6. Con la adición de elementos de aleación, el carbono se estabiliza formando 

carburos y por tanto hierro colado blanco. El severo contacto metal-metal en fases 

austeníticas con alto manganeso conduce a un incremento importante de la dureza debido a 

la deformación superficial, produciendo un endurecimiento por la transformación de la 

austenita a martensita, incrementando su resistencia al desgaste abrasivo (Coronado y 

Sinatora, 2009). La fase martensítica también se presenta con un tratamiento térmico 

adecuado: templado desde 850° C + revenido a 250° C. 

Las propiedades más importantes solicitadas en materiales para la operación de molienda 

son la resistencia a la abrasión, al impacto y cuando es en húmedo es muy importante la 

resistencia a la corrosión (Madhusudhanachar et al., 1997). Los hierros colados con 

tratamiento ADI, tienen la ventaja sobre hierros blancos y aceros de tener una mayor 
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tenacidad con lo cual se mejora considerablemente la resistencia al impacto, aunque su 

resistencia a la abrasión sea ligeramente menor. Estas características 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. 

1.4. Generalidades del desgaste abrasivo 

La tribología ha establecido determinados parámetros que caracterizan al desgaste. Estos 

parámetros se reconocen como indicadores y permiten evaluar, estudiar, caracterizar y 

diagnosticar dicho proceso. A partir del método empleado para la determinación de sus 

valores absolutos, el mismo puede ser lineal (Wh), gravimétrico (Wg) o volumétrico (Wv) 

(Álvarez, 1999).  

El fenómeno del desgaste está ubicado, según Archard (1953), en el quinto puesto de los 

mecanismos de degradación más 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, perforación en el sector minero, la industria del 

petróleo y la industria química en sentido general, acortando notablemente la vida útil de 

los materiales convencionales empleados. 

Bermúdez (2003) considera el desgaste abrasivo, como un fenómeno complejo de 

degradación de los materiales y que está directamente relacionado con factores 

hidrodinámicos, mecánicos, metalúrgicos y químicos. Los mecanismos antes relacionados, 

cuando actúan de manera combinada, son los responsables de los enormes gastos de 

materias primas, materiales, consumo de energía, baja productividad y la contaminación del 

medio ambiente. 

La ASTM (1992) afirma que el desgaste abrasivo es debido a partículas o protuberancias 

duras que son forzadas y movidas a lo largo de una superficie de un sólido más blando 

teniendo como resultado una pérdida de material o rayado de la misma, sin embargo 

autores como Márquez (2002), Hutchings (2000), Nam (1994), Raymond y Bayer (1994) 

plantean que esta apreciación resulta un tanto general, ya que afirman que la abrasión es 

generada por las partículas duras que se introducen entre dos superficies más blandas y al 

deslizarse interactúan mutuamente donde las partículas abrasivas pueden ser las propias 

asperezas de la superficie o bien el producto del desgaste de las mismas; que tienden a 

cortar y arrancar material de la superficie, generando virutas y causando deformación 

plástica severa (superficial y subsuperficial). 
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Si las partículas sólidas impactan las superficies, se le conoce como erosión; lo cual puede 

ser considerado como un mecanismo del desgaste abrasivo de acuerdo con los criterios de 

ASTM (1992), Raymond y Bayer (1994). Por otro lado Bermúdez (2003) afirma que 

cuando dos superficies están en contacto y movimiento relativo, se presenta el fenómeno de 

desgaste en ambas, donde una de ellas, es más dañada 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, así como la presencia y 

naturaleza del abrasivo (Alcántara, 2012). 

De acuerdo con Stratton (2007), el grado de abrasión depende de la naturaleza de las 

partículas, su morfología, tamaño y dureza, además del grado de humedad de la superficie. 

Otros factores determinantes incluyen la presión ejercida por la partícula sobre la 

superficie, la concentración de partículas abrasivas, el ángulo de incidencia de éstas sobre 

la superficie, como se muestra en la figura 1.2 y la velocidad relativa partículas-superficie.  

 

Figura 1.2. Ángulo de incidencia de partículas abrasivas. Fuente: Stratton (2007).  

Archard (1953), manifiesta que el mismo es un proceso complejo que se produce en las 

superficies de los cuerpos debido a la fricción, trayendo por consecuencia la variación de la 

micro y macro geometría superficial; de la estructura y de las propiedades físico-mecánicas 

con o sin pérdida de material. Bower y Johnson (1989) propusieron que para materiales 

dúctiles 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. 

De acuerdo con Wang (1998), Kragelski y Kombalov (1982) el desgaste abrasivo en la 

industria minera se clasifica en tres categorías de acuerdo al esfuerzo de trabajo al que son 

sometidas las superficies en contacto; la primera se conoce como abrasión de bajo esfuerzo, 

donde las partículas básicamente se deslizan sobre una superficie, sin sufrir grandes 

impactos; en tanto que la siguiente categoría, la abrasión de alto esfuerzo, resulta cuando el 

material de gran dureza es retenido entre dos superficies con el fin de triturarlo y la tercera 
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es la abrasión severa, que se considera dentro del grupo de alto esfuerzo, en la cual se 

puede observar a simple vista las ranuras o surcos, así como desplazamiento del material 

que se produce por la intensidad del proceso. 

Kragelski (1978) al estudiar el fenómeno de la fatiga superficial y partiendo de la doble 

naturaleza de la fricción, demostró la influencia de la presión sobre la intensidad del 

desgaste, concluye que si las superficies no están asentadas (superficies nuevas), la 

intensidad del desgaste es una función no lineal de la presión. La influencia de la presión de 

contacto sobre la intensidad del desgaste también fue considerada por Fleischer (1985) 

quien considera que a partir de la fricción o el estado al que esté sometida la superficie, se 

diagnostica el tipo de desgaste predominante. 

Consideran Verdeja y González (1996), que este es uno de los efectos más destructivos a 

que están sometidos los aceros, el cual se puede definir como el deterioro de los mismos 

como consecuencia del uso o del medio ambiente y puede considerarse como un fenómeno 

superficial donde los esfuerzos tangenciales aunque producen ruptura de los enlaces 

atómicos no ocasionan, en general, la ruptura del cristal metálico, pues la sencillez y 

regularidad de la distribución atómica da lugar a que la red se restablezca a cada avance de 

un espacio interatómico, con lo que la cohesión se restablece y el efecto de los sucesivos 

deslizamientos producen una deformación plástica, estos esfuerzos normales al vencer la 

cohesión producen la ruptura total de la red cristalina, ya que ningún restablecimiento de la 

cohesión es posible (Alcántara, 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) está influenciado, 

tanto por parámetros externos característicos al sistema (velocidad, tamaño y forma del 

material abrasivo, condiciones ambientales, condiciones de carga), así como por parámetros 

internos, que dependen de las características mecánicas de los constituyentes del 

tribosistema (microestructura, módulo de elasticidad, dureza y la tenacidad de fractura), sin 

embargo, la abrasión también depende del ángulo de impacto del abrasivo. 

La acción y penetración de partículas libres de alta dureza producto del medio o del mismo 

proceso de desgaste en las capas superficiales de los elementos de máquina bajo la acción 

de asperezas o partículas y dependiendo de la forma y dimensiones de las mismas; así como 

de la relación de dureza, resistencia a la rotura y fluencia, módulo de elasticidad; de las 
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condiciones del medio y de trabajo, de la carga aplicada y del tipo de elemento, se pueden 

presentar diferentes mecanismos del desgaste abrasivo. 

Wirojanupatump (2000), realizó pruebas de desgaste comparando el fenómeno de abrasión 

en condición seca y húmeda, en acero de medio contenido de carbono, el objetivo 

fundamental fue determinar el comportamiento de este material cuando se varían los 

parámetros operacionales, tales como: carga, tamaño, forma y dureza del abrasivo. 

Deuis y Subramian (1998), realizaron una comparación entre el comportamiento del 

desgaste abrasivo en un ambiente seco y uno húmedo, empleando abrasivos como la 

alúmina y arena sílice, el ensayo se realizó en recubrimientos sobre aluminio, observando 

que el desgaste en un ambiente húmedo es menor que en el seco, esto lo justifica debido a 

la generación de calor y consideraciones hidrodinámicas, así como a diferencias en la arena 

abrasiva. 

Gatzanis (1993), realizó estudios sobre el empleo de diferentes aleaciones en equipos para 

la minería, ha investigado las propiedades de abrasión y corrosión 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 deformación del material, precisa en esta fuente que es importante 

establecer que durante el proceso de abrasión, la deformación del material y la fractura 

eventual ocurren en áreas muy localizadas bajo condiciones de altas presiones y altas 

razones de deformación. 

Ball (1983) y Lamparter (2000), reportaron que con un incremento de un 30 % en la dureza 

provoca, sin embargo, un decrecimiento de un 10 % en la resistencia relativa a la abrasión 

de aceros de mediano contenido de carbono, ya que el acero al presentar mayor dureza se 

hace más frágil. Zum-Gahr (1982) referenciado en Alcántara (2012) ha identificado la 

influencia de las propiedades del material en el desgaste abrasivo, tales como la dureza, el 

endurecimiento por deformación, la ductilidad, la anisotropía de los cristales y la 

inestabilidad mecánica, al considerar, por ejemplo, que la resistencia a la deformación 

elástica y plástica determina el área de contacto entre la partícula abrasiva y el material.  

1.5. Características de los aceros aleados al cromo  

De acuerdo con Illescas (2008), los aceros aleados de alta resistencia han reemplazado a los 

aceros al carbono tradicionales en aplicaciones de la industria automotriz y de la 

construcción por sus ventajas en cuanto a propiedades mecánicas, resistencia a la corrosión 
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y soldabilidad. Estos aceros logran sus propiedades mecánicas, especialmente altos niveles 

de resistencia, mediante el agregado de microaleantes y procesos termomecánicamente 

controlados.  

Los aceros de baja aleación contienen adiciones menores de otros elementos tales como 

níquel, cromo, manganeso, silicio, vanadio, columbio, aluminio molibdeno y boro. La 

presencia de estos elementos en pequeñas cantidades da como resultado una marcada 

diferencia en sus propiedades mecánicas. Estos aceros de baja aleación generalmente son 

clasificados como aceros estructurales de alta resistencia y baja aleación, aceros para 

maquinaria y partes para automotores, aceros para servicio a baja temperatura, o aceros 

para servicio a elevada temperatura (Guliaev, 1983).  

Plantean Porter y Easterling (1981) que los elementos formadores de carburo (cromo, 

molibdeno, tungsteno, vanadio, tantalio, niobio y titanio) retardan los procesos de 

ablandamiento por la formación de carburos aleados. El efecto de los elementos formadores 

de carburo es mínimo a bajas temperaturas; sin embargo, a temperaturas más elevadas, 

como la de revenido, donde se forman los carburos aleados, decrece la dureza suavemente. 

El cromo es uno de los elementos especiales más empleados para la fabricación de 

materiales aleados. Se suele emplear en cantidades diversas, desde 0,3 a 30 %; según los 

casos, aumenta la dureza y la resistencia de los aceros, mejora la templabilidad, disminuye 

las deformaciones en el temple, aumenta la resistencia al desgaste y la inoxidabilidad 

(Rivera et al., 2012). 

Belzunce (2001), Bedolla-Jacuinde et al. (2003) consideran que el cromo, desde un 5 % en 

peso, aumenta la resistencia a la oxidación del hierro en atmósfera seca, por eso para un 

satisfactorio comportamiento en atmósferas oxidantes, a temperaturas de hasta 750 ºC, los 

aceros utilizados suelen ser de alto contenido en cromo. Simultáneamente, contenidos 

crecientes de cromo en solución sólida en el hierro, disminuyen la conductividad térmica de 

él y por tanto le confieren refractariedad. 

Según Pero-Sanz (2000) el cromo tiene cierta incidencia en la templabilidad de la austenita, 

la hace más estable a las transformaciones durante el enfriamiento continuo, disminuyendo 

su temperatura de inicio de formación en martensita. A pesar de ser enfriados lentamente, 

puede no tener lugar la transformación perlítica de la austenita, que requeriría descensos de 

temperatura aún más lentos y aquella austenita se transformará parcialmente en martensita 
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y quedará, a temperatura ambiente, una cierta proporción de austenita residual sin 

transformar. 

Verdeja y González (1996); Pero-Sanz (2000); Dogan et al. (1997), consideran que el 

cromo aumenta además la templabilidad, la resistencia a elevadas temperaturas, así como 

las temperaturas de temple, recocido y normalizado, disminuye ligeramente la tendencia al 

sobrecalentamiento y la ductilidad no siendo así para contenidos superiores al 1,5 %. 

La austenización de las fundiciones al cromo es crítica para la obtención de 

microestructuras endurecidas con alta dureza final, pero se sabe que existe un rango de 

temperaturas para la cual estas fundiciones alcanzan la máxima dureza. Dicha temperatura 

es la que ocasiona la óptima disolución de los carburos de aleación en la austenita sin que 

se genere una fracción excesiva de austenita retenida. Suele estar en los 1025 ºC, 

dependiendo del contenido en cromo de la fundición (Tabrett y Sare, 2000). 

Las fundiciones aleadas al cromo son empleadas en la fabricación de elementos expuestos a 

situaciones en las que el producto debe soportar simultáneamente acciones de desgaste 

abrasivo e impactos, como ocurre en las instalaciones de trituración y molienda, 

clasificación granulométrica o sistemas de bombeo de mezclas de líquidos-sólidos 

abrasivos (Fernández-Pariente y Belzunce-Varela, 2006). Zhang et al. (2014) plantean que 

el empleo de estas fundiciones blancas requiere de un previo tratamiento térmico para 

mostrar un buen comportamiento mecánico, dureza, resistencia al desgaste y tenacidad en 

ciertas temperaturas de trabajo entre 200 y 600 ºC. 

1.5.1. Influencia de los elementos aleantes en los aceros 

Estos aceros surgen de la necesidad de conjugar una buena resistencia mecánica sin 

disminuir la soldabilidad, lo que comporta una disminución del carbono, compensando el 

decrecimiento de resistencia que esto implica, con una adición controlada de aleantes que 

ejerzan una acción directa sobre el mecanismo de crecimiento del grano. Esta técnica va 

acompañada de otras, que son utilizadas en el proceso de fabricación, como son los 

procesos termomecánicos de laminación controlada (T.M.C.P.) y enfriamiento acelerado 

(González-Palma, 1994). 

La influencia de los elementos aleantes se puede analizar desde el punto de vista del 

comportamiento de los aceros durante el revenido. Los elementos aleantes bien por su 

presencia en la ferrita o su influencia en la formación de carburos deben propiciar 

propiedades mecánicas más elevadas con la temperatura de revenido (Guliaev, 1983). 
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Askeland (1998) y Pero-Sanz (2000) afirman que el manganeso y el níquel ejercen un 

efecto parecido y contenidos de 1 a 1,5 % de manganeso en aceros de 0,30 a 0,60 % de 

carbono hacen aproximadamente el mismo efecto que porcentajes de 3 a 4,5 % de níquel. 

La acción del cobre es en cierto modo similar a la del níquel, pero su influencia es mucho 

más débil. 

Plantea Ju (2008) que en ciertos aceros, el manganeso se suele emplear también como 

elemento de aleación para aprovechar la influencia beneficiosa que ejerce en las 

propiedades de los aceros. Al aumentar de 0,60 a 1,60 % aproximadamente el porcentaje de 

manganeso en los aceros, se aumenta ligeramente su resistencia, se mejora su 

templabilidad, es un elemento de aleación relativamente barato, tiene  influencia en la 

templabilidad, ligeramente superior a la del molibdeno. 

Fazzini y Otegui (2006) afirman que la influencia que ejercen los elementos de aleación es 

muy variada y empleados en proporciones convenientes, se obtienen aceros con ciertas 

características que, en cambio, no se pueden alcanzar con los aceros ordinarios al carbono. 

Utilizando aceros aleados es posible fabricar piezas de gran espesor, con resistencias muy 

elevadas en el interior de las mismas. En elementos de máquinas y motores se llegan a 

alcanzar durezas con gran tenacidad. Es posible fabricar mecanismos que mantengan 

elevadas resistencias, aún a altas temperaturas.  

Elementos de aleación como el Cr, el Mo y el W, los cuales se encuentran comúnmente en 

los aceros para herramientas, aumentan la temperatura eutectoide del acero, por la 

estabilización de la fase ferrítica. Adiciones de vanadio tienen un efecto similar (De Beer et 

al., 2005). Al mismo tiempo el contenido de carbono de la composición eutectoide 

disminuye con el incremento de la adición de algunas aleaciones. Esto tiene lugar debido a 

que estos elementos tienen mayor afinidad por el carbono que el hierro. Como resultado de 

esto, en los aceros para herramientas se requieren altas temperaturas para disolver los 

carburos en la austenita. 

Influyen de una forma especial en la cinética de la descomposición elementos formadores 

de carburos tan enérgicos como el vanadio, el titanio, el niobio y parcialmente el volframio. 

Como estos elementos forman carburos difíciles de disolver, a las temperaturas de temple 

ordinarias (800 – 900 ºC) permanecen enlazados en los carburos y no pasan a la austenita 

(González-Cabrera et al., 2014). Como resultado de esto la templabilidad del acero 

disminuye, ya que los carburos actúan como centros preparados de cristalización de la 
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perlita. Cuando es alta la temperatura de calentamiento para el temple, estos carburos se 

disuelven ya; la austenita contiene entonces estos elementos en disolución, lo que aumenta 

la templabilidad. 

Al igual que el carbono, actúan otros elementos que devienen en intersticiales, debido a su 

diámetro atómico menor a 0,2 nm, que le ofrece posibilidad de difusión a través de los 

intersticios de la estructura cristalina del hierro. Estos elementos son el nitrógeno (dA= 

0,184 nm), hidrógeno (dA= 0,106 nm), boro (dA= 0,196 nm), oxígeno (dA = 0,178 nm). Va a 

ser esta posibilidad de difusión intersticial la responsable de una gran cantidad de 

posibilidades tecnológicas y variantes de propiedades en el acero, especialmente las 

vinculadas al endurecimiento, gracias a la solución sólida intersticial de carbono en hierro 

(Fernández-Columbié, 2011).  

Por otro lado, otros elementos como el cromo, níquel, titanio, manganeso, vanadio y cobre, 

con diámetros atómicos cercanos al del hierro (dA= 0,252 nm), formarán soluciones sólidas 

sustitucionales en un intervalo que dependerá de las semejanzas de estructuras cristalinas, 

de la afinidad química y de las valencias relativas. Estas soluciones sustitucionales son las 

más frecuentes y numerosas entre las aleaciones, especialmente en el acero. Las 

propiedades de la ferrita y la austenita aleadas varían a medida que aumentan en ellas el 

contenido de estos elementos de aleación; el Mn, Si y Ni, incrementan la dureza y el límite 

de rotura de la ferrita, la austenita puede formar conjuntos intermetálicos (Alcántara, 2012). 

1.6. Desgaste de los cuerpos moledores 

La molienda eficiente de las diferentes fracciones de tamaño del material alimentado a un 

molino rotatorio requiere la presencia dentro del mismo, de una variedad de bolas de 

diferentes tamaños, que maximizan la velocidad de producción de cada tamaño de 

partícula. Debido al desgaste sufrido por los medios de molienda, es necesario agregar 

bolas nuevas en forma periódica a los molinos para mantener una carga de granulometría 

estable, la que recibe el nombre de carga balanceada. La distribución de tamaño de esta 

carga depende de la cantidad y composición de la recarga de bolas nuevas. La práctica 

industrial de cargar bolas a los molinos está basada en la experiencia y tradición y lo más 

frecuente es cargar solamente bolas del mayor tamaño, como lo recomienda Bond (1961). 

Desde esta perspectiva es importante el estudio de la recarga de bolas y el desgaste de los 

medios moledores. La utilización de una ley de desgaste en un molino industrial para ser 

aplicada en un modelo matemático fue realizada por Menacho y Concha (1986), donde la 
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ley de desgaste encontrada en sus molinos obedeció a una ley de desgaste constante, un 

estudio realizado también en una planta piloto para la molienda de carbón encontró que la 

ley de desgaste era constante, pero muy cortos los tiempos en los que operaban los molinos. 

Albertin y Moraes (2007), refieren que toma importancia entonces hacer investigaciones 

para el desgaste de bolas en tiempos largos de operación de los molinos porque esto supone 

que se pueden encontrar otro tipo de cinéticas de desgaste como las de tipo exponencial y 

las de tipo hiperbólico y utilizarlas para ser aplicadas en modelos de balance poblacional y 

obtener predicciones mas óptimas de la recarga de bolas. 

Ha sido referido por Dong y Moys (2001) que estos fenómenos de desgaste de bolas y 

también de revestimientos en la minería de minerales industriales, afectan la productividad 

de los equipos, las distribuciones granulométrica generadas, las razones de recirculación, la 

eficiencia de los separadores de tamaño y en general, de las diferentes operaciones que 

están alrededor del proceso de molienda, generando sobre costos en el producto final. 

Fiset et al. (1998) construyeron un dispositivo a escala de laboratorio que somete una 

probeta cilíndrica (extraída de las bolas) a un ensayo de desgaste donde existen, 

simultáneamente, los fenómenos de impacto y abrasión. La versatilidad de este dispositivo 

permite que el material con el cual la probeta se somete a abrasión pueda ser el mismo 

mineral que se está moliendo. 

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 función de la fracción de velocidad crítica a partir del análisis de 

imágenes. Estas técnicas se convierten en una herramienta útil para calcular cantidades de 

interés como la energía transferida durante un impacto y el coeficiente de restitución.  

Este último da una medida de la disipación de energía en los procesos de colisión 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 parámetro necesario en la simulación mediante el 

método de los elementos discretos (DEM), como ha sido expuesto con anterioridad por 

Mishra (2003), además de una reciente revisión 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 energía cinética al 

interior de un molino de bolas de acero alto en carbono y de acero austenítico, lograron 

establecer, la tasa de desgaste de bolas y revestimientos.  
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En su estudio ellos destacan que las bolas más grandes se desgastan mucho más lentamente 

que las bolas pequeñas y por lo tanto, la cinética de desgaste no es la misma para diferentes 

tamaños de bola. Aseguran que lo interesante de este modelo, es ver cómo se relaciona la 

dureza del material con su tasa de desgaste, algo que no es muy común en la literatura. 

Además, según este estudio, la tasa de consumo de energía cinética durante la 

fragmentación por abrasión permanece, prácticamente constante y es independiente de la 

velocidad de rotación del molino y su fracción de llenado (Rivera, 2013). 

En este sentido, cobra interés una segunda clase de trabajos cuyo objetivo es la búsqueda de 

leyes de cinética de desgaste de cada medio moledor en particular, para optimizar el 

consumo energético por desgaste a partir de balances de población (Rivera et al., 2014). En 

la década del 80 la minería del cobre chilena dio importancia a la determinación de leyes de 

cinética de desgaste de bolas de acero a fin de tener una idea de la recarga utilizando 

balances de población. 

Tarifeño (1987) utilizó ensayos de bola marcada, abrasión sobre lija e impacto repetitivo 

sobre bolas de acero de 5 pulgadas de diámetro (12,7 cm) en un molino semiautógeno, para 

determinar la tasa promedio de desgaste de las bolas, en términos de la pérdida de masa. En 

este caso se partió del supuesto de que la pérdida de masa de un cuerpo moledor es 

proporcional al área superficial expuesta y que dicho proceso se desarrolla en estado 

estacionario, esto equivale a decir que el cambio del tamaño de la bola en el tiempo es 

constante y por lo tanto el fenómeno obedece a una cinética de orden cero. Los resultados 

de esta investigación mostraron una buena correlación entre los datos experimentales y la 

ley de desgaste determinada. Además, se encontró una fuerte dependencia entre la tasa de 

desgaste y la recarga de bolas.  

Plantea Sepúlveda (2004) que, una de las dificultades en la investigación del desgaste de 

cuerpos moledores es el hecho de que el desgaste global es el resultado de mecanismos 

simultáneos, principalmente el impacto, la abrasión y la corrosión. Por tal razón, es difícil, 

a escala de laboratorio, determinar con precisión la contribución de cada uno de estos 

mecanismos al desgaste global y se hace crucial realizar pruebas a escala industrial.  

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 
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técnica se convierte en una alternativa más económica que el ensayo convencional de bolas 

marcadas, aunque aún no ha sido muy aceptado (Rivera et al., 2012). 

1.6.1. Deformación del acero por compresión 

Según Hernández-Flores et al. (2010) la laterita del yacimiento de la base minera es 

esencialmente ferrosa, donde el Fe se concentra en valores entre un 20 y un 49,7 % en las 

diferentes fracciones granulométricas; se encuentran además como elementos mayoritarios 

en esta mena el oxido de magnesio, aluminio, sílice, cromo y manganeso. El níquel y el 

cobalto aparecen como microelementos, pero de mucho interés desde el punto de vista 

técnico y económico como materia prima una mena con contenido industrial de níquel de 

1,32 %, hierro 38,5 %, cobalto 0,105 %, sílice en el rango de 10,5 % a 11,5 % y óxido de 

magnesio en el rango de 4 a 6 %. 

El desgaste en el material de las bolas ocurre como consecuencia de las propiedades del 

mineral que se tritura, estas partículas abrasivas de origen mineral, que se encuentran en los 

suelos, como el óxido de sílice (arena de cuarzo) presenta una dureza de 10 000 a 12 500 

MPa y constituye entre el 40 - 60 % de los elementos del yacimiento de la base minera, tal 

dureza al entrar en contacto con los cuerpos moledores, los desgasta y los deforma desde el 

punto de vista de su resistencia a la fragilidad o impacto. 

 Liu y Spencer (2004), reportan la molienda como el proceso donde se consume la mayor 

cantidad de energía en la reducción de tamaño de las partículas mineralizadas, viene a ser la 

última etapa de la conminución de minerales (Rivera et al., 2014), se logra conseguir la 

liberación de las especies mineralógicas y por lo tanto en este circuito el costo de operación 

fluctúa entre el 60-70 % del costo total en el beneficio de los minerales (Berger et al., 2014) 

y es donde se consume la mayor cantidad de acero (Albertin et al. (2008). 

En lo referente al proceso de deformación Wada y Ritter (1992) investigaron el efecto, 

tanto de la dureza de la partícula abrasiva, como de la tenacidad de fractura de la partícula 

abrasiva sobre la tasa de abrasión. En el estudio se concluyó que este parámetro es 

fuertemente dependiente de las durezas, de modo que, cuando la dureza del par más blando 

es afectado por la fricción, es dominado por un mecanismo de fractura con la formación de 

grietas laterales, mientras que, cuando se incrementan las protuberancias el desgaste 

abrasivo, el mecanismo de rayado es predominante, (Shipway y Hutchings, 1995; Vaughan 

y Ball, 1991). 
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El grado de acritud que adquiere un material depende de factores externos al material 

metálico, naturaleza del esfuerzo y velocidad de aplicación de éste, pero sobre todo 

depende del grado de deformación en frío que el material experimenta y de la naturaleza 

del material (sistema cristalino, energía de defectos de apilamiento, tamaño de grano, 

pureza de la aleación). La acritud guarda relación con el sistema cristalino al que pertenece 

la aleación (Smelianky y Blumenstein, 2001). 

Bajo fuerza de rozamiento constante, el mineral penetra y alisa la superficie, lo que causa 

una mayor deformación plástica debido a la pequeña área de contacto entre el par 

tribológico, entonces de forma general el coeficiente de desgaste abrasivo de una superficie, 

es directamente proporcional a la dureza de la superficie (Wang, 1998; Kim et al., 2006 y 

Bansal et al., 2007). 

Según Fernández-Columbié et al. (2017) el endurecimiento de una aleación se pone de 

manifiesto tanto mecánica, como microestructuralmente. Desde el punto de vista mecánico 

ocurre un aumento en la resistencia del material durante la deformación irreversible, 

cuando la tensión aplicada supera su límite elástico y tiene como consecuencia el aumento 

de la dureza. A nivel microestructural se manifiesta en un aumento de la densidad de las 

dislocaciones, activando las fuentes que generan dislocaciones del tipo Frank–Red y la 

formación de celdas de subgranos. Los estudios sobre la microestructura resultante de la 

deformación, de Gourdet y Montheillet (2000), sobre  aluminio y Belyakov et al. (1998), 

sobre acero ferrítico, han mostrado que se trata de formación de nuevos granos, con 

mecanismos diferentes de deformación dinámica continua. 

Nes (1998) referenciado Fernández-Columbié (2011) concluye que la evolución de la 

subestructura durante la deformación plástica depende de tres parámetros fundamentales 

que son las que controlan el proceso de las dislocaciones; el primero es la probabilidad de 

que una dislocación móvil pueda detenerse por la subestructuras que se forman en el 

interior de las celdas, en los bordes de celdas preexistentes y en los bordes de las nuevas 

celdas; el segundo es establecer un sistema de compatibilidad capaz de cuantificar las 

dislocaciones almacenadas en un determinado parámetro de deformación y el tercero es dar 

una descripción analítica sobre la distribución de dislocaciones, incluyendo las que se 

forman en las estructuras de las celdas. 

La etapa de endurecimiento por deformación está relacionada con la evolución de la 

densidad de dislocaciones durante el proceso de deformación, parámetro fundamental de 
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esta etapa. Mecking y Kocks (1981) proponen un modelo de parámetro único, cuyo 

objetivo es calcular la tensión de fluencia a través de la variación de la densidad de 

dislocaciones durante el proceso de deformación, sin embargo, el modelo de Estrin y 

Mecking (1984), similar al primero, distingue entre dos tipos de dislocaciones, la densidad 

de dislocaciones móviles y de dislocaciones inmóviles. 

Los principales factores que influyen en la movilidad de los bordes de grano (figura 1.3), es 

la diferencia de orientación entre ellos (Gleiter y Chalmers, 1973; Pero-Sanz, 2000), la 

presencia de átomos o impurezas (Aust y Rutter, 1959; Ungár et al., 2001), la presencia de 

partículas de segunda fase y la temperatura (Porter y Easterling, 1981). 

 

Figura 1.3. Factores que influyen en la movilidad de los bordes de grano. Fuente: Callister (1999). 

Según Pleiman (1985); Hassan (1997), Hu y Zhou (2002), la velocidad a la que migra el 

borde de grano es el principal factor que controla esta cinética, la velocidad local de 

migración depende de la energía, de la movilidad y de la curvatura local del borde de 

grano; tanto la energía como la movilidad del borde están afectadas por la desorientación 

entre granos vecinos (Radhakrishnan y Zacharia; 1995). 

1.7. Técnicas de procesamiento digital de imágenes 

Las técnicas de procesamiento digital de imágenes son particularmente útiles en 

metalografía cuantitativa, ya que mejoran la exactitud y precisión de las medidas en 

relación con las obtenidas por métodos de comparación visual. Las técnicas computarizadas 

de metalografía cuantitativa juegan un papel preponderante, permitiendo comparaciones 

precisas, tanto entre muestras como entre laboratorios. A pesar de que los métodos de 

comparación visuales tienen la ventaja de ser simples y económicos, se fundamentan en el 

criterio del analista, siendo por lo tanto dependientes de su experiencia y subjetividad 

(Chesnaud et al., 1999). 
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El interés en el estudio del procesamiento digital de imágenes se basa en dos áreas de 

aplicación primordiales: a) El mejoramiento de la calidad de la información contenida en 

una imagen con el fin de que esta información pueda ser interpretada por los humanos, y b) 

el procesamiento de los datos contenidos en un escenario a través de una máquina de 

percepción autónoma (Rojas-Fernández, 2011).  

Se destacan los trabajos pioneros de Horn (1975, 1977) sobre la formación de la imagen. 

En ellos Horn establece modelos de cálculo que expresan la formación de la imagen a 

través de ecuaciones diferenciales que relacionan los valores de intensidad de la imagen 

con la geometría de la superficie tras estudiar con detalle el modo en que la iluminación, la 

geometría, la reflectancia de la superficie y el punto de vista del observador actuaban de 

forma conjunta para crear los valores de intensidad medidos en la imagen. 

Fan et al. (2001) fundamentan que la imagen de la muestra metalográfica debe convertirse 

a algún formato numérico adecuado para realizar el análisis computarizado. Este proceso es 

realizado por una cámara digital y una computadora, convirtiendo la imagen de la muestra 

en una serie de números, que es el único formato que una computadora puede manejar. 

La comprensión de imágenes pretende asignar significado al contenido de las mismas y una 

de las tareas clásicas consiste en la segmentación completa de la imagen, donde se busca 

una partición de ella en regiones correspondientes a objetos de la escena que esta imagen 

captura. Algunos autores en los que se encuentran Deng y Manjunath (2001) consideran a 

esta tarea parte del análisis de imágenes, otro como Stockham (2002) plantea que parten de 

la visión por computador. 

Una imagen está definida como la representación de un objeto real, tridimensional (3D), en 

el plano (2D). Desde un punto de vista físico, una imagen puede considerarse como un 

objeto plano cuya intensidad luminosa y color puede variar de un punto a otro (Du y Sun, 

2006; Baudrier et al., 2008). Los autores Du y Sun (2006), Wainschenker  et al. (2011) 

plantean que las imágenes monocromáticas (en blanco y negro), se pueden representar 

como una función continua f(x,y) donde (x,y) son sus coordenadas y el valor de f es 

proporcional a la intensidad luminosa (nivel de gris) en ese punto.  

Con el procesamiento digital de imágenes, Fajardo et al. (2007); Wainschenker et al. 

(2011), aseguran que se desarrollan operaciones sobre un set de datos que proporcionan una 

imagen, para mejorarlas de alguna forma, para ayudar a su interpretación o para extraer 
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algún tipo de información útil de ella. Esto refiere también al tratamiento de las imágenes 

que han sido previamente digitalizadas. 

Para obtener una imagen que pueda ser tratada por el ordenador es preciso someter la 

función f(x,y) a un proceso de discretización tanto en las coordenadas como en la 

intensidad, a este proceso se le denomina digitalización. En la figura 1.4 se muestra el 

procedimiento a realizar. 

 

Figura 1.4. Digitalización de un objeto. Fuente Wainschenker et al. (2011). 

Wainschenker et al. (2011) señalan que la digitalización consiste en la descomposición de 

la imagen en una matriz de M x N puntos, donde cada uno tiene un valor proporcional a su 

nivel de gris (ver figura 1.5). Dado que este valor puede ser cualquiera dentro de un rango 

continuo, es preciso dividir dicho rango en una serie de k intervalos, de forma que el nivel 

de gris de cada punto sea asignado a uno de los valores que representa dicho intervalo. Los 

modernos sistemas de proceso digital de imágenes suelen trabajar con 256 niveles de gris. 

 

Figura 1.5. Descomposición de un objeto en una matriz M x N. 

Fuente: Wainschenker et al. (2011). 

Cada elemento en que se divide la imagen recibe el nombre de "píxel" (picture element), 

Wainschenker et al. (2011) y Domingo (1996). El número de niveles de gris y las 

dimensiones de la matriz (número de filas por número de columnas) condicionan la 

capacidad de resolución de la imagen digital. Las dimensiones de las imágenes digitales 

varían en función de las capacidades del sistema empleado. Por lo general se utiliza un 

octeto para almacenar cada píxel, por lo que las intensidades de las imágenes se cuantifican 

en 256 niveles (8 bits). Según estos tamaños una imagen digital con 256 niveles de gris y 
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una dimensión de 256 x 256 píxeles, ocupa 64 KB de memoria, la misma imagen con una 

dimensión de 512 x 512 píxeles ocupa 256 KB y si se trata de una imagen de 1024 x 1024 

ocupa 1 MB de memoria (Domingo, 1996). 

1.8. Conclusiones del capítulo 1 

El análisis de las fuentes bibliográficas consultadas permite plantear que: 

 Las bibliografías consultadas, aportan información sobre las propiedades físicas y 

mecánicas de las diferentes aleaciones empleadas en la fabricación de bolas para la 

molienda, pero no muestran las regularidades del comportamiento microestructural en 

las mismas. 

 Las teorías científicas existentes sobre la deformación plástica superficial en aceros 

bajo aleado no resuelven el comportamiento del efecto del tamaño de grano y 

comportamiento de la microestructura, ni el mecanismo que provoca el endurecimiento 

de las capas deformadas por impacto y rodadura en las bolas de los molinos fabricadas 

de acero AISI D2. 

 El desgaste, efecto directo de la fricción, se caracteriza por presentar períodos como la 

fatiga, el micro corte de las asperezas superficiales y las deformaciones plásticas, las 

cuales dependen de la carga aplicada; velocidad; temperatura; impactos; tipos de 

movimiento; tipo de fricción; recorrido de fricción y tiempo de trabajo. 
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2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. Introducción 

Para que un material pueda ser rayado o gastado en forma apreciable, es preciso que el 

abrasivo sea más 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 reducción de la tasa de 

desgaste cuando la dureza del mineral abrasivo es menor que la del material abrazado. 

El objetivo del capítulo es establecer los métodos, procedimientos y condiciones de ensayos 

para determinar el comportamiento microestructural y la resistencia al desgaste de las bolas 

de los molinos fabricadas de acero AISI D2. 

2.2. Características de los molinos de bolas 

Los molinos empleados en el proceso son de forma cilíndrica y para el proceso de molienda 

fina poseen una carga de bolas de 54 ton por diseño, con la que operan los molinos 201 y 

204. En la tabla 2.1 se muestra la distribución de carga según las dimensiones de las bolas.  

Tabla 2.1 Distribución de carga para los molinos 201 y 204  

Diámetro 
(mm) 

Por ciento 
(%) 

Carga 
(ton) 

100  10  5,5  
70  10  5,5 
50  15  8,0  
40  25  13,5  
30  40  21,5  

 54,0  

Los molinos 202 y 203, poseen una carga de bolas de 43,2 ton, el 80 % de la capacidad de 

diseño (54 ton de bolas). En la tabla 2.2 se muestra la distribución de carga según las 

dimensiones de las bolas.  

Tabla 2.2 Distribución de carga para los molinos 202 y 203  

Diámetro 
(mm) 

Por ciento 
(%) 

Carga 
(ton) 

70  10  4,32  
50  20  8,64  
40  27  11,66 
30  43  18,58 

 43,2  
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Bajo el efecto de rotación estas bolas son arrastradas a lo largo de las paredes, ruedan y 

luego vuelven a caer en cascada unas sobre las otras. De esta manera la materia a moler es 

sometida a innumerables acciones de presión, fricción y choque, a la vez en el seno de la 

masa de las bolas y entre esta y las paredes del tambor. El molino de bolas funciona entre 

35 a 45 % de nivel de llenado. Su medio de molienda está constituido por bolas de acero 

AISI D2 y generalmente opera en circuito cerrado. Durante el proceso son tres los 

mecanismos que gobiernan el desgaste de medios de molienda; abrasión, impacto y 

corrosión (Gangopadhyay y Moore 1985). 

2.3. Composición química del acero AISI D2 

En la tabla 2.3, editada por la American Society for Testing Metals (ASTM) y según la 

designación de la AISI y SAE, se muestra la composición química del acero AISI D2. 

Tabla 2.3  Composición química del acero AISI D2, % en masa 

Tipo C Mn Si Cr Ni Mo V 
AISI D2 1,4-1,6 0,6 máx 0,6 máx 11,0-13,0 0,30 máx 0,7-1,2 1,1 máx 

La microestructura de este acero presenta una dispersión de carburos ricos en cromo del 

tipo Cr7C3, alargados. Generalmente este acero se suministra en estado recocido, para lo 

cual hay que hacerle el tratamiento térmico correspondiente, según la dureza que se quiera 

obtener, y la estructura o dispersión de carburos deseada. Para el caso de las bolas, el 

proceso de obtención es por fundición. 

2.4. Determinación del diámetro de las bolas 

Para la realización del proceso experimental se empleó en la determinación de los 

parámetros geométricos de las bolas un pie de rey digital, con el cual se midió los valores 

del diámetro después de la deformación plástica. Tiene un margen de error de 0,05 mm. 

Para trabajar con el instrumento se tuvo en cuenta: 

1. Se realizó la colocación adecuadamente, ajustándolo en la dirección correcta de la 

medición a realizar. 

2. Se chequeo el desgaste y flexión en las patas de medición, así como en el cuerpo, 

cuando las patas del pie de rey están en contacto. Este debe estar en la indicación cero y 

no debe percibirse un claro entre las superficies de contacto. 

3. Se Aplicó una presión moderada al medir, para evitar deformaciones plásticas en las 

superficies en contacto, que puedan alterar la medición.  
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Fueron seleccionadas tres bolas, se consideró que las mismas estuviesen retiradas de 

servicio, con lo cual se pudiera determinar la incidencia del desgaste en las mismas, así 

como las variaciones microestructurales originadas por el fenómeno de la acritud. En la 

figura 2.1 se muestran las bolas objetos de medición. 

 

Figura 2.1. Bolas seleccionadas para la medición. 

Las bolas desgastadas y deformadas por las altas temperaturas, por impactos dentro del 

molino en medio de la operación, fueron comparadas con otras que no habían sido expuestas 

a condiciones de trabajo.  

2.5. Preparación metalográfica de las probetas 

Dentro de los procesos de diseños, el corte de las muestras debe realizarse 

meticulosamente, tratando en lo posible de la selección de cada máquina, para ensayos 

microestructurales la no alteración de las propiedades de los materiales es de vital 

importancia, ya que el cambio de la misma refleja una imagen distorsionada de lo que 

queremos obtener. En la preparación metalográfica se realizó un conjunto de operaciones 

como son: desbaste, pulido, desengrasado y lavado (ASTM E 3-95 y Norma NC 10-56: 86).  

Las operaciones de corte se realizaron con el empleo de una máquina cortadora de la marca 

echo LAB, modelo CM 260, con un disco abrasivo bajo régimen de enfriamiento; para 

evitar que el calentamiento producido por la fricción durante el proceso pudiera provocar 

transformaciones en la estructura por cambios de fase.  

El encapsulado se realizó en una máquina encapsuladora de la marca Echo LAB, modelo MP 

350 A, la presión aplicada fue de 9,81 MPa, la temperatura del encapsulado de 150 ºC, el 

material empleado para el encapsulado fue resina termofusible de baquelita, el tiempo del 

encapsulado fue de 11 minutos, la temperatura de salida 32 ºC y el tiempo de enfriamiento en 

agua de 5 minutos.    

El desbaste y el pulido se realizaron en una máquina pulidora de la marca Echo LAB, modelo 

PM 52 D con una velocidad de rotación de 1000 rev/min, bajo régimen de enfriamiento. Se 
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emplearon papeles abrasivos del tipo: 180, 240, 600, 800 y 1200, variando la granulometría de 

los mismos desde la más gruesa a la más fina al ser aplicados a las piezas de trabajo. Para el 

pulido final se le agregó suspensión de diamante con un tamaño de partículas de 0,5 micrones. 

Para el acabado final se utilizó un paño de fieltro grueso y como sustancia abrasiva el óxido de 

cromo. Una vez pulidas las probetas se lavaron con agua limpia y se secaron con papel de 

filtro. Se empleó la técnica de ataque manual de las muestras por inmersión en el reactivo 

químico, solución de nital (alcohol y ácido nítrico) al dos por ciento (2 ml de ácido nítrico y 98 

ml de alcohol etanol) durante quince segundos (ASTM E-262 Practice A). 

2.5.1. Determinación de la microestructura 

Para determinar la microestructura se empleó un microscopio óptico binocular marca 

NOVEL modelo NIM-100 y se emplearon las siguientes normas, ASTM E 3-95; NC 10-55: 

86 y NC 04-77: 86. La figura 2.2 se corresponde con la estructura metalográfica del acero 

AISI D2 empleado en las bolas de los molinos. 

Figura 2.2. Microestructura del acero AISI D2. 

La microestructura está compuesta por la cementita proeutectoide, que aparece en forma de 

retículos, esta cementita se encuentra rodeando a los granos de perlita. Como la cementita 

es muy dura y la perlita muy blanda, la primera se verá clara, iluminada, mientras que la 

última se verá oscura. El tamaño de grano es No. 6 según la ASTM E 112. 

Los constituyentes de la microestructura, al ser sometidos al proceso de compresión, por las 

características propias de la cementita de poseer una mayor ductibilidad que la perlita, 

provoca que el efecto de la fuerza aplicada conlleve a una deformación inicial, 

deformándose con facilidad, característico de aceros hipereutectoides, que, con el 

incremento de las interacciones entre las bolas, aumenta la densidad de las dislocaciones y 

de hecho, la deformación plástica y un mayor endurecimiento. 

Austenita 

Carburos 
(M7C3) 50 μm 

Cementita 

Perlita 
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2.5.2. Obtención del porciento de microconstituyentes  

El porciento de microconstituyentes se determinó en el microscopio reflexivo marca Echo 

LAB. Funciona básicamente por medio de la combinación entre el sistema óptico y la 

iluminación. En este ensayo los granos van a presentar colores diferentes, adicionalmente 

los átomos en los límites de grano son más reactivos durante el ataque químico y se 

disuelven en mayor cantidad que el grano mismo, por ello la reflexividad cambia y se 

acrecienta su visibilidad. En la tabla 2.4 se muestra el procedimiento para el análisis de los 

microconstituyentes según la norma ASTM A 247. 

Tabla 2.4. Procedimiento para la determinación de los microconstituyentes. 

Datos de las fases 
Microconstituyentes  Área  Área %  

1 Área 1 Área 1 
2 Área 2 Área 2 
3 Área 3 Área 3 

El análisis de imagen fue necesario para estimar los porcentajes de los microconstituyentes 

presentes en las diferentes zonas analizadas en las bolas, consistentes en la superficie, medio y 

centro, con los cuales a su vez se puede estimar la dureza en esta zona. 

2.5.3. Ensayo de medición de la dureza 

Se siguió los procedimientos de la norma cubana NC 10-56: 86 para determinar la dureza de 

las bolas. Las mediciones se realizaron por el método de Rockwel (HRC), por lo que se 

utilizó un durómetro de la marca echo LAB, modelo 2818 TP. La carga aplicada fue de     

150 kg, el penetrador fue un cono de diamante, el tiempo empleado en cada una de las 

pruebas fue de 15 s. Se efectuaron un total de 18 mediciones a cada una de las muestras, 6 en 

cada una de las regiones representadas. En la figura 2.3 se muestra el procedimiento 

empleado, consistente en un barrido en toda la bola.  

 

Figura 2.3. Barrido de dureza realizado en las bolas. 

Centro 

Parte media 

Superficie 
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Las bolas empleadas en los molinos rotatorios para la molienda del mineral laterítico, el 

diámetro promedio de las mismas es de 45,4 mm para la primera; 46,9 mm para la segunda 

y 49,3 mm para la tercera. Durante el proceso de molienda, la superficie de las bolas es la 

que está directamente en contacto con todo lo que hay en el interior del molino y por tanto 

es donde aparece la capa deformada.   

La dureza es uno de los parámetros más importantes de los materiales, se admite también 

que es el más relevante en cuanto a la influencia en la resistencia al desgaste abrasivo, 

adhesivo y a la fatiga por contacto superficial (Rodríguez, 2009). Esta variable define el 

comportamiento del proceso y se medirá en las bolas deformadas por acritud. Estos 

experimentos están planeados de forma que se varían simultáneamente varios factores, pero 

se evita que se cambien siempre en la misma dirección. Al no haber factores 

correlacionados se evitan experimentos redundantes.  

Además, los experimentos se complementaron de tal modo que la información buscada se 

obtuvo combinando las respuestas de todos ellos. Esto permitió obtener la información con 

el mínimo número de experimentos (y por tanto, con el menor costo) y con la menor 

incertidumbre posible (porque los errores aleatorios de las respuestas se promedian). La 

experimentación más económica (mínimo número de experimentos) es aquella en la que 

cada factor toma sólo dos valores (niveles). La que proporcionará la información con menor 

incertidumbre es aquella en la que estos valores son los extremos del dominio experimental, 

(–1 y +1) (Alcántara, 2012). 

2.6. Pruebas de desgaste abrasivo en las bolas  

La profundidad del desgaste está 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 

parámetros de dureza. 

El tipo de ensayo para realizar el desgaste abrasivo fue el “roll paper”, el cual consiste en 

un cilindro con papel de lija en la superficie, con el que conociendo las condiciones y 

parámetros del ensayo tales como velocidad en r/min, tipo de abrasivo, peso de la carga, se 

determinó el comportamiento posterior del material, controlando la pérdida de masa y el 

espesor en la probeta (ASTM G65 – 81). 
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Se realizó en condiciones seca, utilizando un papel abrasivo con granos de óxido de silicio 

de grado 60, además se consideró los tres tipos de parámetros básicos, los cuales son: 

estructurales, operacionales y estructurales de interacción. 

La elección del ensayo en seco se tuvo en cuenta por dos razones, la primera por que es en 

esas condiciones que trabajan las bolas y la segunda por que permite mostrar los 

mecanismos de erosión: eliminación superficial instantánea de la fase ligante, deformación 

plástica considerable, fractura de carburos grandes, crecimiento de grietas entre granos y 

rotura final de carburos (Gee et al., 2003 y Gee et al., 2004). 

Para el ensayo de desgaste abrasivo se empleó el procedimiento siguiente: las probetas se 

limpiaron con alcohol y se dejaron secar para evitar errores en la medición de sus 

respectivas masas. Se determinó la masa inicial de cada probeta, utilizando una balanza 

analítica. La balanza y máquina tribológica se limpiaron de todo residuo y contaminante de 

pruebas anteriores.  

Para el ensayo se empleó la metodología siguiente: se pegó el papel abrasivo al disco 

rotatorio, luego se fijó la probeta en el portaprobeta, se encendió de forma simultánea la 

pulidora metalográfica y el cronómetro, finalmente se retiró la probeta. 

Luego de retirada las probetas, se limpió con agua y luego con alcohol absoluto para retirar 

los residuos y el abrasivo, seguido de un secado por aproximadamente cuatro minutos. Se 

pesó cada probeta por lo mínimo tres veces para hallar la masa promedio. Como las pruebas 

son por pérdida de masa acumulada, es necesario repetir el proceso, por lo tanto, se tiene 

que colocar en la misma posición y con la misma dirección de deslizamiento. 

Para el cálculo de las bolas desgastadas se deben tener en cuenta diferentes factores que 

influyen en las mismas como son: el tiempo de explotación del molino, la carga y el 

diámetro de las bolas. En la práctica industrial los elementos de máquinas pueden presentar 

características dinámicas diferentes debido al tipo de unión, condiciones del medio y tipo 

de desgaste. El esquema más sencillo es el lineal, en este caso el desgaste con relación al 

tiempo de trabajo se determina según Álvarez (1999) por la ecuación siguiente: 

hW k t                                                   2.1 

Dónde: 

hW   - desgaste lineal; mm 

t - tiempo de trabajo; hr 
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De esta manera el coeficiente del desgaste se determina como: 

0,6a

g

H
k

H
                                                                                                                         2.2 

Dónde: 

k - coeficiente del desgaste 

aH  - dureza del material abrasivo; HV 

gH  - dureza del material desgastado; HV 

Tenembaum (1966) determinó que esta relación en los aceros 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 está 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 razón de desgaste es un indicador que permite determinar el ritmo del 

proceso de desgaste y no es más que la relación que existe entre el desgaste y el tiempo en 

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

hW
W

t
                                        2.3 

Dónde: 

W  - velocidad o razón del desgaste; mm/hr 

El mecanismo de microcorte ocurre si la penetración de la partícula abrasiva o aspereza 

sobrepasa cierto valor; si la partícula presenta cantos vivos; si la dureza es superior a la del 

material y si la tensión de contacto sobrepasa el límite de rotura; se produce el microcorte 

de las superficies, generándose partículas de desgaste en forma de limallas o virutas, 

entonces la existencia de este microcorte se puede determinar por el grado de penetración 

de las asperezas o partículas abrasivas según Martínez (2006) como: 

0.5 2 0.5( ) ( 1)
2 2p

n n

HV HV
D R R

F F

  
   

 
                                                                              2.4 

Dónde: 

pD  - grado de penetración; µm 

HV  - dureza del material más blando; MPa 
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R  - radio de la aspereza o del abrasivo; µm o mm 

nF  - fuerza sobre la zona de contacto; N 

Si el microcorte se produce cuando el grado de penetración Dp > 0,27 µm; entonces la 

deformación plástica es por rayado (Alcántara, 2012). 

El desgaste en contactos geométricos produce pérdida de material sobre un área nominal. El 

desgaste volumétrico se fundamenta en la medición del volumen antes y después del 

proceso del desgaste. Este generalmente se determina, partiendo del indicador lineal del 

desgaste. 

v h nW W A                                                                                                                            2.5 

Donde 

vW  - desgaste volumétrico; mm3 

nA  - área nominal de las bolas; mm2 

Entonces el área nominal se determina como: An = 4πr2 

2.7. Diseño de experimentos 

Para efectuar el diseño de experimentos se tuvo en cuenta que es importante asegurar la 

simplicidad y la conducción de este, tal que sea económico y eficiente. Se debe hacer todo 

el esfuerzo posible por lograr ahorro de tiempo, de dinero, de personal y de material 

experimental (Hernández, 1997 y Chacín, 2000). Para la determinación del desgaste de las 

bolas en las condiciones de trabajo del molino rotatorio se efectúo un diseño de 

experimentos completamente aleatorio. Las variables consideradas fueron los diámetros de 

las mismas (D) y sus durezas (H).  

Se realizó un muestreo aleatorio simple, este procedimiento se aplica con el objetivo de 

determinar el tamaño de la muestra mínima, que permita tener en cuenta las posibilidades 

de analizar de una manera más eficiente los datos. El tamaño de la muestra se determinó 

tomando como referencia Miller et al. (2005). 

2
n Z

E
   

 
                                                                                                                       2.6                        

Dónde:  

Zα/2 - Es el estadístico de la distribución normal, 

α - Es el nivel de significancia. 
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σ - Es la desviación típica poblacional 

E - Es el error máximo de estimación 

La aleatoriedad de los resultados se aseguró en este trabajo con el empleo de la tabla de 

números aleatorios. Se escogieron las bolas para realizar las mediciones del diámetro y la 

dureza por coincidencia con la serie de número aleatorio. 

2.7.1. Selección de la variable de entrada y sus niveles 

Se escogió la variable bola, porque además de ser el elemento esencial en el proceso de 

molienda, es la que permite determinar la variación que experimentan los diámetros y la 

dureza de las mismas una vez retiradas de los molinos. Con el incremento del tiempo de 

explotación es de esperar que haya una disminución en los diámetros de las mismas y un 

aumento de 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 tamaño de muestra y consideraciones de índole económicas. 

Para las variables de salida se escogió el diámetro y la dureza para caracterizar el problema 

que presentan las bolas de los molinos por el hecho de que estas indican el grado de 

utilización de las mismas y además permitirán definir la significación del desgaste que se 

ha presentado. Las variaciones que se producen en relación con las mediciones de los 

diámetros después de su proceso de explotación se determinan a través de las ecuaciones 

siguientes: 

abs antes despuésD D D                                                                                                           2.7 

Dónde: 

absD  - variación absoluta del diámetro de las bolas, mm. 

despuésD  - diámetro de las bolas después del proceso de explotación, mm. 

antesD  - diámetro de las bolas antes del proceso de explotación, mm. 

100%después antes
rel

antes

D D
D

D


                                                                                               2.8 

Dónde: 

relD  - variación relativa del diámetro de las bolas, %. 
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Sobre la base de lo planteado anteriormente en este trabajo se precisa la significación del 

desgaste de las bolas (objetos de estudio) y se establece la relación entre el desgaste y la 

variación de la dureza superficial. 

2.7.2. Matriz de planificación de experimentos 

Para el desarrollo de los experimentos se efectuaron 36 pruebas, 2 experimentos diferentes, 

seis réplicas para cada uno. En la tabla 2.5 se muestra la matriz de planificación de 

experimentos realizados en las bolas. 

Tabla 2.5. Matriz de planificación de experimentos 

 

 

 

 

 

De acuerdo a la matriz de planificación de experimentos, se realizaron 36 pruebas, las 

cuales se identificaron con números del 1 al 6, siguiendo el momento de la prueba. La letra 

(D) para las mediciones referidas a los diámetros y la (H) para dureza, todas estas pruebas 

fueron realizadas a las bolas después de retiradas de explotación. 

2.7.3. Límites de tolerancia 

Para brindar información en la solución de problemas de ingeniería, se necesita reunir 

datos, los cuales deben describir y tener en cuenta para producir información resumida. Con 

frecuencia, las representaciones gráficas pueden ser el medio más eficaz de comunicar esa 

información. Para analizar los datos obtenidos durante la determinación del diámetro 

exterior de las bolas, se aplica una de estas técnicas gráficas: el diagrama para control de 

mediciones. El análisis estadístico de la medida de la tendencia central se realizó según el 

criterio de Hernández (1997). 

1

i n

i
i

X
X

n






                                                                                                                           2.9 

2

1 1

1

i n i n

i
i i

X X

S
n

 

 

 
 

 


 
                                                                                                      2.10 

Bola No. 1 Bola No. 2 Bola No. 3 
D1 y H1 D1 y H1 D1 y H1 
D2 y H2 D2 y H2 D2 y H2 
D3 y H3 D3 y H3 D3 y H3 
D4 y H4 D4 y H4 D4 y H4 
D5 y H5 D5 y H5 D5 y H5 
D6 y H6 D6 y H6 D6 y H6 



  36 

 

2
máxLT X t S                                                                                                                2.11 

2
mínLT X t S                                                                                                                 2.12 

Dónde: 

X  - media aritmética del diámetro exterior de las bolas, mm. 

t - estadístico de la distribución probabilística de Student. 

El estadístico (t) se determina de acuerdo con Miller et al. (2005) en función del nivel de 

significancia (α). 

S  - desviación típica. 

n  - total de observaciones. 

  - nivel de significancia. 

En caso que haya valores anormales, los mismos se eliminan procediendo como se indica a 

continuación según el criterio de Hernández (1997): 

1. Para el conjunto de valores obtenidos en la medición se calculan X y S (teniendo en 

cuenta en estos cálculos incluso aquellos valores considerados sospechosos). 

2. Se establece el intervalo dado por la ecuación /2LT X t S    y se elimina por 

considerarse como anormales todos los valores que queden fuera del intervalo 

establecido. 

3. Se realizan nuevamente los cálculos necesarios para expresar el resultado elaborado o 

final, sin considerar, como es lógico, los valores anormales. 

Si la muestra es grande se debe cambiar el estadístico (t) conocido como el estadístico de 

probabilidad de Student por el estadístico de la distribución de Gauss. El estadístico (Z) se 

determina según Miller et al. (2005). 

2.7.4. Análisis de varianza 

El análisis de varianza implicó el considerar los supuestos de aleatoriedad, normalidad y 

homogeneidad de la varianza. La aleatoriedad está referida a la obtención 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 variación en los resultados.  



  37 

 

1. Análisis de hipótesis: 

Hipótesis nula, 1 2:Ho    

Hipótesis alterna, 1 2:Ho    

2. Nivel de significancia: 0,05   

3. Criterio de rechazos de la hipótesis nula: 

Se rechaza la Ho  si CF F ; es el valor de 0,05F  para (k-1) y k (n-1) grados de libertad 

donde F se determina por la tabla de análisis de varianza. 

    4. Cálculo: para el cálculo se consideran las ecuaciones establecidas en la tabla 2.6. 

Tabla 2.6. Ecuaciones para el análisis de varianza 

Fuente de 
variable 

Grados de 
libertad 

Suma de 
cuadrados 

Media 
cuadrada Fischer 

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)  
Total (k·n-1) SST   

Entonces se procede a través de las ecuaciones siguientes: 

2
iT

C
k n




                                               2.13 

Dónde: 

C: término de corrosión 

2
iT  - número total de n observaciones en la i-ésima muestra 

k - cantidad de tratamientos 

n - tamaño de muestra por tratamientos 

2

1 1

K N

ij
i j

SST Y
 

                                                                                                                    2.14 

Dónde: 

SST - suma de cuadrado total. 

2
ijY  - variable que adquiere el valor de cada observaciones. 

2

1( )

K

i
i

r

T
SS T C

n



 


                        2.15 

 



  38 

 

Dónde: 

SS (Tr) - suma de cuadrado para tratamientos. 

SSE = SST - SS (Tr)                                                                                                          2.16 

Dónde: 

SSE - suma de cuadrado del error. 

    5.  La decisión se plantea sobre la base del criterio del rechazo de la hipótesis nula definida 

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

2.7.5. Ajuste de curva por regresión 

El ajuste de curva por regresión se basó en el método de mínimo cuadrado, el cual se basa 

en el ajuste de una curva al conjunto de puntos ordenados, tal que se logra minimizar la 

distancia existente entre los puntos definidos por la recta ajustada y los puntos 

correspondientes. El método de mínimo cuadrado se expresa por un sistema de ecuaciones 

normales y se determinan de acuerdo con Miller et al. (2005) como: 

1 1

n n

i i
i i

Y a n b X
 

                                                                                                             2.17 

2

1 1 1

n n n

i i i i
i i i

X Y a X b X
  

                                                                                                2.18 

Dónde: 

iX  - es la variable que adquiere los valores de las abscisas. 

iY  - es la variable que adquiere los valores de las ordenadas. 

En este conjunto de ecuaciones lineales a y b son las incógnitas, y dan los valores de la (a) 

y (b) para la línea con el mejor ajuste a un conjunto de datos apareados de acuerdo con el 

criterio de mínimos cuadrados. 

Este sistema de ecuaciones tiene como solución para el cálculo de a y b como: 

a y b x                                                                                                                           2.19 

Dónde: 

y - es el promedio aritmético de las observaciones referidas a las ordenadas. 

xy

xx

S
b

S
  

Notaciones especiales 
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 

2

2
12

1 1

n

in n
i

xx i i
i i

X

S X X X
n



 

 
 
    


                                                                             2.20 

   1 1

1 1

n n

i in n
i i

xy i i i i
i i

X Y

S X X Y Y X Y
n

 

 

 
 

      
 

                                                     2.21 

La bondad del ajuste realizado con el método de mínimo cuadrado se verificó, utilizando 

tres criterios: el del coeficiente de determinación, de Student, y el de Fisher. Se consideró 

que el ajuste es significativo: según el criterio de Student, cuando se cumplió que p-Valor 

es inferior al nivel de significancia adoptado en la prueba; según el criterio de Fisher, 

cuando el Fisher de cálculo es mayor que el Fisher crítico o tabulado y según el criterio del 

coeficiente de determinación, cuando el valor de este estuvo próximo a 1 o -1. 

El Software Excel se utilizó para análisis de datos que contiene programado la opción 

regresión, la misma permitió realizar el ajuste de curva con el método de mínimo cuadrado 

y chequear los tres criterios de bondad del ajuste. Para el procesamiento se empleó el 

software STATGRAPHICS. 

2.8. Determinación del aspecto económico 

Como plantean Ashimov et al. (1976), el análisis económico consiste en la forma más 

fundamental del control de la empresa y sus uniones, de la utilización de recursos 

materiales, laborales y financieros de las mismas. Es por eso que se tendrán en cuenta los 

principales procedimientos que caracterizan el análisis económico en el trabajo de 

caracterización 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 análisis económico. 

El costo anual de materiales se determinó de acuerdo con algunos parámetros relacionados 

con la sustitución de bolas que considera este costo por materiales, teniendo en cuenta 

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

AM AR BC F C                                                                                                                     2.22 

Dónde: 

ARF  - Frecuencia anual de recarga del molino. 

BC  - Costo de las bolas, €.  
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2.9. Conclusiones del capítulo 2 

 Se establecieron los métodos de investigación y los procedimientos para la realización 

de los ensayos con el empleo de tecnologías y equipamientos que garantizan precisión y 

confiabilidad para determinar el comportamiento microestructural, así como el desgaste 

de los cuerpos moledores. 

 Las ecuaciones planteadas caracterizan el comportamiento del desgaste abrasivo en las 

bolas de los molinos fabricadas de acero AISI D2, así como la realización del diseño 

experimental. 

 Se realizaron ensayo de desgaste abrasivo para determinar la resistencia del acero AISI 

D2 empleado en la fabricación de los elementos moledores, teniendo en cuenta las 

técnicas operatorias.  
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3. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 

3.1. Introducción 

Se exponen los resultados derivados del trabajo experimental y a partir de los mismos, las 

expresiones matemáticas estadísticas que describen las regularidades del comportamiento 

microestructural de las bolas de los molinos, elaboradas de acero AISI D2 y sometidas a la 

acción de desgaste abrasivo ante cargas de trabajo y su posterior incremento en la dureza 

superficial de las mismas. 

El objetivo del capítulo es determinar el comportamiento microestructural, así como el 

procedimiento metodológico que caracteriza el desgaste abrasivo en las bolas de los 

molinos deformadas en frío, las cuales están fabricadas de acero AISI D2. 

3.2. Análisis de la composición química del material empleado en las bolas 

En la tabla 3.1, se muestra la composición química de cada bola. Las mismas se obtuvieron 

como resultado promedio de tres chispazos a cada una de ellas. Se realizó empleando un 

espectrómetro cuántico de masa, de la marca GS 1000-II, modelo OBLF con electrodo de 

carbón bajo arco sumergido en atmósfera de argón, ubicado en el laboratorio del taller de 

fundición de la Empresa Mecánica del Níquel “Comandante Gustavo Machín Hoed de 

Beche”, Moa. 

Tabla 3.1. Composición química de los elementos moledores, % en masa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tipo  Bola No. 1 
 
 
 
 
 
 
 

AISI D2 

C Si Ti Mn V 
1,563 0,334 0,005 0,412 0,024 
Mo Cr Ni P Fe 

0,550 11,90 0,164 0,007 80,76 
Bola No. 2 

C Si Ti Mn V 
1,560 0,329 0,003 0,436 0,039 
Mo Cr Ni P Fe 

0,520 11,84 0,159 0,009 81,94 
Bola No. 3 

C Si Ti Mn V 
1,562 0,330 0,005 0,428 0,043 
Mo Cr Ni P Fe 

0,521 11,87 0,162 0,006 81,87 
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Según la composición química obtenida en cada una de las bolas y comparadas con la 

establecida por las normas, la misma se corresponde con la de un acero herramienta del tipo 

AISI D2 según norma ASTM A 681. En correspondencia con cada uno de los elementos 

que presentan, los mismos están en los rangos que se establecen, pero con decrecimiento en 

el tenor del contenido molibdeno.  

3.3. Análisis de las microestructuras 

Para el análisis 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 están expuestas. 

La figura 3.1, se corresponden con las superficies de las bolas, parte que mayormente está 

expuesta al fenómeno del desgaste. 

Figura 3.1a. Microestructura bola No.1. Figura 3.1b. Microestructura bola No.2. 

 
                                      Figura 3.1c. Microestructura bola No.3. 

En las figuras 3.1 (a, b y c) se observan las microestructuras de las bolas luego de retiradas 

de servicio, las cuales por el contenido de carbono (≈ 1,561 %) y cromo (≈ 11,87 %), estos 

aceros presentan un alto contenido de carburos, los cuales forman una red tridimensional 

dentro del mismo. Se observa una estructura de cementita proeutectoide (M3C) de forma 

interdendrítica, rodeando los granos de martensita (figura 3.1a), así como la presencia de 
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carburos M7C3, atribuible a los elementos cromo y carbono. Las figuras 3.1b y 3.1c 

presentan microestructuras dendríticas, en forma de collar, rodeando a la fase austenítica y 

en bordes de grano, muestran una precipitación parcial, en ambas se observa una 

distribución equiaxial de los granos. 

Se observan las líneas de deformación, así como también una transformación martensítica 

instantánea debido a la deformación que sufrió el material al ser desgastado. Las estructuras 

dendríticas observadas en las figuras 3.1b y 3.1c, en relación con la muestra patrón, no 

cambian su morfología, pero de igual manera que en la figura 3.1a ha disminuido el tamaño 

de grano, lo cual es característicos de elementos sometidos fundamentalmente a esfuerzos 

de impacto o percusión durante el proceso de molienda, en la medida que las bolas realizan 

el trabajo de conminución y sufren desgaste, también están expuestas al fenómeno de 

endurecimiento por acritud. 

Los carburos (M3C) que se observan presentan un porcentaje ledeburítico reducido; en la 

figura 3.1c, los carburos interdendríticos complejos (M7C3-M3C) aparecen en forma de 

placas. La ledeburita es definida como la estructura eutéctica establecida entre el Fe/Fe3C. 

El término sirve para caracterizar las transformaciones eutécticas. Esta estructura se forma 

generalmente en un proceso de dos etapas. La primera en la formación del hierro blanco 

con el crecimiento de números de dendritas Fe3C, tal como en aleaciones eutécticas y en 

estas aleaciones, las dendritas Fe3C crecen alrededor de las preexistentes dendritas de 

austenita, según ha sido reportado por Dasa et al. (2008). 

3.3.1. Comportamiento microestructural de los puntos medios  

Se determinó el comportamiento microestructural en los puntos medios de las muestras. 

Las microestructuras de la figura 3.2 se corresponde con el resultado de esta zona. 

Figura 3.2a. Microestructura bola No.1. Figura 3.2b. Microestructura bola No.2. 
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                                      Figura 3.2c. Microestructura bola No.3. 

En las bolas desgastadas y retiradas de servicio, las estructuras muestran zonas con baja 

concentración de carburos y con distribución homogénea en pequeña banda. La menor 

presencia de los mismos, presumiblemente haya sido un desprendimiento de estos, como 

mecanismo de desgaste. Así mismo se observan las líneas de deformación con una 

distribución en dirección perpendicular, mayormente donde ocurre la deformación. 

Las fases presentes y que están en correspondencia con las analizadas superficialmente en 

las bolas, presentan disminución en el tamaño de ellas, sin embargo, una vez que exista 

reducción en estas fases, conduce a un incremento de la dureza. Hornbogen (1981) planteó 

que la resistencia al desgaste es proporcional a las áreas parciales de carburos y de la 

matriz, mientras que Zum-Gahr (1982) refiere que los factores que influyen sobre la 

resistencia al desgaste son la orientación, tamaño, módulo de elasticidad, dureza relativa y 

resistencia de la segunda fase. 

Al aplicar una carga mayor en las bolas al inicio del proceso, se utiliza mayor energía para 

la deformación del acero AISI D2, lo cual permite ir desprendiendo los carburos de la 

matriz, mientras que, cuando las bolas van perdiendo el diámetro, la carga es menor, por lo 

que la resistencia al desgaste de estos aceros es más dependiente de los carburos primarios, 

de su orientación y homogeneidad que de la dureza de la matriz. 

Las estructuras obtenidas tienen su origen en los procesos de deformación al que se 

someten las superficies de las bolas durante las operaciones de trabajo, lo que provoca una 

disminución en el tamaño de los granos y un aumento considerable en la microdureza de las 

mismas por el fenómeno de la acritud, lo que guarda similitud con los resultados obtenidos 

por Alcántara et al (2008).  
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3.3.2. Comportamiento microestructural en el centro de las bolas  

Las microestructuras observadas en la figura 3.3 se corresponden con el centro de las bolas. 

Los resultados obtenidos fueron realizados de igual manera en las tres bolas. 

Figura 3.3a. Microestructura bola No.1. Figura 3.3b. Microestructura bola No.2. 

 
                                       Figura 3.3c. Microestructura bola No.3. 

Las muestras analizadas en el centro de las bolas presentan similitud con la muestra patrón, 

con una distribución equiaxial de las fases sobre la matriz. Se mantiene además el tamaño 

de granos No. 6, con estructura orientada. Este comportamiento está asociado a que, en esta 

zona, aunque existe deformación del retículo cristalino, el efecto del fenómeno de la acritud 

tiene menor incidencia en esta área. 

La no variación de la estructura en el centro de las bolas ocurre ya que al estar en contacto 

con el mineral y chocar una con otra, las mismas endurecen por el fenómeno de la acritud, 

el esfuerzo máximo normal se localiza sobre la superficie, el esfuerzo cortante máximo se 

localiza en el interior del material, por debajo del material. El coeficiente de desgaste 

abrasivo de una superficie, es directamente proporcional a la dureza de la superficie, razón 

por lo que los elementos moledores en esta área mantengan un comportamiento en las fases 

de forma equiaxial, también reportado por Archard (1953) y Albertin (2007).  
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3.3.3. Determinación del porciento de microconstituyentes   

Se analizó la distribución de los microconstituyentes en las muestras en cada una de las 

capas analizadas luego de ser retiradas de servicio. Las figuras 3.4a, 3.4c y 3.4e, se 

corresponden con las estructuras de las diferentes capas y las 3.4b, 3.4d y 3.4f, los 

microconstituyentes obtenidos.  

Figura 3.4a. Microestructura bola No.1. Figura 3.4b. Microconstituyentes bola No.1. 

Figura 3.4c. Microestructura bola No.2. Figura 3.4d. Microconstituyentes bola No.2. 

Figura 3.4e. Microestructura bola No.3. Figura 3.4f. Microconstituyentes bola No.3. 

Al evaluar el comportamiento de la distribución de los microconstituyentes se establece las 

fases presentes, según las microestructuras en cada una de las capas analizadas. Se 

establece a través del método los contornos y fronteras de cada uno de los granos de la 

estructura metalográfica. La figura 3.5a se corresponde con las fases para la bola No. 1, la 

3.5b con las de la bola No. 2 y la figura 3.5c con las fases de la bola No. 3. 
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Figura 3.5a. Fases presentes en la bola No.1. Figura 3.5b. Fases presentes en la bola No.2. 
  

Figura 3.5c. Fases presentes en la bola No.3. 

En la tabla 3.2 se muestra el área que ocupan los mismos en la estructura.  

Tabla 3.2. Área de los microconstituyentes en la estructura 

Datos de las fases en la bola No. 1 Datos de las fases en la bola No. 2 
Microconstituyentes  Área Área % Microconstituyentes  Área  Área % 

Carburos M7C3 60 251 7,16 Cementita M37 16 578 1,97 
Cementita M3C 89 131 10,59 Ledeburita 232 624 27,64 

Martensita 296 140 35,18 Martensita 73 051 8,68 

Austenita 396 206 47,07 
Austenita 466 985 55,48 

Carburos M7C3 52 490 6,24 
Datos de las fases en la bola No. 3  

Microconstituyentes  Área Área %  
Martensita 81 778 9,72 

Cementita M3C 101 105 12,01 
Carburos M7C3 231 806 27,54 

Austenita 426 919 50,72 
Ledeburita 120 0,01 

 

Al establecer la relación de las fases presentes en la microestructura de las muestras en las 

capas deformadas, se pudo determinar que, en la bola No. 1, la influencia la ejerce la fase 

austenítica con el 47,07 %; precedida por la martensita con el 35,18 %. En la bola   No. 2  

la fase mayoritaria es la austenita con el 55,48 % y luego los collares de ledeburita que 

rodea las demás fases en la matriz con el 27,64 %. En la bola No. 3 el área de fases es la 

austenita con el 50,72 % y luego los carburos con el 27,54 %. 

La distribución de los microconstituyentes está asociada a los parámetros del proceso de 

deformación por el fenómeno de la acritud. Durante el período de trituración, en las 
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superficies de las bolas va a existir una mayor agrupación de carburos, en la medida que los 

elementos moledores se van desgastando, entonces en el centro va a haber una tendencia a 

mantener la misma estructura que la de la muestra patrón. 

3.4. Análisis de la dureza en las capas deformadas 

En el proceso de molienda, la fatiga de contacto la capa superficial del metal se forma 

como resultado de la trayectoria de la deformación plástica del metal, teniendo esto lugar 

en condiciones de deformaciones de signo variable y bajo el surgimiento de diferentes 

cargas internas inducidas no simétricas de carácter cíclico. En las bolas, el análisis de la 

dureza se realizó en las diferentes zonas. En la figura 3.6 se muestran los resultados.  

 

Figura 3.6. Dureza en las capas deformadas  

Las bolas poseen una dureza promedio en todas las superficies analizas, compuestas por 

tres capas; en la primera (azul) se alcanza un valor de dureza por efecto del tratamiento por 

deformación por el fenómeno de la acritud; la segunda superficie que se corresponde con la 

capa media (roja), es endurecida por el apilamiento o aplastamiento de los granos y la 

tercera capa (verde), ubicada en el centro de la bola mantiene esta propiedad según la 

asignada para el servicio de molienda. En los tres casos analizados se observa que, en la 

medida que se acerca al centro de las bolas esta (la dureza) va disminuyendo. Se puede 

observar que, en dependencia de la fricción y el desgaste, las capas alcanzan diferentes 

durezas, lo que es consistente con lo expuesto por Alcántara et al. (2008). 

3.5. Análisis del desgaste en las bolas 

Para determinar el desgaste lineal en las bolas se empleó la ecuación 2.1, la que considera 

el tiempo de trabajo del molino, para nuestro caso (t) es igual a 24 h de trabajo continuo y 

el coeficiente K se determinó mediante la ecuación 2.2, y se obtuvo como resultado 0,55 
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para la primera bola; 0,56 para la segunda y 0,60 para la tercera. La primera bola alcanza un 

desgaste de 13,2 mm; la segunda de 13,4 mm y la tercera de 14,4 mm. 

El desgaste en el material de los cuerpos moledores ocurre de forma rápida lo cual está en 

correspondencia con la dureza, la forma y el tamaño de las partículas de mineral que está 

siendo fragmentado. Las velocidades específicas de desgaste por mecanismo único, con 

distribución radial de dureza y de microconstituyentes, son funciones del diámetro de las 

bolas, donde tiene influencia el proceso de la conminución que se realiza en seco, planteado 

por Laborde (2005). 

La velocidad del desgaste en las bolas se determinó considerando el desgaste lineal Wh, al 

sustituir estos valores en la ecuación 2.3 se tiene que la bola uno se desgasta a una 

velocidad de 0,55 mm/h; la bola 2 a 0,56 mm/h y la bola 3 a 0,60 mm/h.  

El aumento de la velocidad del desgaste en las bolas se acelera por la fuerza de rozamiento 

e incrementa el efecto de la deformación plástica sobre la microestructura de la cementita 

proeutectoide. Esto conducirá a la fatiga residual interna del material y un cambio 

considerable en los parámetros de la dureza en la superficie. 

En adecuación a la ecuación 2.4 se determinó el grado de penetración de las partículas 

abrasivas, se consideró un radio de partículas de 0,15 mm, la dureza en las superficies de 

las bolas es de HV = 1 870, 1 820 y 1 710 MPa, la fuerza sobre la zona de contacto es de 

40,3 N (masa de la bola; 4,11 kg por el valor de la gravedad; 9,8 m/s2).  

Como resultado se obtuvo que el grado de penetración para la primera bola fue de 0,48 μm; 

para la segunda de 0,49 μm y para la tercera fue de 0,52 μm, lo que significa que el 

mecanismo predominante es el de deformación plástica, en este caso las partículas son 

rayadas (cantos vivos) y provocan tensiones por encima del límite de rotura del material y 

altos grados de penetración, se produce la deformación plástica de las capas superficiales, 

lo que trae como consecuencia el rayado y arrugado de la superficie con bastante 

generación de partículas de desgaste y endurecimiento de las mismas por acritud. 

3.5.1. Análisis del cálculo para determinar desgaste abrasivo 

El desgaste abrasivo se puede determinar mediante la ecuación 2.5, partiendo del indicador 

lineal de desgaste y calculando el área nominal desgastada en las bolas una vez retiradas del 

proceso de molienda, para ello tenemos que el desgaste volumétrico calculado para la bola 

uno es de 0,0313 mm3, el de la bola 2 de 0,0328 mm3 y el de la bola 3 de 0,0358 mm3. Se 
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han obtenido diferentes valores de resistencia al desgaste en cada una de las diferentes 

bolas, lo que demuestra que esta resistencia se incrementa con el aumento de la dureza. En 

la figura 3.7 se muestra el comportamiento del desgaste volumétrico con relación al tiempo. 

  

Figura 3.7. Comportamiento del desgaste volumétrico con relación al tiempo. 

Se observa que, al incrementarse el tiempo de prueba, el volumen desgastado en todas las 

condiciones aumenta, existiendo diferencias no apreciables en los comportamientos de 

acuerdo a la deformación del acero. Pese a obtenerse prácticamente un mismo valor de 

volumen desgastado a los pocos minutos de prueba en todas las condiciones, a medida que 

aumenta el tiempo se van desplegando diferencias en el comportamiento del desgaste, de 

manera que a los tiempos finales se observan diferencias en el volumen desgastado de 

acuerdo a la dureza de cada capa desgastada y deformada. 

El acero AISI D2 presenta una estructura de cementita proeutectoide, rodeando a los granos 

de perlita, pero para el borde existe la disminución del tamaño de los granos en la medida 

que se aleja del centro. En el proceso de fricción bolas-molino-mineral se ha determinado 

que el tamaño de las partículas es superior a 1 μm, cuando se introduce o hay existencia en 

el par tribológico de partículas abrasivas con estas características, provoca el desgaste en 

masa abrasiva, aparece el microcorte o rayado de la superficie, criterio que coincide con lo 

reportado por Bhushan (2001). 

Por efecto de la fricción 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 iníciales es la responsable de la nucleación de nuevos granos mediante el 

mecanismo de migración del límite de grano inducido por deformación, reportado por 

Callister (1999) y, Pero-Sanz (2000). 
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3.6. Análisis estadístico de los resultados 

El muestreo aleatorio simple es el procedimiento que permitió determinar el tamaño 

mínimo de la muestra que asegura los requisitos de representatividad especificada, y para 

eso se utiliza la ecuación 2.6. Se escoge un nivel de confianza del 95 % para el 

establecimiento del estadístico crítico (Z). La tarea consistió en definir la especificación de 

precisión y exactitud tal que se asegure un tamaño de muestra igual a tres, para un nivel de 

confianza del 95 % y asumiendo una desviación típica igual al error máximo de estimación 

se obtiene que el tamaño de la muestra necesario es de tres unidades.   

3.6.1. Análisis 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 número aleatorio, es decir de un lote de 

bolas se selecciona una muestra de tamaño 3 por coincidencia con la serie de la tabla de 

número aleatorio. El supuesto de homogeneidad de la varianza no se verifica basado en los 

argumentos siguientes considerado por Miller et al. (2005): la prueba de Fischer es poco 

sensible a la violación de la homogeneidad de la varianza, se obtienen resultados bastantes 

confiables aun violándose dichas condiciones; además, se hace necesario la verificación del 

cumplimiento del supuesto de homogeneidad, cuando el experimento es desbalanceado, que 

ocurre si la cantidad de observaciones por tratamiento no es la misma. 

La tabla 3.3 muestra los resultados de las mediciones realizadas para la determinación del 

diámetro y la dureza de las tres bolas seleccionadas, con arreglo al plan de diseño 

estadístico experimental. 

Tabla 3.3. Resultados de los diámetros y de las durezas en las bolas 

Diámetros (mm) Dureza (HRC) 
Bola No. 1 Bola No. 2 Bola No. 3 Bola No. 1 Bola No. 2 Bola No. 3 

44,8 46,4 48,5 54,1 53,3 51,3 
45,0 46,5 48,7 53,8 53,2 51,1 
45,3 46,6 49,0 53,5 52,4 50,8 
45,6 46,8 49,3 52,9 52,3 50,5 
45,6 47,2 49,4 52,7 52,1 50,1 
46,0 47,9 49,6 52,3 51,1 49,9 

 

Al determinar los diámetros en las bolas y relacionarlos con las durezas en cada una de las 

capas deformadas se observa que, son proporcionales ambos parámetros lo cual 

presumiblemente ocurra porque a mayor tamaño, tiene más incidencia en el choque de estas 
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con el mineral y con el forro del molino, lo cual conlleva a un incremento del 

endurecimiento por acritud, debido a la deformación. 

Como consecuencia de esta teoría, en cualquier instante de tiempo, después de que el 

cuerpo moledor se ha cargado al molino, su velocidad de pérdida de masa es directamente 

proporcional a su área superficial expuesta a mecanismos de desgaste por abrasión o 

corrosión. La velocidad de disminución de su diámetro es constante en el tiempo, por lo 

tanto, el desgaste obedece a una cinética de orden cero. La velocidad de pérdida de masa de 

una bola es directamente proporcional al área superficial, es equivalente a decir que la 

velocidad de disminución de su diámetro es constante en el tiempo (Sepúlveda, 2004). 

En la tabla 3.4 se muestran los resultados obtenidos a partir del cálculo para el desarrollo 

del procedimiento para la prueba de Fischer, utilizando las ecuaciones desde la 2.13 a la 

2.16 del epígrafe 2.7.4. El correspondiente análisis permitió inferir si existen diferencias 

significativas o no en el comportamiento de las variables que se comparan (dureza y 

diámetro), al nivel de confianza del 95 %. 

Tabla 3.4. Resultados del cálculo de Fischer para la comparación de diámetros y durezas 

Análisis  de varianza para la comparación de los diámetros 
Origen de las 
variaciones 

Grados de 
libertad 

Suma de  
cuadrados 

Promedio de 
los cuadrados

F Crítico 
para F 

Tratamientos 2 45,30 22,65 15,56 3,68 
Error 15 21,84 1,46   
Total 17 67,14    

Análisis  de varianza para la comparación de la dureza 
Origen de las 
variaciones 

Grados de 
libertad 

Suma de  
cuadrados 

Promedio de 
los cuadrados

F 
Crítico 
para F 

Tratamientos 2 1627,44 813,72 115,1 3,68 
Error 15 105,96 7,06   
Total 17 1733,40    

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

 Puesto que el valor de Fischer calculado es mayor que el valor de Fischer crítico para 

el diámetro de las tres bolas la hipótesis nula se rechaza, existen diferencias 

significativas entre los diámetros de las bolas de los molinos para la trituración del 

mineral, después de la puesta en explotación al nivel de confianza del 95 %. 

 Puesto que el valor de Fischer calculado es mayor que el valor de Fischer crítico para 

la variable dureza de las tres bolas la hipótesis nula se rechaza, existen diferencias 
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significativas entre los valores de la dureza superficial de las bolas para la trituración 

del mineral, después de la puesta en explotación al nivel de confianza del 95 %. 

3.6.2. Límites de tolerancia 

La tabla 3.5 muestra los rangos de variación del diámetro y la dureza superficial de las tres 

bolas que fueron objeto del muestreo. Los límites de tolerancias indicados se determinaron 

utilizando las expresiones de la 2.9 a la 2.12. Los resultados obtenidos justifican esta 

variación en ambos parámetros para un nivel de confianza del 95 % y 5 grados de libertad. 

Tabla 3.5 Rango de variación de los diámetros  

Límites de tolerancia Bola No. 1 Bola No. 2 Bola No. 3
Límite máximo 46,51 48,35 50,18 
Límite mínimo 44,25 45,45 47,99 
Media  45,4 46,9 49,1 

Rango de variación de las durezas 
Límites de tolerancia Bola No. 1 Bola No. 2 Bola No. 3
Límite máximo 55,00 54,47 52,04 
Límite mínimo 51,43 50,33 49,20 
Media  53,2 52,4 50,6 

El análisis de los resultados indicados en la tabla anterior permite inferir que, el proceso de 

medición realizado para la determinación tanto del diámetro, como de las durezas de las 

bolas, estuvo bajo control estadísticos, puesto que todos los correspondientes valores 

mostrados están incluidos en los límites de tolerancias calculados. Por lo que se puede 

considerar que las correspondientes medias son representativas de las tendencias del 

comportamiento de la variable. 

3.6.3. Ajuste de curvas 

Para el ajuste de la curva se consideró que, las velocidades específicas de desgaste por 

mecanismo de abrasión, con distribución radial de dureza y de microconstituyentes, son 

funciones del diámetro de las bolas. Los resultados mostrados se fundamentan en los 

límites de tolerancias indicados, para un nivel de confianza del 95 % y 5 grados de libertad, 

de lo que se pudo inferir que las correspondientes mediciones son representativas de las 

tendencias del comportamiento de las variables medidas. En la figura 3.8 se muestra el 

comportamiento de la dureza de las bolas en función del diámetro, ambos parámetros 

obtenidos después de retiradas de explotación por efecto del fenómeno de desgaste.  
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Figura 3.8. Comportamiento de la dureza superficial de las bolas en función del diámetro.  

Se observa que la dureza aumenta con la disminución del diámetro, a media que se 

desgastan las bolas su dureza va incrementándose, ocurre bajo el efecto de rotación ya que 

las bolas al ser arrastradas a lo largo de las paredes, ruedan y luego vuelven a caer en 

cascada unas sobre las otras, sometiendo la materia a moler a innumerables acciones de 

presión, fricción y choque, sin embargo será más forzado, cuanto más larga sea la 

permanencia de la materia en el tambor, y teóricamente, no hay límite de finura que pueda 

obtenerse y el tratamiento de una carga puede variar, según las necesidades, desde unos 

minutos hasta 24 horas o más. 

En la tabla 3.6 se muestra el modelo matemático que relaciona al diámetro de las bolas con 

la dureza superficial y los criterios de idoneidad del modelo ajustado.  

Tabla 3.6. Relación entre la dureza y el diámetro 

Modelo Parámetros Criterio de idoneidad Ecuación 

0,7628 88,025H D     

D- es el diámetro de 
las bolas, mm. 

H- es la dureza de las 
bolas, HRC. 

R2= 0,9222 
 

F = 1,53 y F = 0,43 

Intercepción = 0,04 
Pvariable = 0,43 

3.1 

 

Se aprecia que la representación de la relación entre la dureza superficial y el diámetro por 

un modelo lineal es significativa al nivel de confianza del 95 %, puesto que se cumplen con 

todos los criterios de idoneidad, el coeficiente de correlación está próximo a la unidad, el 

Fisher calculado es mayor que el Fisher crítico y la probabilidad para la intersección y para 

las variables son menores que 0,05. 
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3.7. Análisis de la valoración económica 

Al abordar la valoración técnico económico del proceso de desgaste abrasivo en las bolas, 

se parte del hecho de que durante la fabricación de las muestras intervienen en el mismo 

proceso de maquinado: corte, preparación de muestra para análisis químico, análisis 

metalográfico, encapsulado, pulido, mano de obra, técnico de laboratorio. Todo ello si 

repercute económicamente en el proceso. La determinación de las consecuencias negativas 

del desgaste, condiciona un funcionamiento más eficiente en la máquina en general. 

Para la estimación de los costos de fabricación que se desean determinar se parte de la 

metodología del cálculo del costo de fabricación conocida como “Ficha para costos, precios 

y su componente en pesos convertibles” que en formato de hoja de cálculo se utiliza como 

Norma empresarial en la Empresa Mecánica del Níquel “Comandante Gustavo Machín 

Hoed de Beche” de Moa, para calcular las fichas de costo. Dicho documento, elaborado 

conjuntamente por los Ministerios de Finanzas, de Economía y Planificación, es por el cual 

se rige la empresa, realizando sus adecuaciones según las características particulares de 

cada tipo de pieza. 

La metodología empleada está destinada para el estimado del cálculo del costo de 

fabricación para diferentes procesos tecnológicos que se llevan a cabo en dicha industria, 

posee además una amplia y actualizada base de datos que comprende tarifas salariales, 

máquinas herramienta y sus consumos de energía eléctrica, precios de materiales, entre 

otros, resulta factible emplear esta norma por cuanto posee una base de información de 

larga data en dicha empresa.  

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

Costo de preparación de las muestras: $ 10,61 

Costo de materiales: $ 26,89 

Costo de la mano de obra: $ 24,94 

Costo de la energía eléctrica: $ 5,4 

El costo total del proceso es de 67,84 CUP. 

3.7.1. Costo de las bolas 

Según el manual de precios oficiales de la Empresa Importadora del Níquel, el precio de 

una carga completa de bolas para los molinos de 54 ton es de 67 662 € (1 253 € cada 

tonelada de bolas), a este valor se le agregan 7 069 € de cif marítimo; el cual se 

descompone en 2 400 € de la puesta fob, 4 580 € de flete marítimo y 89 € de seguro, más el 
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pago de intereses (el cual representa el 5,5 % de la suma del precio de una carga completa 

de bolas más el cif marítimo), dando como resultado 4 110 €, lo que genera un importe total 

de 78 841 €. Para los molinos de 43,2 ton el precio de una carga de bolas es de 54 130 €, 

más 7 069 € de cif marítimo y 3 366 € de pago de intereses, da como resultado un importe 

total de 64 565 €.  

3.7.2. Análisis del costo anual de materiales 

Para determinar el costo anual de materiales se utiliza la ecuación 2.22 del epígrafe 2.8 

donde está presente la frecuencia anual de recarga del molino; una carga completa de bolas 

dura alrededor de cinco meses y medio (veintidós semanas). Estos se recargan 

semanalmente con el objetivo de contrarrestar el desgaste generado durante el proceso con 

1 ton de bolas, a partir de la segunda semana de haber cargado completamente el molino. 

Por tanto al precio total de una carga completa de bolas hay que sumarle 26 313 € de las 21 

ton de bolas recargadas al molino semanalmente, obteniendo como resultado un valor total 

de 105 154 € para los molinos de 54 ton y 90 878 € para los molinos de 43,2 ton. 

Sustituyendo estos valores en la ecuación 2.22 y multiplicándolos por dos tenemos que el 

costo anual de materiales para los molinos de 54 ton es de 210 308 € y para los de 43,2 ton 

es de 181 756 €. 

3.8. Valoración del impacto ambiental 

La industria extractiva en lo que se refiere a la explotación de los minerales no metálicos y 

materiales de construcción 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, así como el 

reemplazo de piezas desgastadas y los tiempos muertos de la maquinaria; puede 

determinarse su impacto económico. Por ello, en la actualidad la industria en general, se ha 

interesado en el estudio de los fenómenos y beneficios tribológicos, que se pueden tener, si 

son bien aplicados. 

Durante la preparación de las muestras, hay que elaborarla por el proceso de maquinado, en 

el mismo se produce gran cantidad de desechos sólidos, estos desechos en forma de virutas 

al ser depositados en un lugar específico alteran el equilibrio de ese pequeño ecosistema, ya 

que en su composición poseen elementos que pueden ser lixiviables, bajo la acción de las 

altas temperaturas y las lluvias, pasan a las aguas subterráneas contaminándolas.  
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El empleo de tratamientos térmicos para lograr durezas superficiales en las piezas conlleva 

a un mayor consumo de energía eléctrica, donde casi siempre la pieza adquiere un temple 

volumétrico (como en el caso del temple y revenido). Adicionalmente, para diferentes 

variantes de tratamiento térmicos se utilizan en ocasiones una serie de productos químicos 

y de combustibles, sólidos y gaseosos, que generan gases contaminantes al medio ambiente 

(vapores de sales, monóxido de carbono), además de desechos sólidos y líquidos (grasas 

sólidas, aceites, restos de combustibles).  

También es conocido que la mayor parte de los residuos generados por la industria de 

tratamiento térmico proviene de los baños usados (soluciones de cianuro), agentes 

enfriadores empleados, aguas residuales de la limpieza de piezas, medios abrasivos, 

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 económicas y sociales que todo esto 

representa, así como de los esfuerzos que a numerosas instancias se hacen en Cuba para 

disminuir el impacto negativo que estas tecnologías poseen. 

3.9. Conclusiones del capítulo 3 

 Al analizar el comportamiento microestructural de las capas deformadas se determinó 

que en las mismas predomina una estructura cementita proeutectoide, y por efecto de la 

fricción entre las bolas, el mineral y las paredes del molino existe una disminución del 

tamaño del grano desde el No 10 hasta el No 11. 

 Durante el ensayo de desgaste abrasivo realizado a las muestras de las bolas 

retiradas de servicio, se determinó que existe una mayor resistencia a ser desgastada 

en la superficie de las mismas, la cual presenta una dureza mayor que las otras 

capas analizadas. 



  

CONCLUSIONES GENERALES 

 La fricción entre las bolas, el mineral y las paredes del molino deforma las capas 

superficiales de las bolas, sin embargo, estas mantienen las mismas estructuras de 

cementita proeutectoide (M3C), granos de martensita, así como la presencia de carburos 

(M7C3), pero con un menor tamaño de grano por efecto de la acritud. 

 La distribución de las tensiones en las capas de las bolas permitió, a partir del análisis 

metalográfico, determinar la reducción del tamaño del grano, así como variaciones en la 

microdureza desde valores de 48,9; 47,8 y 47,6 HRC en el centro de las muestras hasta 

valores de 53,2; 52,4 y 50,6 HRC en las superficies de las mismas, las cuales endurecen 

por la acritud.  

 Para un radio de partículas de 0,15 mm y una velocidad de desgaste promedio de 0,55 

mm/h en las bolas provoca la existencia de rayado, microcorte, la formación de surcos y 

originan el desplazamiento del material por la deformación plástica, el mecanismo de 

desgaste presente en las bolas es desgaste en masa abrasiva. 

 Los molinos se cargan completamente dos veces al año, cada cinco meses y medio 

(veintidós semanas). Además, se les mantiene una recarga de bolas semanalmente para 

contrarrestar el desgaste generado en el proceso, realizándose un total de 2 cargas 

completas y 42 recargas semanales, lo que genera un costo anual de 181 756 €. 

  

 

 

 

 

 



  

RECOMENDACIONES 

 Determinar el efecto de las tensiones que surgen en las bolas a través de técnicas de 

microscopía electrónica de barrido (MEB) o difracción de rayos X, con las cuales se 

pueda evaluar la deformación reticular y el tamaño de la cristalita en el acero AISI D2.  

 Analizar otros materiales de los que se emplean en el proceso de molienda para que 

puedan ser utilizados en la molienda de la laterita, con el objetivo de alargar el período 

de recarga de los molinos y disminuir el costo total del proceso. 
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