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 El Laboratorio Cerro Verde ha desarrollado más de 8000 test de 
Bond, desde hace poco más de 5 años, a través del método 
estándar para la determinación del WI el cual consiste en operar un 
circuito de molienda discontinuo (molino de laboratorio) y un tamiz 
que hace las veces de clasificador. 

 

 El estudio surge por las diferencias observadas entre el WI 
determinado en el laboratorio (WILab) y el calculado en Planta 
Concentradora (WIOp) en SMCV. 

 

 El proceso de conminución en SMCV es de una etapa de chancado 
primario, una etapa de chancado secundario en circuito cerrado, y 
en lugar de tener un chancador terciario, se utilizan los molinos 
HPGR en circuito cerrado. 
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Los valores del WILab hasta mayo del 2011 mostraban resultados 
menores a los obtenidos en la operación WIOp; sin embargo a partir 
del mes de Junio del 2011 esta tendencia se invierte. 

Introducción 
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Donde: 

P100 Número de malla de referencia 

Gbp Grado de molienda de un molino de bolas. Se determina experimentalmente. 

F80 Malla en micrones por la que  atraviesa el 80% de la alimentación.  

P80 Malla en micrones por la que atraviesa el 80% del producto. 

Wi Índice de Trabajo del mineral (KW- hr/Tc) 
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Parámetros que pueden influir en la determinación del WI en el Test 
de Bond: 

 
 

1. Clasificación F80 (húmedo & seco). 

2. Unidad de trabajo (Molino). 

3. Collar de billas (Peso/Tamaño de billas). 

4. Metodología de cálculo F80 y P80. 

5. Tiempo de tamizado F80 y P80. 

6. Llenado de probeta (Manual & Vibrador). 
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Clasificación F80 (húmedo & seco) 

  

 El método de Bond no hace referencia a un procedimiento 
estándar para determinar la distribución de análisis 
granulométrico del F80. Por lo tanto, esto interpreta 
generalmente  cada laboratorio de acuerdo a su experiencia. 

 

 Se considera usar un tamizaje en húmedo al realizar el F80 
(prueba estándar de Bond) debido a que el % de finos 
determinado será el más óptimo para el desarrollo del Test y no 
será subestimado en la muestra si se realiza un tamizaje en seco. 
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Unidad de trabajo (molino) 
 

 Molino de laboratorio estándar de 12 pulgadas de diámetro y 12 
pulgadas de largo,  gira a 70 rpm, con bordes redondeados. 

 El molino estará listo para operar, cuando al realizar la trazabilidad 
con el MRI en uso, los resultados se encuentren dentro del criterio 
de control establecido (ej: ± 0.7 KW-h/Tc). 

 Establecer un control periódico llevando a cabo la determinación 
de Work Index del MRI. 
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Gráfico de Tendencia por Molinos - 2012 (DEPOSITO 14)

LCS LCI WI -Molino "A" WI -Molino "B" WI-Molino "C"

NC - P10 (cambio de cilindro)

Resultados del WI del MRI, el cual permite observar la tendencia de los 

resultados respecto al molino utilizado. 

Molino B 

Molino A 

Molino C 
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Collar de billas (peso/tamaño de billas) 
 

 Collar de billas estandarizado. 

 Verificación semanal y reajuste del collar de billas: peso y tamaño  

Tamaño 
(pulg.) 

Numero de 
billas 

peso original 
(g) 

variacion  
permitida (g) 

Peso original  
teórico 

(g/billas) 

1.45 43 205 11 8816 

1.17 67 108 9 7224 

1 10 67 1 672 

0.75 71 28 2 2001 

0.61 94 15 2 1412 

Total 285   25.0 20125 
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Tamaño (pulg.) 
Número 

de billas 

peso original 

(g) 

variación  

permitida 

(g) 

Peso 

original  

teórico 

(g/billas) 

Peso 

inicial (g) 

Diferencia 

(g) 

Peso 

corregido 

(g) 

Diferencia 

final (g) 

1.45 43 205 11 8816.0 8816.50 0.50 8816.50 0.50 

1.17 67 108 9 7224.0 7220.30 -3.70 7224.60 0.60 

1 10 67 1 672.0 671.90 -0.10 672.00 0.00 

0.75 71 28 2 2001.0 2001.50 0.50 2001.50 0.50 

0.61 94 15 2 1412.0 1410.90 -1.10 1412.30 0.30 

Total 285   25.0 20125.0 20121.10 -3.90 20126.90 1.9 
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Porcentaje de finos a malla de corte (curado o 
molienda cero) 

 

 El alto porcentaje de finos que presentan algunas muestras 
constituye una interferencia en la determinación del WI. 

 Medidas de control: 

- Curado de muestra, o 

- Molienda cero 

 
Cir. Load New Undersize To be  Mill Oversize Undersize 

Total 
Undersized Grams per 

Ratio Feed in Feed Produced Turns In Product  In Product Produced Mill Rev. 

373.3 1358.00 350.78 37.22 0 1071.10 286.90 -63.88 0 

331.1 286.90 74.11 313.89 150 1043.00 315.00 240.89 1.61 

283.2 315.00 81.37 306.63 191 1003.60 354.40 273.03 1.43 

251.5 354.40 91.54 296.46 207 971.70 386.30 294.76 1.42 

245.1 386.30 99.78 288.22 203 964.50 393.50 293.72 1.45 

250.6 393.50 101.64 286.36 198 970.70 387.30 285.66 1.45 



EXPANDING RESOURCES 

Evaluación de variables significativas  
 
 

14 

BWI (prueba B - molienda cero)  ˂  BWI (prueba A - curado) 
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Metodología de cálculo del F80 y P80 
 

 Método interno por regresión Lineal (procedimiento corporativo). 
muestra que los Laboratorios aplican diferentes metodologías 
para el cálculo de estos parámetros, como son: 

 

 - Rosin Rammler 

 - Gates-Gaudin-Schumann 

 - Regresión Lineal 

 - Interpolación Directa 

 - Interpolación Semilogarítmica 
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F80 

P80 
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Laboratorio Químico - Preparación de  Muestras 

Bond Work Index Testing  - Process Technology Center 

[Closing size = 100 US Mesh]   

Technician: No 

Mill: A Regression Regression 

Ball charge: WORK INDEX:                                                       14.39 14.35 

Sample: W.I  Concentradora   Kw-h/Tc 

Operador JR 

. Charge weight, grams: 1449.00 F80 = 2364   

Circulating load, grams: 414.00 P80 = 114.5   

Percent - 100 mesh (150µm): 22.78 Gbp = 1.43 

Size, US Stdt. Feed Product 

Feed Prdct. Weight Percent Retained % Passing Weight Percent Retained % Passing 

(µm) (µm) (grams) Individual Cum. Cum. (grams) Individual Cum. Cum. 

                    

6 3,350     0.00 0.00 100.00         

7 2,800   134.50 9.06 9.06 90.94         

8 2,360   164.60 11.09 20.16 79.84         

12 1,700   218.00 14.69 34.85 65.15         

16 1,180   159.00 10.72 45.57 54.43         

20 850   115.00 7.75 53.32 46.68         

30 600   93.60 6.31 59.62 40.38         

40 425   78.00 5.26 64.88 35.12         

50 300 150 72.00 4.85 69.73 30.27   0.00 0.00 100.00 

70 212 125 56.80 3.83 73.56 26.44 212.10 17.03 17.03 82.97 

100 150 106 54.30 3.66 77.22 22.78 131.00 10.52 27.55 72.45 

Minus 150 75 73.9 4.98 82.20 17.80 204.00 16.38 43.93 56.07 

  53   0.00 82.20 17.80 128.90 3.52 47.44 52.56 

  45   0.00 82.20 17.80 43.80 0.00 47.44 52.56 

  Minus 45   0.00 82.20     100.00 147.44   

Totals   1483.80 82.20     1245.50 147.44     
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Diferencias al emplear “Modelo de Interpolación Semilogarítmica” vs “Regresión 

Lineal”= +/- 0.13 Kw-H/TC. 

Diferencias al emplear “Modelo de Rosin Rammler ” vs “Regresión Lineal” =+/- 0.20 

Kw-H/TC. 
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Llenado de probeta (Manual & Vibrador) 

 

 Llenado de Probeta Manual (Golpes):  

 Incrementos de aproximadamente 150 gramos con 
 intervalos de 10 golpes girando levemente la probeta. 

 

 Llenado de Probeta con Vibración:  

 Incrementos de aproximadamente 150 gramos y 
 sometiéndolo a  vibración en equipo por 1 
 minuto/incremento. 
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Los resultados de las pruebas realizadas mostraron que el método 
de llenado de la probeta utilizando el equipo de vibración, tiene 
menor variabilidad, lo cual favorece la estandarización del método. 

Vibrador 
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Validación del Método 
 

 Implementación de Materiales de Referencia Internos (MRI) 
para la determinación del WI, tiempo de duración  
aproximadamente 3 meses. 

 Estimación de la incertidumbre para la prueba de WI: ± 0.70 
KW-h/Tc. 

 



EXPANDING RESOURCES 

Control  y aseguramiento de calidad 

 
 

22 

1. Control de muestras duplicadas:  Criterio de  control  
diferencia absoluta < 0.70  KW-h/Tc 
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2. Control de  tamices 

 Los tamices utilizados en SMCV cumplen la Norma ASTM E-11, se 
cumple con limpieza diaria en un equipo ultrasónico. 

 Control del análisis granulométrico de la alimentación (F80) en 
muestras duplicadas.  
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3.  Criterios de Cierre (Test de Bond) 
 

 El valor de la malla - #100 del último ciclo debe ser similar al 
valor de la alimentación, considerando una variación de ± 1g. 

 El ratio de carga circulante debe estar comprendido entre 247 y 
253 para el último ciclo. 

 El valor de (1- (valor máximo/valor mínimo)) del pasante la malla 
de corte (malla #100 – 150 micrones) para los tres últimos ciclos, 
debe ser menor al 3%. 

 La Moliendabilidad (Gpb) debe considerar una desviación 
estándar de 0.04 para los tres últimos ciclos y una desviación 
estándar de 0.08 para la variación entre  los valores mínimos y 
máximos de Gpb. 

 El número de ciclos debe estar comprendido entre 6 y 10. 
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Condiciones de cierre de ciclo: WI 

Undersize producto (ultimo ciclo) 397 

Carga circulante 250 

1-(Vmin/Vmax) (carga fresca) 3.0% 

Desv standar GPB (Mínimo y máximo) 0.08 

Desv standar GPB (3 ciclos) 0.04 

Desv standar GPB (3 ciclos) 0.014 OK 

Desv standar GPB (Mínimo y 
máximo) 0.018 OK 

1-(Vmin/Vmax) (carga fresca) 0.019 OK 

Carga circulante 250.7 OK 

N° de ciclos ≥ 6 8.0 OK 

Undersize producto (ultimo ciclo) 396.2 OK 

Cir. Load New Undersize To be  Mill Oversize Undersize 

Total 
Undersized Grams per 

Ratio Feed in Feed Produced Turns In Product  In Product Produced Mill Rev. 

426.7 1389.50 374.23 22.77 0 1125.70 263.80 -110.43 0 

311.8 263.80 71.05 325.95 150 1052.10 337.40 266.35 1.78 

296.8 337.40 90.87 306.13 172 1039.30 350.20 259.33 1.50 

247.4 350.20 94.32 302.68 201 989.50 400.00 305.68 1.52 

245.1 400.00 107.73 289.27 190 986.90 402.60 294.87 1.55 

244.0 402.60 108.43 288.57 186 985.60 403.90 295.47 1.59 

246.0 403.90 108.78 288.22 182 987.90 401.60 292.82 1.61 

250.7 401.60 108.16 288.84 179 993.30 396.20 288.04 1.61 

                  

Fill in the yellow boxes only V Maximo 403.90 1.611 

Gbp is the average of last 3 revolutions. V. Minimo 396.20 1.586 
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 El porcentaje de finos obtenido al realizar el F80 por vía húmeda 
no es comparable al obtenido por vía seca, lo cual constituye 
una fuente de variabilidad en la determinación del WI ya que 
afecta directamente a la moliendabilidad ciclo a ciclo, pudiendo 
subestimar la cantidad de finos en la alimentación. 

 

 El tipo de molino a emplear para la determinación del índice de 
trabajo, es el propuesto por Bond, el cual debe ser 
acondicionado antes de ingresar en operación; Tener buen sello 
de la tapa, rugosidad interna y resultado de MRI aceptado 
dentro de los parámetros establecidos. 

 

 La variabilidad producida al cambiar el peso total del collar de 
billas es directamente proporcional con la moliendabilidad; por 
tal es necesario definir un nivel de variabilidad permitido (± 25 
gramos para SMCV). 
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 Se estableció como procedimiento de preparación previa que no 
debe curarse la muestra (retirar las fracciones más finas a la 
malla de corte 150μm), ya que este proceso constituye una 
alteración a la composición inicial de la muestra. 

 

 Para muestras con elevado porcentaje de finos (mayor a 28%)  
se procederá a realizar un ciclo en vacío, es decir, asignar cero al 
número de revoluciones y al número de gramos neto por 
revolución en el primer ciclo de la prueba. 
 

 Respecto a la evaluación de la metodología de cálculo, los 
resultados de WI obtenidos por los modelos Rosin Rammler y el 
de interpolación semilogarítmica son mayores en 
aproximadamente 1.5% respecto a los resultados de WI 
obtenidos al emplear la regresión lineal. 

 

  

 



EXPANDING RESOURCES 

Conclusiones 

28 

Considerando las variables críticas revisadas del diagrama 
de Pareto, se estableció lo siguiente: 

  

 Se estandariza el procedimiento con las variables estudiadas, 
para lo cual se valida el método, utilizando la información 
existente del MRI y los duplicados.  

 

 Se ha estimado el valor de la incertidumbre para la prueba del WI 
(±0.70 KW-h/Tc), el cual será utilizado para fijar los límites de 
control para el MRI y las muestras Duplicadas. 

 

 Se implementan controles de calidad, los cuales permiten 
asegurar los resultados en todo el proceso, entre los más 
importantes tenemos: Control de veracidad (MRI); control del 
collar de billas; control de molinos; control de precisión 
(duplicados) y control de tamices.  
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