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4.1. Introduccion

4.1. Introduccion

Es la ultima etapa del proceso de fragmentacion.

Las siguientes tablas clasifican la etapa de molienda en base al tamafno del

producto:

La fragmentacién se conseguirad por acciones de compresion, cizalladura y

abrasion.

Tipo de proceso

Tamano de salida

Molienda gruesa =~1mm
Molienda fina =~ 100 um
Molienda ultrafina =~ 10 um

Tipo de proceso

Tamano de salida

Molienda gruesa 1-2 mm
Molienda media 200-500 um
Molienda fina 50-100 pm




4.1. Introduccion

Rangos de tamafnos sobre los que actuan los diferentes tipos de molinos:
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4.1. Introduccion

« Rangos de tamafos sobre los que actian los diferentes tipos de molinos:
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4.2. Descripcion de los molinos

4.2. Descripcion de los molinos

« La fragmentacion del mineral se lleva en equipos cilindricos rotatorios de
acero.

 Molinos de rodamiento de carga o, simplemente molinos.

Figura 1




4.2. Descripcion de los molinos

* Principales componentes de un molino.
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4.2. Descripcion de los molinos

Principales componentes de un molino de barras.

Cwoww. Nimetalorgist.com)

Figura 3




4.2. Descripcion de los molinos

Instalacion de un molino semiautégeno (SAG).

(www.lssolc\.e_om)




4.2. Descripcion de los molinos

» Diferentes tipos de tambores segun los diferentes tipos de molinos.

Autogenous and Ball mills Pebble mills
semi-autogenous mills

R T T
ﬂ Grate discharge D

Rod mills

Grate discharge

Multi compartment mills

Grate discharge

Cortesioo Metso Minerals



4.2. Descripcion de los molinos

Planta de molienda con molinos de bolas y semiautégenos (SAG).

Fi gura 6 001'0\)&..&0’1’\)




4.2. Descripcion de los molinos

« Estimacion: 50% de la energia consumida en molinos se dedica a molienda.

« Estudio en concentradores canadienses de cobre (kWh/t): 2.2 en trituracion,
11.6 en la molienda y 2.6 en flotacion.

Metodos de Molienda

Por volcamiento Por agitacion Por vibracion
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4.3. Cuerpos moledores

4.3. Cuerpos moledores

« Trabajan con cuerpos molturantes o moledores (barras, bolas, guijarros de
silex, o el propio mineral).

Figura 8

AG/SAG Ml (Cortesin

Metso Minerols)

« Se clasificaran segun el tipo de cuerpos molturantes que emplean.




4.3. Cuerpos moledores

Barras: Fabricadas de acero con alto contenido en carbono. Alto limite
elastico para evitar su doblado y el trabamiento entre ellas.

Bolas: Fabricadas de acero de fundicion, acero forjado y aleado al Cr-Mo,
para ser resistentes al desgaste por impacto. O aleadas con Ni para ser
resistentes a la abrasion.

C,o\r-so\ de bolas en el wnterior de
wn molwne.

Figura 9



4.3. Cuerpos moledores

* Propio mineral: Molinos AG o tipo SAG.

« [Para evitar contaminacion por acero se utiliza en ciertas aplicaciones
molturantes de silex o porcelana (industria de arcillas).

Figura 10 Molno SAG (uuuuw.t’m\').c.om)




4.3. Cuerpos moledores

« Interior de un molino de bolas, con la parrilla de descarga.
Cwww.moc hine - Jo\o‘t-omo\ﬁov\.c.om)
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4.3. Cuerpos moledores

 Apilamiento de barras de acero para reemplazar aguellas desgastadas.

Fi gura 12 (W\A)W.A:\ \j“'f"O\AQ..Q.OM)
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4.3. Cuerpos moledores

Proceso de carga de barras de acero.

(uuuuuu.eltmevx‘i-SUnao\r-‘t-htc\.e.om)

Figura 13 g
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4.3. Cuerpos moledores

* Interior de un molino de molienda semiautdégena (SAG).

Figura 14
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4.3. Cuerpos moledores

« Esquemade los elementos de un molino de molienda semiautdégena (SAG).

« Muidn de alimentacion, coraza, parrilla, elevador de pulpa y muion de
descarga.

\

r

Feed Mill Grate Pulp Discharge
trunnion shell lifter trunnion

Figura 15 Wils” Mineral Processing Technoloay (QO0b)
3 39



4.4. Tipos de circuitos de trabajo

4.4. Tipos de circuitos de trabajo

« Los molinos pueden trabajar en continuo (forma industrial) o en discontinuo
(escala laboratorio).

Molwnos o'Pe_r-omc\o en contwnuo \j en creuto

1
cerrodo (cortesio Metso Minerals) ' |

‘ Figura 16

e

 Pueden presentarse en configuraciones de circuito cerrado (c.c.) o en circuito
abierto (c.a.).



4.4. Tipos de circuitos de trabajo

Corocteristicas de lo moliendo en cireuito aberto (C.AL:

Rara vez se usa en aplicaciones de procesamiento de minerales.

* No hay control sobre la distribucidén del tamafio de particulas del producto
(distribucion de tamafios mas amplia).

 Lavelocidad de alimentacion debe ser bastante baja.

« Tiempos de residencia de las particulas elevados para asegurar la molienda.

« Mayor porcentaje de particulas sobremolidas.

« Mayor consumo de energia por tonelada tratada (1.5 veces superior a C.C.).



4.4. Tipos de circuitos de trabajo

Corocteristicas de lo moliendo en cirevito cerrodo (C.C.:

 Es el tipo de molienda que predomina en la industria minera.

« Ladescarga del molino es llevada a un clasificador que retornara los
sobretamanos.

 Menor consumo de energia en relacion al circuito abierto.

« Control del tamafio maximo del producto.

« Se empleatanto en molienda seca como humeda.



4.4. Tipos de circuitos de trabajo

 Molinos de bolas o autégenos generalmente en circuito cerrado.

|

DD o Molwos o’Pe_ro\v\c\o en contwmuo 3 en creuto
cerrodo (cortesio Metso Minerals)
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Figura 17
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e Molinos de barras en circuito abierto.




4.4. Tipos de circuitos de trabajo

Planta de molinos de bolas y semiautdgenos.

Figura 18 (www.KoF"Po\K.e.om)




4.4. Tipos de circuitos de trabajo

 Planta de molinos de bolas y semiautdgenos con clasificador mecanico.

Cuowuwimoe hiner o\nc\e_c’u\'Pme_n‘t-.c.om)

Figura 19




4.4. Tipos de circuitos de trabajo

« Planta de molinos de bolas con clasificador mecanico.

(ww\f).shu‘i"i'e_rS‘t'oe.K.e_om)




4.4. Tipos de circuitos de trabajo

Segun el contenido de agua o humedad los circuitos de molienda se pueden
identificar como circuito por via seca o por via humeda:

* Viaseca: Molienda de materiales practicamente secos (inferior a 2% de agua
en el producto).

* Via semi-hiumeda: Molienda de materiales con un contenido de agua en el
producto comprendido entre un 2% y un 20%.

* Viahumeda: Molienda de materiales que forman una pulpa (20-300% de agua
en el producto).




4.4. Tipos de circuitos de trabajo

Foctores que determwnon el Hipo moliendos

El tipo de etapa siguiente (himeda o seca).
* Disponibilidad de agua.
« Lamolienda hiumeda precisa menos energia por tonelada de mineral tratado

(1.3 veces menos).

« Laclasificacion en medio humedo exige menos espacio que la clasificacion en
seco.

« Lamolienda por via himeda no hace necesario el uso de captadores de polvo
ni presenta problemas de calentamiento.

« Lamolienda humeda presenta mayor desgaste, hasta 6 — 8 veces superior (por
corrosion).

 Presencia de sustancias que reaccionan con el agua (clinker en la fabricacion
de cemento).




4.4. Tipos de circuitos de trabajo

Ssquemos Por vie seca 4 vie himeda (cortesio Metso Minerals)
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4.5. Revestimientos o blindaje

4.5. Revestimientos o blindaje

« Elinterior del tambor esta revestido por piezas intercambiables (blindaje).

 El blindaje cumple las siguientes funciones:

« Ser resistente alos impactos y a la abrasion.

 Proteger la carcasa del molino contra la corrosion y el desgaste.

« Minimizar el deslizamiento entre los cuerpos moledores y el tambor

(favorecer el volteo del mineral).

« Estos blindajes pueden presentar diferentes disefios de construccion




4.5. Revestimientos o blindaje

 Tipos de blindajes:

RN

Figura 22




4.5. Revestimientos o blindaje

« La siguiente figura muestra el mantenimiento periédico del interior de un
molino SAG

Figura 23

wauu.c,‘\m.ors)




4.5. Revestimientos o blindaje

 Los revestimientos pueden estar fabricados excepcionalmente de ceramica.

« Lo habitual es que sean de acero fundido o acero laminado por sus
caracteristicas resistentes.

« El empleo de caucho también se ha difundido, pero es mas adecuado para
molinos de bolas que tratan mineral muy duro (no se debe sobrepasar la
temperatura mas alla de los 80°C ni entrar en contacto con reactivos de

flotacion)

Figura 24

Cuowwmac hner Jo\vxc\aqulpmcn‘he.om)



4.5. Revestimientos o blindaje

« Trabajos de mantenimiento sobre los revestimientos interiores de molinos

Figura 25

w.KoJ‘i-e_c.hlo.vxe_)




4.5. Revestimientos o blindaje

 Trabajos de mantenimiento sobre los revestimientos interiores de molinos

Figura 26

(www.c.\m.ors)




Trabajos de mantenimiento sobre
los revestimientos interiores de
molinos

Figura 27

Figura 28

( www.m\n\ns"i'e_e.hnolos \j.c.om)




4.5. Revestimientos o blindaje

Trabajos de mantenimiento sobre los revestimientos interiores de molinos

(uuuuuu.‘Pol 5"e.or~'P.e.om) Figura 29




4.6. Tipos de alimentadores

4.6. Tipos de alimentadores

El tipo de alimentador que emplea un molino dependera de:

« Silamolienda es llevada a cabo en circuito abierto o cerrado.

« Silamolienda es llevada a cabo en huumedo o en seco.

- El tamafno de alimentacion y la capacidad de tratamiento exigida.




@ 4.6. Tipos de alimentadores

Alimentador de tubo: Figura 30

 Conducto cilindrico o eliptico
inclinado independientemente
del molino y que se prolonga
directamente hacia el interior
del mufion del molino.

 El material cae por gravedad.

« Se emplean para alimentar a
los molinos de barras en
circuito abierto o a los molinos
de bolas en circuito cerrado a
través de hidrociclones.

Wills’ Mwneral 'Pr-oc.e_ss\ns T_e_c_hvxolos 9 QO0b)




4.6. Tipos de alimentadores

Alimentador de tubo: \ Figura 31

 Conducto cilindrico o eliptico
inclinado independientemente
del molino y que se prolonga
directamente hacia el interior
del mufion del molino.

 El material cae por gravedad.

« Se emplean para alimentar a
los molinos de barras en
circuito abierto o a los molinos
de bolas en circuito cerrado a
través de hidrociclones.

¢ uuww.serm‘\mol'Pr-o D&e:i-os.uuadol j.e_om)
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4.6. Tipos de alimentadores

Alimentador de tambor:

Se emplean en lugar de los de
tubo cuando el espacio vertical
es limitado.

La alimentacion entra al tambor
via alimentador de tubo y en su
interior se dispone de una
espiral que ayuda a transportar
al material al interior del
tambor.

Este método también facilita
las cargas de nuevas bolas.

Figura 32
vm};\f;._; B e
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4.6. Tipos de alimentadores

Alimentador de tambor:

Figura 33

(oo bodlinamoe hine Fa.c. om)
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4.6. Tipos de alimentadores

Alimentador de tambor:

(www.bo\\l‘msmo\e.h‘me_r J.com)
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@ 4.6. Tipos de alimentadores

Combinacidon tambor-cuchara: Figura 35

« Se usan en molienda humeday
en circuito cerrado cuando se
emplean clasificadores de
espiral o de rastrillo.

- EI nuevo material es
alimentado a través del tambor
mientras que la cuchara recoge
el material que viene del

clasificador.

« También se emplean
alimentadores de doble
cuchara.

Wills’ Mwneral 'Pr-oc.e_ss\vxs T_e_c.hvxolos 9 QO0b)



4.6. Tipos de alimentadores

Combinacion tambor-cuchara:

Se usan en molienda humeda y
en circuito cerrado cuando se
emplean clasificadores de
espiral o de rastrillo.

El nuevo material es
alimentado a través del tambor
mientras que la cuchara recoge
el material que viene del
clasificador.

También se emplean
alimentadores de doble
cuchara.

Figura 36

Cortesio Allis~Chalmers
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4.6. Tipos de alimentadores

Combinacion tambor-cuchara:
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4.6. Tipos de alimentadores

Combinacion tambor-cuchara:

Figura 38

« Se usan en molienda humeday
en circuito cerrado cuando se
emplean clasificadores de
espiral o de rastrillo.

« EI nuevo material es
alimentado a través del tambor
mientras que la cuchara recoge
el material que viene del

clasificador.

« También se emplean
alimentadores de doble
cuchara.

(www.?\\md-o\"ur-s‘\shc_om)




4.6. Tipos de alimentadores

Combinacion tambor-cuchara:

Figura 39
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