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UNIDAD I11: MOLIENDA

INTRODUCCION

Los procesos de reduccion de tamafio de minerales, tienen por objetivo liberar
aquellas especies minerales Utiles que se encuentran dispersos en una gran masa,
la que generalmente carece de valor comercial. La molienda en particular, que
genera un material fino como producto, requiere de una gran inversion de capital
y es el area de maximo uso de energia y materiales resistentes a la abrasion. Los
molinos, utilizan diferentes medios moledores, estos son levantados por la
rotacion del molino, para fracturar las particulas minerales por medio de la
combinacion de diferentes mecanismos de fractura, como impacto y abrasion.
Los medios de molienda pueden ser el mismo mineral (autdgenos), no-metalicos
(naturales o manufacturados), de pebbles, (medios metalicos como barras o
bolas.

En general el termino molino rotatorio incluye molinos de barras, molinos de
bolas, molinos de pebbles y molinos autégenos. ElI molino rotatorio posee una
forma cilindrica o conico-cilindrica que, rota en torno a su eje horizontal. La
velocidad de rotacion, el tipo de revestimiento, la forma y tamafio de los medios
de molienda son seleccionados para proveer las condiciones deseadas de
operacién para cada aplicacion especifica de molienda.

La clasificacion de los molinos rotatorios esta basada en el tipo de medios de
molienda utilizados, la razon largo-diametro y el método de descarga. Para
molinos de barras, los medios de molienda consisten en barras de acero y el
cilindro posee una relacion largo-diametro de 1,5:1 o mayor. Los molinos
rotatorios que utilizan bolas de acero o de hierro fundido como medios de
molienda, poseen una relacién igual al a los molinos de barra. Los molinos
rotatorios que utilizan particulas del mismo mineral (autdgenos) como medios
de molienda una relacién largo-diametro de 0,5:1.

La alimentacion al molino rotatorio se realiza a través del orificio del mufion de
entrada. EI método de descarga del producto varia dependiendo del disefio de la
descarga del molino. EI método de descarga rdpida o por rebalse permite al
mineral molido pasar a traves del orificio del mufion de salida del molino. En un
molino con parrilla de retencion en el interior del molino, el mineral debe ser
molido a un tamario tal que las particulas puedan pasar a traves de la parrilla. En
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este tipo de descarga, se pueden alcanzar velocidades de descarga intermedias
y/o lentas.

Molinos de bolas cilindrico
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Figura 7.19 Malino con parrilla de descarga.

ELEMENTOS IMPORTANTES EN LA MOLIENDA

Existe una serie de elementos importantes que influyen en la molienda de los
materiales. Estos son:

e Velocidad critica

e Relaciones entre los elementos variables de los molinos
e Tamafio maximo de los elementos moledores

e Volumen de carga

e Potencia

e Tipos de molienda: himeda y seca.
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Velocidad critica

La velocidad critica para un molino y sus elementos moledores es aquella que
hace que la fuerza centrifuga que actla sobre los elementos moledores, equilibre
el peso de los mismos en cada instante. Cuando esto ocurre, los elementos
moledores quedan “pegados” a las paredes internas del molino y no ejercen la
fuerza de rozamiento necesaria sobre el material para producir la molienda. El
molino, entonces, dejara de trabajar a velocidades superiores a la critica.

Relaciones entre los elementos variables

El diametro del molino, su velocidad y el diametro de los elementos moledores
son elementos variables del proceso. Teniendo en cuenta que en la molienda se
emplean elementos moledores de distintos tamarios, las relaciones entre los
elementos variables son:

e A mayor diametro de bolas, mayor es la rotura de particulas grandes
(percusion)

e A menor diametro de bolas, mayor es la molienda de particulas pequefas
por una mayor superficie de los elementos moledores (friccion)

e A mayor diametro de bolas, mejora la molienda del material duro
(percusion)

Tamano maximo de los elementos moledores

En los molinos de barra y bolas, los elementos moledores no tienen todos el
mismo tamafio, sino que a partir de un diametro maximo se hace una
distribucion de los mismos en tamarios inferiores.

Volumen de carga

Los molinos de bolas y barras no trabajan totalmente llenos. La suma entre el
volumen ocupado por los elementos moledores y el material a moler se
denomina volumen de carga:

V(%) = (V material a moler + Velementos moledores)_X 100

V interior de cilindro
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Habitualmente este valor es del 30% al 50%.

Potencia

La potencia méxima se desarrolla cuando el volumen de carga sea del 50%
aproximadamente, sin embargo, generalmente se trabaja entre un 30% Yy un
40%.

304050 V(%)

Tipos de Molienda: Molienda Himeda y Molienda Seca

La molienda se puede hacer a materiales secos o a suspensiones de sélidos en
liquido (agua), el cual seria el caso de la molienda humeda. Es habitual que la
molienda sea seca en la fabricacidon del cemento Portland y que sea himeda en
la preparacion de minerales para concentracion. En la molienda humeda el
material a moler es mojado en el liquido elevando su humedad, favoreciéndose
asi el manejo y transporte de pulpas, que podra ser llevado a cabo por ejemplo
con bombas y cafierias. En la molienda himeda moderna, luego del proceso de
desintegracion, la clasificacion de particulas se llevara a cabo en hidrociclones y
si se desea concentrar el mineral se podra hacer una flotacion por espumas. El
liquido, ademas, tiene un efecto refrigerante a los calores generados en el
interior del molino.

MOLINO DE BARRAS

El molino de barras estad formado por un cuerpo cilindrico de eje horizontal, que
en su interior cuenta con barras cilindricas, sueltas, dispuestas a lo largo del eje,
de longitud aproximadamente igual a la del cuerpo del molino.
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Las barras se elevan, rodando por las paredes del cilindro hasta una cierta altura,
y luego caen efectuando un movimiento que se denomina “de cascada”. La
rotura del material que se encuentra en el interior del cuerpo del cilindro y en
contacto con las barras, se produce por frotamiento (entre barras y superficie del
cilindro, o entre barras), y por percusidén consecuencia de la caida de las barras
desde cierta altura.

Figuta 7.18 Accitm de molienda de las barras.

El material ingresa por el eje en un extremo del cilindro, y sale por el otro
extremo o por el medio del cilindro, segun las distintas formas de descarga: por
rebalse (se emplea en molienda humeda), periférica central, y periférica final
(ambas se emplean tanto en molienda humeda como en seca).

La parte cilindrica, los fondos y la camara de molienda, estdn revestidos
interiormente por placas atornilladas de acero al manganeso o al cromo-
molibdeno. Las caras internas del molino consisten de revestimientos renovables
que deben soportar impacto, ser resistentes a la abrasion y promover el
movimiento mas favorable de la carga. Las barras generalmente, son de acero al
carbono.

Otro aspecto que es necesario enfatizar, es que los molinos de barras, en general,
son equipos que se utilizan para la molienda primaria, que operan en circuito
abierto y su producto de molienda constituye la alimentacién a un sistema de
molienda-clasificacién, donde el proceso de reduccion de tamafio se realiza
utilizando bolas como medios de molienda, para generar finalmente un producto
de una fineza adecuada para el siguiente proceso de concentracion.
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Figura 7.16 Molino de descarga periférica extrema.

MOLINO DE BOLAS

Concentrando la observacion en el comportamiento de la fractura, el modo de
operacion de un molino rotatorio de bolas es el siguiente; la rotacion lleva bolas
6



Colegio del Prado

Tratamiento de Minerales |

5°A

y pulpa alrededor del molino. Cuando las bolas caen en tumbos en el molino,
golpean particulas atrapadas entre otras bolas. Por otra parte, el movimiento
general de las bolas en el lecho frotara particulas entre ellas. Se ha observado
que pueden suceder diferentes tipos de eventos. En primer lugar, el impacto
masivo produce desintegracion completa de una particula (fractura). En segundo
lugar, un golpe de refilon puede astillar una esquina (astillamiento). En tercer
lugar, la friccion produce desgaste de las superficies (abrasion). Astillamiento y
abrasion conduciran a la produccion de material fino y sus efectos combinados
dan origen a la atricion. A una velocidad de rotacion baja las bolas tienen accion
de volteo relativamente suave y existe una tendencia de la masa de bolas a ser
levantada por la accion de rotacion de las paredes del molino y a deslizarse hacia
atras como una masa compacta. A una velocidad de rotacion mas alta, una
cantidad mayor de las bolas son lanzadas de la superficie a lo alto del molino y
se forma una catarata de bolas.
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Figura 7.2 Movimiento de la carga en un molino de rodamiento de carga.

MOLIENDA EN CIRCUITOS
Los circuitos se dividen en dos amplias clasificaciones: Abierto y Cerrado.
1. Circuitos abiertos:

Un molino puede trabajar en circuito abierto con un clasificador cuando el
rechazo de la criba (tamafios gruesos y no admisibles para la posterior
concentracion) no vuelve al molino.

Generalmente los circuitos abiertos funcionan de la siguiente manera: las
particulas entregadas por un molino de barras ingresan directamente como
alimentacion a un molino de bolas, y la descarga de este ultimo se envia a una
etapa de concentracion.

Alimentacion Producto final

2. Circuitos cerrados:

Son los circuitos mas comunes en el procesamiento de minerales, en la industria
minera casi siempre se presenta en circuito cerrado. Estos circuitos consisten en
uno o0 mas molinos y clasificadores mediante los cuales se entrega en forma

eficiente el producto que se desea. En este caso se puede controlar el tamafio
8
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méaximo del producto y minimizar la sobremolienda. EI material que descarga
del molino, se separa en fracciones gruesas Yy finas en el clasificador. El fino es
el producto final y va a la etapa siguiente del proceso, en tanto el material grueso
0 sobretamafio retorna al molino. El material que regresa al molino por el
clasificador se conoce como carga circulante.
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Circuito cerrado directo de molienda. Circusto cerrado inverso de molienda.

a) Circuitos cerrados de una etapa:

Estos circuitos se utilizan en molienda primaria y pueden estar compuestos por
molinos de barras o de bolas. Son utilizados mas frecuentemente, cuando
tenemos como alimentacion un producto relativamente fino, proveniente de una
etapa de trituracion terciaria.

b) Circuitos cerrados de multietapas:

Estos consisten en uno 0 mas molinos con una 0 mas etapas de clasificacion. La
caracteristica principal de estos, es que tienen un alto grado de libertad, para
seleccionar el punto de funcionamiento, dependiendo de la aplicacién especifica.

Ademas, todos estos circuitos tienen mayor eficiencia debido a que la
conminucién del material se realiza en varias etapas.

El circuito cerrado multietapas mas comun, es el que utiliza un molino de barras
como primario y un molino de bolas como secundario. Es el circuito basico de
molienda de las plantas que tratan mineral proveniente de la trituracion primaria
0 secundaria.

Ejercicios:
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1. Un molino SAG tiene un largo de 6m y un didmetro de 10m. La densidad
del mineral es de 2,61 t/m?®.

Calcular:
a. El volumen del molino considerando que es un cilindro perfecto.
b. El volumen del mineral, si la carga de llenado es del 37%.
c. Las toneladas de mineral que caben en el molino

2. Un molino tiene un largo de 7,5 m y un diametro de 15 pies. La densidad
del mineral es de 1,87 t/m?3.
Calcular:
a. El volumen del molino considerando que es un cilindro perfecto.
b. El volumen del mineral si la carga de llenado es del 41%
c. Las toneladas de mineral que caben en el molino.
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