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CONCLUSIONES.

1. Los datos experimentales obtenidos en planta y labora
rio, para una mena de dureza similar a la tratada ac-

tualmente en la planta de Faralldn Negro, indican que

un molino de 7' x 7' de dimensiones interna, equipado

con un motor que entregard 230 Hp, molerfa las 350 to
neladas métricas-dfa, si la alimentacién fuera -1/2" Yy
el producto el de proyecto( 53,043 -325 mallas).

2. Para una molienda 84% =325 mallas con una alimentacién

de-1/2" se necesitan 290 Hp ¥y un molino de 8' de dis-

metro por 7' de largo(dimensiones internas) para moler

las 350 toneladas-dfa.

RECOMENDACIONES.

Si se desea alcanzar la capacidad del proyecto:

a) Se recomienda cambiar el actual molino, considerando

las falencias mec&nicas que no lo hacen confiable para
un funcionamiento continuo aun con una carga inferior
para la que fuera proyectado.

b) De acuerdo a los estudios de cianuracibn realizados ¥ 4

por este Instituto, es posible aumentar en dos puntos

la recuperacién del oro Yy mejorar la de la plata con

una molienda un poco m&s fina que la de proyecto,84%

=325 mallas . De acuerdo a lo calculado en este infor-

me es posible lograr esta para la capacidad de proyec

to con un molino de 8' de di&metro por 7' de largo,

con una potencia mecénica de 290 Hp.
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Dado el alto precio de los metales nobles, se
Justificarfa la adquisicién de un molino de
estas dimensiones, en lugar del 7' x 7°'
cambia esta m&quina de 1la planta.

si se




1. INTRODUCCION.

El objeto de este trabajo es informar sobre la
- verificacién del dimensionamiento del molino que actual-
- mente funciona en la planta de concentracién de Farallén
-Negro. El_que debiera moler de acuerdo a proyecto 350 to
__neladas por dfa con 53,4%menes 325 mallas. Con este fin,
técnicos de este Instituto realizaron determinaciones de
‘Indice de trabajo en el molino de 1a planta y en labora-
. torio, sobre diferentes tipos de mena.
La presente labor se desarrollé como complemen

- tacibn del plan de trabajo N°11 entre YMAD Y el Institu-

to de Investigaciones Mineras.

2. DESCRIPCION DEL TRABAJO.

Las tareas realizadas fueron:

= Medici6n del consumo de energiaen planta, y otros

pardmetros necesarios para la determinaci6én del fn-

dice de trabajd;'

- Extraccién de muestras para verificar los datos obte

nidos en planta.

- Ensayo de laboratorio con 1la muestra extrafda y con
una que representa la composicién Y caracteristicas

fisicas medias del yacimiento gque se encontraba en

este Instituto.




3. CALCULO DEL INDICE DE TRABAJO DEL MOLINO DE PLANTA.

Para realizar estas determinaciones del indice

de trabajo se midieron los siguientes pardmetros.

- Consumo de energfa

- Tonelaje de alimentaci6n

- Andlisis granulométrico de alimentacién

- Andlisis granulométrico de la descarga del molino

- Andlisis granulométrico de la descarga y rebalse del

hidrociclén.

3.1. Medici6n del consumo de energfia en planta.

Se utilizé una pinza amperométrica y voltime-
tré, midiéndose a la salida del tablero la corriente de
carga, de cada conductor que alimenta al motor del moli-
no. Se tomaron a intervalos regulares el valor de cada
conductor, siendo la media de 9 observaciones las siguien
tes.

Conductor R, media = 214,6 Amper

Conductor S, media

I

211,3 Amper Media A=211,7

Conductor T, media 209,2 Amper Amper

Se midi6 con el voltfmetro la tensién de ali-

mentacibn a la entrada del motor, sienda esta de:

E = 382 Volts.
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La potencia es:

M= E.A. \[? . c_os(P

M= 382 volt x 211,7 Amper x\/3 x 0,8

|

M

112,06 Kw

la energfa es: =

H=M . 1 hora

El consumo medio de energia es por lo tanto:

= 112,06 x 1 h = 112,06 Kw.h

fas]
|

3:2. Capacidad.

Se midieron las toneladas horas que ingresaban
al molino, en el momento de determinar el consumo de /

energfa y en perfodos posteriores a intervalos de tiempo

constantes. no
En el momento de determinar el consumo de ener

gfa en el molino, el tonelaje horario era de:

T = 9,43 toneladas

en perfodos posteriores el tonelaje horario medido fue

el sigquiente.




hora

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
01
02
03

t en intervalo de

Promedio

1 hora

9,672
9:;718
10,471
10,947
10,852
10,177
9,962
9,870
9,241
9,781
9,410
9,099
8,260

9,88 toneladas

3.3. An&lisis de tamano de alimentacién al molino.

Se tom6 muestra de 1la alimentacién al silo y

de la cinta que alimenta al molino. Las muestras se toma

ron manualmente tratando que fueran lo m4s representati-

vas. De estas se separ6 una porcibén por particién, a la

que se le realizé un andlisis de tamafio. Los resultados

Se muestran en la tabla 1.
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TABLA N°1l. Andlisis de tamano de alimentacién al moli

no de planta.

Granuloﬁé:iica % Directo % a traves de

+ 3/4 4,15 95,85
- 3/4 + 1/2 19,41 76,44
-1/2 + 3/8 10,07 66,37
- 3/8 + 1/4 16,73 49,64
-1/4 + 4 P &) 44,31
- 4 + 6 6,81 37;5
- 6 + 8 5,17 32,33
- 8 + 10 2,82 29 .51
- 10 + 28 14,74 14,77
- 28 + 80 10,69 4,08
- 80 4,08

3.4. Andlisis de tamafio del producto del molino.

En la descarga del molino al sumidero, se ex-
trajeron muestras manualmente, a intervalos de 15 minu-
tos, coincidentes con la medici6n de la carga que ingre
saban al molino, consumo de energfa, rebalse de hidroci

clén y descarga del hidrociclén.

e ey



La muestra tomada se sec6 y por particién se

extrajo una porcifén a la que se le realizé andlisis de ta

mafo. Los resultados se muestran en la tabla 2.

TABLA N°2. Andlisis de tamaho de descarga.del molino.

Clase Ensayo N°-3 Ensayo N° 4

: Granulométrica ¥ ta tra % * a tra-
directo ves de directo |ves de
: + 35 17.90 32,1 20,82 » 19,2
- 35 + 48 2,20 69,9 11,90 67;3
-~ 48 + 60 4,50 65,4 5,15 62,15
- 60 + 80 13,95 hl ,45 16,70 4% ,45
. - 80 + 100 12,15 39,30 10,80 34,65
; * - 100 + 150 13,60 25,7 15,10 19,55
j - 150 + 200 8,80 16,9 7,30 12,25
1 - 200 + 325 4,95 31,95 4,25 8,00
" - 325 11,95 0,00 8,00 0,00
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3.5. Andlisis de tamano de descarca

y rebalse de hidro

ciclén.

El resultado del andlisis

senta en la tabla 3y 4 .

TABLA N°3. Rebalse del hidrociclén.

de tamafio, se pre-

Ensayo N°5

TR Ensayo N° 6
SEpelPpcusLes dirzcto ie: EZE diiecto 3e: Fr:—

+ 80 1,20 98,8 1,10 98,9
- 80 + 100 1,45 97,35 1,60 97,3
- 100 + 150 9,10 88,25 6,95 80,35
- 150 + 200 10,;50 11,75 10,00 86,35
- 200 + ;25 14,60 53,15 12,70 67,65
= 325 63,15 - 67,65 -
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TABLA N°4. Descarga del hidrociclén.
Ensayo ;° 7 Ensayo N° 8
Clase _
Granulomstrica diiecto ie: EEE diiecto 332 tg%
+ 35 -51,20 78,8 23;10 76,9
- 35 <+ 48 11,45 67,35 12,80 64,1
- 48 + 60 4,20 63,15 1:45 56,65
- 60 + 80 i?,OO 46,15 17,10 39,55
- 80 + 100 131,25 34,5 11,30 28,25
- 100 + 150 16,30 18,6 15,30 12,95
- 150 + 200 B;18 10,45 7,80 5,15
- 200 + 325 4,20 6,25 3,70 1,45
= 328 6,25 - 1,45 -




3.6. C&lculo del indice de trabajo del molino.

El fndice de trabajo para la molienda se obtu-
; vo a través de ensayos de laboratorio empleando el méto-
do de Bond para molienda y en la planta con el molino /
. operando normalmente. .
El fndice de trabajo obtenido mediante el ensa
.yo de Bond, es reproducible, por tratarse de un ensayo
en condiciones controladas. El1 fndice de trébajo obteni-
do en la planta de molienda, tiene un grado de ocurren
) menor por las dificultades técnicas gue se presentan pa-
ra controlar todos los paré@metros.

La potencia aplicada al molino se puede expre-

sar mediante la siguiente f6rmula:

Potencia mecdnica H =W . T . A..A_.A_.A,K6.A

donde:
5 : W es el trabajo empleado en reducir el material des

L&

de el tamafno de alimentacién F, al tamfio de pro-

ducto P

T son las toneladas métricas por hora de alimenta-

y' cién nueva gue ingresa al molino.

Al,Az,A3,A4,A5 son factores gue contemplan las pér=

. didas de eficiencia y transformacién de unidades

y H es la potencia a aplicar al molino o la medida to

mada en planta.
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Para transformar la energfa consumida por to-
neladas de material que ingresa al molino, a un valor de
referencia estandard (fndice de trabajo), es necesario /

aplicar los factores de eficiencia Y transformacién de

unidades.

Estos son:
Al, factor de sobretamafio en alimentacién
Az, factor de correccibn por di&metro del molino

Ay, factor de pérdida de energfa en la trasmicién

A4, factor de conversién de toneladas métricas a tone-

ladas cortas

57 factor de seguridad

3.6.1. Factor de sobretamafio en la alimentacién.

__ R+ (Wi - 7) (F - Fo) /Fo

Wi

Wi= Indice de trabajo obtenido mediante el ensayo de

Bond, en condiciones estandard Y para un producto /

equivalente al del molino de planta.
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)
Fo = 4.000 l/ 13 = 3.854,5
' 14
A = 38,92 + (14 - 7).(15.800 - 3.854,5) / 3.854,5
" .
38,92
A; = 1,56

3.6.2. Factor de correccién por difmetro del molino.

fo=]
I

, = (2.438/2.000)°2

A, = 1,04

3.6.3. Factor de correccién por pérdida de energfa en

trasmicidn.

Se emplea dicho factor cuando el accionamiento

es a través de reductores de velocidad.

A3 = 1,06

3.6.4. Factor de conversién de toneladas métricas a tone

ladas cortas.

A, = 1,102

e e S A B b e e WS R AW ST LSRR T TR TR
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3.6.5. Factor de sequridad.

Ay = 1,10

Reémplazando cada término en la f6rmula que ex
presa la energia empleada en la operacién de molienda en
funci6n de la alimentacién y los factores de eficiencia
Yy transfommacién tenemos el valor de trabajo para usar co

mo base de comparacién.

H

H Al'AZ'A3°A4'A5

W = 112,02 Kwh

9,43 ™m x 1,56 x 1,04 x 1,06 x 1,102 x 1,10

=
|

= 5,70 Kwh/tc

segﬁn Bond

W = Wio [1 - (1/R) 172 (100/P>1/2]

donde:

Wio es el fndice de trabajo o fndice de Bond obte-

nido de planta

W es el trabajo en Kwh/tc empleado en reducir un

material desde un tamano de alimentacién F a

un tamano de producto P,
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F y P son los tamafios por los que pasa el 80% de
la alimentacibén y producto respectivamente.

.
P

R es la razbn de reduccidn (R =

)

tc toneladas cortas

W
l—(l/R)l/2 (lOO/P) s

reemplazando los valores tenemos:

Wio =

5,70 Kwh/tc
2

. ”
Wio =

1-(1/38,92)*/% (100/406) 1/2

Wio = 13,7 Kwh/tc

g

4. INDICE DE TRABAJO MEDIDO EN EL LABORATORIO.

El fndice de trabajo o indice de Bond, se de
termina en el laboratorio é través del ensayo de Bond,
el que consiste en simular un circuito cerrado con una
carga circulante del 250%. |

El equipo tiene medidas, carga de bolas; dis-
tribucibn de bolas, nfimero de revoluciones y alimenta-
cién estandard. El producto tiene un tamafio que fijamos
de acuerdo a las exigencias del ensayo que programamos.

Se llevan a cabo un nfimero de ciclos de molienda, hasta
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obtener un estado de equilibrio. Logrado el equilibrio se
calcula el iIndice de trabajo con el dato experimental £

que se obtiene del ensayo, la moltﬁrabilidad, expresada

en gramos/vueltas.

Se trajo material que ingresaba al molino de /
Planta, en el lapso de tiempo que se realizaron las medi
ciones en esta. A este material se lo prepard de acuerdo
a las exigencias y se fifé la malla o tamafio del produc-
to del molino de ensayo, de acuerdo al producto gque acon
seja el proyecto de disefio de planta y de acuerdo al in-
forme 121 del Instituto de Investigaciones Mineras, que
trata sobre la cianuracién de la mena. Resultando el pro
ducto de ensayo, de 120 Yy 170 mallas Tyler.

El material de alimentacién tiene las siguien

tes leyes:

Mn Au g/t Ag g/t

5 4,87 60 n

En las tablas siguientes se sintetizan los re

sultados del ensayo.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN JUAN
- INSTITUTO DE INVESTIGACIONES MINERAS

PLANILLA PARA LA DETERMINACION DEL INDICE DE BOND CON MOLINO DE BOLAS

Material: Farallén Neqro

Procedencia: Alimentacién al molino de 1la planta

-

Tamafio de ensayo (P): 120 # - 124 micrones

Peso de la carga inicial: 1.013,4 gr

Porcentaje de material --120
mallas en la alimentacién: 1] -72%

Peso de alimentacién nueva
para el circuito balanceado

15

con 250 % de carga circulante: 289,83 gr
- Peso del subtamaiioc —120 mallas
G| ey d En el producto e Produside Molturabilidad
(g) (z) (2) (g-G vuelta)
a0 T 237,4 118,53 118,63 1,19
21 ‘220 295,2 28,55 266,65 1,21
* 1 78 287,5 31,15 256,35 1,22
*1 209 303,6. 34,40 269,20 1,38
°1 197 300,5 36,05 264,45 1,34
® | 190 289,4,° 35,56 253,84 1,34
. 191 290, 3 34,23 256,07 1,34
°1 101 34,39
9
10
11
Imp. Universitaria
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN JUAN
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES MINERAS

Tamaiio de ensayo (P): 88 micrones

-—

Material: Farallén Negro

Peso de la carga inicial: 1,013 , 4

Porcentaje de material = 170
mallas en la alimentacién: - ,72%

Peso de alimentacién nueva
para el circuito balanceado
con 250 % de carga circulante: 289,83 gramos

Procedencia: Alimentacién al molino de la planta

16

PLANILLA PARA LA DETERMINACION DEL INDICE DE BOND CON MOLINO DE BOLAS

Ciclo

Nimero de

Peso del subtamano — 170 mallas

(e) (2) () (g-G vuelta)
60 163,9 78,23 85,67 1,43
g 193 211,9 13,80 198,10 1,03
: 265 280,0 16,71 263,29 0,99
4 271 294,3 21,78 272,52 1,01
& 264 311,8 22,99 288,81 1,09
4% 20 291,7 24,35 267,35 1,10
" 243 293 1 22,60 269,50 1,11
i 240 290,9 22,88 268,02 1,11
¢ 240 303,6 9% 93 280,87 1,17
L 228 290,3 23,58 266,72 1,17
1

Imp. Universitaria
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4.1. Calculo ﬁel indice de trabajo.

La f6rmula de Bond que transforma los gramos

/vuelta en Kwh/tc es:

donde:

Wi es el indice de trabajo medido en laboratorio
- Pi es la abertura de la malla de ensayo

G es la molturabilidad en gr/vueltas

4.1.1. Ensayo a 120 mallas.

4,45

0,23 0,82

1247"""x 1,347’ 0.

(97,85) %73 _(2.370,5) %5

»

Wi = 14,3 Kwh/tc
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Ensayo a 170 mallas.

4,45

0,82 30,5

(71,18) -(2.370,5) 93

14,3 Kwh/tc

Determinacidén mineraldgica del % de cuarzo y cal-

cedonia existente en la mena.

4.1.3.1. Producto del ensayo.

Intervalo de N° de % cuarzo + cal-
la malla observaciones cedonia
~ 12h 131 50

+ 150
- 150"

181 64
+ 200
- 200

273 62
+ 230
- 230

505 71 -
+ 325

El contenido medio de silice calculado a partir

de estos datos es 55,3 ¢.



|

=

T e e ha‘ R

- e e

‘- s e

4.1.3.2. Carga circulante.

19

Intervalo de N° de %2 de cuarzo
la malla observaciones + calcedonia
- 20 213 81,8
+ 100
- 100

252 80

+ 200
= 200 358 83,4
+ 325

El contenido medio de sflice calculado a partir

de estos datos es de 81, 7%.

El alto contenido de sflice de esta muestra es

superior a la mena promedio cuyo contenido no supera 60%

justifican el mayor fndice de trabajo 12,5 contra 14,2

RKwh/tc.




PLANILLA PARA LA DETERMINACION DEL INDICE DE BOND CON MOLINO ° DE BOLAS

Material: Farallén Negro

Procedencia: Tambores existentes en Instituto.
Tamafio de ensayo (P): 124 micrones 120 #

Peso de la carga inicial: ] . 013,4 gr

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN JUAN .
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES MINERAS - 20
Porcenta]e de material —-120
mallas en la alimentacién: 11,19 2
Peso de alimentacién nueva

para el circuito balanceado

con 250 % de carga circulante: 289,83 gramos

Peso del subtamafio — 120 mallas

Numero de
Ciclo| En el producto En la Producido e
revoluciones it Bosentadti st Molturabilidad

(=) (g) (g) (g-G vuelta)

100 286,2 ' 113,40 172,8 L gl

2 149 254,7 32,33 222,37 1,49

3 219 332,0 29,07 302,93 1,38

182 315,6 38,54 277,06 182

167 298;7 35,62 263,08 1,57

164 290,1 32,53 257 ;57 1;57

10

1

Imp. Universitaria

] ¢ 163 285, 2 33,69 251,51 ) 1,57
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4.2. Céalculo del fndice de trabajo en una muestra que

representa la media del yacimiento.

El material a ensayar posee las siguientes le

yes.

Mn % , Au g/t ' Ag g/t

11,0 ‘ 9,23 l 142

Se repitid para el nuevo material, el ensayo

de 120 mallas.

4.2.1. Ensayo a 120 mallas.

Wi = 12,5 Kwh/tc
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5. RESUMEN DE.INDICES DE TRABAJO OBTENIDOS.

Con el material que era alimentada la planta,el

Indice de trabajo obtenido en esta es de:

Wio = 13,7 Kwh/tc

Indice de trabajo obtenido de laboratorio con un ensayo

a 120 mallas.

Wi = 14,3 Kwh/tc

con un ensayo a 170 mallas

Wi = 14,2 Kwh/tc

Con un material que representa la composici6én media del
vyacimiento, el fndice de trabajo obtenido en laboratorio

Y con un ensayo de 120 mallas es:

Wi = 12,5 Kwh/tc

6. CALCULO DEL MOLINO.

6.1. Aplicacién de datos obtenidos de planta de concen-

tracidén.

Tenemos que el consumo de energfa medido en el
molino es de 112,6 Kwh, al dividirlo por las toneladas de
material fresco que ingresa al molino, obtenemos el traba

jo empleado en reducir el material desde el tamafio de ali
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mentacibén F, al tamafio de producto P.

W= 112,06 Kwh

= 11,8 Kwh/tm
9,43 tm

la potencia necesaria en el motor para producir 350 t/dfa

o 14,6 t/hora seréa:
H=W.T. 1,34

H = 11,8 Kwh/tm x 14,6tm x 1,34-H2_
Kwh

H= 230,8 Hp

donde:

H es la potencia mec&nica del motor en Hp
T son las toneladas métricas por hora

1,34 es el factor de transformacién de Kwh a Hp

Los 231 HP obtenidos de cdlculo, indican gue es-—
ta es la potencia mecdnica que deberia tener el motor del
molino, para moler 350 tm por dia, para un material de .

las caracterfsticas que ingresaba al molino en el momento

de medir el consumo de energfa, e idénticas condiciones

de alimentacién y producto.



6.2. Aplicacién de datos obtenidos de laboratorio.

Usando la férmula de Bond, el trabajo emplea
do en reducir el material desde el tamafio F al tamafio P

es:

- i W= Wi ( 10 _ 10 )

W = 5,91 Kwh/tc

La potencia mec@nica necesaria en el molino

sera:

H=W.T. Al X A2 b4 A3 X A4 X AG

donde:

W, ", Al, A2' Ay A4 tienen el mismo significado an

terior.

AG es el factor de conversi6n de Kwh a Hp, e igual

a l,34

H=5,91 x 14,6 x 1,56 x 1,04 x 1,06 x 1,102 x 1,34

fas]
I

219 Hp
El valor obtenido tanto por medicién en planta

como en laboratorio, coinciden en que la potencia mecé&ni-






