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OPTIMIZACION DE MEZCLAS DE MINERALES MEDIANTE PROGR AMACION

LINEAL EN UNA MINA DE MINERAL DE FIERRO A CIELO ABI
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Instituto Tecnolégico de Colima / Departamento rigehieria Industrial
Avenida Tecnoldgico No.1 Villa de Alvarez, Colintel (312 ) 312 99 20y 312 63 93 Ext. 243
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RESUMEN

En el presente trabajo se muestra como seepued
aprovechar al maximo los minerales expuestos en las
zonas de explotacion, junto con los depositaddesn
patios y los terreros en una mina de mineral ded-ie
a cielo abierto, efectuando mezclas eficientes
mediante voliumenes de mineral para producir lotes
diarios de concentrado determinados por medio de
programacion lineal, con el fin de optimizar el ipgu
de acarreo, cumplir con los programas de produccion
y reducir la variabilidad en las -caracteristicas
quimicas del concentrado.

PALABRAS CLAVE
Fierro magnético, recuperacion en peso, voigdu
patio, terrero, zonas de explotacion.

INTRODUCCION

Las mezclas de mineral son una actividad
cotidiana y uno de los principales problemas en la
industria minera; en la mayoria de los yacimientos
existen minerales con diferente composicion y
caracteristicas quimicas, que la hace indispensable
para alimentar a las plantas de beneficio mineval ¢
calidad mas o menos uniforme y aprovechar las
reservas al  maximo®. El desarrollo de la
computacion y las técnicas matematicas como la
Investigacion de Operaciones y mas especificamente
la Programacion Lineal, han venido a aminorar este
problemad®.

La gran variabilidad en las caracteristicasnipas
del mineral del yacimiento de una mina de mineeal d
Fierro a cielo abierto al norte del estado de Calim
genera la permanente mezcla de minerales con
diversos contenidos de Fierro Magnético (FeM),
Azufre (S), Silice (SiO2) y Fosforo (P); sin emlarg
el método utilizado hasta ahora es deficiente yetie
un enfoque correctivo, lo cual provoca alta
variabilidad también en las caracteristicas quismica
del concentrado de mineral de Fiefto

Por otra parte, se tiene un gran volumen de
mineral fuera de especificaciones quimicas que se
encuentra depositado en 6 patios y 3 terrerossgue
almacenes intermedios entre la mina y la quebradora

indispensables para efectuar las mezclas. Addass,
zonas de explotacion cada vez se encuentran mas
distantes de la quebradora, generando ciclos d@g car
y acarreo con mayor duracion que hacen improductivo
el equipo de acarreo.

Los resultados obtenidos en la evaluacién realizada
muestran que la programacion lineal puede ayudar a
reducir el ciclo promedio de carga y acarreo, cimpl
con los programas de producciéon, aprovechar al
maximo las reservas minerales y reducir la
variabilidad en la calidad quimica del concentrdéo
mineral de Fierro.

SITUACION ACTUAL

El mineral explotado es la Magnetita o mineral de
Fierro, cuyo elemento metallrgico béasico es elr&ier
Magnético (FeM) y determina su “Ley”; bajos
contenidos de este no afectan la calidad del
concentrado pero si afectan el volumen de prodagcié
los contaminantes asociados son el Azufre (S), el
Silice (SiO2) y el Fosforo (P), que afectan al pdie
mineral de Fierro, al proceso en las acerias g bi¢m
calidad del acero terminado y por lo tanto, es
necesario mantenerlos bajo ciertos limites de
especificacior

El proceso de produccion se divide basicamente en
tres etapas, como lo muestra la figuf? &l logro de
la calidad quimica del concentrado, garantiza la
calidad quimica del pelet y determina en gran pgute
calidad fisica; es decir, el cumplimiento de ladzd
gquimica del concentrado, garantiza el cumplimietgo
la calidad quimica y fisica del pelet; de ahi su
importancid?.

La alimentacién del mineral a la quebradora se
lleva a cabo por campafias; es decir, por voladuras
completas, asi las mezclas se efectian en sudadali
en el almacén de mineral pero como su disefio es
limitado, no permite efectuar estas mezclas nileon
oportunidad ni en el volumen demandados por el
proceso de molienda y concentracion, razén pouda q
una buena parte de estas debe hacerse con el d@g@oyo
una flota de equipo movil, compuesta por 2
cargadores CAT-988 y 4 camiones EUCLID R&0

Figura 1. ETAPAS DEL PROCESO Y CARACTERIZACION DEL MINERAL



CARACTERISITICAS QUIMICAS Y
ETAPA DEL PROCESO PRODUCTO £ SPECIFICAGIONES
MINERAL DE MINA ge'\" 303;8? mi,“ifno
EXTRACCION FRAGMENTADO . -2 7o Vlaximo
ROCAS< 80 cm SiO, 2.30 % Maximo
( - ) P 0.04 % Maximo
CONCENTRADO DE s 0.30 % Maximo
C(gAN%IEZIIE\INngC\I{ON MINERAL DE FIERRO Sio,  2.30 % Maximo
(PULPA) P 0.04 % MAaximo
PELET DE MINERAL s 0.15 % Maximo
PELETIZADO DE FIERRO Si0, 2.30 % Maximo
( PEQUERNAS PELOTAS ) P 0.04 % Maximo

Variabilidad en
concentrado. El

la calidad quimica del
método actual de mezclado,
ocasiona que los valores de las -caracteristicas
guimicas (S, Si0O2 y P) del -concentrado,
continuamente estén fuera de sus limites de
especificacion, como se observa en la figura 2.

PROPUESTA DE INVESTIGACION

La propuesta de investigacion, es un nuevo
método de trabajo basado en un modelo de
programacion lineal, para efectuar las mezclas del
mineral que es procesado en las plantas de benmefici
al momento de alimentarlo a la quebradora, mediante
la “alternancia de viajes” y manejado con base en
volumenes de mineral necesarios para producir lotes
diarios de concentrado; de esta forma, el mineral
llegard ya mezclado al almacén y ya no serd ndéoesar
efectuar los movimientos con el equipo movil en el
almacén de mineral. Aunque se observa que el
Foésforo no afecta la calidad del concentrado, sera
considerado en el método propuesto como medida de
prevencion.

OBJETIVO

Optimizar las mezclas de minerales con diteen
contenidos de Fierro Magnético ( FeM ), Azufre S
y Silice ( SiO2) y Fésforo (P ).

VARIABLES Y PARAMETROS DE CONTROL

Las variables a utlizar en la propuesta de
investigacion mediante programacion lineal, sorasod
areas donde se tenga mineral disponible :
Las 3 zonas de explotaciéifen este caso se utilizara
el nimero de voladura correspondiente).
Los 6 patiosque actualmente sirven como almacenes
intermedios entre la mina y la quebradora (P7, P9,
P12, P16, P20, P22).
Los 3 terreros en los cuales se tiene almacenado un
gran volumen de mineral fuera de especificaciones
(T1, T2, T4). Su unidad de medicion es el nimero de
viajes de mineral a alimentar a quebradora de cada
fuente en camiones EUCLID R-120, (20 toneladas
por viaje); ya que la propuesta es la alternaneia d
viajes al momento de la descarga del mineral en la
guebradora.

Figura 2. VARIABILIDAD EN LAS CARACTERISTICAS QUIMICAS DEL CONCENTRADO
( muestra que representa seis meses de operacion )

camscreRisTion | MUESTRA | O TSR ORI | AECTALA
ESPECIFICACION | OCURRENCIA
FeM 1,035 12 1.2% 23.66033 NO
S 1,035 216 20.9 % 0.00550 S
SiO2 1,035 349 387 % 0.05146 Sl
P 177 1 0.6 % 0.000025 NO




Volumen de mineral a alimentar a quebradora.
Como se manejaran volimenes de mineral necesarios
para producir lotes diarios de concentrado, es
indispensable saber cuanto volumen de concentrado
se producira a partir de cierto volumen de minédaoal,
cual depende de su contenido de FeM; esta dado por
la siguiente ecuacidf :

RP = -0.232735 + [ (1.45894 ) x (FeM ) |

Donde :
RP = Recuperacion en peso del minerében
FeM = Contenido de FeM del mineral en %

DISENO DEL MODELO

Funcién objetivo. Minimiza el tiempo total de
alimentar a la quebradora el volumen de mineral
necesario para producir un lote diario de concdntra

n
Minimizar  Z = > X T
i=1

Restriccion para el volumen de mineral a
alimentar a quebradora. La suma de los viajes de
mineral de cada fuente a la quebradora, debe ser al
menos igual al nimero de viajes de mineral
necesarios para cumplir con un lote diario de
produccibn de concentrado en camiones con
capacidad para 120 toneladas (184 viajes ) :

n
ZXiZ

i=1

184

Restriccion para el lote diario de concentradoEl
concentrado a obtener de ese volumen de mineral ya
descargado en la quebradora, debe ser igual aein lo
diario de concentrado expresado en nimero de viajes
(80 viajes) :

n
-0.232735 1.45894 x F
_ZX[( *( X em}so

i=1 100

Restricciones para las caracteristicas quimicas del
lote de concentrado.Los contenidos deAzufre,
Silice y Fosforo en la mezcla, deben ser igualessa
especificaciones correspondientes ( 0.30%, 2.30% y
0.04% ) respectivamente :

n
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Restricciones de control adicionalesControlan
voliumenes escasos de mineral en alguna fuente para
que la solucién final del modelo sea viable :

Xi €V,

Restricciones de no negatividad.os valores para
las variables bésicas en la solucion final deben se
positivas :

X =20
Donde :
X; = i-ésima fuente de mineral
Ti = Ciclo de cargay acarreo de la i-ésima faent
FeM = Fierro Magnético del mineral de la i-ésima fuente
CA = Azufre del mineral de la i-ésima fuente
CS = Silice del mineral de la i-ésima fuente
V= Viajes de mineral en la i-ésima fuente

RESULTADOS Y DISCUSION

Evaluacion. EI modelo fue evaluado mediante
multiples corridas con informacion real de entrada
durante un periodo de 90 dias utilizando el softwar
QSB; los resultados fueron ajustados diariameias a
tiempos reales de operacion, con el fin de comjzerar
contra los resultados reales; asi mismo, se reafiad
prueba a nivel piloto, simulando un duracién dde&d
para evaluar el efecto en la calidad de las
caracteristicas quimicas del concentrado.



MILES DE TONELADAS POR DIA

Duracion promedio del ciclo de carga y
acarreo. La programacion lineal permite alimentar un
namero mayor de viajes de mineral que con el
método actual en un mismo lapso de tiempo,
reduciendo en 4.9 minutos la duracién del ciclo de
carga y acarreo como se observa en la figura 3.

Mineral alimentado a quebradora. La menor
duracion del ciclo de carga y acarreo mediante
programaciéon lineal, permite un incremento
sustancial en el volumen de mineral alimentado a
quebradora en 3,647 toneladas por dia para un
cumplimiento del 99% del programa como se observa
en la figura 4.

Mineral de patios y terreros alimentado a
quebradora. Aqui es donde la programacion lineal

Figura 3. DURACION PROMEDIO DEL
CICLO DE CARGA'Y
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alcanza mayor eficiencia, al lograr una alimentacié
de 10,039 toneladas por dia, contra 2,763 toneladas
sin utilizarla; ver la figura 5.

Produccién de concentrado.También en este caso,
la programacion lineal puede ser eficiente al Iogra
incremento de 142 toneladas por dia, respecto aique
no se utilizara, como se observa en la figura 6.

Caracteristicas quimicas en el concentradolLos
resultados de la prueba a nivel piloto, muestraneju
namero de valores fuera de especificacion no se
reduce utilizando programacion lineal, pero si es
posible obtener una reduccion significativa en la
dispersién o varianza de los datos de 48% y 56% par
el Azufre y el Silice respectivamente como se olaser
en la figura 7.

Figura 5. MINERAL DE PATIOS Y
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Figura 7. VARIABILIDAD EN LAS CARACTERISTICAS QUIMICAS DEL CONCENTRADO

7 SIN CON .
CARACTERISTICA PROG. LINEAL PROG. LINEAL REDUCCION
AZUFRE 0.0055 0.0029 0.0026 48 %
SILICE 0.0515 0.0229 0.0286 56 %
CONCLUSIONES BIBLIOGRAFIA
Los resultados obtenidos en la presente

investigacion, demuestran que el método propuesto
para efectuar las mezclas de los minerales expiesto
en las zonas de explotacion y los depositados n lo
patios y los terreros utilizando programacion linea
puede ser mejor que el método utilizado actualmente
para reducir el ciclo promedio de carga y acarreo y
cumplir los programas de produccion establecidos.

Aunque el método propuesto no logra reducir el
nimero de valores fuera de especificacion de las
caracteristicas quimicas Azufre y Silice del
concentrado, los resultados obtenidos en la praeba
nivel piloto muestran que puede ser eficiente para
alimentar a la planta de beneficio mineral mas o
menos de uniforme calidad y reducir con esto su
rango de variabilidad, lo cual trae en consecuencia
una calidad quimica en el concentrado y en el pelet
mas uniforme y confiable.

Finalmente, es importante destacar que este
método de trabajo apoyado en un modelo de
programacion lineal puede ser aplicado a cualquier
mina de mineral de fierro del mundo; previa
adecuacion de las constantes operacionales insluida
en este; ya que las utilizadas son propias de i@ mi
en la cual se realiz6 la presente investigacion.
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