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Resumen: La producciéon de ferroniquel demanda de una excelente preparacion
y conocimiento de los minerales que utilizard la planta pirometallrgica. Para la
futura planta a instalarse en Moa, es necesaria la conformacion de diferentes
tipos de mezclas de minerales limoniticos y de serpentina, que permitan un
aprovechamiento integral de los recursos minerales existentes en las
concesiones mineras, incrementar la vida util de la mineria y la planta, asi como
reducir el negativo efecto ecoldgico sobre la regién de Moa. El sistema serd
utilizado en la empresa Ferroniquel S. A. La investigacién se propone crear un
programa informatico para garantizar la calidad de minerales de alimentaciéon a
la planta de ferroniquel en Moa durante la conformacion de mezclas

metallrgicas.
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Maximum use of mineral resources in accordance to
metallurgical blends for the production of Ferronickel
using a computer-based method

Abstract: The production of ferronickel requires excellent preparation and
information on the minerals that will be fed to the Pyro-metallurgical Plant. For
the new plant to be installed at Moa site in the future, it is necessary to
prepare various types of mixed limonite and serpentine; thus allowing the
exploitation of existing mineral resources in the mining concessions to the
maximum, extending the useful life of mining concessions and the plant in
addition to minimizing the environmental impact in Moa. The system will be
implemented at the Ferronickel S.A plant. The objective of the investigation is
to make a computer-assisted program available to ensure high quality ore feed

to the ferronickel plant in Moa during metallurgical blending operations.

Key Words: Ferroniquel; mineral resources; computer-assisted program;

metallurgical blend.
Introduccion

La obtencion de ferroniquel exige que los profesionales de esta rama tengan un
conocimiento pleno de los minerales que utilizard la planta pirometalirgica. Para la
instalacidn de una industria ferroniquelifera en Moa, es imprescindible la conformacion
de variados tipos de mezclas de minerales limoniticos y de serpentina, que permitan
un aprovechamiento de los recursos minerales existentes en las concesiones mineras,
aumentar la vida util de la mineria y la planta, a la vez que se reduzca el efecto

negativo sobre la regién en la cual se encuentra.

Caracteristicas fisicoquimicas y mineralogicas de los minerales que conforman

las mezclas metallrgicas

La composiciéon quimica promedio de los principales tipos tecnoldgicos de menas, que
representan el corte vertical caracteristico del perfil del yacimiento Yamanigliey, se

exponen en la tabla 1, los cuales fueron codificados para su identificacion de la siguiente
forma:
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FL: Mineral Ferroniquel Limonitico.

FS: Mineral Ferroniquel Saprolitico (serpentina blanda).

FD1: Mineral Ferroniquel Duro (serpentina dura tipo 1).

FD2: Mineral Ferroniquel mas duro (serpentina muy dura).

Tabla 1. Composicidon quimica promedio por tipo tecnolégico de menas en %

Litologia Ni Co Fe MgO Sio, Fe/Ni Si0,/MgO | Ni/Co
FL 1,59 | 0,135 | 38,63 4,64 12,69 24,29 2,7 11,7
FS 2,00 | 0,055 | 21,43 18,38 27,23 10,715 1,48 36,4

FD1 2,20 | 0,047 | 21,87 19,75 25,90 9,9 1,31 46,8
FD2 1,31 | 0,030 | 14,53 27,58 33,90 11,02 1,2 43,67

Método de calculo de mezclas metallrgicas

La mezcla conformada a partir de diferentes tipos de menas, obtendria una
composicion variada en dependencia de la composicién de los elementos, y de las
proporciones de los tipos minerales utilizados. Para garantizar las condiciones
tecnoldogicas y la calidad de los productos de la planta, se debe controlar la
composicion del mineral alimentado, prefijdndose como una norma de operacion, ya
que la composicion del mineral de alimentacion a la planta debe mantenerse
inalterable durante su paso por el proceso productivo. En la tabla 2 se representa la

composicion promedio del mineral a procesar.

Tabla 2. Composicidon quimica promedio del mineral de explotacién de la planta

Elementos | pNj°o | Fe Co | Ssi02 | Mgo | AlLO; | Cr,0s | Si/Mg |
(%) 1.85 | 18.5 | 0.04 | 33.14 | 24.55 | 3.35 1 1.35

El problema consiste en la determinacion de los porcentajes masicos de los tipos de
menas, teniendo en cuenta la composicion prefijada de la mezcla deseada, para la
conformacion de la receta final. Estos contenidos son incégnitas que han sido
asignados por X, Y, Z y T. La determinacién de estas puede realizarse por un método
analitico matematico, conformando un sistema de ecuaciones a través de los calculos

del contenido de los elementos de la mezcla final. Para simplificar el calculo se buscan
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los valores de dos o tres elementos de la mezcla, que afectarian la calidad del producto
final, como es el caso del niquel y el hierro. En el caso de la existencia de desviacién
en la comprobacion de los otros elementos se admite como un error sistematico del
método. Algunos elementos de la composicidon promedio de los componentes de las

mezclas se representan en la tabla 3.

Tabla 3. Composicion promedio de los componentes de las mezclas

Litologias % Ni Fe MgO
FL X 1.59 38.2 5.5

FS Y 1.68 12.79 27.6
FD1 4 1.92 9.2 29.9
FD2 T 1.31 14.53 27.58
Total 100 1.85 18.5 24.55

La ultima fila de la tabla 3 representa la composicion prefijada de la mezcla final que

se desea obtener, a partir de los tipos de menas tecnoldgicas.

La primera condicidon que se debe satisfacer es la ecuacién:

X+Y+Z+T = 100 (1)

Si el calculo se realiza para 100 Kg. de carga, el contenido de los elementos de la

mezcla segun la tabla 3, se determina por las expresiones siguientes:

(1,59X+1,68Y +1,92Z+1,31T)/100 =1,85 (2)
(38,2 X+12,79Y+9,2Z+14,53T)/100 =18,5 (3)
(5,5X+27,6Y+29,9Z+27,58T)/100 = 24,55 (4)

Paralelamente las ecuaciones (2), (3), (4) pueden escribirse por las expresiones (5),
(6), (7), multiplicandose los dos miembros de las ecuaciones correspondientes por
100.

1,59X+1,68Y +1,92Z2+1,31T= 185 (5)

38,2 X+12,79Y+9,2Z+14,53T = 1850 (6)
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5,5X+427,6Y+29,9Z+27,58T = 2455 (7)

Al integrarse las Ultimas expresiones con la primera ecuacion se forma un sistema de
cuatro ecuaciones. El método de solucidén del sistema se describe a continuacion por el

diagrama de bloques.

Los diagramas de bloques consisten en la descripcion esquematica de un algoritmo,
mediante una representacion grafica en base a la combinacion de figuras geométricas
y flechas. Es la representacion simbdlica de una sucesion logica de pasos, capaz de
describir un proceso de computo de forma completa y precisa. Por supuesto esa
sucesion tiene que reflejar el orden y tipo de operacién a realizar, siendo cada paso
susceptible de conversidon a instrucciones de un lenguaje de programacion dado
(Garmendia, 1989).

En la figura 1 se representan en forma de un diagrama de bloques las ideas principales

de algoritmo de calculo de mezclas de minerales.

Para la aplicacion de este método se debe acudir a la programacion para facilitar la
determinacion de las incdgnitas, ya que en algin momento la solucién que se puede

obtener por el método algebraico es ilégica a la realidad del problema. Por ejemplo,
cuado una de ellas es negativa.
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Introducir :%Ni, %Fe, %Mg,...

v

Total =:X+Y+Z+T
C, =: 1.59X+1,68Y+1,92Z+1,31T
C,=: 38,2X+12,79Y+9,2Z+14,53T
C3=: 5,5X+27,58Y+29,9Z+27,57T

v
Total=100, C,=185, X=:(0;100)
C,=1850, C3=2455 Y=: (0:100)
; =
D=det([1 11 1; 1,59 1,68 1,92 . ’

1,31; 38,2 12,79 9,2 14,53; 5,5 J

27,58 29,9 27,58])
Dx, Dy, Dz, Dt

Dx,Dy,Dz, Dt>0

No #
Valores
X=Dx/D, Y=Dy/D, inaceptables
Z=Dz/D, T=Dt/D

i No

g i
) Imprimir: X, Y, Z, T

?

Total=100,C’;=1855,
’2=1850,C’3=2455

C
oo
A 4

E;1=(C’1-C1)/Cy;
E>=(C’2-C>)/Cx;
E3=(C’3-C3)/Cs.

Figura 1. Diagrama de bloque del método de calculo de mezclas metallrgicas.

El algoritmo de programacién se inicia con la introduccién de datos de los elementos,
%Ni y %Fe, como se muestra en la tabla 1. Se obtienen las expresiones iguales como
el miembro izquierdo de las ecuaciones (1), (4), (5), (6), el miembro derecho de las
expresiones correspondientes es asignado por Total, C;, C, y C3, por lo que estos
valores se cambiaran cuando se utilice el método numérico de aproximacién sucesiva,
que se analiza posteriormente. El paso siguiente es dar valores al Total=100, C; =185,
C,=1850 y C3=2455, se obtiene entonces, un sistema formado por las ecuaciones, (1),
(4), (5), (6). Aplicando el método de Cramer (Virginia y otros, 1986) para la solucion

algebraica, se calcula el determinante de sistema por la expresion:

1 1 1 1
159 168 192 131
B 382 12,79 9,2 14,53
55 276 299 2758

(8)
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De modo general, se comprueba la condicién, D>0, si cumple, se realizard el calculo
de Dx, Dy, Dz, Dt de forma similar a la expresion (8). Se comprueba. Si Dx, Dy, Dz, Dt

es positivo, se obtiene la solucién Unica siguiente:
X=Dx/D, Y=Dy/D, Z=Dz/D, T=Dt/D,

Si no cumple, es decir, D es menor o igual que cero e igualmente con los Dx, Dy, Dz,

Dt, se utilizaria el método numérico para la soluciéon del problema.

Este Ultimo consiste en darles valores numéricos a las variables en rango de (0; 100)
para buscar que valores pueden satisfacer las restricciones asignadas anteriormente,
como Total, C;, C; y Cs. Si los valores encontrados no son exactamente iguales a los
de miembro derecho de las ecuaciones (1), (4), (5) y (6) se calcula el criterio de error
para C;, C, y Cs3 solamente ya que el Total debe ser 100% obligatoriamente. Los

criterios de error se efectlian por las expresiones:

E1=(C'1-C1)/Cy; E2=(C2-C2)/Cy; E3=(C'3-C3)/Cs (9)

Se calculan las relaciones SiO,/MgO, Fe/Ni, Ni/Co por las expresiones siguientes:
R= %Si0, / %MgO, R; = %Fe / %Ni, R, = %Ni / %Co (10)

En este método se acepta un error maximo admisible de 5%, o sea, una desviacion de
+5% vy los valores de la ecuacidon (10) se prefijan en el rango de R= (1,2 - 1,7),
R, 27; R, 235, para garantizar la estabilidad del comportamiento de la mezcla, en los

procesos metallrgicos posteriores.
Si no cumple esta condicion, se debe revisar la mineralogia de los tipos de menas.

La dificultad principal de este método consiste en que si no existe la solucidn
algebraica del sistema de ecuaciones anteriormente sefialado, no se puede calcular
manualmente porque los ndmeros para ser comprobados son infinitos, y esto solo
puede lograrse en la programaciéon del algoritmo propuesto en el diagrama de bloques
de la figura 1. De acuerdo con el algoritmo presentado anteriormente, se confecciono
un software llamado Calculo de mezclas metalirgicas por medio del lenguaje Microsoft

Visual Studio 2005 C#. Un ejemplo de la interfase se representa en la figura 2.
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[ o5l Mezclas metalirgicas SE
Archive Editar Ver Calcules Informacion
Litologias ‘Contenido, % Ni Fe Co MgO 5i02 AI2Z03
FL |22 [32719 [0.122 [s368 [1544 [6866 [3855 41 _+| SilMg:
S [27 [1.898  [17642 [005 [21.718 [29.248 [3981 [29.48 | »|[1294
FD1 45 [2158  [12606 [0028 [27202 [32928 [2139 [325 ] e
FD2 6 1021 [s0s5 [o019 [32126 [36579 [1139  [297 ] | 13913
e [100 [1897 [1812 (0054 [21.873 [28306 [3616 [33.017 | ¥ Desviaciones [Tl
|2.5405:  |-2.0540 [9.552
Composicion Racional de Ia Mezcla Metalirgica
Minerales/Elem¢/ Fe Ni Co |AI Mg [Mn [Si02 |H20 |O cr Otros | Total | % 4]
3 16048 | - - - - - - | 2586 | 6896 | - - | 2583 | 2
NiO 1897 | - - - - - - |oswz| - - | 2414 2
CoD - |oosa| - - - - - Joms| - - | o069 |0
AI203.3H20 - - |sm | - - - | 1877 | 1669 | - - | 5421 |5
AM(SI4010)(0... - - oo | - - | o085 | 0025 | 0034 | - - |01 |0
FeCr204 0188 | - - - - - - - |o0215]| 035 - |o7m3 o
Mg6(Si4010)(... - - - |131e3| - |21721] 651 |86/ | - - |s0.103 |50
Mn02 - - - - |o3s - - |oz2a| - - | o554 |0
Fe304 1884 | - - - - - - - o - - | 2604 | 2]
si02 - - - - - 65 - - - - 65 | |
Otros - - - - - - - - - - | 587 |5
d - - L j_‘

Figura 2. Software de calculo de mezclas metallrgicas.

Para este ejemplo, en los datos de entrada se ingresa la composicion de cada tipo de

minerales que se representa en la tabla 1 y también se puede utilizar el botén Demos

para acceder a ellos, de acuerdo con el resultado del software,

los porcentajes

correspondientes a cada tipo de minerales serian: X=22; Y=27;, Z=45; T=6.

La composicion de la mezcla conformada se representa en la tabla 4.

Tabla 4. Composicidn quimica de la mezcla de minerales

Elementos

Fe

Co

SiO>

MgO

Al,O3

Si0,/MgO

(%)

1.89

18.07

0.054

28,398

21,866

3.650

1.3

Este resultado se debe comparar con el resultado de analisis quimico de los mismos

minerales.

En la practica de la empresa Ferroniquel Minera S.A. (FMSA) se elaboraron las mezclas

metalldrgicas conformadas por diferentes contenidos de limonita, FL, (10, 15 y 20%),

(Pons,

controlados.

2003), sin embargo el resto de los constituyentes FS, FD1,

FD2, no son
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Esta es una de las razones por las que los resultados obtenidos en muchos casos no
coinciden con los esperados, al ser comparados con el software elaborado. Algunos

ejemplos se muestran a continuacion.

En la tabla 5,
metallrgica conformada con 10% de limonita.

se muestran los resultados del analisis quimico de una mezcla

Tabla 5. Composicion quimica promedio de la mezcla conformada con 10 % de limonita

Elementos

Ni°

Fe

Co

Sio>

MgO

Al

Si0,/MgO

(%)

1.99

16,53

0.05

30,01

25,69

1,63

1.17

Se observa que la mezcla obtenida de esta forma no cumple las condiciones para el

caso de Ni, Fe y la relacion SiO,/MgO.

El analisis quimico de la mezcla metalirgica No.6 se muestra en la tabla 6, en este

caso, para un contenido de limonita de 15%.

Tabla 6. Composicidon quimica promedio de la mezcla conformada con 15 % de limonita

Sio,
29,44

Elementos | Ni Fe Co
(%) 1.885 17,37 0.05

MgO Al
23,96 2,02

Si0>/MgO
1.28

En este caso el contenido de hierro esta por debajo de la norma, con la desviacion

siguiente:

€7,37-18,5 X100

=6,1%
18,5

En la tabla 7 se muestran los resultados del analisis quimico de la mezcla metallrgica

conformada con 20% de limonita.

Tabla 7. Composicidon quimica promedio de la mezcla conformada con 20 % de limonita

Elementos

Fe

Co

SiO»,

MgO

Al

Si0,/MgO

(%)

1.88

15,50

0.05

30,06

22,98

2,97

1.33

Similarmente al caso anterior, el contenido de esta mezcla estd por debajo de la norma

con desviacién de 16,22%.
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De esta forma se comprueba que el método de célculo de mezcla propuesto representa
una via importante para la conformacidn de mezclas metalirgicas con mayor
confiabilidad en los resultados, basados en las herramientas matematicas e

informaticas, como se ha demostrado en la aplicacién del software elaborado.

Por otra parte, se puede obtener la mezcla deseada sin la necesidad de la toma de
grandes volumenes de muestras, ya que el software indicara al tecndlogo el
comportamiento de las mismas simplemente con la entrada de la composicién quimica

de los componentes de cada litologia empleada.

De esta forma se evitan las pérdidas de recursos minerales al optimizarse el desarrollo
de pruebas experimentales y la consiguiente reduccion de los costos de analisis

guimicos.

Conclusiones

El software Mezclas metalurgicas, elaborado a partir de un algoritmo permite
conformar mezclas con diferentes tipos de minerales, con un rango de error admisible
para el niquel de 2,15%, y para el hierro de 2,32%, lo que garantiza la calidad de
ferroniquel de acuerdo con las exigencias de los minerales de alimentacién al proceso

de pre-reduccion.

La aplicacion del software Calculo de mezclas metalurgicas garantiza la optimizacién y
confiabilidad de las pruebas experimentales, durante la conformacion de la mezcla de

minerales.

Recomendaciones

Aplicar el software Calculo de mezclas metalirgicas para la conformaciéon de mezclas
metallrgicas en la practica del proyecto de ferroniquel, con objetivo de comprobar y

comparar resultados obtenidos de él a través de pruebas experimentales.

Aplicar la metodologia de calculo obtenida en la realizaciéon de célculos de carga para la

produccién de aceros y aleaciones.

Continuar perfeccionando este software y aplicarlo con fines docentes en la carrera de

Metalurgia.
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