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RESUMEN

La modelacion y simulacion ha sido una herramienta fundamental en el estudio de
los procesos de conminucion. Los modelos de las funciones de fragmentacion
juegan un rol esencial en el estudio de estos procesos. Con el objetivo de
determinar las funciones que caractericen los eventos de fractura y los
mecanismos de fragmentacion en la molienda del mineral lateritico, con ayuda de
programas en Matlab y Excel elaborados a tales efectos, fueron determinados los
parametros de fractura de los modelos de la funcion de clasificacion de Whiten
(1972), la funcién de seleccion de Austin (1976), y la funcidén de distribucion de la
fragmentacion de Austin y Luckie (1972) usando los datos experimentales de
Laborde (2005). Los modelos de Austin (1976) y Austin y Luckie (1972) resultaron
ser los que mejor caracterizan el proceso de fragmentacién de la molienda del
mineral lateritico. Asi lo demostré la validacion estadistica apoyada por los
criterios del error de estimacion, el coeficiente de determinacion y el estadigrafo

Chi-cuadrado.

Palabras claves: conminucion, funciones de fragmentacion, parametros de rotura.



ABSTRACT

The modeling and simulation has been a fundamental tool in the study of the
processes of comminution. The Models fragmentation functions play an essential
role in the study of these processes. In order to determine the functions that
characterize the events of fracture and fragmentation mechanisms in grinding of
lateritic ore, using programs in Matlab and Excel made for this purpose, they were
determined the fracture parameters of the model classification function Whiten
(1972), the selection function Austin (1976), and the distribution function of
fragmentation and Luckie Austin (1972) using experimental data Laborde (2005).
Austin models (1976) and Austin and Luckie (1972) proved that best characterize
the fragmentation process of grinding the lateritic ore. This was demonstrated by
statistical validation supported by the criteria of the estimation error, the coefficient

of determination and Chi - square statistic.

Key Words: comminution, fragmentation functions, Breakage parameters.
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INTRODUCCION

La molienda de minerales ocupa un lugar importante en el contexto de la
tecnologia carbonato amoniacal por cuanto garantiza la superficie de contacto
requerida para la reduccion del niquel y el cobalto para su conversion en
complejos carbonato-amoniacales en la lixiviacidon, condicidn necesaria para la

obtencion del producto final.

El alto costo energético de la molienda de los minerales lateriticos ha obligado a
diferentes autores (Coello, 1993a, 1993b; Coello et al., 1994, 1996, 2001; Aldana
et al.,, 1996; Laborde et al., 2000, 2001, 2004 y Menéndez et al, 2006) a
profundizar en los complejos fenomenos fisicos y fisico-mecanicos que tienen

lugar en ella.

Sobre la base del comportamiento de los indices del mineral molido al compensar
con mineral, la disminucién de la carga de bolas durante la molienda, se sostuvo la
hipotesis sobre la existencia de una interaccidn positiva entre las mencionadas
fracciones mineraldgicas serpentiniticas y limoniticas (Falcon, 1987; Coello-
Velazquez y Falcén, 1991), asociandolo a la archiconocida automolienda sobre la

base de los resultados expuestos por Remenii (1974) segun Coello et al. (2009).

Coello-Velazquez (1993a) alerta sobre la necesidad de estudiar los minerales
lateriticos como menas multicomponentes de diferente dureza y densidad. Un
analisis critico ulterior sobre la obra de Remenii realizado por Coello-Velazquez
(1993b, 1996) plantea la inconveniencia de tal asociacion dada las diferencias

significativas en el modo de molienda.

Segun Coello (1993b, 1996, 2009) las regularidades observadas en el molino
Hardgrove utilizado por Remenii (1974), no necesariamente tienen que

reproducirse en los molinos de bolas.

Coello-Velazquez (1993a) sobre la base del planteamiento de un nuevo problema
y un marco metodologico diferente a (Falcon, 1987; Coello-Velazquez, 1993)
sostiene la hipétesis de la individualidad e independencia de la molienda de las

fracciones serpentinitica y limonitica.
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Coello et al. (1994) evaluo la influencia de la carga de bolas en el consumo
energético del molino y la posible utilizacion de su sistema de control mediante el
empleo del método soénico.

La evaluacién industrial de la influencia del régimen operacional sobre los
indicadores energo-tecnoldgicos de la molienda del mineral lateritico realizado por
Coello (1993b) utilizando un experimento factorial completo marcé un nuevo
momento en las investigaciones realizadas hasta ese momento, confirmando gran
parte de los resultados experimentales expuestos por (Coello-Velazquez-Falcon,

1991, 1994; Coello-Velazquez, 1993a) a nivel de laboratorio y semi-industrial.

La modelacion y simulacidén ha resultado ser una herramienta de vital importancia
para el estudio del proceso de conminucién (Coello et al., 2011). En dichos
modelos desarrollan un papel esencial dos funciones basicas de la conminucion
que fueron enunciadas inicialmente por Epstein (1948): la funcion razén especifica

de la fragmentacion S (j) y la funcion de distribucion de la fragmentacion B (i, j).

La funcion de clasificacion es otra de las funciones utilizadas en la modelacion y
simulacion de los procesos de conminucion (Lynch, 1977). Hechavarria (2011) y
Leyva et al. (2015) han empleado la funcion de Whiten para la modelacion de la
trituracion de las rocas zeoliticas y el carbon antracita residual de los depdsitos de

Nicaro respectivamente.

Estas funciones caracterizan los eventos de fractura y los mecanismos de
fragmentacién que tienen lugar en la molienda de minerales (Kelly y Spottiswood,
1990). Han sido ampliamente investigadas y aplicadas en la modelacion y
simulacién de los circuitos de trituracidon y molienda de una gran cantidad de
minerales tales como el cuarzo, cromita, dolomita, magnetita, granito y menas

auriferas (Austin y Concha, 1994).

Laborde (2005) determind experimentalmente las funciones de seleccion y de
distribucion de la fragmentacion para diferentes mezclas de las fracciones

serpentiniticas y limoniticas del mineral lateritico.

Coello et al. (2008), basandose en un amplio aparato experimental de la
distribucion de tamafo de los productos de la molienda individual y conjunta, su
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cinética y el indice de Bond de las mezclas de serpentina y limonita, utiliza las
funciones de seleccion y de distribucién de la fragmentacion, para fundamentar la
tesis planteadas en Coello (1993b) sobre la individualidad e independencia de las

fracciones de serpentinita y limonitas en la molienda de sus mezclas.

Muchas han sido las propuestas para la modelacion de las funciones usadas en
este proceso. Coello et al. (2011) usando los datos experimentales de Datta
(1999) evalu6 las funciones propuestas por Austin (1976), Austin y Luckie (1972),
Nikolov (2002) y Vogel y Peukert (2005).

La evaluacion de las funciones de Nikolov (2002) y Vogel y Peukert (2005) no
arrojo los resultados esperados (Coello et al. 2011). Las funciones de Whiten
(1972) y Austin y Luckie (1972) han sido empleadas con éxitos por Hechavarria
(2011), Leyva et al. (2015) para la rocas zeoliticas de San Andrés y las antracitas
residuales del deposito del puerto de Nicaro, asi como Coello et al. (2011).

La funcion de Austin (1976) ha sido ampliamente investigada y aplicada en la
modelacién y simulacién de los circuitos de trituracion y molienda de una gran
cantidad de menas de cuarzo, cromita, dolomita, magnetita, granito y de oro
(Austin y Concha, 1994).

Estas funciones permiten sistematizar el comportamiento de las menas y
materiales mediante la determinacidon de los denominados parametros de fractura
y fragmentacién presentes en ellas, cuestién inevitable para su empleo en la

simulacién de procesos y operaciones de conminucion.

A juzgar por la basta bibliografia consultada, en la investigacion de la molienda del
mineral lateritico, no se ha evaluado sistematizacion alguna de las funciones de
fragmentacién mediante la identificacion de sus parametros de fractura, que
faciliten su modelacion y simulacion. Esto ultimo constituye el problema de la

presente investigacion.

Objeto de Estudio: Modelos de fragmentacion del proceso de molienda del mineral

lateritico.
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Campo de accion: Aspectos tedricos y procedimientos para la determinacion y
evaluacion de parametros de fractura de los modelos de Whiten (1972), Austiny
Luckie (1972) y Austin (1976).

Objetivo general: Determinar el mejor ajuste de los modelos de fragmentacion
evaluados que caractericen la factura y fragmentacion de las particulas en la

molienda del mineral lateritico.
Objetivos especificos:

v' ldentificar los parametros de fractura de los modelos de la funcién de
clasificacion de Whiten (1972), la funcién de seleccion de Austin (1976) y la
funcion de distribucion de la fragmentacion de Austin y Luckie (1972) para la
molienda del mineral lateritico usando los datos experimentales de Laborde
(2005).

v' Evaluar el ajuste de los modelos de Whiten, Austin y Austin y Luckie mediante
el uso de los estadigrafos de Chi-cuadrado, el error estimacion y el coeficiente

de determinacion.

Hipotesis de investigacion: La determinacion de los parametros de fractura del
mineral lateritico y la identificacion de los modelos que mejor caractericen los
eventos de la fractura y fragmentaciéon que tienen lugar en la molienda del mineral
lateritico incorpora una nueva herramienta en la modelacién y simulacién mediante

el empleo de los métodos de balance de poblacion de particulas.
Tareas de la investigacion:

v Sistematizaciéon de los conocimientos y teorias relacionadas con el objeto de
estudio para la fundamentacion y elaboracion del estado de su arte.

v' Caracterizaciéon los principales métodos y materiales que sirvieron para la
obtencién de las datos experimentales por Laborde (2005) y las técnicas y
procedimientos empleados propiamente en el trabajo.

v Determinacion de los parametros de fractura de los modelos de Whiten (1972),
Austin (1976) y Austin y Luckie (1972).

v' Determinar los modelos de las funciones de fragmentacion que mejor se
ajusten a la molienda del mineral lateritico.
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Aporte que se considera en el trabajo:

Por primera vez se identifican los parametros que caracterizan la fractura y
fragmentacion que tienen lugar en la molienda de las diferentes mezclas de

serpentina y limonita del mineral lateritico.

Se exponen los modelos de fragmentacion que mejor caracterizan el
comportamiento probabilidad de fractura y los mecanismos de fragmentacién que

tienen lugar en la molienda del mineral lateritico.
Meétodos de investigacion:

Con el objetivo de darle solucién a la problematica planteada en la investigaciéon

se utilizaron métodos teodricos y empiricos.

Mediante el empleo de los métodos histérico — légico e hipotético-deductivo, asi
como los procedimientos de analisis y sintesis, se realiza el estudio del estado del
arte sobre los modelos de fragmentacion mas empleados y se exponen las
concepciones teoricas del tema en cuestion (Capitulo 1) que permiten
fundamentar el marco metodologico de la investigacion para la solucién del
problema cientifico formulado (Capitulo 2).

El empleo de los métodos empiricos, particularmente, los procedimientos
especificos para la determinacion de los parametros de fractura, asi como el
empleo de la programacién computacional en la determinacion de los parametros
de fractura. Las técnicas estadisticas permitieron la evaluacion del ajuste de los
modelos de fractura investigados. Los métodos de analisis y sintesis e hipotético-
deductivo permitieron el analisis y discusién de los resultados (Capitulo 3).y la
formulacion de las conclusiones del trabajo.
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1. MARCO TEORICO

En el presente capitulo, con el propdsito de adquirir los elementos claves y las
tendencias actuales para el desarrollo del trabajo se realiza un analisis de los
diferentes aspectos relacionados con los temas de la bibliografia consultada. Se
expone la conceptualizacion y consideraciones tedricas sobre la conminucion, el
proceso de molienda, modelos de balance de masa de poblacion de particulas, las

funciones de fragmentacion y el estado del arte de estos temas.
Los objetivos del capitulo son:

v' Exponer los fundamentos tedricos sobre el proceso de conminucién y los

modelos de balance de masa de poblacion de particulas.

v' Realizar un analisis de los trabajos precedentes a la tematica de investigacion.

1.1.- Generalidades sobre el proceso de conminucion.

La conminucion no es mas que el proceso a través del cual se produce una
reduccion de tamafo de las particulas de mineral, mediante trituracién y/o

molienda, con el fin de:

* Liberar el componente util del estéril.

* Facilitar el manejo de los solidos.

* Obtener un material de tamafo apropiado y controlado.

El resultado de la conminucién es medido a través del grado de reduccién:

M4
[1.1]
Donde:
TMA: es el tamafio maximo del alimentado, u

TMP: tamano maximo del producto, u
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Los minerales son materiales cristalinos que se unen por enlaces quimicos o
fuerzas fisicas y que poseen gran cantidad de defectos en su estructura. Ante la
aplicaciéon de fuerzas de compresion o de traccidn, estos generalmente se

fracturan debido a:
v" Los defectos que éste posee.

v Durante el proceso de formacién, minado y manejo previo en el mineral se

pueden formar grietas.

v' El mineral estada constituido por especies diseminadas de diferente

comportamiento mecanico.

Todas estas heterogeneidades en el mineral, actian como concentradores de
esfuerzo, que conllevan a que éste se comporte como un material completamente
fragil, cuya resistencia mecanica es funcién de las caracteristicas de las

heterogeneidades (Napier-Munn et al. 2005).

La energia requerida para fracturar una particula disminuye ante la presencia de
agua u otro liquido, ya que este puede ser absorbido por las particulas hasta llenar
las grietas u otros macrodefectos. La fuerza aplicada sobre el liquido aumenta
considerablemente su presidon y esta se concentra en los defectos y puntas de

grieta (Napier-Munn et al. 2005).

Dependiendo de la forma de aplicacion de la carga y de la mecanica de la fractura

de las particulas, se obtendra un mecanismo de falla caracteristico:
v" Rotura por abrasion (esfuerzos localizados).
v" Fractura por clivaje (compresion).

v' Estallido (impacto).

1.2.- Aspectos generales del proceso de molienda de minerales.

La molienda es una operacion unitaria que reduce el volumen de las particulas de
una muestra solida. La reduccion de la particula se lleva a cabo dividiendo o
fraccionando la muestra por medios mecanicos hasta el tamafio deseado. En el

proceso de molienda la particula llega a romperse ya que la acciéon del cuerpo
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moledor supera la fuerza de cohesion interna de la particula. Para reducir el
tamano de las particulas con un elevado control se utilizan los molinos de bolas,
manejandose tamafos intermedios y finos. El molino de bolas lleva a cabo la
mayor parte de la reduccion de las particulas con la combinacion de dos
mecanismos fundamentales: la abrasion y el golpe o impacto (Alvarez et al. 2009),
aunque durante el proceso de desmenuzamiento también esta presente en una

menor medida la fractura por compresion (clivaje).

Los mecanismos de conminucién, ya sea la compresion, la abrasion o el impacto
del tamafio de las particulas minerales son practicamente los mismos
independientemente del tipo de cuerpos moledores empleados, aunque el
predominio de uno u otro, es el resultado del tipo de medio, el tipo de
revestimiento empleado y la velocidad de rotacion del molino (Wills y Nappier-
Munn, 2006).

Un elemento que resulta ser de vital importancia en la operacion del molino es la
velocidad de giro del tambor. A partir de esta concepcion se puede decir que la
fuerza principal de molino se trasmite a los cuerpos moledores a través de
revestimiento. Cuando se opera con una velocidad relativamente pequefa, o un
revestimiento liso, hace que la carga de bolas se deslice lentamente a una baja
altura, para luego resbalar en descendencia sobre las paredes del tambor, al
mismo tiempo, las capas de bolas resbalan unas sobre otras, favoreciendo que
prevalezca el mecanismo de abrasion o friccion, este régimen de trabajo se le
conoce como régimen de cascada, que produce un material mas fino, y en
consecuencia, aparece una mayor cantidad de lamas en el producto molido y un

mayor desgaste en el revestimiento del molino (Wills y Nappier- Munn, 2006).

Pourghahramani (2012) expresa que en los molinos donde prevalece el
mecanismo de impacto en la fragmentacion, se ocasiona una fractura masiva en
las particulas, que conllevan a la aparicion de particulas irregulares y alargadas
que luego son redondeadas por el mecanismo de friccion. Austin et al. (1987)
plantea que para este tipo de molinos, el rendimiento esta severamente

influenciado por la condiciones de operacion (revestimiento del molino, la rejilla) y
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las caracteristicas propias del mineral (Pourghahramani, 2012). Los cambios en la
composicion mineralogia y en las propiedades fisicas de la alimentacion pueden
influir en la variacién de las condiciones 6ptimas de operacion (Alatola et al. 2011),

como también en los cambios de los productos que recirculan al molino.

El rompimiento que esta presente en la automolienda, ocurre por dos mecanismos
principales: el impacto y la abrasion. Austin et al. (1987) expone los resultados
sobre los procesos fisicos que ocurren en la automolienda, se plantea tratar el
proceso de fractura como una suma de tres regiones principales: fractura normal
causada por el corte entre los guijarros minerales; fractura anormal, provocada por
la colision del cuerpo moledor (rocas grandes) y una particula, cuyo tamafio es
menor que el medio moledor; y la auto-fractura, resultado de la abrasion de las
rocas con las paredes del molino o con las superficies de otras rocas. Es
demostrado que los procesos fisicos y fisicos mecanicos que ocurren en los
molinos de automolienda son mucho mas complejos que aquellos que ocurren en

los molinos de bolas y de barras.

1.3.- Principales elementos de la modelacién del proceso de molienda.

La esencia del proceso de trituracion y molienda de materiales se explica
mediante los fundamentos fisicos—mecanicos de la fragmentacion de particulas.
Estos fundamentos han sido desarrollados por varios autores (Hertz, 1881; Inglis,
1913; Griffith, 1920; Irwin, 1947; Rumpf, 1961 y Shonert, 1979).

La descripcion cuantitativa de los mecanismos de molienda, a partir de los
fundamentos fisico-mecanicos de la fragmentacion, resulta altamente compleja.
Esto justifica que las operaciones de reduccion de tamafo sean simuladas con

ayuda de modelos considerablemente simplificados, (Hechavarria, 2011).

Los principales modelos, utilizados en la simulacién de procesos de reducciéon de
tamano, pueden ser agrupados en tres grupos principales: modelos energéticos,
modelos de balance de la poblacién de particulas (PBM) y modelos basados en el

analisis por elementos finitos (Nappier-Munn et al. 2005).
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En una determinada operacion de reduccidon de tamafio, el mineral de
alimentacion y el producto obtenido se distribuyen en una amplia gama de
tamafios (Hechavarria, 2011). Para la caracterizacion de esas distribuciones de
tamanos, en la mayoria de los modelos energéticos, se asume un valor constante.
Este aspecto constituye una limitacion importante de ese tipo de modelo (Coello
y Tijonov, 2001).

Con el desarrollo de la informatica, se han disefiado programas que permiten la
simulacién de los procesos de trituracion y de molienda partiendo del seguimiento
del flujo de particulas en la trituradora o en el molino. Los principales aspectos, de
los métodos de analisis por elementos finitos, se encuentran en los reportes de:
Mishra (1991), Misrha y Cheung (1999), Rajamani et al. (2000), Bwalaya et al
(2001) vy otros.

Estos métodos han sido utilizados en: molinos de bolas (Mishra y Rajamani, 1992
y 1994; Inoue y Okaya, 1995; Datta et al. 1999; Cleary, 2001 y Whittles, 2006),
trituradoras de conos (Evertsson, 2002) y en trituradoras de impacto (Djordjevic et
al. 2003).

Con los métodos de analisis por elementos finitos se logra la simulacion de las
fuerzas y tensiones que actuan en el flujo de particulas, no obstante su aplicacion

en la molienda de los minerales lateriticos es escasa.

Los modelos de balance de masa de la poblacién de particulas han encontrado
gran aceptacion en la molienda, primeramente porque la solucién analitica general
a la ecuacion integrodiferencial de la cinética de la molienda (1.2) es complicada y
no ha encontrado una aplicacion practica (Bass, 1954).

Diferentes autores han intentado buscar soluciones analiticas para este modelo
mas simples utilizando funciones especializadas para las funciones de la
fragmentacién (Gaudin y Meloy, 1962; Harris, 1968; Austin et al. 1972), sin

embargo, se mantienen las dificultades para la aplicacion practica.

% = =S()M (x,1) + TS ()b, YM (P, Ay 12
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Donde: M (x, t) expresa la fraccién de masa de tamafio x en el tiempot. M (y, t)
es la fraccion de masa de tamafio y en el tiempo t. S(x): razén de fragmentacion
de las particulas de tamafno x. S (y): razén de fragmentacion de las particulas de
tamano y, b(x, y): fraccidon de las particulas de tamafo x obtenidas a partir de los

fragmentos de tamafo y.
En este modelo se asume que:

1. La fragmentacion de una particula es independiente de su historia pasada, es

decir, es un proceso sin memoria.

2. La fragmentacion de las particulas es independiente del medio en general

circundante, es decir, se desprecia la interaccion particula — particula.

3. La funcion razén de la fragmentacion S (x) solamente depende del tamafio x de
la particula, y la funcion de distribucion de la fragmentaciéon B (x,y) depende

solamente de los tamaros vy, x.
4. Esta ausente el aumento de tamano de las particulas por agregacion.

5. El proceso de fragmentacion es independiente de la posicion de las particulas

en el medio de conminucion, o las particulas estan completamente mezcladas.

Las dificultades que se presentan para el empleo practico de la ecuacion
integrodiferencial (1.2) han obligado a los investigadores a inclinarse hacia el uso
de los modelos de cinética de molienda de tamarno discreto, Bass, 1954; Reid,
1965; Mika, 1967; Austin 1971 y 1972; Whiten, 1972; entre otros.

Estos modelos son mucho mas cémodos para la determinacién de parametros y el
manejo computacional. Los datos experimentales, son determinados en forma de
grupo de densidad, distribuidos en intervalos de tamarnos discretos, lo que hace
mas légico el empleo de modelos de tamafo discreto, los cuales pueden

interactuar directamente con la base de datos.

La expresion antecesora para todos los modelos comunes, del balance de masa
de las particulas, con tamafio discreto y continuo en el tiempo, de la cinética de la

molienda es la ecuacion diferencial:
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% =—S.(t)M,(t) + i S, (b, ;(OM (7) ... 1.3
parai=1,2,3, ... g

Donde: Si: es el parametro de la razon de la fragmentacion, bi, j es el parametro de

la funcién de distribucion de la fragmentacion.

Si es el analogo en tamafio discreto de la funcion razén de la fragmentacion y b, j
es el analogo en tamano discreto de la funcion de distribucion de la fragmentacion.
Mi (t) es la masa o fraccion de masa de las particulas, en el intervalo de tamafio i,

para el tiempo de molienda t.

De acuerdo a la convencion establecida, el intervalo de tamafo discreto esta
confinado por la apertura de la malla de dos tamices adyacentes en una serie

estandar, en la cual la razon del tamizes 2 72 ¢ 2 /4,

Los modelos de balance de la poblacién de particulas (PBM) en forma discreta
que con mayor frecuencia se encuentran en la literatura corresponden a Reid
(1965) y Whiten (1972). El modelo de fragmentacion simple (Reid, 1965) se puede
representar segun el esquema de la figura 1.1 y la ecuacion matricial (1.4).

Figura 1.1. Representacion del modelo de Reid (1965).

p=(U-O)f+bC [ [1.4]

Donde: p es el vector columna que representa la distribucion del tamafo de las
particulas del producto obtenido en el proceso. [ matriz idéntica. C: matriz

diagonal que cuantifica la funcion seleccion o razén de fragmentacion, b es la
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matriz triangular inferior de la funcion de distribucion de la fragmentacion y f es el
vector columna que describe la distribucion de tamano del material de

alimentacion.

En la figura 1.1 se describe un evento de fragmentacién que no se repite para
una misma particula, por esta razon las matrices se encuentran enlazadas en

serie.

El modelo de Whiten (1972), presentado en la figura 1.2 y la ecuacion (1.5),
describe un proceso donde las particulas pueden someterse a mas de un ciclo de
fragmentacién. Los parametros de este modelo tienen el mismo sentido fisico que

en el modelo (1.4).

A

Figura 1.2. Esquema del modelo de Whiten (1972).
p=(I-C) (I-bO)' f [1.5]

Shi et al (2003) simulan la trituracion por impacto de diferentes tipos de carbdén
con el empleo del modelo de balance representado en la figura 1.3. El modelo
de Shi et al (2003) se puede representar segun las ecuaciones (1.6) y (1.7).
p=-C-T-C-1-C)-T [1.6]
[1.7]
I'=f+B-C-T-C-(1-OC)-T
Aqui B, f, py C tienen el mismo significado que en las ecuaciones (1.4) y
(1.5). C1 describe la clasificacién de las particulas en la rejilla de salida de la
trituradora y T esta compuesto por el mineral de alimentacion a la trituradora y las

particulas que recirculan a ella en nuevos ciclos de fragmentacion.

22



Ci1(1-C).T

Y
o

A 4

C.T

Figura. 1.3. Representacion del modelo utilizado por Shi et al (2003).

El procedimiento empleado por Shi et al. (2003) comprende la determinacion de la
funcidn de distribucion de la fragmentacion (b) mediante ensayos de particulas
independientes. La determinacion de las funciones Cvy C; se realiza a partir de

los datos obtenidos de los experimentos a escala industrial.

Shi et al. (2003) obtiene valores negativos o infinitos para los parametros k1 y ko,
que estan comprendidos en el modelo de la funcidn clasificacion (Whiten, 1972).
Esos valores no se corresponden con las magnitudes fisicas que representan
dichos parametros. En este modelo no se describe la influencia demostrada de
la energia cinética de impacto. En comparacion con los modelos de Reid (1965)

y de Whiten (1972), el modelo de Shi et al. (2003) resulta mucho mas complejo.

Hechavarria (2008) model6 la trituracion por impacto del mineral de zeolita del
yacimiento San Andrés, Holguin, utilizando los modelos de Nikolov, basados en
los métodos de balance de la poblacion de particulas. Para ello determiné el
comportamiento de la funcion de clasificacion y la de distribucion de la
fragmentacion de este mineral utilizando una instalacion de prueba a escala de
laboratorio. Los resultados experimentales permitieron la seleccion de los modelos
que mejor describieron el comportamiento de la trituraciéon del mineral y la
determinacion de sus parametros, lo que resulta de gran importancia para la

simulacion y mejora de tales procesos a escala industrial.

Hechavarria en (2011) modifica las funciones de fractura y se formulan nuevas

relaciones de escalado de dichas funciones. Estas modificaciones se incorporan al
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modelo de Reid (1965) para describir el proceso de trituracién por impacto en
instalaciones sin regulacion del tamafo de salida de las trituradoras y a una nueva
formulacion que integra el modelo de Reid (1965) y el modelo de Whiten (1972)
para instalaciones con regulacién del tamafo de salida. Al apoyarse en las
simulaciones, con los modelos establecidos, propone mejoras al proceso

tecnologico de la planta de San Andrés, Holguin.

1.4.- Funciones de la fragmentacion.

En el proceso de molienda de los minerales, el material grueso con una amplia
distribucion de tamafios de las particulas, es alimentado al molino y aparece como
producto en la zona de molienda, un material mas fino cubriendo nuevamente una
amplia gama de tamafios de las particulas (Austin y Luckie, 1972). Por ello,
durante el estudio del proceso, donde la alimentacion se transforma en producto,
no solo es necesario conocer la razon a la cual las particulas se fragmentan, sino
también describir el aporte que ofrece cada clase después de ser fracturada a su

inmediata inferior.

Estos dos requerimientos se reflejan en dos funciones de la fragmentacion,
llamadas la razdn especifica de la fragmentacion y la funcion distribucion de la
fragmentacion (Prasher, 1987). Estas funciones son esenciales para la modelacion

y simulacion matematica de los circuitos de conminucion.

La funcion de clasificacion C (j), de igual importancia en circuitos de reduccién
dimensional, esta presente en circuitos continuos, cuando el producto de cada
accidente es objeto de alguna separacion dimensional antes de que alguna
fraccion del mismo pase a la siguiente etapa de fragmentacion. Se le puede
denominar también como el movimiento diferencial de las particulas a través o

fuera de un molino continuo.

La razon especifica de la fragmentacién S (j), es definida como la fraccion de
particulas del punto de tamafio j, fragmentadas en la unidad de tiempo. Esta
funcién es utilizada de la forma siguiente: si Sj es la funcién razén especifica de la

fragmentacién de un material de tamano j y Mj (t) es la fraccion de masa para el
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tiempo t en el tamafio j de la masa total de particulas W, en una prueba batch,

entonces la razon de fragmentacion del material de tamario j es Sj Mj (t) W.

La funcién de distribucion de la fragmentacion b (i, j) es la fraccion de masa de la
prégeni de particulas en el tamafno de la clase i + di formadas directamente, sin
sufrir ninguna refragmentacién, cuando la unidad de masa de las particulas del
punto (j) son fragmentadas (j = i). En su forma acumulativa, la funcién de
distribucion de la fragmentacion B (i, j) es la fraccion de masa de las particulas de
la progeni igual o mas fina que el tamafo i cuando la unidad de masa de las

particulas de tamano j es fragmentada (Laborde, 2005).

Diversos autores (Kelsall et al. 1969; Kapur y Agrawal, 1970; Austin y Luckie,
1972; Herbst y Fuerstenau, 1980), investigaron la sensibilidad de la funcion razén
especifica de la fragmentacion, S (j), frente a variables tales como: el tamano de
las particulas, la velocidad del molino, las dimensiones del molino, el medio de

molienda y la carga de mineral.

A su vez ha sido investigada la influencia de esas variables sobre la funcion de
distribucion de la fragmentacién B (i,j), demostrandose que dicha funcion es
independiente del diametro del molino, de la densidad de las bolas, de la carga de
bolas, de la carga de mineral y del mineral retenido en el interior del molino
(Prasher, 1987).

Para la determinacion de las funciones de fragmentacién han sido propuestos

diferentes métodos:
1. Medicion directa con una prueba completa batch para cada tamano de fraccion.

2. Estimacion indirecta mediante el recalculo a partir de pruebas batch muy

abreviadas.
3. Combinadas las mediciones directas limitadas y el recalculo limitado.

El método desarrollado por Kapur (1952), con los parametros concentrados G y H,
pertenece al primer grupo y aunque es un método que requiere de un tiempo
grande es sencillo, preciso y no requiere de muchos recursos para su aplicacion,

en comparacion con otros métodos.
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En los modelos de Nikolov (2002 y 2004) las funciones de la fragmentacién se
determinan en forma conjunta por medio de técnicas computacionales. Segun
Lynch (1980), con la determinacion de forma conjunta de esas funciones, mas de

una de sus combinaciones satisfacen los resultados experimentales.

1.5.- Modelos para determinar las funciones de fragmentacion.

Un proceso de conminucion normalmente consta de varios fendmenos de
fragmentacidn que pueden operar simultaneamente o consecutivamente o de
ambas formas, y la selecciéon y la fragmentacion se suceden dentro de cada uno
de estos fendmenos. Sin embargo la clasificacion sucede cuando existe una

operacion de separacion dimensional (Lynch, 1980).

Whiten (1972) definio para la funcion de clasificacion que los elementos de la
matriz diagonal son obtenidos a partir de una funciéon de tamano de particula Cx1,
la cual proporciona la probabilidad de una particula de tamafo x1 entrar en la
fragmentacion. En este sentido, en la mezcla mineral existen particulas menores
de un cierto tamafio ki, que no son fragmentadas por ningun mecanismo. Como
también, resultado de la clasificacion, existe un tamafo de particulas k2 que

siempre son fragmentadas.

Lo dicho anteriormente Whiten (1972) lo expresé con el siguiente sistema de

ecuaciones.
k)
C,=1- RS para foy < x,; <k, [1.8]
k2 kl
C,=1 i x; >k,
[1.9]
Cj=0 cuando X <k [1.10]
Donde:

xj: tamano de particulas.
Cj: es la probabilidad o razén de fragmentacion de las particulas de tamaiio j.
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ki: tamafio maximo de las particulas con probabilidad de fragmentacion igual cero

(mm).

kz: tamafno minimo de particulas con probabilidad de fragmentacion igual a

uno (mm).

ks: describe la forma de la funcién de clasificacion y depende basicamente de las

caracteristicas particulares de cada mineral o material.
Los parametros ki y k2 pueden ser calculados mediante las ecuaciones (1.11) y

(1.12).

K, =0,67-g+0,77 [1.11]
K,=121-g+231g+7T(t)£0,071 [1.12]

g: abertura de descarga del triturador (CSS), plg.

g: fraccién mayor a una pulgada (2,54 mm) en la alimentacién de la trituradora.
t: tonelaje de alimentacion de la trituradora, t/h.

T (t): funcidn natural Spline de tercer grado (Whiten 1972; Lynch 1980).

Attou et al. (1999) modelaron la trituracion por impacto mediante dos
subprocesos, el impacto de los martillos en el material y el choque de las
particulas en los revestimientos del equipo. Para la determinacion de la funcién
clasificacion tomaron como base el modelo de Weichert (1988) y propusieron el

empleo de la ecuacion (1.13).

_ & a 2
C_] —l_exp[_ ng ‘xj 'Ea J [113]

Donde:

Q: flujo de alimentacioén de mineral (t/h). E: energia cinética de impacto por unidad
de masa de mineral (J/kg), X; es el tamafo de las particulas del mineral de
alimentacién (mm), as y a2 son constantes adimensionales para un mismo tipo

de mineral y €7 y &2 son constantes no dimensionales que dependen de la
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geometria y el tamafo de la trituradora.

Segun Nikolov (2002), la ecuacion (1.13) predice la fragmentacion de particulas
del orden de las décimas de micrones en condiciones donde los experimentos

demuestran que no existe fragmentacién alguna.

Vogel y Peukert (2003) obtuvieron un modelo para la determinacién de la
clasificacion de fragmentacién por impacto. Ese modelo se basa en: la teoria de
los choques elasticos de Hertz (1881), el principio de similitud de Rumpf
(1973) y el modelo de fractura de Weichert (1992). Durante sus ensayos, Vogel y
Peukert (2003) determinaron el comportamiento de la clasificacion de
fragmentacidn de particulas de materiales diferentes, para esto utilizaron un
dispositivo similar al desarrollado por Schonert et al. (1986). El modelo de Vogel y
Peukert (2003 y 2005) para la determinacién de la funcién clasificacion por
impacto de las particulas de un material dado, se representa segun la ecuacién
(1.14).

[1.14]
Cj =1—eXP [_fmat "xj '(E_Emm)]

Donde:
xj: tamano medio de las particulas sometidas a impacto (m).

E y E min: energia cinética de impacto y energia limite de impacto a la cual las

particulas de tamafo x; no pueden ser fragmentadas, respectivamente (J/kg).
fmat €s un parametro caracteristico del material (kg/Jm).

En los reportes de Vogel y Peukert (2005) se modela el comportamiento de la
trituracion por impacto de rocas calizas. El proceso se considera como una serie
de eventos repetitivos, cada uno de ellos se describe mediante el modelo de Reid
(1965).

En ese articulo se demuestra que la razén de fragmentacion de un material,
observada durante ensayos de particulas independientes, resulta equivalente a la

obtenida por la trituracion de monoclases de tamano. La funcion de distribucion
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de la fragmentacion, utilizada en ese trabajo, se determina por métodos de ajuste

de las observaciones a escala industrial.

En la ecuacion (1.14) (Vogel y Peukert, 2005) no se considera el efecto del flujo
de alimentacion en la funcidn seleccion, de otra forma en los trabajos de Nikolov

(2002 y 2004) se demuestra su significativa influencia.

Por otra parte, en el modelo de Vogel y Peukert (2005) se asume que todas las
clases de tamafo experimentan la misma cantidad de ciclos de fragmentacion;
esta simplificacion supone que las particulas de diferentes tamafios tienen la
misma probabilidad de salir de la trituradora, cuestion que contradice los

mecanismos del cribado y los resultados de Shi et al. (2003).

Nikolov (2002 y 2004) utiliz6 el modelo de balance de la poblacion de particulas
presentado en la ecuacion (1.5) para la simulacion en sus investigaciones.

Nikolov (2002) emplea la ecuacion (1.15) para la simulacion de la funcion de

clasificacion.

xj X min "
Cj=l-exp _(WJ [1.15]
Donde:

Xmin: tamafo maximo de las particulas que no se fragmentan en las condiciones
del proceso. ni: coeficiente adimensional que no varia para el mismo tipo de

material.

Para la determinacion de xmin Nikolov (2002) utiliza la ecuacion (1.16), sin embargo
en Nikolov (2004) se asume una formula simplificada para la determinacion de Xmin
(ecuacion 1.17). No obstante, se puede apreciar que en ambas ecuaciones se

presentan las mismas relaciones de la energia cinética y del flujo de alimentacion.

n
_ Q) (E)?
Xmin = Xmax - €XPy—| So + 5, 'ln[z ' E_O [1.16]
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Donde:

Xmax: tamafo maximo del material de alimentacion a la trituradora (mm). So:
constante adimensional. S, factor adimensional de interacciébn entre las
particulas. Q: flujo de alimentacion (t/h), n2: parametro no dimensional
caracteristico del material. E: energia cinética de impacto (J/kg). Eo y Qo: energia y

flujo de alimentacion tomados como referencia.

oY (E)Y”
xmin:ﬂ{Q_O) (?Oj [1.17]

Donde:
B (mm): tamafo de particula que depende del disefio de la trituradora.
S1: parametro no dimensional caracteristico del material.

So: parametro que tiene en cuenta la intensidad de los choques entre

particulas.

Nikolov (2002 y 2004) propone despreciar en el calculo de la energia cinética de
las particulas sometidas a impacto, su velocidad inicial con respecto a la
velocidad de los martillos. De esta forma, la energia cinética por unidad de masa

(J/kg) se calcula de acuerdo con las ecuaciones (1.18) y (1.19).

Para una trituradora de arbol horizontal:

E=05-(R+0.5-H,)? -a° [1.18]

Donde: R es el radio del rotor (m), Hp es la altura de la superficie de impacto
de los martillos (m) y w es la velocidad angular (1/s).

E=kg-m2/s2-kg =J/kg

Para una trituradora de arbol vertical:

E :RE -(02 [1.19]
Ry se utiliza para identificar el radio del rotor de una trituradora vertical (m).
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Con el fin de aumentar el conocimiento de la trituracion por impacto y de los
modelos de balance de poblacion de particulas (PBM) que mejor describen este
fendbmeno Coello et al. (2011) realizan un estudio de los datos obtenidos por
Austin (2002, 2004a y 2004b) en la determinacion de las funciones de fractura, y
se comparan con los resultados de Nikolov (2002 y 2004) y Vogel y Peukert (2003
y 2005).

Austin (1976) determind una expresion para el calculo de la funcidn seleccidon que
ha sido muy utilizada para la molienda a partir de realizar un ajuste de minimos

cuadrados con los S (j):

ot
0 [1.20]

Donde, a* y a son constantes para un material dado molido en un molino

especifico y Xo es un tamafo de referencia (1 mm).

Para la determinacion de la funcién de distribucion de la fragmentacion, Nikolov
(2002) utiliza el modelo propuesto por Broadbent y de Calcott (1956). Este se

muestra en la ecuacion (1.21).

En (1.21) se considera que B;; depende de la energia de impacto (E) y del flujo

de alimentacion (Q).

8 1

X. X.
B, =1,582-1¢-| 1-exp| - = +(1-¢)-| 1-exp| -|

j X;

[1.21]

B;i;j es la fraccion de masa de tamafo i obtenida por la fragmentacion de las
particulas de tamarfio j, x;: tamafio maximo de las particulas del intervalo i, x;.
tamano promedio de las particulas iniciales en el intervalo del tamafioj, dy u son

constantes no dimensionales. El parametro ® se calcula segun (1.22).
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Q)] [E
p=1 exp{ {C;-+C@ ln[g2j} Jc;;} [1.22]

Donde: C, y C» son constantes adimensionales, E es la energia cinética de
impacto, Q el flujo de alimentaciony Eo y Qo son valores de referencia de energia

y flujo de alimentacion, respectivamente.

En los reportes de Nikolov (2004) se considera que la distribucion de la
fragmentacion no varia para el mismo material, sin embargo se sugiere utilizar

dependencias de la energia de impacto y del flujo de alimentacion.

El modelo de Austin y Luckie (1972) ha sido empleado para representar la
funcién de distribucién de la fragmentacion, tanto en procesos de molienda como
de trituracion (Garcés et al. 1990; Nikolov, 2004 y Kobachicawa, 2006). Este

modelo se puede expresar como:

m !
X, X,
Biy = ¢ + - ¢)
x, x, si i<j [1.23]
B,,=0-——————————— parai> j

Donde: Bi; es la fraccion de masa de tamafo i obtenida por la fragmentacion de
las particulas de tamafio j, x; es la fraccidbn de masa de las particulas con tamafo
maximo i que aparecen después de la fragmentacion de las particulas originales,
x; es el tamaro de las particulas iniciales, ® representa la fraccién de masa de
particulas finas, los parametros m y /| son adimensionales y dependen de las

condiciones del proceso.

Los valores de m se encuentran generalmente entre 0,5y 1,5 y | esta tipicamente
en el rango de 2,5 y 5 (Austin y Concha, 1994). Los valores de B (i,j) pueden ser
ajustados a través de una funcién empirica constituida por la suma de dos lineas
rectas en un papel log-log. Los elementos de la matriz b que representa la
distribucion de la fragmentacion en forma individual se calculan de acuerdo con las
ecuaciones (1.24) y (1.25) (Lynch, 1980 y King, 2001).
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b.. = B. /B.. para l?f] [1.24]

ij i—1; i

bij =1— Bij para I=] [1.25]

i -1 es el tamafio de particulas inmediato superior a i.

Debido a la conservacion de la masa:

El modelo de Austin y Luckie (1972) resulta ser menos complicado que el modelo
de Broadbent y Callcot (1956), ya que no incluye el calculo de las energias que
estan presentes en los procesos de conminucion, de hecho, dificiles de determinar

para el caso de la molienda.

Pettersen et al. (1992), aprovechando las ventajas de la simulaciéon han propuesto
una variante para determinar las funciones de la fragmentacion en un molino en
operacion, evitando recurrir a las pruebas de laboratorio. Sin embargo segun
Austin 'y Concha (1994) la mejor forma de determinar las funciones de

fragmentacién es por la via experimental.

En la modelacién de los procesos de molienda se han establecido relaciones de
escalamiento que permiten la reproduccion en el objeto natural de la funcion
seleccion determinada a nivel de laboratorio (Austin y Klimpel ,1964; Mika et al.
1967; Kelsall et al. 1968/69; Herbst y Fuerstenau, 1972; Laborde, 2005). Esas
relaciones facilitan la determinacion e interpretacion de las regularidades de las

funciones de la fractura.

Leyva et al. (2015), modelé el proceso de trituracion del carbén antracita en
trituradores de cono, partiendo del modelo de balance de Whiten (1972) y
sustituyendo las funciones de clasificacién y de distribucion de la fragmentacion
por las ecuaciones de Whiten y White (1979) y Austin y Luckie (1972). Para la
determinacion de ambas funciones y la identificacion de sus coeficientes de forma
conjunta utilizé el algoritmo desarrollado por Hechavarria (2011), que se basa en
el software Matlab. Los valores del coeficiente de correlacién y del estadigrafo de

Chi-cuadrado, como herramienta estadistica para la validacion de los resultados,
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confirmd la validez del modelo de Whiten modificado para la modelacion de la

trituracion por impacto.

1.6.- Antecedentes de la investigacion.

El aprovechamiento de las reservas minerales del municipio de Moa es limitado a
menas cuya composicion industrial varia en un rango muy estrecho. La serpentina
dura y descompuesta (menas fuera de balance) tiene un apreciable contenido de
niquel y otros metales que por falta de tecnologia no se pueden recuperar

econdmicamente, por esta razén se acumulan o se desechan (Ramentol, 2012).

La Tecnologia Carbonato Amoniacal realiza la preparacion del mineral lateritico
sobre la base de la extraccion de la humedad del mineral y la molienda seca hasta
valores por debajo de 0,074 mm, en correspondencia con el proceso de reduccion

quimica que se aplica posteriormente para obtener el producto final.

El tema sobre la interaccion de las dos componentes mineraldgicas durante la
molienda, ha sido polémico. Falcon (1987), sostuvo la hipotesis sobre la existencia
de una interaccion positiva entre las fracciones limoniticas y serpentiniticas, sobre
la base del comportamiento de los indices del mineral molido al compensar con

mineral la disminucién de la carga de bolas.

Coello (1993 a), también considerd esta posible interaccion, sin descartar la
necesidad de tener en cuenta los fendmenos relacionados con la molienda de los
minerales de diferentes dureza y densidad. En otro analisis de este problema,
Coello (1993 b) asume un nuevo punto de vista al plantear que las componentes
limonitica y serpentinitica se muelen de forma independiente, de acuerdo a sus
propias regularidades. En este trabajo no se aborda en las funciones de

fragmentacién como herramienta fundamental para la modelacién del proceso.

Otras direcciones de trabajo han estado encaminadas a investigar la influencia de
la carga de bolas del molino sobre los indicadores energo-tecnologicos del
proceso (Coello, 1993); las variables operacionales sobre la productividad (Coello,
1993; Aldana y Legra, 1996; y Menéndez et al. 2006); la influencia del petréleo
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aditivo sobre los indicadores energo-tecnoldgicos (Llorente y Coello, 2003;

Menéndez et al. 2006), entre otras.

Laborde et al. (2001) analizaron la influencia del grado de llenado con bolas del
molino sobre la productividad y la estrecha relacion de esta ultima con la eficiencia
energética del proceso. Se demuestra la existencia de reservas energéticas en el
proceso. Se detectan las principales causas del fendmeno que son: irregularidad
de alimentacion al molino creando ausencias ocasionales dentro del sistema o
baja productividad. Solo se analiza la energia en el proceso, no se ve vinculada

con la reduccién de tamano.

Coello y Tijonov (2001) realizaron un analisis critico-valorativo sobre los modelos
mas convencionales que describen la relacion matematica entre la energia
consumida en la molienda y la reduccion dimensional, sus principales limitaciones
para la evaluacion de la energia en la molienda de poliminerales y el estado de su
arte. A partir de esto se proponen importantes adecuaciones al modelo de Tijonov,
que derivan en uno nuevo para la valoracién de la energia en la molienda de
minerales multicomponentes. El modelo propuesto no sdélo permite la
determinacion del consumo de energia de cada componente de la mezcla mineral
en su molienda conjunta, sino también los flujos energéticos de cada clase de
tamafo para cada componente de la mezcla, pero no se tiene en cuenta la
influencia que tienen los diferentes tamafos de clases en la calidad de produccion
del proceso de molienda. No se analizan los parametros de fractura en el proceso

de molienda.

Laborde (2004) realiz6 una investigacion en la unidad de molienda, de la Empresa
Ernesto Che Guevara, especificamente en sus dos equipos principales: el molino
de bolas y el ventilador de recirculacion. Los resultados arrojaron que la
variabilidad observada en el consumo energético se debe, fundamentalmente, a la
ausencia de estabilidad en el flujo de alimentacién de los molinos. Se obtuvo un
modelo estadistico que permitid predecir el comportamiento del consumo

especifico de energia en funcién de la productividad diaria de la seccién de
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molienda. Este modelo no tiene en cuenta los parametros de fractura en funcion

de la energia consumida en el proceso.

En Menéndez et al. (2006) se presenta un analisis de los posibles beneficios de la
aplicacién de los conceptos de sostenibilidad de la energia en los procesos de
conminucién. El estudio se llevd a cabo en la Planta de Punta Gorda, Moa,
Holguin. El trabajo se basa en la teoria clasica de conminucion y en los postulados
tedricos de la molienda de componentes multiples. Se aplica el método factorial

desde la perspectiva del Sistema de Gestion de la Energia.

Otros trabajos han sido encaminados a determinar la regularidad de las funciones

de la fragmentacion y la influencia de distintos factores sobre las mismas.

Nufiez y Pérez (2003) a través de un estudio realizado a escala de laboratorio
determinaron un modelo matematico (modelo matricial), que permitié predecir la
composicion granulométrica del producto que se obtiene durante la molienda de
una cantidad determinada de material, cuya composicion granulométrica de
entrada es conocida. Para la determinacion de los parametros de la funcion de
distribucion de la fragmentacion y funcion de la razén especifica de la
fragmentacién, se utiliza el método de Kapur. Como herramienta matematica

fundamental se hizo uso de programas como el Matlab y Excel.

Laborde (2005) establecié determinadas regularidades entre las funciones de la
fragmentacién, la composicion sustancial variable y el indice de Bond. Estas
regularidades son aprovechadas para la formulacién de un procedimiento que
permite utilizar las concepciones clasicas de la modelacién en el caso en que la
composicién sustancial del mineral sea variable, dando solucién a las limitantes
que hasta el momento existian para el empleo de estos modelos en el caso de la

laterita.

Coello et al. 2008 confirmando la hipotesis de Fuesternau y Sullivan (1962) sobre
la individualidad en la molienda de fases mineralogicas independientes, establece
la influencia de la variacion de la composicién sustancial de las lateritas en las

funciones de seleccion y de distribucion de la fragmentacién por via experimental.

36



Conclusiones del capitulo |

1. Los modelos de las funciones de la fragmentacion representan una

herramienta fundamental para la modelacion del proceso de conminucion.

2. En la bibliografia consultada no se reporta la identificacion de los parametros
en los modelos de las funciones de fragmentacion de Whiten (1972), Austin

(1976) y Austin y Luckie (1972) para la molienda del mineral lateritico.
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2. MATERIALES Y METODOS

Los métodos a seleccionar en cualquier investigacion y su posterior ejecucion son
la herramienta fundamental para asegurar la veracidad de la misma. Por esta
razon se describen los materiales y métodos utilizados en la investigacion, se hace
referencia a la descripcion de la metodologia empleada en los programas
computacionales para la determinacion de los parametros de las funciones de

fragmentacion.
Se proyecta:

v" Mostrar la metodologia empleada por Laborde (2005) para la determinacién

experimental de las funciones de fragmentacion.

v' Determinar la metodologia para la identificacién de los parametros de los
modelos de las funciones de fragmentacién con ayuda da las herramientas

computacionales Matlab y Excel.

2.1.- Diseio de la investigacion.

Como base de partida para la investigacion, y con el objetivo de darle solucion a la
problematica planteada, se tomaron los resultados obtenidos por Laborde (2005)
en sus experimentos realizados a escala de laboratorio para la molienda del
mineral lateritico, en donde se determinaron las funciones seleccion y distribucion
de la fragmentacion. El procedimiento que se siguidé para la obtenciéon de los

resultados se muestra de forma detallada.

Posteriormente se expone la metodologia para la estimacion de los parametros
de fractura de las funciones de clasificacion modificada de Whiten (1972), de
seleccién de Austin (1976) y distribucion de la fragmentacion de Austin y Luckie
(1972) con ayuda de la las herramientas computacionales Matlab y Excel. Para la
identificacion de los coeficientes de las funciones de estudio por el programa
Matlab (Whiten, 1972; y Austin y Luckie, 1972) se emplea el algoritmo desarrollado
por Hechavarria (2011), el cual es argumentado en el trabajo. Para la
determinacion de los coeficientes con ayuda de la herramienta computacional

Excel en los modelos de (Austin, 1976; y Austin y Luckie, 1972), se realiza una
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linealizacion de estas funciones a partir de los datos experimentales. Una vez
obtenidos los resultados de los parametros de las funciones de fragmentacion, se
determinan los valores modelados de S y B, y a continuacién se efectua un
estudio comparativo con los valores experimentales de las funciones de
fragmentacién con el objetivo de determinar cual modelo se ajusta de mejor
manera a los datos de molienda obtenidos por Laborde (2005). Para la validacion
de los resultados se utilizo la herramienta estadistica prueba de Chi-cuadrado.

2.2.- Principales equipos e instrumentos utilizados durante los ensayos
(Laborde, 2005).

Durante los ensayos de laboratorio fue utilizado un pequefio molino cilindrico de
190 x 245, con velocidad relativa W=92 r.p.m, accionado por un motor monofasico
de 373 W; un juego de tamices de la siguiente serie (2,0; 1,0; 0,85; 0,6; 0,4; 0,3;
0,2; 0,16; 0,074 y 0,044 mm); una estufa para el secado de las muestras con

rango de temperatura de 0-350 ° C, un reloj cronémetro, y otros medios auxiliares.

2.3.- Materiales utilizados y sus caracteristicas (Laborde, 2005).

El material utilizado durante esta investigacién es la laterita del yacimiento de
Punta Gorda, este yacimiento es un tipico depdsito residual de niquel, cobalto y
hierro asociado a una corteza de meteorizacion desarrollada en forma de un
potente manto, esencialmente lateritico, sobre un macizo de rocas ultrabasicas
serpentinizadas. Se distingue por el fino espesor de la capa de serpentina alterada
que se interpone entre la capa limonitica y el lecho de roca (Cooke y Pongratz,
2003).

Sobre la base del comportamiento de los parametros geomorfolégicos, geoldgicos
y geoquimicos, dicho yacimiento ha sido dividido en siete dominios geoldgicos
(Vera, 2001). La laterita se define como “Suelo rojo residual” que se desarrolla en
regiones humedas tropicales y subtropicales con buen drenaje. La silice y el
magnesio son lixiviados y contienen concentraciones, particularmente, de

hidroxidos de hierro y aluminio.
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Puede representar una mena de hierro, aluminio, manganeso o niquel (Rojas,
1995). Uno de los componentes principales de este material es la limonita, definida
como FeO(OH)*nH20 para referirse a los Oxidos de hierro, naturalmente
hidratados de identidad incierta. Otro de los componentes principales de la laterita
es la serpentina, mineral con una férmula quimica definida MgsSi2Os(OH)4

formado de rocas en dos variedades fundamentales Antigorita y Crisotilo.

La constitucion del mineral lateritico se compone de una mezcla de limonita (de
caracter terroso) y de serpentinas parcialmente descompuestas y duras. La
limonita aparece como tierra suelta o en terrones de color amarillo; por su parte el
material serpentinico presenta toda la gama desde mineral terroso hasta

fracciones de rocas duras de diversos tamanos.

Este mineral estd acompafiado de una humedad promedio de 38 %, variando
desde un 30 a un 40 %. El peso volumétrico del mineral seco “in situ” es de 1,20

t/m3 y el del mineral hiumedo “in situ” es de 1,78 t/m3.

Las caracteristicas quimicas de los horizontes de la corteza de intemperismo del
yacimiento Moa muestran un cuadro geoquimico en correspondencia con la
génesis de estos depdsitos exdégenos, evidenciando una tonalidad quimica vertical
muy bien definida, Rojas (1995).

2.4.- Procedimiento experimental para determinar la funcion selecciéon S (j)
(Laborde, 2005).

Para la determinacion de los parametros S (j) de la funcion razén especifica de la
fragmentacién para los distintos tipos de materiales ensayados, se aplicod el

procedimiento siguiente.

De acuerdo con la teoria de las probabilidades, la razon de desaparicion de
material de tamafo j debido a la fragmentacion es proporcional a la cantidad de

material de tamafo j expuesto a ser fragmentado (Prasher, 1987). Asi:

- % (v, ]=s M, (oW 2.5]

Si Sj es constante en el tiempo, entonces se puede expresar:
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M (1) 1 M (1)
log| — = |=———3, 5 In|—L—|=-S¢

Donde M; (0) es la fraccién de masa del material de tamano j para t = 0 (tamafio de
alimentacioén). Entonces si log M; (t) se plotea contra t, resulta una linea recta de
pendiente S /2,36 -Sj.

2.5.- Procedimiento experimental para determinar la funcién distribucion de
la fragmentacion B , j) (Laborde, 2005).

Fue utilizado el método de determinacion directa, con alimentacion de particulas
de un solo tamafo, y en especifico el método modificado de Kapur con los
parametros concentrados G y H, el cual se basa en una de las soluciones de la

ecuacion de la molienda dosificada de tamano discreto, en la forma,

2
1n|:R,-_(t):| =Git+H, L [2.8]
R.(0) 2

Donde G y H se pueden obtener por:

i1 R .(0)
G=-S+> 1 .2
i 1 /Z:; i,] Rl. (O) [29]
i1 R .(0)
H. = A \G. -G, )—L—=
L ; l,j( J z ) Rl. (O) [2.10]
/,i’i,j = Sj+lBi,j+1 - SjBi,j [2.11]

En estas ecuaciones:
Ri (t): material retenido en un tiempo t
Ri (0): material retenido parat =0

Dado el hecho de que (2.8) es lineal en los parametros Gi y Hi, esta ecuacion

puede ser utilizada para la determinacion de los B (ij) a partir de una determinada
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cantidad de datos obtenidos experimentalmente. Ademas es posible reducir el

orden de la ecuacioén (2.8) y obtener,
llan—(t)ZGl—l—it [2.12]
t R.(0) 2 -

Para la alimentacion con particulas de un solo tamafio, Ri (0) =1 parai=1,2 3..;;

entonces Gi en la ecuacion (2.9) se simplifica a:

G, =—S8\B,, parai=273,..... [2.13]

z

G, =—S, [2.14]

1
Mediante sustituciones de estas relaciones se obtienen las formas alternativas:

R, H.
l(t) _B l Z.

—S () " 2s, [2.15]
InR, () _ B _ H,
" In R, (1) TS o S, [2.16]

Fue utilizada la variante de la ecuacion (2.16), para determinar los parametros
B 1), a partir de la molienda de los diferentes materiales ensayados en la clase
de tamafo — 3,25 + 2,0 mm. Las muestras fueron preparadas a partir de la
trituracion previa de material comprendido en las clases — 10,00 + 3,25 mm. Como

intervalo base de molienda se tomd 5 minutos.

Para la determinacion de la composicion granulométrica de las muestras, en todos
los casos, se aplicd la técnica del tamizado por via humeda, con el conjunto de

tamices expuestos anteriormente en 2.2.

Para reducir un tanto la laboriosidad del método, se hizo uso del modelo cinético

acumulativo y fue simulada la molienda de los monotamarnos.
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2.6.- Metodologia para la estimaciéon de los parametros de las funciones de
fragmentacion.

Para estimar los coeficientes de las funciones de fragmentacion, se realizaron dos
series de experimentos. En la primera serie se identificaron los coeficientes de la
funcién clasificacion modificada de Whiten (1972) y la funcién de distribucién de
Austin y Luckie (1972) a partir del algoritmo implementado por Hechavarria (2011)
en el programa computacional Matlab. En la segunda serie se determinaron los
coeficientes de la funcion seleccion de Austin (1976) y los parametros de la
funcién de distribucion de Austin y Luckie (1972), a partir de una plantilla de Excel.
2.6.1.- Identificacion de los parametros de la funcién clasificacion de Whiten

(1972) y la funcion distribucion de Austin y Luckie (1972) con ayuda del
Matlab.

Para identificar los parametros de la funcion clasificacion, se toma el modelo de
Whiten (1972), mostrado en (1.6; 1.9 y 1.10). En este modelo aplicado para la
molienda, se define el coeficiente K2 como el didmetro des o0 dso, y para el
coeficiente K1 se toman los valores del didmetro des2 y dso. Se combinaron los
valores asumidos de los coeficientes, con el objetivo de determinar cual se ajusta
de mejor forma al modelo de estudio, por lo que se realizaron cuatro

experimentos.

El valor inicial de los coeficientes K2 y K1 (des, dso, des.2, y dso), para introducir en
el programa, se calculan a partir de la ecuacion Rosin Rammler (2.17). Esta
funcién de Rosin-Rammler es muy usada para representar la distribucion en peso

(0 masa) de sistemas particulados.

R =100-exp) (2|

Donde:

[2.17]
R: porcentaje de masa retenida para un amafo x.

X': parametro de tamafio.

b: parametro de distribucion.
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Eliminando exponentes y tomando logaritmos a ambos lados de la ecuacién

anterior, se obtiene:

lo (@)—(1jb loge
s R x' 8

Tomando logaritmos de segundo orden y eliminando los exponentes, se obtiene:
|

loglog (%) =blogx—blogx' +logloge

o lo que es lo mismo:
100

loglog (?} =blogx+cte

Una representacion grafica de log log (100/R) frente a log x deberia de dar una

linea recta.

Lra{1501-F o {<i}}}
(lea)

3

R ———

di {logg)
Figura 2.1. Representacion de la funcion de R-R
Donde:
m: es la pendiente
Fs(d) = 0,63212 cuando d = |, lo que permite determinar | de la figura anterior. Los

parametros de distribucion de Rosin-Rammler, b y x' se obtienen de la pendiente
de la linea recta y de la interseccibn de la recta con la linea horizontal
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correspondiente a R= 36,79 respectivamente. Ambos completan la descripcion de

la distribucién de tamarnios.

Para simplificar el calculo del doble logaritmo, es valida la representacion en un
papel especial (papel Rosin-Rammler/Weibull) donde los valores de porcentaje de
retenido acumulado (o0 porcentaje de pasante acumulado) se pueden representar
directamente sobre el eje Y. Se incluye una linea en el papel grafico a un valor de
36,79 % de retenido acumulado para facilitar la estimacion del parametro x'.

La identificacion de los parametros de la funcion de distribucion de la
fragmentacién se realiz6é a partir del modelo propuesto por Austin y Luckie (1972),
el cual se muestra en (1.23). Los valores iniciales de los coeficientes ®, my |, se
determinan a partir de lo expuesto al respecto en el acapite (1.5).

Los valores de los coeficientes para las funciones de rotura y clasificacion fueron
determinados para 100, 75, 50 y 25 % de serpentina en las mezclas.
Posteriormente se obtienen los valores de las funciones de fragmentacion a partir

de los modelos para cada composicion sustancial.

Usando la aplicacion computacional (Hechavarria, 2011) implementada sobre un
programa mas amplio como es el Matlab, que incluye herramientas para la

validacion de los modelos obtenidos, se expone la modelacion (Fig. 2.1y 2.1.1).

Este algoritmo utiliza la determinacion conjunta de los parametros que describen
las funciones de By S. No obstante, con pequefias modificaciones, este algoritmo
puede emplearse en el caso de que se ejecute la determinacion individual de las

funciones de fractura.

El modelo de balance que se toma para la determinacién de las funciones By S
en el algoritmo, fue el propuesto por Whiten (1972). Este modelo, se presenta en
la figura 1.2 y la ecuacion (1.5). Su extendida aplicacion es muestra de su

probada eficacia en la practica de la modelacion y simulacion (Leyva et al. 2015).

Como etapa previa a la modelacion se seleccionaron las distribuciones de tamario

del mineral de alimentacion (f) y del producto (p) obtenidas por Laborde (2005).

45



El procedimiento a seguir en la modelacion de las funciones de la fragmentacion,

se puede dividir en las siguientes etapas:

I.  Introduccién de los datos iniciales (f, p y x).

Il.  Introduccidn de valores iniciales de k1, k2, ks, ¢, my |.

[ll.  Calculo de las matrices By S que representan las funciones de la fractura.
IV.  Calculo del vector p mediante el modelo matricial y las funciones By S.

V. Busqueda de los valores de los parametros de las funciones de la
fragmentacién mediante algoritmo de optimizacion. Para esto se emplean
métodos iterativos en la obtencidon de un minimo para el error estandar del

modelo.

VI.  Validaciéon del modelo que mejor se ajuste a los datos experimentales de
partida, a partir de los criterios estadisticos como chi cuadrado,
comparaciones de la media y la desviacion estandar entre los valores

observados y calculados.

2.6.2.- Identificacion de los parametros de la funciéon seleccion de Austin
(1976) y la funcion distribucion de Austin y Luckie (1972) con ayuda del
Excel.

Para determinar los parametros de la funcidn seleccién se utiliza el modelo
propuesto por Austin (1976), el cual fue mostrado en (1.20). Los coeficientes a* y a
se determinaron por medio de la regresion lineal a partir de la expresién (2.18),

resultado de la linealizacion de la expresion (1.20):

Log (S;)= Log(a*)+aL0g())? j

0 [2.18]

En esta expresion los coeficientes se determinaron para las composiciones
sustanciales de 100, 85, 75, 50, 25, 10 y 0 % de serpentina. A partir de estos
coeficientes se calculé la funcidén S (j) para cada una de las composiciones

sustanciales de estudio.
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f,py x

A 4

Parametros inicialesde Sy B

(k1 k2ks, m, 1y ¢)

\ 4
Calculode S
Calculo de B
Determinacion de p calculado Optimizacion
(Modelo de Balance de la poblacién de (kikzks, m, 1y ¢)
Particulas)
I

Validacion

Modelo

l

S, B, p calculado

ki k2 ks, m, ly ¢

Resultados validacion

Figura 2.1. Esquema del procedimiento de modelacion.



% % %% %o %o %o %o %o %o Yo Yo %o %o %o %o Yo %o %o %o Yo %o Yo %o %o %o Yo Yo %o %o Yo Yo %o %o %o %o Yo Yo %o %o Yo
% % % % %o %o %o % %o %o %o Yo %o %o %o %o Yo %o %o %o Yo %o %o %o %o %o Yo Yo %o %o Yo Yo %o %o %o %o Yo Yo %o %o Yo
%%% function f= laborde (wO0)

%%% D=w0(1); d=wO0(2); n=w0(3); I=w0(4); m=w0(5); k=wO0(6);

%%% x=[32 108506 040,3 0,2 0,16 0,074 0,044]; Juego de tamices
%% %
%%% £=10,92 29,39 65,75 1,39 2,32 0,13]." %%% distribucion de tamario

%%% de alimentacion

%%%  p=1[0,03 20,98 60,69 7,77 7,86 2,67]."; %%%  distribucion  de
%%%%%% tamafno del producto

%% % % % % % % % % %% % % % % % % %% %%  Calculo de la matriz C
% % %o %o %o %o Yo %o %o %0 %0 %0 %0 %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o Yo Yo Yo %o %o Yo Yo %o %0 Yo
%%% r=length(x)-1;

%%% for i=1:length (x)-1

%%%  y(i)=0.5*(x(i)+x(i+1));

%%% end

%%% c=zeros(1,r);

%%% b=zeros(r);

%%% i=1:r

%%% if y(i)<d

%%%  c(i)=0;

%%% elseif y(i)<=D

%%%  c(i)=1-((D-y(i))/(D-d))*n; %Whitten

% %% else

%%%  c(i)=1;

%%% end

%%%  b(i,i)=1-(k*(x(i+1)/y(i))*m+(1-K)*(x(i+1)/y(i))M); %

%%%  %b(i,i)=1-(1.582*(k*1-exp(-(x(i+1)/y(i))"m))+(1-k)*(1-exp(-(x(i+1)/y(i))M)));

% %% if i>1
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%%%  for j=1:(i-1)

%% b(i.j)=(k*(x(i)/y () m+(1-k)* (x(i)/y () ™)-(k*(x(i+1)/y () 'm+(1-k)* (x(i+1)/y (1)) ™);
%%% end

%%% end

%%% end

%%% pcal=((eye (r)-diag (c))*(eye (r)-b*diag (c))*-1)*f % modelo de Whiten
%%% F2=abs(pcal-p)

%%% f=sum(F2)

%%% return

% % % %o %o %o %o %0 %0 %0 %0 %0 %0 %o %o %o %o %o %o %o %o Yo %o Yo Yo %o Yo Yo Yo %o Yo %0 %0 %0 Yo %o %o %o %o %o %o
% % %o %o %o %o %o %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %o %o %o %o %o Yo %o %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Y0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %o %o %o Yo

%% % %% %% Archivo principal

%%%%%% clear all;

%%%%%% clc;

%%%%%% w0=1[0,1 0,5 0 0,5 1 0,5].%

%%%%%% Fun='laborde’;

%% %% %% A=1]; B=[]; A, B, Aeq, Y Beq
%%%%%% Aeq= []; Beg=[];

%%%%%% LB=[10 0.2 02 03 1 0.2]"; %%%
%%%%%% UB=[14 4 7 099 20 201" %%%%
%% %% %% NONLCON-= [];

%% % %% OPTIONS=0optimset('LevenbergMarquardt','on’,'largescale’,'off','Maxlter’,’
% % % % % %10e10000000000000000000000000','MaxFunEvals',"10e90000000000
%% %% %% 000000000000000000000";

% % % % % %[w,fval]=fmincon('laborde’',w0,A,B,Aeq,Beq,LB,UB,NONLCON)%OPTI-
%%%%%% ONS

%% %% %% return;

% %% %0 %0 % %0 %0 %o %0 %o %o %0 %o Yo %o %o Yo %o %o %o %o %o %o %o Yo %o %o Yo %o %o Yo %o %o Yo %o Yo %o %o Yo Yo
% %% % % %o %0 %o %o %0 %o %o %0 %o %o %o %o %o %o %o %0 %o %o %0 %o %o %o %o Yo %o %o %0 %o %o %0 %o %o %o %o %o Yo
% %% %0 %0 %o %0 %o %o %0 %o %o %0 %o %o %o %o Yo %o %o %o %o %o %o %o Yo %o %o Yo %o %o Yo %o %o Yo %o Yo %o %o Yo Yo
% %% % % %o %0 %o %o %0 %o %o %0 %o %o %o %o %o %o %o %0 %o %o %0 %o %o %o %o Yo %o %o %o %o %o %0 %o %o %o %o Yo Yo
% %% %0 % %o %0 %0 %o %0 %o %o %0 %o Yo %o %o Yo %o %o %o %o %o %o %o Yo %o %o Yo %o %o %o %o %o Yo %o Yo %o %o Yo Yo
% %% % % %o %0 %o %o %0 %o %o %0 %o %o %o %o %o %o %o %0 %o %o %0 %o %o %o %o Yo %o %o %0 %o %o %0 %o %o %o %o Yo Yo

Figura 2.1.1 Cdédigos empleados en la herramienta computacional Matlab.
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Para la identificacion de los parametros de la funcidn de distribucion de la
fragmentacién se tomo el modelo propuesto por Austin y Luckie (1972), mostrado
en (1.23). Los coeficientes ®, m y | son determinados a partir de la regresion lineal

de la expresion (2.19), resultado de la linealizacion de la expresion (1.23):

X, (X
) +1log(l ¢)(X0j

log (B(,-,_,.)) =mlog@(

j [2.19]

Al igual que para la determinacion de la funcion de seleccion S (j), los parametros
de los modelos de la funcion de distribucion de la fragmentaciéon B (i,j) son
calculados para la composicion sustancial del mineral de estudio. A partir de estos
parametros se calcularon los valores de la funcién de distribucién para cada una

de las composiciones sustanciales.

2.7.- Validacion estadistica de los valores de las funciones de
fragmentacion.

Con un nivel de confianza de 95 %, para la validacién de los resultados se utiliza
el criterio de Chi-cuadrado o criterio de Pearson, donde a partir del error
estimado, el valor calculado y el tabulado de este criterio, se predice la veracidad

de los datos obtenidos.

A partir de la expresion 2.20 se determina la varianza o error estimado de los

experimentos.

30 - X))

S. =1+ 2.20
o1 [2.20]

Donde:
Sx: Error estandar de la varianza muestral, u.
X1: valor que adquiere la funcion modelada, u.

X2: valor que adquiere la funcion experimental, u.
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n: grados de libertad.

La expresion 2.21 describe la forma de calculo del criterio Chi-cuadrado.

X2 — i(Xl _X2)2
P X, [2.21]

Donde:

X1: frecuencia absoluta (valor de la funcién modelada), u.

X2: frecuencia tedrica esperada (valor de la funcién experimental), u.

El valor critico del criterio de Pearson (Mitrofanov et al., 1982) para un nivel de

confianza de 95 % y 8 grados de libertad corresponde al valor de 15,51.

Conclusiones del Capitulo Il

1. La metodologia para la determinacién de las funciones de fragmentacion por
Laborde (2005) constituyo la base de partida de la investigacion.

2. El disefio de la investigacion, garantiza adecuadamente el tratamiento del
problema planteado, se determinan los valores de las funciones de la
fragmentacién a partir de la identificacion de sus parametros para la molienda

del mineral lateritico.
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3. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En el presente capitulo se tiene como objetivo realizar un analisis de los resultados
experimentales y modelados obtenidos de la determinacion de las funciones de la
fragmentacidon. A su vez se realiza un procesamiento estadistico que ratifica la
veracidad de los resultados obtenidos.

3.1.- Resultados de las funciones de fragmentacion S (j) y B (i)
determinadas experimentalmente por Laborde (2005).

Las tablas 3.1 y 3.2 muestran los valores de las funciones de fragmentacién
obtenidas experimentalmente por Laborde (2005), con el objetivo de disponer de

los datos de partida.

Tabla 3.1. Funcién razdn especifica de la fragmentacion (Laborde, 2005).

Contenido de serpentina, Cs, %
Tamario, 100 85 75 50 25 10 0
Hm S(j) exp
2000 0,0859 | 0,1789 | 0,2189 | 0,2756 | 0,3511 | 0,6084 |0,7134
1000 0,0666 | 0,1334 | 0,1612 | 0,2174 | 0,2873 | 0,5129 |0,5599
850 0,0627 | 0,1244 | 0,1501 | 0,2056 | 0,2740 | 0,4927 |0,5290
600 0,0553 | 0,1071 | 0,1287 | 0,1825 | 0,2478 | 0,4521 |0,4685
400 0,0476 | 0,0904 | 0,1076 | 0,1588 | 0,2203 | 0,4094 |0,4068
300 0,0428 | 0,0798 | 0,0948 | 0,1440 | 0,2027 | 0,3813 |0,3682
200 0,0395 | 0,0672 | 0,0794 | 0,1258 | 0,1802 | 0,3452 |0,3199
160 0,0288 | 0,0621 | 0,0585 | 0,0988 | 0,1474 | 0,3179 |0,2786
74 0,0257 | 0,0442 | 0,0512 | 0,0890 | 0,1352 | 0,2680 |0,2268
44 0,0211 0,0354 | 0,0478 | 0,0745 | 0,1163 | 0,2368 |0,1892

Como se puede apreciar en la tabla anterior, existe un aumento de los valores de
la funcidn seleccion S (j) con la disminucion del contenido de serpentina en el
mineral y viceversa, por lo que mientras menor sea este contenido en el mineral el
proceso de desmenuzamiento transcurre a una mayor velocidad. La probabilidad

de fragmentacion se incrementa a medida que aumenta el diametro de las
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particulas, corroborando lo expuesto por Leyva et al. (2015) sobre el
comportamiento de la funcion de razon especifica de fragmentacion.
Tabla 3.2. Funcion de distribucion de la fragmentacion (Laborde, 2005).
Contenido de serpentina, Cs, %
100 85 75 50 25 10 0
Tamario, um B(i,j) exp
+2000 1 1 1 1 1 1 1
+2000-1000 | 0,6356 | 0,7220 | 0,7660 | 0,7850 | 0,8041 | 0,8297 | 0,8552
+1000-850 | 0,5716 | 0,6689 | 0,7215 | 0,7428 | 0,7641 | 0,7943 | 0,8245
+850-600 0,4552 | 0,5679 | 0,6317 | 0,6583 | 0,6848 | 0,7235 | 0,7621
+600-400 0,3492 | 0,4693 | 0,5412 | 0,5720 | 0,6028 | 0,6492 | 0,6955
+400-300 0,2843 | 0,4100 | 0,4849 | 0,5178 | 0,5507 | 0,6013 | 0,6518
+300-200 0,2220 | 0,3388 | 0,4054 | 0,4501 | 0,4847 | 0,5398 | 0,6048
+200-160 0,1410 | 0,2446 | 0,3789 | 0,4244 | 0,3898 | 0,5193 | 0,5887
+160-74 0,1154 | 0,2124 | 0,3143 | 0,3579 | 0,3546 | 0,4650 | 0,5383
+74-44 0,1006 | 0,2012 | 0,2754 | 0,3247 | 0,3488 | 0,4315 | 0,5035

A juzgar por los resultados obtenidos por Laborde (2005) en la fragmentacion de la

monoclase 3,25 - 2 mm, para la determinacion de la funcion de distribucidn de la

fragmentacion, como se muestra en la tabla 3.2, se llega a la conclusion que los

mayores aportes acumulativos se observan para un descenso del contenido de

serpentina en el mineral. Esto quiere decir que a medida que disminuye el

contenido de serpentina en la composicion sustancial del mineral, el aporte parcial

de la fragmentacién disminuye para las clases superiores y aumenta en las clases

inferiores, lo que demuestra que el mineral se muele con mayor facilidad con el

aumento del contenido de limonita en el mineral.
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3.2.- Resultados de la identificacion de los parametros de la funciéon de
clasificacion de Whiten (1972).

Los valores iniciales de los coeficientes K2 y K1 determinados a partir del
procedimiento descrito en 2.9.1 para introducir en el programa computacional
Matlab, con el objetivo de obtener los valores resultantes de estos parametros, se
pueden observar en al Anexo 1, Tabla A1.3. Los parametros de la funcion
clasificacion obtenidos por la herramienta computacional, se pueden observar en
las tablas 3.3; 3.6; 3.9 y 3.12. Seguidamente a cada tabla se muestran los valores
estimados de la funcion clasificacion para cada caso, obtenida a partir de la
identificacion de los coeficientes. El célculo detallado de los indicadores
estadisticos para cada condicion de experimentacion puede observarse en Anexo
1, Tablas A1.4 ala A1.19.

Parametros de C (j) de Whiten para las condiciones de Ko=dgs y K1=dso.

Como se observa en la tabla 3.3, los valores de los parametros de la funcién de
Whiten disminuyen con la disminucion del contenido de serpentina en la mezcla
mineral, sin seguir una tendencia definida. A mayores valores del contenido de
serpentina, aumenta el tamano del diametro maximo al cual la particula se muele
con una probabilidad igual a uno, mientras que el diametro minimo a la que la

particula se muele inicialmente disminuye.

Tabla 3.3. Valores de los parametros para la funcion C (j) de Whiten (1972).

Contenido de Serpentina, Cs, %
100 75 50 25
Condiciones para los coeficientes Valor de los coeficientes
K2=dgs 7,459 5,215 5,980 4,215
K1=dso 0,308 0,303 0,306 0,206
Ks 0,800 0,680 0,680 0,500

De acuerdo a los valores obtenidos de los coeficientes k1 y k2, para 100 % de
serpentina, se puede senalar que las particulas menores de 0,308 mm, para las
cuales la probabilidad de fragmentacion es practicamente igual a 0, pasan por el
molino sin ninguna fragmentacién; mientras que las particulas mayores que 7,459

mm siempre seran fragmentadas (la probabilidad de fractura es igual a 1). Las
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particulas con tamanos enmarcados en el intervalo 0,308< x; <7,45 mm seran
fragmentadas o ligeramente fragmentadas, en dependencia de su tamafo. Su
probabilidad de fragmentacion ira disminuyendo con la reducciéon del diametro de
las particulas. De igual manera sucede para los valores de K1y K2 en las restantes

composiciones del mineral.

En la tabla 3.4 se muestran los valores de la funcién clasificacion de Whiten
(1972), se observa un aumento de los valores al disminuir el contenido de
serpentina en las mezclas, al igual que ocurre con la data experimental. Sin
embargo en algunas mezclas los valores modelados se distancian un poco de los
datos experimentales, como es el caso del 50 y 25 % de serpentina. La
probabilidad de fragmentacion aumenta con la presencia de limonita en la muestra
mineral, debido a las caracteristicas de la misma (Coello, 1993 b).

Tabla 3.4. Funcion clasificacion de la fragmentacion C (j) de Whiten (1972) para
K2=dgs y K1=dso.

Contenido de serpentina, Cs, %
100 75 50 25

Parametro Sj experimental y C(j) modelado

SG) | CO) | SO | CG) | SG) | CG) | SO | CO)

Tamano, um| exp mod exp mod exp mod exp mod

2000 0,0859/0,1472 10,2189 | 0,1944 | 0,2756 | 0,1962 | 0,3511 | 0,2034

1000 0,0727/0,1125|0,1612 | 0,1263 | 0,2174 | 0,1283 | 0,2873 | 0,1362

850 0,0666 | 0,0788 | 0,1501 | 0,0799 | 0,2056 | 0,0813 | 0,2740 | 0,0833

600 0,0553 | 0,0456 | 0,1287 | 0,0523 | 0,1825 | 0,0691 | 0,2478 | 0,0731

400 0,0476 | 0,0222 | 0,1076 | 0,0284 | 0,1588 | 0,0298 | 0,2203 | 0,0351

300 0,0428 | 0,0157 | 0,0948 | 0,0197 | 0,1440 | 0,0222 | 0,2027 | 0,0295
200 0,03950,0124 | 0,0794 | 0,0137 | 0,1258 | 0,0194 | 0,1802 | 0,0233
160 0,0288 | 0,0098 | 0,0585 | 0,0122 | 0,0988 | 0,0143 | 0,1474 10,0165
74 0,0257 | 0,0053 | 0,0512 | 0,0090 | 0,0890 | 0,0112 ] 0,1352 | 0,0133
44 0,02110,0018 | 0,0478 | 0,0033 | 0,0745 | 0,0083 | 0,1163 | 0,0102
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La tabla 3.5 presenta un analisis estadistico de los valores estimados con respecto
a los experimentales. Se observa un pequefio incremento del error estimado entre
el valor modelado y el experimental, cuando disminuye el contenido de serpentina.
Es valido destacar que existe similitud entre los valores obtenidos por el modelo y
los valores experimentales en presencia de altos contenidos de serpentina en las
muestras. Algo similar sucede para el valor calculado del criterio de Chi-cuadrado,
aunque este ultimo es siempre menor que el valor critico (15,51), lo que afirma
que el modelo de Whiten (1972) en las condiciones dadas es representativo para

la descripcién de la funcién seleccion de la molienda de las mezclas.

Tabla 3.5. Validacion estadistica de la funcion C (j) del modelo de Whiten.

Coeficientes

funcion S(j) Error Chi- Chi-
Cs, Estimado, | cuadrado | cuadrado
No| % K2 K1 S cal tab R? Probabilidad

1 1100 | des | dso 0,0330 0,50 15,51 0,9062 0,95

75 | dos | dso 0,0659 1,98 15,51 0,9067 0,95

2
3 | 50 | dos | dso 0,1133 3,84 15,51 0,8777 0,95
4 | 25 | dos | dso 0,1745 7,44 15,51 0,8665 0,95

Sobre la base de los resultados obtenidos en las condiciones del experimento, se
puede decir que la disminucién del contenido de serpentina esta aparejada con un
lento aumento de S, por lo que se aprecia una mayor transferencia de energia
hacia las particulas gruesas (serpentina) y las finas no interfieren practicamente en
la fragmentacion de las gruesas, esto reafirma desde otro punto de vista que la
limonita y la serpentina presentes en el mineral lateritico se muelen cada una de

acuerdo a sus propias regularidades segun plantean Coello y Tijonov (1996).

Parametros de C (j) de Whiten para las condiciones de Ko=dgs y K1=ds3.2.

Los valores de los parametros de la funcion de Whiten (Tabla 3.6), al sustituir el
diametro minimo (dso) por el diametro de Rosin Ramler (dss.2) siguen un patron
similar a las condiciones de experimentacion anterior. El diametro maximo (k2)

mantiene valores superiores comparados con los valores de este parametro. Sin
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embargo los valores del diametro minimo se mantuvieron aproximadamente
iguales. Los valores que adquiere el coeficiente Ks son menores al compararlos

con los valores obtenidos cuando K1=dgs y K2= dso.

La tabla 3.7 muestra los valores obtenidos de la funcion de clasificacion a partir de
la identificacion de los coeficientes del modelo para las condiciones dadas. Se
puede observar que la funcidon C (j) sigue el mismo patron que para la primera
condicion (K2=dgs y K1=ds0), sin embargo se aprecia que su magnitud disminuyo
con respecto a los valores modelados del experimento anterior, lo que hace que
los valores del modelo se distancien un poco mas de la data experimental. La
probabilidad de fragmentacion para las particulas -0,044 mm es completamente

nula.

Tabla 3.6. Valores de los coeficientes para la funcion C (j) de Whiten (1972).

Contenido de Serpentina, Cs, %
100 75 50 25
Condiciones para los coeficientes Valor de los coeficientes
K2=dgs 6,300 7,459 7,315 5,973
K1=de3.2 0,316 0,308 0,206 0,206
Ks 0,500 0,500 0,523 0,556

En la tabla 3.8 se muestran los valores del analisis estadistico de los valores
modelados con respecto a los valores experimentales, el error para las diferentes
mezclas bajo las condiciones de experimentacion disminuye cuando aumenta el
contenido de serpentina, al igual que para la variante anterior. El valor calculado
del criterio Chi-cuadrado, es menor que el valor critico de la tabla, aunque se
incrementaron sus magnitudes con respecto al experimento anterior. El modelo de
Whiten para las condiciones de este experimento disminuyo la representatividad
de los datos experimentales con respecto a las condiciones donde K2=dgs y
K1=de3.2.
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Tabla 3.7 Funcién clasificacion de la fragmentacién C (j) de Whiten (1972) para
K2=do5 y K1=de3.2.

Contenido de serpentina, Cs, %

100 75 50 25

Parametro Sj experimental y modelado

Tamano, | S()) C() S() C() SG) | CG) | SG) | CO)
gm exp mod exp mod exp mod exp mod

2000 0,0859| 0,1263 | 0,2189 | 0,1412 | 0,2756 | 0,1523 | 0,3511 | 0,1872

1000 0,0727 | 0,0809 | 0,1612 | 0,0932 | 0,2174 | 0,0968 | 0,2873 | 0,1230

850 0,0666 | 0,0500 | 0,1501 | 0,0606 | 0,2056 | 0,0704 | 0,2740 | 0,0797

600 0,0553 | 0,0287 | 0,1287 | 0,0380 | 0,1825|0,0438 | 0,2478 | 0,0500

400 0,0476 | 0,0139 | 0,1076 | 0,0223 | 0,1588 | 0,0250 | 0,2203 | 0,0293

300 0,0428 | 0,0105 | 0,0948 | 0,0113 | 0,1440|0,0154 | 0,2027 | 0,0199

200 0,0395| 0,0091 |0,0794 | 0,0096 | 0,1258 | 0,0133 | 0,1802 | 0,0147

160 0,0288 | 0,0044 | 0,0585 | 0,0053 | 0,0988 | 0,0079 |0,1474|0,0118

74 0,0257 | 0,0015 | 0,0512 | 0,0016 | 0,0890 | 0,0023 | 0,1352 | 0,0095

44 0,0211 | 0,0000 | 0,0478 | 0,0000 |0,0745|0,0000 |0,1163|0,0000

Tabla 3.8. Validacion estadistica de la funcion C (j) del modelo de Whiten.

Coeficientes Chi- Chi-
Cs, Error cuadrado | cuadrado
No| % Kz K1 Estimado, S cal tab R2 Probabilidad
1 1100 dos de3.2 0,0304 5,6023 15,51 0,8639 0,95
2| 75 dos de3.2 0,0818 3,9246 15,51 0,9238 0,95
3| 50 dos des,2 0,1302 7,9705 15,51 0,9027 0,95
4 | 25 dos de3s 2 0,1856 9,6252 15,51 0,8606 0,95

Parametros de C (j) de Whiten para las condiciones de K>=dgo y K1=dso.

Los valores de los parametros del modelo de Whiten para las nuevas condiciones
de Ko=dso y Ki=dso se encuentran en la tabla 3.9, se observa una tendencia
definida a disminuir del diametro maximo al cual la particula se fragmenta

inicialmente (Kz2). El diametro minimo (K1) sigue una tendencia a disminuir al

58



incrementarse el contenido de limonita en la mezcla mineral, y para las

condiciones de experimentacion adquiere valores superiores comprados cuando

K2=dogs.

Tabla 3.9. Valores de los coeficientes para la funcion C (j) de Whiten (1972).

Contenido de Serpentina, Cs, %
- 100 75 50 25
Condiciones para los
coeficientes Valor de los coeficientes
K2=dso 1,930 1,860 1,750 1,350
K1=dso0 0,206 0,176 0,212 0,089
Ks 1,040 1,023 1,045 1,051

Tabla 3.10. Funcion clasificacion de la fragmentacion C (j) de Whiten (1972) para
K2=dso y K1=dso.

Contenido de serpentina, Cs, %
100 75 50 25
Parametro Sj experimental y modelado
Tamafio, | S()) C() S(G) | CG) CG) | Sa) ()
um exp mod exp mod |S(j) exp| mod exp mod
2000 0,0859 | 0,5682 | 0,2189|0,5832 | 0,2756 | 0,7123|0,3511 | 0,7321
1000 0,0727| 0,4737 |0,1612|0,4867 | 0,2174 | 0,6923|0,2873 | 0,7173
850 0,0666 | 0,3852 | 0,1501 | 0,3922 | 0,2056 | 0,4467 | 0,2740| 0,4773
600 0,0553 | 0,2366 |0,1287 | 0,2416 | 0,1825 | 0,2642|0,2478 | 0,3042
400 0,0476 | 0,1169 | 0,1076|0,1189 | 0,1588 | 0,1404 | 0,2203 | 0,1804
300 0,0428 | 0,0568 | 0,0948 | 0,0638 | 0,1440 | 0,0737 | 0,2027 | 0,0922
200 0,0395| 0,0035 | 0,0794 | 0,0042 | 0,1258 | 0,0155|0,1802 | 0,0294
160 0,0288 | 0,0021 | 0,0585|0,0035 | 0,0988 | 0,0066 | 0,1474 | 0,0087
74 0,0257 | 0,0000 |0,0512|0,0000 | 0,0890 | 0,0000 |0,1352 | 0,0000
44 0,0211 ] 0,0000 |0,0478|0,0000 | 0,0745 | 0,0000|0,1163 | 0,0000
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Los valores de la funcién clasificacion de Whiten obtenidos cuando se variaron los
coeficientes K2=dso y K1=dso se muestran en la tabla 3.10, se puede observar un
aumento brusco de los valores de la funcidén seleccidn para las clases superiores,
lo que hace que se alejen los valores del modelo con respecto a los
experimentales, sin embargo en las clases inferiores se aproximaron, de tal forma

que ya por debajo de la clase -0,074 mm la razén de fragmentacion es nula.

La tabla 3.11 muestra el tratamiento estadistico de los resultados modelados en
correspondencia con los valores experimentales. A juzgar por estos resultados se
puede decir que el error estimado se mantiene practicamente constante al variar el
contenido de serpentina en el mineral, y los valores del estadigrafo Chi-cuadrado

no superan el valor critico de la tabla.

Tabla 3.11. Validacion estadistica de la funcion C (j) del modelo de Whiten.

Coeficient Error Chi- Chi-
Cs, | ~O€NCIeNteS | Eotimado, | cuadrado | cuadrado
No| % K2 K1 S cal tab R2 | Probabilidad

100 | dso dso 0,2588 1,9006 15,51 10,9308 0,95
75 | dso dso 0,2015 2,8659 15,51 10,9327 0,95
50 | dso dso 0,2551 2,8865 15,51 10,8725 0,95
25 | dso dso 0,2404 3,6690 15,51 10,8634 0,95

A W IN =

Parametros de C (j) de Whiten para las condiciones de Ko=dso y K1=ds32.

En la tabla 3.12 se muestran los valores identificados de los coeficientes del
modelo de Whiten, se observa que los valores del didametro maximo disminuyeron
con respecto a las condiciones anteriores (K2=dso y Ki=ds0). Los valores del
diametro minimo se mantienen similares a los valores anteriores, no se sigue una
tendencia definida. Los valores del parametro Ks experimentan un descenso con la

disminucion del contenido de serpentina.

A partir de la identificacion de los coeficientes se obtienen los valores del modelo
de Whiten. Estos valores mostrados en la tabla 3.13, demuestran que existe un

brusco aumento de los valores obtenidos por el modelo con respecto a los valores
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experimentales, a diferencia de los dos primeros experimentos. El modelo se aleja

considerablemente de ser representativo para estas condiciones.

Tabla 3.12. Valores de los coeficientes para la funcion C (j) de Whiten (1972).

Contenido de Serpentina, Cs, %
Condiciones para los 100 75 | o0 | 25
coeficientes Valor de los coeficientes
K2=dso 1,921 1,985 1,905 1,930
K1=ds3.2 0,580 0,580 0,561 0,457
Ks 1,060 0,790 0,819 0,699

En las condiciones de este experimento para las particulas menores de 0,074 mm

la probabilidad de fragmentaciéon se hace nula. La probabilidad de fragmentacién

crece con el aumento del contenido de limonita, condicidon que es favorable con

respecto a la regularidad que siguen los valores experimentales, solo que los

resultados modelados se distancian de la data experimental.

Tabla 3.13. Funcion clasificacion de la fragmentacion C (j) de Whiten (1972) para
K2=dso y K1=ds3.2.

Contenido de serpentina, Cs, %

100 75 50 25
Parametro Sj experimental y modelado

Tamafo, | S()) C() S() C() S() C() S() C()

um exp mod exp mod exp mod exp mod
2000 |0,0859]| 0,5692 |0,2189 | 0,5998 | 0,2756 | 0,6010 | 0,3511 | 0,8542
1000 |0,0727| 0,5227 |0,1612| 0,5394 | 0,2174 | 0,5647 | 0,2873 | 0,6465
850 0,0666 | 0,2784 | 0,1501 | 0,2907 | 0,2056 | 0,3005 | 0,2740 | 0,3331
600 0,0553 | 0,0702 | 0,1287 | 0,0796 | 0,1825| 0,0940 | 0,2478 | 0,1053
400 0,0476 | 0,0236 | 0,1076 | 0,0432 | 0,1588 | 0,0560 |0,2203 | 0,0584
300 0,0428 | 0,0008 | 0,0948 | 0,0326 | 0,1440 | 0,0430 | 0,2027 | 0,0510
200 0,0395| 0,0006 |0,0794 | 0,0015 | 0,1258 | 0,0080 | 0,1802 | 0,0089
160 0,0288 | 0,0001 | 0,0585| 0,0021 | 0,0988 | 0,0065 | 0,1474 | 0,0076
74 0,0257 | 0,0000 | 0,0512| 0,0000 | 0,0890 | 0,0000 |0,1352| 0,0000
44 0,0211] 0,0000 | 0,0478 | 0,0000 | 0,0745| 0,0000 | 0,1163 | 0,0000
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En la tabla 3.14 se observa el tratamiento estadistico de los valores modelados
con respecto a los valores experimentales. Se evidencia que los valores del
estadigrafo se acercan a los valores criticos de la tabla, aunque el error estimado
no sobrepasa la unidad. Es evidente que se esta en presencia de las condiciones

mas desfavorables de las cuatro variantes realizadas.

Tabla 3.14. Validacion estadistica de la funcion C (j) del modelo de Whiten.

Coeficientes Error Chi- Chi-
Cs, Estimado, | cuadrado | cuadrado
No | % Ks K1 S cal tab R2 Probabilidad
1 |100| dso | des2 0,2467 12,286 15,51 0,8023 0,95
2 | 75| dso | dss2 0,2016 6,2432 15,51 0,8193 0,95
3 | 50 | dso | dss2 0,1936 3,9662 15,51 0,7910 0,95
4 | 25| dso | des2 0,2588 7,4579 15,51 0,7770 0,95

3.3.- Resultados de la identificacion de los parametros de la funcion de
distribucion de la fragmentacion de Austin y Luckie (1972).

La determinacion conjunta de los parametros de las funciones de clasificacion y
distribucion de la fragmentacion en el programa computacional Matlab, conlleva a
que se hayan obtenido valores de los coeficientes de la funcion de distribucion
para cada cambio realizado en los coeficientes K2 y Ki en la funcion de
clasificacion. El valor obtenido de los coeficientes ®, m y | del modelo de Austin y
Luckie (1972) en el programa computacional para cada una de las variantes, se
muestra en las tablas 3.15; 3.18; 3.21 y 3.24. Posteriormente aparecen los valores
obtenidos de la funcién de distribucion de la fragmentacion determinada a partir de
la identificacion de los coeficientes para cada caso en especifico. El calculo
detallado de los indicadores estadisticos para cada condicién de experimentacion

puede observarse en Anexo 2, Tablas A2.1 ala A2.16.

Parametros de la funcion B (i,j) de Austin y Luckie (1972) (para K2=dgs y K1=dso).

La tabla 3.15 muestra los resultados de la identificacién de los coeficientes para la

funcién de distribucién de la fragmentacion de Austin y Luckie (1972). A juzgar por
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el comportamiento del parametro @, con la disminucién del contenido de
serpentina en la mezcla mineral, la fraccion fina aumenta, lo cual confirma las
valoraciones de Coello et al. (2008) sobre la molibilidad de la fraccién limonitica en
la mezcla. Los valores de m y | siguen una tendencia a disminuir al incrementarse

el contenido de limonita en la mezcla.

Tabla 3.15. Valores de los coeficientes para la funcién B (i,j) de Austin y Luckie
(1972).

Condiciones Contenido de Serpentina, Cs, %
del 100 | 75 | 50 | 25
Experimento Coeficientes Valor de los coeficientes
® 0,110 0,470 0,563 1,000
Ko=dos y m 1,533 0,714 0,546 0,532
K1=dso I 5,000 3,800 4,214 2,708

En la tabla 3.16 se observan los valores que adquiere la funcién distribucién de la
fragmentacidon después de ser identificados los parametros, como puede
observarse los valores modelados discrepan de los valores experimentales, a
medida que disminuye el contenido de serpentina estos valores del modelo

alcanzan una gradual similitud con la data experimental.

Tabla 3.16. Funcion distribucion de la fragmentacion de Austin y Luckie (1972).

Contenido de serpentina, Cs, %

100 75 50 25
Tamario, Parametro B(i,j) experimental y modelado
um Bexp |[Bmod| Bexp ([Bmod| Bexp | Bmod | Bexp | B mod
2000 1 1 1 1 1 1 1 1

1000 | 0,6356 | 0,0658 | 0,7660 | 0,3248 | 0,7850 | 0,5701 | 0,8041 | 0,6914
850 0,5716 | 0,0420| 0,7215 | 0,2759 | 0,7428 | 0,5101 | 0,7641 | 0,6341
600 0,4552 | 0,0195]| 0,6317 | 0,2047 | 0,6583 | 0,4054 | 0,6848 | 0,5268
400 0,3492 10,0096 | 0,5412 | 0,1503 | 0,5720 | 0,3121 | 0,6028 | 0,4245
300 0,2843 | 0,0061 | 0,4849 |0,1219| 0,5178 | 0,2597 | 0,5507 | 0,3642
200 0,2220 | 0,0032 | 0,4054 | 0,0910| 0,4501 | 0,2005 | 0,4847 | 0,2935
160 0,1410 | 0,0023 | 0,3789 | 0,0776 | 0,4244 | 0,1740 | 0,3898 | 0,2606
74 0,1154 10,0007 | 0,3143 | 0,0448 | 0,3579 | 0,1065 | 0,3546 | 0,1729
44 0,1006 |0,0003 | 0,2754 | 0,0309| 0,3247 | 0,0765 | 0,3488 | 0,1311
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Sin embargo, los valores de B (i,j) obtenidos por el modelo son mayores para la
componente limonitica que para la serpentinitica y a medida que aumenta el
contenido de serpentina en el mineral disminuyen los valores de B, al igual que los
valores experimentales obtenidos por Laborde (2005) y Coello et al. (2008). Esto
quiere decir que el aporte parcial que se realiza a las clases superiores es mucho
mayor que el que esta presente en las clases inferiores, al igual que para los
mayores contenidos de material grueso (serpentina), la fragmentacion ocurre de

forma mas lenta debido a la prevalencia del contenido de serpentina.

En la figura 3.1 aparece la relacion entre los valores de la funcién de distribucién
modelados y experimentales, se observa una similitud entre los valores obtenidos
por el modelo y los valores experimentales (para 25 % de serpentina), con
coeficiente de correlacion de 0,982; sin embargo para contenidos por encima de
50 % de serpentina la correlacion entre los valores modelados y los

experimentales no es representativa (ver Anexo 2, Figuras A2.1, A2.2 y A2.3).
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0.000 0.250 0.500 0.750 1.000
Funcion de la distribucion de la fragmentacion B (i,j) experimental, u

Fig. 3.1. Correlacion entre los valores de B (i,j) estimados por el modelo y los
valores experimentales.

En la tabla 3.17 se muestra el tratamiento estadistico realizado a los resultados de
este experimento, se observa que existen valores calculados del criterio Chi-

cuadrado superiores al valor critico de la tabla (para 100 y 75 % de serpentina),
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sin embargo cuando predomina la limonita en el mineral el modelo se asemeja a
los datos experimentales. Este modelo para las condiciones dadas solo se ajusta a
la data experimental para contenidos de serpentina inferiores al 50 %.

Tabla 3.17. Validacion estadistica de la funcion B (i,j) del modelo de Austin y
Luckie (1972) .

-~ Error Chi- Chi-
Cs, Coeficientes Estimado, | cuadrado | cuadrado
No| % | & m I S cal tab R2 Proba.

100/0,11] 1,53 |5,00| 0,367 28,231 15,561 10,6311 0,95
75 10,47 0,71 |13,80| 0,384 16,122 15,61 |0,7923 0,95
50 |0,56| 0,54 [4,21| 0,262 2,887 15,51 |0,9649 0,95
25 [1,00] 0,53 |[2,70] 0,178 1,004 15,51 10,9820 0,95

A~ (WO IN =

Parametros de la funcion B (i,j) de Austin y Luckie (1972) (para K2=dgs y K1=de3.2).

A juzgar por los valores que adquiere el parametro que describe la fraccion fina en
la mezcla mineral (®) (tabla 3.18), se pude decir que experimenta una tendencia
similar a las condiciones anteriores (K2=dgs y Ki=dso), tiende a prevalecer la
fraccion fina con la disminucion del contenido de serpentina. Los valores de los
parametros m y | siguen tendencias parecidas a los valores adquiridos en las

condiciones anteriores.

Tabla 3.18. Valores de los coeficientes para la funcion B (i,j) de Austin y Luckie
(1972).

N Contenido de Serpentina, Cs, %
Condiiones 100 75 50 25
Experimento Coeficientes Valor de los coeficientes

) 0,110 0,363 0,563 1,000

K= m 0,627 0,563 0,546 0,500
2=do5 y

K1=de3.2 I 5,000 4,338 4,214 4,255

En la tabla 3.19 se encuentran los valores de la funcién de distribucion de la
fragmentacién del modelo en estudio (Austin y Luckie, 1972) para las condiciones

de este experimento, se puede observar que a medida que disminuye el
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Tabla 3.19. Funcién distribucion de la fragmentacion de Austin y Luckie (1972).

Contenido de serpentina, Cs, %
100 75 50 25
Tamaio, Parametro B(i,j) experimental y modelado
gm Bexp | Bmod | Bexp |Bmod| Bexp | Bmod| Bexp | B mod
2000 1 1 1 1 1 1 1 1
1000 ]0,6356 | 0,0991 | 0,7660 |0,2769| 0,7850 |0,4094 | 0,8041 | 0,7071
850 0,5716| 0,0767 | 0,7215 |0,2395| 0,7428 | 0,3650 | 0,7641 | 0,6519
600 0,4552| 0,0539 | 0,6317 |0,1874 | 0,6583 | 0,2947 | 0,6848 | 0,5477
400 0,3492 | 0,0404 | 0,5412 |0,1470| 0,5720 | 0,2345 | 0,6028 | 0,4471
300 0,2843 | 0,0336 | 0,4849 |0,1247 | 0,5178 | 0,2002 | 0,5507 | 0,3872
200 0,2220| 0,0260 | 0,4054 |0,0991 | 0,4501 | 0,1604 | 0,4847 | 0,3162
160 0,1410| 0,0226 | 0,3789 |0,0874 | 0,4244 |0,1420 | 0,3898 | 0,2828
74 0,1154| 0,0139 | 0,3143 | 0,0566 | 0,3579 | 0,0932 | 0,3546 | 0,1923
44 0,1006 | 0,0101 | 0,2754 |0,0422| 0,3247 |0,0702 | 0,3488 | 0,1483
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Fig. 3.2. Correlacion entre los valores de B(i,j) estimados por el modelo y los
valores experimentales .
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contenido de serpentina los valores del modelo se acercan mas a la data
experimental, de la misma forma que ocurrié en el primer experimento. El mayor
aporte parcial de la clase fragmentada (segun el modelo) hacia las clases
inferiores, se evidencia con los mayores contenidos de serpentina y viceversa, lo
que demuestra que la fractura del mineral se hace mas dificil con bajos contenidos

de limonita.

La figura 3.2 muestra una buena correlacion para los datos modelados y los
experimentales (para 25 % de serpentina), solo que al igual que el experimento
anterior se ratifica para esta clase mineraldgica, es evidente una baja linealidad
para los valores modelados y experimentales cuando predomina la serpentina en
el mineral. (Ver Anexo 2, figuras A2.4, A2.5y A2.6).

El analisis estadistico de los valores estimados se observa en la tabla 3.20,
existen regularidades similares al anterior experimento, el valor del criterio Chi-
cuadrado calculado supera el valor critico de la tabla para 100 % de serpentina,
sin embargo la linealidad entre los valores modelados y experimentales es mayor
a (0.90) solo para un bajo contenido de serpentina (25 %), el modelo solo

representa los datos experimentales para un contenido de limonita de 75 %.

Tabla 3.20. Validacion estadistica de la funcion B(i,j) de Austin y Luckie (1972).

Coeficientes Error Chi- Chi-
Cs, Estimado, | cuadrado | cuadrado
No | % 0} m I S cal tab R2 | Probabilidad
1 1100(0,11| 0,62 | 5,00 0,340 16,968 15,51 |0,658 0,95
2 | 75 1|0,36| 0,56 | 4,33 0,396 9,362 15,51 0,734 0,95
3 |501|0,56| 0,54 | 4,21 0,341 4,932 15,51 (0,853 0,95
4 | 25 11,00]| 0,50 (4,25 0,157 0,723 15,51 |0,984 0,95

Parametros de la funcion B (i,j) de Austin y Luckie (1972) (para K>=dso y K1=dso).

En la tabla 3.21 se muestran los valores de los parametros de la funcidén de
distribucion de Austin y Luckie (1972) para las condiciones de experimentacion

dadas. Bajo las condiciones de este experimento el contenido de finos en la
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mezcla mineral desciende con respecto a los valores obtenidos en la
experimentaciéon anterior. Se puede decir que el coeficiente | alcanza su maximo
valor para 100 % de serpentina en el mineral, y va decreciendo con la disminucion
de esta componente; el coeficiente m se mantiene cercano al rango minimo de sus

valores (0.5), y similarmente experimenta un descenso.

La tabla 3.22 muestra los valores que adquiere la funcion de distribucién de la
fragmentacion después que son identificados los coeficientes del modelo, los
resultados obtenidos muestran que los valores de esta funcion se acercan a la
data experimental para las clases superiores cuando prevalecen bajos contenidos
de serpentina (25 y 50 %), para altos contenidos de serpentina (75 y 100 %) el
aporte acumulativo de la clase fragmentada obtiene sus mayores valores en las
clases superiores, demuestra que existe una pobre fragmentacion del mineral en
estas clases, ya que prevalece la fraccion gruesa y de menor molibilidad

(serpentina).

Tabla 3.21. Valores de los coeficientes para la funcion B (i,j) de Austin y Luckie
(1972).

Contenido de Serpentina, Cs, %
Condiciones 100 75 50 25
del
Experimento Coeficientes Valor de los coeficientes
) 0,328 0,488 0,638 0,680
m 0,533 0,484 0,421 0,365
K2=dso y
K1=ds0 I 5,000 4,424 3,480 2,633

En la figura 3.3 se muestra la correlacion entre los valores de la funcion
distribucion obtenida por el modelo y los valores obtenidos experimentalmente por
Laborde (2005), para 25 % de serpentina. La linealidad de estos valores disminuyo
con respecto a los experimentos anteriores, solo se alcanza un 0,91. En el Anexo
2, (Figuras A2.7, A2.8 y A2.9), se pueden ver las graficas pertenecientes a las

composiciones sustanciales restantes.
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Tabla 3.22. Funcién distribucion de la fragmentacion de Austin y Luckie (1972).

Contenido de serpentina, Cs, %

100 75 50 25
Tamafio, Parametro B(i,j) experimental y modelado
um Bexp | Bmod | Bexp | Bmod | Bexp | Bmod | B exp | B mod
2000 1 1 1 1 1 1 1 1

1000 |0,6356| 0,2480 | 0,7660 | 0,3725 |0,7850| 0,5088 | 0,8041|0,5795
850 0,5716 | 0,2175 | 0,7215 | 0,3340 |0,7428 | 0,4633 | 0,7641 | 0,5311
600 0,4552| 0,1746 | 0,6317 | 0,2748 |0,6583| 0,3896 | 0,6848 | 0,4515
400 0,3492| 0,1396 | 0,5412 | 0,2243 |0,5720| 0,3251 | 0,6028 | 0,3823
300 0,2843| 0,1196 | 0,4849 | 0,1949 (10,5178 | 0,2873 | 0,5507 | 0,3422
200 0,2220| 0,0963 | 0,4054 | 0,1601 |0,4501 | 0,2419 | 0,4847 | 0,2940
160 0,1410| 0,0855 | 0,3789 | 0,1437 |0,4244 | 0,2202 | 0,3898 | 0,2707
74 0,1154 | 0,0567 | 0,3143 | 0,0990 |0,3579| 0,1591 | 0,3546 | 0,2039
44 0,1006 | 0,0430 | 0,2754 | 0,0770 |0,3247 | 0,1278 | 0,3488 | 0,1686
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Fig. 3.3. Correlacion entre los valores de B (i,j) estimados por el modelo y los

valores experimentales.
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Los valores del criterio del Chi-cuadrado calculado para la data modelada con
respecto a los valores experimentales, que se muestran en la tabla 3.23, no
superan los valores criticos de la tabla, sin embargo la linealidad entre los valores
modelados y los experimentales solo supera el 0.90 para bajos contenidos de
serpentina (50 y 25 %), demostrandose que el modelo bajo las condiciones del

experimento no se ajusta completamente a los resultados experimentales.

Tabla 3.23. Validacion estadistica de la funcion B (i,j) de Austin y Luckie (1972).

Cs, Coeficientes EsErrrrlgzjo, cua%rr];do, cua%?;do,
No| % | @ m I S cal tab R? | Probabilidad
1 (100/0,32|0,53| 5,00 | 0,237 2,513 15,51 10,787 0,95
2 |175(0,48/0,48| 4,42 | 0,320 3,948 15,51 10,814 0,95
3 1501(0,63/0,42|3,48| 0,251 1,797 15,51 0,91 0,95
4 |251068|0,36| 2,63 | 0,211 1,044 15,51 0,92 0,95

Parametros de la funcion B (i,j) de Austin y Luckie (1972) (para K2=dso y K1=de3.2).

En la tabla 3.24 se muestran los valores de los parametros de la funcién
distribucion de la fragmentacion. El contenido de finos para las condiciones de
este experimento aumenta considerablemente, tal es el caso de que para
contenidos de serpentina por debajo del 50 %, prevalece la fraccién fina. Los
coeficientes m y | siguen una tendencia similar a las condiciones del experimento
anterior.

Tabla 3.24. Valores de los coeficientes para la funcién B (i,j) de Austin y Luckie
(1972).

o Contenido de Serpentina, Cs, %
Condég'lones 100 75 50 25
Experimento Coeficientes Valor de los coeficientes

) 0,769 0,804 1,000 1,000
Kz=dso y m 0,533 0,484 0,413 0,370
K1=ds3.2 I 4,252 3,634 3,326 3,141
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Los valores de la funcion de distribucidon después de ser identificados los
coeficientes del modelo (Austin y Luckie, 1972) se muestran en la tabla 3.25, se
observa un claro acercamiento de los datos modelados a los experimentales, tanto
para las clases superiores como para las inferiores. Es evidente que existe para
las condiciones de este experimento una estrecha relacién entre los valores

obtenidos por el modelo y los valores experimentales.

Tabla 3.25. Funcion distribucion de la fragmentacion de Austin y Luckie (1972).

Contenido de serpentina, Cs, %
100 75 50 25

Parametro B(i,j) experimental y modelado

Tamarnio,
Mm Bexp |[Bmod| Bexp |[Bmod| Bexp | Bmod | Bexp | B mod
2000 1 1 1 1 1 1 1 1

1000 0,6356 | 0,5435 | 0,7660 | 0,5910| 0,7850 | 0,7513 | 0,8041 | 0,7739
850 0,5716 | 0,4934 | 0,7215 | 0,5405 | 0,7428 | 0,7026 | 0,7641 | 0,7287
600 0,4552 | 0,4062 | 0,6317 | 0,4518 | 0,6583 | 0,6086 | 0,6848 | 0,6407
400 0,3492 | 0,3265 | 0,5412 | 0,3699 | 0,5720 | 0,5148 | 0,6028 | 0,5515
300 0,2843 | 0,2800 | 0,4849 | 0,3216 | 0,5178 | 0,4572 | 0,5507 | 0,4958
200 0,2220 | 0,2255 | 0,4054 | 0,2642 | 0,4501 | 0,3868 | 0,4847 | 0,4268
160 0,1410 | 0,2003 | 0,3789 | 0,2372 | 0,4244 | 0,3528 | 0,3898 | 0,3930
74 0,1154 | 0,1328 | 0,3143 | 0,1634 | 0,3579 | 0,2567 | 0,3546 | 0,2955
44 0,1006 | 0,1007 | 0,2754 | 0,1271 | 0,3247 | 0,2071 | 0,3488 | 0,2438

En la figura 3.4 se muestra la relacion entre los valores determinados a partir del
modelo y los valores experimentales, se observa una estrecha relacion entre los
datos experimentales y los datos modelados (para 50 % de serpentina),
alcanzandose un coeficiente de correlacion de 0.9982, las figuras pertenecientes a
las demas composiciones sustanciales también evidencian una buena correlacion
(superior a 0.96) (Ver en el Anexo 2, Fig. A2.10 a la A2.12).
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Fig. 3.4. Correlacion entre los valores de B (i,j) estimados por el modelo y los

valores experimentales.

En la tabla 3.26 se muestra el analisis estadistico de los resultados del
experimento, a juzgar por estos resultados se puede decir que los valores
calculados del criterio Chi-cuadrado para las condiciones del experimento no
superan la unidad, y los errores son insignificantes, demostrandose asi la

representatividad del modelo bajo estas circunstancias.

Tabla 3.26. Validacion estadistica de la funcion B (i,j) de Austin y Luckie (1972).

;L Error Chi- Chi-
Coeficientes
Cs, ! Estimado, | cuadrado | cuadrado
No | % 0} m [ S cal tab R2 |Probabilidad

1 1100|0,76 |0,53| 4,25 | 0,052 0,555 15,51 10,978 0,95
7510,80]0,48|3,63| 0,172 0,819 15,51 0,967 0,95
50 /1,00 10,41 3,32 | 0,075 0,154 15,561 10,998 0,95
25 (1,00]0,37| 3,14 | 0,059 0,082 15,51 10,987 0,95

~ (W0 N
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3.4.- Resultados de la estimacion de los parametros de la funciéon S (j) de
Austin (1976).

Las tablas que muestran la metodologia detallada para obtener los coeficientes a y
a en la funcion de seleccion de Austin (1976) se pueden ver en el Anexo 2, Tablas
(de la 2.18 a la 2.24). En la tabla 3.27 se muestran los resultados de los
coeficientes de la funcion seleccién, que fueron obtenidos en una plantilla de Excel
a través de una regresion lineal. El coeficiente a muestra un incremento en sus
valores a medida que disminuye el contenido de serpentina, sin embargo el
coeficiente a aumenta gradualmente hasta un 75 % de serpentina y de ahi en

adelante, comienza a mostrar irregularidad.

Tabla 3.27. Valores de los coeficientes para la funcién S (j) de Austin (1976).

Contenido de Serpentina, Cs, %
100 85 75 50 25 10 0
No | Coeficientes Valor de los coeficientes
1 a 0,066 | 0,133 | 0,160 | 0,218 | 0,287 |0,513|0,559
2 a 0,374 | 0,424 | 0,434 | 0,342 | 0,290 |0,249|0,351

En la tabla 3.28 se observan los valores de la funcion seleccion de Austin (1976),
después de ser identificados los coeficientes de este modelo. Solo se muestran los
valores obtenidos para las composiciones mineraldgicas de 100, 75, 50 y 25 %,
para ver las restantes mezclas en (Anexo 2, Tabla A2.17). Como se puede
observar en la tablas 3.19 y A2.17, los valores obtenidos de la funcion seleccion
de la fragmentacion por el modelo son sumamente semejantes a los valores

experimentales.

La figura 3.5 muestra la relacion entre los valores modelados y los valores
experimentales (para 100 % de limonita), obteniéndose un coeficiente de
correlacion de 0,9989, lo que demuestra la similitud entre los valores obtenidos por
el modelo y los datos experimentales. En el caso de las mezclas restantes (ver
Anexo 3, Figuras de la A3.1 a la A3.6) los valores de correlacion entre los datos

modelados y los experimentales son similares.
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Tabla 3.28.

Funcion seleccién de la fragmentacién de Austin (1976).

Contenido de serpentina, Cs, %

100 75 50 25
Parametro Sj experimental y modelado
Tamafio, |  S(j) S() SG) | SG) | S®) S() S() S()
um exp mod exp mod exp mod exp mod
2000 |0,0859|0,0861 |0,2189|0,2159|0,2756 | 0,2758 | 0,3511 | 0,3501
1000 |0,0727 | 0,0665 |0,1612|0,1599 |0,2174| 0,2177 | 0,2873 | 0,2871
850 0,0666 | 0,0625 | 0,1501 | 0,1490 | 0,2056 | 0,2059 | 0,2740 | 0,2738
600 0,0553 | 0,0549 | 0,1287 | 0,1281]0,1825 | 0,1828 | 0,2478 | 0,2475
400 0,0476 | 0,0472 | 0,1076 | 0,1075|0,1588 | 0,1592 | 0,2203 | 0,2200
300 0,0428 | 0,0424 | 0,0948 | 0,0949 | 0,1440 | 0,1443 | 0,2027 | 0,2024
200 0,0395 | 0,0364 | 0,0794 | 0,0796 | 0,1258 | 0,1256 | 0,1802 | 0,1799
160 0,0288 | 0,0335 | 0,0585 | 0,0722 | 0,0988 | 0,1164 | 0,1474 | 0,1686
74 0,0257 | 0,0251 | 0,0512]0,0517 | 0,0890 | 0,0895 | 0,1352 | 0,1348
44 0,0211 ] 0,0207 | 0,0478 | 0,0413 | 0,0745 | 0,0749 | 0,1163 | 0,1159

Funcioén de seleccién S (j) modelada, u
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Fig. 3.5. Correlacion entre los valores de S (j) estimados por el modelo y los
valores experimentales.
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El analisis estadistico de los valores estimados por el modelo (tabla 3.29)
demuestra claramente que la diferencia entre los valores obtenidos por el modelo
y los valores experimentales es insignificante, asi lo demuestra el error estimado,

el estadigrafo del Chi-cuadrado y la linealidad obtenida.

Tabla 3.29. Validacion estadistica de la funcion S (j) de Austin (1976).

Coeficientes Error Chi- Chi-
Cs, Estimado, | cuadrado | cuadrado
No| % a a S cal tab R? |Probabilidad
1 1100|0,0665 |0,3738| 0,0020 0,0009 15,51 0,991 0,95

85 10,1333 /0,4237| 0,0061 0,0049 15,51 0,987 0,95
75 10,1599 10,4336| 0,0055 0,0037 15,51 0,992 0,95
50 |0,21770,3415| 0,0063 0,0027 15,51 0,993 0,95
25 10,28710,2903| 0,0075 0,0027 15,51 0,992 0,95
10 10,5126 |0,2492| 0,0101 0,0019 15,51 0,994 0,95
0 ]0,55860,3508| 0,0057 0,0009 15,51 0,998 0,95

~N o0 (o | BN

3.5.- Resultados de la estimacion de los parametros de la funcion B (i,j) de
Austin y Luckie (1972).

En la tabla 3.30 se pueden observar los valores de los coeficientes de la funcidn
de distribucion de la fragmentacién de Austin y Luckie (1972), la metodologia para
su determinacion se muestra en el Anexo 3, tablas (A3.2 a la A3.8). Como se
puede evidenciar en la tabla 3.30 existe una regularidad entre los coeficientes O,
m y | y la composicion sustancial del mineral, ya que el primero aumenta con la
disminucién del contenido de serpentina y los dos restantes disminuyen

gradualmente al aumentar el contenido de limonita.

La tabla 3.31 muestra los resultados obtenidos de la funcion de distribucion de la
fragmentacién de Austin y Luckie (1972) al ser identificados los coeficientes de
este modelo con ayuda de la herramienta computacional Excel. Solo se muestran
los valores obtenidos para las composiciones mineralogicas de 100, 75, 50 y 25
%, para ver las restantes mezclas en (Anexo 3, Tabla A3.1). A juzgar por los

resultados de la tabla 3.31, se puede decir que la diferencia entre los valores del
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modelo y los valores experimentales es insignificante. El mayor aporte acumulativo
que realiza la monoclase que se fragmenta, segun datos de la tabla 3.31, se
puede evidenciar para los altos contenidos de limonita, lo que demuestra que la
mayor retencion del material en las clases superiores esta presente con el
incremento del contenido de serpentina en la mezcla, corroborandose lo expuesto
por Coello et al. 2008, donde plantea que con la presencia de serpentina en las

mezclas resulta mas dificil la molienda fina del mineral.

Tabla 3.30. Valores de los coeficientes de la funcién B (i,j) de Austin y Luckie
(1972).

Contenido de Serpentina, Cs, %
100 85 75 50 25 10 0
No | Coeficientes Valor de los coeficientes
3 ® 0,487 | 0,640 | 0,721 | 0,734 | 0,741 | 0,754 0,798
4 m 0,346 | 0,292 | 0,252 | 0,215 | 0,198 | 0,147 0,120
5 I 0,657 | 0,479 | 0,388 | 0,347 | 0,315 | 0,268 0,221

Tabla 3.31. Funcion distribucion de la fragmentacion de Austin y Luckie (1972).

Contenido de serpentina, Cs, %

100 75 50 25

Parametro B(i,j) experimental y modelado

Tamano,
pum Bexp |[Bmod| Bexp |[Bmod | Bexp | Bmod | Bexp | B mod
2000 1 1 1 1 1 1 1 1

1000 0,6356 | 0,7086 | 0,7660 | 0,8185 | 0,7850 | 0,8414 | 0,8041 | 0,8265

850 0,5716 | 0,6547 | 0,7215|0,7812 | 0,7428 | 0,8082 | 0,7641 | 0,7904

600 0,4552 | 0,5538 | 0,6317 | 0,7070 | 0,6583 | 0,7416 | 0,6848 | 0,7183

400 0,3492 | 0,4574 | 0,5412 | 0,6298 | 0,5720 | 0,6713 | 0,6028 | 0,6427

300 0,2843 | 0,4003 | 0,4849 | 0,5804 | 0,5178 | 0,6257 | 0,5507 | 0,5939

200 0,2220 | 0,3328 | 0,4054 | 0,5175 | 0,4501 | 0,5668 | 0,4847 | 0,5314

160 0,1410 | 0,3010 | 0,3789 | 0,4859 | 0,4244 | 0,5369 | 0,3898 | 0,4999

74 0,1154 | 0,2146 | 0,3143 | 0,3915 | 0,3579 | 0,4457 | 0,3546 | 0,4048

44 0,1006 | 0,1720 | 0,2754 | 0,3387 | 0,3247 | 0,3935 | 0,3488 | 0,3512
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En la figura 3.21 se alcanza un coeficiente de correlacion entre los datos
experimentales y los datos modelados de 0,9894, para 100 % de serpentina. Esto
demuestra que el modelo de trabajo en este caso es representativo, siendo asi
también para las distintas composiciones mineraldgicas (ver anexo 3, Figuras de
la A3.1ala A3.7).

1.000
= Rz =0.9894
m
c
A
o 0.750
©
e *
3] .
5
© =}
= & 0500 *
L8 .
© G . —| inea cero
O 5
c o . error para
;8 = * 100 %
e 0.250 Serpentina
= *
@ *
©
C
R
S 0.000
T 0.000 0.250 0.500 0.750 1.000

Funcion distribucién de la fragmentacién B (i,j) experimental, u

Fig. 3.6. Correlacion entre los valores de B(i,j) estimados por el modelo y los
valores experimentales.

Con respecto a la tabla 3.32 del analisis estadistico de los valores estimados por
el modelo, se puede decir que los errores obtenidos para las distintas mezclas son
satisfactorios para las condiciones dadas, al igual que los valores calculados del
criterio de Chi-cuadrado, este ultimo siempre es inferior al valor critico de la tabla.
La linealidad que existe entre los valores modelados y los valores experimentales
es siempre superior al 0.96, lo que indica la semejanza de los resultados El

modelo se ajusta de manera adecuada a los datos experimentales.

77



Tabla 3.32. Validacion estadistica de la funcion B(i,j) de Austin y Luckie (1972).

- Error Chi- Chi-
Cs, Coeficientes Estimado, | cuadrado | cuadrado
No| % o m | S cal tab R2 |Probabilidad

100 | 0,48 |0,34|0,65| 0,112 0,292 15,51 0,98 0,95

85 [0,64(0,29/047| 0,107 0,206 15,51 0,98 0,95

75 [0,7210,25/0,38| 0,089 0,120 15,51 0,98 0,95

50 [0,73]0,21/0,34| 0,097 0,129 15,51 0,98 0,95

25 (0,74 10,19 0,31 0,053 0,043 15,51 0,98 0,95

10 10,75/0,14/0,26 | 0,107 0,136 15,51 | 0,97 0,95

N (OO0 kW N

0 ]0,79]0,12|0,22| 0,102 0,114 15,51 0,97 0,95

Conclusiones del capitulo lli

1.

Al determinar los coeficientes del modelo de Whiten (1972) con el apoyo del
programa computacional Matlab, se obtuvieron los resultados mas cercanos a
la data experimental cuando K2= dso y Ki=dso, llegandose a alcanzar un
coeficiente de correlacion de 0,9308 entre los valores del modelo y los valores

experimentales.

El modelo de Austin (1976) usado para determinar la funcion de seleccidn con
ayuda de la herramienta computacional Excel, satisface los datos

experimentales, alcanzandose un coeficiente de correlacion promedio de 0,99.

Cuando se determin¢ la funcion distribucion de la fragmentacion por el modelo
de Austin y Luckie (1972), con ayuda del programa Matlab para obtener sus
parametros, se alcanzé un coeficiente de correlacion promedio de 0,97 bajo las

condiciones de K2=dso y K1=ds3.2.

El modelo de Austin y Luckie (1972) utilizado para determinar los valores de la
funcidn distribucion, con ayuda del programa Excel, es considerado

representativo, con un coeficiente de correlacién promedio de 0,96.
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CONCLUSIONES GENERALES

1.

Se identificaron los parametros de fractura de las funciones investigadas. En
todos los casos estos parametros dependen de la relacion de las fracciones
limoniticas y serpentiniticas en las mezclas lateriticas. Particularmente los
parametros de los modelos de Austin (1976) y Austin y Luckie (1972) siguen
una regularidad definida.

Las funciones de Austin (1976) y Austin y Luckie (1972) caracterizan el
comportamiento de los eventos de fractura y los mecanismos de fragmentacién
que tienen lugar en el mineral lateritico, con lo cual se incorpora una nueva

herramienta en la modelacién y simulacién de la molienda del mineral lateritico.
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RECOMENDACIONES

v' Elaborar modelo matematico y su programa computacional que permita la
simulacién de la molienda del mineral lateritico usando las funciones de Austin
(1976) y Austin y Luckie (1972).
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ANEXO 1

Tabla A1.1. Alimentaciéon de mineral al molino.

Tamano, um Alimentacion, fraccion
2000 0,2280
1000 0,0940

850 0,0400
600 0,0640
400 0,0860
300 0,0300
200 0,0530
160 0,0480

74 0,0950
44 0,0260

Tabla A1.2. Comportamiento de la molienda para la serpentina y diferentes

mezclas (P).
Contenido de serpentina, Cs, %
100 75 50 25
Tamafio, um Peso, en fraccion

2000 0,2152 0,1896 0,1765 0,1589
1000 0,0889 0,0812 0,0759 0,0694
850 0,0372 0,0398 0,0404 0,0411
600 0,0596 0,0624 0,0631 0,0640
400 0,0804 0,0820 0,0826 0,0833
300 0,0293 0,0317 0,0325 0,0334
200 0,0520 0,0552 0,0566 0,0582
160 0,0467 0,0479 0,0485 0,0492
74 0,0928 0,0931 0,0931 0,0930
44 0,0077 0,0361 0,0437 0,0550

Tabla A1.3. Valores iniciales de los coeficientes para la funcion C (j) de Whiten

(1972).
Condiciones de los Valor del coeficiente,
No coeficientes mm
1 Ko=dgs 6,216
2 Kao=dso 1,608
3 Ki=dso 0,257
4 K1=de3.2 0,5707




Tabla A1.4. Calculo estadistico para la funcion C (j) de Whiten (Experimento 1).

Contenido de serpentina, Cs, %
100
Funcion S(j) Tratamiento estadistico
Tamano, um | S(j) exp | S(j) mod | Sm-Sexp | (Sm-Sexp)*2 (Sm-Sexp)*2/Sm

2000 0,0859 | 0,1472 | -0,0614 0,0038 0,0256
1000 0,0727 | 0,1125 | -0,0398 0,0016 0,0141
850 0,0666 | 0,0788 | -0,0122 0,0001 0,0019
600 0,0553 | 0,0456 | 0,0097 0,0001 0,0021
400 0,0476 | 0,0222 | 0,0254 0,0006 0,0292
300 0,0428 | 0,0157 | 0,0271 0,0007 0,0470
200 0,0395 | 0,0124 | 0,0271 0,0007 0,0596
160 0,0288 | 0,0098 | 0,0189 0,0004 0,0365
74 0,0257 | 0,0053 | 0,0204 0,0004 0,0784
44 0,0211 | 0,0018 | 0,0193 0,0004 0,2069

SUMA 0,0089
gl 10,0000 8,0000

Sest 0,0333
ycal 0,5013
%(0,95;8) 15,5100

Tabla A1.5. Calculo estadistico para la funcion C (j) de Whiten (Experimento 1).

Contenido de serpentina, Cs, % \
75
Funcion S(j) Tratamiento estadistico
Tamaro, pm | S(j) exp | S(j) mod | Sm-Sexp | (Sm-Sexp)*2 (Sm-Sexp)*2/Sm

2000 0,2189 | 0,1944 | 0,0245 0,0006 0,0031
1000 0,1612 | 0,1263 | 0,0350 0,0012 0,0097
850 0,1501 | 0,0799 | 0,0702 0,0049 0,0616
600 0,1287 | 0,0523 | 0,0764 0,0058 0,1118
400 0,1076 | 0,0284 | 0,0793 0,0063 0,2215
300 0,0948 | 0,0197 | 0,0752 0,0057 0,2877
200 0,0794 | 0,0137 | 0,0657 0,0043 0,3160
160 0,0585 | 0,0122 | 0,0463 0,0021 0,1752
74 0,0512 | 0,0090 | 0,0422 0,0018 0,1972
44 0,0478 | 0,0033 | 0,0445 0,0020 0,5987

SUMA 0,0347
gl 10,0000 8,0000

Sest 0,0659
ycal 1,9824
%(0,95;8) 15,5100




Tabla A1.6. Calculo estadistico para la funcion C (j) de Whiten (Experimento 1).

Contenido de serpentina, Cs, % |
50
Funcion S(j) Tratamiento estadistico
Tamano, um | S(j) exp | S(j) mod | Sm-Sexp | (Sm-Sexp)'2 (Sm-Sexp)*2/Sm

2000 0,2756 | 0,1962 | 0,0794 0,0063 0,0321
1000 0,2174 | 0,1283 | 0,0892 0,0080 0,0620
850 0,2056 | 0,0813 | 0,1243 0,0154 0,1900
600 0,1825 | 0,0691 0,1134 0,0129 0,1861
400 0,1588 | 0,0298 | 0,1290 0,0166 0,5579
300 0,1440 | 0,0222 | 0,1218 0,0148 0,6674
200 0,1258 | 0,0194 | 0,1064 0,0113 0,5832
160 0,0988 | 0,0143 | 0,0844 0,0071 0,4965
74 0,0890 | 0,0112 | 0,0778 0,0060 0,5383
44 0,0745 | 0,0083 | 0,0661 0,0044 0,5255

SUMA 0,1029
gl 10,0000 8,0000

Sest 0,1134
xcal 3,8390
x(0,95;8) 15,5100

Tabla A1.7. Calculo estadistico para la funcion C (j) de Whiten (Experimento 1).

Contenido de serpentina, Cs, % |
25
Funcion S(j) Tratamiento estadistico
Tamano, um | S(j) exp | S(j) mod | Sm-Sexp | (Sm-Sexp)'2 (Sm-Sexp)*2/Sm

2000 0,3511 | 0,2034 | 0,1476 0,0218 0,1072
1000 0,2873 | 0,1362 | 0,1511 0,0228 0,1676
850 0,274 | 0,0833 | 0,1908 0,0364 0,4370
600 0,2478 | 0,0731 0,1747 0,0305 0,4172
400 0,2203 | 0,0351 0,1852 0,0343 0,9766
300 0,2027 | 0,0295 | 0,1732 0,0300 1,0159
200 0,1802 | 0,0233 | 0,1570 0,0246 1,0592
160 0,1474 | 0,0165 | 0,1309 0,0171 1,0353
74 0,1352 | 0,0133 | 0,1219 0,0149 1,1212
44 0,1163 | 0,0102 | 0,1061 0,0113 1,1008

SUMA 0,2437
gl 10,0000 8,0000

Sest 0,1745
ycal 7,4380
1(0,95;8) 15,5100




Tabla A1.8. Calculo estadistico para la funcion C (j) de Whiten (Experimento 2).

Contenido de serpentina, Cs, %
100
Funcion S(j) Tratamiento estadistico
Tamaro, pm | S(j) exp | S(j) mod | Sm-Sexp | (Sm-Sexp)*2 | (Sm-Sexp)*2/Sm

2000 0,0859 | 0,1263 | -0,0404 0,0016 0,0129
1000 0,0727 | 0,0809 | -0,0082 0,0001 0,0008
850 0,0666 | 0,0500 | 0,0166 0,0003 0,0055
600 0,0553 | 0,0287 | 0,0265 0,0007 0,0245
400 0,0476 | 0,0139 | 0,0337 0,0011 0,0816
300 0,0428 | 0,0105 | 0,0322 0,0010 0,0987
200 0,0395 | 0,0091 0,0304 0,0009 0,1008
160 0,0288 | 0,0044 | 0,0243 0,0006 0,1339
74 0,0257 | 0,0015 | 0,0241 0,0006 0,3804
44 0,0211 | 0,0001 0,0210 0,0004 4,7631

SUMA 0,0074
gl 10,0000 8,0000

Sest 0,0304
ycal 5,6023
%(0,95;8) 15,5100

Tabla A1.9. Calculo estadistico para la funcion C (j) de Whiten (Experimento 2).

Contenido de serpentina, Cs, % |
75
Funcion S(j) Tratamiento estadistico
Tamano, um | S(j) exp | S(j) mod | Sm-Sexp | (Sm-Sexp)*2 | (Sm-Sexp)*2/Sm

2000 0,2189 | 0,1412 | 0,0777 0,0060 0,0427
1000 0,1612 | 0,0932 | 0,0680 0,0046 0,0496
850 0,1501 | 0,0606 | 0,0895 0,0080 0,1323
600 0,1287 | 0,0380 | 0,0907 0,0082 0,2161
400 0,1076 | 0,0223 | 0,0853 0,0073 0,3257
300 0,0948 | 0,0113 | 0,0835 0,0070 0,6148
200 0,0794 | 0,0096 | 0,0697 0,0049 0,5063
160 0,0585 | 0,0053 | 0,0532 0,0028 0,5312
74 0,0512 | 0,0016 | 0,0496 0,0025 1,5060
44 0,0478 | 0,0000 | 0,0478 0,0023 0,0000

SUMA 0,0536
gl 10,0000 8,0000

Sest 0,0818
xcal 3,9246
1(0,95;8) 15,5100




Tabla A1.10. Calculo estadistico para la funcion C (j) de Whiten (Experimento
2).

Contenido de serpentina, Cs, % \
50
Funcion S(j) Tratamiento estadistico
Tamarfo, pm | S(j) exp | S(j) mod | Sm-Sexp | (Sm-Sexp)*2 | (Sm-Sexp)*2/Sm

2000 0,2756 | 0,1523 | 0,1233 0,0152 0,0998
1000 0,2174 | 0,0968 | 0,1206 0,0146 0,1503
850 0,2056 | 0,0704 | 0,1352 0,0183 0,2596
600 0,1825 | 0,0438 | 0,1388 0,0193 0,4398
400 0,1588 | 0,0250 | 0,1338 0,0179 0,7157
300 0,1440 | 0,0154 | 0,1286 0,0165 1,0725
200 0,1258 | 0,0133 | 0,1125 0,0127 0,9542
160 0,0988 | 0,0079 | 0,0908 0,0082 1,0413
74 0,0890 | 0,0023 | 0,0867 0,0075 3,2373
44 0,0745 | 0,0000 | 0,0745 0,0055 0,0000

SUMA 0,1357
gl 10,0000 8,0000

Sest 0,1302
cal 7,9705
1(0,95;8) 15,5100

Tabla A1.11. Calculo estadistico para la funcion C (j) de Whiten (Experimento
2).

Contenido de serpentina, Cs, % |
25
Funcion S(j) Tratamiento estadistico
Tamario, pm | S(j) exp | S(j) mod | Sm-Sexp | (Sm-Sexp)*2 | (Sm-Sexp)*2/Sm

2000 0,3511 | 0,1872 | 0,1639 0,0268 0,1434
1000 0,2873 | 0,1230 | 0,1642 0,0270 0,2192
850 0,274 | 0,0797 | 0,1943 0,0377 0,4734
600 0,2478 | 0,0500 | 0,1978 0,0391 0,7830
400 0,2203 | 0,0293 | 0,1910 0,0365 1,2449
300 0,2027 | 0,0199 | 0,1828 0,0334 1,6826
200 0,1802 | 0,0147 | 0,1655 0,0274 1,8603
160 0,1474 | 0,0118 | 0,1357 0,0184 1,5627
74 0,1352 | 0,0095 | 0,1256 0,0158 1,6556
44 0,1163 | 0,0000 | 0,1163 0,0135 0,0000

SUMA 0,2757
gl 10,0000 8,0000

Sest 0,1856
ycal 9,6252
x(0,95;8) 15,5100




Tabla A1.12. Calculo estadistico para la funcién C (j) de Whiten (Experimento

3).
Contenido de serpentina, Cs, %
100
Funcion S(j) Tratamiento estadistico
Tamano, um | S(j) exp | S(j) mod | Sm-Sexp | (Sm-Sexp)*2 | (Sm-Sexp)*2/Sm

2000 0,0859 | 0,5682 | -0,4823 0,2327 0,4095
1000 0,0727 | 0,4737 | -0,4010 0,1608 0,3395
850 0,0666 | 0,3852 | -0,3186 0,1015 0,2635
600 0,0553 | 0,2366 | -0,1813 0,0329 0,1389
400 0,0476 | 0,1169 | -0,0692 0,0048 0,0410
300 0,0428 | 0,0568 | -0,0140 0,0002 0,0034
200 0,0395 | 0,0035 | 0,0360 0,0013 0,3705
160 0,0288 | 0,0021 0,0266 0,0007 0,3343
74 0,0257 | 0,0000 | 0,0257 0,0007 0,0000
44 0,0211 | 0,0000 | 0,0211 0,0004 0,0000

SUMA 0,5360
gl 10,0000 8,0000

Sest 0,2588
ycal 1,9006
%(0,95;8) 15,5100

Tabla A1.13. Calculo estadistico para la funcién C (j) de Whiten (Experimento

3).
Contenido de serpentina, Cs, % \
75
Funcion S(j) Tratamiento estadistico
Tamaiio, pm | S(j) exp | S(j) mod | Sm-Sexp | (Sm-Sexp)"2 (Sm-Sexp)*2/Sm

2000 0,2189 | 0,5832 | -0,3644 0,1328 0,2276
1000 0,1612| 0,4867 | -0,3255 0,1060 0,2177
850 0,1501 | 0,3922 | -0,2421 0,0586 0,1494
600 0,1287 | 0,2416 | -0,1129 0,0127 0,0527
400 0,1076 | 0,1189 | -0,0112 0,0001 0,0011
300 0,0948 | 0,0638 | 0,0311 0,0010 0,0152
200 0,0794 | 0,0042 | 0,0752 0,0056 1,3452
160 0,0585 | 0,0035 | 0,0550 0,0030 0,8570
74 0,0512| 0,0000 | 0,0512 0,0026 0,0000
44 0,0478 | 0,0000 | 0,0478 0,0023 0,0000

SUMA 0,3247
gl 10,0000 8,0000

Sest 0,2015
ycal 2,8659
%(0,95;8) 15,5100




Tabla A1.14. Calculo estadistico para la funcion C (j) de Whiten (Experimento

3).
Contenido de serpentina, Cs, % \
50
Funcion S(j) Tratamiento estadistico
Tamario, pm | S(j) exp | S(j) mod | Sm-Sexp | (Sm-Sexp)*2 (Sm-Sexp)*2/Sm

2000 0,2756 | 0,7123 | -0,4367 0,1907 0,2677
1000 0,2174 | 0,6923 | -0,4749 0,2255 0,3258
850 0,2056 | 0,4467 | -0,2411 0,0581 0,1301
600 0,1825 | 0,2642 | -0,0817 0,0067 0,0252
400 0,1588 | 0,1404 | 0,0184 0,0003 0,0024
300 0,1440 | 0,0737 | 0,0703 0,0049 0,0672
200 0,1258 | 0,0155 | 0,1103 0,0122 0,7867
160 0,0988 | 0,0066 | 0,0921 0,0085 1,2814
74 0,0890 | 0,0000 | 0,0890 0,0079 0,0000
44 0,0745 | 0,0000 | 0,0745 0,0055 0,0000

SUMA 0,5204
gl 10,0000 8,0000

Sest 0,2551
cal 2,8865
%(0,95;8) 15,5100

Tabla A1.15. Calculo estadistico para la funcion C (j) de Whiten (Experimento

3).
Contenido de serpentina, Cs, % \
25
Funcion S(j) Tratamiento estadistico
Tamario, S(j)
um exp | S(j) mod | Sm-Sexp | (Sm-Sexp)2 (Sm-Sexp)*2/Sm

2000 0,3511| 0,7321 | -0,3811 0,1452 0,1983
1000 0,2873| 0,7173 | -0,4301 0,1850 0,2578
850 0,274 | 0,4773 | -0,2033 0,0413 0,0866
600 0,2478 | 0,3042 | -0,0564 0,0032 0,0105
400 0,2203 | 0,1804 | 0,0399 0,0016 0,0088
300 0,2027 | 0,0922 | 0,1106 0,0122 0,1326
200 0,1802 | 0,0294 | 0,1509 0,0228 0,7751
160 0,1474| 0,0087 | 0,1387 0,0192 2,1992
74 0,1352| 0,0000 | 0,1352 0,0183 0,0000
44 0,1163 | 0,0000 | 0,1163 0,0135 0,0000

SUMA 0,4623
gl 10,0000 8,0000

Sest 0,2404
xcal 3,6690
%(0,95;8) 15,5100




Tabla A1.16. Calculo estadistico para la funcion C (j) de Whiten (Experimento

4).
Contenido de serpentina, Cs, %
100
Funcion S(j) Tratamiento estadistico
Tamaiio, pm | S(j) exp | S(j) mod | Sm-Sexp | (Sm-Sexp)2 | (Sm-Sexp)*2/Sm

2000 0,0859 | 0,5692 | -0,4834 0,2336 0,4104
1000 0,0727 | 0,5227 | -0,4500 0,2025 0,3874
850 0,0666 | 0,2784 | -0,2118 0,0448 0,1611
600 0,0553 | 0,0702 | -0,0149 0,0002 0,0032
400 0,0476 | 0,0236 | 0,0240 0,0006 0,0245
300 0,0428 | 0,0008 | 0,0419 0,0018 2,161
200 0,0395 | 0,0006 | 0,0389 0,0015 2,4238
160 0,0288 | 0,0001 | 0,0286 0,0008 6,7594
74 0,0257 | 0,0000 | 0,0257 0,0007 0,0000
44 0,0211 | 0,0000 | 0,0211 0,0004 0,0000

SUMA 0,4870
gl 10,0000 8,0000

Sest 0,2467
ycal 12,2860
+(0,95;8) 15,5100

Tabla A1.17. Calculo estadistico para la funcion C (j) de Whiten (Experimento

4).
Contenido de serpentina, Cs, % \
75
Funcion S(j) Tratamiento estadistico
Tamaro, pm | S(j) exp | S(j) mod | Sm-Sexp | (Sm-Sexp)*2 (Sm-Sexp)*2/Sm

2000 0,2189 | 0,5900 | -0,3711 0,1377 0,2334
1000 0,1612| 0,5394 | -0,3782 0,1430 0,2652
850 0,1501 | 0,2907 | -0,1406 0,0198 0,0680
600 0,1287 | 0,0796 | 0,0491 0,0024 0,0303
400 0,1076 | 0,0432 | 0,0644 0,0041 0,0960
300 0,0948 | 0,0326 | 0,0623 0,0039 0,1191
200 0,0794 | 0,0015 | 0,0778 0,0061 3,9510
160 0,0585| 0,0021 | 0,0564 0,0032 1,4801
74 0,0512| 0,0000 | 0,0512 0,0026 0,0000
44 0,0478 | 0,0000 | 0,0478 0,0023 0,0000

SUMA 0,3251
gl 10,0000 8,0000

Sest 0,2016
ycal 6,2432
%(0,95;8) 15,5100




Tabla A1.18. Calculo estadistico para la funcion C (j) de Whiten (Experimento
4).

Contenido de serpentina, Cs, % \
50
Funcion S(j) Tratamiento estadistico
30
Tamano, um egpz S(j) mod | Sm-Sexp | (Sm-Sexp)*2 (Sm-Sexp)*2/Sm

2000 0,2756 | 0,6010 | -0,3254 0,1059 0,1762
1000 0,2174 | 0,5647 | -0,3473 0,1206 0,2136
850 0,2056 | 0,3005 | -0,0949 0,0090 0,0300
600 0,1825| 0,0940 | 0,0886 0,0078 0,0835
400 0,1588 | 0,0560 | 0,1028 0,0106 0,1886
300 0,1440| 0,0430 | 0,1010 0,0102 0,2371
200 0,1258 | 0,0080 | 0,1177 0,0139 1,7285
160 0,0988 | 0,0065 | 0,0922 0,0085 1,3088
74 0,0890 | 0,0000 | 0,0890 0,0079 0,0000
44 0,0745| 0,0000 | 0,0745 0,0055 0,0000

SUMA 0,2999
gl 10,0000 8,0000

Sest 0,1936
xcal 3,9662
x(0,95;8) 15,5100

Tabla A1.19. Calculo estadistico para la funcion C (j) de Whiten (Experimento
4).

Contenido de serpentina, Cs, % \
25
Funcion S(j) Tratamiento estadistico
Tamafio, S(j)
pm exp | S(j) mod | Sm-Sexp | (Sm-Sexp)'2 (Sm-Sexp)*2/Sm

2000 0,3511 ] 0,8542 | -0,5032 0,2532 0,2964
1000 0,2873| 0,6465 | -0,3593 0,1291 0,1996
850 0,274 | 0,3331 | -0,0591 0,0035 0,0105
600 0,2478 | 0,1053 | 0,1425 0,0203 0,1929
400 0,2203 | 0,0584 | 0,1619 0,0262 0,4490
300 0,2027 | 0,0510 | 0,1517 0,0230 0,4513
200 0,1802 | 0,0089 | 0,1713 0,0294 3,2977
160 0,1474 | 0,0076 | 0,1398 0,0195 2,5605
74 0,1352| 0,0000 | 0,1352 0,0183 0,0000
44 0,1163 | 0,0000 | 0,1163 0,0135 0,0000

SUMA 0,5360
gl 10,0000 8,0000

Sest 0,2588
ycal 7,4580
%(0,95;8) 15,5100




Tabla A1.20. Valores de los coeficientes para la funcién B (i,j) de Austin
modelada en Matlab.

Contenido de Serpentina, Cs, %
100 75 50 25
Experimento | Coeficientes Valor de los coeficientes
0] 0,110 0,470 0,563 1,000
m 1,533 0,714 0,546 0,532
1 I 5,000 3,800 4,214 2,708
0] 0,110 0,363 0,563 1,000
m 0,627 0,563 0,546 0,500
2 I 5,000 4,338 4,214 4,255
® 0,328 0,488 0,638 0,680
m 0,533 0,484 0,421 0,365
3 I 5,000 4,424 3,480 2,633
® 0,769 0,804 1,000 1,000
m 0,533 0,484 0,413 0,370
4 I 4,252 3,634 3,326 3,141




Tabla A2.1. Calculo estadistico para B (i,j) de Austin y Luckie (1972)

(Experimento 1).

ANEXO 2

Contenido de serpentina, Cs, %
100
Funcion B (i,)) Tratamiento estadistico
Tamario, (Bi,jm-

um Bi,j exp | Bi,j mod | Bi,jm-Bi,jexp | (Bi,jm-Bi,jexp)"2 Bi,jexp)*2/Bi,jm
2000 1 1 0,0000 0,0000 0,0000
1000 | 0,6356 | 0,0658 -0,5698 0,3246 4,9308
850 0,5716 | 0,0420 -0,5296 0,2805 6,6813
600 0,4552 | 0,0195 -0,4357 0,1898 9,7113
400 0,3492 | 0,0096 -0,3396 0,1153 11,9842
300 0,2843 | 0,0061 -0,2782 0,0774 12,7403
200 0,2220 | 0,0032 -0,2188 0,0479 14,7863
160 0,1410 | 0,0023 -0,1387 0,0192 8,3801

74 0,1154 | 0,0007 -0,1147 0,0132 18,7944

44 0,1006 | 0,0003 -0,1003 0,0101 31,4252
SUMA 1,0780

gl 10 8

Sest 0,3671

ycal 119,4340

x(0,95;8) 15,5100

Tabla A2.2. Calculo estadistico para B (i,j) de Austin y Luckie (1972)

(Experimento 1).

Contenido de serpentina, Cs, %

75
Funcion B (i,)) Tratamiento estadistico

Tamafio, Bi,jm- (Bi,jm-
um Bi,j exp | Bi,j mod | Bi,jexp | (Bi,jm-Bi,jexp)*2 Bi,jexp)*2/Bi,jm
2000 1,0000| 1,0000 | 0,0000 0,0000 0,0000
1000 0,7660| 0,3248 | 0,4412 0,1946 0,5991
850 0,7215] 0,2759 | 0,4456 0,1985 0,7196
600 0,6317| 0,2047 | 0,4270 0,1824 0,8910
400 0,5412] 0,1503 | 0,3909 0,1528 1,0163
300 0,4849 0,1219 | 0,3630 0,1318 1,0813
200 0,4054 | 0,0910 | 0,3144 0,0988 1,0853
160 0,3789| 0,0776 | 0,3013 0,0908 1,1696

74 0,3143 | 0,0448 | 0,2695 0,0727 1,6236
44 0,2754 | 0,0309 | 0,2445 0,0598 1,9361
SUMA 1,1821

gl 10 8
Sest 0,3844

ycal 10,1219
%(0,95;8) 15,5100




Tabla AZ2.3. Calculo estadistico para B (i,j) de Austin y Luckie (1972)

(Experimento 1).

Contenido de serpentina, Cs, %

50
Funcion B (i,)) Tratamiento estadistico
Bi,jm- (Bi,jm-
Tamano, um | Bi,j exp | Bi,j mod | Bi,jexp | (Bi,jm-Bi,jexp)*2 Bi,jexp)*2/Bi,jm
2000 1,0000 | 1,0000 | 0,0000 0,0000 0,0000
1000 0,7850| 0,5701 | 0,2149 0,0462 0,0810
850 0,7428 | 0,5101 | 0,2327 0,0541 0,1061
600 0,6583 | 0,4054 | 0,2529 0,0639 0,1577
400 0,5720| 0,3121 | 0,2599 0,0675 0,2163
300 0,5178 | 0,2597 | 0,2581 0,0666 0,2565
200 0,4501 | 0,2005 | 0,2495 0,0623 0,3104
160 0,4244 | 0,1740 | 0,2504 0,0627 0,3603
74 0,3579| 0,1065 | 0,2514 0,0632 0,5935
44 0,3247 | 0,0765 | 0,2482 0,0616 0,8053
SUMA 0,5482
gl 10 8
Sest 0,2618
ycal 2,8873
x(0,95;8) 15,5100

Tabla A2.4. Calculo
(Experimento 1).

estadistico para B (i,j) de

Austin 'y Luckie (1972)

Contenido de serpentina, Cs, %

25
Funcion B (i,)) Tratamiento estadistico
Tamario, Bi,jm-
pm Bi,j exp | Bi,j mod | Bi,jexp | (Bi,jm-Bi,jexp)*2 | (Bi,jm-Bi,jexp)*2/Bi,jm
2000 1,0000 | 1,0000 | 0,0000 0,0000 0,0000
1000 0,8041 | 0,6914 | 0,1127 0,0127 0,0184
850 0,7641 | 0,6341 | 0,1300 0,0169 0,0267
600 0,6848 | 0,5268 | 0,1580 0,0250 0,0474
400 0,6028 | 0,4245 | 0,1783 0,0318 0,0749
300 0,5507 | 0,3642 | 0,1865 0,0348 0,0955
200 0,4847 | 0,2935 | 0,1912 0,0366 0,1246
160 0,3898 | 0,2606 | 0,1292 0,0167 0,0640
74 0,3546 | 0,1729 | 0,1817 0,0330 0,1911
44 0,3488 | 0,1311 | 0,2177 0,0474 0,3617
0,0000
SUMA 0,2548
gl 10 8
Sest 0,1785
ycal 1,0042
1(0,95;8) 15,5100




Tabla A2.5. Calculo estadistico para B (i,j) de Austin y Luckie (1972)

(Experimento 2).

Contenido de serpentina, Cs, %

100
Funcion B (i,)) Tratamiento estadistico
Tamainio, Bi,jm- (Bi,jm-
pm Bi,j exp | Bi,j mod | Bi,jexp Bi,jexp)*2 (Bi,jm-Bi,jexp)*2/Bi,jm
2000 1 1 0,0000 0,0000 0,0000
1000 0,6356 | 0,0991 | 0,5365 0,2879 2,9059
850 0,5716| 0,0767 | 0,4949 0,2449 3,1936
600 0,4552| 0,0539 | 0,4013 0,1610 2,9877
400 0,3492 | 0,0404 | 0,3088 0,0953 2,3591
300 0,2843 | 0,0336 | 0,2507 0,0629 1,8719
200 0,22201 0,0260 | 0,1960 0,0384 1,4772
160 0,1410] 0,0226 | 0,1184 0,0140 0,6200
74 0,1154| 0,0139 | 0,1015 0,0103 0,7382
44 0,1006 | 0,0101 | 0,0905 0,0082 0,8141
SUMA 0,9230
gl 10 8
Sest 0,3397
xcal 16,9679
%(0,95;8) 15,5100

Tabla A2.6. Calculo estadistico para B (i,j) de Austin y Luckie (1972)

(Experimento 2).

Contenido de serpentina, Cs, %

75
Funcion B (i,)) Tratamiento estadistico

Tamafio, Bi,jm- (Bi,jm-

pum Bi,j exp | Bi,j mod | Bi,jexp Bi,jexp)*2 (Bi,jm-Bi,jexp)*2/Bi,jm
2000 1,0000| 1,0000 | 0,0000 0,0000 0,0000
1000 0,7660| 0,2769 | 0,4891 0,2392 0,8641
850 0,7215| 0,2395 | 0,4820 0,2324 0,9704
600 0,6317| 0,1874 | 0,4443 0,1974 1,0529
400 0,5412| 0,1470 | 0,3942 0,1554 1,0567
300 0,4849| 0,1247 | 0,3602 0,1297 1,0404
200 0,4054 | 0,0991 | 0,3063 0,0938 0,9461
160 0,3789| 0,0874 | 0,2915 0,0850 0,9720
74 0,3143| 0,0566 | 0,2577 0,0664 1,1729
44 0,2754| 0,0422 | 0,2332 0,0544 1,2869
SUMA 1,2536

gl 10 8
Sest 0,3959

xcal 9,3624
%(0,95;8) 15,5100




Tabla A2.7. Calculo estadistico para B (i,j) de Austin y Luckie (1972)

(Experimento 2).

Contenido de serpentina, Cs, % ‘
50
Funcion B (i,)) Tratamiento estadistico
Bi,jm- (Bi,jm-

Tamano, um | Bi,j exp | Bi,j mod Bi,jexp Bi,jexp)*2 | (Bi,jm-Bi,jexp)*2/Bi,jm
2000 1,0000 | 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1000 0,7850 | 0,4094 0,3756 0,1411 0,3446
850 0,7428 | 0,3650 0,3778 0,1427 0,3911
600 0,6583 | 0,2947 0,3635 0,1321 0,4484
400 0,5720 | 0,2345 0,3375 0,1139 0,4855

300 0,5178 | 0,2002 0,3176 0,1009 0,5039
200 0,4501 | 0,1604 0,2897 0,0839 0,5232
160 0,4244 | 0,1420 0,2824 0,0797 0,5616

74 0,3579 | 0,0932 0,2647 0,0701 0,7516

44 0,3247 | 0,0702 0,2545 0,0648 0,9228
SUMA 0,9292

gl 10 8
Sest 0,3408

ycal 4,9327
%(0,95;8) 15,5100

Tabla A2.8. Calculo estadistico para B (i,j) de Austin y Luckie (1972)

(Experimento 2).

Contenido de serpentina, Cs, %

25
Funcion B (i,j) Tratamiento estadistico
Tamaiio, Bi,jm- (Bi,jm-
pm Bi,j exp | Bi,j mod Bi,jexp Bi,jexp)*2 | (Bi,jm-Bi,jexp)*2/Bi,jm
2000 1 1 0,0000 0,0000 0,0000
1000 0,8041 | 0,7071 0,0970 0,0094 0,0133
850 0,7641 | 0,6519 0,1122 0,0126 0,0193
600 0,6848 | 0,5477 0,1371 0,0188 0,0343
400 0,6028 | 0,4471 0,1557 0,0242 0,0542
300 0,5507 | 0,3872 0,1635 0,0267 0,0690
200 0,4847 | 0,3162 0,1685 0,0284 0,0899
160 0,3898 | 0,2828 0,1070 0,0115 0,0405
74 0,3546 | 0,1923 0,1623 0,0263 0,1370
44 0,3488 | 0,1483 0,2005 0,0402 0,2712
SUMA 0,1982
gl 10 8
Sest 0,1574
ycal 0,7288
%(0,95;8) 15,5100




Tabla A2.9. Calculo estadistico para B (i,j) de Austin y Luckie (1972)

(Experimento 3).

Contenido de serpentina, Cs, %

100
Funcion B (i,j) Tratamiento estadistico
Tamafio, (Bi,jm-
pm Bi,j exp | Bi,j mod | Bi,jm-Bi,jexp | Bi,jexp)"2 | (Bi,jm-Bi,jexp)*2/Bi,jm
2000 1 1 0,0000 0,0000 0,0000
1000 0,6356 | 0,2480 0,3876 0,1502 0,6058
850 0,5716 | 0,2175 0,3541 0,1254 0,5765
600 0,4552 | 0,1746 0,2806 0,0788 0,4511
400 0,3492 | 0,1396 0,2096 0,0439 0,3149
300 0,2843 | 0,1196 0,1647 0,0271 0,2268
200 0,2220 | 0,0963 0,1257 0,0158 0,1639
160 0,1410| 0,0855 0,0555 0,0031 0,0360
74 0,1154 | 0,0567 0,0587 0,0034 0,0607
44 0,1006 | 0,0430 0,0576 0,0033 0,0771
SUMA 0,4511
gl 10 8
Sest 0,2375
xcal 2,5128
%(0,95;8) 15,5100

Tabla A2.10. Calculo estadistico para B (i,j) de Austin y Luckie (1972)

(Experimento 3).

Contenido de serpentina, Cs, %

75
Funcion B (i,)) Tratamiento estadistico
Tamafio, (Bi,jm-
um Bi,j exp | Bi,j mod | Bi,jm-Bi,jexp | Bi,jexp)*2 | (Bi,jm-Bi,jexp)*2/Bi,jm
2000 1,0000| 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1000 0,7660| 0,3725 0,3935 0,1548 0,4155
850 0,7215| 0,3340 0,3875 0,1502 0,4498
600 0,6317 | 0,2748 0,3569 0,1273 0,4633
400 0,5412| 0,2243 0,3169 0,1004 0,4478
300 0,4849| 0,1949 0,2900 0,0841 0,4315
200 0,4054 | 0,1601 0,2453 0,0602 0,3757
160 0,3789| 0,1437 0,2352 0,0553 0,3847
74 0,3143| 0,0990 0,2153 0,0464 0,4683
44 0,2754 | 0,0770 0,1984 0,0394 0,5113
SUMA 0,8181
gl 10 8
Sest 0,3198
xcal 3,9479
(0,95;8) 15,5100




Tabla A2.11. Calculo estadistico para B (i,j) de Austin y Luckie (1972)

(Experimento 3).

Contenido de serpentina, Cs, %

50
Funcion B (i,)) Tratamiento estadistico
(Bi,jm-

Tamario, pm | Bi,j exp | Bi,j mod | Bi,jm-Bi,jexp | Bi,jexp)*2 | (Bi,jm-Bi,jexp)*2/Bi,jm
2000 1,0000 | 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1000 0,7850 | 0,5088 0,2762 0,0763 0,1499
850 0,7428 | 0,4633 0,2795 0,0781 0,1687
600 0,6583 | 0,3896 0,2686 0,0722 0,1852
400 0,5720| 0,3251 0,2469 0,0609 0,1874

300 0,5178 | 0,2873 0,2305 0,0531 0,1849
200 0,4501 | 0,2419 0,2081 0,0433 0,1791
160 0,4244 | 0,2202 0,2042 0,0417 0,1894
74 0,3579| 0,1591 0,1988 0,0395 0,2486
44 0,3247| 0,1278 0,1969 0,0388 0,3035
SUMA 0,5040
gl 10 8
Sest 0,2510
xcal 1,7967
1(0,95;8) 15,5100

Tabla A2.12. Calculo estadistico para B (i,j) de Austin y Luckie (1972)

(Experimento 3).

Contenido de serpentina, Cs, %

25
Funcion B (i,)) Tratamiento estadistico
Tamario, (Bi,jm-
pum Bi,j exp | Bi,j mod | Bi,jm-Bi,jexp | Bi,jexp)*2 | (Bi,jm-Bi,jexp)*2/Bi,jm
2000 1,0000 | 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1000 0,8041 | 0,5795 0,2246 0,0504 0,0870
850 0,7641 | 0,5311 0,2330 0,0543 0,1022
600 0,6848 | 0,4515 0,2333 0,0544 0,1206
400 0,6028 | 0,3823 0,2205 0,0486 0,1271
300 0,5507 | 0,3422 0,2085 0,0435 0,1270
200 0,4847 | 0,2940 0,1907 0,0364 0,1238
160 0,3898 | 0,2707 0,1191 0,0142 0,0524
74 0,3546 | 0,2039 0,1507 0,0227 0,1113
44 0,3488 | 0,1686 0,1802 0,0325 0,1925
SUMA 0,3570
gl 10 8
Sest 0,2112
xcal 1,0440
1(0,95;8) 15,5100




Tabla A2.13. Calculo estadistico para B (i,j) de Austin y Luckie (1972)

(Experimento 4).

Contenido de serpentina, Cs, %

100
Funcion B (i,j) Tratamiento estadistico
Tamafio, (Bi,jm-
um Bi,j exp | Bi,j mod | Bi,jm-Bi,jexp | Bi,jexp)"2 | (Bi,jm-Bi,jexp)*2/Bi,jm
2000 1,0000 | 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1000 0,6356 | 0,5435 0,0921 0,0085 0,0156
850 0,5716 | 0,4934 0,0782 0,0061 0,0124
600 0,4552 | 0,4062 0,0490 0,0024 0,0059
400 0,3492 | 0,3265 0,0227 0,0005 0,0016
300 0,2843 | 0,2800 0,0043 0,0000 0,0001
200 0,2220 | 0,2255 -0,0035 0,0000 0,0001
160 0,1410| 0,2003 -0,0593 0,0035 0,0175
74 0,1154 | 0,1328 -0,0174 0,0003 0,0023
44 0,1006 | 0,1007 -0,0001 0,0000 0,0000
SUMA 0,0214
gl 10 8
Sest 0,0517
xcal 0,0554
(0,95;8) 15,5100

Tabla A2.14. Calculo estadistico para B (i,j) de Austin y Luckie (1972)

(Experimento 4).

Contenido de serpentina, Cs, %

75
Funcion B (i,)) Tratamiento estadistico

Tamario, (Bi,jm-

pum Bi,j exp | Bi,j mod | Bi,jm-Bi,jexp | Bi,jexp)*2 | (Bi,jm-Bi,jexp)*2/Bi,jm
2000 1,0000 | 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1000 0,7660| 0,5910 0,1750 0,0306 0,0518
850 0,7215| 0,5405 0,1810 0,0327 0,0606
600 0,6317| 0,4518 0,1799 0,0324 0,0716
400 0,5412| 0,3699 0,1713 0,0293 0,0793
300 0,4849| 0,3216 0,1633 0,0267 0,0829
200 0,4054 | 0,2642 0,1412 0,0199 0,0754
160 0,3789| 0,2372 0,1417 0,0201 0,0847
74 0,3143| 0,1634 0,1509 0,0228 0,1395
44 0,2754 | 0,1271 0,1483 0,0220 0,1732
SUMA 0,2365

gl 10 8
Sest 0,1719

ycal 0,8189
1(0,95;8) 15,5100




Tabla A2.15. Calculo estadistico para B (i,j) de Austin y Luckie (1972)

(Experimento 4).

Contenido de serpentina, Cs, %

50
Funcion B (i,)) Tratamiento estadistico
(Bi,jm-

Tamario, pm | Bi,j exp | Bi,j mod | Bi,jm-Bi,jexp | Bi,jexp)*2 | (Bi,jm-Bi,jexp)*2/Bi,jm
2000 1,0000 | 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1000 0,7850| 0,7513 0,0337 0,0011 0,0015
850 0,7428 | 0,7026 0,0402 0,0016 0,0023
600 0,6583 | 0,6086 0,0497 0,0025 0,0041
400 0,5720| 0,5148 0,0572 0,0033 0,0063
300 0,5178 | 0,4572 0,0606 0,0037 0,0080
200 0,4501 | 0,3868 0,0632 0,0040 0,0103

160 0,4244 | 0,3528 0,0716 0,0051 0,0145
74 0,3579 | 0,2567 0,1012 0,0102 0,0399
44 0,3247 | 0,2071 0,1176 0,0138 0,0667
SUMA 0,0453
gl 10 8
Sest 0,0753
ycal 0,1537
1(0,95;8) 15,5100

Tabla A2.16. Calculo estadistico para B (i,j) de Austin y Luckie (1972)

(Experimento 4).

Contenido de serpentina, Cs, %

25
Funcion B (i,)) Tratamiento estadistico
Tamario, (Bi,jm-
pum Bi,j exp | Bi,j mod | Bi,jm-Bi,jexp | Bi,jexp)*2 | (Bi,jm-Bi,jexp)*2/Bi,jm
2000 1,0000 | 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1000 0,8041 | 0,7739 0,0302 0,0009 0,0012
850 0,7641 | 0,7287 0,0354 0,0012 0,0017
600 0,6848 | 0,6407 0,0441 0,0019 0,0030
400 0,6028 | 0,5515 0,0513 0,0026 0,0048
300 0,5507 | 0,4958 0,0549 0,0030 0,0061
200 0,4847 | 0,4268 0,0579 0,0034 0,0079
160 0,3898 | 0,3930 -0,0032 0,0000 0,0000
74 0,3546 | 0,2955 0,0591 0,0035 0,0118
44 0,3488 | 0,2438 0,1050 0,0110 0,0452
SUMA 0,0276
gl 10 8
Sest 0,0588
ycal 0,0817
1(0,95;8) 15,5100
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valores experimentales (Experimento 4).
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Tabla A2.17. Continuacion de la funcion seleccién de la fragmentacién de
Austin (1976).

Contenido de serpentina, Cs, %
85 | 10 | 0
Tamafio, Parametro Sj experimental y modelado
um S(j)exp | S(j) mod | S(j)exp | S(j) mod | S(j) exp | S(j) mod
2000 0,1789 0,1788 0,6084 0,6093 0,7134 0,7124
1000 0,1334 0,1333 0,5129 0,5126 0,5599 0,5586
850 0,1244 0,1244 0,4927 0,4923 0,5290 0,5276
600 0,1071 0,1074 0,4521 0,4514 0,4685 0,4670
400 0,0904 0,0904 0,4094 0,4080 0,4068 0,4050
300 0,0798 0,0800 0,3813 0,3798 0,3682 0,3662
200 0,0672 0,0674 0,3452 0,3433 0,3199 0,3176
160 0,0621 0,0613 0,3179 0,3247 0,2786 0,2937
74 0,0442 0,0442 0,2680 0,2679 0,2268 0,2241
44 0,0354 0,0355 0,2368 0,2354 0,1892 0,1867

Tabla A2.18. Datos para calcular los coeficientes a y a de la funciéon S (j) de
Austin.

Para 100 % Serpentina

Xi, mm log x Sjexp | Log Sj a Log a a Sj mod

2,000 0,3010 | 0,0859 | -1,0662 | 0,3738 | -1,1775 | 0,0665 | 0,0861

1,000 0,0000 | 0,0666 | -1,1764 | 0,3738 | -1,1775 | 0,0665 | 0,0665
0,850 | -0,0706 | 0,0627 | -1,2027 | 0,3738 | -1,1775 | 0,0665 | 0,0625
0,600 | -0,2218 | 0,0553 | -1,2574 | 0,3738 | -1,1775 | 0,0665 | 0,0549

0,400 | -0,3979 | 0,0476 | -1,3223 | 0,3738 | -1,1775 | 0,0665 | 0,0472

0,300 | -0,5229 | 0,0428 | -1,3688 | 0,3738 | -1,1775 | 0,0665 | 0,0424
0,200 | -0,6990 | 0,0395 | -1,4034 | 0,3738 | -1,1775 | 0,0665 | 0,0364

0,160 | -0,7959 | 0,0288 | -1,5414 | 0,3738 | -1,1775 | 0,0665 | 0,0335
0,074 | -1,1308 | 0,0257 | -1,5904 | 0,3738 | -1,1775 | 0,0665 | 0,0251
0,044 | -1,3565 | 0,0211 | -1,6757 | 0,3738 | -1,1775 | 0,0665 | 0,0207




Tabla A2.19. Datos para calcular los coeficientes a y a de la funcion S(j) de

Austin.
Para 85 % Serpentina
Xi, mm log x Sjexp | Log Sj a Log a a Sj mod
2,000 0,3010 | 0,1789 | -0,7473 | 0,4237 | -0,8751 | 0,1333 | 0,1788
1,000 0,0000 | 0,1334 | -0,8748 | 0,4237 | -0,8751 | 0,1333 | 0,1333
0,850 | -0,0706 | 0,1244 | -0,9051 | 0,4237 | -0,8751 | 0,1333 | 0,1244
0,600 | -0,2218 | 0,1071 | -0,9702 | 0,4237 | -0,8751 | 0,1333 | 0,1074
0,400 | -0,3979 | 0,0904 | -1,0439 | 0,4237 | -0,8751 | 0,1333 | 0,0904
0,300 | -0,5229 | 0,0798 | -1,0979 | 0,4237 | -0,8751 | 0,1333 | 0,0800
0,200 | -0,6990 | 0,0672 | -1,1729 | 0,4237 | -0,8751 | 0,1333 | 0,0674
0,160 | -0,7959 | 0,0621 | -1,2066 | 0,4237 | -0,8751 | 0,1333 | 0,0613
0,074 | -1,1308 | 0,0442 | -1,3550 | 0,4237 | -0,8751 | 0,1333 | 0,0442
0,044 | -1,3565 | 0,0354 | -1,4510 | 0,4237 | -0,8751 | 0,1333 | 0,0355
Tabla A2.20. Datos para calcular los coeficientes a y a de la funcion S(j) de
Austin.
Para 75 % Serpentina
Xi, mm log x Sj exp Log Sj a Log a a Sj mod
2,000 0,3010 | 0,2189 | -0,6598 | 0,4336 |-0,7962|0,1599| 0,2159
1,000 0,0000 | 0,1612 | -0,7926 | 0,4336 |-0,7962|0,1599| 0,1599
0,850 -0,0706 | 0,1501 | -0,8236 | 0,4336 |-0,7962|0,1599 | 0,1490
0,600 -0,2218 | 0,1287 | -0,8904 | 0,4336 |-0,7962|0,1599| 0,1281
0,400 -0,3979| 0,1076 | -0,9680 | 0,4336 |-0,7962|0,1599| 0,1075
0,300 -0,5229 | 0,0948 | -1,0230 | 0,4336 |-0,7962|0,1599| 0,0949
0,200 -0,6990 | 0,0794 | -1,1005 | 0,4336 |-0,7962 |0,1599| 0,0796
0,160 -0,7959 | 0,0665 | -1,1772 | 0,4336 |-0,7962|0,1599| 0,0722
0,074 -1,1308 | 0,0512 | -1,2906 | 0,4336 |-0,7962|0,1599| 0,0517
0,044 -1,3565 | 0,0438 | -1,3588 | 0,4336 |-0,7962|0,1599| 0,0413
Tabla A2.21. Datos para calcular los coeficientes a y a de la funcion S(j) de
Austin.
Para 50 % Serpentina
Xi, mm log x Sjexp | Log Sj a Log a a Sj mod
2,000 0,3010 | 0,2756 |-0,5597 | 0,3415 |-0,6622 | 0,2177 | 0,2758
1,000 0,0000 | 0,2174 | -0,6627 | 0,3415 | -0,6622 | 0,2177 | 0,2177
0,850 -0,0706 | 0,2056 |-0,6869 | 0,3415 |-0,6622 | 0,2177 | 0,2059
0,600 -0,2218 | 0,1825 | -0,7386 | 0,3415 | -0,6622 | 0,2177 | 0,1828
0,400 -0,3979 | 0,1588 | -0,7992 | 0,3415 | -0,6622 | 0,2177 | 0,1592
0,300 -0,5229 | 0,1440 | -0,8417 | 0,3415 |-0,6622 | 0,2177 | 0,1443
0,200 -0,6990 | 0,1258 | -0,9004 | 0,3415 | -0,6622 | 0,2177 | 0,1256
0,160 -0,7959| 0,1188 | -0,9254 | 0,3415 | -0,6622 | 0,2177 | 0,1164
0,074 -1,1308 | 0,0890 | -1,0506 | 0,3415 |-0,6622 | 0,2177 | 0,0895
0,044 -1,3565 | 0,0745 | -1,1281 | 0,3415 | -0,6622 | 0,2177 | 0,0749




Tabla A2.22. Datos para calcular los coeficientes a y a de la funcion S(j) de
Austin.

Para 25 % Serpentina

Xi, mm log x Sj exp Log Sj a Log a a Sj mod

2,000 0,3010 | 0,3511 | -0,4546 | 0,2903 |-0,54200,2871| 0,3511

1,000 0,0000 | 0,2873 | -0,5417 | 0,2903 |-0,54200,2871| 0,2871

0,850 -0,0706 | 0,2740 | -0,5622 | 0,2903 | -0,5420|0,2871| 0,2738

0,600 -0,2218 | 0,2478 | -0,6059 | 0,2903 | -0,5420|0,2871| 0,2475

0,400 -0,3979 | 0,2203 | -0,6569 | 0,2903 | -0,5420|0,2871| 0,2200

0,300 -0,5229 | 0,2027 | -0,6931 | 0,2903 |-0,5420 10,2871 | 0,2024

0,200 -0,6990 | 0,1802 | -0,7441 | 0,2903 |-0,5420|0,2871| 0,1799

0,160 -0,7959 | 0,1664 | -0,7788 | 0,2903 |-0,5420|0,2871| 0,1686

0,074 -1,1308 | 0,1352 | -0,8692 | 0,2903 | -0,5420|0,2871| 0,1348

0,044 -1,3565 | 0,1163 | -0,9344 | 0,2903 | -0,54200,2871| 0,1159

Tabla A2.23. Datos para calcular los coeficientes a y a de la funcion S(j) de
Austin.

Para 10 % Serpentina

Xi, mm log x Sj exp Log Sj a Log a a Sj mod

2,000 0,3010 | 0,6084 | -0,2158 | 0,2492 |-0,2902 |0,5126 | 0,6093

1,000 0,0000 | 0,5129 | -0,2900 | 0,2492 |-0,2902 |0,5126 | 0,5126

0,850 -0,0706 | 0,4927 | -0,3075 | 0,2492 |-0,2902 |0,5126| 0,4923

0,600 -0,2218 | 0,4521 | -0,3448 | 0,2492 | -0,2902 |0,5126| 0,4514

0,400 -0,3979 | 0,4094 | -0,3879 | 0,2492 |-0,2902 |0,5126| 0,4080

0,300 -0,5229 | 0,3813 | -0,4187 | 0,2492 |-0,2902 |0,5126| 0,3798

0,200 -0,6990 | 0,3452 | -0,4619 | 0,2492 |-0,2902 |0,5126| 0,3433

0,160 -0,7959 | 0,3179 | -0,4978 | 0,2492 |-0,2902 |0,5126| 0,3247

0,074 -1,1308 | 0,2680 | -0,5719 | 0,2492 |-0,2902 |0,5126| 0,2679

0,044 -1,3565 | 0,2368 | -0,6256 | 0,2492 |-0,2902 |0,5126| 0,2354

Tabla A2.24. Datos para calcular los coeficientes a y a de la funcion S(j) de
Austin.

Para 100 % limonita

Xi, mm log x Sj exp Log Sj a Log a a Sj mod

2,000 0,3010 | 0,7134 | -0,1467 | 0,3508 |-0,2529 |0,5586 | 0,7124

1,000 0,0000 | 0,5599 | -0,2519 | 0,3508 |-0,2529 |0,5586 | 0,5586

0,850 -0,0706 | 0,5290 | -0,2765 | 0,3508 |-0,2529 |0,5586| 0,5276

0,600 -0,2218 | 0,4685 | -0,3293 | 0,3508 |-0,2529 |0,5586 | 0,4670

0,400 -0,3979 | 0,4068 | -0,3906 | 0,3508 |-0,2529 |0,5586 | 0,4050

0,300 -0,5229 | 0,3682 | -0,4340 | 0,3508 |-0,2529 |0,5586 | 0,3662

0,200 -0,6990 | 0,3199 | -0,4951 | 0,3508 |-0,2529 |0,5586 | 0,3176

0,160 -0,7959 | 0,2786 | -0,5550 | 0,3508 |-0,2529 |0,5586 | 0,2937

0,074 -1,1308 | 0,2268 | -0,6444 | 0,3508 |-0,2529 |0,5586 | 0,2241

0,044 -1,3565| 0,1892 | -0,7231 | 0,3508 |-0,2529 |0,5586 | 0,1867
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Fig. A3.1 Correlacion entre los valores S (j) de Austin estimados por el modelo
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Tabla A3.1. Funcién distribucion de la fragmentacion de Austin y Luckie (1972).

Contenido de serpentina, Cs, %
85 | 10 | 0
Parametro B(i,j) experimental y modelado

Tamano, um| B exp B mod B exp B mod B exp B mod

2000 1 1 1 1 1 1
1000 0,7220 0,7811 0,8297 0,8855 0,8552 0,9075
850 0,6689 0,7375 0,7943 0,8608 0,8245 0,8872
600 0,5679 0,6526 0,7235 0,8103 0,7621 0,8453
400 0,4693 0,5667 0,6492 0,7555 0,6955 0,7991
300 0,4100 0,5130 0,6013 0,7191 0,6518 0,7681
200 0,3388 0,4463 0,5398 0,6709 0,6048 0,7264
160 0,2446 0,4136 0,5193 0,6459 0,5887 0,7046
74 0,2124 0,3187 0,4650 0,5669 0,5383 0,6343
44 0,2012 0,2680 0,4315 0,5196 0,5035 0,5912

Tabla A3.2. Datos para calcular los coeficientes @, m y | de la funcién B(i,j) de
Austin y Luckie modelada por Excel.

100 % de Serpentina
Tamano Xi, um (Xi/Xj), Lm Log(Xi/Xj) B(i,j) exp log(B(i,j))
2000 1,000 0,000 1 0
1000 0,500 -0,301 0,6356 -0,196816
850 0,425 -0,372 0,5716 -0,242908
600 0,300 -0,523 0,4552 -0,341798
400 0,200 -0,699 0,3492 -0,456926
300 0,150 -0,824 0,2843 -0,546223
200 0,100 -1,000 0,2220 -0,653647
160 0,080 -1,097 0,2010 -0,696804
74 0,037 -1,432 0,1554 -0,808549
44 0,022 -1,658 0,1306 -0,884057

Tabla A3.3. Datos para calcular los coeficientes ®, m y | de la funcion B(i,j) de
Austin y Luckie modelada por Excel.

85 % de Serpentina
Tamano Xi, um (Xi/Xj), Lm Log(Xi/Xj) B(i,j) exp log(B(i,j))
2000 1,000 0,000 1 0
1000 0,500 -0,301 0,7220 -0,141463
850 0,425 -0,372 0,6689 -0,174639
600 0,300 -0,523 0,5679 -0,245728
400 0,200 -0,699 0,4693 -0,328549
300 0,150 -0,824 0,4100 -0,387216
200 0,100 -1,000 0,3288 -0,483068
160 0,080 -1,097 0,3046 -0,51627
74 0,037 -1,432 0,2424 -0,615467
44 0,022 -1,658 0,2112 -0,675306




Tabla A3.4. Datos para calcular los coeficientes @, m y | de la funcion B(i,j) de
Austin y Luckie modelada por Excel.

75 % de Serpentina
Tamano Xi, ym (Xi/Xj), ym Log(Xi/Xj) B(i,j) exp log(B(i,j))
2000 1,000 0,000 1,0000 0
1000 0,500 -0,301 0,7660 -0,115771
850 0,425 -0,372 0,7215 -0,141764
600 0,300 -0,523 0,6317 -0,199489
400 0,200 -0,699 0,5412 -0,266642
300 0,150 -0,824 0,4849 -0,314348
200 0,100 -1,000 0,4054 -0,392116
160 0,080 -1,097 0,3789 -0,421475
74 0,037 -1,432 0,3143 -0,502656
44 0,022 -1,658 0,2754 -0,560036

Tabla A3.5. Datos para calcular los coeficientes ®, m y | de la funcion B(i,j) de
Austin y Luckie modelada por Excel.

50 % de Serpentina
Tamano Xi, yum (Xi/Xj), um Log(Xi/Xj) B(i,j) exp log(B(i,j))
2000 1,000 0,000 1 0
1000 0,500 -0,301 0,785 -0,10513
850 0,425 -0,372 0,7428 -0,129128
600 0,300 -0,523 0,6583 -0,181609
400 0,200 -0,699 0,572 -0,242604
300 0,150 -0,824 0,5178 -0,285838
200 0,100 -1,000 0,4501 -0,346739
160 0,080 -1,097 0,4244 -0,372276
74 0,037 -1,432 0,3579 -0,446238
44 0,022 -1,658 0,3247 -0,488518

Tabla A3.6. Datos para calcular los coeficientes ®, m y | de la funcion B(i,j) de
Austin y Luckie modelada por Excel.

25 % de Serpentina
Tamafo Xi, ym (Xi/Xj), um Log(Xi/Xj) B(i,j) exp log(B(i,j))
2000 1,000 0,000 1 0
1000 0,500 -0,301 0,8041 -0,09469
850 0,425 -0,372 0,7641 -0,11685
600 0,300 -0,523 0,6848 -0,164436
400 0,200 -0,699 0,6028 -0,219827
300 0,150 -0,824 0,5507 -0,259085
200 0,100 -1,000 0,4847 -0,314527
160 0,080 -1,097 0,4498 -0,346981
74 0,037 -1,432 0,3946 -0,403843
44 0,022 -1,658 0,3588 -0,445148




Tabla A3.7. Datos para calcular los coeficientes @, m y | de la funcioén B(i,j) de

Austin y Luckie modelada por Excel.

10 % de Serpentina

Tamafo Xi, pm | (Xi/Xj), um Log(Xi/Xj) | B(ij)exp | log(B(i,)))
2000 1,000 0,000 1 0
1000 0,500 -0,301 0,8297 | -0,081105
850 0,425 20,372 0,7943 | -0,100015
600 0,300 -0,523 0,7235 | -0,140591
400 0,200 -0,699 0,6492 | -0,187655
300 0,150 -0,824 0,6013 | -0,220945
200 0,100 -1,000 0,5398 | -0,267807
160 0,080 -1,097 0,5193 | -0,284623
74 0,037 1,432 0,4650 | -0,332594
44 0,022 -1,658 04315 | -0,365019

Tabla A3.8. Datos para calcular los coeficientes ®, m y | de la funcion B(i,j) de

Austin y Luckie modelada por Excel.

0 % de Serpentina

Tamafo Xi, ym (Xi/Xj), um Log(Xi/Xj) B(i,j) exp log(B(i,j))
2000 1,000 0,000 1 0
1000 0,500 -0,301 0,8552 -0,067932
850 0,425 -0,372 0,8245 -0,083809
600 0,300 -0,523 0,7621 -0,117988
400 0,200 -0,699 0,6955 -0,157703
300 0,150 -0,824 0,6518 -0,185886
200 0,100 -1,000 0,6048 -0,218388
160 0,080 -1,097 0,5887 -0,230106

74 0,037 -1,432 0,5383 -0,268976
44 0,022 -1,658 0,5035 -0,298001




	PORTADA
	INSTITUTO SUPERIOR MINERO METALÚRGICO DE MOA
	INSTITUTO SUPERIOR MINERO METALÚRGICO DE MOA

	Binder1
	RESUMEN
	Cuerpo del trabajo 12-02-16
	INTRODUCCIÓN
	1.  MARCO TEÓRICO
	1.1.- Generalidades sobre el proceso de conminución.
	1.2.- Aspectos generales del proceso de molienda de minerales.
	1.3.- Principales elementos de la modelación del proceso de molienda.
	1.4.- Funciones de la fragmentación.
	1.5.- Modelos para determinar las funciones de fragmentación.
	1.6.- Antecedentes de la investigación.
	Conclusiones del capítulo I

	2.  MATERIALES Y MÉTODOS
	2.1.- Diseño de la investigación.
	2.2.- Principales equipos e instrumentos utilizados durante los ensayos (Laborde, 2005).
	2.3.- Materiales utilizados y sus características (Laborde, 2005).
	2.4.- Procedimiento experimental para determinar la función selección S (j) (Laborde, 2005).
	2.5.- Procedimiento experimental para determinar la función distribución de la fragmentación B (i, j) (Laborde, 2005).
	2.6.- Metodología para la estimación de los parámetros de las funciones de fragmentación.
	2.6.1.- Identificación de los parámetros de la función clasificación de Whiten (1972) y la función distribución de Austin y Luckie (1972) con ayuda del Matlab.
	2.6.2.- Identificación de los parámetros de la función selección de Austin (1976) y la función distribución de Austin y Luckie (1972) con ayuda del Excel.

	2.7.- Validación estadística de los  valores de las funciones de fragmentación.
	Conclusiones del Capítulo II

	3. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS
	3.1.- Resultados de las funciones  de fragmentación S (j) y B (i,j) determinadas experimentalmente por Laborde (2005).
	3.2.- Resultados de la identificación de los parámetros de la función de clasificación de Whiten (1972).
	3.3.- Resultados de la identificación de los parámetros de la función de distribución de la fragmentación de Austin y Luckie (1972).
	3.4.- Resultados de la estimación de los parámetros de la función S (j) de Austin (1976).
	3.5.- Resultados de la estimación de los parámetros de la función B (i,j) de Austin y Luckie (1972).
	Conclusiones del capítulo III

	CONCLUSIONES GENERALES
	RECOMENDACIONES

	BIBLIOGRAFÍA
	BIBLIOGRAFÍA

	ANEXO 1
	ANEXO 2
	ANEXO 3


