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PROLOGO

Este trabajo se baso en analisis granulométricos y quimicos del clasificador
Stokes que comprenden una alimentacion y siete productos. Estos analisis fueron
tomados en la Practica Pre-Profesional que realicé a inicios de 1998 en la compaiia

minera Minsur S. A.

Por lo que se puede observar en este trabajo, gran parte del mismo es el
desarrollo de ecuaciones, el comportamiento de ciertas funciones tanto de
distribucion como de curvas de particion. En si, si bien es muy tedrico, se quiso
aplicar a un caso especifico en la industria y un tanto mas complicado
(matematicamente) como en el caso del Clasiticador Stokes, para esto se presentan

casi todos los pasos realizados en cada calculo (en tablas).

J. A. Kobashicawa



NOMENCLATURA DE SIMBOLOS

Para las correcciones de Analisis Granulométricos y Quimicos por

Multiplicadores de Lagrange. Capitulos 2 3,4,y S.

Simbolo Significado Dimensiones
A Flujo de la Entrada Principal al Sistema Masa
Tiempo
Ei Flujo de la Entrada “1”” al Sistema Masa
i=12,....m Tiempo
Z Flujo de la Salida Principal del Sistema Masa
Tiempo
S/ Flujo de la Salida *y” del Sistema Masa
j :1,2,.‘.,)1 Tl.e"lpo
m Numero de Entradas al Sistema (Exceptuando la Adimensional
Entrada Principal “A’.)
n Numero de Salidas del Sistema (Exceptuando la Adimensional
Salida Principal “Z”.)
k Numero de intervalos de tamaifios Adimensional
u Intervalo de tamafio’ Adimensional
u=12,..k
A" Fraccién en peso del Anélisis Granulométrico de la | Adimensional
Entrada principal “A” correspondiente al intervalo
de tamaiio “u”.
JEi* Fraccidn en peso del Analisis Granulométrico de la | Adimensional
i=1.2.  _m |Entrada “i” correspondiente al intervalo de tamafio
2 P J (IS} ]
u”.
1z Fraccidon en peso del Analisis Granulométrico de la | Adimensional

Salida principal “Z” correspondiente al intervalo de

(X3S 2]

tamano ‘“‘u’’.

' Por simplicidad en el desarrollo de las ecuaciones de balance de masa (Capitulo 2 y 4) se omitird

este termino “u”. Por ejemplo sc usara: fA cnvezde fA" . No se deberd confundir a este superindice

(T3]

u como un cxponentc.




S Fraccién en peso del Anilisis Granulométrico de la | Adimensional
j=12,..n Salida ) correspondiente al intervalo de tamafio
“u’.
Ac Flujo de la Entrada Principal Corregida al Sistema Masa
Tiempo
Eic Flujo de la Entrada *“1”” Corregida al Sistema Masa
i=1,2,....m Tiempo
Zc Flujo de la Salida Principal Corregida del Sistema Masa
Tiempo
Sjc Flujo de la Salida *'j Corregida del Sistema Masa
J=12,...n Tiempo
fAc" Fraccion en peso del Analisis Granulométrico Adimensional
Corregido del Entrada principal “A”
correspondiente al intervalo de tamario “‘u’.
JEic" Fraccidn en peso del Analisis Granulométrico Adimensional
i=1,2,....m Corregido de la Entrada *“i”” correspondiente al
intervalo de tamario *‘u’.
fZc” Fraccion en peso del Andlisis Granulométrico Adimensional
Corregido de la Salida principal “Z”
correspondiente al intervalo de tamarno “u”.
fSjc" Fraccion en peso del Analisis Granulométrico Adimensional
j=1,2,..,n Corregido de la Salida *j’ correspondiente al
intervalo de tamaifio “‘u’.
ai Relacion de Flujos de la Entrada “i”” con Respecto a | Adimensional
i=1,2,...,m |la Entrada Principal “A”.
. Ei
ai=—
A
BJ Relacion de Flujos de la Salida *j” con Respectoa | Adimensional
j=1,2,...,n |la Entrada Principal “A”.
_ S
Bi==
LZ Relacion de Flujos de la Salida Principal “Z” con Adimensional
Respecto a la Entrada Principal “A”.
VA
LS
AQ¥ Error por los Flujos (Caudales) (Factoresai, #j y | Adimensional
[ Z) para el intervalo de tamario “u”.
aic Relacién de Flujos Corregidos de la Entrada *“i” con | Adimensional
i=1,2,....m |Respecto ala Entrada Principal “A”.
. Eic
aic = —
Ac
LJjc Relacion de Flujos Corregidos de la Salida *j”” con | Adimensional
j=1,2,..,n |Respecto alaEntrada Principal “A”.




Bic= G

Ac

LZc

Relacion de Flujos Corregidos de la Salida
Principal “Z” con Respecto a la Entrada Principal

‘(A”.
ﬂZC = E

Ac

Adimensional

Error por los Flujos (Caudales) Corregidos
(Factoresaic, fjc y f3Zc) para el intervalo de

tamano *‘u”.
Nota: AM" es el valor minimo de: AQ"

AM" = min (AQ" )

Adimensional

AfA“

Correccion de la Fraccion en peso del Analisis
Granulométrico del Entrada principal “A”
correspondiente al intervalo de tamario “u”.

AfA" = fA" — fAc"

Adimensional

A-/EI-M

i=12,..,

m

Correccion de la Fraccidn en peso del Analisis
Granulométrico de la Entrada ““i” correspondiente
al intervalo de tamaiio “u”.

A-/B'll = -/EI-U _ ’/EI'CII

Adimensional

AfZ*

Correccion de la Fraccidn en peso del Analisis
Granulométrico de la Salida principal “Z”
correspondiente al intervalo de tamario “u”.

AfZ' = f2" - fZc"

Adimensional

Correccion de la Fraccion en peso del Analisis
Granulométrico de la Salida *‘j”” correspondiente al

intervalo de tamario *“‘u”.

MY = S5 - S5e

Adimensional

Funcion Lagrangiana

Adimensional

Parametro de la Funcion Lagrangiana compuesto de
todas las correcciones “A”.

Adimensional

Multiplicador de Lagrange para el intervalo de
tamaiio “u” para la correccion de Analisis
Granulométricos.

Adimensional

Error de la Correccion
(Sumatoria de las correcciones al cuadrado).

Adimensional

LA

Analisis Quimico del Flujo de la Entrada Principal
al Sistema (Ley)

5 ) b
Adimensional *

LEi

(YRR}
1

Analisis Quimico del Flujo de la Entrada al

Adimensional

? Los Analisis Quimicos son Adimensionales debido a que estos estan expresados por cjemplo como

% 6 como =—

g
t

Masa
Masa




i=1,2,....m |Sistema
LZ Analisis Quimico del Flujo de la Salida Principal Adimensional
del Sistema
LSy Analisis Quimico del Flujo de la Salida *‘j” del Adimensional
j=12,..,n |Sistema
LfA" Analisis Quimico de la Fraccion en peso del Adimensional
Analisis Granulométrico del Entrada principal “A”
correspondiente al intervalo de tamaifio *“‘u”
LfEi" Analisis Quimico de la Fraccion en peso del Adimensional
i=1,2,...m Analisis Granulométrico de la Entrada i
correspondiente al intervalo de tamaiio “‘u”
Lfz" Analisis Quimico de la Fraccion en peso del Adimensional
Analisis Granulométrico de la Salida principal “Z”
correspondiente al intervalo de tamaiio “‘u”
LfS;" Analisis Quimico de la Fraccién en peso del Adimensional
i=1,2,...n Analisis Granulométrico de la Salida "
] correspondiente al intervalo de tamaf’lo “u’”
LAc Analisis Quimico Corregido del Flujo de la Entrada | Adimensional
Principal al Sistema
LEic Analisis Quimico Corregido del Flujo de la Entrada | Adimensional
i=1,2,..,m |“1” al Sistema
LZc Analisis Quimico Corregido del Flujo de la Salida | Adimensional
Principal del Sistema
LSjc Analisis Quimico Corregido del Flujo de la Salida | Adimensional
j=12,..,n |7 del Sistema
LfAC" Analisis Quimico Corregido de la Fraccion en peso | Adimensional
del Analisis Granulométrico del Entrada principal
“A” correspondiente al intervalo de tamaiio ‘‘u”
LfEic" Analisis Quimico Corregido de la Fraccion en peso | Adimensional
i=1,2,...m del Andlisis Granulométrico de la Entrada “i”
correspondiente al intervalo de tamaiio “u”
LfZc" Analisis Quimico Corregido de la Fraccnon en peso | Adimensional
del Analisis Granulométrico de la Salida principal
“Z” correspondiente al intervalo de tamaiio *‘u”
LfSjc" Analisis Quimico Corregido de la Fraccion en peso Adimensional
j=12,...n del Analisis Granulométrico de la Salida ““j”
correspondiente al intervalo de tamaiio “u”
AMg" Error por los Analisis Quimicos de las Fracciones Adimensional
en peso del Andlisis Granulométrico
correspondiente al intervalo de tamaifio “u”
AMqgA Error por los Analisis Quimicos de la Entrada Adimensional
Principal “A”.
E): Ley de Cabeza - Ley de Cabeza Calculada
AMgEi Error por los Analisis Quimicos de la Entrada “i” Adimensional
AMqgZ Error por los Analisis Quimicos de la Salida Adimensional
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Principal “Z”.

AMqS) Error por los Analisis Quimicos de la Salida Adimensional
Principal ‘.
ALA Correccidn del Analisis Quimico dec la Entrada Adimensional
principal “A™".
ALA=LA-LAc
ALEi Correccion del Analisis Quimico de la Entrada “i”". | Adimensional
i=1,2,....,m | ALEi=LEi- LEic
ALZ Correccion del Analisis Quimico de la Salida Adimensional
principal “Z”.
ALZ =L7 - LZc
ALSj Correccidn del Analisis Quimico de la Salida *™. Adimensional
Jj=12,..,n ALSj = LSj - L§jc
ALfA" Correccion del Analisis Quimico de la Fraccion en | Adimensional
peso del Analisis Granulométrico del Entrada
principal “A” correspondiente al intervalo de
tamario “u”.
ALfA" = LfA" — LfAc"
ALfEI" Correccidn del Analisis Quimico de la Fraccion en | Adimensional
i=1,2,....m |Peso del Analisis Granulométrico de la Entrada “1”
correspondiente al intervalo de tamario “u”.
ALfEi* = LfEi" — LfEic"
ALfZ" Correccion del Analisis Quimico de la Fraccion en | Adimensional
peso del Analisis Granulométrico de la Salida
principal “Z” correspondiente al intervalo de
tamario *“‘u”.
ALIZ" = LfZ" — LfZc"
ALSS;" Correccion del Andlisis Quimico de la Fraccion en | Adimensional
j=1,2,..,n |PESO del Analisis Granulométrico de la Salida *}”
correspondiente al intervalo de tamaiio “u”.
ALSSj" = LfSj" — LfSjc"
Aq" Multiplicador de Lagrange para el intervalo de Adimensional
tamaiio ‘“‘u” para la correccion de Analisis Quimico.
AA Multiplicador de Lagrange para la correccién del Adimensional
Analisis Quimico de la Entrada Principal “A”.
AEi Multiplicador de Lagrange para la correccion del Adimensional
i=1,2,...,m |Analisis Quimico de la Entrada “i”.
AZ Multiplicador de Lagrange para la correccion del Adimensional
Andlisis Quimico de la Salida Principal “Z”.
AS) Multiplicador de Lagrange para la correccion del Adimensional
j=1,2,..,n |Analisis Quimico de la Salida *)".




Para el Analisis Estadistico. Capitulo 6.

Simbolo Significado Dimensiones
Xp Tamario Promedio del Intervalo de Tamaiios. Longitud
X Tamaino Minimo del Intervalo de Tamaiios. Longitud
Si(Ap) Fracciéon En Peso referido al tamafio Xp Adimensional
Fraccion de una muestra con tamaiio igual a Xp .
Probabilidad de que una particula de una muestra
determinada tenga un tamaiio igual a Xp .
f(Xp) Funcion Densidad de Probabilidad. 1 3
Longitud
F(){) Fraccion Acumulada Pasante referido al tamafnio X : Adimensional
Fraccion de una muestra con tamario menor a X .
Probabilidad de que una particula de una muestra
determinada sea de tamaiio menora X .
H Tamano Medio Longitud
o Desviacion Estandar Longitud
o’ Varianza Longitud®
cv Coeficiente de Variacion Adimensional
a Factor de Forma de las Funciones de Distribucion. Adimensional
ys; Factor de Forma de las Funciones de Distribucion. Adimensional
(Empleado en Funciones de tres parametros como la de
Harris o la Distribucién Beta).
Xo Pardmetro de Tamaiio de las Funciones de Longitud
Distribucion.
I Funcion Gamma de a
B(m.n) Funcion Betade m y n
P(m) Funcion Gamma Incompleta de areferido a x.
I(X'm'") Funcion Beta Incompleta de m y n referido a x.

Para el Calculo de la Eficiencia del Clasificador Stokes y Funciones de las

Curvas de Particion. Capitulos 7 y 8.

Simbolo Significado Dimensiones
Ri Flujo del Rebose u Overflow de la Camara (Spigot) | Masa
i = l, 2,...,5 “i” Tie'npo

? La dimensi6n de la funci6n de densidad de probabilidad es la inversa de la dimensi6n de Xp, que
para nuestro caso en particular es referido a Longitud.




fRi" Fraccion en peso del Andlisis Granulométrico del Adimensional
i=1,2,..5 Rebose u Overflow de la Camara (Spigot) “i”
correspondiente al intervalo de tamarno *“‘u’.
yi Relacion de Flujos del Rebose de la Cdmara *“i” Adimensional
i=12,..5 |con Respectoala Entrada Principal “A”.
. Ri
yi= 1
yic Relacion de Flujos Corregidos del Rebose de la Adimensional
i=1,2,..,5 |Céamara*i” con Respecto a la Entrada Principal
“A”
. Ric
yic = e
ED(Xp) Probabilidad de una particula proveniente del Adimensional
alimento de tamario Xp de reportarse en la
Descarga 6 Underflow.
ER(Xp) Probabilidad de una particula proveniente del Adimensional
alimento de tamafio Xp de reportarse en el Rebosc
u Overflow.
daso Tamario de particula que a la cual: Longitud
ED(d50) = ER(d50) =50%
EDc(Xp) Factor ED(Xp) corregido a la cual el Adimensional
Cortocircuito es Cero.
EDc(Xp)=0 Xp—>0
ERc(Xp) Factor ER(Xp) corregido a la cual el Cortocircuito | Adimensional
es Cero.
ERc(Xp) =1 Xp—>0
d50c (d50 corregido) Tamaiio de particula que a la cual: | Longitud

EDc(d50c) = ERc(d50c) = 50%

Cortocircuito

Se presenta este fendmeno cuando particulas finas
que deberian de reportarse al Rebose se reportan en
la Descarga.

E(0, Xn) Valor de ED(Xp) donde Xp es el menor tamafio | Adimensional
promedio empleado mayor que cero.

FD(Xn) Fraccién Acumulada Pasante en la Descarga Adimensional
(Underflow) correspondiente al Tamafio Xn

FR(Xn) Fraccion Acumulada Pasante en el Rebose Adimensional
(Overflow) correspondiente al Tamaifio Xn |

FA(Xn) Fraccion Acumulada Pasante en la Alimentacion Adimensional
correspondiente al Tamafio Xn

D Flujo de la Descarga (Underflow) de la Cadmara. Masa

Tiempo




R Flujo del Rebose (Overflow) de la Camara. Masa
Tiempo
A Flujo de la Entrada a la Camara Masa
Tiempo
a Factor de Forma para las Funciones de las Curvas | Adimensional
de Particion.
Xr Tamarno Medio reducido: Adimensional
"o _AXp
~ d50c
I Imperfeccion.- Usado para denotar la eficiencia de | Adimensional
la separacion.
/= Xrye — Xy
2
Xy Tamano Medio Reducido cuando: Adimensional
EDC(szs) =25%
Xryg Tamano Medio Reducido cuando: Adimensional
EDc ( Xy )=75%
Pendiente La Pendiente de la Curva de Particion se considera | Adimensional

a la Pendiente comprendida entre los valores de
(X5,25%) y (X5, 75%)

0.75-0.25 1

Xy = Xrsg 4%

Pendiente =




CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 OBJETIVOS

Para explicar el contenido de la presente tesis previamente se expondran los

objetivos principales.

Elaborar un método para determinar la eficiencia del clasificador
Stokes

Elaborar un método general para la correccion de Analisis
Granulométricos y Analisis Quimicos (Mallas valoradas) en un nodo.
Ajustar funciones de distribucion (para Analisis Granulométrico y
Estadisticas) a las muestras y determinar qué tipo de curvas los
representan mejor.

Elaborar el comportamiento de las funciones de distribucion variando
parametros estadisticos.

Implementar el calculo automatico mediante la programacidn en

Matlab.



1.2 METODO PARA DETERMINAR LA EFICIENCIA DEL

CLASIFICADOR STOKES.

Este método se basd en el método propuesto por Quiroz [ 1] para un
hidrociclon. El hidroclasificador Stoke (una sedimentacion obstaculizada por un
flujo de agua en contracorriente a presion constante) difiere en funcionamiento de un
hidrociclon (uso de fuerzas centrifugas principalmente), pero matematicamente es
muy similar, es decir, se presentan los tamaios de corte (d50, d50c), curvas de
particion alimento, descargas y reboses en cada camara. Por lo tanto,
matematicamente se puede tratar cada camara del clasificador Stokes como un
hidrocicldn; para esto es necesario asumir cada camara (o el clasificador en si) como
una “caja negra’’, en la cual solo se conocen las entradas y salidas en el sistema, es

decir, sin saber (o 1ignorando adrede) lo que ocurre dentro de dicha ‘ caja negra™.
i

El método para determinar la eficiencia del clasificador Stokes puede tomarse

tan simple como lo siguiente:
e Corregir los analisis granulométricos.
e Hallar los tamaiios de corte (d50, d50c).

e Determinar la eficiencia de cada camara analogamente como se haria para un

hidrociclon

e Multiplicar dichas eficiencias (esto debido a que las camaras estan en serie).

Por lo expuesto, el método seria andlogo para determinar la eficiencia de

varios hidrociclones conectados en serie.



1.3 CONTENIDO DE LA PRESENTE TESIS
En el Capitulo | se explica brevemente los principales objetivos de esta tesis,

asi como el método para hallar la eficiencia del clasificador Stokes y el contenido de

cada capitulo.

En el Capitulo 2 se muestra el desarrollo de la correccion de Analisis
Granulométricos en un nodo en forma general por el Método de Multiplicadores de
Lagrange; se debe de recalcar que para fines practicos no es necesario entender toda
la demostracidn, si no simplemente revisar los conceptos basicos sobre la realizacion
de un balance de masa y aplicar el “Resumen del Método™ como si fuera una receta.
Al final de este capitulo se presentan algunas propiedades encontradas en esta

correccién en particular.

En el Capitulo 3 se aplica paso a paso dicho Resumen elaborado en el
Capitulo 2, de la cual se presentan casi todas las tablas de calculos para su mejor

comprension.

En el Capitulo 4 se muestra el desarrollo de la correccion de los Anélisis
Quimicos de los Analisis Granulométricos (mallas valoradas). Como se podra ver en
dicho capitulo, es necesario haber corregido previamente los Analisis
Granulométricos, y es recomendable que se revise conceptos sobre Algebra Lineal
(en especial a Grossman [2]) por el uso extenso que se hace de las ecuaciones
matriciales, ya que sin uso de estas, la correccién y el desarrollo de este método se

habria vuelto dificil de comprender. Se presenta asi mismo un “Resumen del



M¢étodo™ y ciertas propiedades de forma andloga al mostrado para la correccién de

Andlisis Granulométricos (Capitulo 2).

Se debe de hacer hincapié, en que ¢l método puede tomar mucho tiempo y ser
tedioso si se trabaja con una hoja de cilculo, pero con ayuda de un paquete como
MATLARB esto puede resumirse a unas lincas de un programa, dando resultados

incluso mas precisos que una hoja de calculo.

En el Capitulo 5 se aplica paso a paso la correccion de Anadlisis Quimico por
el método descrito en el Capitulo 4, en la cual se presentan las tablas para su mejor
comprension. Al igual que en Capitulo 3 todos los cidlculos de este capitulo sc realizé

en una hoja de célculo (Microsoft Excel 2000).

Para el Capitulo 6 se requicre una lectura previa sobre probabilidad,
funciones de distribucién, funciones de densidad. En este capitulo se da el
tratamiento estadistico, en cierta forma muy simple, que es el de hallar los
pardmetros de Tamafio Medio, Varianza, Desviacion Estiandar y Coeficiente de
Variacion. Se exponen también funciones de Distribucion, algunas utilizadas
cominmente en el campo de procesamiento de minerales y otras son netamente
distribuciones probabilisticas. Se muestra también los datos de ajuste de estas curvas
y ciertos comportamientos de las funciones de distribucién al variar los parimetros

estadisticos mencionados.



En el Capitulo 7 se presenta el método para hallar la eficiencia del
Clasificador Stokes, los cilculos también se presentan en tablas. En este capitulo
también se incluye el cdlculo del parametro d50 y d50c por diferentes métodos, por
ajuste de curvas (funciones de Plitt, Lynch, distribucién Log-Normal y Logistica en

In(x)) e interpolaciones.

En el Capitulo 8 se presentan ciertas caracteristicas de las funciones de las
curvas de particion empleadas en ¢l Capitulo 7, como una relacion encontrada del
factor de forma de dichas funciones con la pendiente e imperfeccién de las curvas de

particion.

En el Capitulo 9 se expone que todos los pasos referentes a los cdlculos de la
presente tesis se pueden realizar en un programa. Aqui se tuvo la preferencia por
MATLAB ya que es un software basado en operaciones de matrices pero de un
campo de aplicacidon amplio, empleandose también en campos de Ingenieria
Electronica, Civil, Industrial, etc. Aparte de la facilidad en la programacion
(correcciones de los analisis granulométricos y quimicos, ajuste de curvas,
interpolaciones, generacion de graficos, etc.) tiene una caracteristica importante, que
es el de poder compilar todos los resultados en una pagina de formato “html” lo cual

en la industria metaltrgica permitiria acelerar el reporte de resultados.

Respecto a la programacidn, se recomienda que previamente se haya
calculado todos los pasos en otro software (de preferencia una hoja de calculo) con el

fin de detectar errores en el desarrollo del programa.



CAPITULO 2
CORRECCION DE ANALISIS GRANULOMETRICOS EN
SISTEMAS DE “M+1” ENTRADAS Y “N+1” SALIDAS POR
MULTIPLICADORES DE LAGRANGE

2.1 INTRODUCCION

En el procesamiento de mincrales se efectuan muestrcos con diversos fines
(determinar parametros de la operacion, eficiencia de equipos, decteccion y analisis de
errores en los procesos, etc.). Existen equipos (como el Hidroclasificador Stokes) que
pueden tomarse como un nodo en el cual puede haber diferentes alimentaciones y

diferentes salidas; en si, esos equipos representan sistemas

Un sistema puede definirse como:

Terminologia cientifica:
“Conjunto de partes que forman un todo unificado.”
Ingenieria:
“Combinacion de componentes, elementos, subsistemas y
procedimientos operativos, que trabajan juntos para lograr un

determinado objetivo.”

4 Christopher Morris. “Diccionario Enciclopédico de Ciencia y Tecnologia” Tomo 1V. Primera
Edicioén, Prentice Hall Hispanoamericana, S. A, pag 2398.
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En nuestro caso, el clasificador Stokes es un sistema que bajo una
alimentaciéon en forma de pulpa y un régimen de sedimentacién con un flujo de agua

en contracorriente a presion constante permite obtener productos con difcrentes

granulometrias.

Al obtener los Andlisis Granulométricos en un nodo determinado, el

problema con que uno se encuentra inicialmente es:

“Los Analisis Granulométricos del sistema tienen que ser matematicamentc

consistentes.”

(Que significa esto?

Simplemente que todo lo que entra tiene que ser igual a lo que sale:

Exponiendo un caso simple:

En un proceso X se sabe que A, = B, +C,

O que: 3 =1+2 (asumiendo esto como *‘real”).

Pero debido a errores de muestreo, analisis, o cualquier operacién en la cual
se manipule las muestras, nos puede dar valores como:

3.1=09+23

Lo cual no es correcto o “Matematicamente Inconsistente”.

Es decir tenemos un error de:



A-(B+C)=AM
3.1-(0.9+2.3)=0.1

Ahora el objetivo es hacer que AAf sea cero, con lo cual seria
‘Matematicamente consistente”. Se establecen valores corregidos como:

Ac—[Bc+Cc] =0

o

(4-Ad)-[(B-AB)+(C-AC)]=0

Donde:

A, B,C : son los valores muestreados

Ac, Bc,Cc : son los valores corregidos

AA,AB,AC : son las correcciones.

Se puede cumplir dicho objetivo de varias formas. Una de las formas mas

simples (pero con una mayor distorsion con respecto a los datos originales) es que las

correcciones sean iguales: A4 = AB = AC
(4-a4)-[(B-AB)+(C-AC)]=0
A-(B+C)=A4—-(AB+AC) =AM
Con la cual se obtiene que:
AA=AB=AC =AM =0.1
Por lo tanto:

Ac=3.1-0.1=3.0
Bc=09-0.1=0.8
Cc=23-0.1=2.2



18

Obteniéndose:
Ac—[Bc+ Cc]=3.0-[0.8+2.2]=0
Notese que esto se aleja de lo “real™

3.0-[1.0+2.0]=0

Con esto se debe de tener en cuenta que las correcciones no daran los datos
exactos que realmente ocurren en cl proceso X pero seran matematicamente

consistentes y aproximados a los valores reales.

Mas aun, de todos los métodos de correccion que podrian elaborarse, se debe
de escoger el que menos se desvie de los datos muestreados (es decir, las
correcciones deben de ser de valores minimos posibles). Es por esta razon que se
escogio el método de multiplicadores de Lagrange (ver Lynch [5], Taha [6]). Este
meétodo es simplemente un optimizador la cual es usado para minimizar una funcion

objetivo con ecuaciones restrictivas.

2.2 BALANCE DE MASA:

Se tiene el siguiente sistema: >

5 Las fracciones por mallas s¢ han denotado por superindices que se expresan como niimeros romanos
cn minusculas (No son exponentes).



Grifico 2. 1 Esquema del sistema a corregir.
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Entrada Principal
A fA

Entrads _
El; M
Entrada
E2; 2
Entrada
E3; 3

Entrada

Em: fEm

'

h i

>

SISTEMA

S

Salida
1, fS1
Salida
S2
Salida
S3:183

L 152

~ Salida
Sn ; (Sn

Salida Principal
VAR VA

Para este método se considera que existe una Entrada Principal, una Salida

Principal, “m” entradas secundarias y “‘n” salidas secundarias. Todas estas entradas y

salidas estan aplicadas a un nodo (sistema) y se considera que en dicho nodo no

existen procesos de reduccion de tamaiios.

Cada una de estas entradas y salidas mencionadas tienen una granulometria

determinada que se puede representar por la siguiente tabla:

Tabla 2. 1 Andlisis Granulométricos en forma simbélica a corregir.

ENTRADA SALIDA
Flujo
Ej: t/h
® ‘ (Pri:::(;pal) Elc E2c Emc (Prir:\chipal) Slc S2¢ Snc
Intervalo
Tamaiios
" i fAc! fEIc' | fE2c' fEmc' fZ¢' fSlc' | fS2¢' fSnc'
g . ii fAc" fEic" | fE2¢" fEmc" tzc" fSic’ | fS2c* fSnc"
'g E i fACc" fElc" | fE2¢" fEmc" tZc" fSic™ | £S2¢™ tSnc"
;. °l k1 fACY! | fEICC | fE2¢™" fEmc™' | fZc' | fSic™' | tS52¢™! fSnc!
k fAC fElc® | fE2c¥ fEmc* fZck fSi1c* | fs2¢ tSnc*

k: Intervalo de tamafios mas fino (equivale también al nimero de intervalos
de tamaiio).
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2.3 ECUACIONES DE BALANCE DE MASA:
Se presentan las ecuaciones ideales (error=0) y/o corregidas.

Caudales corregidos (Flujos):

Ecuacién 2. 1

Ac+Elc+ E2c+...+Emc=S1c+S2c+...+Snc+Zc

Mallas corregidas

Ecuacidén 2. 2

fAC* AC+fEIC*Elc+fE2c*E2c+...+ fEmc* Emc=1S1c*Slc+fS2c*S2c+...+ fSnc*Snc+ Zc*Zc

Se tiene:
Elc E2c Emc
=alc; =alc; = amc
c Ac Ac
Sle S2c Snc Zc
— = flc; = f2c; = fnc; = fiZc
Ac s Ac s Ac A Ac Pz

Con lo cual se tiene en las ecuaciones de balance de masa:

Ecuacién 2. 3

l+alc+a2c+...+amc = Plc+ f2c+...+ Pnc + fZc

Ecuacién 2. 4

JAc + fElc*alc+ fE2c*a2c+...+ fEmc *amc = [Slc* Blc+ f52¢* f2c+...+ fSnc * fne + fZe * fZc

Para los datos reales se obtendran los siguientes errores:

El error por los caudales (o y ) que se tiene en el analisis granulométrico por

cada malla se toma como:

Siendo:



Ecuacién 2. §

AQ = fA+ fE1*al+ fE2*a2+...+ fEm*am ~(fS1* fl+ [S2* 32+ ..+ fSn* fIn+ [ * fiZ)
El objetivo de esta correccion es: “Hallar los caudales dptimos con los cuales

AQ sea minimo®.”

Para simplificar los calculos usamos la siguiente relacion (analoga a la
Ecuacion 2.3)

PZ=1+al+a2+..+am—(fl1+ [(2+..+ fin)

Reemplazandolo en la Ecuacion 2.5, obtenemos:

AQ= fA+ fEl*al+ /E2*a2+..+ [Em*am
—(SS1* 1+ [52* B2+ ..+ fSn*n+ fZ*(+al+a2+..+an—- (Sl + 32+...+ [n)))

Simplificando, tenemos:

AQ = (JA- JZ)+(fE\- fZ)*al +(fE2 - fZ)*a2 +...+ (fEm— fZ)* am
=((SS1=JZ)* 1+ (fS2~ JZ)* B2 +...+ (fSn— JZ)* fn)

Se tiene:

Ecuacién 2. 6

AQ=(fA—./Z)+'=Zm[(/Ef—/Z)‘ail-i[(/Sf—/2)‘ﬁ}']

I=l
Para corregir los analisis granulométricos con una variacion minima, tenemos

que tomar derivadas parciales de la sumatoria de los cuadrados de los errores (AQ)

(la sumatoria es debido a cada malla) con respecto a las variables de caudales (o y 3)

e igualarlas a cero.

Es decir:

® Las relaciénes de caudales (o, B) son desconocidas.
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4
2

S[AQT- 40" A0+ AQ + AQM ...
Z[AQ:]zZH(“‘fz)’“;i[(m"—ﬂ)‘ai] 4/2:[(/&. '/Z)./’HVJZ]

aii(Z[AQID =0

i= [1,2,3...., m]

(Z80)-

Con lo cual tendremos “m" ecuaciones con respecto a o y “‘n’’ ecuaciones con

respecto a [3, para hallar los caudales corregidos: alc,a2c,...,amc,flc,f2c,..., finc

Por ejemplo, para ol

Z[AQZJ = Z[[(ﬂ—/zn[(/m —_/Z)‘al]+g[(_ﬂfi—_lZ)‘ai]—i[(_/Sj—_/Z)"’/Jj]}!]

Si:
4=((/E1- s2))
B =[(fA—/Z)+Z[(/Ei—/Z)‘ai]-i[(/31'—JZ)"ﬂj]J

Tenemos:

Derivamos parcialmente respecto a ol e igualamos a cero (al hacer esto, se

obtendran los valores de ac y 3c que daran los errores AQ minimos).



S[2*[4*alc+B]* A]=0
2+ (43 *aic+4*B]=0

ale* S (43)+ S (4*B)=0

Entonces:

Desarrollandolo obtenemos:

Y UEV- 12)* (- s2))+
ale* S |UE1- 2)]+
a2e* Y ((/E1- 2)*(JE2- /Z))+...

;770‘2[(_/51 - /Z)*(/Em —./Z)]+
~ple* S [VE1 - /2)* (fS1- 12)]+
- B2y [(/E1- 12)* (/52— 12))+ ..

et
— prc* 3 ((VEV - f2)* (fSn - /2))=0
Analogamente para a2c

2 UE2- 12)* (fa - 12))+
alc‘Z[(/EZ—_/Z)‘(/El - 2))+
a2e*S [UE2- /2) ).

;?c‘Z[(/Ez-./Z)*(/Em—/z)h

- p1e* S (VE2- f2)* (/51— f2)]+
~P2c* Y [VE2- 12)* (/S2- 12Z)]+...
et
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Para (3nc

Z [(/311 —1Z)* (A~ 1Z))+
ale* Y ((/sn-12)* (/E1- s2))+

a2c*d [(Sn-s2)*(/E2- 1Z)]+...

;;:c . Z[(/Sn - JZ)*(/Em- /Z)]+
- p1e* S [(1sn- sz)* (/51 - /2))+

= B2c*> [(/sn=-s2)*(f52- f2Z)]+ ...

.

—,BIJC‘Z[(./SH—,/Z)I]= 0
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De las relaciones anteriores se obtendra la siguiente ecuacion lineal:

Ecuacion 2. 7

A*X =B (Obsérvese que la matriz A es simétrica de orden (m+n,m+n)).

S o) (m ) Sl 72

]-—alc“
-a2c

—amc
Plc
P2c

YlE-rr]  TlE-
YlE- o) (e2- ) ThE- o] L SlEm- o)

S~ 2)* (Em- 2) SlUE2- 2)* (Em -
YE - 2)* (31 - 2)) Y(0E2 - /2) (51 -

SlE- 2)* (5 ) ElE2- ) (8- )] - Tlem- gz

'Z[(/Ez—/z *(4-s2))

_| 2UEm- 1z (/A 1))
2 [Us1-12)* (4 - 12)]
Zlusz—fz UA 2)]

(m+n,1) (m+n,1)

(S [(E1- 2)* (- 12)]]

Sl 2) (- 7))

l Z[USI /Z) US’
2) Tl - 2)

) (8 - 2)) .. Y|Em- 2)e (B - 2)) Y[0s-
(E2-2) Ylmr-,
2 . zkrsnl" ) l | Tl

2) . ylEm- 2)c (s -

)* (52~ f2)) . Y[(Em - /Z) (52 -

o (s -

2 e o) g
) S 2)+ (-

2) S - 2)* (Em - 12)] -

)* (E! -

Yls2-s2) U

2 Sle2- ey

Usn- ) A2~ 2)* (-

2) ..
2) -

) .

Slosn - 2)+ &1 - 2)]

Xl - ) G-

S lsn - f2)* (Em -
> l0sn - /Z) (51 -

Shen- )]

)]
7 )]

Z[USn-ﬂ)'(/sz—fz
)| .

4
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De cste sistema dc ecuaciones obtenemos los caudales corregidos:
alc, a2c,..., ame, Blc, B2c,...,[3nc
BZc se halla por la ccuacion 3:

PZc =1+alc+a2c+..+amc—(flc+ f12¢ + ...+ finc)

El siguiente paso es hallar los errores para cada malla
AM' ,AM" AM" AM" ... usando los caudales corregidos mediante la siguicnte

ecuacion;

Ecuacién 2. 8

AM = fA+ JE1*alc+ fE2*a2c+...+ [Em™* amc
~(SS1* Llc+ /S2* [f2c+...+ fSn* fnc+ [Z * ffZc)

Notese que AM es igual a:

AM =min(AQ)

Sean: fAc, fElc, fE2c,..., fEmc, fSlc, [S2c,..., fSnc, fZc los valores

corregidos del analisis granulométrico; tendremos los errores.

AfA= fA- fAc
AEi = JEi— fEic;i={1,2,...,m}
ASSj = S5 - fSje; j ={1,2,...,n}
AZ = fZ - fZc

Si los reemplazamos en la Ecuacién 2.8 obtenemos:

AM = (fAc + AfA) + (JElc + AJEDNY *alc + (/E2c + A/JE2)*a2c + ...+ (fEmc + AJEm) * amc
—((fSle+ AfS1)* Blc + (fS2c + AfS2)* f2c + ...+ (fSn + AfSn) * Pnc + (fZc + AfZ)* fZ¢)

Simplificando:
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AM =[fAc+ [Elc*alc+ [E2¢*alc +...+ fEmc * amc
~(fSlc* Plc+ fS2¢* f2c+...+ [Sn* fuc + [Zc* [fZc))
+[AA+A/E1*alc+ AfE2*a2c + ...+ AfEm™* amc
—(AfS1* Blc+ AfS2* f2c+...+ AfSn™* fuc + AfZ * Fc))

Pero la ecuacion 2.4 se puede expresar de la siguiente manera:

0= fAc+ fElc*alc+ fE2c*alc +...+ [Emc* amc

—(fSlc*Plc+ [S2c* f2c+...+ [Sn™* fuc + [Zc* [ilc)]

Por lo tanto el error que se comete por las mallas es:

Ecuacién 2.9
AM = AfA+AE1*alc+ AfE2*a2c +...+ AfEm* amc
—(AfS1* Blc+ AS2* f2c +...+ AfSn * finc + MZ * [Zc)

2.4 METODO LAGRANGIANO

Se trata de optimizar funciones restringidas. Para nuestro caso es minimizar

una funcion de error con restricciones de igualdad.

El procedimiento se desarrolla formalmente como sigue:
L(X,A)=f(X)-A*g(X)
L(X,A): Funcion Lagrangiana
A : Multiplicadores de Lagrange
S (X): Funcion a Optimizar
g(X) : Funciones Restrictivas
g(X)=0

X =(x],x2,...)

g=(glg2,.)
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Nota: /(X)) y g(X) se suponen funciones dos veces diferenciables
continuamente.

La idea de utilizar derivadas restringidas es encontrar una expresién
de forma cerrada para las primeras derivadas parciales de /(X) en

todos los puntos que satisfacen las restricciones g(X) =0’

Las ecuaciones:

oL _, oL _,
04 oxX

Dan las condiciones necesarias para determinar los puntos estacionarios de

S(X) sujetosa g(X)=0

Los puntos estacionarios se identifican como los puntos en los que estas

derivadas parciales se hacen cero.

Volviendo a nuestro caso:

Determinamos una funcién la cual es la sumatoria de los cuadrados de los
errores por mallas, la cual debe de ser minima.
S(X)=8=AMA> + AJEI> + AJE2 + ...+ AfEm® + AfS1? + AfS2% + ...+ AfSn® + AfZ°

Nota: Este error es para una malla

Se tiene solo una ecuacion restrictiva (Ecuacion 2.9)

g(X)=0=AM —[&fA+ NE1*alc+ AE2*a2c +...+ AfEm™* amc
—(&fS1* Blc+ AfS2* f2c+...+ AfSn* fac+ N Z * [fZC)]

X =(AfA4, AFEV, AJE2, ..., ATEm, AfS1, AfS2,..., AfSn, AfZ)

La funcién Lagrangiana seré:

7 “Investigacion de Operaciones” Hamdy A. Taha, 6ta Edicién, pag 753
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L(X,A)=AfA* + MEV? + A/E2% + .+ AEm* + AfS1? + AfS2 + ...+ AfSn? + AfZ?
- A {AM —[AfA+ AEL*alc + AE2*a2c +...+ AfEm™* amnc
~(AS1* Llc+ AfS2* f2c+ ...+ AfSn* e+ AZ* [fc)])

Para hallar los puntos estacionarios:

Ecuacién 2. 10

g—i =0=AM —[A/A+ A/El*alc+ AJE2*a2c+...+ AJEm * amc

—(AS1* Ble+ AfS2* Bc+ ...+ AfSn™* fne + A[Z* fZc)]

oL -0
ox
2 *
a_L=0=a(AfA Mk A-,-"“-0")=2‘AfA+/l
OAfA OAfA
A
AA =~
V 2
2 » T *
_E_[___=O=6(A_/El + A% AfE] alc+0£')=2‘AjE|+/l‘alc
OA/E] OA/E]
L 3
AjEl:—,! alc
2
2 * * )
ﬂ_=0=a(A./E2 +A*A/E2 a"C+0“)=2“‘A_/E2+l‘a2C
A/E2 20/E2
L 3
AjE2=—'1 alc
2
2 *’ * .
oL _ o OA&/Em’ + 2% AfEm a'"‘+0”"')=2*A1Em+,1*amc
OA/Em OA/Em
L 3
AjEm:--/1 ;zmc

2 * * 3
QL___=O=a(Afm A*AfS1 'm('+0s')=2‘AjSl—/l‘ﬂlc
dAfS] dA/S]

*
afs1 =+ A7 Ple

2

2 *

oL =0=a(A/S2 ijsz_ﬂzchz):2*A/S2_“ﬂ2c
OAfS2 OA/S?

*
A_/S2=+l fF2c

2
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2 _ -
oL 0= 6(Aj5‘n A*AfSn* fnc + 0_:.-.) = 2*AfSn—A* fnc
aA/Sn 6:\]5/1
L 3
ASSn =+ 4 éBnc

Nota: 0: es un factor en la cual no esta incluido la variable a derivar.

Sustituimos: AA,A/E,AE2,...,AfEm, AfS1,A/52,...,A/5n, AfZ en la

Ecuacion 2.10

* » -

a-L=0=AM—[—'~1—l alc"alc—}' aZc_azc_m_,l amc
oA 2 2

* o * - .
_(+l /310,/]10+). ﬂzc‘ﬂ20+.._+l ﬂnc‘ﬂ"c+,{ fZc . ze)]
oL A s s . ) . i i
1 =0=AM + > [l+alc” +a2c” +..+amc” + Bl + f2¢° +...+ fnc’ + fZc?)
%)

Recuérdese que los caudales corregidos se hallaron por la Ecuacion 2.7

(Ecuacién Lineal).

AM se hallé por la Ecuacién 2.8

Por lo tanto, hallamos los Multiplicadores de Lagrange (1) para cada malla

mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacién 2. 11

A= 2 g 2 ) zAM
[l+alc +a2c? +..+amc’ + PIc? + f2ct 4.+ fac’ + fZc?

Se hallan las correcciones (para cada malla):
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A A* fle
A=— A ]:
Af- 2 Sl =+ 5
A* »
AEl= - :rlc A/SZ:+'{ yipXa
* *
A_/E2=—A 202(‘ A,/S"=+l 2/inc
A,/Emz—)";mc A/Z=+i‘2ﬂc'

Se procede a corregir los Analisis Granulométricos.

fAc= fA-AfA
JEic = fEi—=AfEi,i={12,...,m}
SSjc = 15 - AfS); j = {1,2,....n}
JZc= [Z - AZ

Se halla el error de la correccion.

2.5 RESUMEN DEL METODO

1. Resolver la ecuacién lineal A* X = B (Ecuacién 2.7) para obtener los

caudales corregidos:
alce, a2c,..., amc, Blc, B2c,...,Bnc
BZc se halla por la siguiente ecuacidn:
PZc =1+alc+a2c+...+ amc—(flc+ f2c+...+ fnc)
Recuérdese:
a: Caudales de Entrada al sistema

[3: Caudales de Salida del Sistema

Elc _ . E2c Emc

=— =alc; =alc;...; = amc
Ac Ac Ac



le 2 Snc Zc
pler plc. 52 . P2c;.... e < pnc;, : = [iZc
Ac Ac Ac Ac

Para el caso mas simple encontrado en la industria, Alimentacion, Descarga y
Rebose (Ej: Hidrociclén), la ecuacidon 2.7 queda reducida a la siguiente expresion:
Slsi- 2y | pre = S ((s1- 22)* (1 - 12)]

Donde:

fA: Analisis Granulométricos del Alimento.

fS1: Analisis Granulométricos de la Descarga.

fZ: Anadlisis Granulométrico del Rebose.

Blc: S1/A; Relacidn del flujo de la Descarga (Producto Grueso) y el flujo del

Alimento

BZc: Z/A; Relacion del flujo del Rebose (Producto Fino) y el flujo del

Alimento.

2. Hallar los errores para cada malla (Ecuacién 2.8):

AM = fA+ [El*alc+ fE2*a2c+...+ fEm* amc
—(fS1*Blc+ f82* f2c+...+ fSn* Pnc+ fZ* [Zc)

Para un Hidrociclon: AM = fA—-(fS1* Blc+ fZ* [Zc)

3. Hallar los Multiplicadores de Lagrange para cada malla (Ecuacion 2.11)

A==2%r 2AM2 2 2 2
[l+alc2+a2c2+...+amc + plc? + B2c? +...+ fPnc’ + pZc?

AM

Para un Hidrociclén: A=-2%
I:l + pIc? + ﬂZcz:I
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4. Hallar las correcciones:

e A* fBlc
A== afst=+"
A/El:—/l‘alc A/S?.=+l‘/}2c
’ 2 i 2

A*a? s
AE2 = - :I = AfSn =+ - 2/}:1(‘

A‘ N *
AfEm = - :2771( AZ =+ A 1[120

“

5. Corregir los Analisis Granulométricos

JAc = fd - AfA
JEic = fEi—-AfEi;i ={1,2,...,m}
SSje = S5 -85 = {1,2,....n}
SZe = JZ -AfZ

6. Hallar el Error de la correccion (Opcional).

2.6 PROPIEDADES PARA LA CORRECCION DE ANALISIS

GRANULOMETRICO POR MULTIPLICADORES DE LAGRANGE

ENEL SISTEMA EMPLEADO

Se tiene:

Propiedad #01:

La suma de las Fracciones en Peso del andlisis granulométrico es 1 (100%)

l=f’+f”+f’”+flv+---+fk—'+fk

f: Fraccién de un analisis granulométrico (alimento y/o producto)
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k: Intervalo de tamanos mas finos.

Propiedad #02:
La suma de los Errores AM es cero:

De la ecuacion 2.8 (Para una malla):

AM = fAd+ [El*alc+ [E2*a2c+...+ [Em™* amc
—(SS1* Blc+ f82* f2c+...+ fSn* fnc + [Z * [fZc)

Hacemos la sumatoria (Errores de todas las mallas):

ZAA'I =ZfA+alC"Z'/El+a2c"‘Z_/E2+...+amc"'z_/Em
—(ﬂlc"‘ZfSl+ﬂ2c‘2]52+...+ﬂnc“‘2j§n+/JZC‘Z_/Z)

Se tiene de la propiedad #01: %" f =1

D AM =l+alc*l+a2c*l+..+amc*|
—(Blc* 1+ B2c* 1+ ...+ Pnc* 1 + fZ *1)

Pero la Ecuacion 2.3 es: 1+alc+a2c+...+amc = Blc+ f2¢+...+ Pnc+ ffZc

Se obtiene:

Propiedad #03:
La suma de los Multiplicadores de Lagrange es cero:

Se tiene la ecuacion 2.11

AM

-
[1 +ale? +a2c? +...+amc’ + flc? + f2c? +...+ fnc? +,6’Zc2]

Donde el denominador es constante:

Por lo tanto:



> AM

»®
1 bl bl
[+ atc’ +a2e? ..+ ame? + pic? + pact +...+ puct + fizc?]

da==-2

De la propiedad #02: 3" arf =0

Se obtiene:

Propiedad #04:
La sumatoria de las correcciones es cero

Se tienen las correcciones:

* -
AfA:—’; o551 = + 22
,1# I * N
Ajm% as2=+2 zﬂz‘
* *
AjE2=—A alc A_/Sn=+/{ pnc
2 2
* *
AjEm=—'l ;mc AfZ=+/1 2ﬁZC

Para la sumatoria de las correcciones:

2 _ Ple* A
> A =-=" > ASI=+ 5

2
ZA/El:—a'C;Z'l ZAjsz=+ﬂ2";Z’l
__a_"-c'z-i A
D AE2= 5 2. ABn =+ -
__ame* 34 _ et A
D> AEm = 5 > NZ=+ 5

De la Propiedad #03:>" 2 =0

Se tiene:
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> AA=0 > A/S1=0
> MEI=0 D A52=0
> AE2=0 > A/Sn=0
ZA_[Em =0

Propiedad #05:
La suma de las Fracciones en Peso de los analisis granulomeétrico
Corregidos es 1 (100%)

De las correcciones

fAc = fA - AfA
JfEic = [Ei- AfEi;i ={1,2,...,m}
SSjc = 15 = 815 j = {1,2,...,n)
SZc= f2-5/Z

Hacemos la sumatoria:

S Hc=Y A= A
> fEic=Y fEi-) AEii={12,.,m)
D fSic=Y fS~ S ALS;j = {1,2,..0m)

S =3 2307
De las propiedades 1 y 4:
D fAc=1-0=1
> fEic=1-0=1
> fSje=1-0=1




’ CAPITULO 3 ’
CORRECCION DE ANALISIS GRANULOMETRICOS DEL
CLASIFICADOR STOKES

3.1 INTRODUCCION

El hidroclasificador Stokes es un clasificador de asentamiento obstaculizado
que se emplea para clasificar el material en fracciones de diferentes tamarios antes de

alimentar a las mesas concentradoras.

El hidroclasificador tiene una celda de preparaciéon, 06 camaras o celdas de

asentamiento las cuales aumentan gradualmente de area y un rebose.

La clasificacion se realiza introduciendo las particulas de mineral contenido
en una pulpa, contra un flujo de agua ascendente que proviene de un tanque de agua

de cabeza constante.

Con el propdsito de mantener la eficiencia en la separacion es importante que
la corriente de agua ascendente tenga flujos y presidon constantes. Cada camara esta

provista de valvulas y flujometros electrénicos para asegurar este requerimiento.

La corriente de agua ascendente se distribuye uniformemente sobre el total

del area de la camara de asentamiento mediante una placa perforada (Teeter Plate).
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El trabajo de la maquina se monitorea y controla continuamente mediantec un

sistema de control de densidad electronica y automadtica.

La alimentacion idealmente con 50% de so6lidos por peso, se alimenta por
gravedad a la celda de preparacidn del hidroclasificador en la cual se adiciona agua
e acuerdo al requerimiento del material. Las particulas pasan a la primera celda de
d do al to del material. L ticul l Idad

asentamiento en la cual se ponen en contacto con la corriente ascendente de agua.

Las particulas mds gruesas y pesadas se asientan en la celda y se dirigen al
punto de descarga (Spigot); las particulas menos gruesas y mads livianas permanecen
en suspension y originan una columna de clasificacién creada por las particulas
gruesas y pesadas que evitan que las particulas finas y livianas penetren en esta cama

o columna.

El flujo necesario de agua ascendente es dependiente de dos factores:
1. Area de asentamiento de la celda

2. Eltamaiio de la particula que se desea obtener (d50)

A medida que el material se transporta a lo largo de la mdquina y con las
particulas gruesas/pesadas que se van retirando progresivamente por los spigots, la

distribucion de los tamaifios de alimentacion a cada camara subsiguiente es mads fina.
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En razon de que la velocidad de asentamiento obstaculizado de las particulas

disminuye a medida que estas son mas finas, es necesario aumentar progresivamente

el area de asentamiento.

El sistema de control monitorea la cabeza hidrostatica en cada camara de
asentamiento y compara la presion actual de cada celda con una presion referencial
(Set Point); si la presidn en la celda es mayor al punto referencial se descargan las
particulas gruesas y pesadas hasta que la presion en la camara iguale a la presion de

referencia.

3.2 ESQUEMA DEL CLASIFICADOR STOKES

Grifico 3. 1 Esquema de la Alimentacién y Descargas del Clasificador Stokes

Alimentacién Rebose Final

A fA l l— 2,z "

.|
Spigot #06
S6; {S6

v

En el clasificador, el rebose de la primera camara es el alimento de la segunda

camara y asi sucesivamente hasta tener un rebose final que es el material mas fino.
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METODO DE LA CORRECCION

3.3
Tabla 3. 1 Representacion simboélica de los Anilisis Granulométricos a Corregir del Clasificador
Stokes.
ENTRADA SALIDAS
Spigot|Spigot|Spigot|Spigot|Spigot|Spigot
Alimentacion| #01 #02 #03 #04 #0S #06 Rcbose
Flujo (Ej: t/h)| A (Principal)| SI S2 S3 S4 SS S6 | Z (Principal)
fA! fS1' | fS2' | fS3' | fS4' | fSS' | fS¢ fZ'
Fracci fA" fS1" | fS2" | fS3" | fS4" | fS5" | fS6" f2"
racciones fAm fSIiii fwszlii fS}m fs4h'i fSSili fws()hi fziii
cn tamano
(n]a“as) 0o cew
fAx! FS1%! | 52 [ fS3 %! [fSq %! [ fSsk! | fSe™! VA
fAk FS1* | £S2* | rS3% | fS4* | rS5* | fS6* fZ*

Segun el método presentado en el Capitulo | tenemos una entrada y siete

salidas, por lo tanto: m=0 & n=6

Es decir, solo existe la entrada principal, por lo tanto los términos « estaran
ausentes en esta correccion.

Existe una salida principal que es el Rebose Final del clasificador y seis

salidas (descargas por los Spigots). Por lo tanto se tienen los factores (Relaciones de

los Caudales): 1,52, 53, 54, 35, 56,52 .
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ANALISIS GRANULOMETRICO.

Tabla 3. 2 Analisis Granulométricos muestrendos - Porcentajes en Peso.”

Spigot|Spigot]Spigot|Spigot|Spigot| Spigot
Alanty lmlgl ;”0;:2 5:0‘; 510“4 530“4 50“(, REBOSC
Intervalo | Tamaio
de Tamailos |Promedio] fA fS1 | fS2 | 1S3 | fS4 | FSS| fS6 | Z
(prm)

1 1091 2430 13810 2220 0.000  0.000 0.0  0.000  0.00]
2 714 6.28) 31.62] 16800 0.92]  0.00 0.000  0.00  0.00
3 517 11.12] 30.52] 42.221 10.13]  0.000  0.000  0.00f 0.0
4 365 11.87) 13.60] 2848 3127 3.14 0.00 0.00[ 0.00
5 252 14.84 625  8.12] 44.78 25.04 386  0.000  0.0(
6 178 10290 1.67] 096 991 29.72| 17.62] 1.14  0.00
7 126 11,300 099 057 186 21.47 29.74] 1292 0.36
8 89 1037 0.500 029  0.63]  9.48 1992 2890  3.68
9 63 9300 036 0.10f 040 545 14.20f 28.54] 25.8(
10 49 196  0.08 0.060 0.04 1.1 3.05 638 13.08
11 41 2370 0.09  0.09 0.02] 1.1 239 d.44 8.92
12 19 787 051 0.09 004 343 922 17.68 48.106

¥ Fecha de muestreo: 04 de Febrero de 1998 — Minsur S.A.



Se tiene la siguiente ecuacidn lineal (Obtenida de la ecuacion 2.7):

A*X =B

[

_j 2lmi-

T (si-

5 lust-
> [Us1-

JZ)*
JZ)*(s
> [(s1- 2)
Y Usi-r2)
Z)

*

( Blc]
pc
P3c
Pac
BSc
3

*

/ZTJ

/SZ y4)
3-12))
(154- 12)]
(535~ 2))
(/56- 12)]

4-
5-
6-

S [(fs2- s2)* (fs1-
Y ls2- 2]
Z[(/Sz J2)*(fS3- 12)]

)]

Z[/SB /Z m

)" z[(/ss-fzf]

Ys2- 2 (54- 12)] 3 [(s3-s2)* (/54 12)]

YUs2-2)(555- 12)] Y [(fs3-s2)*(555-12)] Y (Us4- 2)*(/s5- 12)]
)

] > [sa- fZ (/Sl

Z[(/S4-/Z)’]

] Z[(/SS—JZ)

Z[(fss /)]

)
Z[US4-JZ)*US3—/Z)] Y [Uss- 12)* (13- /Z] Z[(/se 12)
YUss- z)*(ss4- 2)) Y [Us6-s2)*

> [Us6- 12)*

S lUs2-2)(556-12)] T [Us3-2)*(56-12)] (US4 2)*(ss-12)] SlUss-s2)(s6-2)  Y|ss- 12
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3.5.1 Resolver la ecuacion lineal A*X=B para obtener los caudales

corregidos:

Blc, B2c, B3c Pdc, BSc,Bo6C

Hallamos cada elemento de la matriz A y B:

Tabla 3. 3 Porcentajes en Peso de las muestras menos el Porcentaje en Peso de la Salida

Principal (Rebose del Clasificador Stokes).

f-17.
I.T.)

fA-fZ |fS1-fZc| fS2-fZ | fS3-fZ | fS4-fZ | fSS-fZ | fS6-1Z
1 2.43 13.81 2.22 0 0 0 0
2 6.28] 31.62 16.80 0.92 0 0l 0
3 11.12] 30.52| 42.22 10.13 0 0 0
4 11.87 13.60 28.48 31.27 3.14 0 0
h) 14.84| 6.25 8.12 4478 25.04 3.86 (0
6 10.29 1.67 0.96 991 29.72 17.62 1.14
7 10.94 0.63 0.21 1.50( 21.11 29.38| 12.56
8 6.69; -3.18 -3.39 -3.05 5.80 16.24 25.22
9 -16.50 -25.44 -25.70, -25.40 -20.35| -11.60 2.74
10 -11.12] -13.000 -13.02| -13.04 -11.97] -10.03 -6.70
11 -6.55 -8.83 -8.83 -8.90 -7.76 -6.53 -4.48
12 -40.29| -47.65| -48.07) -48.12| -44.73] -38.94 -30.48

Para la Matriz B

Sea “b;” cada elemento de la matriz Columna B

1. T. : Siglas de “Intervalo de Tamaflos”
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Tabla 3. 4 C4lculo de los valores de 1a Matriz B

(fA-fZ)* (f-fZ)

I. T. (fS1-fZ)* (fS2-fZ)* (fS3-fZ)* (fS4-fZ)* (fS5-fZ)* (fS6-1Z)*
(fA-fZ)  (fA-fZ)  (fA-fZ)  (FA-fZ)  (fA-fZ)  (fA-fZ)

1 33.5583 5.3940| o 0 0 o
2 198.5736 105.504 5.77746 0 0 0
3 339.3824  469.4864  112.6454 0 0 ol
4 161.4320 338.05701 371.174%  37.2718| 0 ol
5 92.75 120.5008 664.5352 371.5936 57.2824 ol
6 17.1843 9.8784 101.9739% 305.8188 181.3098 11.7306
7 6.8922] 2.2974 16.41 230.9434 3214172 137.4064
8 -21.2742  -22.6791  -20.4045 38.802 108.6456 168.7218
9 419.76 424.05 419.1 335.775 191.4 -45.21
10 144.56 144.7824 145.0048 133.1064 111.5336 74.504

11 57.8365 57.8365 58.295 50.828 42.7715 29.344
12 1919.8185 1936.7403 1938.7548 1802.17171 1568.892¢ 1228.0392

[z 3370.4736/ 3591.8493 3813.2673 3306.3107 2583.2527] 1604.536
by b, b: ba b, bs be

Para la Matriz cuadrada A

(X3S A
1

Sea “a;;” cada elemento de la matriz A donde *“1” es el subindice que

representa el numero de fila y “j” el subindice que representa el nimero de columna.

Tabla 3. 5 Cdlculo de la Primera fila de la matriz A

(f1-1Z)*(t-1Z)

I.T. (fS1-1Z)"2 (fS1-fZ)* (fS1-fZ)* (fS1-fZ)* (fSI1-fZ)* (fS1-fZ)*
(fS2-fZ)  (fS3-fZ)  (fS4-fZ)  (fS5-fZ)  (fS6-1Z)

1 190.7161  30.6582 0 o 0 0
2 999.8244/  531.2161  29.0904! 0 0 0
3 931.4704 1288.5544 309.1676 0 0 0
4 184.96  387.328  425.272 42.704 0 0
5 39.0625 50.75  279.875 156.5 24.125 0
6 2.7889 1.6032  16.5497  49.6324  29.4254 1.9038
7 0.3969 0.1323 0.945 13.2993  18.5094 7.9128
8 10.1124 _ 10.7802 9.699  -18.444 -51.6432 -80.1996
9 647.1936  653.808  646.176  517.704  295.104 -69.7056
10 169 169.26 169.52 155.61 130.39 87.1

—
—

77.9689 77.9689 78.587 68.5208 57.6599 39.5584
2270.5225 2290.5355 2292918 2131.3845 1855.491 1452.372
= 5524.0166/ 5492.5947 4257.7997 3116.911 2359.0615 1438.9418

ay, ary a2 a3 a4 as A16

N
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Tabla 3. 6 Célculo de la Segunda fila de la matriz A

(f2-12)*(1-12)

I. T. (fS2-12)* (1S2-12)"2 (fS2-fZ)* (1S2-fZ)* (fS2-fZ)* (fS2-fZ)*
(fS1-f2) (fS3-2) (fS4-fZ2) (fS5-12) (fS6-f2)
1 30.6582 49284 0 0 ol 0
2 531.216 282.24 15.456 0 ol 0
3 1288.5544 1782.5284| 427.6886 0 ol ol
4 387.328 811.1104] 890.5696 89.4272 o 0
5 50.75 65.9344| 363.6136 203.3248 31.3432 0
6 1.6032 0.9216 9.5136 28.5312 169152 1.0944
7 0.1323 0.0441 0315 44331 6.1698 2.6376
8 10.7802 11.4921 10.3395 -19.662  -55.0536] -85.4958
9 653.808 660.49 652.78 522.995 298.12 -70.418
10 169.26 169.5204| 169.7808 155.8494  130.5906 87.234
11 77.9689 77.9689 78.587 68.5208 57.6599 39.5584
12 2290.5355 2310.7249 2313.1284 2150.1711 1871.8458 1465.1736
= 5492.5947 6177.9036] 4931.7721 3203.5906 2357.59091 1439.7842
A a1 a2 a3 aq as a6

Tabla 3. 7 Cdlculo de la Tercera fila de la matriz A

(13-1Z)*(t-1Z)

(fS3-fZ)* (fS3-fZ)* (fS3-fZ)*
(fS4-fZ)  (fS5-fZ)  (fS6-f2)

I. T. (fS3-fZ)* (fS3-fZ)*

(fS1-fz)  (fs2-fz) (532

646.176 652.78 645.16 516.89 294.64 -69.596
169.52 169.7808 170.0416 156.0888 130.7912 87.368
78.587 78.587 79.21 69.064 58.117 39.872

2292.918 2313.1284 2315.5344] 2152.4076 1873.7928 1466.6976
4257.7997 4931.7721 6406.2312( 4422.4296 2699.344 1477.558

a3 a3 a33 a34 a3s a36

1 0 o 0 o o 0
2 29.0904 15.456 0.8464) 0 o 0
3 309.1676  427.6886  102.6169) 0 0 0
4 425.272 890.5696 977.8129]  98.1878 o 0
5 279.875 363.6136 2005.2484] 1121.2912 172.8508 0
6 16.5497 9.5136  98.2081| 294.5252 174.6142  11.2974
7 0.945 0.315 2.25 31.665 44.07 18.84
8 9.699  10.3395 9.3025 -17.69 -49.532 -76.921
9

10

11

12

™

0
w
=
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Tabla 3. 8 Cdlculo de Ia Cuarta fila de la matriz A

(f4-12)* (f-fZ)

I. T. (fS4-fZ)* (fS4-fZ)* (fS4-fZ2)*
(fS1-fZ) (fS2-12) (fS3-fZ)

(fS4-fZ)*  (fS4-fZ)*

(534122 "(s5.17)  (£S6-12)

1 0 ol a o o 0
2 0 ol o) 0] 0] 0
3 0 o 0 0 ol 0
4 42.704 89.4272 98.1878 9.8596 ol 0
5 156.5 203.3248 1121.2912 627.0016 96.6544 0
6 49.6324| 28.5312  294.5252 883.2784 523.6664  33.8808
7 13.2993 4.4331 31.665 445.6321  620.2118 265.1416
8 -18.444 -19.662 -17.69 33.64 94.192 146.276|
9 517.704 522.995 516.89  414.1225 236.06| -55.759
10 155.61 155.8494 156.0888 143.2809 120.0591 80.199
11

68.5208  68.5208 69.064  60.2176  50.6728  34.7648
12 2131.3845 2150.1711 2152.4076 2000.7729 1741.7862 1363.3704

= 3116911 3203.59061 4422.4296] 4617.8056 3483.3027 1867.8736
A4 a4 a4 33 a4 4 A4s a46

Tabla 3. 9 Cdlculo de la Quinta fila de la matriz A

(f5-1Z)* (f-fZ)

LT. (fS5-f2)* (fS5-f2)* (fS5-f2)* (fS5-2)* (oo o0y (35-2)
(fS1-fZ)  (fS2-fZ) (fS3-fZ)  (fS4-fZ) (fS6-1Z)

1 o 0 0 0 0 0
2 o 0 0 0 0 0
3 o 0 0 0 0 0
4 0 o 0 0 0 0
5 24.125 31.3432 172.8508  96.6544  14.8996 0
6 204254 169152 174.6142 523.6664 310.4644  20.0868
7 18.5094  6.1698 44.07 620.2118 863.1844 369.0128
8 -51.6432  -55.0536  -49.532  94.192 263.7376 409.5728
9 295.104  298.12  294.64  236.06 134.56  -31.784
10 130.390 130.5906] 130.7912 120.0591 100.6009  67.201

11 57.6599 57.6599 58.117  50.6728 42.6409  29.2544
12 1855.491 1871.8458 1873.7928 1741.7862 1516.3236] 1186.8912
= 2359.0615 2357.5909 2699.344 3483.3027 3246.4114 2050.235
asj as as2 as3 as 4 ass as6

2
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Tabla 3. 10 Cdlculo de la Sexta fila de la matriz A

(f6-fZ)* (f-fZ)

I. T. (fS6-fZ)* (fS6-fZ)* (fS6-1Z)* (fS6-fZ)* (1S6-fZ)*
(fS1-Z)  (fS2-fZ) (fS3-fZ) (fS4-fZ) (fs5-rz) (S6-10)2
1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0
5 0 o ol 0 0 0
6 1.9038 1.0944 11.2974 33.8808 20.0868 1.2996
7 7.9128 2.6376 18.84] 265.1416 369.0128 157.7536
8 -80.1996 -85.4958 -76.921 146.276 409.5728 636.0484
9 -69.7056 -70.418 -69.5906| -55.759 -31.784 7.5076
10 87.1 87.234| 87.368 80.199 67.201 44 89
11 39.5584 39.5584| 39.872 34,7648 29.2544 20.0704
12 1452.372 1465.17361 1466.6976/ 1363.3704 1186.8912 929.0304
E 1438.9418 1439.7842 1477.558 1867.8736 2050.235 1796.6
A6, 6,1 62 A6 3 A6 4 65 26 6
La ecuacion lineal sera:
Tabla 3. 11 Matriz A
Matriz A (6,6)
fS1-fZ fS2-fZ fS3-fZ fS4-fZ, fS5-fZ. fS6-fZ.
fS1-fZ 5524.0166 5492.5947 4257.7997 3116911 2359.0615 1438.9418
£fS2-fZ 5492.5947 6177.9036 4931.7721 3203.5906, 2357.5909 1439.7842
fS3-fZ 4257.7997 4931.7721 6406.2312 4422.4296| 2699.344 1477.558
fS4-fZ 3116.911 3203.5906 4422.4296 4617.8056| 3483.3027 1867.8736
fS5-fZ  2359.0615 2357.5909 2699.344 3483.3027| 3246.4114 2050.235
fS6-fZ 1438.9418 1439.7842 1477.558 1867.8736] 2050.235 1796.6
Tabla 3. 12 Inversa de A
Matriz Inversa de A: INV(A) (6,6)
fS1-fZ £S2-fZ fS3-fZ fS4-fZ fS5-1Z £S6-Z
fS1-fZ  0.00199447 -0.00206921 0.00091912 -0.00157141 0.00136911 -0.00062373
fS2-fZ -0.00206921 0.00274994 -0.00176868 0.002742 -0.00264225 0.00107258
fS3-fZ 0.00091912 -0.00176868 0.00236257 -0.00397046 0.00394609 -0.00163698
fS4-fZ -0.00157141 0.002742 -0.00397046 0.00843215 -0.00905203 0.00388983
fS5-fZ 0.00136911 -0.00264225 0.00394609 -0.00905203 0.01118757 -0.00558025
fS6-fZ. -0.00062373 0.00107258 -0.00163698 0.00388983 -0.00558025 0.0038668
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Tabla 3. 13 Matriz B

B (6,1)
fA-fZ
fS1-fZ 3370.4736
fS2-fZ 3591.8493
fS3-fZ 3813.2673
fS4-1Z 3306.3107
fSS-fZ 2583.2527
fS6-1Z 1604.5360)

La matriz X sera:

Tabla 3. 14 Matriz X obtenida de AX=B

X (6,1)
{Salidas)

Bl 0.13531075
B2 0.12001136
B3 0.19379033
B4 0.14903508
BS 0.18927903
B6 0.15822086

Nota: 3Zc se halla por la siguiente ecuacion:

PZc =1—(Plc+ f2c+ B3¢+ B4c+ f5c + [6¢)

| Bz | 0.05435258]

3.5.2 Hallar los errores para cada malla:

AM = fA—(fS1* Blc+ fS2* B2c+ fS3* B3c+
S4* Bac+ fS5* BSc+ f56* B6c+ JZ * fZc)



Tabla 3. 15 Calculo de los errores
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Spigot Spigot Spigot Spigot Spigot Spigot

Alimento = 0" “u02 w03 o4 #05  #o6  Rebose

I.T. Malla fA fS1 fS2 fS3 fS4 S5 fS6 fZ AM

1 -m14 +m20 2.43 1381 222 000 000 000 000 000 0.29493327
2 -m20 +m30 628 31.62 16.80 092 000 0.000 000  0.00 -0.19300404
3 -m30 +m40  11.12 30.52 4222 10.13 000 000 000  0.00  -0.03966
4 -m40 +m50  11.87 13.60 28.48 3127 3.14 000 000  0.00 0.0840564
5 -m50 +m70 1484 625 8.12 44.78 2504 3.86 0.00  0.00 -0.1205709
6 -m70+ml00 1029 167 096 991 29.72| 17.62] 1.14  0.00 0.08356702
7 -ml00+ml140  11.300 099 0.57 1.86 21.47] 29.74] 1292  0.36 -0.15553616
8 -ml40+m200 1037 050 029 0.63 948 1992] 2890  3.68 0.1895622
9  -m200 +m270 9300 036 0.10 040 545 1420 28.54 25.80 -0.25615252
10 -m270 +m325 1.96 008 006 004 1.1l 305 638 1308 -0.528888
11 -m325 +m400| 237 0.09 009 002 1.16 239 4.44 8.92 0.53056198
12 -m400 787 051 009 004 343 922 17.68 48.16 0.11113074

3.5.3 Hallar los Multiplicadores de Lagrange para cada malla.

A

2#

Donde:

AM

L+ flc? + f2c? + f3c? + fact + f5ct + féct + fZct

1+ Bl + B2c? + fB3c? + fac? + f5¢% + B6c? + fZc? =1.156292469

Tabla 3. 16 Calculo de los Multiplicadores de Lagrange

A
LT Malla AM  MULTIPLICADORES
DE LAGRANGE
I -ml4+m20  0.29493327 -0.510136105
2 -m20+m30 _ -0.19300404 0.333832557
3 -m30 +m40 -0.03966 0.068598553
4 -ma0 +m50 0.0840564 -0.145389517
5  -mS0+m70  -0.1205709 0.208547414
6  -m70+ml00  0.08356702 -0.144543047
7 -ml100+ml140 -0.15553616 0.269025641
8  -ml40+m200  0.1895622 -0.327879337
9 -m200 +m270 -0.25615252 0.443058357
10 -m270 +m325  -0.528888 0.914799689
11 -m325+m400  0.53056198 -0.917695117
12 -m400 0.11113074 -0.192219088



3.5.4 Hallar las correcciones:

Tabla 3.

a
=

AfA

0.255068
-0.166916

AfS1

-0.034513
0.022585

17 Calculo de las Correcciones
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A* fac

Af54 =+
AfS5 =+

AfS6 = +

A* f5¢
2
A* B6e
2

+A“'Wc

CORRECCIONES

AfS2

-0.030611
0.020031

AfS3

-0.049429
0.032346

AfS4 AfSS

-0.038014 -0.048279%
0.024876 0.031593

AfS6
-0.040357

AfZ,
-0.013863

0.026409/ 0.009072

-0.034299

0.004641

0.004116

0.006646

0.005111 0.006492

0.005426

0.001864

0.072694

-0.009836

-0.008724

-0.014087

-0.010834 -0.013759

-0.011501

-0.003951

-0.104273
0.072271

0.014109
-0.009779

0.012514
-0.008673

0.020207
-0.014005

0.015540 0.019736
-0.0107701 -0.01367%

0.016498
-0.011434

0.005667
-0.003928

-0.134512

0.018201

0.016143

0.026067

0.020047 0.025460

0.021282

0.007311

0.163939

-0.022182|

-0.019674

-0.031769

-0.024432| -0.031030i

-0.025938

-0.008910

-0.221529

0.029975

0.026586

0.042930i

0.033015 0.041930

0.035050

0.012040

5\000\:@\;-4:.1.»“—-

-0.45739%

1 0.458847

0.061891
-0.062087

0.054893
-0.055066

0.088639
-0.088920

0.068168 0.086576|
-0.068384 -0.086850i

0.072370
-0.072599

0.024860
-0.024939

12 0.096109

-0.013004/ -0.011534|

-0.018625 -0.014323 -0.018191 -0.015206

3.5.5 Corregir los Anélisis Granulométricos

fAc = fA- AA
fSlc = fS1-AfS1
fS2c = f52 - AfS2
/S3¢ = fS3—AfS3
fS4c = fS4— AfS4
/S5¢ = /55— AfSS
fS6c = fS6— AfS6
JZc= fZ - &fZ

-0.005223
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3.5.6 Analisis Granulométricos Corregidos

Tabla 3. 18 Anilisis Granulométricos Corregidos — Porcentajes en Peso
Aliment Spigot Spigot Spigot Spigot Spigot Spigot Rel
0 #01 #02 #03 #04 #05 #06 chose
I.T.
Malla fAc fS1c fS2¢ fS3c fS4c fS5¢ fSé6¢c fZc
1 -ml4 +m20 2.17 13.84 2.25 0.05 0.04 0.05 0.04 0.01
2 -m20 +m30 6.45 31.60 16.78 0.89 -0.02 -0.03 -0.03 -0.01
3 -m30 +m40 11.15 30.52 42.22 10.12 -0.01 -0.01 -0.01 0.00
4 -m40 +m5S0 11.80 13.61 28.49 31.28 3.15 0.01 0.01 0.00f
5 -m50 +m70 14.94 6.24 8.11 44.76 25.02 3.84 -0.02 -0.01
6 -m70 +m100 10.22| 1.68 0.97 9.92 29.73 17.63 1.15 0.00(
7 -m100 +m140 11.43 0.97 0.55 1.83 21.45 29.71 12.90 0.35
8 -m140 +m200 10.21 0.52 0.31 0.66 9.50 19.95 28.93 3.69
9 -m200 +m270 9.52 0.33 0.07 0.36 5.42 14.16 28.50 25.79
10 -m270 +m325 2.42 0.02 0.01 -0.05 1.04 2.96 6.31 13.06/
11 -m325 +m400| 1.91 0.15 0.15 0.11 1.23 2.48 4.51 8.94|
12 -m400 7.77 0.52 0.10 0.06/ 3.44 9.24 17.70 48.17
3.5.7 Hallar el Error de la correccion:
Tabla 3. 19 Calculo del Error de la Correccion:
ERROR 0.738310
I.T.
fAc fSlc fS2c¢ fS3c fSdc fSS5c fSé6c fZc
1 0.06505971] 0.00119118 0.00093704 0.0024433 0.00144507|0.00233087 0.00162869 | 0.0001922
2 0.02786104| 0.00051011 0.00040128 0.00104631(0.00061883]0.00099817 0.00069747|8.2307E-05
3 0.00117644| 2.1539E-05 1.6944E-05 4.4181E-05| 2.613E-05 |4.2148E-05 2.9451E-05(3.4754E-06
4 0.00528453| 9.6754E-05 7.6112E-05 0.00019846(0.00011738{0.00018933 0.00013229|1.5612E-05
5 0.01087301| 0.00019907 0.0001566 0.00040833|0.00024151|0.00038954 0.00027219(3.2121E-05
6 0.00522317| 9.5631E-05 7.5228E-05 0.00019615({0.00011601[0.00018713 0.00013076| 1.543E-05
7 0.0180937 | 0.00033128 0.0002606 0.0006795 |0.00040189|0.00064823 0.00045295|5.3452E-05
8 0.02687621 0.00049208 0.00038709 0.00100933|0.00059696|0.00096288 0.00067281 (7.9398E-05
9 0.04907518 0.00089852 0.00070682 0.001843 |0.00109003|0.00175819 0.00122854|0.00014498
10 0.20921462 0.00383051 0.00301326 0.00785699|0.00464696|0.00749544 0.005237450.00061806
11 0.21054108 0.0038548 0.00303237 0.00790681|0.00467642|0.00754296 0.00527065 |0.00062198
12 0.00923704 0.00016912 0.00013304 0.00034689|0.00020517(0.00033093 0.00023124|2.7288E-05
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3.6 CORRECCION DE LOS ANALISIS GRANULOMETRICOS

DE PORCENTAJES ACUMULADOS

Este mismo proceso se realizd para los Porcentajes Acumulados de los

Analisis Granulométricos.

Tanto los Porcentajes Acumulados Retenidos como los Pasantes, dan los

mismos resultados (Analisis corregidos, Errores, Multiplicadores de Lagrange,...).

Esto es debido a que los elementos de las matrices A y B en la posicidn (1,))

de la ecuacidn 2.7 son iguales:

Sea:
Fi: es un elemento de los Porcentajes Acumulados Pasantes:

Gi: es el mismo elemento pero de los Porcentajes Acumulados Retenidos:
Gi=100%-Fi
> [(GSa-GZ)*(GSb-GZ)]
> [((100 - FSa)— (100 — FZ))*((100 - FSb)— (100 - FZ))]
D [(-1)*(FSa- FZ)*(=1)*(FSb - FZ)]
Entonces:

Ecuacién 3. 1
> [(GSa-Gz)*(GSb-GZ))= > [(FSa - FZ)*(FSb - FZ)]



Se presentan los resultados para los Andlisis Granulométricos corregidos por

Porcentaje Acumulado Pasante.

Tabla 3. 20 Analisis Granulométricos Corregidos por Porcentajes Acumulados Pasantes

. Spigot | Spigot | Spigot | Spigot | Spigot | Spigot
Atimentol "R | PR | Thos. | wos | #os | Hoe | Rebose
LT. Malla fAc | fS1c | fS2¢c | fS3c | fS4c | fS5¢ | fS6¢ | Zc¢

1 -m14 +m20 97.74 86.16f 97.760 99.9d 99.98) 9996/ 99.98 99.99
2 -m20 +m30 91.22] 54.58) 80.99 99.09 100.01] 100.02] 100.01] 100.00
3 -m30 +m40 80.160 24.05| 38.76 88.95 100.000 100.00 100.00| 100.00
4 -m40 +mS0 68.34] 1044 1028 57.671 96.85 99.99 99.99) 100.00
5 -m50 +m70 53.41 4.21 2.171 1291 71.83 96.15 100.01| 100.00
6 -m70 +m100 4324 252 .19 298 42.09 78.50, 98.85] 100.00
7 |-m1o0+mid0| 31.72 1.56f  0.65 .16 20.65| 48.81] 8596 99.65
8 |-mi40+m200| 21.72 1.01 032l 046 11.12] 2881 57.01 9595
9 |-m200+m270| 12.31 066l 023 008 569 14.64 2849 70.15
10 |-m270 +m325 987 065 022 0.4 464 1169 2217 57.10
11 |-m325+m400 794 050 0.08 003 342 921 1767 48.16
12 -m400 0000 000 000 0.00 000 000 000 0.0

El error obtenido es de: 0.31482174



, ~ CAPITULO 4
CORRECCION DE ANALISIS QUIMICO EN EL SISTEMA POR
MULTIPLICADORES DE LAGRANGE

4.1 INTRODUCCION

Un procedimiento empleado en el procesamiento de minerales es el
denominado “Mallas Valoradas™ que consiste en obtener las leyes (Analisis
Quimico) de las fracciones de los Analisis Granulométricos, esto con el fin de

determinar la distribucion de un elemento X segun la granulometria de una muestra.

Al igual que los andlisis granulométricos, se presentan ciertos ‘“‘errores” que
provocan una inconsistencia matematica respecto a los analisis quimicos. Aqui el
problema se complica. Recordemos que en la correccion de analisis granulométrico,
la inconsistencia matematica es por intervalos de tamafios, manteniéndose que para
una muestra la suma de las fracciones es igual a uno (100%) (Revisar propiedad #05
del Capitulo 2); es decir, con el formato de las tablas empleadas (una columna
representa el analisis granulométrico de una muestra), la inconsistencia matematica
es referido a un intervalo de tamafios o de una dimensidn., en las tablas se presenta

dicha inconsistencia en forma ‘“horizontal”.

En el caso de los Analisis Quimicos, se presenta inconsistencia matematica

respecto a las leyes analizadas por intervalos de tamafio (en forma horizontal) y
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también una inconsistencia matematica referido a cada muestra; es decir, en una
muestra (ya sea entrada o salida del sistema) se debe de cumplir que la ley de la
muestra calculada por las fracciones del analisis granulométrico sea igual a la lcy de
la muestra analizada en forma de composito. Es decir se presenta también una
inconsistencia ‘“‘vertical” dando por resultado un problema “bidimensional’ (corregir
tanto horizontalmente como verticalmente). El método de correccion empleado, al

igual que el Capitulo 2 es por medio de los Multiplicadores de Lagrange.

Aunque si bien es posible formular un algoritmo que corrija simultancamente
las fracciones granulométricas con sus respectivas leyes, esto se podria complicar
demasiado. Por lo tanto, las correcciones efectuadas se realizan en serie, es decir,
para corregir los Analisis Quimicos se debe dc corregir previamente los analisis

granulométricos.

A diferencia del Capitulo 2 en la que las correcciones pueden realizarse en
forma simple, casi directa, en este capitulo se tuvo que recurrir a conceptos de
Algebra Lineal, desarrollo y operacién de las ecuaciones en forma matricial que de
otro modo la comprension de este método habria alcanzado un nivel de dificultad

mayor.

Aun con ésta complicacion de ecuaciones matriciales, se muestra el resumen
como una receta, que siguiéndose paso a paso no deberia de acarrear mayores

dificultades.
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Al final de este capitulo y andlogamente al desarrollado en el Capitulo 2 se

presentan dos propiedades de esta correccion.

4.2

BALANCE DE MASA:

De la Tabla 2.1 los Analisis granulométricos pueden representarse de la

siguiente manera:

Tabla 4. 1 Esquema simbélico de los Analisis Granulométricos.

ENTRADA SALIDA
Flujo
(Ej: t/h)
—(Pri:;:(;pal) Elc E2c Emc (Prifccipal) Sic S2c Snc
Intervalo
Tamaiios
i
1
m fSnc'
k-1 fSnc*!
k fEmc*

Analogamente las leyes de un elemento X para los Flujos y fracciones de los

analisis Granulométricos se pueden representarse como sigue:

Tabla 4. 2 Esquema simbélico de los Andlisis Quimicos.

Intervalo
de
Tamaiios

1
1t
111

k-1
k

ENTRADA SALIDA
Ley A | LEl | LE2 LEm LZ | LSI | LS2 LSn
Flujos
e LfA' | LfEI Lﬂzzf LfEm' LfZ' | LfSI LfSZ_‘. LfSn_‘
© = & LfA"|LfEI" | LfE2" LfEm" Lfz" |LfS1"|LfS2" L{Sn"
: E,g LfA [ LFELIY [ LfE2™ LfEm"® LfZ" |LfS1™|LfS2™ LfsSn™
L g 2
2§ 5 LfA*'|LE1*'|LfE2"! LfEm*' Lfz*'|Lfsi*'|Lfs2%!| ... |LfSn*!
= LfA* | LfEI* | LfE2X LfEm* Lfz* |LfS1*|Lfs2" LfSn*
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4.3 ECUACIONES DE BALANCE POR UN ELEMENTO X:

Por fracciones de cada Entrada y/o Salida:

Ecuacién 4. 1

Le=Lfe'* fo' +L" * fe" + Lfe™ * fe™ +..+ Lie* ™ * o w Lt * fe
2 (Lfe* fe)=Le

Donde:

fc': Fraccién de un Alimento y/o Producto corregida correspondiente a un
intervalo de tamaiios *i”.

Lc: Ley corregida del elemento X en el Flujo.

Lfc': Ley corregida del elemento X en una fraccidon del Analisis

Granulométrico correspondiente a un intervalo de tamaiios “i”.

k : Intevalo de Tamaiios mas fino.

Caudales (Flujos):

Ecuacién 4. 2

LAc*Ac+ LEIc*Elc+ LE2c*E2c+...+ LEmc* Emc
=LS1c*Slc+ LS2c*S2c +...+ LSnc*Snc+ LZc* Zc

Dividiendo a cada término por Ac obtenemos:

Ecuacién 4.3

LAc+ LElc*alc+ LE2c*a2c+...+ LEmc* amc
=LSlc* Blc+ LS2c* f2c+...+ LSnc ™ fnc+ LZc * fZc

Mallas:

Ecuacién 4. 4

LfAc*fAc* Ac+ L/Elc*fElc*Elc+ LfE2c*fE2c*E2c +...+ LfEmc* fEmc* Emc
= LfSlc*fSlc*Slc+ LfS2c*fS2¢c*S2c+...+ LfSnc *fSnc*Snc + LfZc *fZc* Zc
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Con lo cual se tiene en las ecuaciones de balance de masa por un elemento X:

Ecuacién 4. §

LfAc*fAc+ LfElc* fElc*alc+ LfE2c*fE2c*a2c +...+ [/Emc * fEmc* amc
= LfSlc*fSlc* flc+ L/S2¢* S2¢c* f2c+...+ LfSnc *fSnc* fnc+ LfZc* fZc* fZc

Tendremos los siguientes errores debido a los andlisis quimicos:

Definimos:
ALA=LA- LAc ALfA = Lf4 - LfAc
ALEi = LEi— LEic;i = {1,2,...,m)} ALSEi = LfEi - LfEic;i = {1,2,...,m)
ALSj = LSj - LSjc; j ={1,2,...,n) ALSSj = LfSj - LfSjc. j = {1,2,...,n)
ALZ =LZ-LZc ALfZ = LfZ - LfZc

Si hacemos la sumatoria de la ecuacién 4.5 para todos los intervalos de

tamaifno obtendremos:

Ecuacién 4. 6
Z(LfAc"‘ fAc)+ alc* Z(LjElc * fElc)+ alc* Z(LjE2c * fE2c)+... +amc* Z(Lﬂfmc * fEmc)
= flc* Y (LfSic*fSic)+ f2c* D (LfS2c* £S2¢)+...+ Anc* D (LfSnc* fSnc)+ fZc* Y (LfZc * fZc)

Sireemplazamos la ecuacion 4.1 en la ecuacion 4.6

LAc+alc* LElc+a2c* LE2c+...+ amc* LEmc
=LPlc*LSlc+ f2c*LS2c+...+ fnc* LSnc+ fZc* LZc

La cual es Idéntica a la ecuacién 4.3; por lo tanto, dicha ecuacién 4.3 no
debera ser incluida en todo el proceso de correccion debido a las siguientes razones:
e Este error sera corregido inherentemente al corregir las ecuaciones 4.1
y 4.5
e Sise incluye la ecuacion 4.3, se obtendra un sistema de ecuaciones
LINEALMENTE DEPENDIENTE, provocando asi, una matriz
SINGULAR (Determinante CERO) por ende dicho sistema NO

tendria solucion o existirian infinitas soluciones.
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Definimos los errores:
Por Malla:

Ecuacién 4. 7

AMg=LfA*fAc+ L/E1*fElc*alc+ L/E2*fE2c*a2c+...+ L/Em * fEmc* amc
—(L/Sl*fSlc*,Blc+L/S2"fSZc*,B2c+...+L/S;x*fSnc*/?nc+L/Z"ch"'ﬂZc)

Tendremos:

AMg = (ALfA + LfAc)* fAc + (AL/EL + L/EIc)* fElc *alc + (AL/E2 + LfE2¢)* fE2c * a2c
+ ...+ (AL/Em + LfEmc)* fEmc * amc - [(ALfS1 + LfS1c)*fS1c* flc + (ALfS2 + LfS2c)* fS2¢* f2c +...
+ (AlJSn + L/Snc)"' fSnc * Onc + (ALjZ + Lf7c)* {Zc* fZc)

Simplificando tendremos:

AMg = ALfA*fAc+ AL/E1*fElc*alc+ AL/E2* fE2c*a2c+...+ ALfEm™* fEmc* amc
-(AL_/S]“‘f’Slc*ﬂlc+AL_/SZ"'f'S2c‘,B2c+...+AL/Sn"‘fSnc‘ﬂnc+AL_/Z"’ch‘ﬂc)
+ LfAc*fAc+ L/Eic*fElc*alc+ LfE2c*fE2c* a2c+...+ LfEmc* fEmc* amc
—(LjSlc"fSlc",Blc+L_/S2c"'fS2c"',82c+...+ LfSnc* fSnc* fnc + LfZc* fZc* [fZc)

Pero se define por ser las leyes corregidas:

0=LfAc*fAc+ L/Elc*fElc*alc+ Lf/E2c*fE2c*a2c +...+ LfEmc* fEmc* amc
—(L/Stc* fSlc* flc+ LfS2c* £S2¢* f2¢+...+ LfSnc* fSnc * fnc + LfZc * fZc* fFZc)

Obtendremos entonces:

Ecuacién 4. 8

AMg = ALfA*fAc+ AL/E1*fElc*alc+ AL/E2*fE2c*a2c+...+ AL/Em™* fEmc* amc
—(AL_/SI"‘f‘Slc"‘,Blc+AL_/S2"fSZc"ﬂ2c+...+AL/Sn"‘f‘Snc*ﬂhc+AL_/Z"‘ch*ﬂc)

Por Alimentos y Producto:

Ecuacién 4.9
AMGES = L—(Lf"* fe' + Lf"* fe" + Lf " * fe" + ..+ Lf*"* f* ™ 4 Lr** fc*)

AMGES =L —i(Lf*fc)

Por todos los Alimentos y Productos se tienen: m+n+2 ecuaciones de error.
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Por ejemplo para cl Alimento:
AMgA =LA - i(LfA * fAc)
Tendremos:
AMgA = (ALA+ LAc) - i((ALfA + LfAc)* fAc)
Simplificando tendremos:
AMgA = ALA - i(ALfA * fAc)+ LAc~ i(;mupn)
Pero se define por ser las leyes corregidas:
0=LAc— i(LfAc* JAC)

Obtendremos entonces:

Ecuacién 4. 10

AMgA = ALA - i(ALfA * fAc)

4.4 METODO LAGRANGIANO

Por el Método Lagrangiano tendremos:

Funciéon a Optimizar:
S(X)=8S=ALA* + ALE1* + ALE2* + ...+ ALEm* + ALS1> + ALS2* + ...+ ALSn* + ALZ?
k k k k
+) ALfA* +>" ALEI* + Y ALfE2* +..+ »_ ALfEm’
| 1 1 1

+iAL/S1z + iALjsz2 +...+iAL/Sn2 + iALJZ2
1 1 | 1
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Donde las sumatorias representan la suma de los errores para cada malla

debido a las leyes.

Se tiene las siguientes ecuaciones restrictivas (Ecuaciones 4.8, 4.9)

g9(X)=0=AMg - [ALfA*fAc+AL/E1*fEIc*alc+ AL/E2* fE2c* @2c +...
+ AL/Em * fEmc* amc — (AL/S1* fSic* flc+ AL/S2*fS2c* f2c +...
+ ALfSn* fSnc* fnc+ ALfZ * fZ¢c* ffZc))

gA(X)=0=AMga-[ALA-S (ALf* fAc)]
gEN(X)=0=AMgEI -[ALE\ - (AL/E1* [E1c)|
gE2A(X)=0=AMgE2-[ALE2 - (AL/E2* /E2c)

gEm(X)=0=AMgEm - [ALEm = z (AL/Em "‘}/Emc)]
gS1(X)=0=aMgS1-[ALSI- 5 (AL/S1* /S1c)]
g52(X)=0=AMgS2-[ALS2 - (ALSS2* f52¢)]

gSn(X)=0=AMgSn—[ALSH =S (AL/Sn * Snc)]
gZ(X)=0=AMgz-[ALZ -5 (AL/Z * /Zc)]

La funcién Lagrangiana sera:

L(X,2) = f(X)- g * gq(X)
—4* gA(X) - AE1* gE2(X)— AE2* gE2(X)~...— AEm™* gEm(X)
— AS1* gS1(X)- AS2* gS2(X)—...— ASn* gSn(X)-AZ*gZ(X)

_(ALA,ALEV,ALE?2,..,ALEm,ALS1,ALS2,..ALSn,ALZ,
“\ALA, AL/EY, ALSE2,..., ALfEm, ALSS1, ALfS2,..., ALfSn, ALSZ
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Ecuacién 4. 11

L(X,A)=ALA* + ALEV + ALE2* + ...+ ALEm* + ALS1* + ALS2* + ...+ ALSn* + ALZ?
k & A 1
+Y ALJA* + 3 ALEV + 3 ALfE2 +..+ ) AL/Em’
1 1 1 1
3 L3 A A
+) ALfSI* + Y ALfS2  +..+ ) ALfSn* + ) ALfZ?
1 1 1 1

—-Ag*{AMq —[ALfA*fAc+ AL/E1*fElc*alc + AL/E2* fE2c*a2c+...+ AL/Em * fEmc* amc
—(AL/S1*fS1c*Blc+ ALfS2*fS2c* f2c+...+ ALfSn* fSnc* Inc + AL/Z *§Zc* fZc)))

—AA4* [AMqA - (ALA - ‘Z(AL,/‘A * fAC)J]
~AEI *[AMqu —(ALEI - i(AL/El . /EIC))]

—-AE2* [AMqEZ—(MEz—i(MjEZ* jEzc))]

k
—AEm* [MIqun - (ALEm = Z(ALjEm * _/EHIC))]
I

—AS1 *[Aqu —(ALSI - ‘Z(ALjSI * ,/Slc)j]

—-A52*| AMgS2 —(ALSZ -y (aLfs2* /szc))]

L

—ASn*| AMgSn —(ALSn - Z‘:(ALJSN* anc)J]

L

-AZ*[AMqZ—(ALZ—z::(AL/Z */ZC)J]

oL -0
oxX

a%l;/ =0=AMg —[ALfA *fAc+ AL/E1*fElIc*alc+ ALfE2 *fE2c *a2c +...
+ ALfEm* fEmc * amc — (ALfS1*{fSlc* flc + AL/S2* fS2¢c* f2c +...
+ ALfSn *fSnc* fBnc + ALfZ * fZc* fZc)]

oL :
—_— =] — = ALA* A

i 0=AMgA I:ALA 2‘ (ALfA* /- c)]

oL :
——=0= I-| ALE1-)_(AL/E1* JEI
= AMgE [A E Z( c)}
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aL :
——=0=AMgE2—| ALE2~ 72* fE
= q [ Z(ALJL? ./rzc)]
oL 0= AMgEm- ALEm—i(ALIE * fEmc)
AEm = q l JeEm™ fEmc

oL :
L _0=aMgSI-| ALSI- 1
EYRY 7 [ 2.(aLs '/Slc)]

aL . . S .
Sis; = 0 =0MgS2 [ALSZ—-Z(AL/SZ ,/SZC)]

oL 3
T =0=AMqgSn- [ALSH = Z (AL/S" * ./S”C)]

[

oL * 7
m_0_A/uqz—[ALz_Z(AL_/z _/z()]

oL, a(aL4? -,u*(-ALA)w,_,): % AL S A

OALA OALA
_aL_=0=g(LALElz—/lEl*(—ALE1)+0,_E,)=2*ALE]+AEI
OALE] OALEI

oL =0=8(ALE2’—AE2*(—ALE2)+0L,_.2)=Z*ALEz_HlEz
OALE? OALE?

oL —g= a(ALEm2 — AEm* (- ALEm)+ OLE,")= 2% ALEm + AEm
OALEm OALEmM

oL o(ALS1? — AS1* (- ALS1)+ o,j,)_= o % ALS] 4+ AS]
dALS1 OALSI

oL _,_ olaLs2’ - as2*(-ALS2)+0ua) 5 ro s 260
OALS?2 OALS?2

oL olaLsw® ~aSn*(ALSM+0us) 5 gy s
OALSh OALSn

oL o AALZ? - Az (CALZ)Y0u) sy 47

AALZ OALZ

ALE?2 :_AEZ
2
ALEm=—A—Em
2
ALSlz—/lSl
2
ALS2=—/1S2
2
ALSn=—/1—Sn
2
ALz =22
2
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oL _,_ O(ALSA? — Ag* (= AL * fiAc)— AA* (+ ALfA® fAc)+0,,,)
OALfA OALSA
oL

=0=2*ALMA * fdc— A -
LA LfA+ Ag* [Ac — AA4* fic

ALfA = f‘;C*(—AquA)

oL 0= 3(AL/EI® - Ag* (- ALJE1* fElc* alc) - AE1*(+ AL/E1* fElc)+ o,,,E,)

GAL/El OAL/E]
oL

9 0= 2%AL/EI+Ag* [Elc*alc—AEL* [E
s JE1+Ag* [Elc [Elc

oL _,._ a(AL/E2? -~ Ag* (- AL/E2* fE2c* a2c) - AE2 *(+ AL/E2* [E2c)+0,,)
OALJE2 dALJE?

oL
a;ALE=0=2‘AL/E2+/lq"'_/EZC"‘a2C—/lEZ"'A/E2C

aL 0= 8(AL_/Em2 —-Ag* (— AL/Em™ [Emc* amc)— AEm™* (+ AL/Em* jEmc)+ OL/E”,)

OAL/Em B OALfEm
L
aAi/En, =0=2*AL/Em+ Aq* fEmc*amc—AEm™* JEmc

oL _,_ a_(AL/SI2 ~ Aq* (+ ALSS1* fSlc* flc) = AS1* (+ AL/SI * fSlc)+ 0,5
AALSS| OALSS]
oL

=0=2*AL/S|- Ag* fSlc* flc— ASI* /SI
BALSS SS1=2q Sl f e
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oL _ o _ ALY~ g% (+ ALS2* [S2c* F2c) = AS2* (+ ALS2* [520)+ O1p)
OALSS2 OALSS?2
oL

=0=2*AL/S2—-Aq* .k .~ * .
BALSS2 SS q* [52c* [P2c - AS2* [S2c¢

oL . a(AL/Sn’ — Ag * (+ ALfSn * fSnc* finc)— ASn*(+ AL/Sn* fSnc)+ 0;.,».)
OAL/Sn OALfSn
oL

——————=0=2*AL/Sn—Aq * [Snc* [Inc — ASn* [Snc
OAL/Sn

ALfSn = ]S;C *(+ Ag* Pnc + ASn)

oL _o_ 0AL/Z® ~ Aq*(+ ALJZ* f2e* pZe)~ AZ*(+ ALZ * [2¢) + 0,5 )
oaLfz BALfZ
oL

OAL/Z

=0=2*ALIZ - Aq* fZc* fZc — AZ * fZc

Se obtienen las siguientes ecuaciones:

Eq#q
AMg = ALfA* fAc+ AL/E1*fElc*alc+ AL/E2*fE2c * @2c + ...+ AL/Em * fEmc * aimc
—(ALfS1*fSlc* flc+ ALfS2*fS2¢c* f2c+...+ AL/Sn* fSnc * fnc+ ALfZ * fZc * fZc)

Eq#A

AMgA=ALA- i(ALfA * fAc)

Eq#El

AMgE| = ALE1 - i(AL/El * fEIc)



Eq#E2

k
AMGE2=ALE2- (ALf/E2* fE2c)
1

Eq# Em

&
AMgEm = ALEm = _(ALfEm* fEmc)
]

Eq# S1

AMgS1 = ALS) —i(AL/Sl * fSlc)

1

Eq #S2

AMgS2=ALS2 - i(AL_/S2 * 52¢)
]

Eq # Sn

k
AMqSn = ALSn - Z (AL/Sn » _/Snc)
i

Eq#Z

k
AMgZ = ALZ - (ALSZ* fZc)

Grupo Ecuaciones # 4. 1

ALA = ALS1 = - 25!
2 2
ALE1 = £ ALsz=—’L;2
ALEz=—’1-1§g N
ALE, =-£§ﬂ ALZ=——/12Z

66
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Grupo Ecuaciones # 4. 2

ALfA=-f’2'C*(—Aq+M) AL/S1 = '/SZIC"'(+/1q*,Blc+AS'l)
ALfEl = szlc *(- Ag*alc+ AE1) ALfS2 = -/3226 *(+ Ag * B2c + AS2)
aLE2 = TE2 ¢ (- 2g % a2e + 2£2) aLfsn =2+ (+ 2 puc-+ A50)
ALfEm = jEzmc *(- Ag * amc + AEm) ALfZ = jic *(+Ag* fZc+ AZ)

Reemplazamos el Grupo Ecuaciones # 4.2 en Eq #q

2 2
AMq=_ff’2c .(_M+M)+-/52‘C *(- Ag*alc+ AE)*alc

2 2
+ j§22c_ *(_ /{q"‘a20+/152)"'a2c+.--+ /Elznc *(— Aq"‘amc*-/{Em)*mnc

2 &
_(._/SZ‘C *(+,1q*ﬂ]c+,151)*ﬁlc+/sjc *(+ Ag* f2c+ AS2)* B2c+ ...

> 2
+£'2£*(+M*ﬂnc+/15n)*ﬂnc+ ./ch *(+ A9 * fZe + AZ)* fLe)

Factorizando Aq obtendremos:

Ecuacién 4. 12

2*AMg = -Ag* (fAc® + JEIC* *alc? + fE2c? *a2c? +...+ fEmc? * amc?

+ fS1c? * Blc? + fS2¢* * B2c? +...+ fSnc? * finc? + fZc? * fZc?)

+AA* fAc? + AE1* fJEIc* *alc+ AE2* fE2c* *a2c +...+ AEm™* fEmc? * amc
—(AS1* fS1c? * Blc+ AS2* fS2¢* * B2c+...+ ASn™* [Snc? * fnc + AZ * fZc* * fZc)

Definimos a:

Ecuaci6én 4. 13
D, = fAc? + fElc* *alc? + fE2¢? *a2c? +...+ JEmc* * amc?
+ fS1c* * Blc? + fS2c% * B2c? + ...+ fSnc® * Pnc? + fZc? * fZc?

Reemplazando la Ecuacidn 4.13 en la Ecuacidn 4.12 se obtiene:
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Ecuacién 4. 14

2¥AMg =-Ag* D+ A4 * fAc® + AE1* fElc? *alc+ AE2* fE2¢* *a2c +...
+ AEm* fEmc? * amc — (AS1* fSlc * Blc + AS2* [52¢* * f2c +...
+ ASn* fSnc’ * fnc + AZ* [Zc * fZc)

Reemplazamos el Grupo Ecuaciones # 4.1 y # 4.2 en Eq #A

& 2
AMga =24 _ (ﬂz‘ "‘(—).q+/1A)J
1

Simplificando tendremos:

Ecuacién 4. 15

i(/lq * fAct)-2*AMgA
1
k

1+ (s4c?)

AA=

Analogamente para Eq#E1, EqQ#E2, EQ#¥Em, Eq#S1, Eq#S2, Eq#Sn, Eq#Z

Ecuacién 4. 16

alc"‘i(lq * fElc?)-2*AMgE|
AEl = '

 §

Ecuacién 4. 17

2"‘AMqE2=a2c*i(,1q*jE2c2)—lEZ*(l+i(]E2c2)J

a2c "‘i(}.q * JE2c*)-2*AMgE2

AE2=— e




Ecuacién 4. 18

k

2* AMgEm =amc* Z (/lq * fEmc? ) —AEm*

k

AEm = L

amc* z ( Ag* [Emc? ) —-2*AMqgEm

-

Ecuacién 4. 19

&

—Plc* Y (Ag* fSic?)-2* AMgS|
ASl = '

Ecuacién 4. 20

k

-p2c*> (Ag* /S2c?)-2* AMgS?2
AS2= '

Ecuacién 4. 21

k

~pnc*y (Aq* fSnc?)—2*AMgSn
ASn = 1

Ecuacién 4. 22

(
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k

1+ Z(./Emcz )

J
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k
-PZc*Y (Aq* f2c*)-2* AMyZ
AZ = ! g 1 e —————

Sireemplazamos los valores de AA,AEI,AE2, AEm,AS|,AS82,A5n,AZ en la

ecuacion 4.14

Ecuacién 4. 23

)
Z(/lq * fic? ) —-2*AMgA alc* i(/lq * [Elc? ) —-2*AMqgL}
Z‘Aﬁ’!([=—/l([‘q)o+ : = "'/}‘c2+ ) ; ‘/EICI *ale
1+ (fc?) 1+ (/E1c?)
) )
alc* i(lq * [E2c° ) -2*AMyE?2 amc* i(lq * fEmc? ) -2*AMgEm
+ ! : *JE2c *a2c+..+ ! : * fEmc* *amc
I+Z(ﬂ:72(:z) I+Z(/Emcz)
] )
—ﬂlc‘i(lq‘jSlc’)—Z‘AMqSl —ﬂZC"‘i(lq‘jSh’z)—2‘AM(/S2
- ! : * fSlc?* fBlc+ ! - * [S2ct* f2c+ ...
1+ (/S1c?) 1+ (/52¢%)
) ]
—ﬂnc"‘Z(/’.(/‘/Sncz)—-Z‘AAqun —ﬂZc‘i(/lq‘/Zcz)—T"A/WqZ
+ ! - * fSnc * Bnc + ! . * (70 * fZc
I+Z(/Sncl) 1+ (s2c*)
1 [}

Reordenando la ecuacion 4.23
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Ecuacidén 4. 24

2*AAJq+2*AA:IqA*'MC 2"'AMqE1"'ﬂZlc“‘alc 2*AMqEZ"‘/E2c2"‘a2c
|+Z(_/Ac’) I+Z(/L‘lc ) I+Z(/EZC )
2"‘AMqu"‘ JEmc* *amc 2"‘11\/thSl"‘_/Slc2 *Plc 2*AMgS2* [52c? *p2c
I+Z(/Emc ) 1+i(_/$1c’) l+i(‘/'S2(:2)
1 1

2* AMgSn* [Snc** Bnc  2*AMqZ* jZc** BZc

k

fact*Y (Ag* fact) alc“/rlc’*Z(,lq JEIc?)

=-Ag* D, + - + — +
1+ (fac?) 1+ (/EIc?)
a2c? "‘_/EZczz‘:(ﬂ_q "‘/E2(:2) amc® * fEmc? *Z‘:(iq "'jEmcz)
+ — +.o+ o +
I+Z(_/E262) l+Z(jEmcz)
Blc? * fS1c? “Z(/lq * fSlc?)  f2ct* f52ct "‘Z(lq /52¢?)
+ n + +...
1+ (/51c?) ]+Z(/S2c’)
1 !
pnct* fSnc? "'i(iq . _/Sncz) BZc* * fZc? "'Z*:(Aq "‘chz)
+ £ 1 + n ]
+Z(‘/Sncz) ]+Z(chz)
1 1

La Ecuacidon 4.24 es referida sélo a un Intervalo de Tamarios.

Definimos para una malla “i” (Términos a la izquierda de la Igualdad):
Ecuacién 4. 25

AMgA* fAc? AMqu"‘jElc’z *alc AMqEZ"' JE2c" *alc
k

1+Z(/Ac) I+Z(/Elc) 1+Z(/E2c)

AMqu"‘ JEmc'* * amc AM(]SI * fS1c'* * Plc _ AMgS2* [S2¢'** f2c _

1+Z(fEmc ) 1+i(_/$|c2) 1+Z::(/32c2)

R' =2*%| AMq' +

AMqgSn* fSnc * fnc  AMqZ* fZc"” *,BZCW

I+Z’::(ancz) I+Z::(/Zcz) J
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Definimos para una malla “1”” (Términos a la derecha de la Igualdad):

Ecuacién 4. 26

a2ct* ./E2czi (Aq e _/E2cz) amc®* fEmc* * i(lq * JEmc?)
! +...+ : +

1+Z::(_/E2c’) 1+Z:“(,/Emc’)

+

Bic * [S1c? *i(iq *fSic*)  pac’* f52c "'i(lq * [52c%)

+

T + — SE
1+ (/S1c?) L+ (f52¢7)
pnct * fSnc’ "‘i(lq "‘ancz) pZc** f2c "‘i(lq *_/Zcz)
+ 1 + )

k

I+Z(f5'ncz) 1+Z::(_/zg)

1

Sea:
i 12
HEI = — B Hs2c = —L32%
1+ (/E1C?) 1+ (/52¢%)
1 |
02
HE2' = —TE CC HSnc' = ——{—sﬁ-—
1+ (‘/EZCZ) l+Z(anc2)
1 i
2
HEmc' = _ﬂi_ HZC’ = {ZC
et &
1+Z(/Emc2) I+Z(>/ZC )

| 1
Sireemplazamos los factores Hc' en las ecuaciones 4.25 y 4.26 obtendremos

respectivamente:
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Ecuacién 4. 27

R' =2*(AMg' + AMgA* HAc' + AMGE\* axlc* HEIC' + AMgE2* a2c* HE2c' +
+AMgEm* HEmc' * amc — AMgS1* [Sic' * flc - AMqS2* [S2c' * f2¢ — ...
— AMGSn* HSnc' * fnc ~ AMqZ * HZc' * ,BZC)

Ecuacién 4. 28

X
P'=-Ag*®y+ HAC' * Y (Ag* f4c* )+ HEIC' *alc* * i(aq * fEic?)+

1 1
+HE2c' *a2c? *zk:(,lq *_/E201)+...+ HEmc' *amc** Z‘:(Aq "'./Emcz)-%

t i

+HS1c'* flc? * i(iq * fS1c? )+ 11S2c' * f2c* * i(lq *[S2c7)+ ...
1 1
k L

+HSnc' * Bnc* * Z(,{q . V/Sncz)+ HS\c' * fZc* * Z(/lq * _/Zcz)

Definimos las siguientes Matrices:
A'=|HAc' HEI' HE2C'
H': Vector fila (1,m+n+2)

[ AMgA |
AMgE]
AMgE?
AMgEm
AMgS1

AMgS?2
AMqgSn

AMQES =

| AMqZ |
AMgES : Matriz Columna (m+n+2,1) (Errores de las Entradas y Salidas de los

caudales por Analisis Quimico).
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amic
- flc
- f2c

Ou =

- [Pnc
L~ PZc ]

Ou : Matriz Columna (m+n+2,1) (Relaciones de los caudales).
Definamos la funcion “Diag” tal que:

al al 0 0 O

a2 0 a2 0 O
Diag(A) = dia =
g@)=diag “ 1=

an 0 0O 0 an

&

Aq : Matriz Columna (k,1) (Multiplicadores de Lagrange por mallas para correccién

de Analisis Quimico).

A fEle” fE2e" .. fEmc” fS1e” fS2c¢7 .. fSne'’ jze'’
” fAc”z fElc”z jE20”2 jEmc”z fSlC”z _/SZC”Z anclﬂ fZC"z
2=

A fElcX fE2e* .. fEmc* fS1cX? f52ekt L fSnc*t fze’

F2: Matriz (k,m+n+2) (Fracciones en peso elevados al cuadrado).
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Las ecuaciones 4.27 y 4.28 pueden redefinirse como:

Ecuacién 4. 29

Ri=2* (A}\«{q' +'* Diag(f_)u)* AM(;ES)

Ecuacién 4. 30

P =-Aq’ "‘d)o" + 7 * [Diag(f_)u)]z *F2x dg

Definamos para todos los intervalos de tamaiio:

R : Matriz Columna (k,1).

a HAc¢' HElI' HE2C
a- A" | | HAc" HEIc" HE2"
A

H : Matriz (k,m+n+2).

AMq’
I
Aflg =| AMa

AMg*

AMg : Matriz Columna (k, 1).

P : Matriz Columna (k,1).

HEmc'  HSI¢! HS2¢' ... HSne! HZzZC
HEmc" HSlc" HS2c¢" ... HSnc" HZzc
HEmc*  HSIc*  HS2¢* ... HSnc*  HZC*
D,
Eﬁoz moﬁ
®,)

®, : Matriz Columna (k,1).

Entonces las Ecuaciones 4.29 y 4.30 redefinidas para todos los intervalos de tamaiio

seran:

Ecuacién 4. 31
R =2*(AMg + B * Diag(Du)* AMgES)
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Ecuacién 4. 32

= —Diag(®,)* Tq+ 1 * [Diag(Qu)]2 *F2'*x 2g

Ecuacién 4. 33

P= lFl' * [Diag(Qu)]: *F2 - Diag(dSO)J"‘ Aq



La Ecuacion 4.31 y 4.33 quedan representadas matricialmente por:

Ecuacion 4. 34

Ve

R AMg' | | HAC'
i i A i
R _os AMg N HAc
R* AMg*

Ecuacion 4. 35

.
o HAC' HEI!' HE2'
P HAc" HEIC' HE2C"
;" HAc' HEI!'  HE2c!
@, 0 0 0 '
{0 @ 0 0|4
0 0 .. 0]].
0 0 0 o' |1

HEIc'
HElc*

HAcY HEI* HE2c!

. HEmc' HSIc* HS2c!

HS2c!
HS2c"

HS1c'
HS1c"

HEmc'
HEmc"

HEmc* HSlc*  HS2c!

HS2c! HSnc'  HZc'
HS2c" HSnc" HZc"
.. HSnc* HZc

-

©O O O O © O o o

—
o

HSnc'
HSnc"

HSnc*

alc’

O O O O ©O © O o

HZc'
Hzc"

HZc!

ac’

o O O O ©O O o

©O O © © o o i

*

o o

O O ©O ©O ©O ©O © O O =—

OOOOOgOOOO
"

pict

0 0
0 0
alc 0
0 =
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
c 0
0 p2
0 0
0 0
0 0

ve

ooooogoooo

O O O O © O o

o o i

[}

O O O ©O O ©O O o

.

!
©O O O o © ©O © o o©o

Y

© o oW o o ©o o o

gooooooooo
5

o

(3]
(>}

©O O O O O O o

o o i
{

JAc
JEic”
JE2"

/Emc':
jSlc"

2"

anc':

o‘gaoooooooo

o
Eooooooooo
(2}

S
SElc*
fE2c"

JEmc*
jSlc“:

al
B

J

(AMqA |

AMgE}
AMgE?2
AMgEm
AMgS|

AMgS2
AMgSn

] | AMgZ |




La Matriz A puede ser representada por:

s o]}

fAcil jElcil jEzcil

ﬁmcll /Slcll -fszcll

/Snclz /ZCIZ

1+§::(fAc2) 1+i(ﬂ:‘lc2) l+i(j£2c3)

fACiIZ /Elciil /EZCiiZ

l+i(jEmcl) I+:Z(/Slc2) 1+i(/szc1) "

-/Emchl /Slclil /Szcttz

| l+i(j3ncz) l+:2(/Zcz)

/SHC”: /ZCIZ
i

I+Z(fAc1)

k k

fACl’Z jElckZ /Ezckl

1+‘Z(ﬂ:1c}) I+Z(]E2c2)

&

1+Z(jEmcl)

|
_/EmC“ _/SIC‘: ./Szctl

1+i(/$1c=) 1+i(/szc2)

l+:2(/Sncz) I+Z(/Zc2)

/ZCII

1+ 2 ()

k

H : Matriz (k,m+n+2).

1+i(/£1c2) 1+‘:;(/E2c’)

l+i(jEmcz) 1+$(/Slcz) l+i(/$2c1)

anc‘z
I+Z(anc:) 1+Z(chz)

1




SF2=| "

SF2 : Matriz Columna (m+n+2,1).

Sea la Matriz Identidad /(»), donde “nxn” es el tamafio.

Se sabe que:
al. 0 0 07
e 0 a2 0 O
1o o .. 0

0O O 0 an

Entonces se puede establecer la siguiente relacion:

Ecuacién 4. 36

A = F2*[Diag(3F2)+ 1(m+n+2)]"

79

al |

Nota: Vai =0

La matriz @, puede ser representada por: (los términos @, son

determinados por la ecuacién 4.13)
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Ecuaci6n 4. 37
®, = F2* Diag(Qu)* Qu

®, : Matriz Columna (k, 1).

Reemplazando la Ecuacion 4.36 en la Ecuaciéon 4.31 y las ecuaciones 4.36 y 4.37 en

la ecuacion 4.33 obtenemos:

Ecuacién 4. 38

R= 2*(Aﬂ7fq + PZ*[Diag(gF2)+ I(m+n+ 2)]'I * Diag(Qu)* AlVIqES)

Ecuacién 4. 39

P= lFZ *[Diag(3F2)+ 1(m +n+2)]" *[Diag(Qu)] * F2' - Diag(F2* Diag(Qu)* Qu)]* Aq

Recordemos que R' = P', por ende R = P

Los Multiplicadores de Lagrange Agq lo podemos hallar por la siguiente relacion:

Ecuacién 4. 40
]

Ag= 2*[[?'2*[Diag(.§F2) +/ (m +n+ 2)]—l "‘[Diag(Q.u)]2 *F2 Diag(ﬁ2 * Diag (Qu) *Qu):lA

*(AM(] +F2 *[Diag(§F2)+ / (m +n+ 2)]-l *Diag (Qu) *AA;!qES)
O por simplicidad se podria usar las ecuaciones 4.31, 4.33, 4.36, 4.37

Ecuacién 4. 41

Ag=2* [ﬁ * [Diag(Qu)]2 *F'2' — Diag(®, )]l *(AMq + A * Diag(Qu)* AFI4ES)

A = F2*[Diag(8F2)+ I(m+n +2)]"

&, = F2* Diag(Qu)* Qu



Obtendremos los Multiplicadores de Lagrange

AA,AEL,AE2, AEm,AS1,A52,A8n,AZ por medio de las ecuaciones 4.15,4.16, 4.17,

4.18,4.19,4.20,4.21 4.22

&
D (Ag* fAct)-2*AMgA
!

AA = :
l+Z(fAc.‘z)
1
13
aZC*Z(lq*./EZE)—Z*AMqE?_
AE2 = !
k
=Plc*Y (Ag* fS1c?) -2* AMyS|
ASl= !
k
—fBnc* Z (/lq * fSnct ) - 2* AMqSn
ASn= !

&

alc"'Z(/lq"‘_/Elcz)— 2*AMyL|

AEI = '
k
amc*)’ (Aq * fEmc? ) -2*AMyEm
AEm = : n
1+ Z (jEmcz )
1
k
-f2c*Y (Ag* [S2c*)-2*AMgS2
AS2 = !
&
—BZc*y (Ag* f2c*)-2* AMyZ
AZ = :

Para hacer un calculo directo, lo expresaremos en forma matricial definiendo:

AA
AE1
AE2

AEm
AS1

AS2
ASn

AES =

AZ

AES : Matriz Columna (m+n+2,1) (Multiplicadores de Lagrange de los Entradas y

Salidas de los caudales por Analisis Quimico).

Estos Multiplicadores de Lagrange se obtendran por la siguiente ecuaciodn:
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Ecuacién 4. 42

AES = [Diag(§F2)+ I(m+n+ 2)]—l * [Diag(Qu)* F2' * Tg—2% A/V{qES]



La ecuacion 4.41 se representa de por la siguiente expresion:

Ecuacion 4. 43

I3
L[S
1
]
2(E1)
1
i(ﬂf-’-cz) 10000000 O0 O] Hl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] [-fAc" fAC? L fact ] I'AMqA ]
1 01 00000OO0O 0 alc 0 0 0 0 0 0 o 0 JEIc®  fEI" .. fElc? AMgE]
0010000000 0 0 a2c 0 0 0 0 0 0 0 JE2® JE2" . B2 AMgE?
i(/Emcz) 000..0000T00O0 00 0 .. 0 0 0 0 o0 0 o i
255 2| piaol T 0000100000 00 0 0am 0 0 0 o0 " PR i I/
A= Diag) ooooo10000f° O L[ Eme? fEme™ .. fEmc| | ig"| | |AMgEm
3 () 0.0 0 0 0 -flc 0 0 0 0 |[m st om0 amgs
; 0000001000 00 0 0 0 0 -f20 0 0 S22 520 L st | | 2g° AMgS2
3 (5267 00000O00. 00 00 0 0 0 o0 0 . 0 0
" AMgSn
T 0000O0O0O0O0T1 O 00 0 0 O 0 0 -fnc 0 fSnc® fSnc** fSnct’
0000000001 . .
‘ JJfloo o0 0 o o 0 o -,Bzcj 2/ S/ | AMg2z H
Z(/Sncz) |
1
>
sz
(20 J
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Hallados los Multiplicadores de Lagrange se procedera a calcular las

correcciones segun los Grupos dc ecuaciones 4.1 y 4.2:

Grupo Ecuaciones # 4. 3

ALA:—-X; ALS1 = -2
ALE1 = - 2E! ALS2 = - 252
ALED = _/1125_2 ALSH = — ASn
ALEm = _Ez'" ALZ = - /122

Grupo Ecuaciones # 4. 4

ALfA=f;C*(—Aq+M) AL/SI:sz'C*(uq*mcuSl)
AL/El:fEZIC*(-Aq*alHAEl) AL/82=1522C*(+,1(,*/;’2C+,152)
ALfE2 = jE22€ *(= Ag*a2c+ AE2) ALfSn = /SZ”" *(+ Ag* Pnc + ASn)
ALfEm = -sz’"c *(= Ag * canc + AEm) ALSZ = /f-" *(+ Ag * fZc + AZ)

Finalmente se corregiran las leyes.

LAc=LA-ALA LfAc = LfA - ALfA
LEic = LEi — ALEi;i ={1,2,...,m} LfEic = LfEi — ALfFEi;i = {1,2,...,m}
LSjc = LSj - ALSj; j ={1,2,...,n} LfSjc = LfSj — ALSS), j = {1,2,...,n)
LZce=LZ-ALZ LfZc = LfZ - AL/Z

4.5 RESUMEN DEL METODO

1. Corregir los Analisis Granulométricos (Ver Capitulo 2).

2. Hallar los errores: (Ecuaciones 4.7 y 4.9).

AMg = LfA*fAc+ LE1 *fEIc*alc+ L/E2*fE2¢* a2c +...+ LfEm * fEmc * amc
~(LfS1*fS1c* Blc+ LfS2*£S2¢c* F2¢ +... + LfSn* fSnc* fnc + LfZ * fZc* fZc)
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AMGES = L= (L/ * fe)

AA/(]ES= L—(Lf’ ..(fcl +Lf” "'fc” +Lfm *‘/-Cm +...+[<f‘_l *./-Ck—l +Lf‘ *f(,“)

3. Hallar las Matrices:

[ AMgA
AMgE1
AMgE?2

AMgE.
AMgES = Al
AMgS1

AMgS?2
AMgSn

| AMgZ |
(m +n+ 2,1)

Ac? fE1c” JE2c"*

Fo=| M S B2
fAc"2 /Elc"2 _/EZC"2
(k,m +n+2)

(k.1)

2 |2

fEmc'® [Sict?

2 2
JEmc"" 51"

2
JEmc*®  fS1ct

= ¢ A
alc
alc
amc

u=
0 - pflc
- p2c
- fnc
L~ pze ]
(m +n+ 2,1)

JS2c"° fSne'

fSZC”z anC”z

52¢*? Snct?

fzc'?

sz
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SF2=

)

(m+n+2,1)

4. Calcular las Matrices / y @,

A = F2*[Diag(8F2)+ I(m+n+2)["
(k,m+n+ 2)

&, = F2* Diag (Qu)* Qu
(k,1)

Recuérdese que sec definid la funcioén: Diag(A)

al al 0 0 O0)

2 0 a2 0 O
Diag(Z)za’iag = 0 aO .

an 0 0 0 anj

Sea la Matriz Identidad I(n'), donde “(n',n")” es el tamaiio.
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S o — O
)
- O O O

5. Hallar los Multiplicadores de Lagrange (para correccion de Analisis

Quimico) para cada Intervalo de Tamarfio (Ecuacion 4.41)

Ag =12 [ﬁ * [Diag(@u)]2 *F2' - Diag(("bo)]_] *(AKtg + A * Diag(Du)* AMqES)
(k.1)

6. Hallar los Multiplicadores de Lagrange por flujos de Entrada y Salida del

Sistema. (Ecuacién 4.42)

TES = [Diag(SF2)+ 1(m + n+ 2)]" *|Diag(Qu)* F2' * g - 2* AMGES]
(m+n+2])

7. Hallar las correcciones para cada Intervalo de Tamario (Grupo de

Ecuaciones 4.2).

ALfA=£;—c*(—/lq+M) ALjSl=j—5;lc*(+,lq*,B1c+ASl)

AL/EI:iEz!C*(-z,q*acheru) AL/S2=-/5226*(+,1q*ﬁ2c+,152)
AL/E2 = @220 *(= Ag *a2c + AE2) ALfSn = /Sz"c *(+ Ag * fnc + ASn)
AL/Em:iEzL"C*(-Aq*amcMEm) AL]Z=j§C*(+;(q*,BZc+/12)

8. Hallar las Correcciones para los flujos (Entradas y Salidas del Sistema)

(Grupo de ecuaciones 4.1).
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IAS = — 2 ALSt = _AS!
2 2

ALE1 = — AE1 ALszz_"fz
ALE2 = - 2£2 ALSH = = 234
2 2
ALEm = — /u;m ALZ = — ’122

9. Corregir las Leyes segun:

LAc=LA-ALA LfAc = LfA — ALfA
LEic = LEi — ALEi;i = {1,2,...,m} LfEic = LfEi — ALfEi;i = {1,2,...,m}
LSjc = LSj — ALSj; j = {1,2,...,n} LfSjc = LfSj - ALSS), j = {1,2,...,n}
LZc=LZ-ALZ LfZc = LfZ - ALfZ

10. Hallar el Error (Opcional).

f(X)=S=ALA + ALEV* + ALE2® + ...+ ALEm* + ALS1* + ALS2* + ...+ ALSn* + ALZ?
k k k k

+Y ALfA* + Y ALEV + ) ALfE2’ +..+ ) AL/Em’
1 1 1 i

+i ALSST? +Zk:ALj5‘22 +..+ iALanZ +iALsz

4.6 PROPIEDADES PARA LA CORRECCION DE ANALISIS
QUIMICO POR MULTIPLICADORES DE LAGRANGE EN EL

SISTEMA EMPLEADO

Propiedad #01:
La sumatoria de todas las correcciones es cero

Se tiene las correcciones por intervalos de tamariios:
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ALt =1 (- ag + 44) ALt =L 4 (4 g% pic+ a51)
AI{/El=filc*(—/lq*alc+/lEl) AL/S2='/S?_ZC*(+M*/J2C+ASZ)
AL/E2 = szzc *(— Ag*a2c+ AE2) ALfSn = ~’32”C *(+ Ag* fnc + ASn)
AL/Em = /E;’C *(~ Ag * aomc + AEm) ALfZ = -/fc *(+ Ag* BZc + AZ)

Para la sumatoria de estas correcciones:

(Recuerde que: ch =1)
2. (ALA)= - Z(fA c* Aq)+ "‘ZfAc—— *Z(/Acuq)yl;
Z(ALfEl)z_azlc*z(/Elc*Mhifl*Zﬂlc=_azlc*2(]l’10*ﬂq)+ifl
Z(AL/EZ)=_a§C*Z(fE20*/Iq)+A§2*Z/EZC: azc*Z(jEz ' 1g)+ /152
)=~ e ) 7 e e 1)
S 0151 = L1 S (5107 29)+ B T psic = P10 S (516 % 29) 2!
S (a152)= P26 5 (20 29)+ 2 0 520 = 0 3 (526 2q) + 22
S (L5 = 21+ 5 (f5ne * dg)+ 2"+ S fome = P S (15w * 2q)+ S

Z(ALJZ) ﬂZC*Z(/ZC*M *Z/Z C*Z(fzc-u/lq)_‘_’_lzz

La sumatoria de todas las correcciones por intervalo de tamarfio sera:

S (ALA)+ S (ALEN)+ Y (AL/E2)+ 3 (ALEm)+ " (AL/S1)+ 3 (ALfS2)+ D (ALfSn)+ " (AL/Z) =
=_l*Z(fAC*M)_ ale *Z(/EIC*M)— a2c *> (fE2c* Aq)- a_nzc *Z(fEmC*/lq)

+ B3 (31 *Aq)+ﬂ-2c*2(/s2c*zq)+ﬂ”c Z(/Snc*xq)+ﬂz 3 (12e * 2q)

M AEl  AE2 AEm AS1 A AS2  ASn  AZ
+—+ + + +—+ ==+ =+ =
2 2 2 2 2 2 2 2
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Esto se puede expresar de la siguiente manera:

2 (ALfA) + 3 (ALE) + 3 (ALIE2) + D (AL/Em)+ 3 (AL/S1)+ 3 (ALSS2)+ D (ALSSH) + D (AL/Z) =
=— ; * Z[M(/Ac+ alc* [Elc+ a2c* [E2c + aonc™* [Emc— (ﬂlc * [Sle+ F2c* fS2¢+ fuc* fSnc+ flc* jZC))]

A AEl ALE2 AEm ASl AS2 ASn AZ
+—+ + + i} + + +
2 2 2 2 2 2 2 2

Pero la ecuacién 2.4 es:

Ecuacién 2. 12

SJAc+ f[Elc*alc+ fE2c*a2c+...+ fEmc*amc = fSic* flc+ [S2¢* f2¢+...+ fSnc* Pnc + fZc* fZc

Por lo tanto, dicha sumatoria queda reducida a:

D (ALfA)+ > (AL/A)+ D (AL/E2)+...+ D (AL/Em)+ Y (AL/SI)+ D (ALS2)+...+ D (AL/SH)+ D (ALfZ)=
. *(A4+AE1+ AE2+...+ AEm+ AS1+ AS2+...+ ASn+ A2)

Las correcciones por flujo son:

ALA:—%" aLsi = -1
ALEl:-’f‘ ALS2 =752
ALE2 = —’112‘:—2 ALSn =257
ALEm=~il—?2 ALZ=—-/122

La suma de las correcciones por flujo es:

ALA+ALE1+ ALE2 + ALEm+ ALS1+ ALS2+ ALSh+ ALZ

=-%*(,u+,151+,152+...+,15m+,151+,132+...+,15n+,12)

Observamos que la suma de las correcciones por flujo es el valor negativo de

la sumatoria de todas las correcciones por intervalo de tamafio
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Por lo tanto la suma de todas las correcciones sera:

> (ALfA)+ > (AL/EN)+ 3" (AL/E2)+ ...+ Y (AL/Em)+

> (ALS)+ Y (ALS2)+...+ Y (ALSH)+ D (AL/Z) +
ALA+ ALEV+ ALE2 + ALEm + ALS\ + ALS2 + ALSnh+ALZ =0

Propiedad #02:

La suma de las Leyes corregidas es igual a la suma de las leyes sin corregir.

Se tiene que las leyes se corrigen segun:

LAc=LA- ALA LfAc = LfAd — ALfA
LEic = LEi— ALEi;i ={1,2,...,m) L/Eic = LfEi — ALfEi;i = {1,2,...,m}
LSjc = LS — ALSJ; j = {1,2,...,n} LfSjc = LfSj - ALSS); j = {1,2,...,n)}
LZc=LZ-ALZ LfZc = LjZ — ALfZ

Por lo tanto, haciendo la sumatoria:

LAc+ LElc+ LE2c+...+ LEmc+ LSlc+ LS2¢c+...+ LSnhc + LZc +

D> LfAc+ ) LfElc+ )Y LfE2c+..+ ) LEmc+) LfSlc+ ) LfS2c+..+ Y LfSnc+»_ LiZc
=LA+ LEl+LE2+...+ LEm+LS1+ LS2+...+ LSn+ LZ +

S LA+Y LEI+Y LE2+..+ ) LEm+ Y LS+ LS2+..+ Y LfSn+ Y LfZ
—(ALA+ALE1+ALE2+...+ALEm+ALSl +ALS2+...+ ALSn+ ALZ

S ALMA+S ALEI+ Y ALE2 +..+ Y ALEEm+Y ALS1+ Y ALfS2 +...+ D ALfSn+ Y ALJZ)

Pero por la propiedad anterior se tiene que la suma de todas las correcciones
es cero, por lo tanto:

LAc+ LE\c+ LE2c+...+ LEmc+ LSlc+ LS2c+...+ LSnc+ LZc +

> LfAc+) LfElc+ Y LfE2c+..+ Y LfEmc+ Yy LfSlc+> LfS2c+..+ Y LfSnc+ Y LfZc
=LA+ LEV+LE2+...+ LEm+ LS1+ LS2+..+LSh+ LZ +

S LA+ LEV+Y LE2+...+ > LEm+Y LfS1+Y LS2+..+ > LfSn+ Y L/Z

> (Leyes Corregidas)=Y_ (Leyes Sin Corregir)




, _ CAPITULO 5
CORRECCION DE ANALISIS QUIMICO DEL CLASIFICADOR
STOKES

5.1 INTRODUCCION

La correccion se efectud por medio de una hoja de calculo (Microsoft Excel
2000) por medio de la cual se presentan en forma de tablas las matrices utilizadas. En

dichas tablas también se presenta el tamarfio de la matriz donde se refiere como

(fila,columna).

Se utilizaran los Analisis Granulométricos Corregidos previamente en el
Capitulo 3.

Recuérdese que:

m=0 (Entradas auxiliares)
n=6 (Salidas auxiliares)
k=12 (Numero de intervalo de tamarios.)

Llamese entradas o salidas auxiliares a aquellas diferentes de la entrada o

salida principal.
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5.2 BALANCE DE MASA:

En el sistema empleado se tiene:

De la Tabla 2.1
Tabla S. 1 Esquema simbélico de los Analisis Granulométricos
ENTRADA SALIDA
Spigot Spigot Spigot Spigot Spigot Spigot
Alimentacion  #01 #02 #03 #04 #05 #06 Rebose
Flujo
(Ej: t/h)
- (Pri:::Ci ay Sle Sz Sk Sk SSc  S6e il N
Intervalo p (Principa
[Tamafos|
1
11
k-1
k fSic*  fs2c*  fS3c*  fS4c*  fSSc*  fS6ck

Leyes de Estafio para los Flujos y fracciones de los anélisis Granulométricos.

Tabla S. 2 Esquema simbdlico de los Andlisis Quimicos
SALIDA

ENTRADA
Spigot Spigot Spigot Spigot Spigot Spigot
Alimentacién  #01 #02 #03 #04 #05 #06 Rebose
I.T. Ley Flujos LA LS1 LS2 LS3 LS4 LS5 LS6 LZ
i LfA! Lfsl' Lfs2' LfS3' | LfS4' LfSS' | LfS6' | LfZ
i Ley para LfA" LfS1" LfS2" Lfs3" | LfS4" LfSS" | LfS6" | Lfz"
m cada fraccién LfA"™ LfS1™ LfsS2"™ Lfs3™ | Lfs4™ Lfs5™ | LfSe6" | Lfz"
(Mallas
k-1 Valoradas) LfAK! LEST*' Lfs2%! Lfs3 ' | Lfsa*' Liss*! |Lise*' | Liz*
LfA LfS1® Lfs2* Lfs3* | Lfs4* Lfss* | LtS6* | Ltz*

k
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Los Analisis Quimicos Sin Corregir son:

Tabla 5. 3 Anilisis Quimicos sin Corregir

LEYES %Sn

LfA LfS1 LfS2 LfS3 LfS4 LS5 LfS6 LfZ

1.7 . Spigot  Spigot  Spigot  Spigot  Spigot  Spigot ]
Alimento 4 5y #02 #03 #04 #05 #os  Rebose
1 207% 1.82%  0.79%  0.00%  0.00%  0.00%  0.00%  0.00%
2 200%  1.93%  0.77%  0.47% 0.00%  0.00%  0.00%  0.00%
3 196%  2.45%  120%  0.53%  0.00% _ 0.00% _ 0.00% _ 0.00%
4 1.83% 3.66% 191%  0.62%  0.50%  0.00%  0.00%  0.00%
5 1.83%  562%  620% 1.08%  0.83%  0.57%  0.00%  0.00%
6 163%  636% 14.53%  2.69% 0.76% 044%  692%  0.00%
7 204%  849% 3397% 13.64% 1.53% 0.77%  0.63% _ 1.66%
8  3.00% 13.19% 2830% 29.81%  540% 2.02%  0.73%  0.42%l
9  398% 14.15% 12.26% 30.02% 13.68%  5.52%  2.60%  0.44%]
10 6.55%  7.07% 9.08% 13.48% 13.08% 8.60% 6.06%  1.00%
11 822%  7.12%  8.40% 11.34% 15.72% 10.04%  8.26%  1.63%
12 10.15% 11.06% 1020% 2.09% 1024% 9.96% 10.20%  6.29%

LA LS1 LS2 LS3 LS4 LSS LS6 LZ
3.28% 3.97%  2.65% 2.16% 2.84% 337% 3.98%  3.54%

5.3 CORRECCION DE LOS ANALISIS QUIMICOS
5.3.1 Corregir los Analisis Granulométricos
(Ver Capitulo 3 - Tabla 3.18).
. Spigot Spigot Spigot Spigot Spigot Spigot

Alimento 0% 402 403  #04  HOS  #O06 LePOSe

LT Maia fAc fSlc fS2c¢ fS3c¢ fS4c fS5¢ fS6¢c fZc
I ml4+m20 2.17_13.84 225 005 0.04 005 0.04 0.0l
2 m20 +m30 6.45 31.60 16.78) 0.89 -0.02] -0.03 -0.03 -0.01
3 -m30+m40 11.15_30.52 4222 10.12 -0.01] -0.01 -0.01  0.00
4 m40 +m50 11.80 13.61 2849 31.28 3.1 0.0l 0.01 0.00
5  -m50 +m70 1494 624 8.11 4476 2502 3.84 -002 -0.01
6 -m70 +m100 1022 1.68 097 9.92 29.73] 17.63] 1.15 0.00
7 -m100 +m140 11.43 097 0.55 1.83 21.45 29.71] 12.90 035
8  ml140 +m200 1021 052 031 066 9.50 19.95 2893  3.69
9  -m200 +m270 9.52 033 0.07 036 542 14.16 28.50 25.79
10 -m270 +m325 242 0.02 0.0l -005 1.04 296 631 13.06
11 1m325 +m400 191 0.5 0.5 0.1 123 248 451 894
12 +-m400 777 052 0100 0.06 3.44 924 17.70 48.17
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5.3.2 Hallar los errores:
(Ecuaciones 4.7 y 4.9).

AMq = LfA*fAc— (L/S1*fSic*flc+ LfS2*fS2c*f2c+...+ LfS6*fS6c* f6¢ + LfZ * fZc* 3 Zc)

AA{qES =L—(l:/’ *./'Cl +L[“ *_fC“'f‘Lf'“ *./E,'"l +”.+L/‘JI *./‘Cxl +L/‘|H *~/-Crll)
AMQES = L= (Lf * fc)

Tabla S. 4 Cdlculo de los Errores por Malla y por Entradas y Salidas

LEYES %Sn
LfA LSfS1 LfS2 LfS3 LfS4 LfSS LfS6 LfZ

I1.T. Alimento Szléglot S‘zlégzot Szg,;ot S[;Iég;or Sz'd‘;m SI;%:;O’ Rebose AMq
1 2.07%) 1.82% 0.79%  0.00%  0.00%  0.00%  0.00%  0.00% 0.0088%
2 2.00%) 1.93%  0.77% 0.47%  0.00%  0.00%  0.00%  0.00%l 0.0301%
3 1.96%  2.45%) 1.20%  0.53%  0.00%  0.00%  0.00%  0.00% 0.0463%
4 1.83%  3.66%] 1.91%  0.62%  0.50%  0.00%  0.00%  0.00%l 0.0433%
5 1.83%  5.62%  6.20% 1.08% 0.83% 0.57% 0.00%  0.00% 0.0370%
6 1.63% 6.36% 14.53%  2.69% 0.76% 044%  6.92%  0.00% 0.0225%
7 2.04%  8.49% 33.97% 13.64% 1.53%  0.77% 0.63% 1.66% 0.0457%
8 3.00% 13.19%| 28.30% 29.81%  540% 2.02% 0.73%  0.42% 0.0611%
9 3.98% 14.15% 12.26% 30.02% 13.68%  5.52% 2.60%  0.44% -0.0310%
10 6.55%  7.07%  9.08% 13.48% 13.08% 8.60%  6.06% 1.00% 0.0233%
1 8.22% 7.12% 8.40% 11.34% 15.72% 10.04%  8.26% 1.63% 0.0090%
12l 10.15% 11.06% 10.20%  2.09% 1024%  9.96% 10.20%  6.29% 0.1028%
LA LS1 LS2 LS3 LS4 LSS LS6 LZ

3.28% 3.97%  2.65% 2.16%  2.84% 3.37%  3.98%  3.54%
AMgA  AMgS1 AMqS2 AMgS3 AMgqS4  AMqSS AMqS6 AMgZ
0.2085%| 1.1371% 0.5011% 0.5962% 0.1262% 0.4332% 0.3068% 0.1002%




§.3.3 Hallar las Matrices:

[ AMgA ]
AMgS|
AMgS?2
AMgS3
AMgS4
AMgS5
AMgS6

| AMqZ |

AMQgES =

(81)

Tabla 5. § Calculo de la matriz AMgES

Flujo AMgES
8.1
A 0.002085
S1 0.011371
S2 0.005011
S3 0.005962
S4 0.001262
S5 0.004332
S6 0.003068
4 0.001002




Tabla 5. 6 Célculo de la Matriz AMg

1. T. A)Wq
(12,1
1 0.000088
2 0.000301
3 0.000463
4 0.000433
5 0.000370
6 0.000225
7 0.000457
8 0.000611
9 -0.000310
10 0.000233
11 0.000090
12 0.001028
S
—plc
—f2c
= -f3c
Qu = o
—fB4c
-f5¢
—f6¢
| -pzc]
(81)
Tabla S. 7 C4élculo de la Matriz Qll
Flujo Ou
3,1
A 1.000000
S1 -0.135311
S2 -0.120011
S3 -0.193790
S4 -0.149035
S5 -0.189279
S6 -0.158221
Z -0.054353
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fAcil fSlCII ~/szciZ _/S3Clz \/S4C’2 _/SSC“ _fSﬁCn fZCIZ
ﬁ.z B fACiII _/SlC”z ./Szciil »/S3C”2 fS4C”2 _/SSC”Z _/SGC”Z A/ZCIIZ
fACXiiZ _/SICIHZ fszcﬂiz _/S3Cr”1 A/S4C1ilz ./SSCJIIZ _/S6C'“2 ./ZCJIIZ ]
(12,8)
Tabla 5. 8 Cilculo de la Matriz 2
F2
(12,8)
I. T. A Sl S2 S3 S4 S5 S6 iz
1 0.0005| 0.0192] 0.0005] 0.0000| 0.0000( 0.0000| 0.0000| 0.0000
L 0.0042 | 0.0998| 0.0282| 0.0001| 0.0000( 0.0000| 0.0000| 0.0000
3 0.0124 | 0.0931| 0.1782] 0.0102| 0.0000( 0.0000| 0.0000| 0.0000
4 0.0139| 0.0185| 0.0812| 0.0979| 0.0010| 0.0000| 0.0000| 0.0000
5 0.0223 ] 0.0039| 0.0066] 0.2003| 0.0626( 0.0015| 0.0000| 0.0000
6 0.0104| 0.0003| 0.0001| 0.0098| 0.0884| 0.0311] 0.0001| 0.0000
7 0.0131| 0.0001 | 0.0000| 0.0003| 0.0460| 0.0883| 0.0166| 0.0000
8 0.0104| 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0090| 0.0398| 0.0837| 0.0014
9 0.0091 | 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0029 | 0.0200| 0.0813| 0.0665
10 0.0006| 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0001| 0.0009| 0.0040| 0.0170
11 0.0004 | 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0002| 0.0006| 0.0020| 0.0080
12 0.0060| 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0012| 0.0085| 0.0313| 0.2320
12 7
(%)
1
12
2. (ss1€%)
1
12
2. (f52¢%)
1
12
) Z(/S3c2)
SF2 = 1Iz
2(f54c?)
i
12
Z(fSScz)
1
12
(f56¢?)
1
12
(/2¢*)
1 2

(81)




Tabla 5. 9 Calculo de 1a Matriz SF2

Flujo SF2

CN))
A 0.103312
S1 0.234981
S2 0.294753
S3 0.318784
S4 0.211431
S5 0.190741
S6 0.219022
Z 0.324909

5.3.4 Calcular las Matrices I y ®,

(12,8)

A = F2*| Diag (§F2)+1(8) |
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Tabla 5. 10 Célculo de la Matriz Diagonal Diag(S’F.’Z)

Diag(SF2)
(8.8)
0.103312 0 0 0 0 0 0 0
0 0.234981 0 0 0 0 0 0
0 0 0.294753 0 0 0 0 0
0 0 0 0.318784 0 0 0 0
0 0 0 0 0.211431 0 0 0
0 0 0 0 0 0.190741 0 0
0 0 0 0 0 0 0.219022 0
0 0 0 0 0 0 0 0.324909

Tabla S. 11 Calculo de la Matriz Identidad /

1(8)

(8,8)
1|ofofofofofofo
ofl1[ofoJofofo]o
olofi1folofofofo
olofof1]ofofo]o
oloflolof1fofo]o
olofolofof1]o]o
olofoJoJofof1]o
ojofoloJofo o]
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Tabla S. 12 Calculo dc la Matriz Diag (S'FZ) +/ (8)

Diag (SF2)+1(8)
(8,8)
1.103312 0 0 0 0 0 0 0
0 1234981 0 0 0 0 0 0
0 0 1294753 | 0 0 0 0 0
0 0 0 1318784 | 0 0 0 0
0 0 0 0 1.211431 0 0 0
0 0 0 0 0 1190741 0 0
0 0 0 0 0 0 1219022 | 0
0 0 0 0 0 0 0 1.324909
Tabla S. 13 Célculo de la Matriz [Diag(§F2)+ 1(8)] |
~ -1
| Diag(SF2)+1(8)]
(8,8)
0.906362 | 0 0 0 0 0 0 0
0 0.809729 0 0 0 0 0 0
0 0 0.772348 | 0 0 0 0 0
0 0 0  |0758274| o0 0 0 0
0 0 0 0 |0825470 | 0 0 0
0 0 0 0 0 | 0839813 0 0
0 0 0 0 0 0 0.820330 | 0
0 0 0 0 0 0 0 | 0754769
Tabla 5. 14 Calculo de la Matriz H = F2 *[Diag (SF2)+1 (8)] |
~ -1
H= ﬁ2*[Diag(SF2)+ 1(8)]
(12,8)
0.000429 | 0.015520| 0.000391| 0.000000] 0.000000| 0.000000| 0.000000| 0.000000
0.003767 | 0.080843 | 0.021747] 0.000060| 0.000000| 0.000000| 0.000000| 0.000000
0.011277| 0.075401 | 0.137646| 0.007771| 0.000000| 0.000000| 0.000000| 0.000000
0.012614 | 0.014998 | 0.062684| 0.074212| 0.000820| 0.000000| 0.000000 | 0.000000
0.020242 | 0.003149 | 0.005077| 0.151916| 0.051693| 0.001239| 0.000000| 0.000000
0.009463 | 0.000228 | 0.000072] 0.007468 | 0.072965| 0.026114] 0.000109| 0.000000
0.011851 | 0.000076 | 0.000024| 0.000255| 0.037980| 0.074152| 0.013648| 0.000009
0.009441| 0.000022| 0.000007| 0.000033| 0.007457| 0.033428| 0.068638 | 0.001027
0.008217 | 0.000009| 0.000000| 0.000010| 0.002422| 0.016834| 0.066654| 0.050194
0.000530 | 0.000000| 0.000000| 0.000000] 0.000090 | 0.000738| 0.003264| 0.012864
0.000331 | 0.000002 | 0.000002| 0.000001| 0.000125]| 0.000515| 0.001670| 0.006039
0.005477 | 0.000022| 0.000001 | 0.000000| 0.000979 | 0.007167| 0.025686| 0.175098




(12,1)

Ci)o = ﬁZ*Diag(Qu)*Qu
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Tabla S. 15 Cdlculo de la Matriz Diagonal Diag(Qu)

Diag(Qu)
(8,8)
1.000000 0 0 0 0 0 0 0
0 -0.135311 0 0 0 0 0 0
0 0 -0.120011 0 0 0 0 0
0 0 0 -0.193790 0 0 0 0
0 0 0 0 -0.149035 0 0 0
0 0 0 0 0 -0.189279 0 0
0 0 0 0 0 0 -0.158221 0
0 0 0 0 0 0 0 -0.054353

Tabla 5. 16 Calculo de la Matriz Diag(Qu)* Qu

Diag(QU)* Qu
(8,1)

1.000000

0.018309

0.014403

0.037555

0.022211

0.035827

0.025034

0.002954
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Tabla 5. 17 Cslculo de la Matriz &, = F2* Diag(Qu)* Qu

®, = F2* Diag(Qu)* Qu

(12,1)

0.000831

0.006393

0.017098

0.019123

0.031467

0.013897

0.017691

0.014144

0.012081

0.000768

0.000465

0.007845

5.3.5 Hallar los Multiplicadores de Lagrange para cada Intervalo de

Tamaiio

(Ecuacion 4.41)

(12,1)

Ag=2 *[F{ "‘[Diag (Qu):r *F2 Diag((f)o)]—] "‘(AMq + F * Diag(Qu)*AMqES)

Tabla S. 18 Calculo de la Matriz [Diag(Qu)]z

[Diag(Qu)F
(8,8)
1.000000 0 0 0 0 0 0 0
0 0.018309 0 0 0 0 0 0
0 0 0.014403 0 0 0 0 0
0 0 0 0.037555 0 0 0 0
0 0 0 0 0.022211 0 0 0
0 0 0 0 0 0.035827 0 0
0 0 0 0 0 0 0.025034 0
0 0 0 0 0 0 0 0.002954
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Tabla 5. 19 Calculo de la Matriz 2’ (Matriz Transpuesta de F2)

F2'

@8,

12)

0.0005

0.0042

0.0124

0.0139

0.0223

0.0104

0.0131

0.0104

0.0091

0.0006

0.0004

0.0192

0.0998

0.0931

0.0185

0.0039

0.0003

0.0001

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0060
0.0000

0.0005

0.0282

0.1782

0.0812

0.0066

0.0001

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0001

0.0102

0.0979

0.2003

0.0098

0.0003

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0010

0.0626

0.0884

0.0460

0.0090

0.0029

0.0001

0.0002

0.0012

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0015

0.0311

0.0883

0.0398

0.0200

0.0009

0.0006

0.0085

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0001

0.0166

0.0837

0.0813

0.0040

0.0020

0.0313

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0014

0.0665

0.0170

0.0080

0.2320

Tabla 5. 20 Célculo de la Matriz A *[Diag(Ou )}

o [Diag(Qu)]z
(12,8)

0.000429

0.000284

0.000006

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.003767

0.001480

0.000313

0.000002

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.011277

0.001381

0.001982

0.000292

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.012614

0.000275

0.000903

0.002787

0.000018

0.000000

0.000000

0.000000

0.020242

0.000058

0.000073

0.005705

0.001148

0.000044

0.000000

0.000000

0.009463

0.000004

0.000001

0.000280

0.001621

0.000936

0.000003

0.000000

0.011851

0.000001

0.000000

0.000010

0.000844

0.002657

0.000342

0.000000

0.009441

0.000000

0.000000

0.000001

0.000166

0.001198

0.001718

0.000003

0.008217

0.000000

0.000000

0.000000

0.000054

0.000603

0.001669

0.000148

0.000530

0.000000

0.000000

0.000000

0.000002

0.000026

0.000082

0.000038

0.000331

0.000000

0.000000

0.000000

0.000003

0.000018

0.000042

0.000018

0.005477

0.000000

0.000000

0.000000

0.000022

0.000257

0.000643

0.000517

Tabla 5. 21 Calculo de la Matriz £ *[Diag(Ju)f * F2'

H* [Diag(Qu)]2 * F2!

(12

12)

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0002

0.0002

0.0001

0.0001

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0002

0.0006

0.0004

0.0003

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

0.0000

0.0000

0.0001

0.0000

0.0001

0.0004

0.0005

0.0008

0.0002

0.0002

0.0001

0.0001

0.0000

0.0000

0.0001

0.0000

0.0001

0.0003

0.0008

0.0017

0.0004

0.0003

0.0002

0.0002

0.0000

0.0000

0.0001

0.0000

0.0000

0.0001

0.0002

0.0004

0.0003

0.0003

0.0002

0.0001

0.0000

0.0000

0.0001

0.0000

0.0000

0.0001

0.0002

0.0003

0.0003

0.0004

0.0003

0.0002

0.0000

0.0000

0.0001

0.0000

0.0000

0.0001

0.0001

0.0002

0.0002

0.0003

0.0003

0.0002

0.0000

0.0000

0.0001

0.0000

0.0000

0.0001

0.0001

0.0002

0.0001

0.0002

0.0002

0.0002

0.0000

0.0000

0.0001

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

0.0000

0.0000

0.0002
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Tabla 5. 22 C4lculo de la Matriz Diagonal Diag((T)o)

Diag((T)0 )
(12,12)
0.0008 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0.0064 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0.0171 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0.0191 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0.0315 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0.0139 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0.0177 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0.0141 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0.0121 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0008 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0005 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0078
Tabla S. 23 Calculo de la Matriz [ * [Diag(Qll)]— * 2l — Diag(dsu)
H* [Diag(Qu)]2 * F'2' — Diag(®,)
(12,12)

-0.0008 | 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
0.0000 | -0.0062 | 0.0002 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0000| 0.0000| 0.0000 | 0.0000| 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
0.0000 | 0.0002 | -0.0165| 0.0004| 0.0003| 0.0001 | 0.0001 ] 0.0001 | 0.0001 | 0.0000| 0.0000 (| 0.0001
0.0000 | 0.0001| 0.0004| -0.0186| 0.0008 | 0.0002 | 0.0002| 0.0001 | 0.0001 | 0.0000| 0.0000 | 0.0001
0.0000 | 0.0001 | 0.0003| 0.0008 | -0.0298 | 0.0004 | 0.0003 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0000| 0.0000( 0.0001
0.0000| 0.0000| 0.0001| 0.0002| 0.0004 | -0.0136| 0.0003 | 0.0002| 0.0001 | 0.0000| 0.0000 | 0.0001

_0.0000 0.0000| 0.0001| 0.0002| 0.0003| 0.0003|-0.0173| 0.0003 | 0.0002| 0.0000| 0.0000| 0.0001
0.0000| 0.0000| 0.0001| 0.0001| 0.0002| 0.0002| 0.0003] -0.0139| 0.0002 | 0.0000| 0.0000| 0.0001
0.0000 | 0.0000| 0.0001 | 0.0001| 0.0002| 0.0001| 0.0002| 0.0002 | -0.0118 | 0.0000| 0.0000| 0.0001
0.0000 | 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000 | -0.0008 [ 0.0000 | 0.0000
0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000 | -0.0005| 0.0000
0.0000 | 0.0000 O.OOOII 0.0001 | 0.0001 | 0.0001| 0.0001| 0.0001| 0.0001| 0.0000| 0.0000 | -0.0077
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Tabla 5. 24 Calculo de la Matriz [H *[Diag(Qu)f * F2' - Diag(@o)]_l

[H *[Diag(Qu)]z * F'2' — Diag(®, )] !
(12,12)

C1211.55] _-6.04] -2.55] -0.89] -0.53] -0.49] -0.48] -0.48] -0.48] 049 _ -0.50] -0.50
-6.04[-160.92| -2.41| -1.01] -0.58] -0.55| -0.53| -0.53] -0.54] -0.55| -0.56] -0.55
-2.55] _-2.41|-60.81] -1.29] -0.74] -0.61| -0.58] -0.58] -0.59] -0.60] _-0.62| -06I
-0.89] -1.01] -1.29[-53.90] -1.58] -0.72| -0.60] -0.59| -0.60] -0.61] -0.62] -0.61
-0.53| -0.58] -0.74] -1.58[-33.64] -097] -0.69] -0.61] -0.60] -0.60] -0.62] -0.61
2049 _-0.55] -0.61] -0.72] -0.97[-73.49 -1.26] -0.87] -0.76] -0.72[ -0.77] -0.72
-0.48] -0.53] -0.58] -0.60] -0.69] -1.26|-58.03] -1.18] -1.01] -090] -0.93] -0.88
-0.48] -0.53] -0.58] -0.59| -0.61| -0.87| -1.18|-72.28] -1.59] -137] -1.30] -123
-0.48] -0.54] -0.59] -0.60] -0.60] -0.76| -1.01] -1.59|-84.50] -1.70] -1.55| -1.63
-0.49]_-0.55] -0.60] -0.61] -0.60 -0.72] -0.90] -1.37] -1.70|-1304.08] _-2.05] -2.61
-0.50] -0.56] -0.62] -0.62] -0.62] -0.77] -0.93] -1.30] -1.55| -2.05|-2150.89] -2.23
-0.50] -0.55| -0.61] -0.61| -0.61] -0.72| -0.88] -123| -1.63] -2.61| -2.23|-130.48

Tabla 5. 25 Célculo de la Matriz & * Diag(Qu)

A * Diag(Ou)
(12,8)

0.000429 | -0.002100| -0.000047 | 0.000000| 0.000000 | 0.000000| 0.000000] 0.000000
0.003767 | -0.010939 | -0.002610 | -0.000012 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000
0.011277| -0.010203 | -0.016519] -0.001506| 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000
0.012614| -0.002029 | -0.007523 | -0.014382| -0.000122 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000
0.020242 | -0.000426 | -0.000609 | -0.029440| -0.007704| -0.000234 | 0.000000 | 0.000000
0.009463 | -0.000031| -0.000009 | -0.001447 | -0.010874| -0.004943 | -0.000017| 0.000000
0.011851| -0.000010| -0.000003| -0.000049 | -0.005660| -0.014035[ -0.002159 [ -0.000001
0.009441| -0.000003| -0.000001| -0.000006| -0.001111] -0.006327| -0.010860| -0.000056
0.008217| -0.000001| 0.000000| -0.000002| -0.000361| -0.003186| -0.010546| -0.002728
0.000530] 0.000000| 0.000000] 0.000000| -0.000013] -0.000140]| -0.000516| -0.000699
0.000331| 0.000000| 0.000000| 0.000000| -0.000019| -0.000098| -0.000264| -0.000328
0.005477| -0.000003 | 0.000000| 0.000000] -0.000146] -0.001357| -0.004064 | -0.009517
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Tabla 5. 26 Clculo de la Matriz /i * Diag(Qu)* AMgES

A * Diag(Du)* AMgES
(12,1)

-0.000023
-0.000130
-0.000184
-0.000120
-0.000152
-0.000024

-0.000050

-0.000043

-0.000032

-0.000002

-0.000001
-0.000017

Tabla 5. 27 Calculo de la Matriz AMg + A * Diag(Qu)* AMgES

AMg + B * Diag(Du )* AMIqES
12,1)

0.000065

0.000171
0.000278
0.000312
0.000218

0.000201
0.000406
0.000568
-0.000342
0.000231
0.000089
0.001012
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Tabla S. 28 Cilculo de los Multiplicadores de Lagrange Ag por Intervalo de Tamailo.

A pu,; ! .
q Ag=2* [H * [Diag(Qu)]2 *F Diag(éﬁo)} * (A}VIq + H* Diag(Qu)* AMqES)
(12,1
Aql -0.163186
Aq2 -0.060526
Aq3 -0.038741
g4 -0.038179
AqS -0.019159
Aq6 -0.034361
Aq7 -0.051895
Aq8 -0.08693 1
Aq9 0.049354
Aql0 -0.610228
Aqll -0.392664
Aql2 -0.268104
5.3.6 Hallar los Multiplicadores de Lagrange de flujos de Entrada y
Salida del Sistema.
~ - -1 -~ - - ~
AES =| Diag (SF2)+1(8)] *| Diag (Qu)* F2' * iq - 2% AMgES |
(8,1)
Tabla S. 29 Calculo de la Matriz Diagonal Diag (S~F2) + 7 (8)
Diag(SF2)+1(8)
(8,8)
1.103312 0 0 0 0 0 0 0
0 1.234981 0 0 0 0 0 0
0 0 1.294753 0 0 0 0 0
0 0 0 1.318784 0 0 0 0
0 0 0 0 1.211431 0 0 0
0 0 0 0 0 1.190741 0 0
0 0 0 0 0 0 1.219022 0
0 0 0 0 0 0 0 1.324909
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Tabla 5. 30 Calculo de [Diag (§F2) +1 (8)]I

- ~1
[ Diag(572)+1(8)]
(8,8)
0.906362 0 0 0 0 0 0 0
0 0.809729 0 0 0 0 0 0
0 0 0.772348 0 0 0 0 0
0 0 0 0.758274 0 0 0 0
0 0 0 0 0.825470 0 0 0
0 0 0 0 0 0.839813 0 0
0 0 0 0 0 0 0.820330 0
0 0 0 0 0 0 0 0.754769
Tabla 5. 31 Calculo de la Matriz Diag(Ju )* F'2'
Diag(Du)* F2'
(8,12)
0.0005 | 0.0042] 0.0124] 0.0139] 0.0223] 0.0104] 0.0131] 0.0104] 0.0091] 0.0006] 0.0004| 0.0060
-0.0026 | -0.0135 | -0.0126 | -0.0025 | -0.0005 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
-0.0001 | -0.0034 | -0.0214 | -0.0097 | -0.0008 | 0.0000| 9.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
0.0000 | 0.0000 | -0.0020 | -0.0190 | -0.0388 | -0.0019 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | -0.0001 | -0.0093 | -0.0132 | -0.0069 | -0.0013 | -0.0004 | 0.0000 | 0.0000 | -0.0002
0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | -0.0003 | -0.0059 | -0.0167 | -0.0075 | -0.0038 | -0.0002 | -0.0001 | -0.0016
0.0000 | 0.0000| 0.0000 | 0.0000| 0.0000 | 0.0000 | -0.0026 | -0.0132 | -0.0129 | -0.0006 | -0.0003 | -0.0050
0.0000 | 0.0000| 0.0000| 0.0000] 0.0000| 0.0000| 0.0000 [ -0.0001 | -0.0036 | -0.0009 | -0.0004 [ -0.0126

Tabla 5. 32 Cleulo de la Matriz Diag(Qu)* F2' * Iq

Diag(Qu)* F2'*7q
(8,1)

-0.005386

0.001838

0.001431

0.001616

0.001155

0.002123

0.002493

0.003945
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Tabla 5. 33 Calculo de la Matriz Diag(Ou)* F2' * 1q —2* AFgES

Diag(Ou)* F2' * Tq —2* AMIgES
(8,1)

-0.009557

-0.020904

-0.008591
-0.010309

-0.001369

-0.006540

-0.003643

0.001840

Tabla S. 34 Calculo de los Multiplicadores de Lagrange para Entradas y Salidas iES

Flujo AES = [Diag (SF2)+1 (8)} ' *[Diag(Qu) xFlk Jg—2* AMqES}
8,
AA -0.008662
ASI -0.016927
AS2 -0.006635
AS3 -0.007817
AS4 -0.001130
ASS -0.005493
AS6 -0.002988
AZ 0.001465

5.3.7 Hallar las correcciones para cada Intervalo de Tamario.

ALfA = f’z’c *(~Ag +AA)

ALJS] = —/%*(+Aq * Blc + AS1)

ALfS2 = % *(+Ag* f2c+ AS2)

ALfS3 = f523c *(+Aq* B3c+ AS3)

ALfS4 = fST“ *(+Ag* fac+ AS4)
ALJSS = ﬁ% *(+1g* f5c+ AS5)
ALJS6 = —fi;i*(uq * f6c + AS6)

ALfZ =%*(+lq*ﬂ2c+/12)
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Tabla 5. 35 Correcciones de los Andlisis Quimicos para Intervalos de Tamafio.

ALfA ALfS1 | ALfS2 | ALfS3 | ALfS4 | ALfS5 | ALfSé6 ALfZ
I.T. Spigot | Spigot | Spigot | Spigot | Spigot | Spigot

Alimento #01 #02 #03 #04 #05 #06 Rebose

1 0.17%| -0.27%| -0.03%| 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
2 0.17%| -0.40%| -0.12%| -0.01%| 0.00%| 0.00% | 0.00% | 0.00%
3 0.17% | -0.34%| -0.24%| -0.08% | 0.00%| 0.00%| 0.00%| 0.00%
4 0.17% | -0.15%| -0.16%| -0.24%| -0.01%| 0.00%| 0.00% | 0.00%
5 0.08% | -0.06%| -0.04%| -0.26%| -0.05%| -0.02%| 0.00% | 0.00%
6 0.13%| -0.02%| -0.01%| -0.07%| -0.09%| -0.11%]| 0.00%| 0.00%
7 0.25%| -0.01%| 0.00% | -0.02%| -0.10%| -0.23%| -0.07%]| 0.00%
8 0.40% | -0.01%| 0.00%| -0.01%| -0.07%| -0.22%| -0.24%| -0.01%
9 -0.28% | 0.00% | 0.00%| 0.00%| 0.02%| 0.03%| 0.07%| 0.05%
10 0.73% | 0.00%| 0.00%| 0.00%| -0.05%| -0.18% | -0.31%| -0.21%
11 0.37% | -0.01%| 0.00%| 0.00%| -0.04%| -0.10%| -0.15%| -0.09%
12 1.01%| -0.01%]| 0.00%| 0.00% | -0.07% | -0.26% | -0.40% | -0.32%

5.3.8 Hallar las Correcciones para los flujos (Entradas y Salidas del

Sistema).
ALA = _24
2
aLs1=-251
2
ALS2= 422
2
as3=-232

Tabla 5. 36 Correcciones de los Andlisis Quimicos para las Entradas y Salidas.

ALA ALS1 | ALS2 | ALS3 | ALS4 | ALSS | ALS6 ALZ
Spigot | Spigot | Spigot | Spigot | Spigot | Spigot
Alimento #01 #02 #03 #04 #05 #06 Rebose
0.43%| 0.85%| 0.33%| 0.39%| 0.06% | 0.27% | 0.15% | -0.07%




5.3.9 Corregir las Leyes

LAc=LA-ALA
LSjc=LSj-ALSj;j ={1.2,....6}
LZc=LZ-ALZ

Tabla S. 37 Andlisis Quimico Corregidos.
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LfAc = LfA - AL/A

LfSjc = LfSj - ALSS); j = {1,2,...,6)

LfZc = LjZ - AL/Z

LEYES CORREGIDAS %Sn

5.3.10 Hallar el Error

S(X)=S=ALA*+ALS1* +ALS2* +...+ ALS6* + ALZ?

12 12
+lzzl ALfA* +)EAL/S12 +IZZZAL/522 +..+ Y ALfS6* +> ALfZ?
1 1 1 | [}

LfAc LfSlc LfS2c LfS3c LfS4c LfS5c LfS6c LZc
I. T. Spigot Spigot | Spigot | Spigot | Spigot Spigot
Alimento #01 #02 #03 #04 #0S #06 Rebose | AMq
1 1.90% 2.09% 0.82% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% | 0.0000
2 1.83% 2.33% 0.89% 0.48% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% ] 0.0000
3 1.79% 2.79% 1.44% 0.61% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% ] 0.0000
4 1.66% 3.81% 2.07% 0.86% 0.51% 0.00% 0.00% 0.00% | 0.0000
5 1.75% 5.68% 6.24% 1.34% 0.88% 0.59% 0.00% 0.00% ] 0.0000
6 1.50% 6.38% | 14.54% 2.76% 0.85% 0.55% 6.92% 0.00% ] 0.0000
7 1.79% 8.50% | 33.97%| 13.66% 1.63% 1.00% 0.70% 1.66% | 0.0000
8 2.60% | 13.20%| 28.30% | 29.82% 5.47% 2.24% 0.97% 0.43%] 0.0000
9 4.26% | 14.15%| 12.26%| 30.02%| 13.66% 5.49% 2.53% 0.39%] 0.0000
10 5.82% 7.07% 9.08% | 13.48%| 13.13% 8.78% 6.37% 1.21%] 0.0000
11 7.85% 7.13% 8.40%| 11.34%| 15.76% | 10.14% 8.41% 1.72% ] 0.0000
12 9.14% | 11.07% | 10.20% 2.09%| 1031% | 10.22% | 10.60% 6.60% | 0.0000
E::)l:g!: 2.85%| 3.12% 232%| 1.77%| 2.78%.) 3.10%| 3.83% 3.61%
Flujo 2.85% 3.12% 2.32% 1.77% 2.78% 3.10% 3.83% 3.61% 0.0000I
AMQES 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000



Tabla 5. 38 Calculo del error de la Correccién.
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Error 0.000475
ALfA ALfS1 ALfS2 ALfS3 ALfS4 ALSSS ALfS6 ALfZ
Spigot Spigot Spigot Spigot Spigot Spigot
Alimento #01 #02 #03 #04 #05 #06 Rebose
0.000003 | 0.000007| 0.000000 | 0.000000 | 0.000000| 0.000000| 0.000000| 0.000000
0.000003 | 0.000016| 0.000001 | 0.000000| 0.000000| 0.000000| 0.000000| 0.000000
0.000003 | 0.000011 | 0.000006| 0.000001| 0.000000| 0.000000| 0.000000| 0.000000
0.000003 | 0.000002 [ 0.000003| 0.000006| 0.000000| 0.000000| 0.000000| 0.000000
0.000001 { 0.000000| 0.000000| 0.000007| 0.000000( 0.000000| 0.000000| 0.000000
0.000002 | 0.000000 | 0.000000| 0.000001 [ 0.000001| 0.000001 | 0.000000( 0.000000
0.000006| 0.000000| 0.000000| 0.000000| 0.000001| 0.000005| 0.000001 | 0.000000
0.000016 | 0.000000| 0.000000| 0.000000| 0.000000| 0.000005| 0.000006| 0.000000
0.000008 | 0.000000 | 0.000000| 0.000000| 0.000000( 0.000000| 0.000000| 0.000000
0.000053 | 0.000000| 0.000000| 0.000000| 0.000000| 0.000003| 0.000010| 0.000004
0.000013 | 0.000000| 0.000000] 0.000000| 0.000000| 0.000001| 0.000002| 0.000001
0.000102 | 0.000000| 0.000000| 0.000000| 0.000001| 0.000007 | 0.000016 | 0.000010
ALA ALSI1 ALS2 ALS3 ALS4 ALSS ALS6 ALZ
0.000019| 0.000072| 0.000011| 0.000015| 0.000000| 0.000008| 0.000002| 0.000001




_ CAPITULO 6
ANALISIS ESTADISTICO

6.1 INTRODUCCION
Los datos usados para el analisis estadistico son los analisis granulométricos'®
de la alimentacion, descargas y rebose del Clasificador Stokes:
e Fracciones en peso con respecto al tamafio promedio (Xp).

e Fracciones acumuladas pasantes con respecto al tamaiio (X).

El tratamiento de los datos en este capitulo es el de hallar los parametros
estadisticos (Tamarfio Medio, Varianza, Desviacion Estandar y Coeficiente de
Variacién) por medio de las funciones estadisticas y por medio de funciones de
Distribucién. Los Andlisis Granulométricos se ajustaron a las siguientes funciones
y/o distribuciones:

e Funcidén de Gates Gaudin Schuhmann.
e Funcién de Gaudin Meloy

e Funcidén de Rosin Rammler

e Distribucion Normal

e Distribuciéon Normal Modificada

e Distribucién Log-Normal

1% Analisis Granulométricos Sin Corregir.
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e Distribucion Gamma
e Funcidn de Broadbent Callcott
e Funcion de Harris

e Distribucion Beta.

Todas estas funciones son regidas por dos parametros (@ y Xo) con
excepcion de la Funcidn de Harris y la Distribucidon Beta las cuales contienen tres
parametros (a, / y Xo). En las funciones de dos parametros (exceptuando las
distribuciones Normal y Normal Modificada) se tienen un parametro denominado
“Factor de Forma (a )’ que netamente da la inclinacion de la curva
independientemente de los tamaiios de las particulas de la distribucién, y un
“Parametro de tamafio ( Xo )” relacionado directamente con el tamafio de las
particulas. En el caso de las funciones de Harris y la Distribucidon Beta se tienen dos
factores de forma (a y f) y un parametro de tamaiio ( Xo) Todas estas
distribuciones con excepcién de la Distribucién Normal tienen como variable

aleatoriaa x € (O,oo) que fisicamente significa el tamaiio de particula. Para nuestro

caso no se tiene particulas que x € <—oo,O] es decir particulas de tamafio negativo.

La distribucién Normal y la Normal Modificada tienen la caracteristica de
que sus dos parametros (@ y Xo) son relacionados directamente con el tamafio de

las particulas. Cabe resaltar que la distribuciéon Normal se distribuye en el dominio

de x e (—oo, oo) y como consecuencia existird un valor diferente de cero para cuando

x =0. Es por esta razén se modificé esta Distribucion Normal (de manera similar a



115

como se corrige una curva de particion como veremos en el Capitulo 7) con tal de
que x e (0,00) y que exista la coordenada (0,0) (es decir, que No existen particulas

de tamaifio menor a cero.

6.2 FORMULAS ESTADISTICAS:

Con las fracciones en peso y sus respectivos tamaiios promedios'' (de cada
intervalo) se hallaron los parametros estadisticos mencionados mediante las

siguientes formulas:

Tamarfio medio de la muestra.

Ecuacién 6. 1
p =Y Xpi* f(Xpi)
i=1
Varianza:

Ecuacién 6. 2

o = > (Xpi - )’ * 1 (Xpi)

Desviacion Estandar;

Ecuacién 6. 3

" Para el calculo de los Tamaifios Promedios de los Intervalos de Tamafio se empleo el método
descrito en el Apéndice T “Método para obtener los Tamafios Promedios de los intervalos de un
Analisis Granulométrico”.
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Coeficiente de Variacion:

Ecuacién 6. 4

cv="°

y7i

6.3 FUNCIONES DE DISTRIBUCION

Los parametros estadisticos utilizando las funciones de distribucion seran

calculados por las siguientes ecuaciones:

Tamario medio de la muestra (Primer Momento con respecto al Origen).

Ecuacién 6. 5
M= Jx*f(x)dx
Rx

Varianza (Segundo Momento Central):

Ecuacién 6. 6

o’ = R‘[(x—,u)z *f(x)dx

La Desviacion Estandar y el Coeficiente de Variacion se hallaran con las ecuaciones

6.3 y 6.4 respectivamente.

Nota: Rx: Es el dominio de la funcidn de distribucion

Las funciones usadas y sus parametros se resumen en las siguientes tablas:



Cuadro Resumen de las Funciones de Distribucion:

Tabla 6. 1 Funcion Gates Gaudin Schuhmann y Funciéon Gaudin Meloy.

Nombre

FUNCION GATES GAUDIN SCHUHMANN

FUNCION GAUDIN MELOY

Parametros ajustables

Xo : Tamafio Maximo.
a : Factor de Forma.

Xo : Tamafio Maximo.
a: Factor de Forma.

Funcién de Densidad: f(x)

a

a*xa'l i* l_i a-l
Xo Xo | Xo
Funcion de Distribucién: F (x) ( o )“ : [1 N )"
Xo Xo
Dominio: xe (0; Xo] xe (O; Xo]
Mediana: X50 L 1
0.5 * Xo 1-0.52 [* Xo
Punto de Inflexion: Xi B 3
Media:
edia: a Yo Xo
a+l a+l
Varianza: ¢
Xo* * ,a Xo® * 7a
(a+1) *(a+2) (a+1) *(a+2)
Coeficiente de Variacion: CV 1 a
a*(a+2) a+2




Tabla 6. 2 Distribucidon Normal y Distribucion Normal Modificada.

Nombre

DISTRIBUCION NORMAL

DISTRIBUCION NORMAL MODIFICADA

Parametros ajustables

Xo : Parametro de tamaro.
« : Parametro de tamaiio.

Xo : Parametro de tamafio.
a : Parametro de tamaiio.

Funcion de Densidad: f(x)

1 _(:—Xo):

* e 2%g°
V2* 1 *a

] _(x—.\’o):

* ] * 2*q’
1-K 2*r*a

Funcion de Distribucién: F (x)

normcdf(x,Xo,a)

normcdf(x,Xo0,a) - K

1-K
Dominio: X € (—w,w> xe (O, w>
Mediana: X'50 0.50 = normcdf(X50,Xo,a) 0.50 = normcdf(X50,Xo0,a) - K
' 1-K
Punto de Inflexion: Xi Xo Xo
Media: u Xo
a*e® +\ﬁ*Xo (1+erf (0))
(1-K)*y2*
Varianza: ¢’ a’
a \/'*Xo e? +(a +Xo* ) l+erf(Q))
2+(1-K) 8
Coeficiente de Variacion: CV a ol
Xo 7]




Ecuacion 6. 7

g 1
0= [
o ()=

(x-Yo)’
*e @ dx=normcdfix,Xo,)

X

* J-e"z dt

0




Tabla 6. 3 Distribucion Log-Normal y Distribucion Gamma

Nombre

DISTRIBUCION LOG-NORMAL

DISTRIBUCION GAMMA

Parametros ajustables

Xo : Parametro de tamaiio.
a : Factor de Forma.

Xo : Parametro de tamafio.
a : Factor de Forma.

Funci6n de Densidad: f/(x)

x

X xeg o
Jz Xk ¥y (a)
Funcién de Distribucién: F(x) | lognedf(x,In(Xo),a) P(_L )
Yol
Dominio: x & (0;00) x & (0;00)
Mediana: X50 Xo 0.50 = P(".50
Xo' ]
Punto de Inflexion: Xi Xo*e@ (a-1)*Xo ;a>1
Media: a Xo*a
Xo*e?
Varianza: ¢’ Xo? *( R ) a* Xo
Coeficiente de Variacion: CV a* 1
e” -1 S
Ja

Ecuacion 6. 8

[{z)

*e 2% dx=logncdf(x,In(Xo),a)




Tabla 6. 4 Funcion Rosin Rammler y Funcion Broadbent Callcott.

Nombre

FUNCION ROSIN RAMMLER

FUNCION BROADBENT CALLCOTT

Parametros ajustables

Xo : Parametro de tamaiio.
a : Factor de Forma.

Xo : Tamafio Maximo de la Distribucion.
a : Factor de Forma.

Funcién de Densidad: f (x)

i *xa-' *e_[fg) ! *L* xa'l *e-(f\%)a
Xo® l-e'  Xo°
Funcién de Distribucién: F (x) | e{%) . e-( o
l-¢'
Dominio: x € (0;00) xe(0; Xo]
Mediana: X50 Yo (ln (2))£

Punto de Inflexi6n: Xi

Media: z

Varianza: o

Coeficiente de Variacion: CV




Tabla 6. 5 Funcion de Harris

Nombre

FUNCION DE HARRIS

Parametros ajustables

Xo: Tamaiio Maximo.
a, p: Factores de Forma.

o0 5 . N a-1
Funcién de Densidad: f(x) a*p, (_x_ b 3 - (_x_jﬂ
Xo Xo Xo
Funcion de Distribucion: F (x) X AN
1-{1-| —
(Xo
Dominio: xe (0; Xo]
Mediana: X50 1 %
1—05?] * Xo
Punto de Inflexion: Xi l %
A1 Yy, a*f>1& f>1 6 a*f<l & B<I
a*f-1
Media: u r [ ﬂHJ*I" (a+)
Xo*a*B(/M ]=X0* ;
A 2 8
(5]
i - r 2 2
Varnanza: o Ly Tian r(-__‘J*r(”*')
Xo’*| a*B . —0:2*lej+l =Xo** A ﬁz
(5] (5] B g




Coeficiente de Variacion: CV




Tabla 6. 6 Distribucion Beta

Nombre

DISTRIBUCION BETA

Parametros ajustables

Xo : Tamafio Maximo.
a, [ : Factor de Forma.

Funcién de Densidad: f(x)

a-l1 p-1
1 *L*(i *(1_ x
B Xo \ Xo Xo

(a.5)

Funcién de Distribucion: F (x)

x
betainc| —, a,
(XO /3)

Dominio:

X€E (O; Xo]

Mediana: X50

0.50 = betainc [X—So,a, ,H)
Xo

Punto de Inflexion: Xi a-1 * Yo a>1&a+f>2 6 a<l&a+f<2
(a+p-2)
Media:
s a * Xo
a+p

. 2
Varianza: o-

o
(oz+,8+1)*(oz+,6)2

Coeficiente de Variacion; CV

B
a*(a+f+1)
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La funcion Error esta definida por:
Ecuacién 6.9

2 o 2
erf(x) = = * Ie" dt

0

La funcién Gamma esta definida por:
Ecuacién 6. 10

o
= I N
F(p) = J.Z e dz
0
Iy = (7 —1) Para “n” un niimero entero.

Ecuacién 6. 11

Se define a la funcion Gamma Incompleta como:
Ecuacién 6. 12

La funcién Beta est4 definida por:
Ecuacién 6. 13

1 S
B(m,n) = J'wln—-l *(l = w)n 1 * dw = (m) (n)
0

(n1+n)

Se define a la funcion Beta Incompleta como:
Ecuacién 6. 14

I,om= B—l - *J't"' *(1- t)“"' * dt

(z,w) 0

Nota: Por simplicidad se han utilizado los nombres de las funciones
de MATLAB 6.5

normcdf(x,Xo,a) : Distribucion Normal Acumulada

erf(x): Funcion Error



126

lognedf(x,In(Xo),a): Distribuciéon Log-Normal Acumulada

gamma(a): Funcion Gamma
gammainc(x,a): Funcion Gamma Incompleta.
beta(x,z,w): Funcion Beta.

betainc(x,z,w): Funcion Beta Incompleta

Obsérvese que, exceptuando las distribuciones Normal y Normal Modificada,
en todas las funciones de distribucidn, el Coeficiente de Variacion solo depende de

los factores de forma (a y/o ).

6.3.1 Variaciéon de Parametros de las funciones de Distribucién segin el

Coeficiente de Variacion:

A continuacidn se presentan, para un tamafio medio constante (1000pm), los

parametros y sus respectivas graficas de dichas distribuciones variando solamente el

Coeficiente de Variacion.
El rango del Coeficiente de Variacion usado es de CV € [10%,200%]

Nota:

Debido a la complejidad de las ecuaciones estos calculos se
hicieron en Matlab.

Para la Distribucién Normal Modificada, CV € [10%, 100%]
esto debido a una imprecision en los resultados a partir de 100%.

(Nétese lo complejo de las ecuaciones en la tabla resumen de las
distribuciones).



Tabla 6. 7 Variacion del Factor de forma “Alpha”.

Factor de forma: Alpha
Gates Gaudin | Gaudin Rosin Normal Broadbent
CV | Schuhmann | Meloy | Rammler | Normal | Modificada | LogNormal | Gamma | Callcott
10% 9.0499 0.0202 12.1530,  100.0000 100.0000 0.0998 100.0000 10.2150
20% 4.0990 0.0833 5.7974|  200.0000 200.0000 0.1980]  25.0000 4.7129
30% 2.4801 0.1978 3.7138]  300.0000 300.8000 0.2936/ 11.1110 2.9081
40% 1.6926 0.3810 2.6956 400.0000 411.1700 0.3853 6.2500 2.0256
50% 1.2361 0.6667 2.1013]  500.0000 548.9700 0.4724)  4.0000 1.5103
60% 0.9437 1.1250 1.7171]  600.0000 738.4500 0.5545 2.7778 1.1772
70%, 0.7438 1.9216 1.4513]  700.0000 1022.5000 0.6315  2.0408 0.9469
80% 0.6008 3.5556 1.2582]  800.0000 1504.1000 0.7034 1.5625 0.7801
90% 0.4949 8.5263 1.1128  900.0000 2571.5000 0.7703 1.2346 0.6548
100% 0.4142 Inf 1.0000, 1000.0000 7331.3000 0.8326 1.0000 0.5579
110%, 0.3515| -11.5240 0.9103| 1100.0000 - 0.8905 0.8265 0.4814
120% 0.3017|  -6.5455 0.8376/ 1200.0000 - 0.9445 0.6944 0.4198
130% 0.2616]  -4.8986 0.7776, 1300.0000 - 0.9948  0.5917 0.3694
140% 0.2289]  -4.0833 0.7274] 1400.0000 - 1.0417,  0.5102 0.3276
150% 0.2019]  -3.6000 0.6848| 1500.0000 -~ 1.0857|  0.4444 0.2925
160% 0.1793] -3.2821 0.6482| 1600.0000 — 1.1268  0.3906 0.2628
170% 0.1602] -3.0582 0.6165] 1700.0000 --- 1.1655[  0.3460 0.2373
180%, 0.1440 -2.8929 0.5888 1800.0000 - 1.2019]  0.3086 0.2154
190% 0.1301] -2.7663 0.5644 1900.0000 — 1.2362|  0.2770 0.1964
200% 0.1180] -2.6667 0.5427| 2000.0000 --- 1.2686|  0.2500 0.1797




Tabla 6. 8 Variacion del Parametro de Tamaiio “Xo”.

Parametro de Tamafio: Xo

Gates Gaudin| Gaudin Rosin Normal Broadbent
CV | Schuhmann Meloy Rammler | Normal | Modificada | LogNormal | Gamma Callcott
10% 1110.5000 1020.2000| 1043.0000{ 1000.0000 1000.0000 995.0400 10.0000/ 1125.0000
20%  1244.0000 1083.3000, 1080.0000| 1000.0000 1000.0000 980.5800,  40.0000f 1274.9000
30%  1403.2000 1197.8000| 1107.9000/ 1000.0000 999.5200 957.8300,  90.0000] 1452.2000)
40% 1590.8000 1381.0000] 1124.6000[ 1000.0000 990.9400 928.4800f 160.0000] 1659.3000
50% 1809.0000 1666.7000, 1129.1000, 1000.0000 948.6400 894.4300, 250.0000] 1898.0000
60% 2059.7000 2125.0000( 1121.5000, 1000.0000 814.6900 857.4900, 360.0000, 2169.8000)
70% 2344.5000 2921.6000( 1103.0000, 1000.0000 444.5200 819.2300 490.0000] 2475.9000
80%|  2664.5000  4555.6000{ 1075.3000/ 1000.0000 -622.4200 780.8700] 640.0000] 2817.2000
90% 3020.8000 9526.3000, 1040.3000] 1000.0000{ -4802.7000 743.2900 810.0000[ 3194.4000
100%  3414.2000 Infi 1000.0000, 1000.0000] -51748.0000 707.1100[ 1000.0000[ 3608.0000
110%|  3845.3000, -10524.0000 956.2700, 1000.0000 --- 672.6700[ 1210.0000] 4058.4000f
120%|  4314.5000, -5545.5000 910.6300, 1000.0000 --- 640.1800{ 1440.0000] 4546.1000
130%|  4822.2000, -3898.6000 864.3100, 1000.0000 --- 609.7100] 1690.0000] 5071.2000
140% 5368.7000] -3083.3000, 818.2700, 1000.0000 --- 581.2400] 1960.0000] 5634.1000
150% 5954.2000, -2600.0000, 773.2300, 1000.0000 --- 554.7000] 2250.0000] 6234.9000
160% 6578.9000] -2282.1000] 729.6800| 1000.0000 --- 530.0000] 2560.0000] 6873.8000
170% 7242.9000 -2058.2000, 687.9500 1000.0000 --- 507.0200] 2890.0000] 7551.1000
180% 7946.4000 -1892.9000 648.2500, 1000.0000 -- 485.6400 3240.0000, 8266.9000
190% 8689.5000] -1766.3000] 610.6700 1000.0000 - 465.7500[ 3610.0000 9021.3000
200% 9472.1000| -1666.7000 575.2500] 1000.0000 — 4472100/ 4000.0000, 9814.5000




Tabla 6. 9 Variacion de la Mediana (X50).

Mediana: X50
Gates Gaudin| Gaudin Rosin Normal Broadbent
CV | Schuhmann Meloy Rammler | Normal | Modificada | LogNormal | Gamma | Callcott
10% 1028.6000] 1020.2000] 1012.1000] 1000.0000 1000.0000 995.0400, 996.6700]  1023.3000
20% 1050.4000[ 1083.1000, 1013.8000{ 1000.0000 1000.0000 980.5800, 986.7000] 1038.2000
30% 1061.1000 1161.8000, 1003.8000/ 1000.0000 999.6900 957.8300, 970.1700] 1041.1000
40% 1056.2000 1157.1000]  981.6000] 1000.0000 995.0500 928.4800, 947.2000]  1029.0000
50% 1032.5000 1077.4000,  948.3500] 1000.0000 977.5400 894.4300, 918.0200 999.9200
60% 988.10000  977.4400  905.9500, 1000.0000 940.2000 857.4900/ 882.9000 953.5200
70% 923.2500]  884.7300,  856.8400] 1000.0000 882.8800 819.2300] 842.2600 890.8900,
80% 840.5300]  806.8900,  803.5500[ 1000.0000 814.2400 780.8700] 796.6200 814.6300
90% 744.38000  743.8000f  748.3600| 1000.0000 747.3800 743.2900] 746.6500 728.4400
100% 640.5300 NaN|  693.1500, 1000.0000 701.6300 707.1100] 693.1500 636.6100)
110% 535.0800]  652.4200,  639.3300, 1000.0000 -] 672.6700, 637.0200 543.5600
120% 433.6900{  619.4700]  587.9000/ 1000.0000 --- 640.1800| 579.2600 453.3100
130% 340.9200,  592.5800]  539.4800, 1000.0000 - 609.7100] 520.9200 369.1800
140% 259.8800/  570.4400]  494.3800/ 1000.0000 --- 581.2400] 463.0600 293.5900
150% 192.0700]  552.0500,  452.7500] 1000.0000 --- 554.7000] 406.6900 227.9700
160% 137.6400]  536.6300] 414.5400, 1000.0000 --- 530.0000] 352.7400 172.8300
170% 95.6330]  523.5900] 379.6400( 1000.0000 --- 507.0200] 302.0100 127.9300
180% 64.4300,  512.4900]  347.8600, 1000.0000 --- 485.6400] 255.1500 92.4490
190% 42.0950  502.9600]  318.9900/ 1000.0000 — 465.7500] 212.6100 65.2280
200% 26.6740]  494.7300]  292.7900{ 1000.0000 --- 447.2100, 174.7000 44.9340




Tabla 6. 10 Variacion del Punto de Inflexion (Xi)

Punto de Inflexi6on: X1

Gates Gaudin | Gaudin Rosin Normal Broadbent
CV | Schuhmann | Meloy | Rammler | Normal | Modificada | LogNormal | Gamma Callcott
10% --- ---| 1035.7000, 1000.0000 1000.0000 985.1900] 990.0000f  1113.7000]
20% — ---|  1045.3000] 1000.0000 1000.0000 942.8700] 960.0000  1212.0000
30% — ---| 1018.1000] 1000.0000 999.5200 878.7400 910.0000  1256.3000
40% — | 946.8800] 1000.0000 990.9400 800.4100, 840.0000,  1185.7000
50% --- | 830.2300 1000.0000 948.6400 715.5400, 750.0000 925.2700
60% — | 674.4500] 1000.0000 814.6900 630.5100] 640.0000 434.2300
70% - ---| 493.1900] 1000.0000 444.5200 549.8200] 510.0000 -
80% --- ---|  305.4500[ 1000.0000 — 476.1400/ 360.0000 —
90% — - 133.0200{ 1000.0000 --- 410.6600/ 190.0000 -
100%i --- --- 0.0000, 1000.0000 --- 353.5500 - -
110% --- --- ---| 1000.0000 --- 304.3800 - -
120%i — — ---| 1000.0000 --- 262.3700 --- -~
130%i — --- ---{ 1000.0000 --- 226.6600 --- —
140% --- --- ---| 1000.0000 -—- 196.3600 --- -
150%) - --- ---| 1000.0000 --- 170.6800 - -
160% — --- ---| 1000.0000 — 148.8800 - —
170%| — - ---| 1000.0000 — 130.3400 - -~
180% — — ---| _1000.0000 --- 114.5400 --- -
190%) — — ---|_1000.0000 --- 101.0300 — -
200% --- - ---| - 1000.0000 --- 89.4430 - -
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De las tablas presentadas:

Parametro Alpha

e Obsérvese que en la Funcion de Gaudin Meloy se presentan valores
negativos a partir de 100%. Esto es explicado porque el CV puede ser
mayor que uno si y solo si el factor Alpha es menor a -2.

Parametro Xo

e Obsérvese que tanto para la Funcion de Gaudin Meloy como para la
distribucion Normal Modificada, el factor Xo puede ser negativo.

e En la Distribucién Normal, Xo es igual a la media por lo tanto es
constante.

e En todas las funciones en las cuales Xo representa el Tamafio Maximo
de la distribucién, el Xo aumenta al aumentar el Coeficiente de
Variacion.

Mediana X50

e Notese que en todas las ecuaciones presentadas (exceptuando la
Distribucién Normal), la Mediana (X50) disminuye al aumentar el
coeficiente de variacion. Todas estas funciones tienen valores de X50
parecidas para CV <100% .

Punto de Inflexion.

e Las funciones de distribucién (exceptuando la de Gates Gaudin

Schuhmann y la de Gaudin Meloy) presentan un punto de Inflexion,

basicamente cuando CV <100% . Las distribuciones Normal y Log-
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Normal que siempre van a presentar un punto de Inflexion, incluso

cuando CV >100%.

6.3.2 Graficas de las Funciones de Distribucion variando el Coeficiente

de Variacion a un Tamaifio Medio igual a 1000pm constante.

Se grafican a continuacion el Porcentaje Acumulado Pasante vs. Tamario de

Particulas:

Grifico 6.1 CV =10%
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Grafico 6.2 CV =50%
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Griafico 6.4 CV =150%
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Se observa la disminucién de la pendiente al aumentar el Coeficiente de
Variacion. Esto puede tomarse como si se tuviera diferentes muestras con un mismo
tamafio promedio, una muestra con un Coeficiente de Variacion mayor significa que

la muestra esta distribuida en un rango de mayor amplitud (referido al tamafio de

particulas).



6.4 ANALISIS GRANULOMETRICOS

6.4.1 Porcentaje en Peso

Tabla 6. 11 Analisis Granulométrico — Porcentaje en Peso

Tamaiio de particulas .
P Porcentaje en Peso - fi(Xp)
(uwm)
Malla |T.Max|T. Min T‘&L‘;m Alimento| Spigot #01| Spigot #02 | Spigot #03 [ Spigot #04 | Spigot #05 [ Spigot #06| Rebose

[ 14 +m20 14000 850 1091 2.43%  13.81%  2.22%  000%  0.00%  0.00%  0.00%  0.00%
[ 1020 +m30 8500 600 714 6.28% 31.62%  1680%  0.92%  000%  0.00%  000%  0.00%
(130 +m40 600 445 1l 11.12% 3052%  42.22%  10.13%  0.00%  000%  000%  0.00%
140 +mS0 445 300 365 11.87%  13.60%  28.48%  31.27%  3.14%  0.00%  0.00% _ 0.00%
[ 150 +m70 300 212 2521 14.84%  6.25%  8.12%  44.78%  25.04%  3.86%  0.00%  0.00%
(170 +m100 212 150 178] 10.29% 167%  0.96%  991%  29.72%  17.62%  1.14%  0.00%
[ 100 +m140 150 106 126 11.30%  099%  0.57% 186%  21.47%  29.74%  12.92%  0.36%
[ 140 +m200 106 75 89| 1037%  050%  029%  0.63%  9.48%  19.929%  28.90%  3.68%
[m200 +m270 75 53 63|  9.30%  036%  0.10%  040%  545%  1420%  28.54%  25.80%
(270 +m325 53 45 49 196%  0.08%  0.06%  0.04% 1L.11%  3.05%  638%  13.08%
[ 325 +m400 45 38 4| 2379 0.09%  0.09%  0.02%  1.16%  239%  444%  8.92%
[ 1400 38 0 19 7.87% 0519 009%  004%  343%  9.22% 17.68%  48.16%

Total | 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%  100.00%  100.00%




Porcentaje Acumulado Retenido

Tabla 6. 12 Analisis Granulométrico — Porcentaje Acumulado Retenido

Porcentaje Acumulado Retenido — G(X)

Malla Abert;x;(‘;l (km) Alimento | Spigot #01 | Spigot #02 | Spigot #03 | Spigot #04 | Spigot #05 | Spigot #06 [ Rebose

Hm20 850 2.43% 13.81% 2.22% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%l 0.00%
+m30 600 8.71% 45.43% 19.02% 0.92% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
+m40 445 19.83% 75.95% 61.24% 11.05% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
HmS0 3000  31.70% 89.55% 89.72% 42.32% 3.14% 0.00% 0.00% 0.00%
Hm70 212 46.54% 95.80% 97.84% 87.10% 28.18% 3.86% 0.00% 0.00%
Hm100 150  56.83% 97.47% 98.80% 97.01% 57.90% 21.48% 1.14% 0.00%
m140 106]  68.13% 98.46% 99.37% 98.87% 79.37% 51.22% 14.06% 0.36%
Hm200 75| 78.50% 98.96% 99.66% 99.50% 88.85% 71.14% 42.96% 4.04%
Hm270 53] 87.80% 99.32% 99.76% 99.90% 94.30% 85.34% 71.50% 29.84%
Hm325 45|  89.76% 99.40%! 99.82% 99.94% 95.41% 88.39% 77.88% 42.92%
Hm400 38 92.13% 99.49% 99.91%| 99.96% 96.57% 90.78% 82.32% 51.84%
100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%




6.4.2 Porcentaje Acumulado Pasante

Tabla 6. 13 Analisis Granulométrico — Porcentaje Acumulado Pasante

Porcentaje Acumulado Pasante — F(X)

Malla Aber‘z‘;‘; (Hm) | Alimento| Spigot #01 | Spigot #02 | Spigot #03 | Spigot #04 | Spigot #05 | Spigot #06| Rebose
Hm20 850 97.57% 86.19% 97.78% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
+m30 600 91.29% 54.57% 80.98% 99.08% 100.00% 100.00% 100.00%| 100.00%
H+m40 445 80.17% 24.05% 38.76% 88.95% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
Fms0 3000 6830%  1045%  10.28%  57.68% _ 96.86% _ 100.00% _ 100.00% _ 100.00%
Hm70 212 53.46% 4.20% 2.16% 12.90% 71.82% 96.14% 100.00% 100.00%
Hm100 150 43.17% 2.53% 1.20% 2.99% 42.10% 78.52% 98.86% 100.00%
Hm140 106 31.87% 1.54% 0.63% 1.13% 20.63% 48.78% 85.94% 99.64%
Hm200 75 21.50% 1.04% 0.34% 0.50% 11.15% 28.86% 57.04% 95.96%
Hm270 53 12.20% 0.68% 0.24% 0.10% 5.70% 14.66% 28.50% 70.16%
Hm325 45 10.24% 0.60%| 0.18% 0.06% 4.59% 11.61% 22.12%i 57.08%
+m400 38 7.87% 0.51% 0.09% 0.04% 3.43% 9.22% 17.68% 48.16%
0.00%  000% 0004  000% _ 000% _ 000% _ 000% __ 000%




6.4.3 Ajuste a las Funciones de Distribucién

El R? esta definido como:

Donde: SST =SSR + SSE

Ecuacion 6. 15

n

SSE=Y’

i=l

y,: Valores Dato.

(y,-3 )2 (Minimo Cuadrado)  SSR = Z":(j), -?)2 SST = Zn:()’; ‘?)2
i=| i=l

y,: Valor de la Funcién.

Tabla 6. 14 Ajuste de curvas al Analisis Granulométrico del Alimento

y : Media de los Valores Dato

ALIMENTO

Parametro Estadistica |GGS GM RR Normal  [Normal mod [LogNormal|Gamma |BC Harris Beta

2 NaN 0.6469 0.9945 0.9946) 0.9684 0.9962 0.9969 0.9980 0.9466 0.9956 0.9959
Min Cuadrado NaN 0.4827 0.0088 0.0060 0.0509 0.0061 0.0051 0.0033 0.0592 0.0060 0.0056¢
Alpha NaN 0.7330  30.7272 1.1946] 168.9229]  516.7391 1.0294 1.2208 0.9614 4.9952 1.0774
Beta NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN 1.0444 5.2915
[Xo NaN 725.09|  8675.23 272.83 217.60 -596.92 177.18 212.14 638.84| 1404.13] 1472.71
Tamafio Medio 269.74 306.68 273.43 256.94 217.60 256.10 300.98 258.98 260.52 249.19 249.13
Varianza 68384.21] 46951.36] 70196.32| 46643.55| 28534.94] 48564.68| 170812.53| 54938.81| 32560.93] 41168.99 41367.59)
Desv. Std. 261.50 216.68 264.95 215.97 168.92 220.37 413.29 234.39 180.45 202.90 203.39
CV 96.95%|  70.65%|  96.90%| 84.06%| 77.63% 86.05%| 137.32%|  90.51%| 69.26%| 81.42%| 81.64%f




Tabla 6. 15 Ajuste de curvas al Analisis Granulométrico del Spigot #01

SPIGOT #01

[Parametro [Estadistica (GGS GM RR Normal  |Normal mod |LogNormal Gamma  |BC Harris Beta

"2 NaN|  0.8289 0.9246 0.9209]  0.9991 0.9991 0.9958 0.9975 09166  0.9985 0.9984
Min Cuadrado NaN|  0.2445 0.1118  0.0630]  0.0014 0.0014 0.0062  0.0037]  0.0664|  0.0021 0.0023
|Alpha NaN 1.6340 1.0575 1.8678 222.9593|  226.7043 0.3978 6.4261 1.7770  7.2221 3.9261
[Beta NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN 2.7403 5.8370
Xo NaN| 115498 1315.14 826.62|  587.95 586.17 569.73 94.33| 1208.25  1408.73] 1476.74
[Tamano Medio 602.74  716.48 639.10 733.95 587.95 589.38 616.64  606.20 68790 58931 593.85
[Varianza 56406.29| 86455.46| 141364.61| 166505.67) 49710.87]  49501.70] 65199.90 57186.00] 92600.37 47406.83| 48713.28
[Desv. Std. 23750  294.03 375.99]  408.05 222.96 222.49 25534  239.14] 30430  217.73 220.71
Ccv 39.40%| 41.04%| 58.82%| 55.60%| 37.92% 37.75%| 41.41%  39.45%| 44.24%  36.95%| 37.17%
Tabla 6. 16 Ajuste de curvas al Analisis Granulométrico del Spigot #02

SPIGOT #02

[Parametro Estadistica (GGS GM RR Normal ~ Normal mod LogNormallGamma  BC Harris Beta

k2 NaN| -0.0930,  0.8910 09569  0.9997 0.9997 0.9981 0.9989 0.9233 09997  0.9993
[Min Cuadrado NaN|  2.0235 0.2096|  0.0552|  0.0005 0.0006  0.0036/  0.0021 0.0983 0.0006f  0.0013
[Alpha NaN|  2.1667 1.1845 2.6245| 138.4255|  138.4815 0.2982]  11.4260 2.4398| 40.5344]  7.6475
[Beta NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN 39676/ 14.4681
IXo NaN| 94836 113438  620.42]  481.84 481.78 473.27 42.88  875.56| 1352.12| 1403.52
[Tamatio Medio 498.59]  648.88)  517.41 551.22]  481.84 481.91 494.79]  490.00 567.53 479.98  485.33
[varianza 33847.12) 46637.30| 101091.30] 50997.84] 19161.61]  19114.44| 22770.05] 21013.45 38464.00( 18017.93 19278.12
[Desv. Std. 183.98] 21596 318.03 225.83 138.43 138.25 150.90 144.96 196.12 134.23 138.85
Icv 36.90%| 33.28%| 61.34%| 40.97%| 28.73% 28.69%| 30.50%  29.58%  34.56%| 2797%  28.61%




Tabla 6. 17 Ajuste de curvas al Analisis Granulométrico del Spigot #03

SPIGOT #03

Parametro ‘Estadistica GGS GM RR Normal  |Normal mod [LogNormal|Gamma [BC Harris Beta

2 NaN| -2.4908 0.8979]  0.9773 0.9954 0.9954 0.9986, 0.9978 0.8454 0.9938| -2.5654
Min Cuadrado NaN 6.7112 0.2064 0.0325 0.0092 0.0092 0.0028 0.0045 0.2209 0.0120 6.8547
Alpha NaN 2.8125 1.1028 3.5226| 79.9135 80.0373 0.3059] 11.0864 3.2387] 52.2047 8.3730
Beta NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN 4.2418| 1157248.6
Xo NaN 543.42 686.32 363.49 291.43 291.44 288.73 27.01 483.88 807.66 858.50%
[Tamario Medio 310.23 400.89 324.70 327.17 291.43 291.49 302.56 299.46 344.53 288.31 0.01
Varianza 11494.26] 11873.31] 38198.06] 10595.60] 6386.17 6393.67| 8979.04| 8089.10] 8952.21| 5789.08 0.00
Desv. Std. 107.21 108.96 195.46 102.93 79.91 79.96 94.76 89.94 94.62 76.09 0.00
CV 34.56%| 27.18%| 60.01%| 31.46%| 27.42% 27.43%| 31.32%| 30.03%| 27.46%| 26.39%| 34.56%
Tabla 6. 18 Ajuste de curvas al Analisis Granulométrico del Spigot #04

SPIGOT #04

[Parametro [Estadistica |GGS GM RR Normal  |Normal mod |[LogNormal(Gamma (BC Harris Beta

2 NaN 0.6568 0.9389 0.9956 0.9996 0.9999 0.9911 0.9957 0.9912 0.9996 0.9989
Min Cuadrado NaN 0.4401 0.0869 0.0038 0.0005 0.0002 0.0127 0.0061 0.0077 0.0005 0.0014
Alpha NaN 1.5152 1.1937 2.1983|  74.0767 77.2866 0.4857 4.3597 1.8939 5.0871 2.8213
Beta NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN 2.2207 4.6448
Xo NaN 323.57 388.19 188.53 166.85 164.68 157.65 39.77 292.36 419.15 448.108
Tamafio Medio 171.87 194.92 176.79 166.96 166.85 167.92 177.38 173.37 171.23 167.98 169.33
Varianza 6494.47)  7133.84] 11730.37| 6427.01] 5487.36 5429.43| 8370.19] 6894.00] 5204.45| 5246.97| 5575.75
Desv. Std. 80.59 84.46 108.32 80.17 74.08 73.68 91.49 83.03 72.14 72.44 74.671
CV 46.89%| 43.33%| 61.23%| 48.02%| 44.40% 43.88%| 51.58%| 47.89%| 42.13%| 43.12%| 44.10%|




Tabla 6. 19 Ajuste de curvas al Analisis Granulométrico del Spigot #05

SPIGOT #05

[Parametro |Estadistica [GGS GM RR Normal  |Normal mod [LogNormal{Gamma  BC Harris Beta

2 NaN|  0.7703 0.9540 0.9982 0.9991 0.9998 0.9910 0.9967 0.9811 0.9995 0.9991
[Min Cuadrado NaN 0.2356 0.0568 0.0013 0.0011 0.0003 0.0111 0.0041 0.0136  0.0006  0.0009
|Alpha NaN 1.2622 1.2911 2.0773| 53.2697 56.9102 0.5630 3.5025 1.6888 4.6590 2.4253
[Beta NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN 1.9718 44383
[Xo NaN 225.83 262.75 123.57 107.52 104.54 99.61 32.25 201.33 289.71 310.94
[Tamafio Medio 112.36 126.00 114.63 109.46 107.52, 108.89 116.72 112.94 111.97 109.01 109.87
[Varianza 3619.13| 3855.99| 5167.37| 3057.71] 2837.66 2765.67| 5081.80] 3641.69  2650.63  2656.64  2809.27
Desv. Std. 60.16 62.10 71.89 55.30 53.27 52.59 71.29 60.35 51.48 51.54 53.00]
ICv 53.54%| 49.28%| 62.70%| 50.52%| 49.55% 48.30% 61.07%| 53.43%  45.98%  47.28%  48.24%l
Tabla 6. 20 Ajuste de curvas al Analisis Granulométrico del Spigot #06

SPIGOT #06

[Parametro Estadistica [GGS GM RR Normal  [Normal mod ([LogNormal|Gamma [BC Harris Beta

2 NaN 0.7430 0.9433 0.9979 0.9992 0.9994 0.9937 0.9971 0.9564  0.9988 0.99801
Min Cuadrado NaN 0.2055 0.0624 0.0013 0.0008 0.0006 0.0069 0.0032 0.0262 0.0010 0.0016]
|Alpha NaN 1.0988 1.4083 2.3506] 32.6247 33.6923 0.4825 4.5201 1.6560 6.7101 3.2887
[Beta NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN 2.2509 8.0180
Xo NaN 159.73 179.50 80.17 70.05 69.01 66.40 16.15 135.60 195.28 246.91
[Tamafio Medio 71.26 83.62 74.48 71.04 70.05 70.69 74.60 72.99 74.72 70.93 71.82
[Varianza 1221.78]  2053.66] 2300.20]  1031.91| 1064.37 1016.13| 145898 1178.60] 1215.83 955.53|  1021.77
Desv. Std. 34.95 45.32 47.97 32.12 32.62 31.88 38.20 34.33 34.87 30.91 31.97
ICV 49.05%| 54.19%  64.38%| 45.22%| 46.58% 45.09%| 51.20%| 47.04%| 46.67%| 43.58%| 44.51%




Tabla 6. 21 Ajuste de curvas al Andlisis Granulométrico del Rebose

REBOSE

[Parametro Estadistica |GGS GM RR Normal  [Normal mod [LogNormal|Gamma |BC Harris Beta

2 NaN 0.7711 0.9813]  0.9906)  0.9971 0.9983 0.9943 0.9961 0.9195 0.9951 0.9921
Min Cuadrado NaN 0.0609|  0.0148]  0.0020]  0.0023 0.0014 0.0046(  0.0031 0.0170 0.0013 0.0021
Alpha NaN 0.5451 2.0482 2.2050]  21.3786 23.4376 0.4492|  4.5003 1.0369 7.1280]  3.1488
Beta NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN 1.9985  9.8839
Xo NaN 115.73 121.42 47.12 40.53 38.67 40.25 9.64 94.37 131.95 176.07
[Tamaiio Medio 39.30 40.83 39.83 41.73 40.53 41.19 44.53 43.37 40.34 41.62 42.54
Varianza 478.72] 1201.60]  804.55 399.31 457.05 445.44| 44331 418.00 702.02 407.07]  404.79
Desv. Std. 21.88 34.66 28.37 19.98 21.38 21.11 21.05 20.45 26.50 20.18 20.12
CV 55.68%|  84.90%| 71.23%| 47.88%| 52.74% 51.24%| 47.29%| 47.14%| 65.68%| 48.48%  47.30%]




Grifico 6. 6 Ajuste de Curvas al Alimento
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Se observa un mejor ajuste por las funciones Rosin Rammler, Normal

Modificada, Gamma, Harris y Beta.

Grafico 6. 7 Ajuste de Curvas al Spigot #01
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Se observa mejor ajuste por las funciones Normal, Normal Modificada,

LogNormal, Gamma, Harris y Beta.
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Grifico 6. 8 Ajuste de Curvas al Spigot #02
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Se observa mejor ajuste por las funciones Normal, Normal Modificada,

LogNormal, Gamma, Harris y Beta.

Grifico 6. 9 Ajuste de Curvas al Spigot #03
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Se observa mejor ajuste por las funciones Normal, Normal Modificada,

LogNormal, Gamma, Harris.
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Grifico 6. 10 Ajuste de Curvas al Spigot #04
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Se observa mejor ajuste por las funciones Normal, Normal Modificada,

Harris, Beta.

Gréfico 6. 11 Ajuste de Curvas al Spigot #05
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Se observa mejor ajuste por las funciones Rosin Rammler, Normal, Normal

Modificada, Harris, Beta.
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Grifico 6. 12 Ajuste de Curvas al Spigot #06
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Se observa mejor ajuste por las funciones Rosin Rammler, Normal, Normal

Modificada, Harris, Beta.

Grafico 6. 13 Ajuste de Curvas al Rebose
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Se observa mejor ajuste por las funciones Rosin Rammler, Normal, Normal

Modificada, LogNormal, Gamma, Harris, Beta.
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6.4.3.1 Consideraciones para determinar que funcion de distribucion

puede representar una muestra.

e Se establece que una muestra puede ser representada por mas de una
funcién de Distribucion.

e En una forma general debe de tener un R? mayor a 0.99 (Calculada
por la ecuacion 6.15).

e Si se desea interpolar un dato se debe de hacer una inspeccién de las
graficas, notese que existen curvas que pueden tener un R? mayor a
0.99 y desviarse de los rangos finos (y/o gruesos). (Ej: La funcion
LogNormal en el Spigot %05 se desvia ligeramente en los rangos
finos y gruesos pero mantiene un R?=0.9910).

e Se debe de verificar también que los parametros estadisticos
(basicamente el Tamaiio Medio y el Coeficiente de Variacion)
obtenidos por las funciones de distribucién sean los mas cercanos a

los hallados por las funciones estadisticas (Ecuaciones 6.1 al 6.4).

A continuacion se presenta el orden (en forma descendente) que
pueden representarse las muestras analizadas por las distintas funciones

de distribucion.



En Funcién del R%,

Tabla 6. 22 Orden de preferencia de las Funciones y/o Distribucién segtn el R%. (Orden Descendente)

Muestra Funcién y/o Distribucién
Alimento  [Gamma LogNormal  |[Normal mod  |Beta Harris RR GM Normal BC |[GGS
Spigot #01 INormalmod  [Normal Harris Beta Gamma LogNormal |GM RR BC |GGS
Spigot #02 [Normal Normal mod  |[Harris Beta Gamma LogNormal [RR BC GM |GGS
Spigot #03 [LogNormal  |Gamma Normal mod  [Normal [Harris RR GM BC GGS |Beta
Spigot #04 [Normal mod  |Harris Normal Beta Gamma RR BC LogNormal |GM |GGS
Spigot #05 [Normal mod  |Harris Beta Normal [RR Gamma LogNormal [BC GM |GGS
Spigot #06 [Normal mod  [Normal Harris Beta RR Gamma LogNormal [BC GM |GGS
Rebose [Normal mod  [Normal Gamma Harris  [LogNormal |[Beta RR GM BC |GGS
Por similitud en los pardmetros Estadisticos.
Tabla 6. 23 Orden de preferencia de las Funciones y/o Distribucion segiin la similitud de los Parametros Estadisticos. (Orden Descendente)

Muestra Funcién y/o Distribucién
Alimento  [GM Gamma [Normal mod [RR BC Beta  |Harris GGS Normal LogNormal
Spigot #01 |Gamma Beta INormal INormal mod |LogNormal |Harris |GGS BC GM RR
Spigot #02 [LogNormal |Gamma Beta Normal Normal mod (BC Harris RR GM GGS
Spigot #03 [Beta LogNormal |Gamma RR Normal mod |Normal |Harris BC GM GGS
Spigot #04 |Gamma BC Beta Normal mod [Normal [Harris LogNormal |GM GGS
Spigot #05 JGamma BC RR Beta Normal mod |[Normal |GM Harris LogNomal |GGS
Spigot #06 [RR Harris Normal mod [Beta Normal Gamma |LogNormal [BC GM GGS
Rebose INormal GM Normal mod [BC Harris RR Beta Gamma LogNormal |GGS
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Para establecer la similitud en los parametros estadisticos se utilizo la siguiente

formula:

Ecuacidén 6. 16

se=

#aladislico B /quncinn

/u estadistico

2 2
* C l/v.rlrull'xllco - C Vfuncl(m
CV

estadistico

Es decir un menor valor Ae tendra una mejor aproximacion a los parametros

estadisticos.

Tabla 6. 24 Valores de Ae

Ae

GGS

GM

RR

Normal

Normal mod

LogNormal

Gamma

BC

Harris

Beta

Alimento

0.03715

0.00001

0.00631

0.03851

0.00568

0.04823

0.00265

0.00975

0.01220

0.01206

Spigot
#01

0.00783

0.02973

0.08946

0.00092

0.00093

0.00117

0.00001

0.01733

0.00139

0.00084

Spigot
#02

0.02956

0.02500

0.01164

0.00744

0.00744

0.00132

0.00342

0.00878

0.00904

0.00597

Spigot
#03

0.06239

0.03435

0.00489

0.01252

0.01246

0.00232

0.00454

0.02270

0.01670

0.00000

Spigot
#04

0.01018

0.00875

0.00069

0.00155

0.00147

0.00321

0.00019

0.00038

0.00182

0.00088

Spigot
#05

0.00967

0.00345

0.00146

0.00322

0.00302

0.00546

0.00001

0.00048

0.00348

0.00219

Spigot
#06

0.01818

0.01413

0.00024

0.00086

0.00064

0.00205

0.00100

0.00237

0.00051

0.00073

Rebose

0.02047

0.00378

0.00868

0.00166

0.00385

0.02007

0.01591

0.00478

0.00765

0.01243
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Se observa de manera general, que las funciones que mejor ajustan (para estas
muestras) son funciones estadisticas, recuérdese que la funcién Rosin Rammler

también representa una distribucion probabilistica denominada Distribucién Weibull.

Se debe tener en consideracion que distribuciones como Gamma, Normal
Modificada y LogNormal pueden dar un mejor ajuste (tanto por R? como por
similitud de parametros estadisticos) que las funciones de Harris y Distribucion Beta,
siendo estos dos ultimos mas dificiles de ajustar debido a que contienen tres

parametros.

Analisis Granulométrico — Porcentaje en Peso

Grifico 6. 14

Analisis Granulométrico - Porcentaje en Peso

60.00%
50.00% -
E 40.00% -
o
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(7]
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s 20.00%
10.00%
0.00% ‘— i =
m E E E E‘- [] b [] []
¢ (= ?S?\‘.Ef EE|EE|IRE + o + +
19 41 49 | 63 89 | 126 | 178 | 252 | 365 | 517 | 714 | 1091

Rango de Mallas - Tamafo promedio (mm)

=g A limento —8—Spigot #01  —A—Spigot #02 ~ —— Spigot #03  —¥— Spigot #04
—O— Spigot #05 —+— Spigot #06 Rebose

e Obsérvese que la curva del Alimento, debido a su mayor Coeficiente
de Variacion, la campana es mas ancha y de bajo pico con respecto a

las descargas.
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Analisis Granulométrico — Porcentaje Acumulado Pasante

Grafico 6. 15

Analisis Granulométrico - Porcentaje Acumulado Pasante
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e Obsérvese también la curva del Alimento, la menor pendiente de este
debido a su mayor Coeficiente de Variacidn (practicamente interseca a

las curvas de descarga).



) CAPITULO 7
CALCULO DE LA EFICIENCIA DEL CLASIFICADOR STOKES

7.1 INTRODUCCION

Para hallar la eficiencia del Clasificador Stokes, tomaremos cada camara
como un clasificador en cada cual tenemos una alimentacion, una descarga y un

rebose. (Ej: un Hidrociclén).

El rebose de la primera camara (Rebose #01) sera el alimento a la segunda

camara y asi sucesivamente hasta la sexta camara.

La eficiencia del clasificador sera el producto de las eficiencias de las
camaras tomadas individualmente. Aqui surge un problema, y es el que no se cuenta
con los analisis granulométricos de los reboses de las camaras (exceptuando el

rebose final). Estos analisis granulométricos de los reboses ( fR1, fR2, fR3, /R4, /R5)

se hallaran por balance de masa, para esto es Necesario haber corregido los analisis

granulométricos de todo el sistema (alimentacion, descargas y rebose final).

Una vez calculados todos estos analisis granulométricos, se procede a hallar

las curvas de particidn.
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Recordemos la definicidon axiomatica de Probabilidad [7], [8]:
“La probabilidad P(x) de un evento x es un niimero positivo asignado a

este evento:

La probabilidad de un cierto evento (un evento que debe ocurrir) es la unidad.

P(z) =1

Si 4 y B son mutuamente excluyentes, entonces:

P(A+B)= P(A)+P(B)”

La definicién de evento esta dado como: “Un evento es la ocurrencia, ya sea
de un resultado prescrito o de cualquier otro, entre varios posibles resultados de un

experimento”. Para nuestro caso: los eventos seran los tamafios promedios de

particula.

Tomemos por ejemplo las particulas de tamafio promedio Xpi (un evento)
cuya probabilidad de reportarse a la descarga (producto grueso) estara determinadas
por la relacion en peso de la cantidad de un material de tamafio Xpi que se descarga
de una camara con respecto a la cantidad de material (de igual tamafio Xpi) que

ingresa a dicha camara (cantidad total de material de tamafio Xpi ).

Es decir, una curva de Particidn, es simplemente una grafica de
probabilidades de reportarse al producto grueso. Como es de suponer (y asi ocurre en

la practica) una particula grueso (por ejemplo 500 pm) tendra una mayor
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probabilidad de reportarse al producto grueso que una particula fina (por ejemplo 50
pm). Pero existen excepciones (como se menciono en el Capitulo 1) como las curvas
tipo “‘gancho” o “‘anzuelo” en la que una particula fina tiene una mayor probabilidad
de reportarse a la descarga que una particula un poco mas gruesa. Esto puede
presentarse cuando particulas finas quedan adheridas a particulas gruesas, en pulpas

de alta viscosidad, se puede presentar también en ciertos clasificadores neumaticos

[3].

Posteriormente se utilizan algunos tipos de interpolacién y de ajuste de curvas
para determinar cual es el método mas preciso para hallar los tamaifios de corte (d50,
d50c) para cada camara. El d50 es el tamario de particulas que tienen igual
probabilidad de reportarse a la Descarga o al Rebose, el cual en la curva de particion
es representado por la coordenada (d450,50%) . Es decir el mejor método para

determinar el tamaifio de corte sera el que mas se aproxime a la coordenada

mencionada.

Sobre este tamario d50 se regira la determinacioén de la eficiencia de la camara
la cual estara dada como el producto de las eficiencias de los finos y la eficiencia de
los gruesos

Peso de particulas Menores a d50 en el Rebose

Eficiencia de Finos: nt = .
Peso de particulas Menores a d50 en el Alimento

_ Peso de particulas Mayores a d50 en la Descarga
Peso de particulas Mayores a d50 en el Alimento

Eficiencia de Gruesos:

Eficiencia de la camara: n=nF*nG
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7.2 CALCULO DE LOS ANALISIS GRANULOMETRICOS DE

LOS REBOSES.
En la siguiente grafica se muestra el esquema, en la cual las granulometrias
de los Reboses 1 al 5 son desconocidos y que se calcularan por balance de masa

usando los analisis granulométricos corregidos (ver el Capitulo 3).

Griafica 7. 1
. ) Rcbosc #01 Rcbosc #02 Rcbosc #03 Rcbosc #04 Rcbosc #05
Alimentacién R1 : fR1 R2 : R2 R3: fR3 R4 : fR4 RS : RS Rcbosc Final
N A: fA 1 N N . . N l— 717 —»
I B A I T

Spigot #06
S6 ; 136
| v
Se establecen las siguientes relaciones de caudales:
Slc S2c S3c S4c S5c S6c Zc
. = flc; = f32c; = f3c; = f4c; = [5c; = [6; = C
Ac P Ac p Ac s Ac p Ac s Ac A Ac Pz
Rlc R2c R3c R4c R5c
— =yl —— =y2 ; = y3c; = 4C; =y5c
Ac . Ac 7CAc 4 Ac 4 Ac A
Para la Primera Camara:
Ac = Slc + Rlc
Sle  Rle JAc* Ac = fSlc* Slc + fRlc * Rlc
1=_Z+Z JAc = fSlc* Blc + fRIc*ylc
== — *
1= plc+ylc fRlc = JAc — fSlc* plc

yle=1-plc ylc
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Analogamente se obtienen las relaciones para las siguientes camaras:

Ecuacién 7. 1

yle=1-plc

y2c=ylc— f2c =1- PBlc - p2c

y3c=y2c—-f3c=1-fPlc- f2c- B3c

y4c = y3c — f4c =1- Plc— f2c— [3c - f4c

ySc =yd4c— B5¢c =1~ PBlc— P2c — B3c— f4c — B5c = f6¢ + fZc

Ecuacién 7. 2

fRic = JfAc— fSlc* fPlc
ylc

fR2c = JRIc* ylc — fS2c* p2c

y2c
fR3c = JR2c* y2c - [S3c* B3c

y3c
fRac = IR3c*y3e = [S4c* fc

yéc
| Rsc = JR4c*rdc = fS5c* fSc _ fS6c* foc+ [Zc* fle

ySc y5c

Sdc”
Slc S4c _ " T 4c _ Pac
—— =hl R3c/
20 Pl R3c R3c/ = y3c
S2c _ :g_z,c/;lc _ P2c S5c _ SS/Q_/AC _ psc
Rlc  Rle/ =~ 7l Rdc ™ Rac'  yac
S3c _ 53_0/41_6_ _ P3c S6c _ 56 e _ Bée
T R2/ T y2 R5¢  RS¢c. 45

R2c %Ic y2c c % e ¥5c

A continuacién se presentan los Analisis Granulométricos calculados de los

reboses de las Camaras.



7.2.1 Analisis Granulométricos Calculados (Rebose de Camaras).

Tabla 7. 1 Analisis Granulométricos (Incluido Reboses 1 al 5).

Alim #02 Alim #03 Alim #04 Alim#05 Alim #06
Spigot | Rebose | Spigot | Rebose | Spigot | Rebose | Spigot | Rebose | Spigot | Rebose | Spigot | Rebose
Alimento| #01 #01 #02 #02 #03 #03 #04 #04 #05 #05 #06 #06 | Rebose
alla (um)| fAc fSlc fRlc fS2c fR2c fS3c fR3c fS4c fR4c fS5c fRSc fS6c |fR6c=Zc| FZc

-m14 +m20 1091 2.17% 13.84%  0.35%| 2.25%| 0.04%| 0.05% 0.04%| 0.04% 0.04%]| 0.05%| 0.03%| 0.04% 0.01%]| 0.01%
-m20 +m30 714 6.45%| 31.60%| 2.51%]| 16.78%| 0.21%| 0.89% -0.03%| -0.02%]| -0.03%| -0.03% -0.02%] -0.03%| -0.01%] -0.01%
-m30 +m40 517| 11.15% 30.52%|  8.12%]| 42.22%|  2.63%| 10.12%| -0.01%| -0.01% -0.01%| -0.01% 0.00%| -0.01%| 0.00%]| 0.00%
-m40 +m50 365 11.80%| 13.61%| 11.51%) 28.49%| 8.78%]| 31.28%| 0.86%| 3.15% 0.01%| 0.01% 0.01%| 0.01% 0.00% 0.00%
-m50 +m70 252| 14.94% 6.24%| 16.31%]| 8.11% 17.63%| 44.76%| 8.08%| 25.02% 1.80%| 3.84% -0.01%| -0.02% -0.01% -0.01%'
-m70 +m100 178] 10.22% 1.68%| 11.55%| 0.97%| 13.26%| 9.92% 14.43%| 29.73%| 8.76%| 17.63%  0.86%| 1.15% 0.00% 0.00%I
[m100+m140 | 126] 11.43% 0.97% 13.07% 0.55% 15.09%| 1.83% 19.75%| 21.45%| 19.12%| 29.71%  9.69%| 12.90% 0.35% 0.35%)
m140+m200 | 89 10.21%| 0.52% 11.72%| 0.31%| 13.56%| 0.66% 18.10%| 9.50% 21.29%| 19.95% 22.47%| 28.93% 3.69%| 3.69%
Lm200 +m270 | 63|  9.52%| 0.33% 10.96%| 0.07%| 12.71%| 0.36% 17.06%| 5.42%| 21.38%| 14.16% 27.81%]| 28.50% 25.79%] 25.79%
-m270 +m325 49  2.42% 0.02%| 2.79%| 0.01%| 3.24%| -0.05%| 4.40%| 1.04% 5.65%| 2.96% 8.03%| 6.31% 13.06%] 13.06%
-m325 +m400 | 41 1.91% 0.15%  2.19%| 0.15%| 2.52%| 0.11%| 3.36%| 1.23% 4.15%| 2.48%  5.65%| 4.51% 8.94%| 8.94%
-m400 7.77% 0.52%| 8.91%| 0.10%| 10.33%| 0.06% 13.94%| 3.44% 17.83%| 9.24% 25.49%| 17.70%| 48.17% 48.17%

Tabla 7. 2 Relacion de Caudales

0.1200113612 ¢
0.19379033|¥3 ¢
4 ¢

6 c| 0.15822086]

le

0.86468925

0.74467788

0.55088756

3Z c] 0.0543525

0.40185247
~44
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7.3 DETERMINACION DE LAS CURVAS DE PARTICION

La curva de particidon para la separacion se dibuja trazando el coeficiente de
particion, definido como el porcentaje de cada fraccion de la alimentacion que se
presenta en el producto grueso, contra el tamafio medio geométrico sobre una cscala

logaritmica.

El tamano de separacion se obtiene con el 50% de probabilidad, es decir, el

tamario en el cual una particula tiene igual oportunidad de reportarse al producto

grueso o al fino (d50) [9].

ED(Xp) : Son las eficiencias puntuales de las descargas para cada rango de

mallas

Ecuaciéon 7.3

ED(Xp) _ Peso de material de tamafio Xp en la Descarga

Peso de material de tamano Xp en el Alimento

Ecuacién 7. 4

*
ED(xpo1 = 131 Sle _ fSley 5,
JAc* Ac JAc

fS2c* S2c _ fS2c , p2c
JRIc* Rlc  fRlc ylc
*
ED( Xp)#03 = S33c¢*S3¢ _ JS3c , p3c
fR2c*R2¢c fR2c y2c
*
ED( Xp)#04 zﬁc S4c _ fS4c , pac
fR3c* R3¢ fR3c y3c
J85¢*S5¢ _ JS5¢ , p5c
JR4c* R4c  fR4c yéc
fS6c* S6c _ fSéc , péc
JRS5c* RS5S¢ fR5c y5c

ED( Xp)#02 =

ED( Xp)#05 =

ED(Xp)#06 =
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7.3.1 Curvas de Particion Ideales.

Grifica 7. 2 Curvas de Particion Ideales para el Clasificador Stokes

ED(x)

0.5

Rebogse Descarga Descarga Descarga Descarga Descaraga Descaraa
Spigot #06 | Spigot #06 | Spigot #05 | Spigot #04 | Spigot #03 | Spigot #02 | Spigot #01

x<d50 |d504<x<d504|d50,<x<d50,|d50,<x<d50,|d50,<x<d50,|d50,<x<d50,|  d50,<x

O O — |

d50, d50, ds0, ds0, ds0, d50

1

x: Tamano de Particulas

Estas curvas de particion implican que so6lo existen dos probabilidades: cero o

uno. Lo que significa:
e En la descarga del Spigot #01, s6lo existiran particulas mayores a d50, .
e Elrebose del Spigot #01 solo existiran particulas menores a d50, .
e En la descarga del Spigot #02, s6lo existiran particulas menores que d50, y
mayores a d50,
e Enelrebose del Spigot #02, solo existiran particulas menores a d50,

e Y asi sucesivamente. Por lo tanto en el Rebose del Spigot #06 so6lo existiran

particulas menores a d50;.



7.3.2 Curvas de Particiéon

Tabla 7. 3 Curvas de Particién

161

ED(Xp)
T. Prom (um) Spigot #01 Spigot #02 Spigot #03 Spigot #04 Spigot #0S Spigot #06
1090.8712 86.1320%  KU.5493%  30.38RR%%  25.KI19S5%  S56.1416%,  BO.444R%
714.1428 66.3181% 92.7394% 109.1077%  258195%  S56.1416% 8944487
516.7204 37.0176%|  72.1169% 100.1506%] 23.8195%  56.1416% K9 444R8%
365.3765 15.6100% 34.3417%  92.7453% 99.0218%|  S6.1416%  89.4448%
252.1904 5.6462%|  6.9004%  66.0751% 83.7439% 100.4031%  RO.444K"%,
178.3255 2.2245% 1.1636% 19.4768% 55.7279%  94.8185% 99.8829%l
126.0952] 1.1500% 0.5881% 3.1629% 29.3792%  73.1921% 99.0694%l
89.1628 0.6923%|  0.3667% 1.2700%|  14.2076%| 44.1493% 95.8029%
63.0476 0.4690%  0.0930% 0.7308% 8.5896% 31.1914%  76.2904%
48.8365 0.1014% 0.0254%  -0.3904% 6.4061% 24.7263% 58.4452%
41.3521 1.0768% 0.9209% 1.1268% 9.8848%  28.0899%  59.4906%
0 0.9103%| 0.1582% 0.1477%|  6.6843%| 24.4004% 51.6783%
Grafica 7.3
Curvas de Particion
®  80%
©
A 60%
(1]
= 50%
' 40%
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Tamafio Promedio (Xp) (pm)

—e— Spigot #01 —m— Spigot #02 —a— Spigot #03 —¢— Spigot #04 —— Spigot #05 —e— Spigot #06
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7.4 CALCULO DEL PARAMETRO D50

Para el calculo de este parametro se interpolaron los datos, con excepcion de

la curva del Spigot #06 en donde el calculo fue por extrapolacion.

Se usaron dos formas de interpolacion:

a) Interpolacién Lineal.

b) Interpolacién de Lagrange (ver Apéndice 1)

Para la interpolaciéon Lineal, se tomaron los dos puntos mas cercanos a 50%

(uno >50% vy el otro <50%).

Para la interpolacion por Lagrange los puntos que se tomaron para el calculo

estan sombreados, una razén para no usar mas datos es una desviacion en el

resultado.

Los d50 calculados son:

Tabla 7. 4 Calculo de los dS0 por Interpolacién Lineal e Interpolacién de Lagrange.

Por convencion, una porcién de cada fraccién del tamarfio de alimentacidon que
interesa se supone que entra en el hundido por corto-circuito en proporcion directa a

la fraccién de agua de alimentacién que aparece en el hundido. '

12 «“Disefio de Plantas de Proceso de Minerales”, Mular Bhappu, Segunda Edicién, Editorial Rocas y
Minerales 1985; Pag #339
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7.5 CORRECCION DE LAS CURVAS DE PARTICION
La Curva de Particién se corrige mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacién 7. S

ED(Xp)—-K
1-K
_ D, FD(Xn)
A FA(Xn)

EDc(Xp) =

)

bay

Donde:

D: Descarga

A: Alimentacion

F: Fraccién Acumulada Pasante

Xn: Abertura de la malla mas fina que se uso para el analisis granulométrico.

Para nuestros datos en particular, vemos que para los cuatro primeros Spigots
en el tamafio de 48.8 jum son los menores valores (términos ED), por lo cual se
utilizaran estos como el factor K . El principal motivo para que sea el menor valor es
que como se menciono anteriormente, estas curvas de particion son probabilidades
(valores entre cero y uno), por lo tanto si estrictamente se escoge los valores de

tamafio mas fino habria intervalos cuyos valores EDc serian negativos.
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Tabla 7. S Curvas de Particion Corregidas.

EDc(Xp)
T. Prom Spigot #01 Spigot #02 | Spigot #03 | Spigot #04 | Spigot #05 | Spigot #06
1090.8712 86.1179%| 89.5406% 30.60595%) 20.7421%] 41.9859%] 78.1563%
714.1428 66.2839%| 92.7376%]| 109.0723%[ 20.7421% 41.9859%] 78.1563"%
516.7204 36.9537%| 72.1098% 100.1500%] 20.7421% 41.9859%] 78.1563%)
365.3765 15.5244%]| 34.3250%| 92.7735%| 98.9548% -11.0859%[ 78.1503%)
252.1904 5.5505%| 6.8768%| 66.2071%| 82.6312% 100.5332% 7X.1563"
178.3255 2.1253%| 1.1385% 19.7900% 52.6976% 93.1461%| 99.7578%j
126.0952 1.0497% 0.5628%| 3.5395%| 24.5455%| 64.5396% 98.0743%
89.1628 0.5915%| 0.3414%|  1.6539% 8.3354%[ 26.1230% 91.3143%
63.0476 0.3680%| 0.0676%| 1.1169%| 2.3329%| 8.9829% 50.9340%
48.8365 0.0000%| 0.0000%| 0.0000%| 0.0000%| 0.4310% 14.0040%
41.3521 0.9764% 0.8957%| 1.5114%| 3.7168%| 4.8803%| 16.1674%
O 0.8098%| 0.1328%| 0.5360% 0.2972%| 0.0000%| 0.0000%

Grifica 7. 4
Curvas de Particion Corregidas
©
(-}
F
g 209
3 20°/o
o 10%
o
0] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Tamafio Promedio (Xp) (1m)
:I—i—_gpigat #01 —e— Spigot #02 —— Spigot #03 —e— Spigot #04 —O— Spigot #05 —a&— Spigot #06 |

7.6 ECUACIONES DE LA CURVA DE PARTICION
CORREGIDA.

Las curvas de particion corregidas se ajustaron a cuatro funciones:
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7.6.1 Plitt

Ecuaciéon 7. 6

EDc(Xp) =1- exp[ln(O.SO) * [ d/;(l(; ) ]
c

Esta curva es analoga a la Distribucion Weibull Acumulada por lo tanto

similar a la funcion Rosin Rammler utilizada en el Capitulo 6.

7.6.2 Lynch

Ecuaciéon 7. 7

exp(a * d?g )— 1
EDc(Xp) = - =

Xp
& -2
exp(a d50c} + exp(a)

7.6.3 Distribucién LogNormal

Ecuacion 7. 8

(ln[dé‘oc))z

Xp
1 S
EDc(Xp) = * 2*a” dx =logncdf ( Xp,In(d50¢),x

e(4p) Jm*a*x ¢ TR (p ( ) )

Esta curva es similar a la ecuacion 6.8.

7.6.4 Logistica en In(x).

Ecuaciéon 7. 9

EDc(Xp) = —

Xp -
1
+[d5m)
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7.6.4.1 Método para ajustar los parametros a la curvas de Particién.

Para hallar los parametros en la Curva de Plitt, esta puede obtenerse como
una recta, solo basta hacer uso de logaritmos que no se describiran en este trabajo.
Para las ecuaciones de Lynch, LogNormal, Logistica en In(X) e incluso en los ajustes

de curvas del Capitulo 6 se utilizo el método de los minimos cuadrados

Ecuacién 7. 10

S = Zk:(F(DafOS)—ﬁ(Fll)ICiéH))z

i=1

Es decir (para el caso de las funciones de las curvas de particion), a 'y d50c
son parametros con la cual S toma un valor minimo.

El punto minimo puede hallarse con ayuda del Solver de Microsoft Excel
2000 o de algun software como Matlab, pero por el tipo de funcién, se debe de
introducir previamente un vector inicial con valores aproximados. Para esto se
procedié de la siguiente manera (usando Microsoft Excel 2000):

Se construye una tabla de S en funcidn de los parametros *“a” y “d50” y se

ubican los parametros para el valor minimo de S obtenido.

Tabla 7. 6 Especificaciones para el ajuste de las curvas de particién

Pardametro Rango Incrementos
“a” 1E-12a 10 0.25
“ds0” 1 hasta el tamafio maximo de particula 25um

Como ejemplo se presenta la hoja para el Spigot #05 para el ajuste de la

funcion de Lynch.



167

Grifica 7. S Ejemplo de cdlculo de los Pardmetros “a” y “dS0¢” en Excel.

B ——————
[g_um:mhhwuwumm“m\ummx

(L TEICIE AR T R RN HBae -Qulo%t x990+
| A o.M r ERABMEAPxod N EED-5.A- @D,
o2 ~ = =($C$9-(EXP(D$19°3B5VIB22)-1)/(EXP(D$19°3059/$822) +EXP(D$19)-2))*2
[ISi%E TFE) B +(8C$10-(EXP(D$19°$8510/3822)- 1 V(EXP(D$19°$8$10/3622) +EXP(D$19)-2))2
% 11 MW 1 +(3C$11-(EXP(D$19°38811/8822)- 1 MEP(D$19°$8$11/8822) +EXP(D$19)-2))"2
+($C$12-(EXP(D$19°$5$12/8822)-1/(EXP (D$19°$8$12/8822) +EXP(D$19)-2))2
+($C$13.(EXP(D$19°$8$1/3622) 1Y(EXP(D$19°568813/3822) +EXP(D$19)-2))2
T +(3C$14.(BP(D$19°$8314/§822)- 1P (D$19°50$14/8822) +EXP (D$19)-2))*2
252

-
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0333 032196218 031015393 O IMESHD 0 29356502 028891722 0 286RAGS 0 28676732
035516458 035002086 0 34761043 034802335 0 35128195 035733435 0 3BHIE3BO 0 37729350
038015714 0382367977 038831031 033707400 040891934 042372289 044128343 0 46136793
0.40797350 0 41700567 042934205 044434119 046368170 04A5FH0 050973030 0 53645405
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Como referencia se muestra el grafico de la Superficie de Respuesta para la

Curva de Particion del Spigot #05

Grafica 7. 6 Superficie de Respuesta de los Minimos Cuadrados vs. Pardmetros “a” y “dS0c”

Superficie de Respuesta
Suma de errores al cuadrado vs. Parametros "a" y *d50c"
Spigot #05

Suma de Errores 2.00 +
al Cuadrado 150"

o

Ce %,

7
Tamafio “d50c" (pm) NN Factor de

forma "a"
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7.6.5 Parametros de las Funciones Ajustadas

Se obtuvieron los siguientes ajustes:

Tabla 7. 7 Parametros de ajuste de las Curvas de Particién para el Spigot #01

Spigot #01
Parametro Plitt Lynch LogNormal Logistica en In
r2 0.95016 0.9891 0.99782 0.99876
a 2.0096! 3.622 0.50644 3.3402
d50c 729.9%  619.95 599.6 599.29i

Tabla 7. 8 Parametros de ajuste de las Curvas de Particién para el Spigot #02

Spigot #02
Parametro Plitt Lynch LogNormal Logistica en In
r2 0.90942  0.99528 0.99983 0.9997
a 2.6874 5.0813 0.3526 4.7915
d50c 528.27 433.35 421.47 421.43

Tabla 7. 9 Parametros de ajuste de las Curvas de Partici6én para el Spigot #03

Spigot #03
Parametro Plitt Lynch LogNormal Logistica en In
r2 0.93263 0.99667 0.99828 0.99909
a 2.6947  6.2612 0.29358 5.7583
d50c 262.7% 229.2 225.67 225.73

Tabla 7. 10 Parametros de ajuste de las Curvas de Particién para el Spigot #04

Spigot #04
Parametro Plitt Lynch LogNormal Logistica en In
r2 0.99571  0.99746 0.99756 0.99677
a 2.4973 4.024 0.43012 3.9223
ds0c 180.26 176.72 169.99 170.18

Tabla 7. 11 Parametros de ajuste de las Curvas de Particién para el Spigot #05

Spigot #05
Parametro Plitt Lynch LogNormal Logistica en In
r2 0.98695 0.99641 0.99534 0.99565
a 3.6663 5.078 0.35496 4.7536

ds0c 118.7 113.11 110.02 110.17
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Tabla 7. 12 Parametros de ajuste de las Curvas de Particién para el Spigot #06

Spigot #06

Parametro Plitt Lynch LogNormal Logistica en In
r2 0.94426  0.99131 0.99022 0.98823
a 2.7058 6.0509 0.28793 5.9327
d50c 69.145 63.425 62.529 62.518

. . 2
Se presenta el orden de las funciones segin su r” (en forma descendente).

Tabla 7. 13 Orden de preferencia de las Curvas de Particién segin el R% (Orden Descendente)

Muestra Funcién
ot #01 Plitt
ot #02 Plitt
ot #03 Plitt
ot #04 Lo Phtt
ot #05 Plitt
ot #06 Plitt

e Se observa que para todas las curvas de particion usadas, la Funcion de Plitt

es la que menos se ajusta a la curva de Particion.

e Se ve también que la curva de Lynch se ajusta mejor cuando las muestras son

mas finas (Spigot #05 y #00).

e En casi todos los casos, las Curvas de Lynch, LogNormal y la Logistica en In

presentan un r? mayor a 0.99

7.6.6 Graficos de los Datos y Funciones Ajustadas

Se presenta los graficos de las funciones con las curvas ajustadas.
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7.9 Spigot #03
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Griafica 7. 11 Spigot #05
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Grifica 7. 12 Spigot #06
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e Se observa claramente la desviacion de la curva de Plitt sobre dichas
muestras, especialmente en las curvas de particién de los Spigots #01,
#02, #03 y #06.

e Se observa en general un mejor ajuste de las curvas de LogNormal y

Logistica en In, siendo estas muy similares.

7.6.7 Calculo del parametro d50c (Corregido).
Este parametro d50c es posible calcularlo de diversas formas, las que se
presentan a continuacion, son por los ajustes de curvas y los métodos de

interpolacion presentados (Lineal y Lagrange).
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Tabla 7. 14 dS0c calculado por Interpolaciones y Ajuste de Curvas.

d50c Spigot #01 | Spigot #02 | Spigot #03 | Spigot #04 | Spigot #0S|Spigot #06
Linecal 604.54 428.16 226.40 173.32 112.12 62.69
Lagrange 586.55 412.11 223.51 173.13 114.04 62.57
Plitt 729.90 528.27 262.79 180.26, 118.70 69.15
Lynch 619.95 433.35 229.20 176.72 113.11 63.43
LogNormal 599.60 421.47 225.67 169.99 110.02 62.53
Logistica en In 599.29 421.43 225.73 170.18 110.17, 62.52

7.6.8 Curvas de Particion Reducidas

Si con estos parametros de d50c dividimos a los tamaifios promedios de la

distribucion obtendremos las graficas de las Curvas de Particion Reducidas, las

cuales se presentan a continuacion:

Gréfica 7. 13 d50c Hallado por Interpolacién Lineal
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Grifica 7. 14 dS0c Hallado por Interpolacién de Lagrange
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Grifica 7. 15 dSOc Hallado por Ajuste a la Curva de Plitt
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Grafica 7. 16 d50c Hallado por Ajuste a la Curva de Lynch
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Grafica 7. 17 d50c Hallado por Ajuste a la Distribucién Log-Nomal Acumulada
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Grifica 7. 18 d50c Hallado por Ajuste a la Curva Logistica en Ln(x)
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e Obsérvese de los graficos 7.14 al 7.19, los tamafios d50c mejor
obtenidos son por Interpolacion Lineal y por ajuste a las curvas de

Lynch, LogNormal y/o Logistica en In(X).

7.7  EFICIENCIA DE CLASIFICACION.

El1 d50 es el parametro mas importante para describir el rendimiento del

Hidrociclon, siendo equivalente a la abertura de una criba [3].

Para hallar la eficiencia total del clasificador, previamente se hallan las

eficiencias para cada camara (en forma individual).
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7.7.1 Eficiencia de Finos:

Ecuacién 7. 11

nF = Peso de particulas Menores a d50 en el Rebose
Peso de particulas Menores a d50 en el Alimento

Ecuaciéon 7. 12

Fe FRc(d50) * Re
FAc(dS0)* Ac

7.7.2 Eficiencia de Gruesos:

Ecuacién 7. 13

G = Peso de particulas Mayores a d50 en la Descarga
Peso de particulas Mayores a d50 en el Alimento

Ecuacién 7. 14

G _ GDe(d50)* De _ (1~ FDe(d50))* De
" GAc(d50)* Ac  (1- FAc(d50))* Ac

Para nuestro caso:

FINOS GRUESOS

S1
Spigot#Ol:-I—elE=ylc Spigot#Ol:—c=,Blc
Ac Ac

. R2c R2%4c y2c . S2c S2%1C _ P2c
Spigot#02: = = Spigot #02 : = =
Rlc Rl%‘c ylc Rlc RI%IC yle

Spigot #03: 22¢ _ 5 e — 23 Spigor#03: 225 = 5% ac L
A "R2c Rz%‘!c y2c "R2c Rz%!c y2c

Rac RAY, . yac , S4c S, pac
Spigot #04 : = = Spigot #04 : =3 =
R3c R3%1c ¥3c R3c %Ic y3c




Spigot #05:

Spigot #06:

7.7.3 Eficiencia de una Camara (Spigot)

Rsc B3 yse

Radc R4%4C  y4c

ze % pze

Roe KoGke 7%
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Spigot #05:

Spigot #06:

La eficiencia de una camara sera:

Ecuacién 7. 15
n=nF*nG

Se presentan a continuacion, las tablas con los cdlculos de la eficiencia para

cada Spigot.

S5¢ SS%C _ PSc

Rdc R4%‘ B y4c
(&)

S6c S6%4C _ Pé6c

R5c R5%1C e

Nota: los d50 y d50c usados son los calculados por interpolacion

lineal.

Tabla 7. 15 Spigot #01

I Spigot #01 |Alimento|Descarga|Rebose
Abertura
(um) fAc fSlc fR1
850, 97.83% 86.16%] 99.65%
600 91.38%| 54.56%| 97.14%)
445 80.22%| 24.04%| 89.02%
300] 68.43%| 10.43%| 77.50%
212 53.48% 4.20%| 61.19%
150, 43.26% 2.52%] 49.64%
106 31.83% 1.55%| 36.57%
750 21.62% 1.02%|{ 24.85%
53] 12.10% 0.69%] 13.89% ylc Blc
45 9.69% 0.68% 11.09% 0.8647 0.1353
38 7.77%, 0.52% 8.91%] EfFinos | Ef Gruesos | Ef Camara
d50 604.19] 91.49%| 55.09%]| 97.18% 0.9185 0.7138 0.6556
d50c 604.54] 91.50%)| 55.13%| 97.19%) 0.9185 0.7139 0.6556




Tabla 7. 16 Spigot #02

| Spigot #02
Abertura

(nm)
850

Alimento

fR1
99.65%

1

Descarga Rebose

fS2c¢
97.75%

fR2

80

99.96%

600
445
300

97.14%
89.02%
77.50%

80.97%
38.75%
10.26%

212 61.19%

2.16%

99.75%

97.12%
88.34%
70.71%

150  49.64%

1.19%

57.45%

106 36.57%

0.63%

42.36%

75  24.85%

0.33%

28.80%

53
45

13.89%
11.09%

0.25%
0.25%l

16.09%
12.84%

y2c/yle
0.8612

P2c/ylc
0.1388

38
428.11
428.16

8.91%l
87.67%
87.68%

[ds0
d50c

Tabla 7. 17 Spigot #03

0.10%l
35.44%
35.45%

Spi ot #03 Alimento Descarga Rebose

Abertura
(pm)
600

fR2
99.75%

fS3c
99.06%

fR3
99.99%

445 97.12%

88.94% 99.99%

300 88.34%

57.66% 99.13%

212 70.71%

12.90% 91.05%

150 57.45%

2.97% 76.61%

106 42.36%

1.14% 56.86%

75 28.80%

0.48% 38.76%

53 16.09%

0.12% 21.70%

10.33%
96.09%
96.10%

Ef Finos
0.9439
0.9439

Ef Camara
0.6862
0.6863

Ef Gruecsos
0.7270
0.7271

¥3c/y2c B3c/y2c

45 12.84%

0.17% 17.30%

38
226.71
226.40

10.33%
73.66%
73.59%

dso
dS0c

0.06% 13.94%
20.38% 92.40%
20.22%l 92.37%

0.7398
Ef Finos

0.9280

0.9285

0.2602
Ef Gruesos

0.7865

0.7862

Ef Camara
0.7299
0.7300
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Tabla 7. 18 Spigot #04

Spigot #04 Alimento Descarga Rebose
Abertura
(um)  fR3 fS4c  fR4
3000 99.13% 96.84% 99.98%
2121 91.05% 71.82% 98.18%
1500 76.61% 42.09% 89.42%
1060 56.86% 20.64%| 70.30%

75 38.76% 11.13%l 49.01%
53 21.70% 5.71% 27.63%  y4c/y3c fdc/y3c
45 17.30% 4.67% 21.99% 0.7295 0.2705
38 13.94% 3.44% 17.83% Ef Finos Ef Grucsos Ef Camara
dso 166.97 80.56% 50.22% 91.82%l 0.8313 0.6929 0.5760
ld50c 173.32 82.04% 53.27% 92.71% 0.8243 0.7040 0.5804
Tabla 7. 19 Spigot #05
Spi>ot #0S Alimento Descarga Rebose
Abertura
(um)  fR4 fS5c fRS
212 98.18% 96.14% 100.00%
1500 89.42% 78.50% 99.14%
106 70.30% 48.79% 89.45%
75 49.01% 28.84% 66.98%
53 27.63% 14.68% 39.16% yS5c/y4c B5c/ydc
45 21.99% 11.72%| 31.13% 0.5290 04710
38 17.83% 9.24%l 25.49%  EfFinos Ef Grucsos Ef Camara
dso 96.60 63.84% 42.74% 82.64% 0.6847 0.7460 0.5107
dsSO0c 112.12  72.95% 52.92% 90.80% 0.6583 0.8200 0.5398
Tabla 7. 20 Spigot #06
Spirot #06 Alimento Descarga Rebose
Abertura
(pm) fR5 fS6¢c  fR6=fZc
1500 99.14%| 98.85% 99.99%
106 89.45% 85.95% 99.64%
75 66.98% 57.02%l 95.95%
53 39.16% 28.52% 70.17%  PBZc/y5¢c B6¢c/ySc
45 31.13% 22.21% 57.11%l 0.2557 0.7443
38 25.49% 17.70% 48.17%  Ef Finos Ef Gruesos Ef Camara
dso 42.11 28.80% 20.35% 53.42% 0.4742 0.8327 0.3949
d50c 62.69 51.41% 41.07% 81.52% 0.4054 0.9028 0.3660
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Nota: Los datos de Porcentaje Acumulado Pasante de los Alimento,

Descarga y Rebose para cada d50 se hallaron por Interpolacion
Lineal.

7.7.4 Eficiencia del Clasificador Stokes
La eficiencia del clasificador es el producto de las eficiencias de las seis
camaras

Ecuacién 7. 16

nT =nl*n2*nd3*nd*nsS*n6

7.7.4.1 Eficiencias Calculadas

Tabla 7. 21 Eficiencia del Clasificador

Spigot | Spigot | Spigot | Spigot | Spigot | Spigot
#01 #02 #03 #04 #05 #06 |Clasificador]
d50 |65.56%[68.62%|72.99%[57.60%|51.07% [39.49% 3.82%
d50c¢|65.56%(68.63%|73.00%|58.04%[53.98%|36.60% 3.77%

7.8 VARIACION DE EFICIENCIA RESPECTO A PARAMETROS

DE LAS CURVAS TROMP.

A continuacidn se presenta los siguientes graficos:
e Grafica de las Eficiencias de cada Camara vs. el Porcentaje de Finos a

la Descarga (E(0,Xn)), también

[ ]

Gréfica de las Eficiencias y Porcentaje de Finos a la Descarga vs.

Spigot.
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Grafica 7. 19 Eficiencias vs Porcentaje de Finos a la Descarga (E(0,Xn))

Eficiencia vs. E(0,Xn)
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Grifica 7. 20 Eficiencia por Spigot

Eficiencia por Spigot
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e De los graficos 7.20 y 7.21 se observa la relacion del Porcentaje a

Cortocircuito (E(0,Xn)) con la eficiencia. Se observa la disminucién
de la eficiencia de Finos y el aumento en la eficiencia de Gruesos al

aumentar el factor E(0,Xn) (porcentaje de Finos a la Descarga).



CAPITULO 8 ,
FUNCIONES DE LAS CURVAS DE PARTICION.

8.1 INTRODUCCION

Como se describié en el Capitulo 7, las curvas de particidén corregidas se

ajustaron a cuatro funciones:

Plitt (Ecuacién 7.6)

Ecuacio6n 8. 1

EDc(Xr)=1- exp[ln(O.SO) * (Xr)"J

Lynch (Ecuacion 7.7)

Ecuacién 8. 2
exp(a* Xr)—-1

EDc(Xr) =
c(Xr) exp(a* Xr)+exp(a)-2

Log-Normal (Ecuacién 7.8)

Ecuacién 8.3

1 (n(x))’

*e 2« dx=logncdf (Xr,0,a)

EDc(Xr)= Jr-\/z*

T*a*x
Logistica en In(x) (Ecuacion 7.9)

Ecuacioén 8. 4

EDc(Xp)=———
1+(Xr)
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Siendo Xr el tamaiio medio reducido, es decir:

Ecuacién 8. §
_ Xp
d50c

Xr

En este Capitulo, el tratamiento es netamente matematico. El fin es establecer
relaciones entre la pendiente y los factores *““a’” de las funciones ya mencionadas, esto

para luego obtener un vector inicial con los valores aproximados para el ajuste de

curvas.

8.2 PENDIENTE DE LA CURVA DE PARTICION EN FUNCION
DEL PARAMETRO DE FACTOR DE FORMA DE LAS
ECUACIONES

La pendiente de la curva se puede expresar tomando los puntos en los cuales
el 75% y 25% de las particulas de la alimentacion se reportan a la descarga y estos

son los tamafios d;sc y dzsc respectivamente. Estos valores pueden ser calculados por

medio de una interpolacién lineal.

Es decir la pendiente de la curva puede establecerse como la pendiente

comprendida entre los valores (Xr;,0.25) y (Xr5,0.75).

Nota:
o Xrs: El Tamafio medio reducido para un 75%

o Xr,: El Tamafio medio reducido para un 25%
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Grifico 8. 1 Esquema para hallar Ia Pendiente de la Curva de Particién.

Pendiente de la Curva de Particion
IOO 1 | T 1 T T 1 T T T T T T =
- | | | | | i : |

- 0.90 ' rﬁ—] i | ' : } | ! ; —
o0 ogo (@ T T | ! . A
2 070 £~ / |
A 0.60 - { - |
8 0.50 | ! |
® 040 025 ]+ |
- _ 0.25% ! { .
.2 0.30 ——A = - — 1 {
o " - |
S 0.20 | = : el S 1 1 ,
= 0.10 |- - \— T | [ X 5,! /| X75 l ’

0.00 fﬁ'.‘/ef P — 0 | [ ! |

0.0 0.1 02 03040506070809101.11213141516 17181920 2.1
Tamaiio Reducido (Xr)

La pendiente estara dada por:

Ecuacién 8. 6

0.75-0.25 _ 1

Pendiente = m = =
Xrys — Xryg 2*()()‘75 —szs)

Se establece un término llamado Imperfeccion I [9] y es dada por:

Ecuacién 8. 7
d,sc—d,sc

Imperfecciéon =7 =
2*d,,c

Si tomamos los tamafios medios reducidos:

Ecuacién 8. 8
Xrys — Xryg

Imperfeccion=/ = >

Por las ecuaciones 8.6 y 8.8 se puede establecer lo siguiente:
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Ecuacién 8. 9

1
4* Imperfeccion

Pendiente = m =

Se graficaron la variacion de la Imperfeccion y Tamaiios reducidos para 25%

y 75% vs. los parametros de forma “a” y la Inversa de la imperfeccion vs. Los

parametros de forma.

Nota: Para las graficas y ajustes de curva siguientes, los factores de
forma “a” se variaron desde 1.00E-12 a 100 en pasos de 0.10 (1001

datos para el ajuste), exceptuando para la distribucion Log-Normal
que se vario desde 0.01 hasta 5.00

8.2.1 Parala Ecuacion de Plitt

Grifico 8.2

Ecuacién de Plitt
Pendiente vs. "a"

35

25 &
20 —

15 ~

Pendiente

10
5

01— |
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00

Parametro de Forma "a"

20 P

_—

100.00 |
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Grifico 8.3

! Ecuacién de Plitt
Imperfeccién vs. "a"

Pendiente

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00

| Parametro de Forma "a"

8.2.2 Parala Ecuaciéon de Lynch:

Grifico 8. 4

Ecuacién de Lynch
Pendiente vs. "a"

R -

Pendiente

0 H T T L T T T —> T —
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00

Parametro de Forma "a"

—

— _— — - ———— — o —
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Grifico 8.5

Ecuacién de Lynch
Imperfeccién vs. "a"

1.6

1.4 L

1.2 4—
{1 4—

l
0.8 =
0.6 -‘\_—
0.4
0.2 - —K

0

Pendiente

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 100.00
Parametro de Forma "a"
8.2.3 Para la distribuciéon Log-Normal
Grifico 8. 6
Ecuacion de LogNormal
Pendiente vs. "a"
40 - —
35 4 —
30 {j— - — —_ =
g B
=
2 20 |
=)
| =
w ——————
- N
1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
Parametro de Forma "a"
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Pendiente

16—
14
12

10
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Ecuacion de LogNormal
Imperfeccion vs. "a"

4.00

4.50

5.00

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
Parameotro de Forma "a"
8.2.4 Parala funcién Logistica en In (x)
Grafico 8. 8
Ecuacién de Logistica en In(x)
Pendiente vs. "a"
25 — —_—
20 -
@ 15 —
[ =
L]
:E
o 10
o
-
0 ;/I T 4 T L T T L= Lo e ‘{
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00
Parametro de Forma "a"
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Grifico 8.9
Ecuacién de Logistica en In(x)
Imperfeccidon vs. "a"
g S — e —
8 -
7
6
3
c 5
=
2 4
o
3 -
2 1i-
0 i
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00

Parametro de Forma "a"

100.00

Se observa que los factores de forma “a’ de las ecuaciones de Plitt, Lynch y

Logistica en In(x), son directamente proporcionales a la Pendiente, siendo los

parametros de ajuste:

Ecuacién 8. 10

Pendiente = m = A*(F.Forma)+ B

Tabla 8. 1 Parametros de Ajuste de la Pendiente en funcién del Factor de Forma

Ecuacion A B rn2

Plitt 0.318041 0.023437 1
Lynch 0.227327 0.015653 0.999991
Logistica en In(x) 0.227656 -0.007343 0.999999
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Estos datos son utiles especialmente para aproximar el factor de forma “a’ de

la ecuacion de Lynch y Logistica en In(x).

Para la distribucion Log-Normal, se establece una ecuacion del siguiente tipo:

Ecuaciéon 8. 11

Pendiente = m = ( 0'3822)0 5557 —0.05115
F.Forma)”
con r’ =1
8.3 METODO PARA EL AJUSTE A LA CURVA DE LYNCH

Para obtener los parametros aproximados para la ecuacion de Lynch se
procedera de la siguiente manera:
a) Hallar los tamafios d25c, d50c y d75¢ por Interpolacion lineal.

b) Se calculan los tamafios medios reducidos Xr,, y Xry

c) Hallar la Pendiente con la ecuacién 8.6:

1
2*(Xr.,5 _szs)

Pendiente = m =

(X9 2]

d) Obtener el Factor de Forma ‘““a” por la ecuacion 8.10:

a= m—0.015653
0.227327

Tabla 8. 2 Calculo del Factor de Forma para la Ecuacién de Lynch por el Método propuesto.

Spigot #01 [Spigot #02 [Spigot #03 [Spigot #04 |Spigot #05 [Spigot #06
Id25c 432.2978| 326.9237] 186.6164] 126.9384] 87.4517| 53.0679
|d5 Oc 604.5354| 428.161 226.3996( 173.3207| 112.1173| 62.6882
ld750 879.6973| 544.3817| 289.6526| 233.3594] 145.1941 78.6118
[Pendiente 0.6756 0.9845 1.0986 0.8143 0.9708 1.2271
a 2.9031 4.2618 4.7640 3.5133 4.2018 5.3289|
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Los parametros hallados por este método son:

Tabla 8. 3 Comparacién de Pardmetros IHallados.

Spigot #01 | Spigot #02 [ Spigot #03 | Spigot #04 | Spigot #05 [Spigot #06

Solver |- 3.769146] 5.108745 6.415283] 4.151269] 5.078146| 6.051851
d50¢|622.874907/433.666431/229.758921| 177.226663[113.109296| 63.424582
Interp. 2.9031 4.2618 4.7640 3.5133 42018 5.3289
Lineal |d50c| 604.5354] 428.1614] 226.3996] 173.3207| 112.1173] 62.6882

Este método (por interpolacién) no dara los parametros tan precisos como si

se hallaran por medio de Solver. Pero esta aproximacion en los parametros
“d50c” simplificaran el proceso para obtener los datos por medio de Solver o Matlab

(recuérdese que es necesario introducir un vector inicial cercano a los valores reales).

Analogamente se puede aplicar para hallar los parametros de la funcion Log-

Normal y Logistica en In(x).

[ ”»

a'y




CAPiTpLo 9
PROGRAMACION EN MATLAB

9.1 INTRODUCCION

MATLAB es la abreviaciéon de MATrix LABoratory. Es un sistema basado
en matrices para cdlculos matematicos y de ingenieria, es decir, todas las variables en
MATLAB son matrices o arreglos rectangulares de nimeros. Se podria pensar que
MATLAB es un tipo de lenguaje disenado exclusivamente para efectuar
manipulaciones matriciales, de hecho, MATLAB es al mismo tiempo un entorno y

un lenguaje de programacion.

Se debe de mencionar que el valor “eps” es el Numero mas pequeiio tal que,
cuando se le suma uno, crea un nimero en punto flotante en el computador mayor
que uno. (Floating point relative accuracy) [10].

eps=2.220446049250313e-016

Nota: Para el desarrollo de los programas se utilizo MATLAB 6.5

9.2  TIPOS DE ARCHIVOS USADOS

Con el fin de programar todos los cédlculos efectuados en la presente tesis se

utilizaran basicamente tres tipos de archivos:

e Archivos-MAT: Donde se almenaran los datos y/o resultados.
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e Archivos-M: Programas y/o funciones (Archivos script).

e Archivos-RPT: Ejecuta el reporte de resultados (salida en formato

HTML).

9.2.1 Archivos-MAT:
Datosag.mat: Almacena los datos de Andlisis Granulométricos:
fA, fS1, £S2, fS3, fS4, {S5, fS6, fZ.
Datosley.mat: Almacena los datos de Leyes de Estario:
Leyes de Entradas y Salidas:
LA, LSI, LS2,LS3,LS4, LS5, LS6,LZ
Leyes de Fracciones:
LfA, LfS1, LfS2, 1.fS3, LS4, LS5, LfS6, LfZ
Tampart.mat: Almacena los datos de Tamarios de Particulas:
Tamariio maximo de la fraccién en peso:
TamMax
Tamario minimo de la fraccion en peso:

TamMin.

9.2.1.1 Archivos-MAT: Ingreso de Datos
Forma #01:

El ingreso de datos en Matlab se efectud de la siguiente manera:

Analisis Granulométricos:

fA =[2.43;6.28;11.12;11.87;14.84;10.29;11.30;10.37;9.30;1.96;2.37;7.87]
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fS1=[13.81;31.62;30.52;13.60;6.25;1.67;0.99;0.50;0.36;0.08;0.09;0.51]
£fS2 =[2.22;16.80;42.22;28.48;8.12;0.96,0.57;0.29;0.10;0.06;0.09;0.09]
£fS3 =[0;0.92;10.13;31.27;44.78;9.91,1.86;0.63;0.40;0.04;0.02;0.04]
£fS4 =[0;0;0;3.14;25.04;29.72;21.47;9.48,5.45;1.11;1.16;3.43]

£S5 =[0;0;0;0;3.86;17.62;29.74;19.92;14.20;3.05;2.39;9.22]

£S6 =[0;0;0;0;0;1.14;12.92;28.90;28.54;6.38;4.44,17.68]

fZ =[0;0;0;0;0;0;0.36;3.68;25.80;13.08;8.92;48.16]

save datosag.mat fA fS1 fS2 fS3 fS4 S5 {S6 {Z

Nota: Este comando guardara el archivo datosag.mat solo las
variables: f4 /51 f52 /53 fS4 /S5 156 fZ

Leyes de Estafio:

LA =3.28

LS1 =3.97

LS2 =2.65

LS3 =2.16

LS4 =2.84

LS5 =3.37

LS6 =3.98

LZ =3.54

LfA =[2.07;2.00;1.96;1.83;1.83;1.63;2.04;3.00;3.98;6.55;8.22;10.15]
LfS1 =[1.82;1.93;2.45;3.66;5.62;6.36;8.49;13.19;14.15,7.07;7.12;11.06]
LfS2 =[0.79;0.77;1.20;1.91;6.20;14.53;33.97;28.30;12.26;9.08;8.40;10.20]
LfS3 =[0;0.47;0.53;0.62;1.08;2.69;13.64;29.81;30.02;13.48;11.34;2.09]

L£S4 =[0;0;0;0.50;0.83;0.76;1.53;5.40;13.68;13.08;15.72;10.24]
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LS5 =[0;0;0;0;0.57;0.44;0.77;2.02;5.52;8.60;10.04;9.96]

L{S6 =[0;0;0;0;0;6.92;0.63;0.73;2.60;6.06;8.26;10.20]

LfZ =[0;0;0;0;0;0;1.66;0.42;0.44,1.00;1.63;6.29]

save datosley.mat LA LS1 LS2 LS3 LS4 LS5 LS6 LfZ LfA LfS1 LfS2 L{S3

L{S4 LfS5 LfS6 L{Z

Tamarno de Particulas:
TamMax =[1400;850;600;445;300;212;150;106;75,53,45;38]
TamMin =[850;600;445;300;212;150;106;75;53;45;38;0]

save tampart.mat TamMax TamMin

Noétese que las variables que corresponden a fracciones en peso, leyes de
mallas y tamafio de particulas deben de tener las mismas dimensiones. En este caso

esde 12x1

€,

El uso de punto y coma *“;” sirve para separar dar forma de Matriz Columna.

Forma #02
Se puede ingresar los datos como columna evitando el uso de punto y coma
presionando “Enter” para cada ingreso de datos
Ej:
fA =[2.43
6.28

11.12
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11.87
14.84
10.29
11.30
10.37
9.30
1.96
2.37

7.87]

Forma #03

Se puede ingresar los datos como Matriz Fila (usar espacios ** “en lugar de
punto y coma ‘;”’)y usar al final “’ ” para transponer la matriz.

E;j:

fA =[2.436.2811.1211.8714.8410.2911.30 10.379.30 1.96 2.37 7.87)

Si se quisiera modificar algin dato, se puede hacer mediante las tres formas

de ingreso presentadas o editarlas directamente en la ventana “Workspace” y grabar

los datos.

9.2.2 Archivos-M: Funciones y Programas

Analizar

Programa que ejecuta:
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e Correccion por Multiplicadores de Lagrange de Analisis

Granulométricos y Quimicos.

e Analisis Estadistico (Funciones estadisticas, y por ajuste de las

funciones de distribucion).
e Calculo de las Curvas de Particion y ajuste de curvas.
e (Calculo de las Eficiencias de los Spigots
e C(Calculo de la Eficiencia del Clasificador.
e (Grafico de las Distribuciones Granulométricas y de Estario.
e (Grafico de las Funciones de Distribucion.

e Grafico de las Curvas de Particion (Sin corregir, Corregidas y

Reducidas).

e Grafico de las Eficiencias pour Spigot.

Nota: Todos los programas y funciones usados se encuentran en los
Anexos.

9.2.3 Archivos-RPT: Resultados en HTML
Ejecutar en Command Window las siguientes instrucciones:

analizar

report Stokes rep

Se obtendra el siguiente resultado en HTML.:
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Chapter 1. Correccion de Analisis Granulometricos por Multiplicadores de Lagrange

Table 1-1. Analisis Granulometrico - Porcentajes en Peso

Tamaiio iAlimento Spigot #01 Spigot #02 | Spigot #03 | Spigot #04 Spigot #05 = Spigot #06 " Rebose Error
((10~-3)mm) '

109087 | 243 | 1381 22 | 0 | 0 0 0 0 0.00294933
714143 6.28 362 168 | 092 0 0 0 0 -0.00193004
| 51672 1112 3052 42 | 1013 | 0 0 0 0 | -0.0003966
[ 365.377 11.87 13.6 28.48 31.27 3.14 0 0 0 0.000840564
25219 1484 | 625 812 | 4478 25.04 3.86 o 0 -0.00120571
178326 | 10.29 1.67 096 | 991 2972 | 1762 | 114 |0 0.00083567
| 126.095 113 0.99 057 | 186 21.47 29.74 1292 036 | -0.00155536
| 891628 1037 0.5 029 | 063 | 948 1992 | 289 3.68 | 0.00189562
C 63.0476 | 93 | 036 0.1 | 04 545 | 142 2854 | 258 -0.00256153
| 48.8365 196 008 006 | 0.04 111 3.05 6.38 13.08 | -0.00528888
413521 | 237 0.09 009 | 0.02 1.16 239 | 444 | 892 1000530562
9 7.87 0.51 0.09 0.04 3.43 922 | 1768 | 4816 | 0.0011113]

Error definido por la siguiente formula:
ErrorMalla=fA-(fS1*b1c+fS2*b2c+fS3*b3c+fS4*bdc+fS5*bSc+fS6*bbc+Z*bZc)



Table 1-2. Analisis Granulometricos Corregidos - Porcentaje en Peso

| Tamaiio
((107~-3)mm)

Alimento ‘ Spigot #01 | Spigot #02 | Spigot #03 | Spigot #04 : Spigot #05 Spigot #06 " Rebose . Error

109087 | 217493 | 138445 225061 | 0.0494297 | 0.0380141 | 0.048279 | 0.0403571 | 00138636 |-6.93889-018
| 714143 | 644692 | 31.5974 1678 | 0.887653 | -0.0248764 | -0.0315938 | -0.0264096 |-0.00907233 |-138778¢-017
s1672 | 111543 | 305154 422159 | 10.1234 | -0.0051118 | -0.00649213 |-0.00542686 | -0.00186425 0
| 365377 | 117973 | 13.6098  28.4887 | 312841 | 3.15083 | 0.0137596 | 0.0115018 | 0.00395115 = 0
| 25219 | 149443 | 623589  8.10749 | 447598 | 25.0245 3.84026 | -0.0164983 | -0.00566755 0
| 178326 | 102177 | 167978  0.968673 | 9.92401 29.7308 17.6337 1.15143 | 0.00392814 0
126095 | 114345 | 0971799 0553857 | 1.83393 | 2145 | 29.7145 12.8987 | 0.352689 |-1.38778¢-017
| 89.1628 | 102061 | 0522183 0309675 | 0.66177 | 9.50443 | 19.951 289259 | 3.68891 | 138778¢017
| 63.0476 | 9.52153 | 0330025 = 0.073414 | 035707 5.41698 14.1581 28.5049 25.788 0
| 488365 | 24174 | 0.0181089 | 0.00510682 | -0.0486397 | 1.04183 | 296342 | 630763 13.0551 0
| 413521 | 191115 | 0.152087 = 0.145067 | 0.10892 1.22838 2.47685 45126 8.94494 0
19 | 777389 | 0523005 | 0.101534 | 0.0586251 | 3.44432 | 923819 17.6952 | 48.1652  1.38778¢-017

Error definido por la siguiente formula:

ErrorMalla=fAc-(fS1c*b1c+fS2¢c*b2c+fS3c*b3c+fS4c*bdc+S5c*bSc+S6c*bbe+Zc*ble)



Table 1-3. Analisis Granulometrico - Porcentaje Acumulado Pasante

0 0

Tamafio | Alimento | Spigot #01 ‘ Spigot #02  Spigot #03 | Spigot#04 = Spigot #05 | Spigot#06 = Rebose
((10*-3)mm) ' | |
8o [ 9757 [ se19 | 9778 [ 100 | 100 100 100 | 100
600 | 9129 | 5457 | 8098 | 9908 | 100 100 100 | 100
" a5 | 8017 | 2405 | 3876 | 895 | 100 100 100 100
300 | 683 | 1045 1028 | 5768 |  96.86 100 100 100
22 | s346 | 42 | 216 129 | 7182 96.14 100 100
o150 | 4317 | 253 1.2 299 | 421 7852 | 98.86 100
106 | 3187 | 154 | 063 1.13 20.63 48.78 85.94 99.64
oo [ a5 [ 104 03¢ | 05 | 1115 28.86 57.04 | 9596
53 o122 | 068 0.24 o1 | 57 14.66 285 7016
|45 1024 | 06 018 | 006 | 459 11.61 212 | 57.08
38 | 181 | o0sl 009 | 004 | 34 | 922 1768 | 4816
| | | { 22

-2.22045¢-014 0 2.22045¢-014 | 2.22045¢-014 0 1.11022e-014 | 0




Table 1-4. Analisis Granulometrico Corregido - Porcentaje Acumulado Pasante

‘ Tamaiio Alimento ‘ Spigot #01 | Spigot #02 | Spigot #03 ' Spigot #04 | Spigot #05 } Spigot #06 " Rebose
((107-3)mm) | | |

850 | 978251 | 861555 | 977494 | 999506 99962 | 999517 | 99.9596 | 99.9861
600 | 913782 | 545581 | 809694 | 99.0629 | 99.9869 | 99.9833 | 999861 | 99.9952
Cass | 802239 | 240427 | 387535 | 88.939%6 99.992 | 99.9898 | 99.9915 | 99.997]
300 | 684265 | 104329 | 102648 | 57.6555 96.8411 99.976 99.98 | 99.993]
L2120 | 534823 | 419699 | 215733 | 12.8957 718167 | 96.1358 99.9965 |  99.9988
150 | 432645 | 251721 1.18865 297168 | 420859 785021 |  98.845 99.9949

. 106 | 3183 | 154541 | 0634797 113775 20.636 48.7876 85.9463 99.6422
s 21624 | 102323 | 0325122 | 0475975 | 111315 | 288365 | 57.0204 95.9533
|53 | 122024 | 0693201 | 0251708 | 0.118906 | 571454 | 14.6785 28.5154 701653
45 | 9.68504 | 0.675092 0.246601 0.167545 |  4.67271 11715 | 222078 57.1102
38 [ 777389 | 0523005 | 0.101534 | 00586251 | 3.44432 9.23819 176952 | 481652
0 | 222045¢-014 | 222045¢-014 | 0 | 1.11022e-014 | 0 0 o 0




Chapter 2. Correccion de Analisis Quimico por Multiplicadores de Lagrange

Table 2-1. Analisis Quimicos por Entradas y Salidas

| Alimento | Spigot#01 | Spigot#02 | Spigot#03 | Spigot #04 | Spigot#05 | Spigot#06 | Rebose | Error
328 | 397 2.65 2.16 284 | 337 398 354 -4.44089e-016

Error definido por la siguiente formula:
DMq1=LA-(LS1*b1c+LS2*b2¢c+LS3*b3c+LS4*b4c+LS5*b5c+LS6*b6c+LZ*bZc)

Table 2-2. Analisis Quimico Corregido por Entradas y Salidas

( Alimento | Spigot #01 [_Spigot_ #02 | Spigot#03 | Spigot #04 | Spigot #05 | Spigot #06 Rebose Error
{ 2.84689 |  3.12365 2.31824 1.76916 2.7836 3.09504 3.83047 3.61392 -4.44089%¢-016
Error definido por la siguiente formula:

DMq1=LAc-(LS1c*b1c+LS2¢c*b2c+LS3c*b3c+LS4c*bdc+LS5c*bSc+LS6¢*b6e+LZc*bZc)




Table 2-3. Analisis Quimico por Mallas

| Tamaio { Alimento | Spigot #01 Spigot #02 ‘Sbigot #03 |Spigot #04 = Spigot #05 = Spigot #06 F Rebose IF Error
Co@or- | |
 Ymm) | | ‘
109087 | 207 1.82 0.79 0 o |0 0 0 0.00879304
714143 2 193 0.77 047 | 0 | 0 0 0 0.0301071
L os1672 | 196 | 245 1.2 0.53 0 0 o | 0o | 00462682
| 365377 | 183 | 3.6 1.91 062 | os | o 0 0 | 00432516
C25219 | 183 [ 562 6.2 108 | 08 | 057 | 0 | 0 0.0369566
178326 | 163 | 636 14.53 260 | 076 | 044 692 0 | 00225006
126095 | 204 | 849 33.97 1364 | 153 [ 077 | 06 166 0.0456503
891628 | 3 | 1319 283 | 2981 | s4 | 2m 0.73 042 | 0.0610908
630476 | 398 [ 1415 1226 | 3002 | 1368 | 552 | 26 044 | -0.031012
| 488365 | 655 | 7.07 9.08 1348 | 1308 | 86 6.06 1 0.023259
43521 [ 82 [ 712 8.4 1134 15.72 1004 | 826 | 1.63 0.0090273
19 T 1015 [ 1106 10.2 2.09 1024 | 99 | 102 | 629 0.102777
iError por l 0.208607 l 113713 0501087 | 0596217 = 012605 | 043353 | 0306877 | 0.0992384 0
ES | |

Error definido por la siguiente formula:
Error por Malla (Columna)
DMq2=LfA.*fAc-(LfS1.*fS1c*b1c+LfS2.*fS2c*b2c+LfS3.*fS3c*b3c+LfS4.*fS4c*bdc+LfSS.*fS5¢*bSc+LfS6.*fS6c*bbe+LfZ.*fZc*bZc)



Error por Entrada y/o Salida (Fila)
DMg=L-sum(Lf.*fc);

Table 2-4. Analisis Quimico Corregido por Mallas

| Tamafio | Alimento @ Spigot#01 Spigot#02 ' Spigot #03 | Spigot #04 |Sp1g0t #05 Splgot #06 | Rebose Error
(o | | |
' 3)mm) | | |

1090.87 | 190196 | 2.09002  0.819505 | 0.000974775 | 0.000483702 | 0.000878366 | 0.000581344 15.12344e-005 o
| 714143 | 183282 | 232681 0.886613 | 0.478675 |-0.000126231 |-0.000267847 -0.000165946 -8.21675¢-006 0
[os1672 | 179224 | 278825 143819 | 0.607568 |-1.76405¢-005 -4.16542¢-005 |-2.47471€-005 |-5.84724¢-007 |-2.77556¢-017
| 365377 | 165589 | 3.81034 206978 | 0.858004 | 0510741 | 8.75511e-005 | 5.19382¢-005 | 1.17892¢-006 -5.55112¢-017
25219 | 175156 | 5.68086 623622 | 133804 | 0879843 | 0.587523 |-4.96762-005|1.23841e-006 -5.55112¢-017
| 178326 | 149871 | 637812 145352 | 276183 | 0.852893 | 0545828 | 692485 | 7.6439-007 '5.55112¢-017
126095 | 179286 | 850164 | 339736 | 13.6564 | 1.62504 | 0997626 | 0702236 | 1.66024 |2.77556e-017
| 89.1628 | 260062 | 13.1975 283026 | 29.8182 5.46693 223899 | 0972168 | 0425988 -5.55112e-017
| 63.0476 | 42562 | 14.1517 1226 | 300197 | 13.6631 | 54928 253133 | 038635 |1.11022e-016
| 488365 | 5.82287 | 7.0709 90802 | 134769 | 13.028 | 877929 | 637394 | 120686  2.77556e-017
413521 | 785305 | 7.12533 84039 | 11.3446 15.7566 10.1389 8.40693 171884 0

19 | 914194 [ 11.0739 10.202 209175 | 103107 10.2197 10.6016 6.60521 0

| Error por j 0 1 8.88178e-016 -8.88178e-016| 0 0 14.44089¢-016 0 14.44089¢-016 0




Error definido por la siguiente formula:

Error por Malla (Columna)
DMq2=LfAc.*fAc~(LfS1c.*fS1c*b1c+LfS2c.*fS2c*b2c+LfS3c.*fS3c*b3c+LfS4c.*fS4c*bdc+LIS5c.*fS5¢c*bSc+LIS6¢.*fS6¢* bbe+LfZe.*fZc*bZc)
Error por Entrada y/o Salida (Fila)

DMaqc=Lc-sum(Lfc.*fc);

Chapter 3. Analisis Estadistico

Table 3-1. Parametros Estadisticos, Ajuste de Curvas - Alimento

1

Parametro |Estadistica§ GGS ‘ GM = RR | Normal Normal _-L_og.N;)rm_al- Gamma = BC ﬁarns3p Beta
| | | .~ mod ‘

|
2 [ NaN (0646948 0.994529 [0.994631 [0.968402 | 0.996219 | 0.996854 | 0.997965 | 0.946644 | 0.995577 = 0.996283
| mincuad | NaN  |0.482663 0.0088168 0.0059611 0.0509245/0.00609336 | 0.00506995 0.00327958 0.0592349 (0.00604607 0.00508193
[ alpha | NaN  [0.732977) 30.7272 | 119455 | 168.923 | 516.739 | 1.02943 | 12208 |0.961378 | 499518 = 10994
| beta | NaN | NaN | NaN | NaN | NaN | NaN = NaN | NaN | NaN | 1.04436 653373
| Xo | NaN 725086 867523 | 272.828 | 217.604 = -596.918 = 177.182 | 212.138  638.841 = 1404.13 = 1741.22

-

Tamaio | 269.736 306681  273.432 (256.94 217.604 | 256097 300979 | 258977 | 260523 | 249191 = 250.789
Medio | | j | ! |

Varianza | 683842 | 469514 | 701963 | 46643.6 | 285349 | 485647 = 170813 549388 | 325609 41169 | 43296.5

| Desv.Std. | 261.504 |216.683 | 264.946 | 215971 | 168.923 | 220374 | 413295 23439 | 180.446 = 202.901 | 208.078
L eV | 096948 070654 |0.968963 |0.840551 [0.776284 | 0.86051 | 137317 0905062 |0.692631 0.81424  0.829694




Table 3-2. Parametros Estadisticos, Ajuste de Curvas - Spigot #01

Parametro EstadisticaFGGS GM F RR {Normal |Normal ‘LogNormal[Gamma li BC ’%rHarris 3plu[ Beta

|m0d| | !

nee [

| NaN | 0.828858 |0924564 Lo 920942 j 0.999055 [0.999063 | 0.995812 | 0.997503 091659 | 0.998546 |0.998351
Tmincuad | NaN 0244549 | 0.111758 0.0629735 fo 00140069 0.0013883 | 0.00620398 0.003699390.0664354 0.00207745 | 0.002356

beta NaN | NaN | NaN NaN NaN NaN | NaN NaN NaN | 274028 | 7.21941

| Xo NaN | 115498 | 1315.14 | 826.622 | 587.953 | 586.166 | 569.729 | 943344 | 120825 = 1408.73 | 1628.45

i

|

alpha | NaN | 163395 | 1.05746 | 1.86779 | 222959 | 226.704 | 0397815 | 642612 | 177699 & 7.22211 | 4.16168
|

[

Tamafio 1 602.744

716483 [ 639099 | 733946 | 587953 ‘589378 ‘ 616642 | 606205 | 687898 589305 | 595471
Medio i | ‘ |

l

|
?

| Varianza | 56406.3 | 86455.5 | 141365 ) 166506 ! 497109 | 49501.7 [ 65199.9 | 57186 | 92600.4 & 47406.8 | 49681.5

| Desv.Std. | 2375 | 294.033 | 375.989 | 408.051 | 222959 | 22249 | 255343 | 239.136 | 304303 = 217.731 | 222.894

| CV | 0394032 |0.410384 |0.588249 | 0.555969 | 0.379213 |0.377499 | 0.414086 | 0.39448 | 0.442367 0369471 |0.374315




Table 3-3. Parametros Estadisticos, Ajuste de Curvas - Spigot #02

Estadistica‘ GGS ‘ GM | RR rNormal ‘ Normal [LogNormaFl-'_Cammaf BC (Harris 3p,r Beta
i | } mod ': | i |

NaN  |-0.09304 [0.890978[0.956891 70999716 | 0999713 | 0998144 | 0.998893 0923317 | 0999687 | 0999222

Parametro

i
; !
|

N

' mincuad | NaN |2.02351 0.209562 0.0552371 0.000546497 0.000552566 0.00356843 0.00212835/0.0982557/0.00057873/0.00143978
| alpha | NaN  |2.16673 | 118454 | 2.62452 | 138425 | 138481 | 0298218 11426 | 2.43984 | 40.5344 | 8.24313

| beta | NaN | NaN | NaN | NaN NaN | NaN NaN NaN | NaN | 396763 | 19.8924
| Xo | NaN | 94836 113438 | 620418 = 481841 | 481.779 | 47327 428846 | 875555 | 135212 | 1659.79

| Tamafio l 498588  648.884 | 517.41 | 551218 = 481.841 | 481.909 | 494.79 490 | 567.527 | 479.978 | 486.284

| Medio | | | | | : 5

| Varianza | 33847.1 [46637.3 101091 | 50997.8 | 19161.6 | 191144 | 22770 210135 | 38464 | 18017.9 | 19586.3

| Desv.Std. | 183.976 |215.957 |318.027 | 225.827 | 138425 | 138255 | 150.897 14496 | 196.122 | 134231 | 139.951
| CV | 0368994 [0.3328130.61339 |0.409687 | 0.287285 | 0.28689 | 0.304973  0.295837 |0.345574 | 0.279661 | 0.287797




Table 3-4. Parametros Estadisticos, Ajuste de Curvas - Spigot #03

Parametro Estadisticai GGS | GM g RR  Normal Normal LogNormal] Gamma i BC Harris = Beta
. | ! . mod i 3p
[Tr2 | NaN | |-2.49081 (0897947 0.977289 0.995446 | 0.995449 | 0.998606 | 0997785 0.845423 0.993779 | 256543
| mincuad | NaN {671123 0.206414 0. 032461 0.00921003 0.00920504 | 0.00281936 0.00448019 0.220942 0.0119602  6.85468
[alpha | NaN | 2.81253 | 1.10284 |3.52265 79.9135 = 80.0373 | 0305893 | 11.0864 | 3.23875 52.2688 = 837295
" beta | NaN | NaN | NaN | NaN  NaN | NaN | NaN | NaN | NaN 424278 [1.15725¢+006
| Xo | NaN 543422 686324 |363.495 291429 | 291.444 | 288727 | 27.0119 | 48388 807.711 1020
" Tamafio ‘ 310228 400.886 324.697 [327.165 291429 | 291486 | 302.556  299.464 344528 28831 | 0.00737987
Medio ‘ ] ‘

| Varianza | 114943 118733 |38198.1 | 10595.6 6386.17 | 6393.67 = 8979.04  8089.1 895221 5786.8 6.50453¢-006
| Desv.Std. | 107211 |108.965 | 195462 | 102.935 799135 | 79.9605 = 94.7578  89.9394 946161 76.071  0.0025504

CvV [ 0345588 [027181 0.600107(0.314627 0274213 | 027432 | 0313191 | 0300334 0274625 0263852 0345588




Table 3-5. Parametros Estadisticos, Ajuste de Curvas - Spigot #04

!

Parametro !Estadisticafr GGS 1 GM 1 RR ' Normal | Normal JLogNormal Gamma | BC ' Harris 3p Beta

| | | | | . mod | | |

2 | NaN  [0.656777/0.938933 | 0.995592 | 0.999642 | 0.999855 | 0.991098 (0995749 0.991218 | 0.999646 | 0.998307 |

mincuad | NaN (0440139 /0.0869233|0.0038425 (0.000509246 (0.000206599 | 0.0126705 |0.00605153 0.007656120.000454434 0.00217079
alpha | NaN 151517 | 119365 | 219834 740767 | 772866 | 0485673 | 43597 189386 | 508709 | 3.052
beta | NaN | NaN | NaN | NaN = NaN | NaN NaN NaN NaN | 222073 | 6.43363
Xo | NaN 323573 | 388.189 | 188.527 = 166.849 | 164.684 | 157.648 | 39.7656 = 292363  419.155 | 5289

Medio | | | |
Varianza | 649447 |7133.84 | 11730.4 [642701 548736 | 542943 | 8370.19 6894 | 520445 | 524697 | 5821.85

Desv. Std. | 80.5882 | 84.462 | 108.316 | 80.1686 | 74.0767 | 73.6847 | 91.4887  83.0301 | 72.1419 | 72436 7630l
CV | 0468886 |0.433307)0.612345 |0.480155 | 0.443973 | 0438801 | 0.515772 | 047893 | 0421321 & 0431212 | 0.448372

{
1
|
‘Tamano—(_m 872 1194924 | 176.788 ‘166.964f 166849 | 167.923 ‘ 177382 | 173.366 | 171.228 | 167.982 | 170.173
|




Table 3-6. Parametros Estadisticos, Ajuste de Curvas - Spigot #05

iParametro |Estad1st1ca GGS ’ GM RR  Normal | Normal iLogNormali_G_amma\ BC | Harris 3p | Beta
| | ' mod

| | \ i |
2 [ NaN lo T70326] 0954035 | 0.998189 | 0999143 | 0999754 | 0.991017 |0.996713 | 0981112 | 0.999459 0998942
][ min cuad [ NaN (0 235594 '0 0567505 .0 00130798 0.00105749 ‘0 000303671 0 0110903 0 0040581 0.0136438 0 000554525 0.00108477

" alpha NaN  [126219 [ 129105 | 207731 | 532697 | 569102 | 0563033 | 3.5025  1.68875 | 465915  2.5239]

| beta NaN | NaN | NaN = NeN NaN | NaN | NaN | NaN = NaN | 197184 533372

. Xo NaN  [225.834 | 262.754 | 123571 107516 | 104.542 | 99.6118 | 32245 | 201.335 | 289.714 343362

[ Tamafo | 112356 126004 | 114625 | 109456 | 107516 | 108887 | 116721 | 112938 | 11197 | 109.009 11029
Medio ; ! i | :

| Varianza | 3619.13 [3855.99 [ 516737 | 305771 | 2837.66 | 276567 | S081.8 | 364169 | 2650.63 | 265657 290207

|
{
|
| Desv.Std. | 60.1592 |62.0966 | 71.8898 | 55.2966 | 53.2697 | 52.5897 | 71.2868 | 60.3464 | 514843 | 51542  53.8709

©CV | 0535435 [0.492815/0.626991 | 0.505196 | 0.495459 | 0.482976 | 0.610747 |0.534332 [0.459803 | 0.472824  0.48845




Table 3-7. Parametros Estadisticos, Ajuste de Curvas - Spigot #06

Parametro [Estadistica) GGS ‘ GM ! RR W Normal | Normal fLogNormal Gamma ]r BC | Harris 3p§ Beta
| | . mod [ ‘
P2 [ NaN [0.743009[0.943311 | 0997851 | 0.999239 | 0.99941 | 0.993702 | 0.997056 | 0.956358 | 0.998789 |0.997981
[mincuad | NaN | 020549 0.0623574(0.001288660.000837196/0.000649473 | 0.00692732 [0.00323835 [0.0261656 [0.000968299 0.0016143
[ alpha | NaN | 1.09883 | 14083 | 235058 | 32.6247 | 336923 | 0482525 | 4.52009 | 1.65599 | 671009 | 328873
| beta | NaN | NaN | NaN | NaN | NaN | NaN NaN NaN NaN | 225088 | 8.01798
[ Xo [ NaN  [159.726 | 179.499 | 80.1654 | 70.0465 | 69.011 | 664013 | 16.1476 | 135599 | 195277 | 24691
‘ Tamaiio , 71.2551 ‘83.6233 { 74.4784 ‘ 710403 | 70.0465 . 70.6948 r 745993 729888 | 747203 709291 | 718174
Medio ; | ;
| Varianza | 122178 |2053.66 | 23002 | 103191 | 106437 | 101613 | 145898 | 1178.6 | 121583 | 955528 | 1021.77
[ Desv.Std. | 34954 453173 [ 47.9659 | 32.1234 | 32.6247 | 318768 | 381965 | 34.3307 | 34.8687 | 309116  31.9652
[ cv [ 0490547 [0.541922/0.643787 | 0.452185 | 0465757 | 0.450907 | 0.512023 | 0.470356 |0.466657 | 043581 | 0.44509




Table 3-8. Parametros Estadisticos, Ajuste de Curvas - Rebose

Parametro 'Estadlstlcal GGS ( GM F RR lNormai ‘ Normal ‘LogNormal ‘7Gamma ’ BC |Harris3p Beta |
! | ! mod

T2 [ NN 10771139 (0981309 | 0.990615 {0997068 0998297 [ 0.994259 (_6 996098 | 0.919499 | 0.995071 = 0.992059

| mincuad | NaN  |0.0609431|0.0148493 0.00197861 0.00232909 0.00135276 | 0.00456128 |0.003100370.0169712 0.00131244 0.00211472

[“Talpha | NaN  0.545084 | 2.04824 | 2.20504 | 213786 | 23.4376 | 0449209 | 450029 | 1.03691 = 7.12749 = 3.14882

| beta | NaN | NaN | NaN | NaN | NaN | NaN | NaN NaN NaN | 199846  9.88398

[ Xo | NaN [ 115731 | 121417 | 4712 | 405342 | 386698 | 40.2539 | 9.63756 | 943727  131.947 = 176.069
Tamslo (392954 [40.8284  39.8273 [ 41.731 j’ﬂsﬁ?i 411918 | 445273 [ 433718 403424 416195  42.5395

. Medio | | ‘ : ;

| Varianza { 478719 | 1201.6 !804554 } 399.309 J 457.045 l 445436 | 443307 | 417.999 | 702.023 = 407.075 = 404.784
| Desv.Std. | 21.8797 | 34.6641 | 28.3715 | 19.9827 | 21.3786 | 21.1054 | 21.0548 | 20445 | 264957 = 20.1761 = 20.1192
| CV | 05568 |0.849018 |0.712335 | 0.478846 | 0.527422 | 0.512368 = 0.472853 | 0.471389 | 0.656772 = 0.484775 = 0.472955




Table 4-1. Curva Tromp - Spigot #01

Chapter 4. Curvas Tromp

Tamaiio ((10°-3)mm) { ED | EDc

[ 1090.87 | 86.132 86.1179

714.143 | 66.3181 | 66.2839

516.72 | 37.0176 369537

365.377 | 15.61 15.5244

252.19 | C5.6462 - 5.55046

178.326 l 2.22449 2.12528

126.095 | 1.14998 1.04968

89.1628 l 0.692304 0.591541

63.0476 | 0.468999 | 0.36801
48.8365 i 0.101362 0

413521 | 1.07679 ] 0.976413

19 | 0.910331 0.80979




Table 4-2. Curva Tromp - Spigot #02

Tamaiio ((10*-3)mm) | ED | EDc
714.143 | 92.7394 | 92.7376
516.72 | 72.1169 72.1098
365.377 | 343417 34.325
252.19 | 6.9004 6.87677
178.326 ! 1.16363 1.13854
126.095 ' 0.588065 0.56283
89.1628 | 0.36668 0.341388
63.0476 | 0.0929686 0.0676073
48.8365 | 0.0253784 0
413521 | 0.920868 0895717

| 19 | 0.158186 0.132841




Table 4-3. Curva Tromp - Spigot #03

Tamaiio ((107-3)mm) ED EDc
365.377 92.7453 92.7735
252.19 66.0751 66.2071
178.326 19.4768 19.79
126.095 3.16288 3.53947
89.1628 1.26997 1.65393
63.0476 0.730843 1.1169
48.8365 -0.390414 0
41.3521 1.12685 1.51136
19 0.147719 0.53604




Table 4-4. Curva Tromp - Spigot #04

0.297196

Tamaio ((10*-3)mm) ED _( EDc
365.377 99.0218 | 98.9548
252.19 83.7439 ! 82.6312
178.326 55.7279 i 52.6976
| 126.095 29.3792 | 24.5455
89.1628 14.2076 8.33542
i 63.0476 8.58955 233287
48.8365 6.40613 0
| 413521 9.88482 3.71679
_[ 19 6.68429




Table 4-5. Curva Tromp - Spigot #05

Tamaiio ((10*-3)mm) | ED EDc

178.326 94.8185 B 93.1461
126.095 731921 64.5396

| 89.1628 | 44.1493 R 26.123
F 63.0476 | 31.1914 8.98285
| 48.8365 | 24.7263 | 0.431025
413521 | 28.0899 4.88028

19 | 24.4004 0

Table 4-6. Curva Tromp - Spigot #06

| Tamafio ((10°-3)mm) | ED EDc

I_ 178.326 99.8829 | 99.7578
126.095 | 99.0694 98.0743
89.1628 | 95.8029 | 91.3143
63.0476 | 76.2904 | 50.934

| 48.8365 58.4452 14.004

| 413521 | 59.4906 16.1674

| 19 51.6783 | 0




Chapter 5. Calculo del parametro d50

Table 5-1. d50 Calculado por Interpolacion Lineal - Splines Lineales

[ Spigot #01 Spigot #02 T Spigot #03 ] Spigot #04 | Spigot #05 Spigot #06
| 604.194 428.111 | 226.709 166.971 | 96.6028 NaN
Table 5-2. d50 Corregido Calculado por Interpolacion Lineal - Splines Lineales
Spigot #01 | Spigot #02 Spigot#03  Spigot #04 Spigot #05 Spigot #06
604.535 428.161 226.4 _ 173.321 . 112.117 62.4648

Table 5-3. Ajuste a Curvas de Particion - Spigot #01

i Parametro | Plitt Lynch LogNormal Logistica en Ln

™2 I 0.833091 0.989205 0.997816 0.998742
alpha [ 1.60769 3.62059 0.50644 3.34015
ds0c | 890.986 619959 599.599 599.294




Table 5-4. Ajuste a Curvas de Particion - Spigot #02

Parametro Plitt Lynch LogNormal l Logistica en Ln
"2 0.784734 0.99528 0.999829 f 0.999711
alpha 2.23837 5.08132 0.352602 4.79154
d50c 609.84 433.351 421.467 421.434
Table 5-5. Ajuste a Curvas de Particion - Spigot #03
Parametro Plitt Lynch LogNormal Logistica en Ln
"2 0.831664 0.996679 0.998277 0.999119
alpha 2.14712 6.2594 0.293576 5.75826
[ d50c 296.311 229.199 225.674 225.725
Table 5-6. Ajuste a Curvas de Particion - Spigot #04
\ Parametro Plitt Lynch DR LogNormal Logistica en Ln
| "2 0.995563 0.997426 0.997563 | 0.997155
! alpha { 2.45577 4.02962 0.430117 3.92217
| ds0c | 180.549 176.725 169.986

170.176



Table 5-7. Ajuste a Curvas de Particion - Spigot #05

] Parametro Plitt Lynch LogNormal [ Logistica en Ln
2 | 0.986952 0.996411 0995342 | 0.995651
alpha 3.66628 5.07798 0354958 4.75361

[ dsoc 118.697 113.11 110.022 110.174

Table 5-8. Ajuste a Curvas de Particion - Spigot #06

‘ Parametro ] Plitt Lynch LogNormal ‘ Logistica en Ln
| 2 0.94426 0.991314 0.990223 0.988227
| alpha 2.70581 6.05094 0.287941 5.93271
| ds0c 69.1453 634253 625292 625181




Chapter 6. Distribucion de Estafio

Table 6-1. Distribucion de Estano en Entradas y Salidas

Tamafio | Alimento | Spigot#01 | Spigot#02 = Spigot#03 = Spigot#04  Spigot#05 Spigot#06 = Rebose
((10A-3)mm) ‘ !

[ 1090.87 | 145304 | 92633 | 0795597 | 2.72349e-005 | 6.60565¢-006 | 1.37015e-005 | 6.12492¢-006 | 1.96544e-007
714143 | 41505 | 235369 | 641751 | 024017 | 1.1281e-006 | 2.73415e-006 | 1.14414e-006 | 2.06272¢-008
[ s1672 | 702212 | 272387 | 26.1899 347659 | 3.2395¢-008 | 8.73737e-008 | 3.50607¢-008 | 3.01632¢-010°
| 365377 | 686188 | 166017 | 254354 | 151721 | 0578123 | 3.89225e-007 | 1.55956-007 | 1.28893e-009
| 25219 | 919452 | 11341 | 218097 | 338524 | 7.90976 0.728987 | 2.13961e-007 | -1.94214e-009
| 178326 | 537899 | 34299 | 607351 | 154924 9.10949 | 3.10981 20816 | 8.30853e-010
| 126095 | 7201 | 264494 | 811671 | 14.1564 125223 | 957791 | 236471 | 0.162025

| 89.1628 | 932318 | 220623 | 378071 | 111538 | 186665 | 14.4328 7.34135 0.434827

| 630476 | 14235 | 149517 | 038825 | 605889 | 26589 | 25.1265 18.8372 | 275689
| 488365 | 494441 [ 00409924 | 0.0200026 | -0.370523 491347 | 8.40596 10.4959 435972

| 413521 | 527185 | 0346924 | 0.525885 | 0.698442 69533 | 8.11377 9.90402 4.25437
T | 249635 | 1.85414 |

0.446825 0.069315 12.7581 30.5042 48.9752 88.0322




Table 6-2. Distribucion de Sn Total Ingresante

Tamaiio

((10*-3)mm)

. Alimento | Spigot #01 | Spigot #02 ‘ Spigot #03 | Spigot #04 | Spigot #05 = Spigot #06

| Rebose
| | |

| 109087 | 145304 137528 | 0.0777505 | 3.27985¢-006 | 9.62586¢-007 K 2.81946¢-006 | 1.30391¢-006 | 1.35609¢-008
| 714143 | 41505 349442 | 0.627158 | 0.0289231 | 1.64388¢-007 | 5.62626e-007 | 2.4357¢-007 | 1.42321e-009
| s1672 | 7.02212 4044 | 255944 0418678 | 4.72065¢-009 | 1.79795¢-008 = 7.4639¢-009 | 2.08116e-011
| 365377 | 6.86188 246478 | 24857 1.82715 0.084245 | 8.00937¢-008 = 3.32006e-008 | 8.8932¢-011
25219 | 919452 1.68374 213137 4.07678 1.15262 0.150009  4.55491¢-008 |-1.34001¢-010
| 178326 | 5.37899 0.509221 |  0.59354 1.86571 132745 0.639927 0443142 | 5.7326e-011
| 126095 | 7201 0.392681 | 0.793214 170483 1.82477 1.97092 0.503411 | 00111792
| 891628 | 9.32318 0.327548 0.369474 134323 2.72011 2.96995 1.56287 0.0300016

| 63.0476 | 14235 0.221981 | 0.0379421 0.72966 3.87459 5.17046 401016 0.190216

| 488365 | 4.9444] 0.00608594 | 0.00195478 | -0.0446214 | 0.715999 1.72976 2.23443 0.300806

| 413521 | 527185 0.0515061 | 0.0513926 |  0.084112 1.01325 1.66963 2.10842 0.293537
19 | 249635 0275276 | 0.0436665 | 0.00834747 1.85914 6.27708 10.4261 6.07392

| Total(%) | 100 148465 | 9.7726 12.0428 14.5722 205777 21.2885 6.89966




Chapter 7. Eficiencia del Clasificador Stokes

Table 7-1. Eficiencia por Spigot

| Parametro | Spigot#01 | Spigot#02 | Spigot #03 Spigot #04 | Spigot#05  Spigot #06
Ef Finos (%) |  91.8467 | 943802 |  92.8501 824345 | 658343 | 406366
Ef. Gruesos (%) 71.385 72.7143 786231 | 704015 | 819966 |  90.1952
" Ef Spigot (%) | 65.5648 68.6344 73.0016 | S8.0351 | 539819 | 366522

Table 7-2. Eficiencia del Clasificador Stokes

| Eficiencia del Clasificador Stokes (%)
| 3.77211
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Chapter 8. Graficos
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RESULTADOS Y DISCUSION

La presente tesis puede verse como un conjunto de herramientas matematicas
que como en el caso de los Capitulos 2 al 5 se presenta una correccion de Analisis
Granulométricos y Analisis Quimicos en una forma general para un nodo, aplicable
indistintamente del numero de entradas o salidas de dicho nodo salvo unas
modificaciones en el tamafio de algunas matrices que se presentan en el capitulo
respectivo. Asi mismo se presenta en forma practica mediante tablas las correcciones
de dichos analisis para el Clasificador Stokes. Cabe resaltar que las correcciones de
Analisis Granulométricos es necesario para este caso, ya que el método para obtener
la eficiencia del clasificador en cuestion, requiere conocer los analisis
granulométricos de los reboses de las camaras, y dichos analisis pueden obtenerse

mediante ecuaciones de balance de masa de los andlisis granulométricos corregidos.

Los analisis granulométricos pueden representarse basicamente por dos
parametros estadisticos: Tamafio Medio (en términos de longitud) y Coeficiente de
Variacion (adimensional), se observa que los Coeficientes de distribucién de los
productos del clasificador (entre ~35% y ~55%) (Tablas 6.15 al 6.21) son menores al
alimentado (~96%) (Tabla 6.14) lo que quiere decir que los productos del
clasificador tienen una mayor uniformidad en la distribucion de tamaiios. Esto en

forma breve puede notarse que en la curva de Fracciones Acumuladas Pasantes vs.
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Tamarfio de particula la curva de la Alimentacion tiene una menor pendiente que las
curvas de los productos (practicamente la curva del alimento interseca a las curvas de
los productos). Respecto al Tamario Medio, se observa que este disminuye a lo
“largo” del clasificador, esto significa que el tamario medio de la descarga de una
camara es mayor que la descarga de la siguiente camara. En si, el producto mas
grueso (descarga del Spigot #01) tiene un Tamafio Medio de 600um (Tabla 6.15) y el

mas fino (rebose del clasificador) tiene un Tamaiio Medio de 40 um. (Tabla 6.21)

Estos parametros estadisticos mencionados (Tamaifio Medio y Coeficiente de
Variacién) estan relacionados en forma directa con los parametros de ajuste de las
curvas de distribucion. Esto se manifiesta en que independientemente cual sea la
amplitud del rango de los tamafios de particulas en la que se distribuye la muestra, el
Coeficiente de Variacion determinara la pendiente de la curvas Acumuladas
Pasantes, siendo estas inversamente proporcional, es decir, a un mayor coeficiente de
variacion, la pendiente de dicha curva sera menor. Como se puede observar en el
Capitulo 6, este Coeficiente de Variacion depende sélo del “factor de forma™ (o
factores de forma como en el caso de la funcién de Harris y Distribucién Beta)
(exceptuando la distribucién Normal y Normal Modificada). El tamafio Medio esta

relacionado directamente con el parametro de tamafio de las funciones de

distribucion presentadas.

Se observa también, que una muestra puede representarse por varias curvas
de distribucidon. En general, las muestras presentadas siguen distribuciones

probabilisticas (por ejemplo una distribucién Gamma podria representar mejor una
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muestra que la funcion de Gates Gaudin Schuhmann) (Tabla 6.22 — Alimento). Se
observa también que funciones de dos parametros (distribuciones probabilisticas —
Gamma, Log-Normal-) pueden representar mejor una muestra que funciones de tres
parametros (Harris, Distribucion Beta) (Tabla 6.22 — 6.23), siendo estas ultimas un
poco mas dificiles de ajustar, asi se utilice un software como Matlab (extensamente
usado en esta tesis) es necesario introducir un vector inicial con valores cercanos a
los reales y este vector inicial resulta un poco complicado de calcular cuando la
funcion presenta tres parametros. Este vector inicial compuesto de los factores de
forma y parametro de tamaiio, para todos los casos (exceptuando las funciones que se
pueden linealizar como Gates Gaudin Schuhmann, Rosin Rammler y Broadbent
Callcott) se calculan mediante los parametros estadisticos mencionados. En forma

general, el ajuste para las curvas que no se pueden linealizar, se emplea el criterio de

Minimos Cuadrados.

Con respecto a las eficiencias, se puede ver en el Capitulo 7 que las
eficiencias disminuyen en las ultimas camaras, desde ~65% (Spigot #01) hasta ~40%
(Spigot #06) (Tabla 7.21). En una curva de particion ideal se puede observar que son
curvas donde no existe cortocircuito y que las pendientes “tienden al infinito” (en el
parametro de corte d50 se observa una recta vertical) (Grafica 7.2). Por ende, si
nuestro objetivo es mejorar la eficiencia del clasificador (en forma numérica)
debemos de llevar a cero el cortocircuito y aumentar la pendiente de las curvas. De
estos dos factores, antes de fijarse en la pendiente es disminuir el cortocircuito. El

cortocircuito es el principal factor para tener eficiencias menores en las ultimas

camaras (Graficas 7.19 7.20).
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Analogamente a las funciones de distribucion, las curvas de particion se
ajustaron a diversas funciones, de las cuales las funciones Log-Normal, la Logistica
en In(x) y la ecuacién de Lynch son las que mejor se ajustaron (Tabla 7.13). Debe de
tomarse en cuenta que las curvas Log-Normal y la Logistica en In(x) dan resultados
muy parecidos. Los factores de forma dc estas curvas de particiéon también estan
relacionados con la pendiente, sin importar claro esta el valor del d50, esto debido a
que se utilizaron curvas de particion reducidas. Se observa también que los factores
d50 disminuyen “a lo largo” del clasificador, esto es légico sabiendo que en las
ultimas camaras son muestras mas finas. Los d50 hallados varian desde ~600pm

(Spigot #01) hasta ~40um (Spigot #06).

Se debe de tomar en cuenta que las curvas de particion al igual que las
funciones de distribucion granulométrica son curvas de probabilidad. Pero las curvas
de particion no son curvas acumulativas a pesar de que se ajustan a curvas de
distribucion acumulada (como la curva de Plitt —distribucién acumulada Weibull- y

la Log-Normal —distribuciéon acumulada Log-Normal-),

Finalmente se obtiene la eficiencia del Clasificador Stokes que resulta de la
multiplicacidn de las eficiencias de las camaras, esto debido a que estan en serie,
dando un valor de ~4%. Estos valores de eficiencia son netamente referenciales, ya

que puede haber diversos métodos para hallar la eficiencia de un equipo.

De lo expuesto, cabe mencionar que se debe de desarrollar lo siguiente:
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Desarrollar un método general para corregir los Analisis
Granulométricos y Quimicos en sistemas que incluyan nodos y ramas.
El método mencionado debera ser tal que presente las fracciones
granulométricas en el rango de 0 a | (Recuérdese que en el método
presentado puede existir fracciones corregidas de valor negativo).
Investigar y/o desarrollar funciones de densidad y de distribucién para
determinar que distribuciones representan los diferentes tipos de
muestras presentes en el campo de procesamiento de minerales.
Determinar para los diferentes tipos de muestras (ej: producto de
molienda, overflow, undeflow de clasificadores, etc), los rangos de
Coeficiente de Variacion en que se encuentran.

Investigar sobre funciones de densidad mixtas y su aplicacién para
representar por ejemplo una muestra alimento a un molino en circuito
cerrado (Alimentacion Fresca + Carga Circulante).

Determinar relaciones (Ej: pendiente y factores de forma) para poder
obtener el vector inicial para el ajuste de Funciones de Distribucién
analogamente al desarrollado para las curvas de particion en el
capitulo 8. Especialmente para las funciones de Harris y la
distribucion Beta.

Analizar el comportamiento de los parametros de tamario y factor de
forma de las funciones de Harris y Beta al variar los parametros
estadisticos (analogamente al realizado a las funciones de sélo dos

parametros).
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® Desarrollar software y/o complementos que mantengan una interfaz
grafica con el usuario (Uso del Graphic User Interface - GUI de

Matlab).



CONCLUSIONES

CORRECCION DE ANALISIS GRANULOMETRICOS POR

MULTIPLICADORES DE LAGRANGE.

1. Para hallar la eficiencia de un clasificador como es el Stokes es necesario
corregir previamente los analisis granulométricos.

2. El método de Multiplicadores de Lagrange puede ser 1til para sistemas mas
complejos, e inclusive no limitarse s6lo para corregir analisis
granulométricos.

3. Se utilizaron para los célculos los analisis granulométricos de las fracciones
en peso, ya que estos son los requeridos para obtener las curvas Tromp.

4. Otra razon para usar los andalisis de las fracciones en peso, fue que, si bien los
analisis acumulados presentaban menor error al corregir (0.315 frente a 0.738

de las fracciones en peso), estos mismos al hallar los andlisis de fracciones en
peso, daban un error mayor (0.869).

5. Los Analisis Granulométricos Acumulados, tanto Retenidos como Pasante,
dan los mismos valores al corregirse por los Multiplicadores de Lagrange.

6. Este método posee una limitacion, y es el de que puede presentarse fracciones
negativas (Fracciones en Peso corregidas).

7. Se observaron las siguientes propiedades:
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o La suma de las Fracciones en Peso del Analisis Granulométrico es |
(100%).

o Lasuma de los errores AM es Cero.

o La suma de los Multiplicadores de Lagrange es Cero.

o La suma de las correcciones es Cero.

o Lasuma de las Fracciones en peso de los Analisis Granulométricos

corregidos es 1 (100%).

CORRECCION DE ANALISIS QUIMICO POR
MULTIPLICADORES DE LAGRANGE.

8. En los Analisis Quimicos se presentan tres tipos de errores:
o Por Flujos
o Por Entradas y Salidas del Sistema
o Por Mallas

9. El error debido a las Entradas y Salidas del Sistema se corregira
inherentemente al corregir las mallas valoradas y los flujos.

10. Si se incluye la ecuacién correspondiente a las entradas y Salidas del Sistema
(Ecuacién 4.3) en el modelo de la correccidn, se tendra un modelo mas
complicado que incluye una matriz cuadrada de determinante cero (matriz
singular o matriz que no posee inversa) ya que dicha ecuacién 4.3 es
linealmente dependiente de las ecuaciones por Flujo (Ecuacion 4.1) y de las

ecuaciones por Mallas (Ecuacion 4.5).
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11. Debido a los tipos de errores mencionados, la correccion de los Analisis
Quimicos se volviéo mas complicada. En la correcciéon de Analisis
Granulométricos presenta solo un tipo de error que es debido a las Mallas.

12. Esta complicacion se hace notoria en las correcciones, debido a la
dependencia de dos multiplicadores de Lagrange (uno referido a Mallas y el
otro referido a Flujos de las Entradas y Salidas del Sistema).

13. Se observaron las siguientes propiedades:

o La sumatoria de todas las correcciones es cero

> (ALfA)+ D (AL/EV)+ D (AL/E2)+ ...+ D (AL/Em) +

S (ALS)+ D (ALS2)+ ...+ D (ALfSn)+ D (AL/Z) +
ALA+ALEl+ ALE2+ ALEm + ALS1+ ALS2+ ALSn+ ALZ =0

o La suma de todas las Leyes corregidas es idéntica a la suma de todas

las leyes sin corregir.

> (Leyes Corregidas) = »_(Leyes Sin Corregir)

ANALISIS ESTADISTICO
14. A medida que Aumenta el Coeficiente de variacién (CV), el factor de Forma
(Alpha):
e Aumenta:
1. Funcién Gaudin Meloy (A CV>100% toma valores negativos,
pero el Alpha Aumenta).

11. Distribucién Normal
1. Distribuciéon Normal Modificada
1v. Distribucion Log-Normal.

e Disminuye:
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1. Funcién de Gates Gaudin Schuhmann.
11. Funcién de Rosin Rammler
1. Distribucién Gamma
1v. Funcion de Broadbent Callcott
15. A medida que Aumenta el Coeficiente de Variacion (CV), el pardmetro de
Tamanos Xo:
e Aumenta:

1. Funcion Gates Gaudin Schuhmann.

1. Funcion Gaudin Meloy (A CV>100% toma valores negativos).
1. Distribucion Gamma.
1v. Funcion de Broadbent Callcott.

e Disminuye:

1. Funcion de Rosin Rammler (se mantiene aproximadamente
constante e igual al Tamafio medio hasta un CV=100%,
pasado este valor, este parametro Xo disminuye).

1. Distribucion Normal Modificada (Toma valores negativos a
partir de CV~80%).

1mi. Distribucién Log-Normal.
e Constante:

i. Distribucion Normal (Igual al Tamafio Medio).

16. A medida que Aumenta el Coeficiente de Variacién (CV), la mediana X50:
e Aumenta: (Ninguna de las funciones de dos parametros presentadas)
e Disminuye: (Todas las funciones de dos parametros presentadas

exceptuando la Distribucién Normal)
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e Constante:
1. Distribucién Normal (De valor igual a Xo).
17. A medida que Aumenta el Coeficiente de Variacion (CV), el punto de
Inflexion Xi:
e No presenta:
1. Funcién Gates Gaudin Schuhmann
11. Funcion Gaudin Meloy
e Aumenta: (Ninguna de las funciones de dos parametros presentadas)
e Disminuye:
1. Funcién de Rosin Rammler presenta un punto de inflexion
cuando CV<100%
11. Distribucion Normal Modificada presenta un punto de
inflexion a valores menores de CV~80%.
1ni. Distribucion Log-Normal.
1v. Distribucién Gamma presenta un punto de inflexién cuando
CV<100%.
v. Funcion de Broadbent Callcott presenta un punto de inflexion
a valores menores de CV~70%.
e Constante:
i. Distribucién Normal (De valor igual a Xo).
18. En la funcion de Gaudin Meloy y la de Harris, el parametro de tamafio Xo
representa un tamafio Méaximo, por la forma de estas funciones, si el tamafio
“x” es mayor a Xo se obtendra un valor complejo.

19. En el Alimento se tiene el maximo coeficiente de variacion: 96.95%
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20. Las particulas ya clasificadas (Spigots y Rebose) muestran un Coeficiente de
Variacion entre: 34.56% y 55.68% siendo la media: 45.15%

21. En el grafico de Porcentaje en Peso (Grafico 6.14); comparese el ancho de la
distribucion de la alimentacidn con respecto a las descargas. Obsérvese
también la diferencia de altura de las campanas de las salidas con respecto a
la de la alimentacion.

22. En el grafico de Porcentaje acumulado Pasante (Grafico 6.15), se puede
observar la diferencia en las pendientes de las salidas con respecto a la de la
alimentacion

23. La determinacion de qué funcion (o qué funciones) pueden representar una
muestra esta dada por:

e R? mayor a 0.99
e Inspecciodn de las graficas.
e Concordancia de los parametros estadisticos (Tamarfio Medio y
Coeficiente de Variacion principalmente.
24. En una forma general, las muestras presentadas son representadas por

distribuciones probabilisticas (ver Tablas 6.22 y 6.23).

CALCULO DE LA EFICIENCIA DEL CLASIFICADOR STOKES

25. Las curvas de particion de los tres primeros Spigots se asemejan a curvas
corregidas (cortocircuito minimo), la correccion en estos casos puede

prescindirse.



26. En la correccidn de las curvas de particidon se debe de tener en cuenta que los

27. Las eficiencias halladas sobre la base del d50 y d50c no varian mucho entre
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valores EDc se encuentren entre 0 y 1, ya que estos valores representan

probabilidades.

si, obteniéndose: (Tabla 7.21)

Spigot | Spigot | Spigot | Spigot | Spigot | Spigot

#01 #02 #03 #04 #0S #06 |Clasificador]
d50 | 65.56%|68.62%|72.99%|57.60%|51.07%|39.49% 3.82%
d50c] 65.56% | 68.63%|73.00% | 58.04% [ 53.98% [36.60%| 3.77%

28. La eficiencia, graficamente, va a depender de dos factores principalmente: La

pendiente de la curva y la cantidad de finos a la descarga (Cortocircuito).

29. La interpolacién Lineal da un valor tan aproximado como la interpolacion por

Lagrange, se va a preferir este debido a su simplicidad.

30. Las funciones que representan mejor las curvas de particion son las de Lynch,

Log-Normal y Logistica en In(x).
31. El mejor método practico para hallar el factor d50c (y por ende el d50) es la

Interpolacion Lineal.

32. Los factores d50c por los métodos de Interpolacién (Lineal y Lagrange) y los

del Ajuste a la curvas de Lynch, Log-Normal y Logistica en In(x) dan valores
muy aproximados, y por ende su similitud en las Curvas de Particién
Reducida.

33.

El factor d50c hallado por la ecuacion de Plitt no es confiable debido a que

las curvas de Particion Reducida no coinciden en la coordenada (1.00;50%).
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34, El factor de forma “a’ de las funciones de las curvas de Particion de Plitt,
Lynch, Logistica en In(x) son directamente proporcional a la pendiente de la
Curva de Particion.

35. El factor de forma *‘a” para la distribucion Log-Normal es inversamente
proporcional a la pendiente de la Curva de Particion.

36. A un mayor valor de E(0,Xn) (Finos a la descarga o Cortocircuito) disminuye
la Eficiencia de Finos y aumenta la Eficiencia de Gruesos.

37. A un mayor valor de E(0,Xn) (Finos a la descarga o Cortocircuito) disminuye
la Eficiencia de la Camara.

38. La disminucion en la eficiencia a pesar del incremento del parametro “a” en

los Spigots 4, 5 y 6, es debido a que se incrementa el valor E(0,Xn).

PROGRAMACION EN MATLAB

39. Para programar en Matlab se recomienda la comprobacion de los resultados
con otro programa (se prefiere usar una hoja de calculo).

40. La programacién en Matlab puede simplificar calculos tediosos y/o dificiles y
obtener resultados confiables en segundos.

41. El representar los resultados inmediatamente en formato de pagina Web
(HTML) hace atractiva la utilizacién de Matlab en el momento de presentar
un reporte.

42. Se ve la posibilidad de utilizar Matlab con fines de optimizar y/o simular

procesos Metalurgicos.
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ANEXOS



APENDICE A:
ANALIZAR.M

PROGRAMA PARA CALCULAR LA EFICIENCIA DEL CLASIFICADOR
STOKES EN MATLAB.

Se debera de introducir los datos como se indica en el Capitulo 9.

clear

format bank

load datosag.mat % Carga analisis granulometricos (Porcentajes en Peso).
load datosley.mat % Carga leyes en Porcentaje de Estaiio.

load tampart.mat % Carga tamafios minimos y tamafios maximos.

nombres_ES={'Alimento' 'Spigot #01' 'Spigot #02' 'Spigot #03' 'Spigot #04' 'Spigot
#05' 'Spigot #06' 'Rebose'};

nombres ES err={'Alimento’' 'Spigot #01' 'Spigot #02' 'Spigot #03' 'Spigot #04'
'Spigot #05' 'Spigot #06' 'Rebose’ 'Error'};

nombres_ES_tam={'Tamaiio ((10"-3)mm)' 'Alimento' 'Spigot #01' 'Spigot #02'
'Spigot #03' 'Spigot #04' 'Spigot #05' 'Spigot #06' 'Rebose'};

nombres_ES tam_err={'Tamaiio ((10”-3)mm)' 'Alimento' 'Spigot #01' 'Spigot #02'
'Spigot #03' 'Spigot #04' 'Spigot #05' 'Spigot #06' 'Rebose' 'Error'};

nombres_ES par={'Parametro' 'Alimento' 'Spigot #01' 'Spigot #02' 'Spigot #03'
'Spigot #04' 'Spigot #05' 'Spigot #06' 'Rebose'};

nombres_Spigot={'Spigot #01' 'Spigot #02' 'Spigot #03' 'Spigot #04' 'Spigot #05'
'Spigot #06'};

nombres_Spigot tam={'Tamaiio {\mu} m)' 'Spigot #01' 'Spigot #02' 'Spigot #03'
'Spigot #04' 'Spigot #05' 'Spigot #06'};

nombres_Spigot_par={'Parametro' 'Spigot #01' 'Spigot #02' 'Spigot #03' 'Spigot #04'
'Spigot #05' 'Spigot #06'};

nombres ED tam={'Tamaifio ((10"-3)mm)' 'ED' 'EDc'};

% Hallar Tamaifio Promedio

TamProm=sqrt(TamMax.*TamMin); %Tamaiios promedio geometrico
TamProm(length(TamMax),1)=TamMax(length(TamMax))/2; % Promedio
aritmetico (Ultimo termino)

% Definiendo Cell Array de Tamarfios
tmax_ca=num?2cell(TamMax)
tmin_ca=num?2cell(TamMin)
tp_ca=num2cell(TamProm)

% Fracciones en Peso
fA=fA/sum(fA);
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fS1=fS1/sum(fS1);

£fS2=fS2/sum(fS2);

fS3=fS3/sum(fS3);

fS4=fS4/sum({S4);,

fS5=fS5/sum(fS5);

fS6=fS6/sum(fS6);

fZ=1fZ/sum(f2);

ag_fp=[fA fS1 fS2 fS3 {S4 fSS £S6 fZ]*100;

% Fracciones Acumuladas Retenidas
GA=cumsum(fA);

GSIl=cumsum(fS1);

GS2=cumsum(fS2);

GS3=cumsum(fS3);

GS4=cumsum(fS4);

GSS5=cumsum(fS5);

GS6=cumsum(fS6);

GZ=cumsum(f2);

ag_G=[GA GS1 GS2 GS3 GS4 GS5 GS6 GZ]*100;

% Fracciones Acumuladas Pasantes
FA=1-cumsum(fA)

FS1=1-cumsum(fS1);

FS2=1-cumsum({fS2);

FS3=1-cumsum(fS3);

FS4=1-cumsum(fS4);

FS5=1-cumsum(fS5);

FS6=1-cumsum(fS6);

FZ=1-cumsum(fZ);

ag_F=[FA FS1 FS2 FS3 FS4 FSS FFS6 FZ]*100;

%Correccion de Analisis Granulometricos por Multiplicadores de Lagrange
correccion_ag ml

%Correccion de Analisis Quimico por Multiplicadores de Lagrange
correccion_ley ml

% Analisis Estadistico

TamMin_A=[max(TamMax(FA<1));TamMin(FA<1)];

TamMin_S1=[max(TamMax(FS1<1));TamMin(FS1<1)];
TamMin_S2=[max(TamMax(FS2<1));TamMin(FS2<1)];
TamMin_S3=[max(TamMax(FS3<1));TamMin(FS3<1)];
TamMin_S4=[max(TamMax(FS4<1));TamMin(FS4<1)];
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TamMin_S5=[max(TamMax(FS5<1));TamMin(FS5<1)];
TamMin_S6=[max(TamMax(FS6<1));TamMin(FS6<1)];
TamMin_Z=[max(TamMax(FZ<1));TamMin(FZ<1)];

FA_estad=[1;FA(FA<1)];
FS1_estad=[1;FS1(FS1<1)];
FS2 estad=[1;FS2(FS2<1)];
FS3 estad=[1;FS3(FS3<1)];
FS4 estad=[1;FS4(FS4<1)];
FS5 estad=[1;FSS5(FS5<1)];
FS6_estad=[1;FS6(FS6<1)];
FZ estad=[1;FZ(FZ<1)];

fd A=ajustar(TamMin_A,FA_estad);
fd_Sl=ajustar(TamMin_S1,FS1_estad);
fd_S2=ajustar(TamMin_S2,FS2_estad);
fd_S3=ajustar(TamMin_S3,FS3_estad);
fd_S4=ajustar(TamMin_S4,FS4_estad);
fd_S5=ajustar(TamMin_S5,FS5_estad);
fd_S6=ajustar(TamMin_S6,FS6_estad);
fd Z=ajustar(TamMin_Z,FZ estad);

% Hallar las curvas Tromp

glc=1-blc;

g2c=glc-b2c;
g3c=g2c-b3c;
g4c=g3c-b4c;
g5c=g4c-b5c;

fR1c=(fAc-fSlc*blc)/glc;

fR2c=(fR1c*glc-fS2c*b2c)/g2c;
fR3c=(fR2c*g2c-fS3c*b3c)/g3c;
fR4c=(fR3c*g3c-fS4c*b4c)/gac;
fRS5c=(fR4c*gd4c-fS5c*b5c)/g5c;

ED1=(fS1c./fAc)*blc*100;

ED2=(fS2c./fR1c)*(b2c/glc)*100;
ED3=(fS3c./fR2c)*(b3c/g2c)*100;
ED4=(fS4c./fR3c)*(b4c/g3¢c)*100;
ED5=(fS5c./fR4c)*(b5c/g4c)*100;
ED6=(fS6¢./fR5¢c)*(b6c/g5c)*100;

% Elimina valores mayores a 100
XEDI1=TamProm(find(ED1<100)); EDI=EDI1(ED1<100);
XED2=TamProm(find(ED2<100)); ED2=ED2(ED2<100);
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XED3=TamProm(find(ED3<100)); ED3=ED3(ED3<100);
XED4=TamProm(find(ED4<100)); ED4=ED4(ED4<100);
XEDS=TamProm(find(ED5<100)); EDS5=ED5(ED5<100);
XED6=TamProm(find(ED6<100)); ED6=ED6(ED6<100);

% Hallar los valores ED Maximos
[max1,pl]=max(ED1);
[max2,p2]=max(ED2);
[max3,p3]=max(ED3);
[max4,p4]=max(ED4);
[max5,p5S]=max(EDY);
[max6,p6]=max(ED6);

% Eliminando valores erroneos

XEDI1=XEDI(pl:length(XEDI),1); EDI=EDI(pl:length(ED1),1);
XED2=XED2(p2:length(XED?2),1); ED2=ED2(p2:length(ED2),1);
XED3=XED3(p3:length(XED3),1); ED3=ED3(p3:length(ED3),1);
XED4=XED4(p4:length(XED4),1); ED4=ED4(p4:length(ED4),1);
XEDS=XEDS5(pS:length(XEDS),1); EDS=EDS5(p5:length(EDS),1);
XED6=XED6(p6:length(XEDG6),1); ED6=ED6(p6:length(ED6),1);

% Hallar ED corregidos

EDlc=(EDI1-min(ED1))/(100-min(ED1))*100;
ED2c=(ED2-min(ED2))/(100-min(ED2))*100;
ED3c=(ED3-min(ED3))/(100-min(ED3))*100;
ED4c=(ED4-min(ED4))/(100-min(ED4))*100;
EDSc=(EDS5-min(EDS5))/(100-min(EDS5))*100;
ED6c=(ED6-min(ED6))/(100-min(ED6))*100;

% Curvas Tromp

ct SI=[XED1 EDI EDlc];
ct S2=[XED2 ED2 ED2c];
ct_S3=[XED3 ED3 ED3c];
ct S4=[XED4 ED4 ED4c];
ct S5=[XEDS EDS ED5c];
ct_S6=[XEDG6 ED6 ED6c];

% Definiendo Cell Array de Curvas Tromp
ct_ S1 _ca=num2cell(ct_Sl);
ct_S2 ca=num2cell(ct_S2);
ct_S3 ca=num2cell(ct_S3);
ct_S4 ca=num2cell(ct_S4);
ct_S5 ca=num2cell(ct_S5);
ct_S6_ca=num?2cell(ct_S6);

ct_S1_ca=cat(l,nombres_ED_tam,ct_S1_ca)
ct S2 ca=cat(l,nombres_ED_tam,ct_S2 ca)
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ct S3 ca=cat(l,nombres_ED tam,ct S3 ca)
ct_S4 ca=cat(l,nombres ED_ tam,ct S4 ca)
ct_ S5 ca=cat(l,nombres_ED_tam,ct_S5 ca)
ct_S6_ca=cat(l ,nombres_ED_tam,ct_S6_ca)

% Parametros de ajuste a curvas de Particion
cp_Sl=ajustar CP(XEDI1,ED1c/100)
cp_S2=ajustar_ CP(XED2,ED2c/100)
cp_S3=ajustar_ CP(XED3,ED3c/100)
cp_S4=ajustar_ CP(XED4,ED4c/100)
cp_SS=ajustar CP(XEDS5,ED5c/100)
cp_S6=ajustar CP(XEDG6,ED6c¢/100)

% Calculo de d50

d50scl=interpl(ED1,XED1,50);

d50sc2=interp1 (ED2,XED2,50);

d50sc3=interpl (ED3,XED3,50);

d50sc4=interp1 (ED4,XED4,50);

d50scS=interp1 (ED5,XEDS5,50);

d50sc6=interpl (ED6,XED6,50);

% Interpolacion lineal - ED sin corregir
d50=[d50scl d50sc2 d50sc3 d50sc4 d50sc5 d50sc6];

% Definiendo Cell Array de d50 sin corregir - Interpolacion Lineal
d50 ca=numZ2cell(d50);
d50_ca=cat(l,nombres_Spigot,d50_ca)

O e e
% Calculo de d50c

d50cl=interpl (ED1¢,XED1,50);
d50c2=interpl1(ED2c¢,XED2,50);

d50c3=interpl (ED3¢,XED3,50);

d50c4=interpl (ED4c,XED4,50);

d50cS=interpl (ED5¢,XEDS,50);

d50c6=interp1 (ED6¢,XED6,50);

% Interpolacion lineal - ED corregidas
d50corr=[d50c1 d50c2 d50c3 d50c4 d50c5 d50c6];

% Definiendo Cell Array de d50 corregido - Interpolacion Lineal
d50corr_ca=num?2cell(d50corr);
d50corr_ca=cat(1,nombres_Spigot,d5Ocorr_ca)

O e e
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% Distribucion de Estaiio por Productos

Dist A=100*(fAc.*LfAc)/sum(fAc.*LfAc);
Dist S1=100*(fS1c.*L{S1c)/sum(fSlc.*L{Slc);
Dist_S2=100*(fS2c.*L{S2c)/sum(fS2c.*L{S2c);
Dist_S3=100*(fS3c.*L{S3c)/sum(fS3c.*LfS3c);
Dist_S4=100*(fS4c.*L{S4c)/sum(fS4c.*L{S4c);
Dist_ S5=100*(fS5c.*LfS5c)/sum(fS5c.*LfS5c¢);
Dist_ S6=100*(fS6¢c.*L{S6¢c)/sum(fS6¢c.*LfS6c);
Dist_Z=100*(fZc.*LfZc)/sum(fZc.*LfZc);

% Distribucion del Sn respecto al Sn de Entradas y/o Salidas
distES=[Dist_A Dist_S1 Dist_S2 Dist_S3 Dist_S4 Dist_S5 Dist_S6 Dist_Z];
[sum(Dist_A) sum(Dist_S1) sum(Dist_S2) sum(Dist_S3) sum(Dist_S4)
sum(Dist_S5) sum(Dist_S6) sum(Dist_Z)];

% Definiendo Cell Array de Distribucion de Estafio por Productos
distES_ca—num?2cell(distES);
distES_ca=cat(2,tp_ca,distES_ca);

distES _ca=cat(1,nombres_ES tam,distES_ca)

% Distribucion del Estafio ingresante al sistema en productos

SnTotal=sum(fAc.*LfAc);

Dist_ At=100*(fAc.*LfAc)/SnTotal,
Dist_S1t=100*(fS1c.*L{fSlc*blc)/SnTotal;
Dist S2t=100*(fS2c.*LfS2c*b2c)/SnTotal,
Dist_S3t=100*(fS3c.*LfS3c*b3c)/SnTotal;
Dist_S4t=100*(fS4c.*LfS4c*b4c)/SnTotal,
Dist S5t=100*(fS5c.*LfS5c*b5c)/SnTotal;
Dist S6t=100*(fS6¢.*L{S6¢c*b6¢)/SnTotal;
Dist_Zt=100*(fZc.*L{fZc*bZc)/SnTotal;

% Distribucion del Sn respecto al Sn Total ingresante
distSn=[Dist_At Dist_S1t Dist_S2t Dist_S3t Dist_S4t Dist_S5t Dist_S6t Dist_Zt];

% Definiendo Cell Array de Distribucion del Sn respecto al Sn Total ingresante
distSn ca=num?2cell(distSn);
distSn_ca=cat(2,tp_ca,distSn_ca);
distSn_ca=cat(l ,nombres_ES_tam,distSn_ca);

% Distribucion del Sn respecto a los Productos
distSnProd=[sum(Dist_At) sum(Dist_S1t) sum(Dist_S2t) sum(Dist_S3t)
sum(Dist_S4t) sum(Dist_S5t) sum(Dist_S6t) sum(Dist_Zt)];
distSnProd_ca=num2cell(distSnProd);
distSnProd_ca=cat(2,{'Total (%)'},distSnProd_ca);



254

distSn_ca=cat(1,distSn_ca,distSnProd_ca)

% Calculo de la Eficiencia

% Porcentajes Acumulados Retenidos
FR1lc=1-cumsum(fR1c);

FR2c=1-cumsum(fR2c);

FR3c=1-cumsum(fR3c);

FR4c=1-cumsum(fR4c);

FR5c=1-cumsum(fR5c);

% Spigot 01

FAIl l=interpl(TamMin,FAc,d50cl);% Alimento
FDes_l=interpl(TamMin,FS1c,d50cl);% Descarga
FReb_I=interpl(TamMin,FR1c,d50c1);% Rebose
Ef Finosl=(FReb_1/FAIl l)*glc;

Ef Gruesosl=(1-FDes_1)/(1-FAl_1)*blc;

Ef Spigotl=Ef Finosl*Ef Gruesosl;

% Spigot 02

FAl 2=interpl(TamMin,FR1¢c,d50c2);% Alimento
FDes_2=interpl(TamMin,FS2c,d50c2);% Descarga
FReb_2=interpl(TamMin,FR2c,d50c2);% Rebose
Ef Finos2=(FReb_2/FAl 2)*(g2c/glc);

Ef Gruesos2=(1-FDes_2)/(1-FAl_2)*(b2c/glc);

Ef Spigot2=Ef Finos2*Ef Gruesos2;

% Spigot 03
FAl_3=interpl(TamMin,FR2c,d50c3);% Alimento
FDes_3=interpl(TamMin,FS3c,d50c3);% Descarga
FReb 3=interpl(TamMin,FR3c,d50c3);% Rebose
Ef Finos3=(FReb_3/FAl_3)*(g3c/g2c);

Ef Gruesos3=(1-FDes_3)/(1-FAl_3)*(b3c/g2c);

Ef Spigot3=Ef Finos3*Ef Gruesos3;

% Spigot 04
FAl_4=interpl(TamMin,FR3c,d50c4);% Alimento
FDes_4=interpl(TamMin,FS4c,d50c4);% Descarga
FReb_ 4=interpl(TamMin,FR4c,d50c4);% Rebose
Ef Finos4=(FReb_4/FAl_4)*(g4c/g3c);

Ef Gruesos4=(1-FDes_4)/(1-FAl_4)*(b4c/g3c);

Ef Spigot4=Ef Finos4*Ef Gruesos4;

% Spigot 05
FAl_5=interpl(TamMin,FR4c,d50c5);% Alimento
FDes S=interpl(TamMin,FS5c,d50c5);% Descarga
FReb_5=interpl(TamMin,FR5c,d50c5);% Rebose
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Ef Finos5=(FReb_5/FAIl_5)*(g5c/gac);

Ef Gruesos5=(1-FDes_5)/(1-FAI_5)*(b5c/g4c);

Ef SpigotS=Ef Finos5*Ef GruesosS;

% Spigot 06

FAIl_6=interp | (TamMin,FR5c,d50c6);% Alimento

FDes_6=interp 1 (TamMin,FS6¢,d50c6);% Decscarga
FReb_6=interpl(TamMin,FZc,d50c6);% Rebose

Ef Finos6=(FReb_6/FAl_6)*(bZc/g5c);

Ef Gruesos6=(1-FDes_ 6)/(1-FAl_6)*(b6c/g5c);

Ef Spigot6=Ef Finos6*Ef Gruesos6;

Ef Finos=[Ef Finosl Ef Finos2 Ef_Finos3 Ef Finos4 Ef Finos5 Ef Finos6]*100;
Ef Gruesos=[Ef_Gruesosl Ef Gruesos2 Ef Gruesos3 Ef Gruesos4 Ef GruesosS5
Ef Gruesos6]*100;

Ef Spigot=[Ef Spigotl Ef Spigot2 Ef Spigot3 Ef Spigot4 Ef Spigot5

Ef Spigot6]*100;

leg Ef={'Ef. Finos (%)';'Ef. Gruesos (%)";'Ef. Spigot (%)'};
Ef Spigot=[Ef Finos;Ef Gruesos;Ef Spigot];

% Definiendo Cell Array de Eficiencia por Spigot
Ef Spigot_ca=num?2cell(Ef_Spigot);
Ef Spigot_ca=cat(2,leg_EfEf Spigot ca);
Ef Spigot_ca=cat(l,nombres_Spigot_par,Ef Spigot ca)

% Eficiencia del Clasificador Stokes
Ef Stokes=Ef Spigotl *Ef Spigot2*Ef Spigot3*Ef Spigot4*Et SpigotS*Ef Spigot
6*100;

% Definiendo Cell Array de Eficiencia del Clasificador Stokes
Ef Stokes_ca=num?2cell(Ef_Stokes);
Ef Stokes_ca=cat(l, {'"Eficiencia del Clasificador Stokes (%)'},Ef Stokes ca)

close all

%graphO1

figure

% Porcentajes en Peso
subplot(2,1,1),plot(TamProm,ag_fp)
xlabel('"Tamafio promedio de particulas (micrones)’)
ylabel('%")

title('Porcentaje en Peso (f(x))")

axis([0 max(TamProm) 0 100])
set(gca,'’XGrid','on',"Y Grid','on");
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legend('Alimento','Spigot 1','Spigot 2','Spigot 3','Spigot 4','Spigot 5','Spigot
6','Rebose',-1);

% Porcentajes Acumulados Pasante

subplot(2,1,2),plot(TamMin,ag_F)

xlabel('Tamaiio de particulas (micrones)")

ylabel('%")

title("Porcentaje Acumulado Pasante (F(x))')

axis([0 max(TamMin) 0 100])

set(gca,' XGrid','on','Y Grid','on");

legend('Alimento','Spigot 1','Spigot 2','Spigot 3','Spigot 4','Spigot 5','Spigot
6','Rebose',-1);

Y%graph02

figure

% Curvas Tromp
subplot(2,1,1),plot(XEDI1,ED1,XED2,ED2,XED3,ED3,XED4,ED4,XEDS,EDS5,XED
6,ED6)

xlabel('Tamarfio promedio de particulas (micrones)')

ylabel('% Eficiencia')

title('Curvas Tromp sin Corregir (ED(x))")

axis([0 max(TamProm) 0 100])

set(gca,'XGrid','on','"YGrid','on");

legend('Spigot 1','Spigot 2','Spigot 3','Spigot 4','Spigot 5','Spigot 6',-1);

% Curvas Tromp Corregidas
subplot(2,1,2),plot(XED1,ED1c¢,XED2,ED2¢,XED3,ED3c,XED4,ED4c,XEDS,ED5c
,XED6,ED6c)

xlabel('Tamarfio promedio de particulas (micrones)')

ylabel('% Eficiencia')

title("Curvas Tromp Corregidas (EDc(x))")

axis([0 max(TamProm) 0 100])

set(gca,'XGrid','on','"Y Grid','on');

legend('Spigot 1','Spigot 2','Spigot 3','Spigot 4','Spigot 5','Spigot 6',-1);

figure

% Curvas Tromp Reducidas Interpolacion
Xred1=XED1/d50cl;

Xred2=XED2/d50c2;

Xred3=XED3/d50c3;

Xred4=XED4/d50c4;

Xred5=XEDS5/d50c5;

Xred6=XEDG6/d50c6;

subplot(3,2,1),plot(Xredl _EDIc,Xred2,ED2c,Xred3,ED3c,Xred4,ED4c,Xred5,ED5c,
Xred6,ED6c¢)

xlabel('Tamaiio promedio reducido (Tamafio Promedio / d50c¢)")
ylabel('% Eficiencia')
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title('Curvas Tromp Reducida - Interpolacion (EDred(x))")

axis([0 max(Xredl) 0 100])

set(gca,'XGrid','on',"Y Grid','on");

legend('Spigot 1','Spigot 2','Spigot 3','Spigot 4','Spigot 5','Spigot 6',-1);

% Curvas Tromp Reducidas Plitt

Xredl Plt=XEDI1/cell2mat(cp_S1(4,2));

Xred2 Plt=XED2/cell2mat(cp_S2(4,2));
Xred3_Plt=XED3/cell2mat(cp_S3(4,2));
Xred4_Plt=XED4/cell2mat(cp_S4(4,2));

Xred5 Plt=XEDS5/cell2mat(cp_S5(4,2));
Xred6_Plt=XED6/cell2mat(cp_S6(4,2));

subplot(3,2,3),plot(Xredl PIt,EDIlc,Xred2 PIt,ED2c,Xred3 PIt,ED3c,Xred4 PIt,ED
4c,Xred5_ PIt,ED5c,Xred6 PIt,ED6c)

xlabel('Tamafo promedio reducido (Tamaio Promedio / d50c)")
ylabel('% Eficiencia')

title('Curvas Tromp Reducida - Plitt (EDred(x))")

axis([0 max(Xredl) 0 100])

set(gca,'XGrid','on','"YGrid','on");

legend('Spigot 1','Spigot 2','Spigot 3','Spigot 4','Spigot 5','Spigot 6',-1);

% Curvas Tromp Reducidas Lynch

Xredl Ly=XEDI/cell2mat(cp_S1(4,3));

Xred2 Ly=XED2/cell2mat(cp_S2(4,3));

Xred3 Ly=XED3/cell2mat(cp_S3(4,3));

Xred4 Ly=XED4/cell2mat(cp_S4(4,3));
Xred5_Ly=XEDS5/cell2mat(cp_S5(4,3));
Xred6_Ly=XED6/cell2mat(cp_S6(4,3));
subplot(3,2,4),plot(Xredl_Ly,EDlc,Xred2 Ly,ED2c,Xred3_Ly,ED3c,Xred4_Ly,ED
4c,Xred5 Ly,ED5c,Xred6 Ly,ED6c)

xlabel('Tamarfio promedio reducido (Tamaifio Promedio / d50c)")
ylabel('% Eficiencia')

title("Curvas Tromp Reducida - Lynch (EDred(x))")

axis([0 max(Xred1) 0 100])

set(gca,'XGrid','on',"Y Grid','on');

legend('Spigot 1','Spigot 2','Spigot 3','Spigot 4','Spigot 5','Spigot 6',-1);

% Curvas Tromp Reducidas LogNormal

Xredl LN=XED]1/cell2mat(cp_S1(4,4));

Xred2 LN=XED2/cell2mat(cp_S2(4,4));

Xred3 LN=XED3/cell2mat(cp_S3(4,4));

Xred4_LN=XED4/cell2mat(cp_S4(4,4));

Xred5_LN=XEDS5/cell2mat(cp_S5(4,4));

Xred6 LN=XED6/cell2mat(cp_S6(4,4));
subplot(3,2,5),plot(Xred1_LN,EDlc,Xred2_LN,ED2c,Xred3_LN,ED3c,Xred4_LN,
ED4c,Xred5 LN,ED5c,Xred6_LN,ED6c)

xlabel('Tamafio promedio reducido (Tamaiio Promedio / d50c)")
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ylabel("% Eficiencia')

title('Curvas Tromp Reducida - LogNormal (EDred(x))")

axis([0 max(Xredl) 0 100])

set(gca,'XGrid','on','YGrid','on");

legend('Spigot 1','Spigot 2','Spigot 3','Spigot 4','Spigot 5','Spigot 6',-1);

% Curvas Tromp Reducidas Logistica en In(x)

Xredl _Log=XEDI/cell2mat(cp_S1(4,5));

Xred2 Log=XED2/cell2mat(cp_S2(4,5));

Xred3 Log=XED3/cell2mat(cp_S3(4,5));

Xred4 Log=XED4/cell2mat(cp_S4(4,5));

Xred5 Log=XEDS5/cell2mat(cp_S5(4,5));
Xred6_Log=XED6/cell2mat(cp_S6(4,5));

subplot(3,2,6),plot(Xredl Log,EDIlc,Xred2 Log,ED2c,Xred3 Log,ED3c,Xred4 Lo
g,ED4c,Xred5 Log,ED5c,Xred6_Log,ED6c)

xlabel('Tamafio promedio reducido (Tamaiio Promedio / d50c)")
ylabel('% Eficiencia')

title('Curvas Tromp Reducida - Logistica en In(x) (EDred(x))")

axis([0 max(Xred1) 0 100])

set(gca,'’XGrid','on',"YGrid','on’');

legend('Spigot 1','Spigot 2','Spigot 3','Spigot 4','Spigot 5','Spigot 6',-1);

%graph03

prod=[1234567];
Zp=100*[fS1lc fS2¢ fS3c fS4c fS5c fS6c fZc];
ZSn=[Dist_S1t Dist_S2t Dist_S3t Dist_S4t Dist_S5t Dist_S6t Dist_Zt];

figure

% Porcentaje en Peso
subplot(2,2,1),surf(prod,TamProm,Zp)

xlabel('Spigot')

ylabel('Tamarfio promedio (micrones)")

zlabel('% en Peso')

title('Distribucion de Particulas por Mallas')
set(gca,'XScale','linear',"Y Scale','linear','ZScale','linear");
axis([1 7 10 max(TamProm) 0 max(max(Zp))])
view(45,60)

% Porcentaje en Peso Vista de Planta
subplot(2,2,2),surf(prod,TamProm,Zp)

xlabel('Spigot')

ylabel('Tamaifio promedio (micrones)')

zlabel('% en Peso')

title('Distribucion de Particulas por Mallas')
set(gca,'XScale',’linear','YScale','linear’,'ZScale’,'linear');
axis([1 7 10 max(TamProm) 0 max(max(Zp))])
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view(90,90)

% Distribucion de Estafio
subplot(2,2,3),surf(prod,TamProm,ZSn)
xlabel('Spigot')

ylabel(‘Tamaiio promedio (micrones)')

zlabel('% de Estaiio')

title('Distribucion de Estaiio por Mallas')
set(gca,'XScale','linear','"Y Scale','linear','ZScale','linear");
axis([1 7 10 max(TamProm) 0 max(max(ZSn))])
view(45,60)

% Distribucion de Estaio Vista de Planta
subplot(2,2,4),surf(prod,TamProm,ZSn)
xlabel('Spigot')

ylabel('Tamaino promedio (micrones)')

zlabel('% de Distribucion')

title('Distribucion de Estaiio por Mallas')
set(gca,'XScale','linear',"Y Scale','linear','ZScale','linear');
axis([1 7 10 max(TamProm) 0 max(max(ZSn))])
view(90,90)

%graph04

figure

Spigot=[123 45 6];

ccEDI1=EDI(length(ED1),1);

ccED2=ED2(length(ED2),1);

ccED3=ED3(length(ED3),1);

ccED4=ED4(length(ED4),1);

ccED5S=EDS5(length(EDS),1);

ccED6=ED6(length(ED6),1);

ccED=[ccEDI ccED2 ccED3 ccED4 ccEDS5 ccED6];
plot(Spigot,Ef Finos,Spigot,Ef Gruesos,Spigot,Ef Spigot,Spigot,ccED)
xlabel('Spigot")

ylabel('% Eficiencia')

title("Eficiencia del Clasificador Stokes")

axis([min(Spigot) max(Spigot) 0 100])

set(gca,'XGrid','on',"Y Grid','on’");

legend('Ef. Finos','Ef. Gruesos','Ef. Spigot','% a Cortocircuito',-1);



APENDICE B:
CORRECION AG ML.M

PROGRAMA PARA CORREGIR LOS ANALISIS GRANULOMETRICOS
DEL CLASIFICADOR STOKES EN MATLAB.

%C Correccion de Analisis Granulometricos por Multiplicadores de Lagrange

% Se utilizaran los datos de Porcentaje en Peso (No Fracciones)
AZ=fA-fZ;

S1Z=fS1-fZ;

S27Z={S2-1Z;

S3Z={S3-fZ;

S4Z={S4-fZ;

S5Z={S5-fZ;

S6Z={S6-fZ;

% Hallar los terminos de la Ecuacion Lineal
B=[sum(S1Z.*AZ)
sum(S2Z.*AZ)
sum(S3Z.*AZ)
sum(S4Z.*AZ)
sum(S5Z.*AZ)
sum(S6Z.*AZ)];
A=[sum(S1Z.*S1Z) sum(S2Z.*S1Z) sum(S3Z.*S1Z) sum(S4Z.*S1Z)
sum(S5Z.*S1Z) sum(S6Z.*%*S1272)

sum(S1Z.*S2Z) sum(S2Z.*S2Z) sum(S3Z.*S2Z) sum(S4Z.*S2Z) sum(S5Z.*S2Z7)

sum(S6Z.*S27)

sum(S1Z.*S3Z7) sum(S2Z.*S3Z) sum(S3Z.*S3Z) sum(S4Z.*S3Z) sum(S5Z.*S37Z)

sum(S6Z.*S37)

sum(S1Z.*S4Z) sum(S2Z.*S4Z) sum(S3Z.*S4Z) sum(S4Z.*S4Z) sum(S5Z.*S4Z7)

sum(S6Z.*S4Z7)

sum(S1Z.*S5Z) sum(S2Z.*S5Z) sum(S3Z.*S5Z) sum(S4Z.*S5Z) sum(S5Z.*S5Z)

sum(S6Z.*S57)

sum(S1Z.*¥S6Z) sum(S2Z.*S6Z) sum(S3Z.*S6Z) sum(S4Z.*S6Z) sum(S5Z.*S6Z)

sum(S6Z.*S62Z)];

% Hallar los Caudales Unitarios
X=[A\B;1-sum(A\B)];
blc=X(1,1);

b2c=X(2,1);

b3c=X(3,1);

b4c=X(4,1);

b5c=X(5,1);
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b6c=X(6,1);
bZc=X(7,1);

% Hallar los Errores por las mallas
ErrorMalla=fA-(fS1*b1 c+{S2*b2c+{S3*b3c+S4*bdc+fS5*bSc+fS6*b6e+fZ*bZc);

% Hallar los Multiplicadores de Lagrange (Lambda)
Lambda=-2/(1+sum(X.”2))*ErrorMalla;

% Hallar las Correcciones
DfA=-1/2*Lambda;
DfS1=blc/2*Lambda;
DfS2=b2c/2*Lambda;
DfS3=b3c/2*Lambda;
DfS4=b4c/2*Lambda;
DfS5=b5c/2*Lambda;
DfS6=b6c/2*Lambda;
DfZ=bZc/2*Lambda;

% Corregir los Analisis Granulometricos
fAc=fA-DfA;

fS1c=fS1-DfS1;

£fS2c=fS2-DfS2;

fS3¢c=fS3-DfS3;

fS4c=fS4-DfS4;

fS5¢c=fS5-DfSS5;

fS6c=fS6-DfS6;

fZc=fZ-DfZ;

% Hallar los Errores por las mallas
ErrorMallaCorr=fAc-
(fS1c*blc+fS2c*b2c+fS3c*b3c+{S4c*b4c+fSS5c*bSc+S6c*b6e+{Zc*bZc);

% Analisis Granulometricos Corregidos
agc_fp=[fAc fSlc fS2c fS3c fS4c fS5c fS6c fZc]*100;

% Fracciones Acumulados Retenidos
GAc=cumsum(fAc);
GSlc=cumsum(fSlc);
GS2c=cumsum(fS2c);
GS3c=cumsum(fS3c);
GS4c=cumsum(fS4c);
GS5c=cumsum(fS5c);
GS6c=cumsum(fS6c);

GZc=cumsum(fZc);
agc_G=[GAc GSlc GS2c GS3c GS4c GS5¢ GS6¢ GZc]*100;
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% Fracciones Acumulados Pasantes
FAc=1-cumsum(fAc);

FSlc=I1-cumsum({fSlc);

FS2c=1-cumsum(fS2c);

FS3c=1-cumsum({S3c);

FS4c=1-cumsum(fS4c);

FS5c=1-cumsum(fS5c);

FS6¢c=1-cumsum({S6c¢);

FZc=1-cumsum({Zc);

agc F=[FAc FSlc FS2c FS3c I'S4c FS5c FS6c¢ FZc]*100;

% Hallar el Error dc la Correccion

S=sum(DfA."2)+sum(D{S1.72)+sum(DfS2.742)+sum(D{S3.72)+sum(DfS4.72)+sum(
DfS5.72)+sum(DfS6.22)+sum(D{Z."2);

% Definiendo Cell Array de Fracciones en Peso
ag_fp_ca=num?2cell([ag_fp ErrorMalla]);
ag_fp ca=cat(2,tp_ca,ag_fp_ca);

ag_fp_ca=cat(l,nombres_ES tam_err,ag_fp ca)

% Definiendo Cell Array de Fracciones en Peso Corregidas
agc_fp_ca=num2cell([agc_fp ErrorMallaCorr]);
agc_fp ca=cat(2,tp_ca,agc_fp_ca);
agc_fp_ca=cat(l,nombres_ES_tam_err,agc_fp_ca)

% Definiendo Cell Array de Fracciones Acumuladas Retenidas
ag_G_ca=num?2cell(ag_G);
ag_G_ca=cat(2,tmin_ca,ag_G_ca);

ag_G_ca=cat(l,nombres_ES_tam,ag_G_ca)

% Definiendo Cell Array de Fracciones Acumuladas Rctenidas
agc_G_ca=num?2cell(agc_G);
agc_G_ca=cat(2,tmin_ca,agc_G_ca);

agc_G_ca=cat(l,nombres_ES_tam,agc_G_ca)

% Definiendo Cell Array de Fracciones Acumuladas Pasantes
ag_F ca=num2cell(ag_F);
ag_F _ca=cat(2,tmin_ca,ag_F_ca);

ag_F ca=cat(l,nombres ES tam,ag F ca)
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% Definiendo Cecll Array de IFracciones Acumuladas Pasantes
agc_F _ca=numccll(age I¥);
agc_F_ca=cat(2,tmin_caagc_F_ca);

agc_F_ca=cat(l,nombre ES tam,agc [’ ca)



APENDICE C:
CORRECION LEY ML.M

PROGRAMA PARA CORREGIR LOS ANALISIS QUIMICOS DEL
CLASIFICADOR STOKES EN MATLAB.

%Correccion de Analisis Quimico por Multiplicadores de Lagrange

% Hallar los Errores

DMgA=LA-sum(LfA.*fAc); % Debe de ser FRACCIONES, no porcentajes.
DMqS1=LSI1-sum(LfS1.*fSlc);

DMqS2=LS2-sum(LfS2.*{S2c¢c);

DMQqS3=LS3-sum(LfS3.*{S3c);

DMqS4=LS4-sum(L{fS4.*{S4c);

DMQqS5=LS5-sum(LfS5.*{S5c);

DMQqS6=LS6-sum(LfS6.*fS6c);

DMqZ=LZ-sum(LfZ.*fZc);

DMqg=LfA *fAc-
(LfS1.*fS1c*blc+LfS2.*fS2¢c*b2c+LfS3 . *fS3c*b3c+LfS4.*fS4c*b4c+L{SS5.*fSS5c*
bSc+LfS6.*fS6¢c*b6ec+LIZ.*fZc*bZc),

% Hallar las matrices:

DMqES=[DMqA
DMqS1
DMqS2
DMq@gS3
DMqS4
DMqS5
DMqS6
DMqZ];

Qu=[1
-blc
-b2c
-b3c
-b4dc
-b5c
-b6¢c
-bZc];

F2=[fAc.”2 fS1c.”2 fS2¢.”2 {S3c.”2 fS4c.”2 £fS5¢.72 fS6¢.12 fZc."2];

SF2=[sum(fAc."2)
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sum(fS1c.”2)
sum(fS2c.”2)
sum(fS3c.”2)
sum(fS4c.”2)
sum(fS5c.”2)
sum(fS6c.”2)
sum(fZc.~2)];

H=F2*inv(diag(SF2)+eye(8));

phi_0=F2*diag(Qu)*Qu;

% Calculo de los multiplicadores de Lagrange

Lambda_ qg=2*inv(H*(diag(Qu))*2*F2'-diag(phi_0))*(DMq+H*diag(Qu)*DMQqES);
Lambda_ES=inv(diag(SF2)+eye(8))*(diag(Qu)*F2'*Lambda_q-2*DMQqES);

% Hallar las correcciones

DLfA=1/2*fAc.*(-Lambda_q+Lambda_ES(1,1));
DL{S1=1/2*fS1c.*(+Lambda_qg*blc+Lambda ES(2,1));
DL{S2=1/2*fS2c.*(+Lambda_qg*b2c+Lambda_ ES(3,1));
DL{S3=1/2*fS3c.*(+Lambda_q*b3c+Lambda_ ES(4,1));
DL{S4=1/2*{fS4c.*(+Lambda_q*b4c+Lambda ES(S5,1));
DL{S5=1/2*{fS5c.*(+Lambda_q*b5c+Lambda_ES(6,1));
DL{S6=1/2*{fS6c.*(+Lambda_q*b6c+Lambda ES(7,1));
DL{Z=1/2*fZc.*(+Lambda_q*bZc+Lambda_ ES(8,1));

DLA=-1/2*Lambda_ES(1,1);
DLS1=-1/2*Lambda ES(2,1);
DLS2=-1/2*Lambda_ES(3,1);
DLS3=-1/2*Lambda ES(4,1);
DLS4=-1/2*Lambda ES(5,1);
DLS5=-1/2*Lambda ES(6,1);
DLS6=-1/2*Lambda ES(7,1);
DLZ=-1/2*Lambda_ES(8,1);

% Correccion de Leyes de Flujos
LAc=LA-DLA,;
LS1c=LS1-DLSI;
LS2c¢=LS2-DLS2;
LS3c=LS3-DLS3;
LS4c=LS4-DLS4;
LS5¢c=LS5-DLSS;
LS6c=LS6-DLS6;
LZc=LZ-DLZ,
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% Correccion de Leycs dc Mallas
LfAc=LfA-DLfA;
LfS1c=LfS1-DLfSI;
L{S2c=L{S2-DL{S2;
L{S3c=LfS3-DLfS3;
L{S4c=L{S4-DLfS4;
L{fS5c=LfS5-DL{SS;
L{fS6c=L{S6-DLfS6;
L{Zc=L{Z-DL{Z;

% Errores Generales y flujos corregidos
DMgqlc=LAc-
(LS1c*blc+LS2c*b2c+LS3c*b3c+LS4c*b4c+LSS5c*bSc+LS6c*bbec+LZc*bZc);
DMqAc=LAc-sum(LfAc.*fAc);
DM@gS1c=LSl1lc-sum(L{fSlc.*fSlc);
DMQqS2c=LS2c-sum(L{S2c.*fS2c);
DMQqS3c=LS3c-sum(L{S3c.*{S3c);
DMqS4c=LS4c-sum(L{S4c.*fS4c);
DMqS5c=LS5c-sum(L{S5c.*fS5c¢c);
DMqS6c=LS6c-sum(LfS6c.*{S6c);
DMqZc=LZc-sum(L{Zc.*fZc);

% Errores de mallas corregidos

DMgq2c=LfAc.*fAc-

(LfS1c.*fSlc*blc+L{S2c.*fS2¢c*b2c+L{S3c. *fS3c*b3c+L{S4c. *fS4c*b4c+L{SS5c.*f
S5¢c*b5c+L{S6¢c.*fS6c*b6c+L{Zc.*fZc*bZc);

% Analisis Quimicos (puede ser %, gr/t, etc...)

%Por Entradas y Salidas
aq ES=[LA LS]1 LS2 LS3 LS4 LS5LS6LZ]J;

% Leyes de Flujo Corregidas
aqc_ES=[LAc LS1c LS2c LS3c LS4c LS5c LS6¢c LZc];

%Por Mallas
aq_fp=[LfA LfS1 LfS2 L{fS3 LfS4 L{fSS5 L{S6 LfZ];

% Leyes de Mallas Corregidas
aqc_fp=[LfAc LfSlc LfS2¢c LfS3c L{fS4c LfSSc L{fS6c LfZc];

%
% Definiendo Cell Array de Analisis Quimicos por Mallas
aq_fp ca=num2cell([aq_fp DMq]);
aq_fp ca=cat(2,tp_ca,aq_fp ca);
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err_vert=num2cell([DMgA DMqS] DMqS2 DMqS3 DMqS4 DMqS5 DMqS6
DMaqZ [0]]);
err_vert=cat(2,{'Error por E-S'},err_vert);
aq_fp_ca=cat(l,nombres ES tam_err,aq_f{p_ca);
aq_fp_ca=cat(l,aq_fp_ca,err_vert)

% Definiendo Cell Array de Analisis Quimicos Corregidos por Mallas
aqc_fp_ca=num2cell([aqc_fp DMq2c]);
aqc_fp_ca=cat(2,tp_ca,aqc_fp_ca);

err_vert_corr=num2cell([DMqAc DMqS1c DMqS2c DMqS3c DMqS4c
DMqS5¢c DMqS6¢c DMqZc [0]));
err_vert_corr=cat(2,{'Error por E-S'},err_vert_corr);
aqc_fp_ca=cat(l,nombres ES tam_err,aqc_fp ca);
aqc_fp_ca=cat(l,aqc_fp_ca,err_vert_corr)

% Definiendo Cell Array de Analisis Quimicos por Entradas y Salidas
aq_ES_ca=num2cell([aq_ES DMqlc));
aq_ES_ ca=cat(l,nombres_ES_err,aq ES_ca)

% Definiendo Cell Array de Analisis Quimicos Corregidos por Entradas y Salidas
aqc_ES_ca=num2cell([aqc_ES DMqlc]));
aqc_ES_ca=cat(l,nombres_ES_err,aqc_ES_ca)



APENDICE D:
AJUSTAR.M

PROGRAMA PARA AJUSTAR LOS ANALISIS GRANULOMETRICOS A
LAS FUNCIONES DE DISTRIBUCION PRESENTADAS EN EL
CAPITULO 6.

%Ingresar Tamarfios Minimos y FRACCIONES Acumuladas Pasantes
% Fracciones Acumuladas pasantes: Introducir tambien las coordenadas (0,0)
% y (Xmax,1) Donde el TODO el material es menor al tamafio Xmax.

function fajuste=A justar(tmin,F)
tinicial=cputime;

% Ordena en orden DESCENDENTE
mat=[tmin,F];
mat=-sortrows(-mat,1);

tmin=mat(:,1);
F=mat(:,2);

G=I-F;
f=diff(G);
f=f/sum(f);

%TamMin
TamMin=tmin(2:length(tmin));

%TamMax
TamMax=tmin(l:length(tmin)-1);

% Tamario Promedio
TP=tamprom(tmin,F);

save datos_Tam_f.mat TP f TamMax TamMin

% Calculo de los Parametros estadisticos.
r2_Estad=NaN;

min_cuad_Estad=NaN;

alpha_Estad=NaN;

beta_Estad=NaN;

Xo_Estad=NaN;

TamMed_Estad=sum(TP.*1);
Varianza_Estad=sum(((TP—TamMed_Estad).’\2).*t);
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DesvStd_Estad=sqrt(Varianza_Estad);
CoefVar_Estad=DesvStd_Estad./TamMed_Estad;

estad=[r2_Estad
min_cuad_Estad
alpha_Estad
beta_Estad
Xo_Estad
TamMed_Estad
Varianza_Estad
DesvStd_Estad
CoefVar_Estad];

save p_estad.mat estad

leyenda={'r"2';'min cuad';'alpha';'beta’;'X0';'Tamafio Medio';'Varianza';'Desv.
Std.';'CV'};

nombre fun={'Parametro','Estadistica’',/GGS','GM','RR','Normal','Normal
mod','LogNormal','Gamma','BC','Harris 3p','Beta'};

fajuste=[estad ggs(tmin,F) gm(tmin,F) rr(tmin,F) normal(tmin,F)
normal_mod(tmin,F) lognormal(tmin,F) gamma_f(tmin,F) bc(tmin,F)
harris3p(tmin,F) beta_f(tmin,F)];

F_GGS=(tmin/fajuste(5,2)). fajuste(3,2);
F_GM=1-(1-tmin/fajuste(5,3))." fajuste(3,3);
F_RR=1-exp(-(tmin/fajuste(5,4)). fajuste(3,4));

F Normal=normcdf(tmin,fajuste(5,5),fajuste(3,5));

K=normcdf(0,fajuste(5,6),fajuste(3,6));
F_Normal_mod=(normcdf(tmin,fajuste(5,6),fajuste(3,6))-K)/(1-K);

F LogNormal=logncdf(tmin,log(fajuste(5,7)),fajuste(3,7));
F_Gamma=gammainc(tmin/fajuste(5,8),fajuste(3,8));
F_BC=(1-exp(-(tmin/fajuste(5,9)).”fajuste(3,9)))/(1-exp(-1));

F Harris=1-(1-(tmin/fajuste(5,10)). fajuste(4,10)). fajuste(3,10);
F_Beta=betainc(tmin/fajuste(5,11),fajuste(3,11),fajuste(4,11));

nombre_F={'Tamafio','Datos','GGS','GM",'RR','Normal','Normal
mod','LogNormal',/Gamma','BC','Harris 3p','Beta'};

F_obt=[tmin F*100 F_GGS*100 F GM*100 F_RR*100 F_Normal*100

F Normal mod*100 F_LogNormal*100 F_ Gamma*100 F_BC*100 F_Harris*100
F_Beta*100];

f resul=num2cell(F_obt);
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f resul=cat(l,nombre_F,f resul)

fajuste=num?2cell(fajuste);
fajuste=cat(2,leyenda,fajuste);
fajuste=cat(1,nombre fun,fajuste);

figure(1)
plot(tmin,F*100,'0k’,...
tmin,F_GGS*100,'-.r',...
tmin,F_GM*100,'-.m’',...
tmin,F_RR*100,'-.c,...
tmin,F Normal*100,'-.g',...
tmin,F Normal mod*100,'-.b',...
tmin,F_LogNormal*100,'r,...
tmin,F_Gamma* 100,'m',...
tmin,F_BC*100,'c',...
tmin,F_Harris*100,'k’,...
tmin,F_Beta*100,'-.k','/LineWidth',2);
xlabel('Tamafio (Micrometros)")
ylabel('Porcentaje Acumulado Pasante')
title('Funciones de Distribucion')
axis([0 max(TamMin) 0 100]))
set(gca,'XGrid','on',"Y Grid','on');
legend('Datos','Gates Gaudin Schuhmann','Gaudin Meloy','Rosin
Rammler','Normal','Normal mod','LogNormal',/Gamma’,'Broadbent Calcott','Harris
3p','Beta’,-1);

figure(2)
semilogx(tmin,F*100,'0k’,...
tmin,F GGS*100,'-.r',...
tmin,F_GM*100,'-.m',...
tmin,F_RR*100,'-.c',...
tmin,F Normal*100,'-.g',...
tmin,F Normal mod*100,'-.b',...
tmin,F_LogNormal*100,'r,...
tmin,F_Gamma*100,'m',...
tmin,F_BC*100,'c,...
tmin,F _Harris*100,'k',...
tmin,F_Beta*100,'-.k','/LineWidth',2);
xlabel('Tamaifio (Micrometros)')
ylabel('Porcentaje Acumulado Pasante')
title('Funciones de Distribucion')
axis([0 max(TamMin) 0 100])
set(gca,'XGrid','on','"Y Grid','on");
legend('Datos','Gates Gaudin Schuhmann','Gaudin Meloy','Rosin
Rammler','Normal','Normal mod','LogNormal','Gamma','Broadbent Calcott','Harris
3p','Beta’,-1);
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figure(3)
semilogy(tmin,F*100,'ok’,...
tmin,F_GGS*100,'-.r,...
tmin,F_GM*100,'-.m',...
tmin,F _RR*100,'-.c',...
tmin,F_Normal*100,'-.g',...
tmin,F_Normal mod*100,'-.b',...
tmin,F_LogNormal*100,'r,...
tmin,F _Gamma*100,'m',...
tmin,F_BC*100,'c',...
tmin,F_Harris*100,'k’,...
tmin,F_Beta*100,'-.k','/LineWidth',2);
xlabel('Tamano (Micrometros)')
ylabel('Porcentaje Acumulado Pasante')
title('Funciones de Distribucion')
axis([0 max(TamMin) 0 100])
set(gca,'XGrid','on','"YGrid','on");
legend('Datos','Gates Gaudin Schuhmann','Gaudin Meloy','Rosin
Rammler','Normal','/Normal mod','LogNormal',/Gamma','Broadbent Calcott','Harris
3p','Beta’,-1);

figure(4)
loglog(tmin,F*100,'0k’,...
tmin,F_ GGS*100,'-.r',...
tmin,F_GM*100,'-.m',...
tmin,F_RR*100,'-.c',...
tmin,F_Normal*100,'-.g',...
tmin,F Normal mod*100,'-.b',...
tmin,F_LogNormal*100,'r,...
tmin,F _Gamma*100,'m',...
tmin,F BC*100,'c,...
tmin,F_Harris*100,'k’,...
tmin,F_Beta*100,'-.k','/LineWidth',2);
xlabel('Tamafio (Micrometros)')
ylabel('Porcentaje Acumulado Pasante')
title('Funciones de Distribucion')
axis([0 max(TamMin) 0 100])
set(gca,'XGrid','on',"Y Grid','on');
legend('Datos','Gates Gaudin Schuhmann','Gaudin Meloy','Rosin
Rammler','Normal','Normal mod','LogNormal',/Gamma','Broadbent Calcott','Harris
3p','Beta',-1);

tfinal=cputime;
tiempo=tfinal-tinicial



APENDICE E:
GGS.M

PROGRAMA PARA AJUSTAR LOS ANALISIS GRANULOMETRICOS A
LA FUNCION DE GATES GAUDIN SCHUHMANN

% Ajusta a la funcion Gates Gaudin Schuhmann
% Subfuncion del programa "Ajustar.m"
function fggs=ggs(TamMin,F)

F=F(1l:length(F)-1,1);
TamMin=TamMin(1:length(TamMin)-1,1);

Reg=polyfit(logl 0(TamMin),logl O(F),1);
% r=corrcoef(logl O(TamMin),logl O(F));

%r2_GGS=r(1,2)"2;

alpha_ GGS=Reg(1,1);

beta_ GGS=NaN;

Xo_GGS=(1/(10"Reg(1,2)))*(1/alpha_GGS);

TamMed GGS=(alpha_GGS/(alpha_GGS+1))*Xo_ GGS;
Varianza_GGS=(alpha_GGS/((alpha_GGS+2)*(alpha_GGS+1)"2))*Xo_GGS"2;
DesvStd_GGS=sqrt(Varianza_GGS);

CV_GGS=DesvStd_GGS/TamMed_GGS;

% Calculo del R cuadrado
F_GGS=(TamMin/Xo_GGS).”alpha_GGS;
F_medio=mean(F);

SSR=sum((F_GGS-F_medio)."2);
SST=sum((F-F_medio)."2);
SSE=sum((F-F_GGS)."2);

r2_GGS=1-SSE/SST;

fggs=[r2_GGS
SSE
alpha_GGS
beta GGS

Xo GGS
TamMed_ GGS
Varianza_ GGS
DesvStd_GGS
CV_GGS];



APENDICE F:
GM.M

PROGRAMA PARA AJUSTAR LOS ANALISIS GRA ULOMETRICOS A
LA FU. CI®N DE GAUDI. MELOY

% Ajusta a la funcion Gaudin Meloy
% Subfuncion del programa "Ajustar.m"

function fgm=gm(TamMin F)
load p_estad.mat

TamMed_Estad=estad(6,1);
CoefVar_Estad=estad(9,]);

% Calculo de Valores iniciales.
alpha_ GM=2*CoefVar_Estad”2/(1-CoefVar_Estad”2);
Xo _GM=TamMed_Estad*(alpha_ GM+1);

% Vector de valores iniciales.
par_inic=[alpha_GM Xo_ GM];

% Halla los parametros por minimos cuadrados.
par = Isqcurvefit(f@minGM,par_inic,TamMin,F);

alpha_ GM=par(1);

beta_ GM=NaN;

Xo_GM=par(2);

TamMed_GM=Xo_GM/(alpha_ GM+1);

Varianza GM=Xo_ GM”2*alpha_GM/((alpha_ GM+2)*(alpha_GM~1)"2);
DesvStd_GM=sqgrt(Varianza_GM);
CV_GM=DesvStd_GM/TamMed_GM;

% Calculo del R cuadrado
F_GM=1-(1-TamMin/Xo_GM).”alpha_GM;
F_medio=mean(F);
SSR=sum((F_GM-F_medio).”2);
SST=sum((F-F_medio).”2);
SSE=sum((F-F_GM).”2);
r2_GM=1-SSE/SST;

% Resultados
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fgm=[r2_GM
SSE

alpha_ GM
beta GM

Xo GM
TamMed_GM
Varianza_ GM
DesvStd GM
CV_GM];

function fGM=minGM(x,TamMin)
fGM=1-(1-TamMin/x(2)).*x(1);



APENDICE G:
RR.M

PROGRAMA PARA AJUSTAR LOS ANALISIS GRANULOMETRICOS A
LA FUNCION DE ROSIN RAMMLER

% Ajusta a la funcion Rosin Rammler
% Subfuncion del programa "Ajustar.m"
function frr=rr(TamMin,F)

F=F(2:length(F)-1,1);

TamMin=TamMin(2:length(TamMin)-1,1);

Reg=polyfit(log1 0(TamMin),logl0(log(1./(1-F))),1); % Verificar si es posible
cambiar (100*(100-F).~-1)
Y%r=corrcoef(log10(TamMin),log10(log(1./(1-F))));

%r2 RR=r(1,2)"2;

alpha_RR=Reg(l,1);

beta RR=NaN;

Xo_RR=10"(Reg(1,2)/(-alpha_RR));

TamMed RR=gamma((alpha_RR+1)/alpha_RR)*Xo RR;
Varianza_ RR=(gamma((alpha_RR+2)/alpha_RR)-
(gamma((alpha_RR+1)/alpha_RR))"2)*Xo RR"2;
DesvStd _RR=sqrt(Varianza_RR);

CV_RR=DesvStd RR/TamMed_RR;

% Calculo del R cuadrado
F RR=1-exp(-(TamMin/Xo_RR).”alpha_RR);
F_medio=mean(F);

SSR=sum((F_RR-F_medio)."2);
SST=sum((F-F_medio)."2);
SSE=sum((F-F_RR).*2);

r2 RR=1-SSE/SST;

fr=[r2_RR
SSE
alpha_RR
beta RR

Xo RR
TamMed RR
Varianza RR
DesvStd RR
CV_RR];



APENDICE H:
NORMAL.M

PROGRAMA PARA AJUSTAR LOS ANALISIS GRANULOMETRICOS A
LA DISTRIBUCION NORMAL

function fNormal=Normal(TamMin,F)

load p_estad.mat
TamMed_Estad=estad(6,1);
CoefVar_Estad=estad(9,1);

% Calculo de Valores iniciales.

alpha_Normal=CoefVar_Estad*TamMed_Estad; % Igual a la Desviacion Standard
Xo_Normal=TamMed_Estad; % Igual al Tamafio Medio

% Vector de valores iniciales.
par_inic=[alpha_Normal Xo Normal];

% Halla los parametros por minimos cuadrados.
par = Isqcurvefit(@minNormal,par_inic,TamM.in,F);

alpha_Normal=par(l);

beta Normal=NaN;

Xo_Normal=par(2);

TamMed Normal=Xo Normal,
Varianza_Normal=alpha Normal”2;

DesvStd Normal=sqrt(Varianza_Normal);
CV_Normal=DesvStd Normal/TamMed_Normal;

% Calculo del R cuadrado
F_Normal=normcdf(TamMin,Xo_Normal,alpha_Normal);
F_medio=mean(F);

SSR=sum((F_Normal-F_medio)."2);
SST=sum((F-F_medio)."2);
SSE=sum((F-F_Normal)."2);

r2 Normal=1-SSE/SST;
% Resultados
fNormal=[r2_Normal
SSE

alpha_Normal
beta Normal
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Xo Normal
TamMed Normal
Varianza Normal
Desv td Normal
V_Normal];

functi n (Normal minNormal(p ‘TamMin)
Normal n rmed(CTamMin,p(.),p());



APENDICE I:
NORMAL MOD.M

PROGRAMA PARA AJUSTAR LOS ANALISIS GRANULOMETRICOS A
LA DISTRIBUCION NORMAL MODIFICADA

function fNormal mod=Normal mod(TamM.in,F)

load p estad.mat

TamMed_Estad=estad(6,1);
CoefVar_ Estad=estad(9,1);

%Calculo de Valores iniciales.

alpha Normal mod=CoefVar Estad*TamMed_Estad; % Igual a la Desviacion
Standard
Xo Normal _mod=TamMed _ Estad; % Igual al Tamafio Medio

% Vector de valores iniciales.
par_inic=[alpha_Normal _mod Xo Normal mod];

% Halla los parametros por minimos cuadrados.
par = Isqcurvefit(@minNormal mod,par_inic,TamMin,F);

alpha_Normal mod=par(1l);
beta Normal mod=NaN;
Xo Normal mod=par(2);

K=normcdf(0,Xo_Normal mod,alpha Normal mod);
F Normal mod=(normcdf(TamMin,Xo Normal mod,alpha Normal mod)-K)/(1-
K);

Q=1/sqrt(2)*Xo_Normal _mod/alpha_Normal mod,
TamMed_Normal_mod=1/((1-K)*sqrt(2*pi))*(alpha_Normal mod*exp(-
Q"2)+sqrt(pi/2)*Xo_Normal _mod*(1+erf(Q)));

Varianza_Normal _mod=1/(2*(1-

K))*(alpha Normal mod*sqrt(2/pi)*Xo Normal mod*exp(-
Q”2)+(alpha_Normal mod”2+Xo Normal mod”2)*(1+erf(Q)))-
TamMed Normal mod”"2;

DesvStd Normal_mod=sqrt(Varianza_Normal_mod);

CV_Normal _mod=DesvStd_Normal_mod/TamMed_Normal_mod;

% Calculo del R cuadrado

F _medio=mean(F);
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SSR=sum((F_Normal_mod-IF_medio)."2);
SST=sum((F-F_medio)."2);
SSE=sum((F-F_Normal_mod)."2);

r2_Normal_mod=1-SSE/SST;

% Resultados

fNormal_mod=[r2_Normal_mod
SSE

alpha_Normal _mod
beta_Normal mod

Xo_Normal mod
TamMed_Normal_mod
Varianza_Normal mod
DesvStd_Normal_mod
CV_Normal_mod];

function fNormal mod=minNormal_mod(p,TamMin)
K=normcdf(0,p(2),p(1));
fNormal mod=(normcdf(TamMin,p(2),p(1))-K)/(1-K);



APENDICE J:
LOGNORMAL.M

PROGRAMA PARA AJUSTAR LOS ANALISIS GRANULOMETRICOS A
LA DISTRIBUCION LOG-NORMAL

function flognormal=lognormal(TamMin,F)

load p_estad.mat

TamMed_Estad=estad(6,1);
CoefVar_Estad=estad(9,1);

%Calculo de Valores iniciales.
alpha_LogNormal=sqrt(log(CoefVar_Estad"2+1));
Xo_LogNormal=TamMed_Estad/sqrt(exp(alpha_LogNormal”~2));

% Vector de valores iniciales.
par_inic=[alpha_LogNormal Xo_LogNormal];

% Halla los parametros por minimos cuadrados.
par = Isqcurvefit(@minLogNormal,par_inic,TamMin,F);

alpha_LogNormal=par(1);

beta_LogNormal=NaN;

Xo_LogNormal=par(2);

TamMed LogNormal=Xo_LogNormal*exp(alpha_LogNormal”~2/2);
Varianza_LogNormal=Xo_LogNormal*2*(exp(2*alpha_LogNormal”2)-
exp(alpha_LogNormal”2));
DesvStd_LogNormal=sqrt(Varianza_LogNormal);
CV_LogNormal=DesvStd_LogNormal/TamMed_LogNormal;

% Calculo del R cuadrado
F_LogNormal=logncdf(TamMin,log(Xo_LogNormal),alpha_LogNormal);
F _medio=mean(F);

SSR=sum((F_LogNormal-F_medio).*2);

SST=sum((F-F_medio)."2);

SSE=sum((F-F_LogNormal)."2);

r2_LogNormal=1-SSE/SST;

% Resultados

flognormal=[r2_LogNormal
SSE
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alpha_LogNormal
beta_LogNormal
Xo_LogNormal
TamMed LogNormal
Varianza_LogNormal
DesvStd_LogNormal
CV_LogNormal];

function fLogNormal=minLogNormal(p,TamMin)
fLogNormal=logncdf(TamMin,log(p(2)),p(1));



APENDICE K:
GAMMA F.M

PROGRAMA PARA AJUSTAR LOS ANALISIS GRANULOMETRICOS A
LA DISTRIBUCION GAMMA

function fgamma=gamma_f(TamMin,F) % Se usa gamma_f para NO confundir con
la funcion gamma de Matlab

load p_estad.mat

TamMed_Estad=estad(6,1);
CoefVar_ Estad=estad(9,1);

%Calculo de Valores iniciales.
alpha_Gamma=1/CoefVar_Estad"2;
Xo_Gamma=TamMed Estad/alpha Gamma;

% Vector de valores iniciales.
par_inic=[alpha_Gamma Xo_Gammal;

% Halla los parametros por minimos cuadrados.
par = Isqcurvefit(@minGamma,par_inic,TamMin,F);

alpha_Gamma=par(l);

beta_Gamma=NaN;,

Xo_Gamma=par(2);
TamMed_Gamma=Xo_Gamma®*alpha_Gamma;
Varianza_Gamma=Xo_Gamma”2*alpha Gamma,
DesvStd_Gamma=sqrt(Varianza_Gamma);
CV_Gamma=DesvStd_Gamma/TamMed_Gamma;

% Calculo del R cuadrado
F_Gamma=gammainc(TamMin/Xo_Gamma,alpha_Gamma);
F_medio=mean(F);

SSR=sum((F_Gamma-F_medio)."2);
SST=sum((F-F_medio)."2);
SSE=sum((F-F_Gamma)."2);

r2_Gamma=1-SSE/SST;

% Resultados
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fgamma=[r2_Gamma
SSE

alpha_Gamma

beta_ Gamma
Xo_Gamma
TamMed_Gamma
Varianza_Gamma
DesvStd_Gamma
CV_Gammal;

function fGamma=minGamma(p,TamMin)
fGamma=gammainc(TamMin/p(2),p(1));



APENDICE L:
BC.M

PROGRAMA PARA AJUSTAR LOS ANALISIS GRANULOMETRICOS A
LA FUNCION DE BROADBENT CALLCOTT

% Ajusta a la funcion Broadbent Callcott
% Subfuncion del programa "Ajustar.m"
function fbc=bc(TamMin,F)

F=F(2:length(F)-1,1);

TamMin=TamMin(2:length(TamMin)-1,1);
Reg=polyfit(log10(TamMin),log10(log(1./(1-F*(1-exp(-1))))),1); % Verificar si es
posible cambiar (100*(100-F).~-1)
%r=corrcoef(logl0(TamMin),log10(log(1./(1-F*(1-exp(-1))))));

%r2_BC=r(1,2)"2;

alpha_ BC=Reg(1,1);

beta BC=NaN;

Xo BC=10"(Reg(1,2)/(-alpha_BC));

TamMed BC=Xo_ BC/(1-exp(-
1))*gamma(1+1/alpha_BC)*gammainc(1,1+1/alpha_BC);

Varianza_ BC=Xo_BC"2*(1/(1-exp(-

1))*gamma(l+2/alpha_BC)*gammainc(1,1+2/alpha BC)-(TamMed BC/Xo_ BC)*2);,
DesvStd_BC=sqrt(Varianza_BC);

CV_BC=DesvStd_BC/TamMed_ BC;

% Calculo del R cuadrado
F_BC=(1-exp(-(TamMin/Xo_BC).*alpha_BC))/(1-exp(-1));
F _medio=mean(F);

SSR=sum((F_BC-F_medio)."2);
SST=sum((F-F_medio).*2);
SSE=sum((F-F_BC)."2);

r2 BC=1-SSE/SST;

fbc=[r2_BC
SSE
alpha_BC
beta BC
Xo_BC
TamMed_BC
Varianza_BC
DesvStd_BC
CV_BC(C];



APENDICE M:
HARRIS3P.M

PROGRAMA PARA AJUSTAR LOS ANALISIS GRANULOMETRICOS A
LA FUNCION DE HARRIS

function h3p=harris3p(TamMin,F)

% Eliminar la coordenada (0,0)
F=F(l:length(F)-1,1);
TamMin=TamMin(1:length(TamMin)-1,1);

% Vector de valores iniciales.

alpha_Harris=1;

beta_Harris=1;

Xo_Harris=smax(TamMin)*1.005; %Valor ligeramente mayor para la cual
(Xmax,100%)

par_inic=[alpha_Harris beta_Harris Xo_Harris];

% Halla los parametros por minimos cuadrados.
OPTIONS = OPTIMSET('MaxFunEvals', 10000, TolX',1.e-12,'MaxIter',10000);
par = Isqcurvefit(@minharris3p,par_inic,TamMin,F,[],[],OPTIONS);

alpha_Harris=real(par(1));

beta Harris=real(par(2));

Xo_Harris=real(par(3));
TamMed_Harris=Xo_Harris*alpha_Harris*beta(1+1/beta_Harris,alpha_Harris);
Varianza_Harris=Xo_Harris"2*(alpha_Harris*beta(1+2/beta_Harris,alpha_Harris)-
(alpha_Harris*beta(1+1/beta_Harris,alpha_Harris))"2);
DesvStd_Harris=sqrt(Varianza_Harris);
CV_Harris=DesvStd_Harris/TamMed_Harris;

% Calculo del R cuadrado

F Harris=1-(1-(TamMin/Xo_ Harris)."beta_ Harris).~alpha_ Harris;
F_medio=mean(F);

SSR=sum((F_Harris-F_medio).*2);

SST=sum((F-F_medio)."2);

SSE=sum((F-F_Harris)."2);

r2_Harris=1-SSE/SST;

% Resultados
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h3p=[r2_Harris
SSE
alpha_Harris
beta_Harris

Xo_ Harris
TamMed Harris
Varianza_Harris
DesvStd Harris
CV_Harris];

function fh3p=minharris3p(p,TamMin)
th3p=1-(1-(TamMin/p(3)).”p(2))-*p(1);



APENDICE N:
BETA F.M

PROGRAMA PARA AJUSTAR LOS ANALISIS GRANULOMETRICOS A
LA DISTRIBUCION BETA

function fbeta=beta f(TamMin,F)

% Eliminar la coordenada (0,0)
F=F(1:length(F)-1,1);
TamMin=TamMin(1:length(TamMin)-1,1);

% Vector de valores iniciales.
X50=interp 1(F,TamMin,0.50); %Mediana

load p_estad.mat

Media=estad(6,1); % Tamario Medio
CVar=estad(9,1); %Coeficiente de Variacion

% Calculo de Valores iniciales (usando los parametros estadisticos).

save beta_estad.mat X50 Media CVar

alpha_Beta_inic=fminbnd(@minalpha_Beta,l.e-12,1/CVar*2-1.e-12); % el rango de
alpha_Beta es entre 0 y 1/CV"2
beta_Beta_inic=CVar*2*(alpha_Beta_inic"2+1)/(1-alpha_Beta_inic*CVar”"2);

Xo_Beta_inic=max(TamMin)*1.2; % Valor ligeramente mayor para la cual
(Xmax,100%) AUMENTAR EN CASO SE TENGA MENSAIJE DE ERROR QUE
0<X<l1

% Valor original 1.005
par_inic=[alpha_Beta_inic beta_Beta_inic Xo_Beta_inic];

% Halla los parametros por minimos cuadrados.
OPTIONS = OPTIMSET('MaxFunEvals', 10000, TolX",1.e-12,'MaxlIter',10000);
par = Isqcurvefit(@minBeta,par_inic,TamMin,F,[],[],OPTIONS);

alpha_Beta=par(1);

beta Beta=par(2);

Xo_Beta=par(3);

TamMed_Beta=Xo_ Beta*alpha_Beta/(alpha_Beta+beta_Beta);

Varianza_Beta=Xo Beta”2*(alpha_Beta*beta_ Beta/((alpha_Betat+beta_Beta+1)*(al
pha_Betatbeta Beta)"2));
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DesvStd _Beta=sqrt(Varianza_Beta);
CV_Beta=DesvStd_Beta/TamMed_Beta;

% Calculo del R cuadrado

F_Beta=betainc(TamMin/Xo_Beta,alpha_ Beta,beta_Beta);
F _medio=mean(F);

SSR=sum((F_Beta-F_medio)."2);
SST=sum((F-F_medio)."2);
SSE=sum((F-F_Beta)."2);

r2_Beta=1-SSE/SST;
% Resultados

fbeta=[r2_Beta
SSE
alpha_Beta
beta_Beta
Xo_Beta
TamMed Beta
Varianza_Beta
DesvStd Beta
CV_Beta];

function min_a=minalpha_Beta(a)
load beta_ estad.mat
min_a=(0.50-betainc(X50*a*(1-

a*CVar"2)/(Media*(CVar~2+a)),a,CVar*2*(a*2+1)/(1-a*CVar*2)))"2;
) e e e e e e e e e

function fBeta=minBeta(p,TamMin)
fBeta=betainc(TamMin/p(3),p(1),p(2));



APENDICE O:
AJUSTAR CP.M

PROGRAMA PARA AJUSTAR LAS CURVAS DE PARTICION

function EDc_ajuste=Ajustar CP(tp,EDc)
tinicial=cputime;

% Ordena en orden DESCENDENTE
mat=[tp,EDc];
mat=-sortrows(-mat,1);

tp=mat(:,1);

EDc=mat(:,2);

leyenda={'r"2';'alpha';'d50c'};
nombre fun={'Parametro','Plitt','Lynch’,'/LogNormal','Logistica en Ln'};

EDc_ajuste=[Plitt(tp,EDc) Lynch(tp,EDc) LogNormal CP(tp,EDc)
Logistica_In(tp,EDc)];

EDc_Plitt=1-exp(log(0.5)*(tp/EDc_ajuste(3,1)).*EDc_ajuste(2,1));
EDc_Lynch=minLynch([EDc_ajuste(2,2) EDc_ajuste(3,2)],tp);
EDc_LogNormal=logncdf(tp,log(EDc_ajuste(3,3)),EDc_ajuste(2,3));
EDc_Logistica_In=1./(1+(tp/EDc_ajuste(3,4)).~(-EDc_ajuste(2,4)));

nombre_EDc={'Tamariio','Datos','Plitt','/Lynch','LogNormal','Logistica en Ln'};
EDc_obt=[tp EDc*100 EDc_Plitt*100 EDc_Lynch*100 EDc_LogNormal*100
EDc_Logistica_In*100];

EDc_resul=num2cell(EDc_obt);
EDc_resul=cat(l,nombre_EDc,EDc_resul)

EDc_ajuste=num2cell(EDc_ajuste);
EDc_ajuste=cat(2,leyenda,EDc_ajuste);
EDc_ajuste=cat(l,nombre_fun,EDc_ajuste);

figure(l)

plot(tp,EDc*100,'0k’,...
tp,EDc_Plitt*100,'r',...
tp,EDc_Lynch*100,'k',...
tp,EDc_LogNormal*100,'b',...
tp,EDc_Logistica_In*100,'g','/LineWidth',2);

xlabel("Tamaiio Promedio")

ylabel('EDc'")
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title('Curva de Particion Corregida')

axis([0 max(tp) 0 100])

set(gca,'XGrid','on',"Y Grid','on");
legend('Datos','Plitt','Lynch','/LogNormal’,'Logistica en Ln',-1);

figure(2)

semilogx(tp,EDc*100,'ok’,...
tp,EDc_Plitt*100,'r',...
tp,EDc_Lynch*100,'k',...
tp,EDc_LogNormal*100,'b',...
tp,EDc_Logistica In*100,'g','/LineWidth',2);

xlabel('Tamafio Promedio')

ylabel('EDc'")

title('Curva de Particion Corregida')

axis([0 max(tp) 0 100])

set(gca,'XGrid','on',"Y Grid','on');

legend('Datos','Plitt','Lynch','/LogNormal','Logistica en Ln',-1);

figure(3)

semilogy(tp,EDc*100,'0k’,...
tp,EDc_Plitt*100,'r,...
tp,EDc_Lynch*100,'k,...
tp,EDc_LogNormal*100,'b',...
tp,EDc_Logistica In*100,'g','LineWidth',2);

xlabel('Tamafio Promedio')

ylabel("EDc')

title("Curva de Particion Corregida')

axis([0 max(tp) 0 100])

set(gca,'XGrid','on',"Y Grid','on");

legend('Datos','Plitt','Lynch’,'/LogNormal’,'Logistica en Ln',-1);

figure(4)

loglog(tp,EDc*100,'0k',...
tp,EDc_Plitt*100,'r',...
tp,EDc_Lynch*100,'k',...
tp,EDc_LogNormal*100,'b',...
tp,EDc_Logistica In*100,'g','LineWidth',2);

xlabel('Tamafio Promedio')

ylabel('EDc")

title("Curva de Particion Corregida')

axis([0 max(tp) 0 100])

set(gca,'XGrid','on',"YGrid','on');

legend('Datos','Plitt','Lynch','/LogNormal','Logistica en Ln',-1);

tfinal=cputime;
tiempo=tfinal-tinicial



APENDICE P:
PLITT.M

PROGRAMA PARA AJUSTAR A LA FUNCION DE PLITT

function fPlitt=Plitt(XED,EDc) % Se usa gamma_f para NO confundir con la
funcion gamma de Matlab

XED=XED(find(EDc>0)); % Elimina valores negativos correspondiente a ED
EDc=EDc(EDc>0);

EDc=EDc(find(XED>0)); % Elimina valores negativos correspondiente a XED
XED=XED(XED>0);

Reg=polyfit(log1 0(XED),log10(log((1-EDc).”-1)),1);
a_Plitt=Reg(1,1);

d50c Plitt=(10~(-Reg(1,2))*(-log(0.50)))*(1/a_Plitt);

% Calculo del R cuadrado
EDc_Plitt=1-exp(log(0.5)*(XED/d50c_Plitt).”a_Plitt);
EDc medio=mean(EDc);

SSR=sum((EDc_Plitt-EDc_medio)."2);
SST=sum((EDc-EDc_medio)."2);
SSE=sum((EDc-EDc_Plitt)."2);

r2_Plitt=1-SSE/SST;
fPlitt=[r2_Plitt

a Plitt
d50c_Plitt];



APENDICE Q:
LYNCH.M

PROGRAMA PARA AJUSTAR A LA FUNCION DE LYNCH

function fLynch=Lynch(XED,EDc) % Se usa gamma_f para NO confundir con la
funcion gamma de Matlab

XED=XED(find(EDc>0));% Elimina valores negativos (si hubiera)
EDc=EDc(EDc>0);

% Hallando valor aproximado de a y d50
d50c=interp1(EDc,XED,0.50);

d75c=interpl (EDc,XED,0.75);

d25c=interpl (EDc,XED,0.25);

imp_Ly=(d75c-d25c¢)/(2*d50c¢);
A=0.90932551046718;B=0.06140909112888; % Obtenido por regresion
(inv(imp_Ly) vs. a) a=107-12:0.01:100 r2=0.99999080728768
a_aprox=(1/imp_Ly-B)/A;

par_inic=[a_aprox d50c];

% Obteniendo los valores optimos de a' y d50c

opt = Isqcurvefit(@minLynch,par_inic,XED,EDc,[],[],OPTIMSET('TolX',1.e-12));
a_Ly=opt(l);

d50c_Ly=opt(2);

% Calculo del R cuadrado
EDc_Lynch=minLynch([a_Ly d50c_Ly],XED);
EDc_medio=mean(EDc);

SSR=sum((EDc_Lynch-EDc_medio)."2);
SST=sum((EDc-EDc_medio)."2);
SSE=sum((EDc-EDc_Lynch).”2);
r2_Lynch=1-SSE/SST;

fLynch=[r2_Lynch

a Ly
d50c_Ly];
Oy m e e e e e
Funcién minLynch
= m e e e e e e e —— e mm— e mm—— e m— = e e e e e e e

function fLynch=minLynch(p,XED)
fLynch=(exp(p(1)*XED/p(2))-1)./(exp(p(1)*XED/p(2))+exp(p(1))-2);



APENDICE R:
LOGNORMAL CP.M

PROGRAMA PARA AJUSTAR A LA DISTRIBUCION LOG-NORMAL.

function fLogNormal=LogNormal(XED,EDc)

% Calculo de Valores iniciales.
d50c_LogNormal=interp | (EDc,XED,0.50);
alpha_LogNormal=0.5;

% Vector de valores iniciales.
par_inic=[alpha_LogNormal d50c_LogNormal];

% Halla los parametros por minimos cuadrados.
par = Isqcurvefit(@minLogNormal CP,par_inic,XED,EDc);

alpha_LogNormal=par(1);
d50c_LogNormal=par(2);

% Calculo del R cuadrado
EDc_LogNormal=logncdf(XED,log(d50c_LogNormal),alpha_LogNormal);
EDc medio=mean(EDc);
SSR=sum((EDc_LogNormal-EDc_medio)."2);
SST=sum((EDc-EDc_medio)."2);
SSE=sum((EDc-EDc_LogNormal).*2);
r2_LogNormal=1-SSE/SST;
% Resultados
flLogNormal=[r2_LogNormal

alpha_LogNormal

d50c_LogNormal];

Funcién minLogNormal_CP

function fLogNormal=minLogNormal CP(p,TP)
fLogNormal=logncdf(TP,log(p(2)),p(1));



APENDICE S:
LOGISTICA LN.M

PROGRAMA PARA AJUSTAR A LA FUNCION LOGISTICA EN LN(X)

function fLogistica_In=Logistica_In(XED,EDc) % Se usa gamma_f para NO
confundir con la funcion gamma de Matlab

XED=XED(find(EDc>0)); % Elimina valores negativos correspondiente a ED
EDc=EDc(EDc>0);

EDc=EDc(find(XED>0)); % Elimina valores negativos correspondiente a XED
XED=XED(XED>0);

d50c_Logistica_In=interp 1(EDc,XED,0.50);
a_Logistica_In=3.5;

% Vector de valores iniciales.
par_inic=[a_Logistica_ln d50c_Logistica_lIn];

% Halla los parametros por minimos cuadrados.
par = Isqcurvefit(@minLogistica_In,par_inic,XED,EDc);

a_Logistica_In=par(l);
d50c_Logistica_In=par(2);

% Calculo del R cuadrado
EDc_Logistica_In=1./(1+(XED/d50c_Logistica_In).~(-a_Logistica_In));
EDc_medio=mean(EDc);

SSR=sum((EDc_Logistica_In-EDc_medio)."2);
SST=sum((EDc-EDc_medio)."2);
SSE=sum((EDc-EDc_Logistica_In)."2);
r2_Logistica_In=1-SSE/SST;

fLogistica_In=[r2_Logistica_In
a_Logistica_In
d50c_Logistica_In];

function minlog=minLogistica_In(p,XED)
minlog=1./(1+(XED/p(2)).~(-p(1)));



APENDICE T:

METODO PARA OBTENER LOS TAMANOS PROMEDIOS DE LOS
INTERVALOS DE UN ANALISIS GRANULOMETRICO.

RESUMEN

Obtener el tamafio promedio de un intervalo de tamarfios de un Analisis
Granulométrico va mas alla de si corresponde a un promedio aritmético, geométrico
o armonico, debido a esto se intuye que el tamaiio promedio de un intervalo debe de
estar influenciado por la caracteristica de la muestra (llamese Tamafio Medio y/o
Coeficiente de Variacion). Se trabaja para esto con las [Fraccioncs Acumuladas
Pasantes y su respectivo tamaiio, por lo tanto, la pendiente de dicha curva debe de
influir en el tamafio medio de los intervalos de tamafio. El tratamiento que se da, es
una modificacion al Método de Simpson para integrar el drea bajo una curva y el
concepto matematico de ‘*Valor Medio”. Este método esta limitado por la dificultad

en el cdlculo (aunque se puede programar) y en que no se toma en cuenta la
morfologia de las particulas

DESARROLLO DEL METODO

La ecuacién que denota el valor medio de una funcién F (x) en un intervalo
[X, :X,H]es:

Ecuacién 1

Para nuestro caso en particular denotaremos como:
Fi" (x): Fraccion o Porcentaje Acumulado Pasante Promedio en el intervalo

[X, :x,.]
F(x): Funcion de la Fraccion o Porcentaje Acumulado Pasante.
[X, : X,..]: Intervalo de tamafios donde:

X,: Tamafio Minimo del Intervalo.

X,,,: Tamafio Maximo del Intervalo.

En un Anaélisis Granulométrico efectuado por mallas se obtienen los siguientcs
datos:

e Tamaifios Minimos y Maximos de los Intervalos de tamaiio (estos son las
aberturas de las mallas)
e Fracciones (o porcentajes) en Peso
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e Fracciones Acumuladas Retenidas
e Fracciones Acumuladas Pasantes.

Para poder usar la Ecuacion |1 debemos de obtener la funciéon F(x) . Esta

funcién lo obtendremos para cada intervalo por medio de una modificacion de la
Integracion de Simpson.

Recuérdese que el método para hallar el valor medio consiste en igualar el
area bajo la curva en un intervalo [X, : X;,, ] con el area igual a un rectangulo

de base (X,,, — X,) y dealtura Fi' (x).

La Integracién de Simpson la modificaremos para nuestro objetivo, esto es,
necesitamos hallar el area bajo la curva en cada intervalo de tamafio, esto lo
efectuaremos de la siguiente manera:

En un analisis granulométrico por mallas obtenemos una tabla similar al siguiente:

Tabla 1

Fraccién (6 Porcentaje)
[Tamafio Minimo Acumulada Pasante
(Abcrtura de la Malla) |F(x)
X, F(X,)=1=100%
Xy F(Xk—l)
X1+| F(XI+I )
X, F(X,)
X, F(Xi—l)
XJ F(Xa)
X, F(X,) |
X, F (X))
X0=0 F(X0=0)=0=0%
Donde

. X2 X:

= X, :Tamailo a la cual F(X,)=1=100% ¢ en sintesis, toda la muestra tiene

un tamafio menora X, .
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* X,:Tamaiio a la cual F(.X,)=0=0% 0 en sintesis, toda la muestra tiene

un tamaiio mayor X, (obviamente, todas las particulas tienen un tamario
mayor que 0).

Sin entrar a detalles, la integracion por el método de Simpson consiste en ajustar

tres puntos contiguos (dos intervalos de tamaifios contiguos) a una curva cuadratica e
integrar.

Por ejemplo:

Los puntos (X,_,,F (X)), (X,.F(X,)), (X,,,F(X,,)) seajustarén a la

i+l

siguiente ecuacidn cuadratica.

Los coeficientes a;,b,,c; se obtendran por la siguiente ecuacion:

Ecuacién 2

Andlogamente para (X,.,F(X,)),( ,+|’F(X,+n)) ( :+2’F(Xi+2))
F. (x)zai+l*x2+bi+l*x+ci+l xe[Xi:XHZ]

Los coeficientes a,,,,b,,,c,,, se obtendran por la siguiente ecuacion:

i+l

Ecuacién 3

Con esto vemos que para el intervalo x € [X, P ] tenemos dos curvas

cuadraticas ajustadas. La curva que tomaremos sera el promedio aritmético de estas
dos.

Es decir:

Ecuacién 4

.,+| (x) (a + al+l) x2 + (bl +2bi+l ) * x + (Ci +2Ci+|) xe [X X,“]
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El siguiente paso sera hallar el valor medio de F,,,, (x)

Si reemplazamos la ecuacién 4 en la ecuacion |1

] \”(a+ar+l) .,\ +(b+b:+l) (ci+ci+l)!
Xy — X, . 2 2

i+l i X,

F’ (\) =

i+l

Integrando y evaluando obtenemos:

Ecuacién §

F =(ai+6ai+l) (X X, *X, +X2) (b 4b'+')*(X (Ci+ci+l)

i+l i+l i+l

+X,)+

El criterio para hallar el tamaiio medio de dicho intervalo es que este tamafio
medio reemplazado en la ecuacion 4 debe de dar el valor medio; es decir:

Fi.i+| (fi.iﬂ ) = Fi,.i+|
(a +al+|) *'?,-,“ (b +b|+l) l’ " +(Ci +Ci+ﬁ=
2 ' 2 2
. . b +b
=(al+6al+l) (Xl2+I+X *X,+Xi2)+(l+ l+|)*(X’+I+X’)+(Cl+CI+I)
Resolviendo esta ecuacion cuadratica obtenemos:
Ecuacién 6
fi.i+l =i o) =
Donde: _
b, +b,
o BB |
a, +a,, 4

Vemos que X;,,, puede tomar dos valores, el valor real sera el que cumpla:
X v € [Xi :Xi+l]

Intervalos especiales:

" xel[X,: Xl] (x €[0:X,]) (es decir “x” pertenece al intervalo de tamaiios

mas fino o el material que ha pasado por la malla de minima abertura
utilizada).
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Entonces para este intervalo solo podra ajustarse a una curva que sera la
obtenida por los siguientes pares ordenados:

(0,0). (X,.F (X)), (X3, F (X,))

F(x)=a*x*+b *x+c

Por lo tanto, el tamafio medio se hallara por la ecuacidn 6 pero los factores
Q,K seran:

x e [Xk_l : Xk] (es decir “x” pertenece al intervalo de tamafios mas grueso).

Entonces para este intervalo solo podra ajustarse a una curva que sera la
obtenida por los siguientes pares ordenados:

(Xk—Z’F(Xk—Z))’ (Xk—l’F(Xk—l))’ (Xk’IOO%)

Por lo tanto, el tamafio medio se hallara por la ecuacion 6 pero los factores
0, K seran:

o =
Qk-l.k =— K
a

k=1k —
k-1

CONCLUSIONES

Este método no es practico en el cédlculo, pero podria aproximar con una
mejor precision el calculo de parametros estadisticos (Tamafio Medio, Varianza, etc.)

de una muestra ya que estos tamafios promedios calculados estan influidos por el tipo
de distribucidn que presenta una muestra.

Si bien es cierto que no se toma en cuenta la morfologia de las particulas, los
metodos tradicionales (media Aritmética, Geométrica o Armonica) tampoco tienen

en cuenta eso. Cabe recalcar que estos Gltimos s6lo toman en cuenta el intervalo de
tamarios para el calculo de los tamafios promedios.



APENDICE U:
TAMPROM.M

PROGRAMA PARA OBTENER LOS TAMANOS PROMEDIOS DE LOS
INTERVALOS

% Funcion para hallar el tamafio promedio de los intervalos de un Analisis
% Granulometrico.

% Ingresar Aberturas de las mallas y los Porcentajes
% Acumulados Pasantes.

% Nota Importante: Ingresar el tamarfio a la cual F=100% (es decir la
% abertura de malla a la cual pasa toda la muestra.

% tmin: Abertura de la malla
% F: Fraccion o Porcentaje Acumulado Pasante

function tp=tamprom(tmin,F)

% Ordena en orden ascendente
mat=[tmin,F];
mat=sortrows(mat,1);

X=mat(:,1);
F_Ol=mat(:,2);

Y=([];
for i=0:length(F_01)-3
A=[ X(i+1)*2  X(i+1) 1
X@A+1+1)72 X(@a+1+1) 1
X([i+2+1)"2 X(i+2+1) 1];
B=[ F_O0l(i+1)
F 01(i+1+1)
F 01(i+2+1)];

Yi=A\B;
Y=[Y Yi];
end

% Duplicar la Primera y la Ultima columna
Ymod_i=[Y(;,1) Y];
Ymod_ipl=[Y Y(;length(Y))];

% Hallar Qi (vector fila)
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Ymod _sum=Ymod_i+ Ymod _ipl;
Qi=(Ymod_sum(2,:)./Ymod_sum(l,:))";

% Hallar Ki (Xmod: Vectores columna)
Xmod_i=X(1:length(X)-1,1);
Xmod_ip1=X(2:length(X),1);

Xmod_prod=Xmod_i.*Xmod ipl;
Xmod_sum=Xmod_i+Xmod_ipl;

Xmod_i_cuad=Xmod_i."2;
Xmod_ipl_cuad=Xmod_ipl."2;

Ki=(Xmod_ipl cuad+Xmod prod+Xmod i cuad)/3+Qi.*Xmod_ sum/2;

%Calculo de los tamarios promedios
Xprom_1=(-Qi+sqrt(4*Ki+Qi."2))/2;
Xprom_2=(-Qi-sqrt(4*Ki+Qi."2))/2;

TamProm=[];
for i=1:length(Xprom_1)
if Xprom_1(i1)>Xmod_i(i) & Xprom_1(i)<Xmod_ipl(i)
TamProm=[TamProm;Xprom_1(i)];
else
TamProm=[TamProm;Xprom_2(i1)];
end
end

tp=-sort(-TamProm);



APENDICE V:

INTERPOLACION DE LAGRANGE

Se tiene la siguiente tabla de valoresde X e Y.

Tabla 2

La expresion para la interpolacién es la siguiente:

Ecuaciéon 7

Y eyl (X = x2)Xx - X3)..(X - Xn) e (X = X10X - x3)..(Xx — Xn)
(X1-Xx2)X1-X3).(X1-Xn) (X2 -x1)x2-x3).(x2-xn)
(X - X1} X -Xx2).(X -X(n-1)
(xn - X1 xn - Xx2).(Xn-X(n-1))

Nota: La deduccion de esta formula se encuentra en el texto:
“Computaciones Graficas y Mecanicas”
Joseph Lipka





