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“Lo que no se puede medir, no se puede controlar,
Lo que no se puede controlar, no se puede gestionar,

Lo que no se puede gestionar, no se puede mejorar”

Peter Drucker



RESUMEN

El potencial que existe de mejorar la productividad global al considerar las etapas de minado
y molienda, de una forma interrelacionada, lleva al dia de hoy una serie de implementaciones
tecnoldgicas como es el estudio granulométrico mediante el andlisis digital de imagenes. Este
conlleva numerosas ventajas en su aplicacion, sin embargo, su desempefio lo conocen solo quienes
lo han instaurado en sus operaciones, de forma que en el presente compilado se estudia a escala la
precision del software Split-Desktop® frente a distintos escenarios y se determina qué variables
impactan mayormente los resultados, generando una guia de aplicacion para quien desee

incorporarlo.

El proceso involucra analizar 5 distribuciones de granulometria conocida, dispuestas en plano
y simulando una pila, bajo dos niveles de iluminacidn, diversas distancias focales y niumero de
imagenes; modificando los parametros de funcionamiento del software en niveles determinados.
Los resultados estan cuantificados en funcién de la raiz del error cuadratico medio (RMSE) de la

curva estimada, asi como la diferencia de x,,, X5, Xgo CON respecto a su valor de referencia.

Los resultados se encuentran dentro de lo esperado y se establecen posibilidades de mejora,
el analisis estadistico y la interpretacion de los mismos indican que efectivamente el software es una
buena herramienta, cuya estimacion se ve principalmente afectada por la disposicién del material
fotografiado, no asi la iluminacién ni la distribucion estudiada. De los casos analizados, existen
aquellos en que la estimacién de los parametros caracteristicos x,, X509, Xgo €S muy buena, con
errores de entre 0% y 5% respecto al valor de referencia, principalmente para curvas suaves y
heterogéneas con baja presencia de finos. Se observan errores de hasta un 80% en particulas
inferiores a 1 centimetro, lo que refleja los problemas encontrados en la literatura con respecto al
tratamiento de finos, la fusidn y la division de fragmentos. También se evidencia que, al cambiar el
material de entrada al software, existen variaciones en la estimacidn granulométrica que permitirian

identificar dicho cambio y tomar las acciones correspondientes.



ABSTRACT

The significant potential that exists in improving the overall productivity when considering
mining and milling as interrelated stages, has led to a series of technological implementations such
as granulometric evaluation through digital image analysis. This entails numerous advantages in its
application, however, its performance is known only by those who have it installed in their
operations. In this work, a scale-model is used to study the precision of Split-Desktop® against
different scenarios and the variables that have the greatest influence on the results are determined,

also generating a user guide for those who wish to incorporate the system.

The process involves analyzing 5 fragmentation distributions of known granulometry in
different scenarios, laid in a mono-layer and simulating a pile, under two different levels of lighting,
different focal distances and number of images. For this the operating parameters of the software
are modified at certain levels between each analysis. The results are quantified based on the root of
the mean square error (RMSE) of the estimated curve, as well as the variation of x5, x50, Xgo With

respect to the reference values from the known distributions.

The results obtained fall within the expected, presenting the possibility of further
improvement given that the statistical analysis and interpretation indicate that the software is
indeed a good tool whose estimations are mainly affected by the physical layout of the captured
material, with little impact from the lighting or the size distribution. Of the studied cases, there are
those which the estimation of the characteristic parameters x,,, X5, Xgo is very good, falling within
0% - 5% of the reference value, mainly for soft and heterogeneous curves with low presence of fines.
There are other cases with errors up to 80% in particles smaller than 1 centimeter, which is
consistent with the problems found in the literature with respect to treatment of fines, fusion and
division of fragments. It is also evident that when changing the feed or analyzed material, there are
variations in the granulometric estimation that would allow to identify that change and take the

corresponding actions.
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Xii

GLOSARIO

Barreno: Perforacién hecha en una roca que se rellena de explosivo para tronarla.
Benchmark: Punto de referencia utilizado para medir rendimiento o hacer comparaciones.
Bucket Payload: Carga util del balde. Es funcion de la razén de vacios y el factor de llenado.

Burden: Se define como la distancia mas corta a la cara libre al momento que el barreno detona.

Refiere también a la distancia entre las filas formadas por tiros.

Cara Libre: A cada uno de los lados de la roca que estan en contacto con el aire. Proporciona una

zona libre hacia la cual la roca se puede desplazar.

Diggability: Medida indirecta de la facilidad con la cual el balde del equipo de carguio es llenado.
Usualmente refiere al tiempo que le toma al equipo llenar su balde y se asocia a la granulometria

del material a cargar.
Dragline: Dragalina. Clase de equipo de excavacion superficial de grandes dimensiones.
Espaciamiento: Distancia entre dos tiros pertenecientes a una misma fila.

Estéril: Material de un depdsito, cuyo contenido mineral es nulo o bajo, tal que no contiene beneficio

econdmico y debe ser extraido y eliminado para acceder a la mena.

Elemento de Proteccion Personal: Entiéndase por todo equipo fabricado para preservar el cuerpo

humano frente a riesgos de accidente de trabajo o enfermedades profesionales.

Factor de Carga o Powder Factor: Corresponde a la razén entre la masa de explosivo y el volumen o

masa de roca. Es decir, cantidad de explosivo por unidad de volumen o masa de roca.

Factor de Llenado o Fill Factor: Razén volumétrica de cuan eficientemente se usa la capacidad de un
contenedor de carguio o transporte como una pala o la tolva de un camién. Corresponde a la razén

entre el volumen de material depositado en el contenedor y la capacidad nominal del mismo.

Finos o Fines: Fraccidn de material cuyo tamano es menor a determinado limite propio de cada

proceso. Para voladura es material menor a 2 pulgadas y para flotacidn es del orden de micrones.



xiii
Indice de Uniformidad: Parametro que indica la uniformidad del tamafio de las particulas. Un valor
alto refleja fragmentacion uniforme, valores bajos indican presencia tanto de finos como gruesos.

Ingenieria en Minas: La practica de aplicar principios ingenieriles al desarrollo, planeamiento,

operacion, cierre y recuperacién de minas.

Mena: Porcién mineral de un depdsito con valor econédmico suficiente para obtener beneficio de su

extraccién y procesamiento.
Mina: Excavacién hecha para la extraccion de minerales.

Mineral: Elemento o compuesto inorganico de origen natural, con una estructura interna vy

composicion quimica caracteristicas, forma cristalina y propiedades fisicas definidas.

Mineria: Actividad, ocupacion e industria relacionada a la extraccidon de minerales.

NONEL: Sistema de iniciacion no-eléctrico disefiado para detonar explosivos.

Output: Refiere a la informacion de salida producto de procesar un conjunto de datos determinados.

Sobre tamafio u Oversize: Fraccién de material cuyo tamafio estd sobre determinado limite propio

de cada proceso. Para voladura se considera mayor a 100 centimetros.

Razon de Vacios: Representa el volumen realmente ocupado por material y el espacio ocupado por

aire dentro de un contenedor. Indica qué tan bien se usa el espacio disponible dentro de él.
Roca: Agregado natural de una o mas particulas de mineral.

Setting: Configuracion, en inglés. Corresponde a una de las posiciones en las cual un control o

parametro puede ser ajustado y fijado.
Stockpile: Pila de acopio o reserva de mineral para consumo en momentos de escasez o emergencia.

Throughput: Cantidad de mineral que fluye a través de un sistema en un tiempo definido. Por
ejemplo, volumen o masa que procesan los equipos de chancado y molienda en una hora.

Tiro: Sindnimo de barreno.

Tronadura o Voladura: Accidén de fracturar la roca por medio del uso de explosivos.
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NOMENCLATURA

ANOVA: Analysis of Variance. Analisis de varianza.

cm: Centimetro.

CDF: Cumulative Distribution Function. Funcion distribucion acumulada.

EPP: Elementos de proteccién personal.

GL: Grados de libertad.

mm: Milimetro.

Pr (>P): Probabilidad de obtener un resultado mayor a P.

Sq F Value:  Valor F al cuadrado.

Sq Mean: Cuadrado medio.

Sum: Suma.

ton: Tonelada.

TPD [ton/dia]: Toneladas por dia.

USD: Délar estadounidense.

X20° Tamafio de fragmento que agrupa al 20% de la muestra. Corresponde al percentil 20
de la distribucion de tamafo.

Xgo! Tamafio medio de la distribucion de fragmentos.

Xgo- Tamafo de fragmento que agrupa el 80% de la muestra. Corresponde al percentil 80
de la distribucion de tamafo.

n: indice de uniformidad de la distribucién Rosin-Rammler. Indica la extensién de la
distribucidn y se asocia a cuan homogénea es la muestra.

RMSE: Raiz del error cuadratico medio.

Work index. Indice de trabajo de Bond.



1. INTRODUCCION

La sustentabilidad, productividad y eficiencia energética son parte fundamental de todas las
operaciones mineras, tanto a cielo abierto como subterraneas, de tal forma que la industria se
encuentra en continua busqueda de la optimizacion del proceso minero a lo largo de toda la cadena
de valor, en etapas como el carguio, transporte, chancado, molienda, flotacidn, lixiviacién,

refinacion, entre otras.

Estudios y experiencias realizadas indican que el proceso minero-metalurgico es una cadena
donde las etapas tempranas tienen un gran efecto sobre todos los procesos agua abajo. Se ha
demostrado que al incrementar los recursos invertidos en etapas tempranas se puede mejorar el
desempefio energético de etapas posteriores, generando también consecuencias positivas en

emisidn de gases y material particulado, nivel de produccidon e incluso seguridad operacional [1].

En este contexto, el objetivo principal de la tronadura es obtener un tamano de fragmento
optimo para su manipulacion y posterior tratamiento, evitando a su vez dano a taludes, pero se
ignora que conocer la distribucion granulométrica del material permite determinar la estabilidad de
un botadero, optimizar tiempos de ciclo, disefiar el circuito de chancado, entre otros. Asi,
generalmente se tiene poco conocimiento de la curva granulométrica, ya que una medicién manual
resulta engorrosa producto de los volimenes involucrados, el tiempo requerido, la interrupcion de

las labores y los riesgos asociados.

Con el avance de la tecnologia han surgido alternativas a la poco practica medicién manual
de los fragmentos, como es el caso de la obtencién granulométrica mediante el andlisis digital de
imagenes utilizando software especializado. Sin embargo, este método no se encuentra exento de
dificultades y errores, ya que, al ser un proceso interpretativo y automatizado de una captura
bidimensional, requiere de suposiciones y una calibracién apropiada dependiendo de las

condiciones en que se esté empleando.

En el presente estudio se examina el desempefio a escala del software Split Desktop bajo
distintos escenarios y condiciones de operacidn, para evaluar su confiabilidad y la precisién de los

resultados reportados.



1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo General del Proyecto

Realizar una calibracion del software Split-Desktop® para la obtencion de la distribucién
granulométrica de fragmentos que representan una tronadura a escala, mediante el analisis digital

de imagenes.

1.1.2. Objetivos Especificos del Proyecto

Determinar cuantitativamente la precisidon del software, asi como los parametros mas

influyentes en los resultados obtenidos.
e Establecer un orden secuencial de etapas y evaluar el desempefio de la metodologia.

e Comparar los parametros caracteristicos de la distribucion x,,, x50, xgo € indice de

uniformidad de Rammler con respecto a los escenarios de referencia.
e Determinar las condiciones de aplicacion que favorecen la precision de los resultados.

e Establecer una configuracion del software que sirva como punto de partida en diversos

escenarios o condiciones de trabajo, como una guia que beneficie su aplicacidn in-situ.

1.2. Propuesta de Trabajo

En primera instancia la realizacién del trabajo involucra una investigacion tedrica en torno a
la fragmentacidn y distribuciéon granulométrica de los fragmentos en la actividad minera. Luego lo
estudiado se aplicara en la utilizacién del software Split-Desktop® para la caracterizacion de diversas
muestras, cuya granulometria real serd conocida; bajo distintos escenarios de operacion,
luminosidad, distancia de captura, disposicidn fisica, tiempo de trabajo, etc. Se incluira un analisis
estadistico de los datos buscando las variables de mayor relevancia, asi como posibles correlaciones

con la precisidn y confiabilidad del reporte.



1.3. Motivacion del Trabajo

En la década de los noventa se desarrolld el concepto “Mine-to-Mill” como una metodologia
de operacién sistematica que permite la optimizacion de la cadena de valor de la mineria, desde la
fase geoldgica hasta la obtencidn del producto final. Dentro de esta idea se considera, entre otras
cosas, la integracidn de las operaciones para lograr una elevada tasa de produccién y desempefio,

siempre en beneficio de la operacidn a nivel global [2].

Mine-to-Mill involucra alterar pardmetros o elementos “palanca” que, incluso cuando
pueden jugar en desmedro del desempeno o costo de una etapa especifica, permiten mejorar el
nivel global de la operacion. Una de ellas puede ser la tecnologia y sus avances que permiten hoy en
dia, realizar tareas que antes eran impensadas o podian parecer imposibles, asi como realizar tareas

con mayor velocidad, precision, sin exponerse a peligros, etc.

Luego la pregunta seria épor qué no aplicar nuevas tecnologias con este enfoque? A modo
de ejemplo, los equipos de chancado y molienda suelen ser considerados “cuellos de botella” por su
baja productividad y alto consumo energético, lo que se ve exacerbado cuando la dureza vy
granulometria del material de alimentacion no son apropiadas o se desconocen. Luego, la
implementacion de un sistema que pueda no intentar predecir, sino, informar fehacientemente y
en tiempo real la granulometria que sale del frente de explotacidn y se alimenta a los equipos, tiene
el potencial de mejorar la rentabilidad, sustentabilidad, seguridad y competitividad de la operacidn,
sea a cielo abierto o subterranea, incluso cuando signifique una inversién econémica en equipos,

horas hombre, mantencidn, etc.

Ademas, se observa en la literatura que la informacién existente relacionada al tema es
mayoritariamente de caracter tedrico y una minima parte de caracter cuantitativo. Mas aun, no
existen materiales publicos de este tipo relacionados a la mineria chilena. Asi la realizacidn de este
estudio abriria las puertas a informacién util incluso para las numerosas operaciones de menos

recursos, mediana y pequefia mineria, en Chile.



2. ANTECEDENTES

Los costos globales en las industrias de mineria y construccién se ven notablemente
afectados por el grado de fragmentacion de la roca, porcentaje de material sobre tamafio y bajo
tamafio, desplazamiento y soltura de la pila resultante de la tronadura. Esto incentiva el disefio de
una voladura primaria que genere una fragmentacidon y forma de la pila éptimas para cada
operacion. Desgraciadamente, el disefio de una tronadura dptima ha sido y auin es obstaculizada por

la falta de entendimiento de [3]:
e Los mecanismos de fragmentacién de la roca inducidos por la voladura

e La influencia de elementos como propiedades del explosivo, propiedades de la roca,
geometria y disefio de la explosion, secuencia de iniciacidon y tiempo de retardo de los

tiros, entre otros.

2.1. Teoria de la fragmentacion

El principio fundamental tras la voladura es fraccionar un volumen sélido de roca en
fragmentos mas pequenos de tal forma que pueda ser excavado, trasladado y posteriormente

procesado segun corresponda, obteniendo los resultados deseados al menor costo posible.

A grandes rasgos esto es posible gracias a que la detonacién de una carga explosiva al interior
de una roca resulta en un fuerte impacto, en forma de onda de choque, sobre las paredes del pozo
y la generacién de una onda de presion -esfuerzo de compresién- que transmite energia al medio
gue le rodea en forma cilindrica desde el pozo, en un corto lapso de tiempo. Al encontrarse esta
onda de compresién con una cara libre de la roca, se refleja en forma de onda de tensidn. La
interaccion de estas dos ondas genera esfuerzos de cizalle en la roca; que producen, extienden y
abren un patrén de fracturas radiales alrededor del tiro. Posteriormente, los gases a la alta presion
y temperatura que produce la reaccién quimica propia de la explosién se expanden violentamente

e internan por entre las fracturas, propagandolas, abriéndolas ain mas y desplazando la roca [3].

Dentro del proceso anteriormente descrito, Lépez Jimeno [4] identifica al menos ocho

mecanismos de quiebre, algunos de los cuales se observan en la Figura 2.1:



1. Trituracion de la roca

2. Agrietamiento radial

3. Reflexién de la onda de choque

4. Extensidny apertura de las grietas radiales
5. Fracturacidn por liberacion de carga

6. Fracturacion por cizallamiento

7. Rotura por flexién

8. Rotura por colision

Mas aun, autores como Nielsen y Kristiansen [5] han evidenciado que el fracturamiento
ocurre a nivel macro y microscopico, siendo este ultimo el desarrollo de micro fracturas a través y
alrededor de los granos minerales, pre-acondicionando internamente y facilitando el quiebre de los

fragmentos en procesos posteriores, sin necesariamente generar fracturas a simple vista.
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Figura 2.1: Resumen de mecanismos de rotura [4].



2.2. Factores que afectan la fragmentacion

Los factores que afectan la fragmentacién de la roca por tronadura en general se pueden

agrupar como [6]:
e Pardmetros caracteristicos propios del macizo rocoso
e Parametros de disefio de la tronadura
e Pardmetros caracteristicos del explosivo empleado

Los ultimos dos factores pueden ser controlados y modificados a voluntad del ingeniero o
personal a cargo del disefio de tronadura. Los pardametros de disefio de la tronadura incluyen
diametro del barreno, burden, espaciamiento, geometria, factor de carga y secuencia de iniciacién
del disparo, entre otros. El tipo de explosivo empleado determina la velocidad y presion de
detonacién, asi como la energia liberada durante la explosion. Por su parte, las caracteristicas de la
roca son producto de su composicidon quimica, termodinamica de formacidn y procesos geoldgicos
y geotécnicos que ha sufrido, por lo que no son manipulables. Los parametros de la roca que influyen
en la voladura generalmente son conocidos de forma limitada, sin embargo, pueden y deben ser
tomados en consideracidon cuando se disefia la voladura. Por este motivo, las caracteristicas fisicas,
litologia, fracturas preexistentes, planos de discontinuidad, presencia de agua, temperatura; asi
como la densidad, porosidad, composicidén de la roca y resistencia de la roca deben ser estimados
responsablemente mediante mapeos de frente, sondeos, recuperacion de testigos y ensayos

geomecanicos [4].

2.3. Impacto de la fragmentacion

Durante los ultimos afios se ha desarrollado una linea de investigacién dedicada a estudiar
los efectos de la fragmentacion en las operaciones posteriores a ella, ya que anteriormente el disefio
de tronadura se concentraba puramente en liberar la roca del macizo y reducirla a un tamano tal
que los equipos de carguio y transporte pudieran manipularla efectivamente. Sin embargo, dia a dia
se obtiene evidencia practica y se le da mas relevancia al efecto de la tronadura y la fragmentacién

sobre procesos como el carguio, el transporte, la lixiviacidn, el chancado y la molienda; ya que el



tamanioy la distribucion de los fragmentos permiten evaluar la eficacia de la operacion de tronadura
y juegan un rol importante en la produccion, consumo energético, emisidén de gases, costos, disefio

de equipos, su tiempo de inactividad y mantenciones, entre otros [7].

2.3.1. Impacto en equipos de carguio y transporte

La literatura indica que el disefio de la tronadura, y por ende, la distribucion de tamafio de
los fragmentos, tienen efectos significativos en la productividad y costos asociados a las etapas de
carguio y transporte. La fragmentacidon por voladura tiene impactos en el tiempo de ciclo de
excavadoras y camiones, el tiempo no-productivo por remocién de bolones o limpieza del frente,

fragmentacion secundaria y la carga util o factor de llenado del balde [8].

El Mining Engineering Handbook de la sociedad para la mineria, metalurgia y exploracion
(SME) define que la carga util y el tiempo de ciclo son dependientes de las caracteristicas del material
y la pila; estudios previos han demostrado que al reducir el tiempo de llenado e incrementar la masa
cargada, mejoras significativas pueden alcanzarse tanto en la productividad como en los costos.
Multiples autores han concluido que la fragmentacion por tronadura impacta la flota de carguio y
transporte mediante los factores Diggability y Bucket payload [9]. Entre las conclusiones y

observaciones en la literatura se destacan los siguientes estudios [10]:
e Eltiempo de ciclo de la pala estd directamente relacionado al tamafio de fragmento [11].

e Al incrementar el factor de carga se aumenta la productividad de equipos dragline hasta
cierta region optima, sobre la cual resulta una disminucién del factor de llenado del balde

[12].

e Una fragmentacion mas fina conlleva un incremento del tonelaje cargado en cada ciclo de la

palay los camiones [13].

e A mayor tamano de particula, y, mas uniforme la distribucién, la pala requiere una mayor

fuerza de penetracidn en la pila y se logra un menor factor de llenado [14].



e Se puede lograr una mayor tasa de carga y menor consumo energético mientras menor sea
el tamano medio de particula y mds heterogénea sea la distribucién granulométrica del

material [15].

e El factor de llenado y la tasa de produccién de los cargadores disminuye al aumentar el

tamafio medio de particula y el indice de uniformidad [16].

e Se destaca la importancia de maximizar la carga util del balde al estipular que un aumento
del 10% en la masa transportada por ciclo se traduce en un 10% de mejora en la produccion
y costos de la operacién. También se afirma que al mejorar el tiempo de carga por ciclo en

un 20% se logra una mejora del 3% en produccién y costos [17].

e Mediante ensayos se demostrd una mejora de hasta 16% en la masa cargada en el balde al

variar el coeficiente de uniformidad del material [18].

e Siel xgy de los fragmentos se reduce de 70 cm a 40 cm, el tiempo de ciclo de la pala y el
factor de llenado mejoran en aproximadamente un 10%. Por el contrario, un aumento del
Xgo entre 25% y 100%, reduce la productividad del equipo entre 10% y 38% respectivamente

[19].

Por ultimo, simulaciones Monte Carlo indican que se puede lograr una mejora del 26% en el
tiempo medio de llenado del balde, y entre un 12% a 46% en el tiempo total de carga al disminuir el
tamano xg, de los fragmentos a un tercio de su tamafio inicial. A su vez se destaca una tendencia de

incrementar el tiempo de cavado con una fragmentacion mas gruesa [20].

El diagrama representado por la Figura 2.2 indica de forma esquematica la relacién que existe
entre los costos de produccién y distintos grados de fragmentacion. Los costos asociados a carguio
y transporte pueden llegar a formar el 60% del total del costo operacional mina [21], por lo que la
idea es invertir mds tiempo y dinero en perforaciones y explosivos, para disminuir el costo de cargar

y transportar el material [8].
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Figura 2.2: Costo de produccion vs grado de fragmentacion [8].

2.3.2. Impacto en chancado y molienda

En términos generales son dos los factores preponderantes a la hora de analizar el
desempefio de las etapas de chancado y molienda: productividad y consumo energético. Es en estas
dos etapas donde mayor energia se consume, una mina tipica de roca dura invierte un 44% del
consumo global de energia eléctrica solo en estas dos etapas [22], como se representa en la Figura
2.3. Se estima que aproximadamente un 4% del consumo eléctrico mundial estd asociado a etapas
de conminucién [23], de modo que una reduccién de estas cantidades podria tener un impacto

positivo en los costos y la emisidn de gases de efecto invernadero a nivel global.

Aunque no existe acuerdo con respecto a la eficiencia energética de los procesos de
conminucién, es decir, cuanto de la energia inyectada a la tronadura, chancado y molienda se
emplea efectivamente en fragmentar la roca, el consenso de la comunidad cientifica e ingenieril es
gue la molienda es la forma de fragmentacién menos eficiente [22]. Se estima que el chancado es
alrededor de 10 veces mas eficiente que la molienda y la voladura entre 10 y 200 veces. En este
contexto, al realizarse primero la tronadura, tiene el potencial de influir procesos posteriores
produciendo mas finos, ahorros energéticos y mejor productividad; aplicando mas energia en Ila

etapa en que es mas barata. El beneficio de optimizar la perforacién y tronadura no solo radica en
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obtener una distribucién granulométrica dptima para procesos posteriores, también involucra el
debilitamiento de los fragmentos por microfracturamiento, donde los ensayos muestran que un
aumento en el factor de carga altera el indice de Bond y disminuye el consumo energético de los

molinos [5].
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Figura 2.3: Distribucion del consumo energético en una mina de roca dura [8].

Segln los mismos autores, la energia consumida puede variar de tres formas [22]:

1. Sise disminuye el tamafio de alimentacién al chancado primario, se requerirda menos energia

para alcanzar el mismo tamafio de producto.
2. Gracias a una disminucion del W; asociado al efecto de microfracturamiento.

3. Un aumento del porcentaje bajo tamafio haria que mas material se salte la etapa de

chancado y por tanto se requeriria chancar menos material [24].

En la Figura 2.4 se representa la segunda forma mencionada para un mineral de taconita,
cuyo potencial de reduccién de costos asociados a consumo energético es producto de aumentar el
factor de carga. Se observa que un aumento en el costo de explosivos de $0,219 USD/ton puede
inducir una reduccion del W; desde 10,4 a 5,0 y por tanto un descenso en los costos de chancado y

molienda de $0,513 USD/ton. Luego la disminucidn neta del costo energético es $0,294 USD/ton, lo
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gue para una mina que chanca 40 millones de toneladas al afio, se traduce en ahorros en torno a
$11,8 millones de ddlares al afio. Este estudio no incluye cifras asociadas a mantencion, desgaste y

uso de repuestos, que se cree también se verian beneficiados.
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Figura 2.4: Factor de carga y costo energético de fragmentacion [24].

Por ultimo, Eloranta determind que en cuanto al costo, la eficiencia de la tronadura puede
ser hasta tres veces mas que la molienda, donde el costo de la energia en explosivo es un quinto de

la energia eléctrica [25]. Esto haria de la tronadura al menos 15 veces mas eficiente que la molienda.

2.4. Medicion de la Fragmentacion

Diversos métodos han sido desarrollados para obtener informacién cuantitativa sobre el
tamafio de los fragmentos, que se representaran en una denominada curva distribucion de tamaiios.
La precisiodn, practicidad y costo de la informacién depende de las capacidades y limitaciones propias
de cada método, ya que existen multiples dificultades a la hora de estimar los resultados de una

tronadura.

Una voladura de produccién involucra miles de toneladas de material, en una gran extensién

de terreno, y donde el muestreo tiene un problema de representatividad inherente, ya que los
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fragmentos no estan perfectamente mezclados: el sobre tamafo proveniente de la zona del taco en

la parte superior y los finos se cuelan hacia el fondo de la pila, generando segregacion.

Una clasificacidn tipica de estos métodos es diferenciarlos segun sea su aplicacidn directa o
indirecta, tal como se describen a continuacidn y algunas de sus caracteristicas se resumen en la

Tabla 2.1.

2.4.1. Métodos Directos

Corresponden a métodos en que la medicidn de la variable deseada se realiza mediante un
instrumento, que la mide o compara, directamente sobre el objeto que se desea medir. Entre ellos

se destacan:
e Conteo de bolones
e Tamizaje
e Harneo de fragmentos

En general estos métodos tienen alta precision, exactitud y/o confianza, sin embargo, no son
convenientes para una tronadura de produccién ya que son costosos en términos de dinero, tiempo,
equipos necesarios, horas de trabajo e interrupcion de la produccion. En respuesta a esto se han

desarrollado los métodos indirectos.



Alteracion del

Profundidad

Tabla 2.1: Comparativa de los métodos directos e indirectos.

, Instrumento . fos . .
Método .. material durante maxima de Ventajas Desventajas
Medicidn e .
analisis medicion
Conteo Vista Si Total Simple Lento
.. . Preciso Lento
Tamizaje o Tamiz . . ‘s
Si Total Confiable Interrumpe operacién
Harneo Harnero . . .
Repetible Operacionalmente inviable
Inspeccion . - Simple Impreciso
p. Vista No Superficial , p p. .
Visual Rapido Subjetivo
. Seguro
Analisis . & -,
Regla - No interrumpe la operacidn
manual de . No Superficial . Lento
imagenes Grilla Asequible
g No-destructivo
i . , Mismas del analisis manual Implica una inversion
Analisis Camara . . . .
. . . - Rapido Requiere ajustar y calibrar
digital de digital No Superficial . .
imAgenes Combutador Automatizable Requiere personal
g P Quita subjetividad humana capacitado
Rapido
. . Automatizable Requiere personal
Simulaciones Computador No Total , : g p
Replicable especializado
Seguro

13
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2.4.2. Métodos Indirectos

Se aplican en variables y cantidades que muchas veces no pueden ser medidas directamente
por medio de un instrumento. El analisis se realiza mediante la medicién o calculo de otra variable
con la cual tenga cierta relacion, por lo que pueden ser de caracter observacional, empirico o digital

[26]. Ejemplos de estas técnicas son:

e Inspeccion visual post-tronadura

Ecuacion de Larsson, formula SveDeFo, funcion Swebrec

Simulaciones Monte Carlo y redes neuronales

Distribucion Rossin-Rammler, modelo Kuz-Ram

Andlisis de imagenes

Estos métodos se caracterizan por tener menor precisién y confianza que los directos, pero
son practicos, seguros para los trabajadores y la operacion, econdmicos y requieren de poco tiempo.
El transcurso de este trabajo se basa principalmente en los Ultimos dos puntos citados, el analisis de

imagenes y la aplicacion de Rossin-Rammler como referencia para evaluar su desempefio.

2.4.3. Distribucidon de Tamafio de Fragmentos

Independiente del método utilizado para observar los resultados de una tronadura de
produccidn, estos se centran en la fragmentacién (distribucion de tamanos) y las propiedades de los

geométricas (forma, angularidad o redondez) de los fragmentos resultantes.

La forma mas comun de representar los fragmentos resultantes, en cuanto a su tamafio, es
en base a la curva distribucidon de tamafio acumulada -CDF por sus siglas en inglés- esquematizada
en la Figura 2.5, donde el tamafio de particula se indica en el eje horizontal y el porcentaje
acumulado de material pasante en el eje vertical. En el grafico de la CDF se puede observar
facilmente la fraccion de masa M capaz de pasar a través de un tamiz o malla de tamafo x. La
funcion P,y describe el porcentaje de material menor a dicho tamafio, variando entre Oy 1, o bien,

0% y 100%. Otras medidas estandar utilizadas en la literatura son:
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X, = Tamafio de los fragmentos, es decir, medida de malla por la cual pasa el n% de la masa
estudiada. Se destacan x;, X509, X63.2, X80, X100-
P, = Porcentaje de material de tamafio mayor a x,. Suele indicar material sobre tamafio.

Pr = Porcentaje de fragmentos de tamano inferior a xz. Suele indicar material bajo tamafio

o fino.

Fraction P(x) of mass passing

—

P T
i Bypass size” /!

/

i

¥
r

|/

0.2
Fines measm'e\“/
P - _ _ _JENENENENES -
F jr =

1 10 Xp 100 Xg
Mesh size x, mm

Figura 2.5: Grdfica general de curva distribucion de tamarnio.

Esta herramienta de tipo discreta se obtiene de un numero de fracciones, retenidas o
pasantes, en un tamiz con un numero finito de tamices. Sin embargo, es comun representarla como

una funcién continua Py, siendo la mas usada la de Rosin-Rammler (1933).

2.4.4. Distribucion de Rosin-Rammler

Es una de las ecuaciones mds aceptadas y aplicadas en el procesamiento de minerales. Esta
funcién continua tiene como base la ecuacion (1) y es representada por una grafica similar a la Figura

2.5.

oo =ew(~ () ) W
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Donde Ry es la fraccion de masa con tamafio mayor a x, y x es el tamafio definido por la

malla del tamiz. Ademas se integran dos parametros que determinan la posicién y forma de la curva:

e x. corresponde al tamafio caracteristico de los fragmentos. Desplaza la curva hacia la

derecha si el tamafio de estos es mayor.

e n es el coeficiente de uniformidad, que aumenta la pendiente de la curva cuando la muestra
es mas homogénea indicando que los fragmentos se distribuyen en un intervalo mas

acotado, como se observa en la Figura 2.6.
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Figura 2.6: Dependencia sobre n y xs de la curva Rosin-Rammler [8].

Alternativamente para la mediana del tamafio de los fragmentos se puede recurrir a la
ecuacion (2), donde Fu corresponde a la fraccion porcentual pasante en masa, es decir, abarca la
cantidad de fragmentos cuyo tamafio es inferior a x, y x5, indica la mediana del tamafio de los
fragmentos.

X n
Fugy = 100 — exp (—0.693 * (E) ) 2)
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2.4.5. Tamizaje o harneo de fragmentos

Corresponde a una técnica fisica relativamente simple para la separacion de particulas segun
su tamano. Consiste en hacer pasar fragmentos solidos de diferentes tamafos a través de una malla
-0 tamiz- de abertura determinada, de tal manera que las particulas de un tamafio mayor a dicha
abertura quedan retenidas y aquellas de menor tamafio son capaces de atravesarla. Dado que las
mallas utilizadas son tipicamente cuadradas, para una apertura dada A el madximo tamano de
apertura es en la diagonal AV?2. Se debe considerar gue los fragmentos pueden ser alargados y por
tanto el tamafio pasante depende de la minima area transversal del fragmento en forma

perpendicular a la malla.

En diversas industrias y a nivel de laboratorio estos instrumentos se utilizan en la
determinacién de curvas granulométricas, donde por gravedad y vibraciones se hace pasar el
material a través de una serie de mallas estandarizadas sucesivamente mas pequefias, tal que, para
cada intervalo de tamafio generado entre ellas se puede identificar la fraccién retenida o pasante
segun las ecuaciones (3) y (4) donde R,, corresponde al porcentaje retenido en el nivel n, B,
corresponde al porcentaje pasante al nivel n, con x y k la masa retenida en el nivel ny total de Ia

muestra respectivamente.

Ry, ==+ 100
"k 3)
(k — X3 xn)
Pn=100*T" (4)

La eficiencia en la clasificacion de fragmentos dependera de:
e Tiempo de tamizaje o harneo
e Medio de harneo (agua o aire)
e Estado del tamiz o malla

e Forma de los fragmentos
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2.4.6. Analisis de imagenes

Una alternativa para intentar medir la granulometria es mediante observaciones post-
tronadura. En estos casos, para contrarrestar las desventajas de lentitud, tiempo y trabajo requerido
por los métodos directos, asi como minimizar la interrupcion de la produccién, se desarrollaron

técnicas en base al analisis de imdagenes.

La primera aproximacién a la técnica fue el andlisis manual de imagenes. Para esto se
fotografia de forma aleatoria el material en cuestion (una pila post-tronadura, un camion, correa de
transporte, alimentador de chancador) y posteriormente se imprimen e interpretan fuera del
terreno mediante el conteo visual o medicidn del diametro de los fragmentos capturados, la
medicién del area, el volumen estereométrico, o bien, la superposicidn de grillas. Sin embargo, el
empleo de esta técnica requiere especial cuidado en algunas etapas del proceso como el muestreo,
la adquisicion de las imagenes y el andlisis propiamente tal. Este método presenta las ventajas de
ser facil de realizar, las mediciones en terreno son rapidas y no interrumpen el proceso productivo,
dan espacio a la interpretacién, el costo de los equipos es altamente asequible y las fotografias
generan una buena base de informacién almacenable de las tronaduras [27]. También tiene
limitaciones inherentes que inducen error, afectan su precision, exactitud y replicabilidad, lo que se

detallara en profundidad en el capitulo siguiente.

Al integrar la tecnologia computacional y las primeras camaras digitales fue posible estimar
el tamafo de fragmentos y algunas caracteristicas de forma a través del procesamiento de imagenes
digitales de manera automatizada. Este método se ha vuelto altamente popular pues permite una
evaluacion mucho mas rapida que la realizacién manual, sin embargo tiene repercusiones en la

confiabilidad y precisidn; cuyo estudio es la base del presente trabajo.

2.5. Analisis digital de Imagenes

Todas las técnicas de analisis de imagenes se basan en la caracterizaciéon de una particula
individual a partir de una fotografia, lo que se puede realizar de forma manual por un humano o
automatica por una computadora. Esta uUltima quita la participacion y subjetividad humana del

proceso, ademas por su bajo costo se pueden realizar muchas mas mediciones resultando en una
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disminucién de errores. En la mayoria de los casos no se necesita interrumpir el proceso productivo
y los resultados se obtienen rapidamente permitiendo realizar ajustes oportunos a la operacion.
Para profundizar en la rama digital del andlisis de imagenes, el presente capitulo es una revisién
literaria principalmente de las fuentes [7, 26-32], acompafiado por resultados de estudios previos y

detalles técnicos de algunos de los programas existentes.

2.5.1. Contexto

La evaluacién de la fragmentacion mediante harneo en mina no es factible a nivel de
produccidn, producto de su elevado costo e interrupcion del ciclo productivo. Dentro de las
alternativas creadas para este fin se encuentran los software de imagenes digitales. Desarrollados
durante la década de 1990, al dia de hoy son muy aceptados a nivel mundial en las industrias de
mineria y procesamiento de minerales al permitir su uso continuo. A través de estos se ha podido
estudiar el tamafio y la forma de las particulas, caracteristicas necesarias para permitir un buen uso

de los recursos desde una perspectiva econdmica y ambiental.

Cunningham (1996b) se refiere a la evaluacién de fragmentacién por analisis digital de
imagenes distinguiendo al menos tres lugares en que la informacion es requerida: la pila, la carga
sobre camiones o chancador, y la correa de descarga de chancado. El autor plantea que: “La
evaluacion de imdgenes desde una pila tronada es particularmente dificil dado su tamano,
profundidad y variacion interna”. También acota que las imagenes de la carga en camiones son
menos complejas producto de su menor volumen, sin embargo, “Existe un problema al solo ver la
superficie. Si la mayor parte de la masa se encuentra bajo la superficie, el indice de uniformidad debe
ser elevado para obtener una estimacion razonablemente precisa (problema de segregacion). Lo que
no se puede ver se tiene que adivinar”. Para el caso de correas transportadoras Cunningham
establece que “La probabilidad de presenciar fragmentos con un elevado indice de uniformidad y
que estén bien distribuidos es alta, producto de una capa de poco espesor, especialmente si los finos
se tamizan y separan anteriormente.” A esto se puede agregar que el chancador elimina parte de la
variacién de tamano presente en el frente de explotacidon y camiones, por lo que concluye que
“mientras la roca se transporta desde la pila al chancador a la correa; los métodos dpticos mejoran

en su efectividad intrinseca” [28].
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Con este objetivo en mente es que una serie de autores, universidades, organizaciones
gubernamentales, empresas y otras entidades han desarrollado programas y algoritmos de forma

privada y comercial.

2.5.2. Sistemas Computacionales

Existen una serie de programas computacionales disefiados para el fin de cuantificar la
distribucién granulométrica en mineria. En base a los distintos algoritmos y diferentes caracteristicas
su precision varia entre 2% y 20% [26], por lo que no se puede asegurar que son comparables entre
si. Entre ellos se destacan Split, WipFrag, GoldSize, FragScan, TUCIPS, CIAS, PowerSieve, IPACS,
Fragalyst, KTH, WIEP. Dado que el desarrollo experimental de este trabajo se desarrolla con Split-
Desktop®, gran parte de los detalles que se presentaran a continuaciéon estan basados en este

software.

El sistema Split es resultado de mas de nueve afios de investigaciéon y desarrollo en la
Universidad de Arizona, el software esta registrado por la Junta de Regentes de Arizona (ABOR) y

licenciado exclusivamente a Split Engineering LLC para desarrollo y marketing.

El programa es capaz de calcular la distribucién de tamafo de fragmentos de roca a través
del analisis digital de imagenes que pueden ser capturadas manualmente con una camara digital,
extrayendo un cuadro desde un video, o bien, digitalizando una fotografia previa. Existen dos
formatos del sistema: uno completamente automatizado, on-line y capaz de operar continuamente
sobre correas transportadoras, y Split-Desktop que corresponde a la variante off-line controlada por

un usuario en base a imagenes almacenadas previamente.

La herramienta Split-Desktop combina elementos de Split con investigacidon proveniente del
centro de investigacién de minerales Julius Kruttschnitt (JKMRC) de la Universidad de Queensland,
Australia. Esta puede trabajar con fotografias provenientes de cualquier ubicacién en que se puedan
obtener imagenes claras de los fragmentos a estudiar, ya sea una pila post-tronadura, un camién de
transporte, una pila de lixiviacidén, un punto de extraccion, un botadero, una pila de acopio, correa
de transporte, etc. Una vez que estas imagenes se almacenan en la computadora, el software

desarrolla cinco pasos secuenciales para analizar cada una como se representa en la Figura 2.7 [29]:
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Figura 2.7: Sucesidn de pasos para el andlisis de Split-Desktop.

A través de esta secuencia se logra medir una imagen bidimensional y reconstruir la
distribuciéon de tamario tridimensional de los fragmentos mediante ajuste. Ademas, el software
permite desplegar informacién dependiendo de los requerimientos del usuario como son graficas
de distribucién absoluta y acumulada, histogramas, tablas con el porcentaje pasante para distintos

tamarfios de malla, tamafio medio de los fragmentos, indice de uniformidad, etc.

Como principio general estos sistemas requieren delimitar el area de los bloques en una
etapa de identificacion y delineacién. Para esto las técnicas de procesamiento de imagenes varian
segun el distribuidor, sin embargo, tipicamente involucran la aplicacién de operadores de gradiente
y umbral, tal que detecta diferencias de sombra entre bloques contiguos. Un cambio brusco en el
tono de un bloque a otro suele indicar el limite del fragmento generado por un cambio de color de
la roca o sombra entre fragmentos. Producto de lo mismo, no es extrafio obtener falsos positivos o

una delineacidn altamente densa cuando se trabaja con rocas con muchas texturas, poros o colores.

La reconstruccion de la distribucién de tamafio real 3D en base a la distribucion medida en
una superficie 2D se logra a través de diversas soluciones incorporadas en los algoritmos propios de
cada software [30], lo que requiere de suposiciones sobre la forma de las particulas, la superposicién
y la estimacién de las particulas no visibles. En particular Split genera fragmentos discretos tal que
el algoritmo ajusta una elipse en cada elemento generado y luego mediante un filtrado estadistico
propio se determina el tamafio fisico y la distribucién acumulada producida. Se pueden aplicar
ciertos factores de correccidn al tamafo de los fragmentos, al nimero de particulas, a la cantidad
de finos, o a los parametros de la distribucidn a la que se desea ajustar [1].

El software permite:

e Hacer zoom y desplazarse en la imagen aumentada.

e Ocultar la red de delineacién para evaluar su desempefio sobre la imagen original.
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e Ignorar zonas de la imagen que estén borrosas, correspondan al cielo, tengan mala
iluminacion, sombra, etc.
e Analizar distintas zonas o elementos diferenciando por ejemplo estéril de mineral.

e Generar resultados a partir de la combinacion de diversas imagenes, incluso con distinta
escala o nivel de acercamiento, lo que como se verd a continuacién permite contrarrestar

posibles errores.

2.5.3. Ventajas
Con relacidn al harneo tradicional, el andlisis digital presenta numerosas ventajas [28] [31]:

1. El procesamiento es rapido; multiples imagenes pueden ser tomadas y analizadas

rapidamente.

2. El procesamiento de imagenes, por su velocidad, no interfiere la produccién y permite

realizar ajustes oportunos a la operacion.

3. Al tratarse de un método econdmico y rapido, numerosas muestras pueden ser analizadas

incrementando la confiabilidad estadistica al disminuir errores de muestreo.

4. A diferencia del harneo, el andlisis mediante imagenes no se ve limitado por los volumenes

de roca involucrados en una tronadura.

5. El andlisis por imagenes es no-destructivo, por ende, se puede realizar en rocas débiles y

material que tiende a quebrarse cuando se harnea.

6. Las observaciones pueden ser completamente automatizadas, eliminando el costo del

operador humano y la subjetividad asociada.

2.5.4. Problemas o errores comunes

Existen factores que hacen extremadamente dificil obtener estimaciones precisas de la
distribucién de fragmentos y alejan los resultados obtenidos de la realidad. Luego cabe hacerse la

pregunta ¢ Cuadl es el valor real del tamafio de los fragmentos?
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Aunque en la mayoria de los casos el valor real es imposible de determinar producto de los
errores asociados a cada método de muestreo y medicidn, existe arbitrariedad a la hora de aceptar
un método de medicién como referencia. Para el analisis de imagenes las fuentes de error propias

son (entre otros):
e Elsesgo de muestreo de la imagen.
e Elanalisis se realiza solo en la superficie de la pila, ignorando el volumen tras ella.

e Lacurvatura de la superficie y el angulo con respecto al lente cambian la perspectiva y altera

las dimensiones de la escala.

e Laconversion de la distribucidon de tamafio en una imagen 2D, a una distribucién de volumen

0 masa.
e Laresolucion, es decir, cual es el tamafio mas pequefio que se puede distinguir.

e Eltratamiento de grandes blogues donde solo una fraccién de ellos se muestra en la imagen.
e Presencia de polvo, caracteristicas de iluminacion y sombras.

De manera resumida, las principales fuentes de error de todos los sistemas aqui tratados se

acotan a problemas de muestreo, captura, delineacién y finos [28] [31].
2.5.4.1. Problemas de muestreo

El andlisis de imagenes solo puede procesar lo que también se puede ver a simple vista, es
decir, no puede tomar en consideracion la roca interior de la pila, por lo que se deben establecer
estrategias de muestreo. Se conseguirdn mejores resultados desde imagenes que no sean borrosas,
tengan buena resolucién, iluminacién y escala apropiada. Los errores de muestreo son los mas
graves de los errores. Si esto se traduce en sesgos sistematicos es mas grave que los errores

aleatorios ya que alteran la media de la variable.

Un ejemplo de este fendmeno es la segregacién por tamafio de los fragmentos de la pila: si
la captura fotografica es de la zona superior, poblada Unicamente por fragmentos sobre tamaiio, la
medicidn no es representativa de todo el material y el tamafio medio de fragmento sera mayor que

el real. Dentro de esta categoria también se encuentra la superposicién de fragmentos, pues
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aquellos en el frente serdn evaluados de forma apropiada, al tiempo que ocultan material
completamente o de forma parcial tras ellos. En este ultimo caso, los fragmentos seran catalogados
como de menor tamaifio que el real pues el algoritmo mide solamente su parte visible, subestimando
el tamafio medio de la distribucién. En la Figura 2.8 se evidencia que si la captura en vez de ser un
plano general fuera una porcion de él, se podria indicar una zona poblada Unicamente por finos, o

bien, una zona de fragmentos de mayor tamario; induciendo inmediatamente sesgo al andlisis.

Figura 2.8: Problema de muestreo asociado a la segregacion de zonas de finos o gruesos.

2.5.4.2. Problemas de captura

Cuando la ventana de captura es muy amplia puede que los fragmentos de gran tamafio sean
facilmente distinguibles, sin embargo, tamafios menores no se podran analizar en la misma imagen,
ya que la resolucidén y el enfoque de la imagen limitan su deteccion. Asi mismo, si la superficie a
analizar no se encuentra perfectamente perpendicular a la linea de observacién, como se representa
en la Figura 2.9, ocurre que los fragmentos mds alejados aparentan en la imagen tener un tamafio
menor al real. Esto se puede controlar con el uso de un lente tipo teleobjetivo, o bien, al usar dos
objetos escala, por ejemplo, en la base y en la parte superior de la pila, lo que permite al software

corregir la distorsién, siendo esta Ultima la alternativa de uso mas frecuente. También se debe cuidar
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la resolucién a la que el equipo fotografia, ya que esta regira la unidad minima que el software es

capaz de medir o identificar.

\
Objectif £:50 mm
<, Format 24x36 >

Objectif £:50 mm
Format 24x36 .

Figura 2.9: Problema de perspectiva durante la captura (Tessier, 2008).
A) Error de paralaje. B) Paralaje controlado

2.5.4.3. Problemas de delineacion

La mala delineacion de los fragmentos provoca resultados erréneos a partir de imagenes de
mala calidad, es decir, contraste extremo, iluminacién desigual o fragmentos muy pequefios en
relacién con la imagen; asi como rocas muy texturizadas o con colores tan prominentes como la
sombra entre fragmentos. Las consecuencias de este fendmeno se expresan de dos formas y se

observan en la Figura 2.10:

1. Divisiéon o desintegracion de un bloque, tal que un fragmento de mayor tamafio se

representa como el conjunto de fragmentos mas pequefios, subestimando el tamafio real.

2. Fusién o combinacién de un grupo de fragmentos, representando un tamafio mayor al real

de los mismos.

La experiencia recopilada en la literatura indica que generalmente los problemas de
delineacion son menos frecuentes en rocas de colores claros. En ese contexto no es catalogado como
severo, ya que los efectos de fusién y desintegracidn suelen contrarrestarse entre si de tal manera
que las medidas de tendencia central como x5, se ven afectadas levemente. El efecto es mas notorio

en las medidas de variabilidad como la desviacion estandar o la pendiente de la curva distribucién
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acumulada. Estos problemas se pueden disminuir considerablemente y hasta erradicar mediante la

edicion manual de las delineaciones si se cuenta con el tiempo necesario.

Figura 2.10: Problemas de delineacion en distintas muestras.
En amarillo: Fusion o combinacion. En rojo: Division o desintegracion.

2.5.4.4. Problemas de andlisis de finos

Existen situaciones en que particulas finas y ultrafinas pueden ser subestimadas o
meramente ignoradas al no ser identificables en la imagen por su calidad, resolucion o al perderse
entre fragmentos de mayor tamafio, lo que resulta en una sobrestimacién del tamafo medio y una
subestimacion de la variacién de la distribucidon. A modo general este es un error sistematico que,
cuando la distribucion es bien acotada o uniforme, esto no representa un gran problema; sin
embargo, en muestras heterogéneas este problema toma mas importancia [32]. Existe evidencia
que la generalidad de los software aln no son capaces de adaptarse satisfactoriamente a un rango
de tamafio de fragmento hasta 1,5 drdenes de magnitud en una misma imagen, y la solucién mas
comun es la combinacién de imagenes a distinta proximidad con diferentes tamafios de escala o

correcciones matematicas [1].
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2.5.5. Interfaz de Usuario Split-Desktop

La interfaz de usuario del software Split-Desktop se ha simplificado en las ultimas versiones,

permitiendo durante la ejecucién del programa, identificar a nivel macro, dos secciones:

1. Incluye todas las herramientas de tratamiento de la imagen: importar, cambiar tamafio,
identificar escala, delinear de forma automatica o manual, trazar lineas, borrar, fijar

porcentaje de finos, guardar, entre otras.

2. Dedicada a la presentacién de los resultados: tipo de grafico, histograma, tablas, leyenda,

modificacion de intervalos, entre otros.

De aqui en adelante es importante sefialar que, dentro de la primera seccién, para el proceso
de delineado automatico y deteccidon automadtica de finos que el algoritmo es capaz de emplear,
actualmente se ha reducido la participacion del usuario al deslizamiento de dos “barras” que se
muestran en la Figura 2.11. Serdn estos parametros los que se controlaran para generar los distintos
niveles de delineamiento en cada imagen del estudio. El nivel se disminuye al mover el deslizador a
la izquierda o aumenta al moverlo a la derecha. A grandes rasgos, indicar un delineado bajo toma
poco tiempo de procesamiento y otorga tamainos generalmente grandes, aunque, en determinadas
muestras hace evidente la fusion de fragmentos. Contrariamente un delineado alto requiere mas
tiempo de procesamiento y otorga tamafios mas pequefios, aunque, también se puede caer en la
division de los fragmentos. Por parte de la deteccion automatica de finos, un mayor valor indica una

mayor fraccién de la imagen poblada por tamafios inferiores a los detectables por el software.

@ Delineation Settings *

Lewed of delneation
Less delineation | More delineation
£ Boulder datsction

Use sutofines Parcles idertfied a3 fnes
Less fines Maore fines

"
Cancel

Figura 2.11: Interfaz de Split para la configuracion de delineacion.
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2.5.6. Casos de aplicacion

La masificacion de este método de andlisis ha permitido realizar diversos estudios practicos
en terreno de forma de validar los resultados e incluso implementar estos sistemas de forma
definitiva en ciertos puntos de la cadena productiva. A continuacién, se resumen algunas

experiencias recopiladas con los softwares WipFrag y Split.

e En Highland Valley Copper, Canada, se logré aumentar un 10% la productividad del molino

como consecuencia del control de la alimentacidn tanto en su tamano como dureza [33].

e En la planta de cementos Abyek, Iran, mediante Split-Desktop se logré determinar de entre
3 patrones distintos, aquel que no presentaba problemas por el aumento en el factor de
carga ni vibraciones, asi como presencia de bolones que dificultaran el carguio y transporte

[34].

e Enla mina Coleman de Canada, un estudio permitié expandir el patrén de detonacion en un
40%, ahorrando hasta un 80% en costos, mejorando practicamente al doble Ia
fragmentacion, disminuyendo los finos y eliminando casi completamente el material sobre

tamano [35].

e En Lafarge Canada Inc. Se pudo lograr una mejor fragmentacion, tal que redujo las fallas
mecdnicas de los cargadores, mejord el throughput del chancador en un 16% e implicé una
reduccion de consumo energético del 30%. En paralelo permitié causar menos dafo a las

paredes del pit, aumentar la seguridad y eliminar las vibraciones a zonas aledafias [35].

e En la cantera Goltas, Turquia, se logré establecer una fragmentacién mas uniforme,
disminuyendo bolones y aumentando la eficiencia del chancado. Se concluyé que la
prediccién mediante analisis de imagenes es mejor en distribuciones mas uniformes,
disminuyendo la diferencia entre el valor medido y el estimado por la ecuacidn de Kuznetsov

para el tamafo medio a medida que la uniformidad aumenta [36].

e Enoperaciones de hierro en India se utilizé este método para evaluar detonadores y retardos
NONEL, concluyendo que su desempefio varié entre un 2%y 37%, lo que disminuye la calidad

de la tronadura [37].
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2.6. Diseio estadistico de experimentos

Una técnica para estudiar el comportamiento de una variable de interés o el resultado de
determinado proceso frente a la modificacidn de sus covariables es el disefio de experimentos. En
este, y como se simplifica en la Figura 2.12, se busca conocer las variables de entrada, llamadas
factores, que influyen realmente sobre la variable de interés, o variable respuesta, y estimar su
impacto sobre ella. Lo anterior mediante la variacidn simultanea de una o mas de las condiciones
gue participan en el proceso y la observacién del comportamiento de la variable respuesta. Por lo
tanto, la metodologia del disefio de experimentos estudia en base a la aleatoriedad, replicabilidad y
homogeneidad del material experimental, cdmo variar las condiciones de realizacién de un proceso
para aumentar la probabilidad de detectar cambios significativos en la respuesta, de forma de
obtener un mayor conocimiento del comportamiento de la variable de interés, analizar la

informacidn y realizar conclusiones [38].

Variahles controlahles:

Factores
Varinhles YVariable
de entrada . de salida o
* PROCESO Vorkable

respuesta

Variabhles no-controlahles

Figura 2.12: Diagrama del disefio de experimentos.

2.6.1. Etapas del diseifio de experimentos

Para seguir una correcta planificacidon de un disefio experimental hay una serie de actividades

gue se deben realizar secuencialmente. Entre ellas:
1. Disefiar un experimento acorde a la situacidn que se desea estudiar. Aqui se debe:

a. Plantear el problema y los objetivos, asi como las posibles fuentes de variacion.
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b. Definir la variable respuesta.
c. Elegir los factores y niveles que participaran en el experimento.
d. Determinar el conjunto de unidades experimentales que se estudiaran.

e. Determinar los procedimientos por los cuales se asignan los factores a las unidades

experimentales.
Realizar la experimentacion piloto conforme a lo disefiado.

Analizar estadisticamente los resultados obtenidos y comprobar si las hipdtesis y el disefio

elegido son correctos.
Realizar modificaciones en caso de ser necesario.

Obtener las conclusiones correspondientes.

Elementos del disefio de experimentos
Unidades Experimentales: personas u objetos sobre los que se experimentara.

Factor: Variable controlable por experimentador a distintos niveles, tal que pueden influir en

la variabilidad de la variable de interés.

Tratamiento: Condiciones experimentales especificas que se desean comparar en el estudio.
Variable de interés o respuesta: Variable que se desea estudiar.

Error experimental o perturbacidn: Variable no controlable por experimentador.

Tamafio del experimento: NUmero total de observaciones.

Modelo estadistico

Se debe especificar un modelo matematico que indique la relacidén que se supone existe

entre la variable respuesta y las principales fuentes de variacién identificadas. Es fundamental que

el modelo escogido se ajuste a la realidad con la mayor precisién posible. Un modelo habitual

pudiese ser el indicado en la ecuacién (4), tal que:
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Yij = U+ T+
. . (4)
coni=1,..,1 j=1,..,n

Donde:

yij: Variable aleatoria que representa la observacion j-ésima del i-ésimo tratamiento (nivel

i-ésimo del factor).
u: Efecto constante, comun a todos los niveles. Media global.

7;: Efecto del tratamiento i-ésimo. Es la parte de y;; debida a la accion del nivel i-ésimo, que

sera comun a todos los elementos sometidos a ese nivel del factor.

u;;: Variables aleatorias que engloban un conjunto de factores, cada uno de los cuales influye
en la respuesta solo en pequefia magnitud pero que de forma conjunta debe tenerse en

cuenta. Deben verificar las siguientes condiciones:
1. La media sea cero: E[uij] =0, Vij
2. Lavarianza sea constante: Var[ul-j] = Vi, j
3. Independientes entre si: E[uijurk] =0, i#r 6 j*k

4. Distribucion sea normal.

Luego, para estimar los efectos de los tratamientos y contrastar las hipdtesis, mediante un

analisis de varianza (ANOVA) se tiene que:
1. Todos los tratamientos producen el mismo efecto Hy: t; = 0, Vi

2. Frente a la alternativa: Al menos dos tratamientos difieren significativamente entre si:

H;:t; # 0 por lo menos para algun i.
1’. Todos los tratamientos tienen la misma media: Hy: i = - =pu; = U

2'. Hy: p; # p; por lo menos para algun par (i, j)
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Del estudio simultdneo de todas las medias a través del analisis de varianza se puede
construir la Tabla 2.2 que, al comparar los valores obtenidos con el valor teérico correspondiente,
dira si se debe aceptar o rechazar H,, tal que si el valor de F,,, es menor al nivel de significancia,

entonces se concluye que al menos una media es diferente, aceptando H,.

Tabla 2.2: Tabla ANOVA.

Fuentes de Suma de Grados de Cuadrado Fexp
variacion cuadrados libertad medio
CMTr
Entre grupos SCTr I—1 CMTr
CMR
Dentro de grupos SCR n—1I CMR -
TOTAL SCT n—1 CMT -
Aceptar Hy si Foxpp < Foi—1 N1 Rechazar H si Foxp > Fi—1,n-1
Donde:

SCT: Suma de cuadrados total, dada por la ecuacion (5).

SCT = SCTr + SCR (5)

SCTr: Suma de cuadrados entre tratamientos.

SCR: Suma de cuadrados dentro de los tratamientos o residual.
CMT: Cuadrado medio total: CMT = SCT/(N — 1)

CMTr: Cuadrado medio entre tratamientos CMTr = SCTr/(I — 1)

CMR: Cuadrado medio residual: CMr = SCR/(N — 1)

R?: Proporcidn de la variabilidad total presente en los datos que es explicada por el modelo

de andlisis de la varianza, indicada en la ecuacion (6).

_ SCTr

2
R®=<er (6)
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3. DESARROLLO EXPERIMENTAL

El presente es un estudio que se realiza a escala de laboratorio en dependencias del
Departamento de Ingenieria Metallrgica de la Universidad de Concepcidn, Chile, durante el segundo
semestre del aino 2018. Surge a partir de la necesidad de evaluar el desempefio del software Split-
Desktop, para lo que se penso en cuantificar su nivel de certeza o error segun el error absoluto o la
raiz del error cuadratico medio. Aplicando esto tanto para la curva distribuciéon acumulada y los
parametros de Rosin-Rammler x,,, X5, Xgo Y 1 bajo distintas condiciones de operacion, se cree que
permita detectar aquellas condiciones que favorezcan el funcionamiento del programa.
Experimentalmente los factores y niveles incluyen 5 muestras distintas, 2 disposiciones fisicas para

cada muestra simulando una correa y una pila y 2 niveles de iluminacion.

El ensayo involucrd el chancado de grava en un equipo de mandibulas, que posteriormente
fue separada y clasificada por tamafio mediante harnero. A partir de estos tamanos de particula
conocidos se formaron distribuciones granulométricas arbitrarias, que serian a modo de referencia,

las muestras de estudio a fotografiar y analizar con el software mencionado.

3.1. Metodologia

La forma de abarcar esta experiencia es una creacién a partir del método “Compaphoto”
desarrollado por Aswegen y Cunningham, el que se basa en la comparacién de fotografias de una
pila post-tronadura con respecto a un conjunto estdndar de imagenes que incluyen objetos a modo
de escala en ellas [7]. En su método, estas ultimas corresponden a fotografias de pilas miniatura
creadas artificialmente con una distribucion de tamafio Rosin-Rammler conocida, en la cual ademas
se incluye un elemento conocido con el mismo tamafio de, por ejemplo, el x5, de la distribucion.
Para este caso particular la forma de trabajo se resume en la Figura 3.1 y detalla en los parrafos

siguientes, siendo el objeto de referencia una esfera de color de didmetro 2,54 cm.
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Chancado y
Clasificacion

* En un chancador de mandibulas se procesa la grava. Luego el material se separa por
tamaio en un harnero vibrador con mallas cuadradas.

Preparacion

de Muestras

¢ Mediante roleo y cuarteo se aislan muestras de cada fraccidon de tamafio para
formar las distribuciones conocidas.

Fotografiado
Importacion

¢ Con una camara fotografica se capturan imagenes de todos los escenarios en
estudio. Se rotulan, organizan e importan al software Split-Desktop.

Delineado

¢ Con la herramienta de delineamiento automatico, se itera para cada imagen el
analisis en los niveles correspondientes a 0% - 25% - 50% - 75% del desplazamiento

total de la barra deslizadora. )

Finos
Automaticos

¢ Con la herramienta de deteccidn de finos automatica, se itera para cada imagen el
analisis en los niveles correspondientes a 0% - 20% - 50% - 75% del desplazamiento
total de la barra deslizadora.

Factor de
Finos

J
N
¢ Con la opcidn de factor de finos se repite el analisis indicando un 0% - 20% - 50% -
100% para cada imagen.
J

Informes de
Salida

. . . L .. ~ . N
e Se solicita al software que arroje resultados de distribucién de tamafios, histograma,
curva acumulada, estimacién de Rosin-Rammler y pardmetros caracteristicos de

uniformidad y tamafio x,q, Xsq, Xgo- )
¢ A cada distribucion acumulada se le calcula la raiz del error cuadratico medio

(RMSE) con respecto a la distribucién de referencia, asi como la diferencia en el

tamafio caracteristico X,, X5, Xgo- )

Conclusiones

* En base al RMSE y contrastando pardmetros como indice de uniformidad y tamaio
caracteristico, se concluye qué combinacién de parametros utilizados es la que
entrega menor error relativo en cada escenario y se cuantifican las diferencias.

Figura 3.1: Secuencia de trabajo propuesta.
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3.2. Equipamiento

e Chancador de mandibulas configurado a un setting de salida de 2,54 cm, es decir, 1 pulgada.

e Harnero “Tamiz 17131, 2015” de fabricacion Salas Hermanos Ltda. Implementado con 6
mallas cuadradas de tamafios 38x38 mm, 18x18 mm, 10x10 mm, 7x7 mm, 5x5 mm y un

receptdculo tipo bandeja para finos.

e (Camara fotografica Sony a3000 equipada con un lente 18 - 35 mm F3.5 - 5.6, configurada

para capturar imagenes de 5.0 megapixeles (2736 x 1824, 350ppp).
e Tripode
e Dos faroles Haldgenos de 350 watt.
e Balanza 40 kilogramos maximo y sensibilidad de 5 gramos.
e Huincha de medir, contenedores metalicos con tapa, esfera de color 2,5 cm didmetro.

e EPP: Zapatos de seguridad, guantes, lentes de seguridad, protector auditivo, casco.

3.3. Preparacion de muestras

La elaboracion de las curvas distribucidon que serdn sometidas a evaluacién comenzé con el
chancado de la grava en un equipo de mandibulas con setting de salida 2,54 cm. Posteriormente se
clasific6 mediante en un harnero vibratorio con 6 mallas cuadradas de dimensiones 38x38, 18x18,
16x16, 10x10, 7x7 y 5x5 mm. Cabe destacar que, si bien se espera generar 7 intervalos de tamaiio
con esta configuracion, solo se recuperaron 6, ya que la malla +38 mm no retuvo material al ser
producto del chancado a 2,54 cm. Estas 6 clasificaciones se sometieron a una etapa de roleo y

cuarteo conforme al muestreo de procesamiento de minerales recuperando 89 kilogramos en total.

Con los intervalos entregados por la clasificacidn, de forma arbitraria, se definié la masa
requerida de cada una para generar un conjunto de 5 distribuciones de tamafio con masa total 4
kilogramos cada una, cuya grafica y tamafios caracteristicos se detallan en la Figura 3.2 y Tabla 3.1

respectivamente, siendo la diferencia entre puntos el absoluto de masa para dicho tamano, y la linea
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segmentada representa el ajuste mediante una ecuacién polindmica de tercer grado. La descripcidon

completa de las curvas se encuentra en el Anexo A.

__ 100 8P @
S 90 o
= 80
()
[} .
S 70
L K J o
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2 50 1 £
£ .
'_CEU 40 ) ,_..
§o e L
Qo L.t et
g 20 fett et
P URRPPRTL L ® e [} I,
Q10 feeeeeereerettt 9 e @
< H R oo 0T g
E O ..............................
w- 1 2 4 8 16 32
Tamafio medio particula [mm]
® Distribucién de Tamafio 1 ® Distribucién de Tamario 2
Distribucion de Tamafio 3 Distribucion de Tamafio 4
® Distribucion de Tamafio 5~ ceceeecee Poly. (Distribucion de Tamario 1)
--------- Poly. (Distribuciéon de Tamario 2) - Poly. (Distribucién de Tamario 3)
Poly. (Distribucion de Tamafio 4) ««:«««--« Poly. (Distribucion de Tamario 5)
Figura 3.2: Curvas distribucion de tamafio Referenciales.
Tabla 3.1: Tamafos caracteristicos curvas referencia.
D1 D2 D3 D4 D5
X20 [mMm] 6,27 10,95 15,11 1,02 2,30
X509 [mm] 10,55 15,87 18,31 2,89 6,05
Xgo [mm] 14,81 19,46 20,41 5,67 10,72
n 2,32 3,46 6,53 1,15 1,28

3.4. Adquisicion de imagenes

Para una correcta aplicacién del método de analisis por imagenes con este software, se

siguen algunas recomendaciones otorgadas por los desarrolladores de Split que deben ser

consideradas de forma previa al desarrollo de la evaluacién [30] [39]. Entre estas radica:
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e Tomar las fotografias en forma sistematica y consistente para representar lo mas fielmente

posible la distribucion del material de interés.

e Capturar completamente la superficie expuesta o una seccidn continua sin solapamiento,

disminuyendo el error por omisidn o repeticidon de informacion.

e Todas lasimagenes deben ser enfocadas y capturadas de forma perpendicular a la inclinacién

del material para disminuir la distorsién y error de perspectiva.

e Enla imagen se debe emplear objetos de tamafio conocido para establecer la escala, que

ademads debe ubicarse interceptando el plano de inclinacién del material.

e Operacionalmente se recomienda utilizar tres escalas de imagen, una amplia que capture un
area de 6,0x6,0 metros tal que incluya bolones y areas de fino para representar el material
sobre 20 centimetros; una media que capture un area de 3,0x3,0 metros tal que indique el
material entre 5y 20 centimetros; y una pequefna de 0,5 x 0,5 metros que muestre el material

menor a 5 centimetros.
e Una luminosidad equitativa sobre el area a fotografiar y con pocas sombras.

e Mantener registro de cada prueba e imagen con informacién que la identifique: nombre,

fecha, ubicacidn, setting empleado, etc.

En base a lo anterior, es importante determinar el drea que abarcara la imagen para calcular
la distancia entre el lente y los fragmentos de forma proporcional a lo recomendado. Mediante
ensayos se determind la relacidon que presenta la camara utilizada, entre el area capturada y la
distancia al plano capturado, tal que, para la recomendacién anterior, si se requiere fotografiar un

area de 6 x 6 metros el objetivo debe estar situado a 4,60 metros de distancia.

Como este se trata de un ensayo a escala, las distancias deben ser reducidas
correspondientemente. Para esto se establece una relacién lineal entre los extremos de tamafio de
los fragmentos obtenidos por la clasificacidn y acorde a los recomendados. De esta forma se
establece que 18 mm a escala es el limite que representa bolones de 100 cm y contrariamente
valores menores a 5 mm corresponden a fragmentos inferiores a 15 cm. Un detalle de las distancias

calculadas y empleadas en este estudio se encuentra en el Anexo B.
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Con lo anterior en mente, las distancias focales escogidas para realizar las capturas son 10 -
15-20-22,5-25-30-35 -37,5 centimetros desde los fragmentos. Con estas se pretende analizar
la aplicacidon de la recomendacion otorgada por los desarrolladores, tal que 37,5, 22,5 y 10
centimetros a escala otorgan la vista de 6,0, 3,0 y 0,5 metros descrita en los parrafos anteriores. Se
debe mencionar que, segun el escalamiento, la distancia menor debe ser 7 cm, sin embargo, este
valor queda fuera de enfoque por el equipo empleado, por lo que se opta reemplazarlo por 10 cm.
Ademads, se pretende importar las 3 capturas en un solo analisis denominado COMB_3 vy la totalidad
de las distancias en un analisis denominado COMB_8 para determinar el impacto que pueda tener

un mayor numero de imagenes a distinta escala.

El drea de trabajo es un banco de color blanco sobre el cual se depositan las muestras en dos
etapas como se observa en la Figura 3.3, junto al objeto escala. La primera corresponde a la
simulacion de una correa de transporte, con la precaucion de no caer en la sobreposicion evidente
de unos fragmentos sobre otros. En segunda instancia, los fragmentos se dejaron caer
aleatoriamente desde su contenedor procurando generar un cuerpo cénico simil a una pila de
tronadura o stockpile. Cada disposicion se fotografié bajo iluminacidon natural y un nivel de
iluminacion artificial provisto por dos faroles halégenos independientes, cada uno a un costado
opuesto del banco y situados a 1 metro de distancia con un angulo de 45 grados respecto a la

muestra. Posterior a la toma de cada una de las fotografias, se completa el registro adjunto en el

Anexo C, con nombre, distribucidn, disposicién e iluminacion correspondiente a cada una de ellas.

Figura 3.3: Disposicion del material en ambas etapas de prueba:
A) En plano. B) En pila.
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La forma de trabajar durante este estudio se adopta del procedimiento de operacién basico

de Split-Desktop, representado en el esquema de la Figura 3.4. Ademas un manual detallado de

como operar el software, recomendaciones y ejemplos se puede encontrar en la Referencia 26.

Acquire

Images

Reduce
Resolution

’ .[Qmp ] o Delineate
Image

—

.

scale

Delineations

I |.I I] B

Estimation

-l a

| Hl,'n.ll.lll,'l.l | [ ||'r1||'\-_'|._1| ]

Figura 3.4: Secuencia de operacion de Split-Desktop [30].

La cadena de procesamiento dada a las imagenes de este estudio es:

1. Importar las imagenes al software y categorizarlas segun distribuciéon correspondiente,

escenario e iluminacion.

2. Delinear automatica y sucesivamente cada una de las imagenes del lote en los niveles

correspondientes a 0%, 25%, 50% y 75% del deslizamiento tal como se indica en la Figura 3.5.

3. Identificar la escala. El software puede hacer esto automaticamente al indicarle el color del

objeto.

4. Obtener la granulometria arrojada por el software en cada uno de los puntos de interés

correspondientes a los definidos por la malla del harnero.

5. Identificar de entre estos cuatro resultados para cada imagen, aquel con menor raiz del error

cuadrdtico medio (RMSE), recordando segun la ecuacién (7) que si X es un vector de

n predicciones e Y es el vector de los valores verdaderos, entonces:
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1 n
RMSE = EZ(Xi - Y,)? (7)
i=1

6. Al menor RMSE del paso anterior, se realiza un nuevo analisis manteniendo el nivel de
delineacion y variando sucesivamente el parametro de identificacion de finos automaticos

en las posiciones 0%, 25%, 50%, 75% de la barra inferior, indicada también en la Figura 3.5.

7. Nuevamente se rescata la granulometria arrojada por el software para estos cuatro

resultados y se selecciona el que tenga menor error RMSE.

8. El resultado del paso anterior se vuelve a analizar, variando esta vez el pardmetro de factor

de finos en los niveles porcentuales de 0%, 20%, 50%, 100%.

9. Lacalibracién de los parametros para cada imagen serd aquella que otorgue el menor RMSE

con respecto a la curva de referencia correspondiente.

@ Delineation Settings X

Level of deineation
Less delineation [ More delineation

| | |
] Bouder M&on  25% 50% 75%

£4 Use autofines Particles idertfied as fines
Less fines More fines

| |
0% 25% 50% 75%
s

Figura 3.5: Posiciones de la barra deslizadora empleadas en el estudio.

Mediante la realizacién de los pasos anteriores en el software, la definicion de fragmentos
es segln la Figura 3.6. En la Figura 3.6.A se visualiza la imagen original con la esfera usada como
tamano de referencia, en la Figura 3.6.B se visualiza en azul el delineamiento generado
automaticamente, en rojo las zonas detectadas con presencia de finos y en celeste una zona de
exclusién (en este caso, la escala). Los output entregados por el software son como se observa en

la Figura 3.7, con la grafica de distribucidn acumulada, histograma y tabla con informacién de
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tamariio para cada decil, asi como pardmetros caracteristicos de las distribuciones Rosin-Rammler y

Gates-Gaudin-Schuhmann, y la opcidn de exportar la informaciéon a un documento formato Excel.

Figura 3.6: A) Imagen de entrada tipo. B) Andlisis generado por software.
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Figura 3.7: Informe de salida de Split, tipico del andlisis aplicado a una imagen.
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4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

La informacion obtenida viene del andlisis de cada imagen en forma individual, todas las
capturas pertenecientes a la distribucién (COMB_8), y las distancias recomendadas por los
desarrolladores de Split (COMB_3), para cada una de las distribuciones, disposiciones de material,
niveles de iluminacién y niveles de delineamiento. Lo anterior permitié formar una base con
aproximadamente 12.800 datos. Con el analisis de la raiz del error cuadratico medio (RMSE) en la
determinacién de la curva granulométrica, 200 datos fueron identificados como minimos absolutos,
es decir, indican para cada combinacion de imagen — distribuciéon — disposicién — iluminacién, una
configuracion especifica de tratamiento para el software en sus variables de Delineamiento
automatico, Deteccion automadtica de finos y Factor de finos (denominadas variables X, Y, Z,

respectivamente, para el analisis futuro).

4.1. Analisis del disefio de experimentos para una variable

La Tabla 4.1 muestra los resultados del analisis de varianza realizado a los datos obtenidos
de los ensayos al variar los niveles de los cuatro factores del experimento y que generan los errores

en la determinacion de la curva granulométrica, dado el RMSE como variable de salida.

Tabla 4.1: ANOVA para el experimento sin interaccion de factores.

Factor GL Sum Sg Mean Sqg F value Pr (>P)
Distribucion 1 22,4 22,42 1,143 0,2874
Distancia 7 83,7 11,96 0,610 0,7466
Disposicion 1 60,0 59,96 3,058 0,0832.
lluminacion 1 0,5 0,53 0,027 0,8700
Residuos 109 2137,5 19,61 - -
Significancia Q ‘%%’ - Q001 ‘**’ - 001°‘*” - 0,05°“.’ -01°"°

Es posible observar que solo el factor de “Disposicidn” resulta ser significativo a un nivel de

significancia estadistica @« = 0.1, lo que corresponde a un 90% de confianza, por lo que solo variando
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la disposicion de la captura de la imagen se obtiene un error estadisticamente menor. Es decir, los
factores de distribucién, distancia e iluminacién, estadisticamente no generan una diferencia en la

estimacion de la curva granulométrica.

Las figuras que acompanan la informacién a continuacién corresponden a graficos de caja
(boxplot) donde se despliega el comportamiento de los valores minimos de la raiz del error
cuadratico medio con relacién a los 4 Factores aplicados en el disefio de métodos. En ellas se aprecia
la distribucion de los datos donde los limites inferior y superior de las cajas representan el primer y
tercer cuartil de los datos respectivamente, la mediana se representa por una franja negra, los
extremos de la cola superior e inferior indican el valor maximo y minimo de los datos (bajo cierta
tolerancia) y la marca roja corresponde al promedio. Ademads, en su parte inferior se agrega

numéricamente el promedio y la desviacidn estandar.

4.1.1. Error asociado a distribucion

Al estudiar el valor minimo de la raiz del error cuadratico medio en funcidn de la distribucion
analizada, se puede observar en base a la Figura 4.1 que este si varia segun las caracteristicas del
material estudiado ya que difiere claramente para todos los casos. No obstante lo anterior, el error
se encuentra bastante acotado y tiene una varianza inferior a 2 puntos en cuatro de las cinco

distribuciones.
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Figura 4.1: Boxplot del minimo RMSE para cada distribucion.
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Se excluye de la generalizaciéon anterior la distribucién 4 que coincide con ser la curva
granulométrica que presenta menor indice de uniformidad y mayor porcentaje de finos, lo que
respaldaria el problema que tienen estos software para el analisis de granulometrias finas.
Curiosamente la estimacion que tiene el mayor error absoluto es la distribucidn 3 correspondiente

a la distribucién mas gruesa y homogénea sugiriendo un problema de modelamiento.

4.1.2. Error asociado a distancia de captura

Cuando se estudia el impacto de la distancia sobre la raiz del error cuadratico medio se puede
apreciar de la Figura 4.2 que, cuando se analizan imagenes Unicas tomadas a la distancia focal
indicada, segun las primeras tres cajas, se encuentran los valores mas elevados tanto en medianay
promedio y dispersion. Sin embargo, se debe tener cautela al considerar estos resultados, ya que a
diferencia de la distancia 37,5 cm, en algunos casos las otras distancias pueden no representar el

100% de la muestra, cayendo en errores de muestreo.
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Figura 4.2: Boxplot del minimo RMSE para las distintas distancias.

Al comparar también en la Figura 4.2 el resultado de la combinaciéon de 3 y 8 distancias
focales distintas (COMB_3 y COMB_8 respectivamente) con respecto a una imagen individual, se

evidencia una disminucion en la magnitud, promedio, mediana y desviacion estandar del error, lo
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gue ratifica que una combinacién de distancias permite al software estimar de mejor manera la
curva granulométrica. Es mas, pensandolo légicamente, lo que uno esta haciendo al ingresar mas
imagenes es integrar mas informacién al sistema, lo que naturalmente debiera representar mejor
toda la muestra. Sin embargo, al observar con detencién ambas combinaciones, los resultados no
difieren mayormente entre si en ninguno de los pardmetros representados, a excepcion de la
mediana. De aqui se deduce que incluso al casi triplicar las fuentes de informacién (8 imagenes
contra 3), la mejora en los resultados no es significativo en comparacién al esfuerzo y tiempo en
terreno, tiempo de procesamiento y otros, que esta mayor cantidad requiere. Finalmente se valida

gue 3 imagenes combinadas a distinta distancia focal es lo mas conveniente.

4.1.3. Error asociado al nivel de iluminacién

El impacto de la cantidad de luz artificial sobre las muestras indica errores muy similares en
cuanto a media y mediana para ambos casos segun la Figura 4.3. Se observa una leve mejora en la
dispersion de los datos cuando mas iluminacion es aplicada, sin embargo los valores extremos
parecen mantenerse iguales. En base a esto se considera que la iluminacién no es un factor relevante
para este método disefiado, aunque cabe la duda del rol que pudo haber jugado la luz ambiente
propia del lugar de estudio. Es decir, quiza la luz propia del lugar supera un umbral suficiente para

proveer resultados certeros tal que la adicion de las fuentes artificiales no marcé mayor diferencia.
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|
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Minimo RMSE
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Figura 4.3: Boxplot del minimo RMSE para los dos niveles de iluminacion.
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4.1.4. Error asociado a la disposicion del material

Si bien es cierto el diseno de métodos indica a la disposicién del material como la Unica
variable capaz de generar una mejora estadisticamente significativa en el error obtenido del anilisis,

esto no es tan evidente segun la Figura 4.4.
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Figura 4.4: Boxplot del minimo RMSE para ambas disposiciones del material.

En la misma figura, los valores extremos son practicamente iguales, observandose una
disminucién principalmente en la mediana y la desviacidon estdndar de los resultados, lo que va
acorde a que, en la disposicién plana la fracciéon de elementos capturados en la imagen es
practicamente completa y se evita suponer lo que no se puede ver. Contrariamente cuando la
distribucidn se quiere recrear a partir de la imagen frontal de una pila, la fraccién de fragmentos
visibles es mucho menor, ya que la superficie inmediatamente visible por el lente oculta todo el
resto de los fragmentos contenidos en el volumen propio de la pila. Pensandolo de otra manera, si
se considera un coeficiente arbitrario k igual a la razén entre el area visible la imagen y el volumen

total del material en estudio; un valor mayor de k va asociado a un menor error de la estimacién.
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4.2. Andlisis del disefio de experimentos para la combinacidn de variables

La Tabla 4.2 muestra los resultados del analisis de varianza realizado a los datos obtenidos
de los ensayos variando los niveles de los cuatro factores del experimento y ademas analizando las
combinaciones entre éstos, a modo de identificar efectos sinérgicos entre si, que permitan reducir

el error cuadratico medio en la estimacion de la curva granulométrica.

En los mismos resultados es posible observar que ningun factor resulta ser significativo para
cualquier nivel de significacion utilizado. Esto quiere decir que independiente de qué combinacidn
de niveles de los factores estudiados se utilice, el error cuadratico medio de la estimacion de la curva
granulométrica sera estadisticamente el mismo, por lo que se descartan efectos sinérgicos. Luego
se mantiene la concepcidn que el Unico factor capaz de modificar el error de forma estadisticamente

significativa es la disposicion del material.

Tabla 4.2: ANOVA para el experimento con interaccion entre los factores.

Factor GL Sum Sq Mean SqF value Pr(>F)
Distribucion-Distancia 7 44 6,28 0,234 0,976
Distribucidn-Disposicion 1 62,6 62,58 2.332 0,131
Distribucion-lluminacién 1 0 0,04 0,001 0,971
Distancia-Disposicion 7 17,9 2,56 0,095 0,998
Distancia-lluminacion 7 12,4 1,77 0,066 1.000
Distribucion-Distancia-Disposicion 7 53 7,58 0,282 0,959
Distribucion-Distancia-lluminacion 7 15,3 2,19 0,082 0,999
Residuos 72 1921,2 26,84 - -

Para abordar el estudio detallado de esta interaccion, las figuras que se presentan a
continuacién corresponden a graficos de superficie (surface graph) donde se representa informacion
tridimensional. Para estos casos las coordenadas x e y corresponden a los factores detallados en la
Tabla 4.2, y la profundidad del eje z corresponde al valor minimo de la raiz del error cuadratico medio
asociado a la interaccién de dichos factores, formando una red de puntos y su consecuente

superficie suavizada. De forma general la leyenda indica que colores frios cercanos al azul son de
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menor magnitud, y contrariamente los colores calidos cercanos al rojo indican un mayor valor de

error.

4.2.1. Error asociado a la interaccion distribucion-iluminacion

Los resultados de este caso deben ser interpretados con cautela ya que no existen posiciones
intermedias en lo que a iluminacién refiere. Luego si para cada distribucién los resultados son
similares en ambos niveles de iluminacidn, se esperaria que el comportamiento sea continuo y sin
variaciones, notando que las variaciones que unen los puntos de estudio en la Figura 4.5

corresponden a una interpolacién con la media de la poblacidn, he ahi las tonalidades intermedias.

Considerando la figura se puede observar que para las distribuciones 2, 3y 5 el nivel de error
es similar en ambas condiciones de luminosidad. Por otra parte, la distribucién 1 pareciera verse
favorecida al presentar la iluminacion tipo 1, contrario al comportamiento de la distribucion 4 que
parece beneficiarse de un nivel de luminosidad mayor. La primera aproximacion para el caso de esta
ultima es que, al presentar la mayor cantidad de finos, una mejor iluminacién permite definir mejor
los limites de cada fragmento y no caer en una combinacion de ellos producto de las sombras

generadas por una sola iluminacion o a la similitud de un solo gran fragmento texturizado.

lluminacion

-
[¥]
w
E
(5]

Distribucion

Figura 4.5: Superficie de RMSE para interaccion distribucion-iluminacion.
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4.2.2. Error asociado a la interaccion distribucién-disposicion

Similar a lo ocurrido en 4.2.1., al no existir nivel intermedio en el factor de disposicidn, se
debe tener presente para la Figura 4.6 que las tonalidades que unen los puntos de estudio en plano
y pila corresponden a una interpolacién con la media de la poblacidn. Se aprecia que todas las
distribuciones presentan mejores estimaciones al ser capturadas como plano, acorde a que en esta
posicidn no existe apantallamiento entre los fragmentos. También se mantiene que la distribuciéon
3 es la que presenta un resultado mas lejano a la realidad, en torno a 14 puntos de RMSE, y la
variacioén al pasar de pila a plano es baja, lo cual tiene sentido al considerar que es la distribucién
mas uniforme, por lo tanto, aun cuando exista apantallamiento entre fragmentos, lo que en realidad
ocurre es que se estan ocultando fragmentos de las mismas caracteristicas, asi no se gana ni pierde

informacion crucial.

Flana
|

Disposicion

Frente
L

Distribucidn

Figura 4.6: Superficie de RMSE para interaccion distribucion-disposicion.
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4.2.3. Error asociado a la interaccion disposicién-iluminacion

Como los factores disposicidon e iluminacion cuentan solo con dos niveles cada uno, su
estudio se puede realizar dividiendo la Figura 4.7 en 4 cuadrantes que especifiquen las interacciones:
disposicion en pila con iluminacién 2, disposicidn en pila con iluminaciéon 1, disposicién plana con
iluminacion 1y disposicidn plana con iluminacién 2. Con esto presente se distingue que el menor
error esta asociado a la distribucion plana independiente de la iluminacién, aumenta al analizar la
forma de pila con luminosidad 2 vy, el error maximo se encuentra al estudiar la forma de pila con
menor iluminacion. Una posible explicacion a esto es que en plano se puede decir que la luz impacta
sin interferencia y de forma equitativa a toda la superficie facilitando la identificacion de los
fragmentos. Sin embargo, cuando el material reposa en forma de pila, la luz no afecta a todos los

fragmentos por igual, incluso unos pueden hacerle sombra a otros, dificultando su identificacién.

lluminacién

T ]
Frente Plana

Disposicion

Figura 4.7: Superficie de RMSE para interaccion disposicion-iluminacion.
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4.3. Estudio de la relacion entre la cantidad de imagenes capturadas y parametros

de Rosin-Rammler

Similar al cuerpo anterior las figuras aqui presentes corresponden a pares de graficos de
superficie. Se conserva la representacion del error RMSE vy la leyenda, con la excepcidn que siempre
el de la izquierda corresponde a la disposicion en plano y el de la derecha corresponde a la

disposicion en pila.

4.3.1. Cantidad de imagenes con respecto al tipo de distribucion

Al observar el comportamiento del error en disposicién plana desde la Figura 4.8, se tiene
gue para las distribuciones 2, 3 y 4 tiene un comportamiento relativamente constante en los tres
escenarios de cantidad de imagenes analizadas. Para el caso de las distribuciones 1y 5 el error
disminuye al aumentar la cantidad de una a tres distancias focales distintas, sin embargo, parece no
disminuir significativamente al pasar de tres a ocho imagenes, por lo que habria que analizar si se

justifica emplear mas recursos, tiempo y procesamiento en dicha cantidad superior.
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Nuamero de Folos
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A Distribucion Distribucion

Figura 4.8: Superficie de RMSE para distribucion y numero de imdgenes.
A: en disposicion plana. B: en disposicion de pila.

Al analizar el material en pila la interaccién es mdas dinamica que la anterior, observandose

claramente que, al aumentar el numero de imdagenes el nivel de error disminuye para todas las
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distribuciones. Los cambios mas drasticos se observan tanto en la distribucién 3 y 4 al pasar de una
sola imagen a tres capturas a distinta distancia. Solo la distribucién 5 parece alcanzar su éptimo con

ocho imagenes capturadas y las demas distribuciones logran su mejor valor con tres capturas.

Inmediatamente en ambos escenarios llama la atencion la franja célida de su centro. Vale la
pena mencionar y hacer énfasis en la leyenda, ya que estas zonas corresponden a valores de RMSE
en torno a 15 unidades. Siendo el mayor al compararlo con las demas distribuciones. Para reafirmar

esto se demuestra en la Figura 4.9 la curva de referencia para la distribucién 3, y la curva que arroja

el error indicado.
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Figura 4.9: Comparacion entre distribucion 3 por harnero y estimacion de Split con RMSE = 15,42.

Se puede apreciar que estas dos curvas no son extremadamente distintas en forma, ademas
la Tabla 4.3 presenta pardmetros caracteristicos que segun el criterio empleado se pueden
considerar similares o con variacion despreciable a escala minera. Luego se concluye que la “mala”
estimacion de esta muestra en particular, la mas homogénea, puede estar relacionada al indice de
uniformidad n, siendo muy elevado para una correcta aproximacién o ajuste. Una segunda teoria
refiere a que, por un lado, la curva creada en este caso parece tener una forma exponencial,

extremista y dificil de obtener operacionalmente, y por otro lado, el ajuste que hace el software
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sobre la distribucién es siempre Rosin-Rammler, con la misma curvatura en ambas direcciones con
respecto asu xgy. Lo anterior también podria explicar la concentracién de elevados errores en torno
a la distribucién 3 en las Figuras 4.5 y 4.6. Seria interesante estudiar el efecto de fusién y
descomposicidn en este caso particular, a ver si asi se puede aproximar mejor la zona media de la

curva, donde hay mayor diferencia con la curva real.

Tabla 4.3: Parametros caracteristicos D3 referencia y D3 con RMSE=15,42.

Distribucion 3: Referencia Distribuciéon 3: RMSE=15,42

X20 15,10 mm 10,30 mm

X50 18,31 mm 16,65 mm

Xgo 20,41 mm 23,90 mm
n 6,53 2,33

4.3.2. Cantidad de imagenes con respecto al xgy de la distribucion

Cuando se analiza el RMSE en funcion del xg, de la distribucidn y la cantidad de imagenes,
se puede observar en la Figura 4.10 que tamafios de xg, inferiores a 15,8 mm (85,6 cm reales)
conllevan una disminuciéon del error al aumentar la cantidad de capturas sin diferenciarse
mayormente entre tres u ocho imdagenes. Asi mismo para tamafios de xg, superiores a 15,8 mm
(85,6 cm reales) el error aumenta a medida que también aumenta el nimero de imagenes
analizadas. Se puede decir que cuando el material yace plano el software tiene un mejor desempefio

para un tamafio xg, = 9,1 mm (41,8 cm reales) independiente del nimero de imagenes capturadas.

El caso de la disposicidon en pila se observan primordialmente 4 zonas de atencién. Primero
para xg, menores a 6,6 mm (25,5 cm reales) el error de la estimacidn disminuye a medida que se
analizan mas imagenes logrando el valor minimo al hacerlo con ocho de ellas. Entre 6,6 mm y 16
mm (25,5 cm y 86,9 cm respectivamente) el error obtenido es similar para los tres niveles de
imdagenes estudiados. Valores de xg, entre 16 mm y 22 mm (86,9 cm y 126,2 cm respectivamente)
también disminuyen su error al aumentar la cantidad de imagenes analizadas, pero sin haber

mayores diferencias entre tres u ocho. Por ultimo, cuando el xg, de la distribucién es superior a 22
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mm (126,2 cm reales), contrario a lo que ocurria en esta zona con el x,,y X5, se observa que, en
vez de disminuir el error al haber mas imdgenes, este aumenta. Interesantemente sélo en esta
grafica se aprecia un tamafio que abarque toda la gama de errores, donde xg; = 20,2 mm (114 cm
reales) presenta: el error absoluto mas alto del conjunto estudiado, a una sola imagen; un error

medio cuando se emplean tres fotografias, y un error muy bajo al analizar ocho fotografias.
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Figura 4.10: Superficie de RMSE para xg, y cantidad de imdgenes.
A la izquierda en disposicion plana y a la derecha en disposicion de pila.

4.3.3. Error producto de la interaccion entre ny xg, de la distribucion

Al estudiar el comportamiento de las muestras con xg,, segun las graficas adjuntas en la
Figura 4.11, el comportamiento de los resultados es favorable en distribuciones cuyo xg, sea inferior
a 15,8 mm (85,6 cm reales) y para cualquier n en el intervalo 0,93 — 2,56. A medida que los factores
comienzan a alejarse de los valores descritos el error se comienza a hacer mds evidente, tal que los

peores resultados se dan en condiciones de xg, sobre 22 mm (126,2 cm reales) y n sobre 2,25.

En la grafica correspondiente a la disposicidn en pila se puede observar que la zona de bajo
RMSE mantiene su posicidn sin embargo se contrae levemente. Es decir se encuentra acotada para
valores de xg, entre 6,1 mm — 16,1 mm (22,2 cm y 87,6 cm respectivamente) y n entre 0,76 — 2,48.
Capta la atencidn el desplazamiento horizontal que tiene la zona de mayores errores de forma que

el software presenta valores menos precisos para xg, superiores a 15 mm (80,4 cm reales) y n sobre
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2,73. Interesantemente esta grafica presenta un intervalo de tamafios xg, entre 14,6 mm —20,2 mm
(77,8 cm y 114,4 cm respectivamente) capaz de obtener errores en ambos extremos, dependiendo

del factor n. El mismo estudio con relacidn a x5, y x5 se adjunta en el Anexo D.
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Figura 4.11: Superficie de RMSE para interaccion xgy y n.

A la izquierda en disposicion plana y a la derecha en disposicion de pila.
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4.4. Relacion entre las variables configurables del software (X, Y, Z) y la estimacion

generada

A medida que progresa el estudio, se va tomando nota de que configuracién del software en
las tres variables X: Delineamiento automatico, Y: Deteccion automatica de finos, Z: Factor de finos,
gue dan como respuesta el menor error cuadratico medio, asi como los pardmetros caracteristicos
de la distribucidn resultante. De esta forma se construye la Tabla 8.9 adjunta en el Anexo E, con cuyo
analisis se busca determinar qué influencia tiene cada uno de ellos en la estimacion de la curva
granulométrica. En particular, esta seccién estudia un extracto de dicha tabla resumido en la Tabla

4.3 donde:

e El comportamiento del pardmetro X: Delineamiento automatico. Para cada una de las
distribuciones, una variacidon de este pardmetro produce la variacion del tamafio medio de
los fragmentos, es decir, graficamente desplaza la curva granulométrica de forma horizontal,
hacia la derecha o la izquierda. Se observa que para la distribucién 5 cuyo tamafio medio de
fragmentos es el mayor, un valor de X en torno a 25% proporciona los mejores resultados.
Conforme el tamano medio de la muestra disminuye, como en la distribucién 2, valores de X
en torno a 50% dan la mejor aproximacion. Por ultimo, para las distribuciones 2, 4 y 5 cuyo
tamafio medio de fragmentos es mas pequefios, los mejores resultados son con un valor de
X en torno al 75%. Ademas es posible confirmar esto en el software al estudiar una muestra
cualquiera, y graficar la distribucidon estimada solo variando dicho pardmetro, como se
observa en la Figura 4.12 con un valor de 0%, luego 25% y 50%, siempre manteniendo Y,Z en

cero.
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Figura 4.12: Desplazamiento producido al disminuir el pardmetro X de delineacion automadtica.

El comportamiento del pardmetro Y: Deteccion de finos automaticos. En cada una de las
distribuciones estudiadas permite observar que una variacion de este produce que la curva
distribucion granulométrica estimada se desplace verticalmente como se representa en la
Figura 4.13. Lamentablemente esto no es tan evidente al observar directamente en la tabla
ya que al comparar el material en pila y plano los valores empleados son similares. Sin
embargo, una clara tendencia es que para las distribuciones 4 y 5, que contienen mas
material fino, son también las que presentan un valor mas alto de Y con 75%. En las
distribuciones 1y 2 cuyo contenido de finos real disminuye en comparacién a las anteriores,
el pardmetro Y también desciende en torno a 50%. Aun asi, esto no explica que para la
distribucion 3, siendo la granulometria con menos finos y mds uniforme, tenga casi todos los
valores de Y en 75%. Al graficarse exclusivamente el efecto de esta variable sobre la
distribucidn 3 en la Figura 4.14, se observa que efectivamente la fraccion pasante de todos
los tamanos aumenta, acotando la brecha de la parte superior a la curva de referencia. Sin
embargo, también se aumenta en forma significativa el porcentaje de fragmentos bajo 17
mm, lo que presuntamente contrarrestaria el efecto de disminuir la brecha en la parte

superior. Esperando que para este caso particular el RMSE disminuya, seria interesante
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estudiar que sucede con la estimacién al buscar un factor X intermedio a 0% y 25% cosa de

desplazar la curva a la derecha, y paralelamente aumentar el factor Y sobre 75% para

levantarla mas rapidamente.
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Figura 4.13: Desplazamiento producido al aumentar el paradmetro Y de finos automdtico.
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Figura 4.14: Efecto de aumentar pardmetro Y sobre la distribucion 3, con X=25%
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e La observacion del parametro Z: Factor de finos. La misma Tabla 4.4 muestra que solo se
requiere aplicar en la distribucién 4, distribucién que mas porcentaje de finos contiene. En
la grafica representada por la Figura 4.15 se observa que este parametro esencialmente
levanta el intercepto o el comienzo de la curva distribucion. En base a esto se podria deducir
qgue es un parametro cuya utilidad es modelar la curva para un tamafio de particulas mucho
menor al perceptible por la calidad de la camara, o bien, en presencia de finos que no

aparezcan en el plano de la imagen.
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Figura 4.15: Efecto de aumentar pardmetro Z sobre la distribucion 4, con X=75% e Y=75%.



Tabla 4.4: Extracto de la configuracion empleada y su mejor resultado de error.

Distribucién | Disposicion Nun’\ero de Delinf:a.miento Detec?if'm Finos %jFactor RMSE
Imagenes Automatico (X) %* Automatico (Y) %* Finos (2)

1 75 75 0 6,87

Plano 3 75 50 0 5,27

L 8 75 0 0 4,30

1 75 50 0 3,26

Pila 3 75 75 0 2,97

8 75 0 0 4,48

1 75 0 0 9,15

Plano 3 75 50 0 9,37

5 8 50 0 0 9,31

1 75 50 0 9,20

Pila 3 25 0 0 9,13

8 50 25 0 9,20

1 50 50 0 14,29

Plano 3 50 50 0 14,44

3 8 25 50 0 14,85

1 25 75 0 15,44

Pila 3 25 75 0 13,39

8 25 50 0 13,88

1 75 75 20 4,79

Plano 3 75 75 0 4,93

4 8 75 75 20 4,53

1 75 75 20 10,99

Pila 3 75 0 20 6,00

8 75 75 50 4,83

1 75 75 0 3,93

Plano 3 75 75 0 2,78

5 8 75 75 0 3,13

1 75 75 0 5,05

Pila 3 75 0 0 4,74

8 75 75 0 2,68

%*: Corresponde a la posicion de la barra deslizante

60



4.5. Comparacion entre los resultados estimados y reales

Al tomar la configuracion que otorga el menor error de la distribucion estimada con respecto
a la real, desde la Tabla 4.4 se puede visualizar graficamente el comportamiento de la curva
granulométrica con respecto a la curva de referencia. A continuacion se realiza dicho estudio para
cada una de las 5 distribuciones tipo, asi como la comparacién de los pardmetros caracteristicos
entre ellas. Para términos practicos se considera la mejor estimacion que resulta de analizar la

combinacion de 3 imdagenes con distinta distancia, para pila y disposicién plana, bajo una iluminacidn

Unica.

4.5.1. Comparacién para Distribuciéon 1

Tabla 4.5: Comparacion de pardmetros caracteristicos Distribucion 1.

Distribucion 1

Real

Estimado

X0 [mMm] x50 [MmM] Xxgo [Mmm]

n

X0 [Mm] x50 [Mm] xgo [Mmm]

n

Plano

Pila

6,3 10,6 14,8

2,32

6,0 10,7 16,5

2,01

6,4 10,3 14,6

2,38
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Figura 4.16: Distribuciones granulométricas real y estimadas para Distribucion 1.
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Se puede observar de la Figura 4.16 que las curvas estimadas por software son relativamente
similares al disefio referencial, siendo en particular la disposicién en pila la que presenta mejor
resultado. En cuanto a los pardmetros caracteristicos resumidos en la Tabla 4.5, su variacidon con
respecto a la curva de referencia es un tamano 1,6% (mayor) para x,,, -2,8% y -1,4% (menor) para
Xs50 Y Xgo respectivamente, posicionandola como el mejor de los escenarios estudiados. Se cree que

esto se ve beneficiado por ser una curva suave, bien distribuida en todo su espectro de tamafios.

4.5.2. Comparacion para Distribucién 2

Tabla 4.6: Comparacion de pardmetros caracteristicos Distribucion 2.

Distribucion 2
Real Estimado
Xz0 [mMm] x50 [Mm] Xgo [mMm] 1 | X0 [MmM] X50 [MM] Xgo [MmM] n
Pl 9,0 15,0 22,0 2,20
ano 11,0 15,9 195 3,46
Pila 10,0 16,0 22,5 2,48
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Figura 4.17: Distribuciones granulométricas real y estimadas para Distribucion 2.

La Figura 4.17 evidencia que las curvas estimadas por el software difieren levemente con
respecto a la curva referencial, ambas son muy similares entre si, sin embargo, el analisis en plano

sobrestima con mayor diferencia la fraccién de fragmentos bajo 13 mm y ambas presentan su mayor
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deficiencia en los tamafios en torno a 21 y 25 mm. En cuanto a los parametros caracteristicos
resumidos en la Tabla 4.6, su variacion con respecto a la curva de referencia es de -9,1%, 0,6% vy
15,4% para x,, x50 Y Xgo respectivamente cuando la disposicién es en pila.

4.5.3. Comparacion para Distribucién 3

Tabla 4.7: Comparacion de pardmetros caracteristicos Distribucion 3.

Distribucién 3
Real Estimado
X0 [MmM] x50 [MmM] Xgo [MM]  n | Xxy0 [MM] X5 [MM] Xgo [MM] n
Plano 10,7 16,8 23,5 2,47
15,1 18,3 20,4 6,53
Pila 11,6 17,4 23,5 2,85
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Figura 4.18: Distribuciones granulométricas real y estimadas para Distribucion 3.

Sin lugar a duda la Figura 4.18 muestra la estimacién mas erratica de los casos estudiados,
donde las curvas indicadas por el software difieren absolutamente a lo largo de toda la curva de
referencia, sobrestimando ampliamente la cantidad de fragmentos inferiores a 17 mm vy
subestimando ampliamente los fragmentos sobre 21 mm. Nuevamente que ambas sean similares
entre si hace pensar que puede ser independiente el delineamiento y quiza se relaciona con la propia

muestra o bien el software no es capaz de ajustar un modelo para la distribucién mas uniforme del
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estudio. La variacidn de los pardmetros caracteristicos resumidos en la Tabla 4.7, con respecto a la

curva de referencia es de -23,2%, -4,9% y 15,2% para x5, Xso Y Xgo respectivamente en el mejor de

los casos en pila.

4.5.4. Comparacioén para Distribucion 4

Tabla 4.8: Comparacion de pardmetros caracteristicos Distribucion 4.

Distribucion 4
Real Estimado
X0 [MmM] x50 [MmM] Xgo [MM]  n | Xxy0 [MM] X5 [MM] Xgo [MM] n
Plano 0,7 2,5 6,2 0,93
) 1,0 2,9 5,7 1,15
Pila 0;2 1;9 611 0176
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Figura 4.19: Distribuciones granulométricas real y estimadas para Distribucion 4.

Para la distribucion que mayor proporcion de finos presenta, se puede apreciar en la Figura
4.19 que ambas estimaciones tienen un comportamiento muy similar entre si y sobrestiman la
cantidad de fragmentos de 2,5 mm. Si bien es cierto el RMSE de ambas curvas es inferior a 6, la
mayor diferencia se observa en los parametros caracteristicos de esta estimacién, evidenciando la
severa dificultad que presenta la estimacion de finos. Estos tienen una diferencia de -30%, -13,8% y

8,8% para x,q, x50 Y Xgo respectivamente en la presentacion plana. Cuando se hace el analisis en pila
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la diferencia en x,, y x50 con respecto a la referencia aumenta a -80,0% y -34,5%. Todos resumidos

enla Tabla 4.8.

4.5.5. Comparacion para Distribucién 5

Tabla 4.9: Comparacion de pardmetros caracteristicos Distribucion 5.

Distribucién 5
Real Estimado
X0 [MmM] x50 [MmM] Xgo [MM]  n | Xxy0 [MM] X5 [MM] Xgo [MM] n
Plano 3,3 6,1 9,1 1,87
2,3 6,1 10,7 1,28
Pila 4,2 7,1 10,5 2,15
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Figura 4.20: Distribuciones granulométricas real y estimadas para Distribucidon 5.

La ultima de las distribuciones en estudio, y la segunda con mayor presencia de finos tiene
una forma y estimacién apropiada segun lo indicado en la Figura 4.20 y Tabla 4.9. Por un lado el
analisis en plano tiende a sobrestimar levemente la presencia de los fragmentos en los tamafios
estudiados, y su presentacion en pila por el contrario se mantiene bajo la curva de referencia en
cada uno de los puntos. Globalmente la estimacién que describe mejor la distribucidon es el estudio
en plano con un RMSE inferior a 3, respaldado por los pardmetros caracteristicos cuya variacién es

de 2,78%, 43,5% y -15,0% para x,q, x50 Y Xgo respectivamente.
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4.6. Impacto de una mala calibracion o cambio de granulometria para una

calibraciéon definida en operacidon

Como fue mencionado anteriormente, el software empleado analiza solo lo que muestra una
imagen, no ve lo que hay tras de ella, para eso emplea modelos de ajuste. Uno de los principales
problemas que se detecta durante la utilizacién del software es la tendencia a combinar fragmentos
desplegandolos como uno mas grande al tamafo real, o contrariamente, dividir los fragmentos
identificdndolos como varios mas pequenos. Y aunque este problema es evidente a simple vista,
pareciera que ambos sucesos se contrarrestan evitando un sesgo sistematico en la estimacion.
Siendo este el punto de partida y ya habiendo identificado la configuracidon que entregara el menor
resultado de error sobre la estimacion, surge la pregunta: ¢ Cdmo identificar o notificar un cambio
en el material entrante si el software solo analiza la informacion que se le entrega frente a

parametros fijados por la calibraciéon? Una simple observacién en los datos de salida da la respuesta.

A modo de ejemplo, teniendo como referencia la distribucion granulométrica 5 obtenida por
harnero, asi como sus parametros de analisis 6ptimos para la combinacién de tres imagenes en
disposicion pila: X =75,Y =0,Z = 0, se realiza el ejercicio de analizar el comportamiento del
software frente a cada distribucion con estos parametros configurados, obteniendo las

distribuciones detalladas en la Tabla 4.10 y su posterior grafica en la Figura 4.21.

Por lo tanto, si bien es cierto el software no es capaz de alertar por si solo una variaciéon en
la granulometria de entrada, y asumiendo que el disefio de tronadura permanece constante, una
variacion instantdnea en la magnitud de los resultados, en particular del frente de explotacion,
indica implicitamente que se modificd el material analizado. Para el caso del andlisis en correas se
esperaria que este efecto sea menos significativo o bien se acentue en la presencia de finos, ya que

el material presente en este transporte viene de procesos que producen fragmentos autosimilares.
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Referencia D5 D5 6ptimo D1 D2 D3 D4
Marca F. Ret. Acum. G(x) [%] G(x) [%] G(x) [%] G(x) [%] G(x) [%]
Clase [mm] G(x) [%] 75/0/0 75/0/0 75/0/0 75/0/0 75/0/0
50,8 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
38,1 100,00 100,00 99,36 100,00 100,00 100,00
25,4 100,00 100,00 91,58 99,21 93,73 100,00
21,5 100,00 99,82 84,18 94,85 87,56 100,00
18,0 - 99,04 73,88 86,98 76,70 99,36
17,0 100,00 98,38 70,03 83,91 72,89 98,95
16,0 - 97,45 65,86 80,19 68,76 98,37
13,0 87,50 91,40 51,11 65,86 54,22 95,44
10,0 - 77,97 33,84 46,98 37,68 87,66
8,5 75,00 66,83 25,16 36,18 29,18 79,44
7,0 - 52,08 17,27 25,59 21,10 66,58
6,0 50,00 40,85 12,77 18,97 16,06 54,62
5,0 - 29,35 8,95 13,03 11,59 40,43
2,5 12,50 6,70 2,34 2,95 3,60 8,07
RMSE 4,74 26,91 19,19 24,42 3,72
X20 0,23 0,41 0,75 0,62 0,28 0,36
Xs5g 0,61 0,70 1,32 1,06 1,22 0,60
Xgo 1,07 1,03 1,99 1,60 1,89 0,86
n 1,28 2,14 2,01 2,10 1,92 2,20
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Figura 4.21: Variacion de la curva granulométrica al analizar las distintas muestras con

pardmetros optimos de la distribucion 5.
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El identificar una situaciéon como la descrita permitiria alertar a la cadena de procesos sobre
la alteracién sufrida, por ejemplo, un cambio en la litologia, para tomar las medidas pertinentes en
I “"

tronadura, chancado y molienda, etc. Posteriormente, en caso de seguir trabajando con el “nuevo

material”, los pardmetros de operacion del software requeririan ser recalibrados para obtener una
correcta estimacién de los fragmentos procedentes de él. El detalle del mismo estudio realizado

para las demads distribuciones se adjunta en el Anexo F.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Desde la década de los 90 el andlisis de imagenes ha permitido a las operaciones determinar
el tamafio de las particulas generadas de la tronadura, chancado, punto de produccidn en block
caving y otros procesos; de forma rapida, precisa y econdmicamente favorable, en un mercado cuya
competitividad fuerza a los productores a optimizar su cadena productiva, minimizar los costos y

consumo energético. Es en ese contexto que el uso de sistemas épticos digitales parece idéneo.

Este estudio analizé los problemas de medir la fragmentacién mediante analisis de imagenes
digitales y mediante ensayos experimentales se calibré el software Split para distintos niveles de
fragmentacion. Considerando que existen limitaciones a la hora de evaluar rocas altamente
texturadas o de distintos colores; asi como distribuciones muy heterogéneas donde los finos son
muy pequefios para ser vistos en la imagen, se ha demostrado que este sistema digital conlleva
errores al compararlo a sistemas de medicidn directa como el harnero o tamizado, de forma que se
destaca la tendencia de sobrestimar la medida central y subestimar la variabilidad, tal que la

magnitud de dichos errores depende de la forma de la distribucion.

Definitivamente algunas dificultades se pueden disminuir mediante una calibracion unica
para cada distribucién de tamafio, con la cual se puede asumir que, al mantener la granulometria de
entrada relativamente constante, las futuras estimaciones son aceptables. Con este propdsito se
elabord la Tabla 4.3, como una guia de parametros a emplear a modo de primera aproximacién

cuando la muestra analizada es similar a alguna de las tratadas en este estudio.

Con respecto a las variables estudiadas es claro que la estimacién depende de la forma de la
distribucidon estudiada, esto requiere que el tratamiento del software y los pardmetros de
configuracion sean apropiados para la muestra analizada. Sin embargo, al momento de evaluar la
proximidad de la estimacién a la distribucién real, mediante el analisis estadistico del disefio de
experimentos, se obtuvo que, con un grado de confianza de 90%, la variable disposicidn es la Unica

capaz de generar una alteracién estadisticamente significativa en el error.

Se confirmé que para una determinada muestra, el estudiar un nimero de imagenes mayor

a uno otorga mejores resultados. Sin embargo, los mismos resultados no respaldan el analisis de
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mas de 3 imdagenes a distinta distancia focal pues no mejora significativamente la calidad del andlisis

ni justifica la utilizacion de mas recursos en dicha mayor cantidad.

Los resultados obtenidos para la combinacidon de pardmetros empleados en la configuracién
del software indican que la estimacidn con menor error se obtuvo para la distribucién tipo 5, seguida
por la distribucién tipo 1, tipo 4 y tipo 2. Contrariamente la que obtuvo mayor error fue la
distribucién tipo 3, asociado principalmente al alto nivel de uniformidad de la muestra y el
modelamiento del software. En base a lo mismo, en la Tabla 5.1 se resumen los principales puntos
de comparacioén y su diferencia con respecto al valor real de referencia. De aqui no existe una
correlacidén clara entre el RMSE y la diferencia de los parametros caracteristicos. Por ejemplo, la
Distribucion 5, con menor RMSE, llega a tener la mayor diferencia para x,, con 80% y 15% para xg.
Andlogamente las menores diferencias se encuentran en la Distribuciéon 1, independiente de su

disposicion, presuntamente por la heterogeneidad y suavidad de su curva.

Tabla 4.11: Resumen de diferencias entre distribuciones estimadas y reales.

Distribucion| RMSE Ax,o [%] Axso [%] Axgg [%]
1-Plano 5,27 -4,8 0,9 11,5
1-Pila 2,97 1,6 -2,8 -1,4
2 - Plano 9,37 -18,2 -5,7 12,8
2 - Pila 9,13 -9,1 0,6 15,4
3 -Plano 14,44 -29,1 -8,2 15,2
3 - Pila 13,39 -23,2 -4,9 15,2
4 - Plano 4,93 -30,0 -13,8 8,8
4 - Pila 6,00 -80,0 -34,5 7,0
5-Plano 2,78 43,5 0,0 -15,0
5 - Pila 4,74 82,6 16,4 -1,9

Si bien es cierto los resultados estan dentro de lo esperado y respaldan lo descrito en la
literatura, existe la conviccién que pueden ser refinados aun mas, mejorando el desempefio y la
estimacion del software. Se recomienda en un préximo estudio realizar combinaciones que en vez
de ser 0%, 25%, 50%, 75%, varien en un intervalo dentro de los mencionados, quiza cada 10% o
mejor aun cada 5%. Asi mismo, evaluar el rendimiento del software para un mayor abanico de
distribuciones de referencia, o bien, distribuciones cuyas caracteristicas sean propias de una

operacion minera in-situ o a escala.
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7. ANEXOS

Anexo A: Descripcion de las curvas de referencia

Muestra de referencia: Distribucion 1

Figura 7.1: Plano general distribucion 1.

Tabla 7.1: Distribucion de tamario 1.

Marca Tamano Masa F. Absoluta F. Ret. Acum.

F. Pasante

Clase [mm] [g] Peso [%] G(x) [%] Acum F(x) [%]

2.5 0-5 250 6.25 6.25 100

6 5-7 400 10 16.25 93.75

8.5 7-10 800 20 36.25 83.75

13 10- 16 1150 28.75 65 63.75

17 16-18 1200 30 95 35
21.5 18-25 200 5 100 5

25 25 - inf 0 0 100 0

Total 4000



Muestra de referencia: Distribucion 2

Figura 7.2: Plano general distribucion 2.

Tabla 7.2: Distribucion de tamarfio 2.

Marca  Tamaiio Masa F. Absoluta F. Ret. Acum. F. Pasante
Clase [mm] [g] Peso [%] G(x) [%] Acum F(x) [%]

2.5 0-5 0 0 0 100

6 5-7 100 2.5 2.5 100

8.5 7-10 300 7.5 10 97.5

13 10- 16 800 20 30 90

17 16-18 1200 30 60 70
215 18- 25 1600 40 100 40

25 25 - inf 0 0 100 0

Total 4000
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Muestra de referencia: Distribucion 3

Figura 7.3: Plano general distribucion 3.

Tabla 7.3: Distribucion de tamarfio 3.

Marca  Tamaiio Masa F. Absoluta F. Ret. Acum. F. Pasante
Clase [mm] [g] Peso [%] G(x) [%] Acum F(x) [%]
2.5 0-5 0 0 0 100
6 5-7 0 0 0 100
8.5 7-10 50 1.25 1.25 100
13 10- 16 300 7.5 8.75 98.75
17 16-18 1050 26.25 35 91.25
21.5 18- 25 2600 65 100 65
25 25 - inf 0 0 100 0

Total 4000



Muestra de referencia: Distribucion 4

Figura 7.4: Plano general distribucion 4.

Tabla 7.4: Distribucion de tamario 4.

Marca  Tamaiio Masa F. Absoluta F. Ret. Acum. F. Pasante
Clase [mm] [g] Peso [%] G(x) [%] Acum F(x) [%]
2.5 0-5 1500 37.5 37.5 100
6 5-7 2000 50 87.5 62.5
8.5 7-10 400 10 97.5 12.5
13 10- 16 100 2.5 100 2.5
17 16-18 0 0 100 0
215 18- 25 0 0 100 0
25 25 - inf 0 0 100 0

Total 4000



Muestra de referencia: Distribucion 5
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Figura 7.5: Plano general distribucion 5.

Tabla 7.5: Distribucion de tamafio 5.

Marca  Tamaiio Masa F. Absoluta F. Ret. Acum. F. Pasante
Clase [mm] [g] Peso [%] G(x) [%] Acum F(x) [%]
2.5 0-5 500 12.5 12.5 100
6 5-7 1500 37.5 50 87.5
8.5 7-10 1000 25 75 50
13 10- 16 500 12.5 87.5 25
17 16-18 500 12.5 100 12.5
215 18- 25 0 0 100 0
25 25 - inf 0 0 100 0

Total 4000



Tabla 7.6: Detalle del material clasificado.
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Tamafio[mm]| D1[g] D2[g] D3[g] D4[g] D5[g] D6[g] [Total [g] Disponible [g]

0-5 250 0 0 1500 500 50 2300 9635
5-7 400 100 0 2000 1500 200 4200 9085
7-10 800 300 50 400 1000 450 3000 10070

10- 16 1150 800 300 100 500 900 3750 33525

16 - 18 1200 1200 1050 0 500 1800 5750 8425

18- 25 200 1600 2600 0 0 600 5000 17785

25 - inf 0 0 0 0 0 0 0 0

Total 4000 4000 4000 4000 4000 4000




Anexo B: Relacidn de area fotografiada y distancia al objetivo Sony a3000

Tabla 7.7: Determinacion de las distancias de captura.

Horizontal Vertical

Distancia Distancia  Arista Arista Arista Arista Arista Area

Objetivo Objetivo Real Interpolada Escalada | Interpolada Escalada | Capturada
[m] [em] [m] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm2]
0.04 4 6.09 380.55 4.06 253.70 24.73
0.05 5 7.40 465.90 493 310.60 36.47
0.06 6 8.70 551.24 5.80 367.49 50.47
0.07 7 10.01 636.58 6.67 424.38 66.75
0.08 8 11.31 721.92 7.54 481.28 85.30
0.09 9 12.62 807.26 8.41 538.17 106.12

19.14 1233.96 12.76 822.64

0.22 22 29.58 1916.68 19.72 1277.79 583.49
0.225 22.5 30.24 1959.35 20.16 1306.24 609.52
0.23 23 30.89 2002.02 20.59 1334.68 636.11

0.37 37 49.16 3196.79 32.77 2131.19 1611.29
0.375 37.5 49.82 3239.46 33.21 2159.64 | 1654.36
0.38 38 50.47 3282.13 33.65 2188.09 1697.99
0.39 39 51.77 3367.47 34.52 2244.98 1786.95
0.40 40 53.08 3452.81 35.39 2301.88 1878.18
0.45 45 59.60 3879.52 39.74 2586.34 | 2368.42
0.50 50 66.13 4306.22 44.09 2870.81 | 2915.45
0.55 55 72.66 4732.92 48.44 3155.28 | 3519.26
0.60 60 79.18 5159.62 52.79 3439.75 | 4179.86
0.65 65 85.71 5586.33 57.14 372422 | 4897.24
0.70 70 92.23 6013.03 61.49 4008.69 | 5671.41
4.60 460 6.0 601.26  39295.82| 400.84  26197.22 | 241010.66

Datos Entrada

Recomendado Split-Net

Seleccionados 5 cm
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Longitud Arista Horizontal [m]

y = 1.3052x + 0.0087
R?=0.9999 .

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
Distancia al Objetivo [m]

5.00

Figura 7.6: Relacion drea capturada vs Distancia al plano objetivo a3000.

Tamafio real [cm]

120

100

80

60

40

20

y =65.385x - 17.692
R*=1

0 0.5 1 1.5
Tamafio a escala [cm]

Figura 7.7: Relacion entre tamano escala y real.
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Tabla 7.8: Detalle de la escala empleada.

Lineal 5-18 [mm] y 15 - 100 [cm]

Harnero Inicial Interpolado Interpolado

[em] [em] [em] [inch]
0,1
0,2
0,3 1,92 0,76
0,4 8,46 3,33
0,5 15 15,00 5,91
0,6 21,54 8,48
0,7 28,08 11,05
0,8 34,62 13,63
0,9 41,15 16,20
1 47,69 18,78
1,1 54,23 21,35
1,2 60,77 23,93
1,3 67,31 26,50
1,4 73,85 29,07
1,5 80,39 31,65
1,6 86,92 34,22
1,7 93,46 36,80
1,8 100 100,00 39,37
1,9 106,54 41,94
2 113,08 44,52
2,1 119,62 47,09
2,2 126,16 49,67
2,3 132,69 52,24
2,4 139,23 54,82

2,5 145,77 57,39



Anexo C: Formulario de registro para las imagenes

Tabla 7.9: Formulario empleado para registrar las imdgenes.
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Imagen
Prefijo_Numero

Fecha

Distrib
NO

Disposicion

Distancia
Objetivo
[em]

Tamaiio
Muestra

[er]

Luz
Distancia
[em]
Posicion

Exposicién

[s]

Apertura

[F]

ISO

Escala

DSC100_09

DSC100_09

DSC100_09

DSC100_09

DSC100_09

DSC100_09

DSC100_09

DSC100_09

DSC100_09

DSC100_09

DSC100_09

DSC100_09

DSC100_09

DSC100_09

DSC100_09

DSC100_09

DSC100_09

DSC100_09

DSC100_09

DSC100_09

DSC100_09

DSC100_09

DSC100_09

DSC100_09

DSC100_09

DSC100_09

DSC100_09

DSC100_09

DSC100_09

DSC100_09

DSC100_09

DSC100_09
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Anexo D: Error de la interaccion n - x5 y n - X5

Error producto de la interaccion entre ny x, de la distribucion
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Figura 7.8: Superficie de RMSE para interaccion x,q y n.
A la izquierda en disposicion plana y a la derecha en disposicion de pila.

De la Figura 7.8 se entiende que el desempefio del software para una disposicion plana, se
ve beneficiado cuando la distribucién granulométrica tiene como caracteristicas un x,, inferiora 5,3
mm (16,9 cm) y practicamente cualquier indice de uniformidad entre 0,93 y 2,56. Esto indicaria
versatilidad frente a material con presencia de finos y baja o alta uniformidad, lo que se opone a la
literatura. La confiabilidad de los resultados comienza a decrecer conforme aumentan ambos
parametros, de forma que los resultados se ven mas desfavorecidos para combinaciones de x5y n
en el rango mds alto, sobre 9 mm (41,2 cm) y 2,30 respectivamente, lo que se traduce en material

con poco fino y muy uniforme.

Por otro lado si el material se presentara en forma de pila los resultados indican que el mejor
desempefio se obtiene al trabajar con x,, dentro del intervalo 1,1 mm-5,2 mm (Ocm—16,3cm), y
n entre 1,09 — 2,73. Asi mismo, la combinacidon que otorga mayores diferencias a la realidad es

cuando se trabaja con un x,, sobre 10 mm (47,7 cm) y n sobre 2,48, es decir, material homogéneo.
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Error producto de la interaccidn entre ny x5, y de la distribucion
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Figura 7.9: Superficie de RMSE para interaccion xzq y n.
A la izquierda en disposicion plana y a la derecha en disposicion de pila.

Al realizar el mismo andlisis del cuerpo anterior, esta vez considerando el tamafio de
fragmento xz,, se observa en los resultados de la disposicion plana un comportamiento similar al
detallado conx,,. Es decir, segun la Figura 7.9 se identifica una zona en que si el material tiene
caracteristicas de xg inferior a 10,74 mm (52,3 cm); practicamente para cualquier n entre 0,93 -
2,56 los resultados son acordes a la distribuciéon granulométrica real. También se repite el
comportamiento del mayor nivel de error en distribuciones gruesas y uniformes, para este caso en

valores de x5, sobre 14,97 mm (80,2 cm) e indice de uniformidad n sobre 2,25.

En la presentacién del material en pila, la grafica es muy similar a la Figura 7.8. La principal
diferencia radica en que la minimizacion del error se obtiene en el mismo intervalo de n entre 1,09
— 2,73, pero el intervalo de la mediana de los fragmentos x:, fluctia entre 3,04 mm - 13,89 mm (2,2
cm—73,1 cm). Contrariamente, los errores mas elevados se encuentran en la misma zona, pero mas
acotados, que el estudio del cuerpo 4.3.5 tal que se encuentran en valores de x5, sobre 13,89 mm

(73,1 cm) y n superior a 2,73.



Anexo E: Configuracion empleada y resultados

Tabla 7.10: Configuracion empleada en Split y mejor resultado asociado.

Distribucion Disposicion Numero de Fotos Del. Auto (X) Finos Auto (Y) F.Factor (Z) RMSE X20 [mm] RR-X50[mm] X80 [mm] n RosRam-R?

1 75 75 0 6,87 5,30 9,60 15,10 1,89 0,99

Plano 3 75 50 0 5,27 6,00 10,74 16,50 2,01 1,00

1 8 75 0 0 4,30 5,90 10,36 15,80 1,99 1,00
1 75 50 0 3,26 5,90 10,08 15,00 2,14 1,00

Pila 3 75 75 0 2,97 6,40 10,25 14,60 2,38 1,00

8 75 0 0 4,48 6,20 10,74 16,10 2,09 1,00

1 75 0 0 9,15 9,50 15,48 22,40 2,25 1,00

Plano 3 75 50 0 9,37 9,00 14,97 22,00 2,20 1,00

) 8 50 0 0 9,31 8,90 14,91 21,90 2,19 1,00
1 75 50 0 9,20 8,20 13,89 20,70 2,08 1,00

Pila 3 25 0 0 9,13 10,00 16,00 22,50 2,48 1,00

8 50 25 0 9,20 8,70 14,62 21,60 2,16 1,00

1 50 50 0 14,29 11,50 17,78 24,70 2,56 1,00

Plano 3 50 50 0 14,44 10,70 16,77 23,50 2,40 1,00

3 8 25 50 0 14,85 10,30 16,34 23,10 2,44 1,00
1 25 75 0 15,44 11,30 15,84 20,20 3,43 0,99

Pila 3 25 75 0 13,39 11,60 17,45 23,50 2,85 0,99

8 25 50 0 13,88 11,70 17,92 24,40 2,73 0,99

1 75 75 20 4,79 0,70 2,64 6,40 0,95 0,98

Plano 3 75 75 0 4,93 0,70 2,45 6,20 0,93 0,98

4 8 75 75 20 4,53 0,70 2,25 5,50 0,97 0,99
1 75 75 20 10,99 0,10 0,11 1,70 0,33 0,96

Pila 3 75 0 20 6,00 0,20 1,91 6,10 0,76 0,96

8 75 75 50 4,83 1,10 3,04 6,60 1,09 0,99

1 75 75 0 3,93 3,40 5,46 7,80 2,32 1,00

Plano 3 75 75 0 2,78 3,30 6,05 9,10 1,87 0,98

5 8 75 75 0 3,13 3,40 5,97 8,90 1,99 0,99
1 75 75 0 5,05 3,20 5,16 7,40 2,32 1,00

Pila 3 75 0 0 4,74 4,10 7,02 10,30 2,14 1,00

8 75 75 0 2,68 3,70 6,46 9,70 2,05 0,99
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Anexo F: Cruce de parametros optimos en otras distribuciones

Tabla 7.11: Distribuciones resultantes al aplicar los parametros XYZ de D1.
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Referencia D1 D1 Opt D2 D3 D4 D5
Marca F.Ret. Acum. | G(x) G(x) G(x) G(x) G(x)
Clase [mm] G(x) [%] 75/75/0 75/75/0 75/75/0 75/75/0 75/75/0
50,8 100 100,00 100,00 100 100,00 100,00
38,1 100 100,00 100,00 100 100,00 100,00
25,4 100 100,00 98,80 99 100,00 100,00
21,5 100 99,22 95,48 95,98 100,00 99,43
17,0 95 89,44 88,90 84,06 98,74 95,22
13,0 65 70,70 78,84 64,09 95,56 87,61
8,5 36,25 36,19 54,22 33,81 80,72 64,33
6,0 16,25 17,45 32,04 18,12 54,96 41,32
2,5 6,25 2,51 4,27 3,57 7,81 6,45
RMSE 2,97 9,58 4,14 22,18 14,64
X20 0,63 0,64 0,47 0,02 0,36 0,41
X550 1,06 1,03 0,87 0,15 0,6 0,73
Xgo 1,48 1,46 1,34 0,74 0,84 1,11
n 2,32 2,38 1,84 0,57 2,24 1,95
100 00 o .8
_ o 8.
X 90 ® °
S 80 e
S 70 hd
=}
g 60 *e °
O
°
© 50 L
C
Q40 °
©
= 30 .
O
‘S 20
% |
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Tamano de particula [mm]

Referencia D1 D1 Opt D2 D3

D4 @ D5  eeeeenees Poly. (Referencia D1) Poly. (D1 Opt)
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Figura 7.10: Curvas granulométricas al aplicar pardmetros de D1.



Tabla 7.12: Distribuciones resultantes al aplicar los pardmetros XYZ de D2.

Referencia D2

D20Opt D1 D3 D4 D5

90

Marca F.Ret. Acum. | G(x) G(x) G(x) G(x) G(x)
Clase [mm] G(x) [%] 25/0/0 25/0/0 25/0/0 25/0/0 25/0/0
50,8 100 100,00 100 100 100 100
38,1 100 99,01 98,03 98,75 100 100
25,4 100 87,67 76,88 76,33 99,68 98,42
21,5 100 76,68 62,18 62,56 97,81 93,11
17,0 60 57,60 42,2 42,78 90,52 81,13
13,0 30 35,78 23,94 24,65 74,78 61,59
8,5 10 13,11 7,9 8,39 38,13 29
6,0 2,5 4,70 2,59 3,09 14,9 11,28
2,5 0 0,24 0,19 0,25 0,46 0,48
RMSE 9,13 16,08 15,96 20,78 14,65
X320 1,10 1,00 1,21 1,19 0,66 0,73
Xs50 1,59 1,60 1,90 1,89 1,03 1,18
Xgo 1,95 2,25 2,64 2,67 1,40 1,67
n 3,46 2,48 2,57 2,51 2,63 2,44
100 g o ) °
o o
_ 90 .‘.
X
o ¥ o
R °
£ 70 -
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§ 60 ® o
® >
v 50 ®
S
@ 40 °
o
5 30 °
8 20 e
E o
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® Referencia D2 D2 Opt D1 D3
® D4 ®@ D5 = eeeeeeen Poly. (Referencia D2) Poly. (D2 Opt)

Figura 7.11: Curvas granulométricas al aplicar parametros de D2.



Tabla 7.13: Distribuciones resultantes al aplicar los parametros XYZ de D3.
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Referencia D3 D3 Opt D1 D2 D4 D5
Marca F.Ret. Acum.| G(x) G(x) G(x) G(x) G(x)
Clase [mm] G(x) [%] 25/75/0 25/75/0 25/75/0 25/75/0 25/75/0
50,8 100 100 100 100 100 100
38,1 100 100 100 98,63 100 100
25,4 100 85,67 89,35 87,27 98,54 98,21
21,5 100 72,34 77,59 76,5 95,72 93,02
17,0 35 50,47 56,24 57,73 87,27 80,26
13,0 8,75 27,82 32,82 37,41 69,04 60,85
8,5 1,25 7,19 10,13 16,61 31,6 31,66
6,0 0 2,04 3,35 7,85 11,25 14
2,5 0 0,17 0,25 0,38 0,38 0,62
RMSE 13,39 13,89 16,17 28,74 25,68
X209 1,51 1,16 1,07 0,94 0,72 0,69
X550 1,83 1,75 1,59 1,56 1,12 1,16
Xgo 2,04 2,35 2,22 2,26 1,99 1,69
n 6,53 2,85 2,77 2,23 2,62 2,26
100 L | ) ®
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g 80 '.
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Figura 7.12: Curvas granulométricas al aplicar pardmetros de D3.



Tabla 7.14: Distribuciones resultantes al aplicar los pardmetros XYZ de D4.

Referencia D4

D4 Opt D1 D2

D3

D5

Marca F. Ret. Acum.

Clase [mm] G(x) [%]

G(x) G(x) G(x)

G(x)

G(x)

75/75/20 75/75/20 75/75/20 75/75/20 75/75/20

92

50,8 100 100 100,00 100 100 100,00
38,1 100 100 100,00 100 100 100,00
25,4 100 100 100,00 99,58 99,78 100,00
21,5 100 100 99,74 98,43 99,1 100,00
17,0 100 99,4 96,59 96,05 95,18 99,70
13,0 100 98,06 90,43 92,25 88,34 98,65
8,5 97,5 91,39 79,05 83,19 78,33 91,80
6,0 87,5 79,46 71,87 75,39 71,8 83,02
2,5 37,5 52,26 55,00 58,2 58,12 64,97
RMSE 6,00 10,51 9,77 11,54 9,48
X20 0,10 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01
X590 0,29 0,19 0,17 0,15 0,14 0,10
Xgo 0,57 0,61 0,89 0,74 0,92 0,53
n 1,15 0,76 0,56 0,57 0,48 0,54
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Figura 7.13: Curvas granulométricas al aplicar pardmetros de DA4.



