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Muestreo de minerales: analisis de sensibilidad y factores de correccion

para la ecuacién de Pierre Gy
G. Vallebuona® y E Niedbalski®

La ecuacién de Pierre Gy es la m4s utilizada en el muestreo de minerales. Esta ecuacién est4
basada en cuatro pardmetros: factor de forma, factor de granulometria, factor de
mineralogfa y factor de liberacién. La prictica usual es considerar valores fijos para los
factores de forma y granulometria, dejando fuera a una gama importante de minerales que
no son bien representados por dichos valores. Con respecto al factor de mineralogia, se
consideran, solamente, una especie mineralégica de interés y la ganga, no considerando
otros casos, como los minerales polimetalicos donde hay m4s de una especie de interés. En
este trabajo se sensibilizé la ecuacién de Gy con respecto a sus factores y se han desarrollado
algunos procedimientos para determinar valores especificos para éstos. Se han determinado
las caracteristicas principales de los minerales asociadas con un uso inseguro del
procedimiento utilizado actualmente. Finalmente, para un caso en estudio, se evalué el
efecto de utilizar una u otra alternativa.

Resumen
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Minerals sampling: sensibility analysis and correction factors for Pierre Gy’s equation

Abstract Pierre Gy’s equation is widely used in ore sampling. This equation is based in four
parameters: shape factor, size distribution factor, mineralogical factor and liberation factor.
The usual practice is to consider fixed values for the shape and size distribution factors. This
practice does not represent well several important ores. The mineralogical factor considers
only one specie of interest and the gangue, leaving out other cases such as polymetalic ores
where there are more than one specie of interest. A sensibility analysis to the Gy’s equation
factors was done and a procedure to determine specific values for them was developed and
presented in this work. Mean ore characteristics, associated with an insecure use of the
actual procedure, were determined. Finally, for a case study, the effects of using each
alternative were evaluated.

Keywords Sampling. Minerals. Liberation factor. Shape factor. Size distribution.

1. INTRODUCCION

Debido a consideraciones pricticas y econémicas,
para caracterizar un lote de material particulado se
extrae una porcién de éste, denominada muestra.
Al respecto, surgen varias interrogantes, como, por
ejemplo, el tamafio de muestra requerido de modo
que represente al total o las acciones posibles de
realizar sobre el lote, de modo que mejore la repre-
sentatividad y la manera correcta de ejecutar la ac-
cién. La responsabilidad que recae sobre esta frac-
cién, en general pequefia respecto al total, es muy

grande, especialmente en el caso de la industria
minera, donde casi la totalidad de las etapas y ope-
raciones involucran la toma de muestras. Decisio-
nes importantes como, por ejemplo, la de invertir
en la explotacién de un yacimiento y la de decidir
el destino de un bloque de mineral, y determina-
ciones importantes, como la ley y humedad de un
concentrado, estdan basadas en resultados de la ac-
cién antes mencionada. Més adn, resulta frecuente
observar diferencias entre tonelajes indicados por
estudios geoestadisticos y los posteriormente extra-
idos, leyes indicadas por la mina y las determinadas
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en la planta, e incluso las leyes de un concentrado
varfan al ser determinadas por el productor o por el
comprador. Todo lo anterior es atribuible, en gran
parte, a un inadecuado procedimiento de mues-
treo.

Numerosos autores han abordado el proble-
mal V2, y, en la actualidad, se acepta como vilida
la teoria de muestreo de materiales de Pierre Gy.
En ella, se distinguen las distintas clases de error,
como son los de segregacién, delimitacion, extrac-
cién y preparacion, y se indica la manera de anu-
larlos o minimizarlos, como asimismo se demuestra
que existe una fuente de error denominada hetero-
geneidad de constitucién, la que en general es im-
posible de anular, dando origen al denominado
error fundamental. A pesar de la imposibilidad
de eliminacién del error fundamental, Gy Lyl
desarrolla una expresién que permite dimensionar-
lo y minimizarlo. La expresién, ampliamente utili-

zada, es conocida como ecuacién de Pierre Gyl' Y 2
y se muestra a continuacién:
1 1
== |fgcld’ (1)
FE
Ms ML

En esta ecuacién, SI%E es la varianza del error
fundamental, Mgy Mj son la masa de la muestra y
del lote, respectivamente, en gramos; d es el tama-
fio bajo el cual estd el 95 % del lote (cm); f, g, lyc
son los factores de forma, distribucién de tamafios,
liberacién y composicién mineralégica (g/em?),
respectivamente. El producto de estos factores (f, g,
¢, ) se denomina constante de muestreo y se repre-
senta con la letra C.

En la expresion, la variable S corresponde a la
desviacién estandar del error fundamental, y mini-
mizarla implica aumentar la probabilidad de que la
muestra presente un valor cercano de la propiedad
en estudio (en general, ley de algiin metal) del lote
del cual proviene. El autor deduce la anterior ecua-
cién de su teoria, en base a una serie de suposicio-
nes y simplificaciones. Respecto a estas dltimas,
propone utilizar valores fijos para el factor de for-
ma (f=0,5) y el factor de granulometria (g=0,25),
aunque estos pardmetros tienen asociadas ecuacio-
nes para su determinacién!! ¥ 2. La ecuacién es bas-
tante dtil para disefiar protocolos de muestreo, pe-
ro requiere modificaciones para que su uso sea
extensivo a minerales que no estdn bien represen-
tados. Los pardmetros que el autor propone utilizar
como fijos tienen una interpretacion fisica que no
concuerda con una amplia gama de minerales. Por
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ejemplo, minerales aciculares presentan factores de
forma mayores que uno, lo cual significa una subes-
timacién del error fundamental 2 V3. Lo mismo
ocurre en el caso del factor de granulometria, don-
de se observa que los valores reales se encuentran
entre 0,17 y 0,4 ),

Respecto al factor de mineralogfa (c), éste con-
sidera la existencia de s6lo una especie de interés y
ganga, dejando fuera del andlisis a minerales que
presenten mds de una especie de interés (por ejem-
plo, mineral de cobre compuesto de calcosina y co-
velina) y ganga. La expresién que define a este
factor es la siguiente:

c=g_—aL)—((1~—aL)2.c+aL 2) 2)

ap

donde a; es la ley media del lote y A, y A, corres-
ponden a las densidades de la especie de interés y
la de la ganga, respectivamente, en glem’.

Por dltimo, el factor de liberacién tiene dos ex-
presiones, ninguna de éstas desarrolladas por
Gy 1, la primera de las cuales es muy conocida por
los ingenieros de procesos!:

d b
() 0
= S 4)

donde la variable dj, de la primera expresién, co-
rresponde al didgmetro de liberacién de la especie
de interés y b es un pardmetro por determinar que
depende del mineral y, generalmente, se usa el de
valor 0,5 "2V 4, La segunda expresién ests basada
en la heterogeneidad del lote” donde la variable
pax corresponde a la ley méxima del lote. En este
caso surge la problemdtica no resuelta de determi-
narla.

El presente trabajo considera realizar un anélisis
de sensibilidad de la ecuacién de Pierre Gy respec-
to de sus pardmetros,s, determinando cudn influ-
yentes son las aproximaciones en el resultado y
plantear modificaciones a los valores y expresiones
de estimacién de tales pardmetros, de modo de no
incurrir en simplificaciones que se demuestren in-
exactas de acuerdo al estudio. Ademads, se presen-
tan ejemplos de la cuantificacién del error funda-
mental con los actuales pardmetros de la ecuacién
y con los ajustes propuestos en este trabajo.
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2. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

En este apartado se analiza la sensibilidad de la
ecuacién de Pierre Gy a variaciones en sus facto-
res. La ecuacién es lineal en sus cuatro factores
principales (f, g, c y ), razén por la cual su deriva-
da respecto a cualquiera de ellos es constante.

Para los desarrollos siguientes se asumird que la
masa del lote es mucho mayor que la de la mues-
tra, situacién que es usual en la industria minera.

Una manera de expresar el error en que se in-
curre al utilizar una aproximacién es definiéndolo
como una fraccién de tal estimacién. En este caso
para determinar el error en que se incurre al utili-
zar los pardmetros en los valores establecidos por P.
Gy, se define éste en términos de la varianza o de
la desviacién estdndar como sigue:

E= SZFE,E B ?-‘E,R o= SFE,E - SFE,R (5)
SiE,E SFE,E

donde:

E = error en términos de la varianza.

e = error en términos de la desviacién es-
tandar.

S’ g = varianza estimada del error fundamen-
tal, calculada con los pardmetros esta-
blecidos por P. Gy.

S’ g = varianza real del error fundamental,
calculada con los pardmetros reales.

Spe g = desviacién estdndar estimada del error
fundamental, calculada con los pard-
metros establecidos por P. Gy.

See k= desviacién estdndar real del error fun-
damental, calculada con los pardmetros
reales.

Definiendo asi el error se tiene que la varianza
real y la desviacion estdndar real corresponderan a
una correccién de la varianza estimada, lo que se
puede expresar de la siguiente manera:

i‘E,R =(1- E)SIZ»?E,E

SFE,R = (1—E)SFE,E (©)

2.1. Factor de forma

Utilizando la ecuacién de Pierre Gy, bajo el su-
puesto de que la masa del lote es mucho mayor a
la de la muestra, se puede expresar la varianza real
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y la estimada en funcién del factor de forma esti-
mado (fg) y el factor de forme real (f) respectiva-
mente, como se muestra en las ecuaciones 7:

¢ frecl d’

FEE Ms 7)
S fr g cld’

FER M

s

Sustituyendo las expresiones anteriores en la
definicién del error (Ec. 5), y considerando que,
usualmente, se estima el valor del factor de forma
en 0,5, se tienen las siguientes expresiones que ex-
plicitan el error en que se incurre debido a tal
aproximacion:

o1
\/’7 (8)
0,5

donde Ef y ef corresponden a los errores en térmi-
nos de la varianza y de la desviacién estandar, res-
pectivamente, debido a una estimacién del factor
de forma.

En la figura 1 se muestra el error debido a la es-
timacién del valor del factor de forma en 0,5, para
distintos valores reales del mismo. Como puede
apreciarse, se tiene que para valores reales menores
a 0,5, la situacién es favorable. En caso contrario la
situacién es desfavorable, la cual debiera corregirse
incrementando la masa de la muestra. Basta que el
valor real del factor de forma sea igual a 0,61 para
que el error, en términos de desviacién estdndar,
sea de un 10 %, lo cual significa, por ejemplo, que
el valor real de la desviacién estdndar del error fun-
damental en un muestreo que se estimé en 5 %,

N
(=}

[%] de Ia estimacion
N B
o < [

L i1 L

A 0N
(=4 (=4
I 1

’

&
3

T T T T T

0.20 030 040 0.50 060 0.70 0.80

Factor de forma rea

——— Error en términos de varianze---- - Error en términos de desv. est
Figura 1. Error debido a estimacién del factor de forma.

Figure 1. Error due fo shape factor estimation.
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sea 5,5 %. Una diferencia de esta magnitud puede
ser excesiva para el muestreo de minerales de co-
bre, donde es aceptable, en un protocolo de mues-
treo, un error total hasta del 5 %.

2.2. Factor de distribucion de tamafios

Las expresiones de las varianzas real y estimada
(Ec. 7) son semejantes a la presentada para el caso
del factor de forma. En este caso se consideran g
y gg como factores de distribucién de tamafios
estimado y real, respectivamente. Considerando
lo antes mencionado y que, usualmente, se estima
el valor del factor de distribucién de tamafios
en 0,25, se tienen las siguientes expresiones para
el error en que se incurre debido a tal aproxima-
cién:

E =1--£ -y

£T 7025 025 )

donde E, y e, corresponden a los errores en térmi-
nos de la varianza y de la desviacién estandar, res-
pectivamente, debido a una estimacién del factor
de distribucién de tamafios.

En la figura 2 se muestran estos errores para dis-
tintos valores reales del mismo.

Como se aprecia, a un valor real del factor de
distribucién de tamafios mayor que 0,25 la situa-
cién es desfavorable, lo que significa que la masa
de la muestra est4 subestimada. Para valores meno-
res a éste, la situacién es favorable. Por ejemplo,
con un valor real del factor de distribucién de ta-
mafios igual a 0,3 se tiene un error en términos de
desviacién estdndar de un 10 %.

S
(=)

N W
(=
! L

o
L

[%] de la estimacién
=

-20 T T
0.15 0.20 0.25 0.30

Factor de granulometria

———Emor en términos de varianza ~ -+----- Error en términos de desv. est.

Figura 2. Error debido a estimacién del factor de distribu-
cién de tamafios.

Figure 2. Error due to size distribution factor estimation.
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2.3. Factor de composicion mineraldgica

Para el factor de composicién mineraldgica, c,
hay que considerar dos situaciones: la primera,
cuando la ley del componente critico en el lote es
muy alta (concentrados) y la segunda cuando el
componente critico se presenta en pequefias canti-
dades (ley inferior al 5%, por ejemplo, voladuras,
residuos, etc.). Para estas situaciones, la ecuacién
(2) se utiliza simplificacla[1 2 Para el primer caso,
en que la ley del componente critico en el lote es
muy alta (concentrados), la expresién utilizada es:

c=(1-a)A, (10)

En este caso, para combinaciones tipicas de ley
de mineral de interés y densidad de la ganga que se
presenta en los concentrados, el factor ¢ varfa en
forma decreciente con el aumento de la ley, lo
que concuerda con el concepto de heterogeneidad
de constitucién. Por ejemplo, para un 99 % y 90 %
de la ley del mineral de interés con una densidad
de la ganga constante de 2,75 g/cm?, los factores
de composicién mineralégica serfan de 0,028 y
0,275 g/cm?, respectivamente. Por otro lado, este
factor es creciente con el aumento de la densidad
de la ganga. Por ejemplo, para una ley del mineral
constante de 90 % y densidades de la ganga de 2,5
y 3 glem’, los factores de composicién mineralégi-
ca serfan de 0,25 y 0,30 g/cm’, respectivamente.
De lo anterior, se observa que este factor es mds
sensible a variaciones en la ley que en la densidad.

En general, para un concentrado, a mayor ley
del mineral de interés, mayor sensibilidad del fac-
tor de composicién mineralégica frente a una de-
terminacién de la composicién. Dado que una so-
brestimacién de la ley genera una subestimacién
del factor, resultard conveniente acotarla superior-
mente, a través de la eleccién de un factor este-
quiométrico conservador. Por ejemplo, para el caso
de la calcopirita, el suponer que el porcentaje de
cobre es de un 34,64 % evitaria la posible subesti-
macién del valor ¢ del factor como se muestra en
la figura 3.

Para el segundo caso, cuando el componente
critico se presenta en pequefias cantidades, la ex-
presién utilizada es:

c=— (11)

En este caso sucede lo mismo que en el caso de
los concentrados, una sobrestimacién de la ley del
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Figura 3. Subestimacién del factor de composicién minera-
légica para el caso de un concentrado de calcopirita.

Figure 3. Subestimation of the mineralogical composition
factor for chalcopyrite concentrate.

mineral dar4 lugar a una subestimacién del factor ¢
y tal subestimacién serd mayor en la medida que la
densidad del mineral aumente. En este caso, el fac-
tor es mds sensible a variaciones en la ley del mi-
neral de interés. A menor ley, su sensibilidad es
mayor.

2.4. Factor de liberacion

Al igual que para el caso del factor de composicién
mineral6gica, no existe un valor predeterminado a
utilizar. Las expresiones para el error en que se in-
curre al aproximar el factor de liberacién, en tér-
minos de varianza y en términos de desviacién es-
tandar, son, respectivamente, las siguientes:

ke e, =1- b (12)
Ly

E

donde Iy y I corresponden a los factores de libera-
cién real y estimado, respectivamente.

En las expresiones anteriores se observa que, si
el verdadero valor del factor de liberacién es ma-
yor al estimado, ambos errores son negativos, lo
cual significa que la varianza del error fundamental
es mayor a la estimada.

La expresién mds utilizada, que permite estimar
el factor de liberacién es la siguiente:

=1 si d<d,

(13)
= %—l si d>d,
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En la expresién anterior, d; o tamafio de libera-
cién, corresponde al que asegura la liberacién del
componente de interés, el cual debe determinarse
a través de andlisis microscépico. Por su parte, d,
corresponde al tamafio méximo de particula, el
cual corresponde al tamafio de malla que retiene el
5 % del material.

En el célculo del factor de liberacién resulta in-
conveniente subestimar el tamafio de liberacién
y/o sobrestimar el tamafio de particulas. El error en
que se incurre al realizar una estimacién incorrecta
del valor del factor de liberacién se puede repre-
sentar por el valor del factor de liberacién estima-
do como una fraccién del real, como se muestra en
la figura 4. Para valores inferiores a la unidad, el
valor del factor se ha subestimado. Por el contra-
rio, para valores superiores, se ha sobrestimado.
Por ejemplo, si el valor estimado del factor es un
90 % del real, la varianza del error fundamental es-
tard subestimada en un 11 %, o, lo que es igual, su
desviacién estdndar en un 5 %.

3. ANALISIS DE LOS FACTORES
3.1. Metodologia

Se determina el factor de forma por tamafio para
tres muestras de mineral distintas, dos de litologfas
puras (pérfidos y brecha turmalina), y una muestra
de mineral (Santo Domingo), todas ellas con espe-
cies de cobre. Los tamafios de particula considera-
dos se ubicaron en el rango que va de los 10 cm a
la malla 20 ASTM (850 um). Para la determina-

cién del factor de forma se utiliza la siguiente

ecuacién!! ¥ 2;

18

14

o4 /.
£ 6
8
g 2
I
K}
3 -6
T -10 1 ——— Firror en términos de vananza

-14 -

asd e Error en términos de desv. est.

-22 T T T - r T T — T

082 08 09 094 098 1.02 106 1.10 114 118 122

Factor de liberacién estimado
[fraccién del real}

Figura 4. Error debido a la estimacién del factor de libera-
cion.

Figure 4. Error due to liberation factor estimation.
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M

f:pd3N

(14)

donde, M es la masa de N particulas, en gramos;
d es el tamafio medio y corresponde a la media
geométrica de la abertura de las mallas consecuti-
vas de la clase, en centimetros, y p es la densidad
del mineral, en g/em’.

Se realiza un andlisis granulométrico a los tres
minerales y se determina el factor de forma por
clase de tamafio. En la tabla I se presenta el valor
promedio del factor de forma para cada mineral.

Para la determinacién del factor de granulome-

tria se utiliza la siguiente expresién de célculo da-
da por P. Gy 1v2;

M,
ZM—'Ldf (15)

donde, M;, es la masa en gramos del conjunto de
mineral; Mi, es la masa en gramos de un rango gra-
nulométrico; d;, es el didmetro medio, en centime-
tros, para un rango granulométrico y d es el didme-
tro medio, en centimetros, para el conjunto del
mineral. La determinacién del factor g se realiza pa-
ra 17 granulometrias gruesas (productos de triturado
terciario de diferentes minerales) y para 20 granulo-
metria finas (minerales de alimentacién de flota-
cién, concentrados y residuos de flotacién).

3.2. Analisis
3.2.1. Factor de forma

Segin Pierre Gy, independientemente del tamafio
de particula, el valor del factor de forma se desvia
levemente de 0,5. Como se muestra en la tabla I los
valores de f son superiores a 0,5, propuesto por el
autor, de modo que la varianza del error fundamen-
tal serd mayor a la estimada al utilizarlo. En caso de
utilizar la ecuacién de Pierre Gy con fines de deter-
minar la masa de muestra requerida, ésta, se subesti-
mara, requiriéndose mds muestra como también se
muestra en la tabla [ y, en caso de utilizarla con
fines de determinar el nivel de confianza en un pro-
ceso de muestreo, éste se sobrestimara.

3.2.2. Factor de distribucién de tamarios

Con los valores del factor de distribucién de tama-
fio determinados a partir de la ecuacién (15), se
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Tabla I. Factores de forma (f) y muestra requerida

Table I. Shape factor (f] and the required sample

Litologia f promedio Muestra requerida
[%] de la estimada

Porfidos 0,56 112

Brecha turmalina 0,57 114

Mineral S.D. 0,61 123

representa g para distintas definiciones del tamafio
méximo, (d), considerando cada distribucién gra-
nulométrica utilizada en este estudio (Fig. 5). Los
promedios de los valores de g obtenidos, para dgs,
son inferiores a 0,25, lo cual significa una sobresti-
macién de la varianza del error fundamental. En el
caso de las granulometrias gruesas, el valor méaxi-
mo, (0,33,) es m4s lejano al valor 0,25 que el m4-
ximo observado para las finas (0,28).
Actualmente, se propone utilizar, como tama-
fio maximo de particula, el que retiene el 5 del

10,00 3
& 1a)

1,00 o

0,10 o

0,01

0,1 1 10 100
% +d

0,01

T TTTTTT T TTTTTTT T T™TTTTTT
0,1 1 10 100
% +d

Figura 5. Factor de distribucién de tamafios versus defini-
cién del tamafio para a) granulometrias gruesas y b) gra-
nulometrias finas.

Figure 5. Size distribution factor vs. maximum size definition
for a) coarse granulometric distributions and b) fine
granulometric distributions.
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material del lote. Segiin Gy, esto, se debe a que
al definirlo asi, los valores que se presentan para
el factor de distribucién de tamafios son muy cer-
canos entre ellos y, en torno, al valor 0,25. Como
una forma de cuantificar el grado de interseccién
de las curvas, la figura 6 muestra el coeficiente
de variacién entre los valores del factor de distri-
bucién de tamafios para distintas definiciones
de tamafio maximo, definiéndolo como la razén
entre desviacién estdndar de gy el promedio de los
valores de g, para cada una de las granulometrfas
del estudio. Para el caso de granulometrias gruesas,
se observa la presencia de un minimo para un
tamafio levemente superior al que retiene el 5%
del material, dgs. Para el caso de las finas, el mini-
mo se logra para un tamafio que retiene sélo el
3 % (do7).

Para el caso de las granulometrias gruesas, el
promedio de los valores del factor de distribucién
de tamafios, para una malla que retenga el 5 % del
material, resulta ser 0,23. Por su parte, para las fi-
nas, resulta ser 0,22. Pero en el caso que para estas
tltimas se defina el tamafio méximo como el que
retiene el 3 % del material, el promedio result6 re-
sulta ser 0,14. La tabla II muestra las recomenda-
ciones finales para la definicién de tamafio méxi-
mo y valor a utilizar para el factor. Para el caso de
granulometrias gruesas se opta por mantener la de-
finicién del tamafio mdximo, dys, pero aumentar
el valor del factor a 0,27. Para el caso de granulo-
metrias finas se opta por definir el tamafio mdximo
como el que retiene el 3% del material, dys, y
utilizar para el factor un valor de 0,15. El criterio
para determinar el valor final de g, en cada caso, se
basa en que la muestra no esté subdimensionada y
que no caiga en sobreestimaciones excesivas, con-
siderando el promedio de los errores y la desvia-
cién esténdar. Se observa que, para ambos tipos de

0.6
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0.3 4

Coeficiente de variacion

0 - T T T T T T T

90 91 92 93 94 95 96 97 98 99
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—eo—Granulometrias gruesas —a—Granulometrias finas

Figura 6. Coeficiente de variacién de los valores obtenidos
para el factor de distribucién de tamafios versus definicién
de tamafio méximo del lote.

Figure 6. Variation coefficient for size distribution factors vs.
lot maximum size definition.

granulometria, el resultado de la suma del tamafio
promedio de muestra requerido y su desviacion es-
tandar es de 100, lo que asegura no subdimensio-
nar el tamafio de muestra.

3.2.3. Factor de composicién mineraldgica

Este factor es, claramente, el mds variable de los
que componen la ecuacién de Pierre Gy, y su valor
debe estimarse con la mayor exactitud posible. Su
definicién adolece de un problema, consistente en
que su expresién de célculo incorpora la propiedad
que se desea determinar a través de ella, ésto es, la
ley media del componente de interés. Por lo tanto,
se recomienda no sobrestimarla.

Tabla Il. Recomendaciones para el factor de distribucién de tamafios

Table Il. Recommendations for the size distribution factor

Granulometrias Ejemplos Definicion de tamafio  Valor recomendado  Tamaiio promedio Desv. estandar
maximo del lote parag de muestra requerido [% del estimado]
[% del estimado]
Productos
Gruesas voladuray dgs 0,27 84 16
triturado
Alimentacion a
Finas flotacion y dgy 0,15 91 9
concentrados
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La situacién en presencia de un polimetilico,
por ejemplo cobre y oro, estaré cubierta por la teo-
ria de P. Gy, si el muestreo se realiza considerando
la especie mas heterogenea, en este caso el oro, lo
que asegurard un muestreo correcto del resto de
ellas. La heterogeneidad relativa de cada especie
estd dada por el producto de los factores de com-
posicién mineraldgica y de liberacién, de modo
que la que presente un mayor producto de ambos
serd la mas heterogenea. Existe, sin embargo, una
situacién muy tipica en la industria minera y que
no estd cubierta por esta teorfa y corresponde al
caso en que se estd en presencia de varias especies
mineralégicas que contienen un mismo metal de
interés. Un ejemplo de esta situacién es el de un
concentrado de cobre que presente calcopirita,
calcosina, covelina y bornita.

Si hay méas de una especie que contiene el me-
tal de interés por el que se muestreard, por ejem-
plo, para el caso de dos especies (1 y 2), la varianza
correspondiente al total del metal Mer, presente
en la muestra, se puede expresar de la siguiente
manera:

o' (Me)<(\e al 0 ++fe} a} o] ) (16)

En la expresién anterior, e; corresponde al fac-
tor estequiométrico del metal o elemento de inte-
rés en la especie mineraldgica i y g; es la ley media
de la especie mineraldgica i. La varianza 6%, co-
rresponde a la varianza del error fundamental en el
muestreo de la especies i, que se determina con la
ecuacién de P. Gy, mediante la siguiente expre-
sién:

,_fgeld
o= i 7 17)
: M (
donde,
Mg = masa de la muestra, g.
= factor de liberacién de la especie i.
¢; = factor de composicién mineralégica de la
especie i.

Reemplazando ambas expresiones, en la ecua-
ci6én varianza del metal total presente en la mues-
tra y considerando la varianza en términos relati-
vos, tal como se acostumbra en la teorfa, y que ésta
es menor a cierta tolerancia (6%), se llega a la
ecuacion:
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2
fg €,a, \/E"’ €,d, \/Czlz FE (18)

ea, +ea,

M

s

o’

En forma genérica, para N especies de interés
que contengan el metal (o elemento) por el cual se
muestreard, la ecuacién serfa la siguiente:

. 2
BE Zei a; 4/¢; L
=
n
M, .
ei i
i=1

o’>fg (19)

Esta expresién acota el error de muestreo debi-
do a la heterogeneidad de constitucién cuando se
estd en presencia de varios minerales que contie-
nen un mismo elemento de interés. El factor que
multiplica a los factores f, g, d’/Ms se denomina
CL vy retne los factores de composicién mineral6-
gica (c;) y liberacién (1;) de cada especie (i), calcu-
lados de manera habitual, para cada una de ellas
por separado. Ademds, contiene en su expresién, a
la ley media de la especie mineraldgica i, (a;) y al
factor estequiométrico del elemento de interés en
la especie i (¢;).

3.2.4. Factor de liberacion

En el célculo del factor de liberacién intervienen,
por un lado, el tamafio miximo del lote, dgs, v,
por otro, el tamafio de liberacién de la especie de
interés, d;. La determinacién del primero de ellos
es directa, por ejemplo, a través de un anilisis gra-
nulométrico. En la figura 7 se presenta el factor de
liberacién en funcién del tamafio méximo para
distintos tamafios de liberacién. Si se analiza, a
mayor tamafio méximo, menor sensibilidad del va-
lor del factor en su determinacién, mientras que a
menor tamafio maximo, la sensibilidad es mayor.
Lo anterior significa que en el caso de las granulo-
metrias finas (por ejemplo, inferiores a 1 cm) re-
sulta importante realizar un andlisis granulométri-
co para determinar el tamafio méximo. Se observa,
ademads, que a menor tamafio maximo, mayor sen-
sibilidad del valor del factor al tamafio de libera-
cién de la especie de interés, y que una subestima-
cién de este dltimo generard una subestimacién
del valor del factor, situacién que resulta inconve-
niente.
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Figura 7. Factor de liberacién en funcién del tamafio méixi-
mo (dys) para distintos tamafios de liberacién.

Figure 7. Liberation factor vs. maximum size (dgs) for
different liberation sizes.

3.3. Ejemplo de aplicacion

En este apartado se considera un ejemplo de apli-
cacién en el que se determina la diferencia entre
los resultados obtenidos al utilizar la ecuacién de P.
Gy con sus factores y la ecuacién modificada, pro-
puesta en este trabajo. Para esto, se calcula el ta-
mafio de la muestra requerida, para determinar la
ley de cobre de un producto de triturado terciario
(dgs = 1,12 cm) de la planta concentradora de la
Divisién Andina de Codelco Chile. Se considera
un error de estimacién no superior al 1%. El cobre
se presenta, principalmente, en calcopirita y en
cantidades menores en calcosina, con leyes de
3,2 % y 0,3 % y tamafios de liberacién 100 y
75 mm, respectivamente. En la tabla III se mues-
tran los factores utilizados para el cdlculo de la
muestra requerida, (Ms), y el valor obtenido de és-
ta utilizando la ecuacién de P. Gy y la ecuacién
propuesta en este trabajo. Los factores f y g utiliza-
dos en la ecuacién de P. Gy son los sugeridos por él
y los factores c y I, se obtienen de las expresiones
(11) y (3), respectivamente. Para la ecuacién mo-
dificada, los factores f y g son los recomendados
por los autores de este trabajo y el pardmetro CL se
calcula con el término entre paréntesis elevado al
cuadrado, que se presenta en la ecuacién (19). La
gran diferencia obtenida a través de ambas solucio-
nes, 92 k en el primer caso y 243 k en el segundo,
se explica por el alto contenido de cobre en la cal-
cosina, aunque sea menos abundante.

4. CONCLUSIONES

El anilisis de sensibilidad de los factores que com-
ponen la ecuacién de muestreo de Pierre Gy indi-
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Tabla lll. Determinacién de la muestra con la ecuacién de
P. Gy y la ecuacién modificada

Table lll. Sampling determination with P. Gy’s equation and
modified equation

Factores P.Gy Ecuacion modificada
f 0,5 0,6

g 0,25 0,27

¢ [g/em3] 131,3 -

/ 0,1 -

CL [g/cm?] - 26,7

Ms K] 92 243

ca que el factor de composicién mineralégica es el
mds variable de los cuatro que componen la ecua-
cién, por lo que debe enfatizarse su determinacién
correcta. Por otra parte, el factor de liberacion es
el de interpretacién més abstracta y los factores de
forma y distribucién de tamafios, a pesar de ser los
mds estables, requieren de nuevos valores.

La ecuacién de Pierre Gy puede ser modificada
de tal manera que se pueden incluir situaciones
que no estaban representadas por ella. La nueva
ecuacién tiene, bdsicamente, la misma forma. A
diferencia con la del autor, se propone lo siguiente:

— Ultilizar, para el factor f, el valor 0,6.

— Diferenciar entre granulometrias gruesas y fi-
nas. Para las primeras, conviene utilizar para el
factor g el valor 0,27 y para el tamafio el dys,
para las segundas el valor 0,15 para g y para el
tamafio el dy;.

— Considerar el nuevo factor CL, que une los fac-
tores de composicién mineralégica y de libera-
cién y permite la posibilidad de considerar la
existencia de méas de una especie que contenga al
elemento de interés. Este nuevo pardmetro,
(CL), es funcién del factor estequiométrico del
metal (o elemento) de interés en la especie mi-
neraldgica i, de la ley media de la especie mine-
ralégica i en el lote, del factor de composicién
mineraldgica y del factor de liberacién para la es-
pecie i, ambos calculados de la forma tradicional.

— Cabe observar que, en el caso de que la especie
de interés sea s6lo una, la expresién perfeccio-
nada toma la misma forma que la ecuacién de
Pierre Gy original, pero deben seguirse las reco-
mendaciones respecto de los valores que deben
tomar sus factores. La ecuacién de muestreo de
P. Gy sin modificaciones subestima la muestra
que se requiere.
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