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DETERMINACION DE LOS RENDIMIENTOS PONDERALES EN LOS
ENSAYOS DE LOS APARATOS DEPURADORES DE CARBON BRUTO

Por R. IBARROLA SOLANO*

En el estudio del funcionamiento de los
aparatos depuradores de carbén bruto, cual-
quiera que sea la curva o coeficiente que se
trate de determinar, es preciso conocer la
forma en que se distribuye el carbén de las
distintas densidades entre el lavado, el mix-
to v los estériles obtenidos de un bruto de-
terminado.

Para este estudio se parte del anélisis
densimétrico, tanto del bruto como de los
productos de la depuracién, siendo necesa-
rio saber las cantidades de estos productos
que se han obtenido al tratar una cantidad
de carbén bruto, para poder calcular la can-
tidad de carbén de cada densidad que habia
en éste v la que ha pasado a cada uno de
aquéllos.

La determinacién del peso de carbén
bruto tratado y de los pesos de lavado, mix-
tos y estériles obtenidos durante el ensayo,
muy pocas veces puede hacerse directamen-
te, ya que por lo general no existen en los
lavaderos dispositivos para pesar el carbén

bruto que entra en una caja, y menos para
pesar el estéril que sale de ella.

Aunque no las cantidades, las propor-
ciones de los distintos productos obtenidos
en el tiempo del ensayo pueden ficilmente
calcularse por las conocidas iérmulas de
Preparacién Mecénica llamadas de dos, o
de tres, productos, segun se trate de lavado
y estéril, o de lavado, mixtos y estériles.

Para el empleo de estas {érmulas hay que
conocer el contenido de un metal, u otra
sustancia, en el mineral tratado y en los
productos de la depuracién, si ésta da dos
productos, o el contenido de dos sustancias,
cuando sean tres los productos de la depu-
racion.

En el caso del lavado de carbones, por
el analisis inmediato y por el analisis densi-
méirico, conocemos el contenido en ceni-
zas de carbones de distintas densidades,
tanto del bruto como de los productos de la
depuracién. Asi, cada una de las fracciones
densiméiricas, en el caso de dos productos,
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o cada par de fracciones, en el caso de tres,
nos daré4 las proporciones de lavado, mix-
tos y estéril obtenidos por cada 100 partes
de bruto, es decir, los rendimientos ponde-
rales en los distintos productos.

Las soluciones obtenidas para cada frac-
cién, que debieran ser idénticas, no lo serdn
en la prictica a causa de los errores cometi-
dos en la toma de muestras y en su prepara-
cién y anélisis.

Previamente al comienzo del ensayo del
funcionamiento de un aparato dads, se
aconseja determinar el tiempo que los gra-
nos de carbdn y pizarra tardan en atravesar-
lo. Para ello, se unen al carbén bruto frozos
de ladrillo y de carbén pintados de blanco,
de tamafio apropiado, y se mide el tiempo
que pasa hasta que se encueniren a la salida
de la caja '.

Se pretende con esta precaucién retrasar
la toma de muestras del lavado y del estéril
el tiempo justo que estos géneros tardan en
atravesar el aparato de depuracién, para que
las muestras sean las correspondientes a los
resultados de la depuracién del bruto des-
muestrado.

Al efectuar esta determinacién, se en-
cuentra no sélo que los tiempos son distin-
tos para el carbdn y el estéril, sino que son
muy variables de unos granos a otros, bien
por su densidad o tamafio, bien por la posi-
cién en que quedan al entrar en la caja. Asi,
durante un largo plazo, se pueden observar
entre el estéril y entre el carbén lavado los
irozos marcados que se introdujeron simul-
tAneamente en la caja.

Por muchas precauciones que se tomen,
las muestras del carbén bruto y de los dis-
tintos productos no se corresponden exac-
tamente, vy el tnico modo de disminuir el
error que esto produce es alimentar el apa-
rato depurador con carbén lo mas homo-
géneo posible, no solamente durante la
duracién del ensayo, sino también antes de

! Ver notas al final del articulo.

comenzarle, v extender la duracién del en-
sayo lo bastante para que las diferencias de
tiempo de los distintos granos sean insigni-
ficantes comparadas con el tiempo total de
la experiencia.

Al error producido por esta causa hay
que afiadir los errores correspondientes a
cada toma de muestras, que, como se sabe,
dependen de las variaciones en la composi-
cién de los géneros, del nimero de tomas
individuales y del volumen de éstas. Hay
que tener en cuenta que las cantidades de
productos pesados en el carbén, y de lige-
ros en el estéril, son muy pequeiias, por lo
que las tomas individuales deben ser bas-
tante voluminosas.

Estas causas de error obrardn lo mismo
sobre cualquier fraccién densimétrica, por lo
que los errores relativos probables serdn
iguales.

El analisis densimétrico, que se efectiia
generalmente partiendo de la menor densi-
dad y tratando sucesivamente con liquidos
de densidades crecientes la porcién que no
flota en el anterior, es también causa de
errores, siendo facil que granos de densidad
préxima a la del bafio, en més o en menos,
de flotabilidad dudosa, sean ocluidos entre
otros de menos o méas densidad y arrastra-
dos a la fraccién inmediatamente anterior o
posterior a la que les corresponderia.

El anélisis densimétrico no produce erro-
res relativos iguales para todas las densida-
des. Habra facilmente un pequefio aumento
de peso en las fracciones de mayor volu-
men, lo que produce poco error relativo, y
una ligera pérdida en las fracciones de me-
nor volumen, que serd-un error relativo de
mas importancia. Ademds, las particulas
desclasificadas en una separacién no pasa-
1an a otras fracciones de densidad més dis-
tinta, sino que permaneceran en la inmedia-
tamente siguiente a la que les corresponde.

La pesada de las fracciones densimétri-
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cas separadas daré errores absolutos compa-
rables y, siendo las fracciones de pesos muy
distintos, se obtendran errores relativamen-
te mucho més importantes en las fracciones
pequeilas que en las grandes. Esto se puede
compensar, en parte; utilizando balanzas de
mds precisién para determinar el peso de
las fracciones pequetias.

Para compensar en lo posible los errores
debidos al anilisis, se debe pues hacer el
célculo de los rendimientos ponderales, no
a partir de los pesos de las fracciones densi-
métricas separadas, sino partiendo de los
pesos acumulados de las fracciones, comen-
zando desde la mas ligera, es decir, del to-
tal que flota en cada bafio de separacién.
Debe empezarse con un bafio de densidad
suficiente para que la primera de las fraccio-
nes separadas no sea muy pequeiia.

De todas formas, siempre se obtendrd
una serie de valores més o menos distintos
para los rendimientos ponderales. Entre to-
dos ellos hay que elegir uno para cada pro-
ducto para realizar el estudio de la depura-
cién.

CASO DE DOS PRODUCTOS

En el caso en que se obtengan solamen-
te dos productos en la depuracién, lavado
Y estéril, no hay més que una incdgnita,
pues los dos rendimientos ponderales bus-
cados deben sumar 1 6 100, segiin se refieran
a una o a cien partes de bruto.

‘Algunos autores aconsejan calcular estos
rendimientos ponderales a partir de las ce-
nizas del bruto, del lavado y del estéril, por
considerar més exacto el analisis de cenizas
que los densimétricos. Pero siendo varias las
separaciones por densidad efectuadas, y va-
1ios los valores obtenidos, no puede pres-
cindirse del resultado que de los anélisis
densimétricos pueda obtenerse. Por otra par-
te, es de desear que el bruto reconstruido
mezclando el lavado y el estéril en la pro-
porcidén de los distintos rendimientos pon-
derales, sea lo més parecido posible al bruto
real, por lo que hay que utilizar el valor cal-

culado partiendo de los datos de dicho ana-
lisis, y, si acaso, emplear los analisis de ce-
nizas como uno mas de los resultados de la
separacién por densidades.

Llamando L al rendimiento ponderal en
carbén lavado, y E al rendimiento ponderal
en estéril, y designando porl, e,y b, los
contenidos, en tanto por ciento, de género
de densidad menor o mayor que d , en cada
producto (lavado, estéril y bruto), tendre-
mos:

Lln"l"Een:bn
L4+E =1

de donde se deduce:

by,—en

ln—bn

ln_en

= E

ln—en

Aplicando estas férmulas, se obtendran
distintos valores para L y E, de los que
puede deducirse un par tomando la media
aritmética de todos ellos, como puede verse
en el nimero 8 de este Boletin 2.

Para determinar la media aritmética de
los distintos valores hay que calcular pre-
viamente éstos, y siendo muchas las densi-
dades empleadas en el fraccionamiento den-
simétrico, resulta un trabajo relativamente
pesado. Esta media aritmética, por otra parte,
no dard un valor mejor que otro cualquiera,
nada més que en el caso de una distribucién
normal de los errores.

Puede utilizarse otro valor medio, de cal--
culo mucho mas sencillo por resumirse en
una sola {érmula, sumando los numeradores
y denominadores de los quebrados que dan
los distintos valores, es decir, tomando:

__IZb,—ZXe,
Yl,—Xe,

Para calcular asi el rendimiento ponderal
en lavado correspondiente al ejemplo ante-
rior, no hay més que sumar las columnas 16,
12 y 15 del cuadro ndmero 1 relativo a dicho
ensayo?®, obteniéndose:

L

[ 1401,45 —384,35
1.401,45 — 175,24

= 0,8294
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es decir, el mismo resuMado, con mucho
menos, trabajo.

La misma probabilidad de compensacién
de errores que hay al sumar los distintos
valores obtenidos para el rendimiento pon-
deral, la hay al sumar las cantidades de gé-
nero que flotan en las distintas densidades,
que.son las que estdn primitivamente afec-
tadas de errores.

Este procedimiento tiene que aplicarse a
las cantidades que flotan o se hunden en
cada densidad, y no a las fracciones densi-
métricas, que siempre deben sumar 100 y
darfan, por lo tanto, una indeterminacién.

El procedimiento para calcular el rendi-
miento ponderal mds atrayente, pero mas
laborioso, es el llamado de los minimos cua-
drados, que consiste en determinar los ren-
dimientos de forma que sea un minimo la
suma de los cuadrados de las diferencias
entre el bruto real y el reconstruido.

Con las mismas notaciones que anies,
fenemos:

An=Lln+Een_bn
E=1-—L

de donde se deduce:
An=L(l,—ex)+(ex—bn)
v, por lo tanto:
ZA=X[L(x—en)+(ea—ba)P

Tomaremos para valor de L el que hace
minimo 2 A2, es decir, el que anula a su de-
rivada respecto a L.

Derivando “e igualando a’ cero, se ob-
tiene: '

zz[L(ln—en)""(en_bn)](ln‘—'en)=0

de donde:
— 2(ln_en)(bn—‘en)
. 'z(ln._en)z.“

valor ailgo mas diffcil de calcular que el co-

L

196,72 | 0,60 | 80,26'| 79,66 | 96,12 | 7.657 | 9.289

rrespondiente al procedimiento empleado
por nosotros, pero no més que el del primer
método.

Para facilitar el calculo puede seguirse la
disposicién que se indica en el cuadro nu-
mero 1, aplicada al mismo ejemplo citado. EL
valor que se obtiene es L = 90.024/108.565
=0, 9292, resultado practicamente igual al

CUADRO NUMERO 1

Depuracién que da dos productos.~Ejemplo del

‘cdlculo de los rendimientos ponderales por el mé-

todo de los minimos cuadrados

{b—e) <

1 e b |b—e|l—e|g—g |(I-e

74,00 | 0066084 60,78 | 73,94 | 4.494 | 5.467
88,76 | 0,10 | 78,30 | 7320 | 88,66 | 6.490 | 7.861
9148 | 0,12 | 7553 | 7541 | 91,81 | 6.886 | 8.388
93,07 | 01577147699 | 9292 | 7.154 | 8.634
9449 | 0,19 |7843 | 78,24 | 9480 | 7.378 | 8.892
95,68 | 0287933 |79,05|9540| 7.541 | 9.101

9748 | 195 |81,08 | 79,78 | 96,28 | 7.677 | 9.260
98,08 | 2,64 | 81,80 | 79,16 | 95,89 | 7.551 | 9.099 f
9852 | 5,08 | 8275 | 77,67 | 98,44 | 7.257 | 8.731
9889 | 882 |8368| 7486|9007 | 6.743 | 8.112
99,05 | 14,42 | 84,88 | 70,46 | 84,68 | 5.963 | 7.162
99,21 | 28,56 | 86,67 | 63,02 | 75,66 | 4.768 | 5.724
99,45 | 4531 | 90,61 | 45,30 | 54,14 | 2.453 | 2.931
99,95 | 96,25 | 99,50 | 825 | 8,70 12| 14

SUMAS...... 90.024 |108665F

deducido antes, pero que, en general, sera
distinto al encontrado por los otros mé-.
todos. :

"CASO DE TRES PRODUCTOS

En el caso de que se produzcan en la:
depuracién tres productos, carbén lavado,
mixios y estéril, la determinacién de los:
rendimientos ponderales se funda en los:
mismos principios que en el caso anterior,
con la tnica diferencia de que, por haber
dos incégnitas, necesitamos dos ecuaciones..
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Siendo siempre més de dos las fracciones
densimétricas separadas en el anélisis, ten-
dremos también méas ecuaciones que incég-

nitas, y reuniendo estas ecuaciones de dos -

en dos obtendremos distintas soluciones.
Las ecuaciones seran:

LL+Mm;+Ee =b,
L12+Mm2+Ee2=b2

de las que se deducen estas otras:

L(l1—e1)+M(m1—e1)=b1“el
L(lz—ez)+M(‘“2—e2)=b2—e2

.......................................
.......................................
.......................................

.......................................

El CERCHAR hace el calculo gréafica-
mente, en un sistema de coordenadas en el
que cada una de estas ultimas ecuaciones
vendré representada por una linea recta, f4-
cil de dibujar calculando los puntos donde
cortan a los ejes L =0 y M = 0. Todas estas
Tectas se cortardn en puntos muy proéximos,
y entre ellos se podrd elegir aproximada-
mente el central, cuyas coordenadas serdn
los valores de L y M buscados*.

Esta elegante solucién tiene el inconve-
niente de ser poco concreta. El punto cen-
tral de todas las soluciones no esun punto
indubitable, observandose practicamente
que los pequefios errores de los anélisis
conducen a valores muy diferentes para las
soluciones, especialmente en lo que se re-
fiere al rend1mlento en mixtos.

En el ntmero 12 de este Boletin se sigue

en un ejemplo el método de Paul y Kihn
para la determinacién de los rendimientos
ponderales, que consiste en admitir como
mejores valores de los rendimientos los que
se calculan con los datos correspondientes
a las dos densidades de cortadura, que no
se conocen v se calculan teniendo presente
que, por definicién, éstas son las que pro-
ducen en el género bruto una cantidad de
flotados igual al rendimiento ponderal de
la depuracién.

No entramos en €l detalle de este proce-
dimiento, descrito en el ejemplo a que nos
acabamos’ de referir ®, pero hacemos obser-
var que es completamente caprichoso esco-
ger las densidades de cortadura como pun-
tos en los que no ha habido ningtin error
ni en la toma de muestras ni en los an4lisis,
v, ademas, que es trabajoso de calcular y no
se presta a ser eniregado a personal auxiliar,
mientras que los oiros métodos en los que
se efectian unas operaciones siguiendo es-
quemas claros, pueden ser calculados por
cualquier aux111ar

Siendo tantas las soluciones que se ob-
tienen reuniendo de dos en dos las ecuacio-
nes de que se dispone, es practicamente
imposible calcular todas ellas y determinar
su media aritméfica.

Tampoco se pueden sumar los numera-
dores y denominadores de las férmulas que
dan las distintas soluciones, pues se obten-
dré siempre 0/0.

Pueden reunirse en una sola las distintas
soluciones obtenidas con una ecuacién y
todas las demaés, de la siguiente manera:

[(11 —ey) (my—ey) — (l;—ey) (m; —ey)]L
= (by — e;) (my — ey) — (my — &) (b — €5)

[(ll —e)(ms — eg) — (Is —es)(my—e] L
=(by — €,) (mg — e3) —(m; —e,) (bs—es)

vy sumando, y despejando L:

L= (bl — el) [(z"m _'ml)_ (ze bl 31)] — (m1 == e1) [(Eb . bl) -— (Ee —_— 61)]

(l; —e)) [Bm —my) —(Ze—e))] —(my —e) [Bl — 1) — (Te — ey)]



ERRATA

En la pégina 6, linea 8 dela segunda columna,

dice == 0,9292 y debe decir = 0,8292.
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Podriamos determinar asi los wvalores
de L y M para cada densidad, y tomar lue-
go la media aritmética de todos ellos. El
método seria demasiado laborioso, resultan-
do mucho més sencillo el de los minimos
cuadrados que exponemos a continuacién.

Siguiendo la misma marcha que en el
caso de dos productos, partiendo de las
ecuaciones aplicadas més arriba tendremos:

An=L(l n—¢€ n)+M(m a—¢€ n) —(b n—¢€ n)
y de aqui:
TA2=F[L(,—en)+M(my,—e )—(br—e )]?

Los valores que tomamos para L y M son
los que hacen minima esta suma de cuadra-
dos de las diferencias, o sean los que anulan
al sistema formado igualando a cero las de-
rivadas parciales respecto a L y M. Derivan-
do e igualando a cero se obtiene el sistema:

22 [L(ln—e n)+M(m an—¢€ n)_(b n—¢€ n)]
(lpo—en=0

EQ[L(ln—'e n)+M(m n—¢€ n)'—(b n—¢€ n)]
(m,—enn=0

que se reduce al

LE(,—e ) +ME(my—e)(la—ew)
+Z(l.—en)(ea—Dba)=0

LE(,—e)(ma—en)+ME(ma—en)?
4+ E(may—en)(ea—by)=0

Poniendo:

a=2X(,—e,)’
ﬁ=2(ln_en)(bn—en)
\=2%(m,—en)’
d=YX(m,—en)(lo—en)
e=2(mn_—-en)(bn—en)

y resolviendo el sistema, se obtiene:

By—ed

L—="tT20

ay — 4%

__ac—df

ay—d?

Aunque el célculo préctico es algo labo-
rioso, si se sigue una marcha ordenada re-
sulta facil y susceptible de ser efectuado por
personal auxiliar.

En el cuadro ntmero 2 aplicamos este
procedimiento al mismo ejemplo del nime-
ro 12 de este Boletin. Con los valores de @, 8,
Y, 9 v € deducidos en el cuadro, obtenemos

L = 0,3849, M = 0,1431, y E = 0,4720

que, comparados con el 38 ©/, para el lava-
do, 17 °/, para los mixtos y 45 °/, para los
estériles, indicados en dicho ejemplo, con-
ducen a diferencias que si bien la primera
no es de consideracidn, si lo es la corres-
pondiente al mixto.

Las diferencias que estos distintos rendi-
mientos producen en los brutos reconstrui-
dos no son de importancia en conjunto,
pero en las fracciones de densidad media,
que generalmente son pequeilas, los erro-
res o diferencias son relativamente de con-
sideracién y se traducen en variaciones sen-
sibles en las lineas o coelicientes que
caracterizan la depuracién. Tendremos una
medida de la confianza que puede tenerse
en esos coeficientes por el valor del error
medio calculado por la conocida férmula

3=V A2/(r—29)

En un articulo de Grumbrech® puede
verse la influencia de estos errores en las
densidades de particién.

RESUMEN

El conocimiento de los rendimientos
ponderales en los distintos productos de
una depuracién es imprescindible para el
estudio del funcionamiento del aparato-que
la realiza.

Estos rendimientos se calculan ficilmen-
te con los datos obtenidos en el andlisis
densimétrico, pero siendo un problema més
que determinado, hay que escoger una solu-
cién que sea la mejor y una media de ellas,
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. CUADRO NUMERO 2

Depuracién que da tres productos.—Ejemplo del célculo de los
rendimientos ponderales por el método de los minimos cuadrados

1 m e b l-e |lm-e|b-e

I-e |{l-e)(b-e)| (m-e

(I -¢)(m -e)|(m=e) (b—e)

100,00 100,00 (100,00 100,00 0 0 0

61,94| 493| 266/ 2588| 59,28| 227| 2322 | 8514,1184| 18764816 51529
86,10 862| 436/ 3609|874 426|81,73| 66814276 | 25936102
92,43 | 11,93| 5,09 89,65| 87,34| 6,84 3456| 76282756 | 80184704
95,75 | 17,17| 587 42,05 89,88 | 11,30 | 86,18 | 80784144 | 8251,8584| 127,6900
98,08 | 25,31| 746 49,10 90,63 | 17,85 | 87,64 | 8218,7969| 84118132 518,6225
9884| 80,23| 8,69 46,60| 90,15 | 21,54 | 87,91 | 8127,0225 | 3417,5865| 4639716
99,26 | 86,92| 11,49 | 48,71 | 87,77 | 25,43 | 87,22 | 7703,5729| 8266,7994| 646,6849
99,46 | 41,48| 18,71 | 5115 | 85,75 | 27,77 | 87,44 | 7353,0625 | 8210,4800| 771,1729
99,81 | 57,89 | 26,57 | 59,69 | 78,24 | 81,22 | 33,12 | 5864,0976 | 2425,7088| 980,9424
99,94 | 80,75 | 63,08 | 78,33 | 86,86 | 17,67 | 15,25 | 1858,6596

1845656 | 52,7094
181476 | 8482124 | 1851698
46,7856 | 5974056 | 236,3904
1015,6440 | 4088340
16177455 |  671,8740
19418310 | 8165814
2931,9911 |  946,5046

2381,27756 | 1039,7088
2298,8768 | 10373184

562,1150( 312,2289 651,3162 | 269,467b

TOTALES.........|0=640224480 |3 =26534 4235 [y —3691,3993 | O —13231,8667 | & ="5614,5583

o la que produzca un minimo en la suma
de los cuadrados de las diferencias enire el
bruto real y el reconstruido.

En el caso de que la depuracién no dé
més que carbén lavado y estériles, da sufi-
ciente exactitud, y es muy facil de calcu-
lar, una férmula sencilla: un valor medio
formado por un quebrado que tiene por nu-
merador la suma de los numeradores y por
denominador la suma de los denominado-
res de los quebrados que dan las distintas
soluciones.

Si en la depuracién se producen lavado,
mixtos y estériles, el Unico método que, sin
gran trabajo, permite llegar a la mejor solu-
cién es el de los minimos cuadrados.
~ Cualquiera que sea el método seguido
para el célculo de los rendimientos ponde-
rales, se pueden afiadir a los datos obteni-
dos por el anélisis densimétrico, como oiros
mas, los contenidos en cenizas de los distin-
tos productos y del carbén bruto.

Para completar los resultados del estudio
de una depuracion, a las cifras que caracte-
rizan la operacién debe acompaiiarse el va-

lor del error medio entre el bruto real y el

reconstruido.
Recibido en junio de 1954

NOTAS
1 Hagamos la observacién de que en los ensayos
realizados por el Instituto Nacional del Carbén, los
ladrillos salen con el carbén lavado.

?  Marzo de 1953, paginas 39 a 42.

8 Idem, pdgina 39.
Puede verse una aplicacién de este método, por
ejemplo, en el tomo III (pdginas 212 a 216) de la obra

«El Carbdn», publicada por el Instituto el afio 1951.

5 Boletin Informativo del Instituto Nacional del
Carbdn, ntmero 12 (noviembre de 1953), paginas 36
a 42,

8 Glickauf, 88, 39/40, 957-974, 1952.
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