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RESUMEN

RESUMEN

En muchas aplicaciones de ingenieria se usan reactores de burbujeo, en donde un gas
se dispersa en un medio liquido con el fin de llevar a cabo procesos de mezclado,
reaccion, separacion, o para promover el transporte de masa y momento. En estas
tecnologias, la eficiencia del proceso en cuestion depende del tamafo de las burbujas
producidas, pues estas determinan la dimension de la superficie vapor-liquido que se
genera, la fraccidon de gas retenido en el liquido y el flujo del area superficial expuesta
de las burbujas. En los procesos de concentracion de minerales por flotacion, en la
flotacion idnica y en la flotacién coloidal, el tamafo de las burbujas que se produce es
importante, porque de éste depende el comportamiento hidrodinamico del caudal

burbujas-liquido y, finalmente, la eficacia en la formacion del agregado especie-burbuja.

En el presente trabajo, se propone la aplicacion de un método para la formacion
controlada de los tamafnos de las burbujas al inyectar un gas en medios acuosos,
utilizando inyectores tipo jet con orificio de descarga de abertura variable, controlando la
velocidad superficial del gas y la presion diferencial en el orificio de descarga. El
principio del método se basa en que los tamafos de las burbujas formadas dependen
de la energia cinética disipada por el gas y de la tensién superficial del medio. Los
experimentos para validar la propuesta, se llevaron a cabo en una celda de flotacién
sub-aireada y en una columna de flotacién, en escala planta piloto. Los resultados de

las mediciones experimentales mostraron que:

El incremento en la concentracion del modificador de la tension superficial ocasiona una
disminucién en el tamafno de las burbujas, y un incremento en la fraccion del gas
retenido y en el area superficial del flujo de burbujas. Un aumento en la velocidad
superficial del gas resulta en la disminucion del tamafio de la burbuja debido al
incremento en la cantidad de energia cinética del gas que se disipa para crear una

nueva area superficial de la interfase vapor-liquido. El incremento en la velocidad
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superficial de liquido no tiene efecto alguno en el tamano de las burbujas, empero, este

aumento ocasiona que el valor de la fraccion de gas retenido se eleve.

El tamarfo de las burbujas producidas por este tipo de dispersores puede anticiparse, si
se conoce el valor de la energia cinética que se disipa al inyectar el gas en el seno del
liquido, asi como las propiedades fundamentales del sistema. El diseno del dispersor
desarrollado en el presente trabajo permite controlar y estimar la energia cinética
disipada de una manera relativamente sencilla, con lo cual es posible evaluar el tamafo

de las burbujas.

Se puede anticipar que la simplicidad en este procedimiento puede garantizar, en dado
caso, una transferencia tecnoldgica relativamente sencilla para su aplicacion en la

operacion de la planta industrial.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

La flotacibn es una operacion fisicoquimica muy compleja que ha sido utilizada
ampliamente en la industria quimica y en particular en la industria minero-metalurgica
ordinariamente en la recuperacion y concentracion de minerales para incrementar su
valor econémico. Hasta hace muy poco, la practica de la flotacién en el procesamiento
de minerales se realizaba mirando las experiencias cotidianas, ignorando en la mayoria
de los casos los conceptos fundamentales implicados en esta practica; sin embargo,
durante las ultimas tres décadas el desarrollo de investigacion fundamental para
conocer los principios cientificos que gobiernan los fendbmenos que toman lugar en
dichos procesos ha crecido en interés, siendo la base fundamental para lograr mejoras
en los resultados de la aplicacion de las diversas tecnologias y para el desarrollo de

nueva tecnologia.

La flotacion también se utiliza en el tratamiento de aguas residuales, efluentes
industriales, recuperacion de suelos y en la eliminacion de tinta de papel de reciclaje.
En la flotacion, las especies hidréfobas se recolectan y transportan a la superficie
mediante burbujas de gas, las cuales se encuentran dispersas en un liquido, o una
pulpa sdélido-liquido, en cuya superficie forman una espuma, conocida como
concentrado. Las especies hidréfilas permanecen en la fase liquida o en la pulpa y
salen del proceso en una corriente que contiene los materiales no-flotados denominada
corriente de colas. De lo anterior, se puede deducir que las burbujas de gas juegan un
papel importante en el proceso de flotacion y que el comportamiento y tamafo de las

mismas afecta la eficiencia de coleccién de las especies hidréfobas.

En el proceso de flotacion, la remocion de particulas ha sido descrita con un modelo
cinético de primer orden (Arbiter et al., 1962), como se muestra en la ecuacion 1.1. Es
decir, la velocidad de flotacion es constante con respecto a la concentracion de

particulas.
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dd—(‘; =-k,C (1.1)
Se han realizado algunos estudios (Jameson et al., 1977a; Diaz-Penafiel et al., 1994)
para determinar el valor de la constante cinética de flotacion k;. A continuacion se
presentan algunas expresiones que representan la dependencia de la constante
cinética con respecto al diametro de burbuija:
1.5

klocd(;3 para 4 ym < d, <30 ymy dp < 100 um (1.2)
b

2
kl o« % para 10 ym <d, <50 ymy 600 um < dp <1000 pm (1.3)
b

1
ky o« —15 para d, <50 pymy 800 um < dp <2000 pym (1.4)
b

En las ecuaciones anteriores es notorio que a medida que el diametro de burbuja dy
disminuye, para una determinado diametro de particula dp, la constante cinética de
flotacion aumenta, lo que se ve reflejado en un incremento en la remocion de particulas

del sistema de flotacion, y con ello, un aumento en la eficiencia del equipo de flotacion.

Con lo anterior, se puede pensar que en un sistema de flotacion es deseable generar
burbujas lo mas pequefias posible para mejorar la eficiencia del proceso; sin embargo,
las burbujas deben tener un tamafo tal que permita que una vez que se forma el
agregado burbuja-particula hidréfoba su densidad relativa sea menor que la densidad
de la pulpa vy, por lo tanto, tenga suficiente fuerza de flotacion para ascender a la
espuma. Por lo tanto, para una determinada aplicacion en un sistema de flotacion, el
tamano de burbuja debe ser aquel que provea la mayor area superficial para el contacto
burbuja-particula hidrofoba, pero que permita la flotacion de este agregado a la

superficie del liquido.

El tamano de las burbujas producidas depende de algunas variables de operacion del
sistema, tales como la velocidad superficial de gas (Jg), la velocidad superficial de

liquido (J;) y la concentracion de espumante, asi como de algunas propiedades
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fisicoquimicas del sistema, como la viscosidad del liquido (u;), la densidad del gas (pg),

la densidad del liquido (p) y la tensién superficial (o).

Un problema con el que se enfrentan los ingenieros en planta, es el hecho de que no
existe un control sobre el tamafo de las burbujas que se generan en el equipo de
flotacion. Una posible forma para poder controlar el tamafo de las burbujas es mediante
el control de la energia cinética disipada por el dispersor de gas en el sistema de
flotacion.

En la practica, las burbujas se generan mediante dos tipos de dispersores: internos y
externos. Entre los dispersores internos mas comunmente utilizados se puede
mencionar aquellos fabricados con materiales porosos, tales como fibras textiles y
metales, o ceramicos y vidrios sinterizados; éstos tienen la desventaja que se obstruyen
y deben recibir mantenimiento con frecuencia. Entre los dispersores externos se
encuentran aquellos que mezclan la pulpa y el aire en el exterior del equipo de flotacion,
y aquellos del tipo tobera o toberas de inyeccion del gas, pudiendo ser de orificio con
tamano variable de la descarga. La desventaja de los dispersores externos es que su
operacion es mas complicada en comparacion con los dispersores internos y requieren

de un entrenamiento de sus operadores.

En este trabajo se analiza el efecto que tiene la energia cinética disipada en el tamafo
de burbujas en un sistema de flotacion. La experimentacion se realizé en una celda de
flotacion de escala laboratorio y en una columna de flotaciéon de nivel planta piloto; se
utilizaron dispersores de gas tipo jet de orificio de descarga variable. Se espera que el
control de la energia cinética disipada permita un control del tamano de burbuja

producido.

1.2 Objetivo

El objetivo principal de este trabajo es desarrollar un método de inyeccion de gases en
liquidos, el cual permita controlar el tamafio de las burbujas que se generan al alimentar
un flujo de gas en régimen jet; al alcanzar este objetivo, sera posible llevar a cabo
aplicaciones particulares de separacion selectiva de especies presentes en medios
acuosos en sistemas de flotacién de una manera eficiente.

3
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Ademas, se tienen los siguientes objetivos particulares:

e Determinar experimentalmente las caracteristicas de dispersiones gas-liquido y
compararlas con las estimadas por modelos matematicos.

e Desarrollar un método que permita relacionar las caracteristicas en la formacion
de areas superficiales de interfases vapor-liquido con la energia que se demanda
para ese proceso.

e Relacionar la energia cinética disipada con las variables de operacion del
proceso de flotacion, las caracteristicas de operacion del dispersor de gas y las
propiedades fisicoquimicas del sistema.

e Desarrollar el modelo de control de dimensiones de las burbujas, que permita su

aplicacion en-linea y tiempo real.

1.3 Organizacioén de la tesis

En el Capitulo | se describe a grandes rasgos el proceso de flotacion, se plantea el

problema del control del tamafio de burbuja y se detalla la estructura de la tesis.

En el Capitulo Il se presenta una revisién bibliografica que incluye la descripcion del
proceso de flotacién, las variables que afectan el tamano de las burbujas, y los métodos

empleados en la medicion del tamafo de burbuja.

El Capitulo Il incluye la secuencia experimental llevada a cabo, detallando las
especificaciones del equipo utilizado y se presenta un esquema de la metodologia

aplicada a los experimentos realizados.

Los resultados y su discusion se presentan en el Capitulo IV. Se enfatiza
particularmente sobre la relacion que existe entre la energia cinética disipada y el
tamano de burbuja. En el Capitulo V se presentan las conclusiones derivadas de las
observaciones experimentales del trabajo y recomendaciones para trabajo futuro en

esta linea de investigacion.

Finalmente, en los Apéndices se incluye un glosario, los datos experimentales y el

cbdigo de los programas computacionales realizados.
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CAPITULO Il
ANTECEDENTES

En el campo minero-metalurgico la aplicacion de la flotacion por espuma es una técnica
de concentracion de minerales que consiste en introducir un gas (generalmente aire) en
una pulpa mineral que contiene particulas sdlidas, algunas de naturaleza hidréfoba y
otras de naturaleza hidrofila; las primeras tienden a adherirse a la interfase vapor-
liquido mientras que las segundas permanecen humectadas en el seno de la pulpa. Al
introducir el gas en la pulpa se pretende que éste se disperse en forma de burbujas,
presentando un contacto eficiente entre las fases solido, liquido y gas. Con la
disminucién del tamafo de las burbujas, su tiempo de residencia en la pulpa mineral
aumenta, asi como la superficie especifica de la interfase vapor-liquido; con el
incremento de estas dos variables la probabilidad de que exista un contacto entre las

burbujas de gas y los sdlidos hidrofobos contenidos en la pulpa mineral es mayor.

El comportamiento de cualquier sistema de flotacidn depende grandemente de la
dimension de las burbujas, lo cual finalmente determinara sus caracteristicas de

circulacion y mezclado.

Por lo tanto, el tamafo de burbuja juega un papel crucial en la eficiencia de un proceso
de flotacion, por lo que es importante conocer como se forma una burbuja, cuales son
los factores que afectan su tamafio, algunos métodos disponibles para la estimacién de

su tamano, asi como una descripcion del proceso de flotacion.

2.1 Dispersiones gas-liquido

Los sistemas de contacto gas-liquido son utilizados en la industria para la transferencia
de masa, calor y/o momento entre las fases, sujeta a restricciones de equilibrio
termodinamico. El equipo de proceso para este tipo de sistemas requiere ser disefiado
de manera que se logre la transferencia con un costo minimo de energia e inversion de
capital. Las dispersiones multi-fase se encuentran en la industria quimica, petroquimica

y en la industria de los minerales.
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En aplicaciones tales como la flotacion, destilacion y absorcion, la interaccién de las
fases ocurre al hacer burbujear gas en un continuum liquido (pudiendo éste ser una
pulpa solido-liquido), y el equipo en el cual se efectua el proceso se disefia con base en
el conocimiento de parametros hidrodinamicos que dan como resultado una operacion
optima.

La presencia de un gas disperso en un liquido provee una gran area interfacial para la
transferencia de calor y masa. Para maximizar el area interfacial vapor-liquido y mejorar
los fenbmenos de transporte, se requiere tener burbujas pequefas, asi como una

distribucion radial uniforme de las mismas.

En procesos de flotacion, la dispersion de burbujas de gas en un liquido se efectua con

uno de los siguientes objetivos:

o Contacto gas-liquido. Generalmente, esta operacion se lleva a cabo en celdas de
flotacion (columnas, mecanicas, sub-aireadas, Jameson), con la finalidad de

promover el contacto entre las fases.

0 Produccion de espuma. Esto es importante en separaciones por flotacion, asi
como en la manufactura de elastdmeros celulares, plasticos y en algunos

productos alimenticios.

2.1.1 Métodos de dispersion de gases en liquidos

Para dispersar un gas en un liquido, se puede aplicar alguno de los siguientes

mecanismos:

- Un liquido volatil puede vaporizarse y formar burbujas, ya sea por
disminucién de la presion del sistema o por incremento de la temperatura

del mismo.
- Por una reaccion quimica que produzca un gas
- Introducir el gas en el liquido a través de un dispersor
- Por la destruccion de una burbuja de gran tamano o una corriente de gas

causada por turbulencia en el liquido.

6



ANTECEDENTES

2.1.2 Dispersores de gas

Las caracteristicas del disefio de los dispersores de gas utilizados en los procesos de

flotacion tienen una influencia decisiva en los tamafos de burbuja producidos y su

distribucion en el continuum, lo cual afecta la magnitud y el valor de la fraccién de gas

retenido, el area interfacial y la velocidad de flotacion (Cheng et al., 1996).

De una forma general, los dispersores de gas pueden ser clasificados en dos grupos:

internos y externos.

a)

b)

Dispersores internos

Estos dispersores generan las burbujas dentro del equipo de flotacién; se pueden
dividir en perforados y porosos.

Los dispersores de tubos perforados deben ser disefiados de tal manera que la
caida de presion entre cada orificio sea mayor a la caida de presion a lo largo de
todo el dispersor; en caso contrario, es posible que los orificios mas lejanos a la
alimentacion del gas no funcionen de manera adecuada.

Los dispersores porosos, los cuales pueden ser rigidos o flexibles, producen
fracciones de gas retenido mayores a las generadas por dispersores perforados
(Dobby & Finch, 1990). Esta es una de las razones por las cuales los dispersores
porosos eran utilizados con mayor frecuencia en columnas de flotacién. En la
actualidad, los dispersores perforados y porosos en las celdas de flotacion (sub-
aireadas y columnas) estan siendo sustituidos por inyectores de gas tipo tobera,
debido a que estos producen mayores fracciones de gas retenido, ademas
requieren poco mantenimiento, ya que no se obstruyen con material sélido, lo
cual ocurre con los dispersores porosos.

Dispersores externos

El término externo se refiere al hecho de que el gas y el liquido que va a ser
procesado entran en contacto fuera del equipo de flotacion. Una vez que se ha
generado la dispersion gas-liquido, ésta se alimenta en la parte inferior del
equipo. Este tipo de dispersores tiene la ventaja de que su mantenimiento es
sencillo, en comparacion con los internos, ademas de que existe una menor

probabilidad de oclusion del dispersor (Cheng et al., 1996).
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2.2 Proceso de flotacion

La flotacion es una operacidon unitaria, es decir, un método de tratamiento en el que
toman lugar fendmenos fisicos y quimicos, que se emplea para la separacion de

especies hidréfobas dispersas en una fase liquida.

La separacion se consigue introduciendo finas burbujas de gas, generalmente aire, en
la fase liquida. Las particulas con superficie hidrofoba se adhieren a las burbujas, y la
fuerza de flotacion que experimenta el conjunto burbuja-particula hace que asciendan
hasta la superficie del liquido, siempre y cuando la densidad relativa del agregado

burbuja-solido sea menor que la densidad de la pulpa.

Cuando se procesan sélidos, éstos tienen que ser triturados y molidos previamente, con
la finalidad de liberar las especies que los constituyen y aumentar el area superficial. En
caso de que la materia de interés no sea hidrofoba, se agregan reactivos quimicos que
se adsorben selectivamente en las particulas, modificando su superficie; de esta
manera, las particulas de interés adquieren un caracter hidréfobo y pueden ser flotadas.
Estos reactivos quimicos son denominados colectores; este proceso de modificacion de
la superficie hidréfila o hidrofoba, con los reactivos de flotacidn, depende de las

caracteristicas de pH de la pulpa, lo que determina la polaridad del potencial.

Las especies hidréfobas ascienden a la superficie del liquido adheridas a las burbujas
de gas, en donde se aglomeran formando una espuma o concentrado de la sustancia

flotada. Esta espuma se separa por métodos mecanicos o por gravedad.

Las aplicaciones de la flotacion se pueden dividir en dos grupos: aplicaciones minerales

y no minerales.

a) Aplicaciones minerales: Con el uso de este proceso se concentran
principalmente minerales de cobre, molibdeno, plomo, zinc, hierro, oro, plata,
niquel, tungsteno, litio, estafo, carbon, diamantes, etc.

b) Aplicaciones no minerales: La flotaciéon también es utilizada para el tratamiento
de aguas residuales (eliminacion de materia suspendida y concentracién de

lodos bioldgicos), en el reciclado de papel (flotacion de tinta del papel),
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tratamiento de suelos (remocién de pesticidas, aceites y elementos radioactivos)

y en flotacidn de iones disueltos en agua.

La flotacion puede ser llevada a cabo en diferentes celdas de flotacion, tales como las

celdas mecanicas, celdas sub-aireadas, columnas de flotacidon o en celdas Jameson.

En las celdas mecanicas el aire se introduce a través de un dispersor-agitador. La

Figura 2.1 muestra un esquema simplificado de una celda mecanica.

Aire

Concentrado

Salida de pulpa
a otra celda

Figura 2.1 Celda mecanica de flotacion

En una columna de flotacion el aire se introduce por el fondo a través de dispersores de
gas y la alimentacion se introduce cerca de la parte superior, a aproximadamente un
tercio de la altura total de la columna. La Figura 2.2 esquematiza una columna de

flotacion con sus principales componentes (Dobby & Finch, 1990).
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Agua de

lavado
Concentrado

Zona de
limpieza

Alimentacion |

Zona de
coleccion

Aire

Colas

Figura 2.2 Columna de flotacién

En el proceso de flotacién, el tamano de burbuja (dp) juega un papel muy importante, ya
que de él depende la constante cinética del proceso (ki), como se muestra en la

ecuacion 2.1 (Jameson et al., 1977b):

dp”
ki & —5 (2.1)
b

Por lo tanto, se puede concluir que el control del tamafno de burbuja permitiria un control

de la cinética del proceso de flotacion, y consecuentemente, de la eficiencia de éste.

2.3 Burbujas

Una burbuja es un glébulo de gas o vapor rodeado por una masa de liquido o una
pelicula delgada de liquido. En general, las burbujas pueden ser originadas de tres

fuentes:
e Pueden formarse por la despresurizacién del gas de una solucion.
e Porla descomposicion de un componente en el liquido.

e Pueden ser producidas al introducir un gas directamente en el liquido mediante

un dispersor.
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e Pueden ser resultado de la fragmentacion o rompimiento de burbujas de mayor

tamano presentes en el liquido.

En general, es bien conocido que un gas que pasa a través de un orificio o de un
material poroso, como efecto de fuerzas viscosas y de tension superficial actuando
sobre el sistema, no puede mantenerse como una fase continua, donde sélo es posible

a numeros de Reynolds muy altos. La discontinuidad de la fase gas genera burbujas.

En dispersores de gas, la formaciéon de burbujas se puede originar en dos formas

distintas de orificios:

1) Formacion en un sélo orificio. La formacién de burbujas en un orificio o en un
capilar sumergido en un liquido ha sido caso de estudio de muchos trabajos

experimentales y tedricos (Perry & Green, 1999).
Este régimen se puede dividir, a su vez, en tres grupos:

a. Reégimen de burbujeo. En este régimen, las burbujas son producidas una a
la vez; su tamano esta determinado por el tamano del orificio do, la tension
superficial de la pelicula gas-liquido o, las densidades del liquido p, y del
gas pg, Y la aceleracion de la gravedad, como se observa en la ecuacion
(2.2).

g e 173
b™o ldoz(pl'pg)l (2.2)

Este régimen se presenta para numeros de Reynolds menores a 200. El
tamafno de burbuja es definido por el diametro del orificio, tensién
superficial y por la densidad de las fases gas y liquido. Si se incrementa la

velocidad del gas, se da paso al régimen de transicion.

b. Régimen de transicion. Se caracteriza por la formacion periddica de
burbujas, proporcional al flujo de gas. En este régimen, el tamano de

burbuja depende del flujo de gas Q y de la fuerza de gravedad g:

6
60"/5
d, = 1378 x 242 2.3)
g /s
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Si se aumenta aun mas el flujo de gas, se genera el régimen jet, o

turbulento.

c. Régimen turbulento o jet. Con flujos de gas todavia mayores (Ngre > 2100),
comienza a existir una turbulencia en el orificio de descarga del dispersor,
y la corriente de gas comienza a tomar un comportamiento tipo jet (una
corriente de gas a alta velocidad), la cual se descompone en burbujas de
menor tamafo a unos 5 — 7 cm arriba del orificio (Perry & Green, 1999).
En este régimen las burbujas se forman por la disgregacion del jet; el
movimiento ascendente generado por las burbujas induce una fuerte
recirculacion en el liquido: ascendente cerca del jet y descendente lejos de
él. La corriente de burbujas producidas consta de pequefias burbujas muy
cercanas entre si, cuyo movimiento describe una espiral, debido a la alta
velocidad de éstas. Existen muchos reportes contradictorios acerca de
este régimen (Silberman, 1960; Leibson et al., 1956), y aun no ha sido
posible describir con claridad el fendmeno observado en este régimen de

burbujeo.

2) Formacion en orificios multiples. En un dispersor poroso aumenta la probabilidad
de que exista coalescencia (es decir, que las burbujas tienen la tendencia a
chocar y unirse entre si y formar, de esta manera, burbujas de mayor tamafo)
debido a la cercania entre los poros del dispersor. A altas velocidades de flujo de
gas, la probabilidad de que exista coalescencia aumenta. Cuando se tienen
burbujas muy pequenas (como las originadas con un dispersor hecho de material

poroso sinterizado), es un hecho que existira coalescencia.

Algunos reportes mencionan la existencia de dos zonas de tamafios de burbuja (Polli et
al., 2002; Majumder et al., 2006), ademas de los tres regimenes de burbujeo: una zona
localizada cerca del dispersor, en la cual el tamafio de las burbujas esta determinado
por uno de los tres regimenes de formacién, y otra zona localizada en el seno del
liquido, en la cual las propiedades de las burbujas estan gobernadas por el flujo del

liquido.
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En la concentracion de minerales, las burbujas de aire son componentes indispensables
para el proceso de flotacion, ya que las particulas hidréfobas se adhieren a las burbujas
y son llevadas por éstas a la superficie, mientras que las particulas hidréfilas

permanecen en la fase liquida y salen del equipo de flotacidén con la corriente de colas.

2.3.1 Propiedades de una burbuja

La eficiencia de un sistema gas-liquido esta definida por la manera como se dispersa el
gas en el liquido. Por ejemplo, en una columna de flotacion, el tamafo de las burbujas y
su distribucién varian con la altura, debido a la coalescencia y ruptura de las burbujas
(Mandal et al., 2005).

Las principales propiedades que presentan las dispersiones gas-liquido son el tamaino
de la burbuja, la fraccion de gas retenido y la velocidad de flotacion. El factor principal
que determina estas propiedades es el tipo de dispersor de gas, sin embargo, esto es

valido a flujos de gas bajos (Lee et al., 2003).

El comportamiento de las burbujas tiene una relacion directa con la hidrodinamica,
transferencia de masa y eficiencia del equipo de flotacién. En procesos de flotacion, el
tamafo de burbuja, la velocidad de flotacién y la profundidad de la zona de coleccion

definen el tiempo de residencia aparente del gas, y, por lo tanto, el tiempo de operacion.

Se puede concluir que las propiedades de las dispersiones gas-liquido son parametros

importantes en el control del proceso de flotacion.

2.3.1.a Velocidad de flotacion

Una vez que una burbuja se ha formado en el liquido, comienza a elevarse, debido a
las fuerzas de flotacion. La flotacién de una burbuja en un liquido es un fenémeno que
ha sido estudiado desde hace muchas décadas (Kulkamni et al., 2005). Este es un
fendmeno muy interesante, ya que las otras propiedades de las burbujas (tamafio y
fraccidon de gas retenido) muestran un comportamiento dinamico de sistema a sistema,
lo que hace muy complicado desarrollar alguna correlacion general que describa la

velocidad de flotacién en todos los regimenes en sistemas gas-liquido. El problema ha
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sido abordado en algunos trabajos que proponen balances de fuerza. Las principales
fuerzas que actuan sobre una burbuja son las de flotacidén, gravedad, arrastre, tension
superficial y fuerzas viscosas. A medida que disminuye el tamafio de una burbuja, la
velocidad de flotacion disminuye. La velocidad de flotacion es inversamente

proporcional a la presion del sistema.

2.3.1.b Fraccién de gas retenido

La fraccion de gas retenido €4 es la relacion del volumen de las burbujas de aire con
respecto al volumen de la dispersion aire-liquido (Hofmeester, 1988). Generalmente se

expresa en porcentaje en volumen.

La fraccion de gas retenido juega un papel fundamental en el disefio de un equipo de
dispersion gas-liquido. La fase gas se mueve en la dispersion en uno de los dos

regimenes existentes: laminar o turbulento, dependiendo del numero de Reynolds.

Si la fraccién de gas retenido es baja, la transferencia de masa disminuye, debido a que
existe poca area superficial de las burbujas para realizar el transporte de masa. Con
fracciones de gas retenido mayores, se tiene una superficie de transferencia grande, y
de esta manera, se incrementa la eficiencia de coleccion. Sin embargo, se debe
considerar que al aumentar la fraccién de gas retenido, el volumen util del equipo de
flotacion disminuye. La fraccion de gas retenido no puede ser calculada a partir de
correlaciones empiricas, por lo que debe ser estimada en cada equipo de contacto gas-

liquido.

2.3.1.c Tamano

Las caracteristicas de la dispersiéon de un gas dentro de un equipo de flotacion
presentan un aspecto determinante en su desempefo. Un sistema ideal debe tener
pequefas burbujas distribuidas de manera uniforme en la seccion transversal del
equipo para maximizar el area interfacial e incrementar los fendmenos de transporte,
asi como disminuir la circulacién y el mezclado axial. El conocimiento de la fraccion de

gas retenido y del tamafo de burbuja permite la determinacion del area interfacial
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disponible, la cual es muy importante en los procesos de transferencia de masa. En
sistemas de dos fases gas-liquido, se considera que la variacion de tamafios de burbuja
a lo largo de una columna es ocasionada por la coalescencia y ruptura de las burbujas
(Mandal et al., 2005).

La flotacion es la mejor técnica para separar particulas finas en el procesamiento de
minerales; sin embargo, cuando las particulas son demasiado pequefias (<20um), la
eficiencia disminuye, como consecuencia del decremento en la probabilidad de colision
entre la particula sélida y la burbuja (Lee et al., 2003). El diametro de burbuja juega un
papel critico en el proceso de flotacion. Hay trabajos que indican que la generacion de

microburbujas puede mejorar la recuperacion de particulas finas (Cheng et al., 1996).

Es importante mencionar que en la mayoria de los procesos industriales no se manejan
condiciones tales que permitan trabajar en el régimen homogéneo de burbujas, por lo
tanto, las burbujas no tienen un tamafo unico, sino que presentan una distribucién de
tamanos (Barigou et al., 1991; Mandal et al, 2005; Polli et al., 2002; Majumder et al.,
2006). Hay trabajos que indican la presencia de distribuciones de burbujas con un
sesgo positivo, es decir, que la distribucion tiene una cola asimétrica hacia los valores

mayores; dicho comportamiento es tipico de una distribucion log-normal.

Dada la gran importancia del tamafo de burbuja en procesos de dispersion, es
indispensable conocer su distribucion de tamafio; desarrollar un modelo tedrico para
predecir el tamafo de burbuja en un sistema de inyeccidén gas-liquido es muy complejo,

por lo que se opta por desarrollar modelos empiricos (Majumder et al., 2006).

El tamano de una burbuja generada en un orificio, bajo condiciones de equilibrio, puede
ser calculado utilizando datos termodinamicos, de los cuales se puede notar una clara
dependencia de la tension superficial (Cho et al., 2002). Sin embargo, en la practica, las
burbujas se forman rapidamente, por lo que los céalculos basados en equilibrio no son

adecuados para predecir el tamafno de burbuja.
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2.4 Medicidn de las propiedades de una burbuja

La eficiencia de un sistema gas-liquido esta definida por la dispersién del gas en el
liquido. El conocimiento de las propiedades de las dispersiones gas-liquido permite la
determinacién de algunos parametros hidrodinamicos, los cuales permiten que el

sistema de dispersion tenga un buen desempeno.

2.4.1 Velocidad de flotacion

Los métodos que son empleados con mayor frecuencia en la medicion de la velocidad

de flotacion se pueden clasificar en métodos invasivos y no invasivos.
a) Métodos no invasivos

El método fotografico es el mas empleado para medir velocidades de flotacién en
sistemas transparentes. Este método da buenos resultados en sistemas
bidimensionales o incluso en sistemas tridimensionales (Kulkarni et al., 2005).
Otro método es el uso de un laser: se inyecta un colorante fotosensible y el
movimiento de la burbuja genera un desplazamiento en el liquido el cual es
detectado por el laser, ya que éste induce fluorescencia en el liquido (Takemura
et al., 2004). Para medir la velocidad de flotacién también se puede utilizar el
método denominado Velocimetro de Particulas de Imagenes (PIV). Este consiste
en un procesamiento y analisis de las imagenes, por ejemplo, deteccion de

bordes e imagenes bicolor (Kulkarni et al., 2005).
b) Métodos invasivos

Las mediciones realizadas con los métodos incluidos en esta categoria deben
ser tomadas con reserva, debido al hecho de que el instrumento de medicion
provoca alteraciones en los patrones de flujo (Kulkarni et al., 2005). Los sensores
opticos basan su funcionamiento en la deteccidn de la reflectividad de la fase gas
y la fase liquida (Saberi et al., 1995). En este grupo también se incluyen los
sensores de capacitancia o conductividad. La velocidad de flotacion también
puede ser determinada utilizando Rayos X o Rayos Gamma (Saito et al., 2004);

estos métodos tienen la ventaja de no depender de las caracteristicas de las
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fases gas y liquida, pero tienen la desventaja de presentar un alto costo, asi

como un riesgo a la salud al exponerse a esta clase de radiaciones.

2.4.2 Fraccion de gas retenido

Los métodos para estimar la fraccion de gas retenido se pueden clasificar en dos

grandes grupos (Dobby & Finch, 1990):
a) Métodos para determinar la fraccion de gas retenido global

El volumen ocupado por el gas dentro del sistema es la diferencia entre el
volumen medido de la dispersién gas-liquido y el volumen del liquido. El volumen
total de la dispersidon se puede conocer midiendo el nivel de la dispersion,
usando una escala sobre la pared del equipo de dispersién. El volumen de
liquido se puede determinar al medir la diferencia de presién entre el fondo y la
parte superior del equipo de dispersion o midiendo la altura del liquido antes de
inyectar aire. La fraccion de gas retenido se puede calcular con la siguiente

ecuacion:
€ = — (2.4)

en donde:
Ah es la diferencia de alturas entre el nivel del liquido y la dispersion
L es la altura del nivel de liquido

b) Métodos para determinar la fraccién de gas retenido local

La fraccidon de gas retenido local se puede determinar empleando varios
meétodos. Los métodos mas comunmente utilizados incluyen: mediciones locales
de conductividad eléctrica en la dispersion (Tavera et al., 1998a); métodos que
utilizan la capacidad de la fase gaseosa y liquida de absorber radiaciones
gamma de manera diferente (Hofmeester, 1988); y mediciones de diferencias de
presidn estatica entre dos puntos situados a una distancia vertical conocida,

como se expresa en la ecuacion (2.5).
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g, =1—2L (E) (2.5)

en donde:
p| es la densidad de la fase liquida
Pg €s la densidad de la pulpa
AP es la caida de presion entre los dos puntos de medicion
L es la distancia entre los dos puntos de medicion

De estos métodos, se describe en mayor detalle la aplicacion de la medicion de

conductividad eléctrica de la dispersion.

Método de conductividad eléctrica para estimar la fraccién de gas retenido local

La conductividad eléctrica es la capacidad de un medio o espacio fisico de permitir el
paso de la corriente eléctrica a través de él. También es definida como la propiedad
natural caracteristica de cada cuerpo que representa la facilidad con la que los
electrones pueden pasar por él. La conductividad eléctrica de un material es una
propiedad intensiva, es decir, que no depende de la cantidad de materia del sistema. Es
equivalente a la conductancia de un cubo de 1 cm por lado, suponiendo que la corriente
se transfiere perpendicularmente entre las caras opuestas del cubo. La conductividad
eléctrica es la constante de proporcionalidad en la ley de Ohm, la cual especifica que el
flujo de corriente en cualquier parte de un sistema es proporcional al gradiente de

potencial, como se expresa en la siguiente ecuacion:

i =—kVV (2.6)
en donde i es la densidad de corriente (A/lcm?), VV es el gradiente de potencial
(volt/cm), y k es la conductividad eléctrica (mS/cm).

La teoria del potencial se relaciona con la distribucion de potencial de energia entre
electrodos. Se considera que un electrodo se encuentra en su totalidad en un mismo

nivel energético y, por lo tanto, tiene una superficie con un equipotencial. Se considera
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a la variacion de potencial entre dos electrodos como un numero de superficies

equipotenciales (Spyridopoulos et al., 2004).

La conductividad eléctrica tiene varios términos equivalentes: conductividad,

conductancia especifica y conductividad especifica.

La conductividad eléctrica tiene unidades de Siemens (S) por unidad de longitud; de

acuerdo con el Sl, las unidades de la conductividad eléctrica son S'‘m’ 6 mho-m™.

Los métodos para determinar la fraccion de gas retenido local que se basan en la
medicion de conductividad eléctrica se encuentran entre los mas utilizados para

sistemas de dos y tres fases (Uribe-Salas, 1991).

Se han propuesto varios modelos para describir el comportamiento de sistemas multi-
fase. EI modelo de Maxwell ha mostrado un buen desempefo al predecir el
comportamiento de la conductividad eléctrica y el gas retenido en una mezcla en
procesos de separacion de minerales (Tavera et al., 1998a). Maxwell consideré una
esfera de una conductividad distinta a la del material circundante, y el efecto del flujo de

corriente y del potencial en el material circundante (Maxwell, 1982).

La determinacion de la cantidad de gas presente en una mezcla gas-liquido puede ser
determinada a partir de la medicion de la conductividad eléctrica de la mezcla, siempre
que el liquido y el gas tengan conductividades diferentes (Tavera et al., 2000). El
modelo de Maxwell puede ser aplicado para sistemas de dos fases, donde la fase

dispersa sea no-conductora, como se muestra en la ecuacion (2.7):

1_Ka
foo— K (2.7)

9
1+0.5(kd]
|

donde:
kg es la conductividad eléctrica de la dispersion gas-liquido
ki es la conductividad eléctrica del liquido

€g es lafraccion volumeétrica de gas retenido
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Calibracion de los sensores de conductividad utilizados en dispersiones gas-
liquido
Esta clase de sensores miden la conductancia eléctrica K (mS), la cual esta relacionada

con la conductividad eléctrica k como lo muestra de la ecuacion siguiente (Tavera et al.,
1998b):

k =KC (2.8)

La ecuacién (2.8) introduce la constante de celda C (cm™), la cual, en una celda ideal,
se define como la relacion de la distancia de separacion entre los electrodos (L) al area
transversal (A) con respecto a la direccion del flujo de la corriente transferida de un
electrodo al otro (L/A, longitud™); esta expresion de la constante de celda es

denominada constante de celda geométrica (Tavera et al., 1998a).

Sin embargo, la constante de celda real normalmente difiere de la constante de celda
geomeétrica; estas diferencias entre el valor de la constante de celda real y el valor de la
constante de celda geométrica aumentan a medida que la geometria de la celda es mas
compleja. Por lo tanto, el valor de la constante de celda real debe ser determinado
mediante la calibracion eléctrica empleando soluciones acuosas de conductividad

eléctrica conocida (Tavera et al., 2000).

Una vez que se determina la constante de celda real, el sensor puede ser utilizado para
determinar la conductividad eléctrica de cualquier liquido o dispersion (fase

dispersal/liquido).

2.4.3 Diametro de burbuja

Un flujo tridimensional gas-liquido en un recipiente con agitacion tiene una estructura
inherentemente fluctuante y ademas de una naturaleza compleja. Para comprender
detalladamente este tipo de sistemas, es necesario medir algunos parametros locales,
como el diametro de burbuja y la fraccion de gas retenido. Sin embargo, la medicién del
diametro de burbuja sigue siendo un problema en el area. Posiblemente sea el area

menos investigada, y la informacion existente es escasa.
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Los principales métodos para la determinacién del tamano de burbuja son: fotografias
de alta velocidad, tomografias de impedancia eléctrica, sondas de succion capilar,
tomografia Optica, sensores endoscoépicos 6pticos, sondas de capacitancia, y deteccion
acustica pasiva. Existen discrepancias entre las mediciones realizadas por los distintos
meétodos, relacionadas con la sensibilidad del instrumento utilizado, rapidez de
deteccion, o la interpretacion de los datos (tomografias de impedancia eléctrica, sondas

de capacitancia, y deteccion acustica pasiva) (Kulkarni, 2005).

Cuando se desea analizar la formacién, tamafno y comportamiento de burbujas, los
métodos mas comunmente empleados son la visualizacion de imagenes a través de un

estroboscopio, la fotografia de alta velocidad o el uso de rayos X.
El tamafio de burbuja puede ser representado de varias maneras:

diametro medio (d+o):

diametro superficial (dz):

1
o= (B4 " 20
diametro volumétrico (dso):
d;> s
dyy = (Z_M) (2.11)
y diametro Sauter (ds2):
dy, = é—jz (2.12)

En la caracterizacién de tamanos de burbuja, el diametro promedio Sauter es el mas
utilizado, ya que representa una relacion de area y volumen, como se expresa en la

ecuacion (2.12).
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a) Método fotografico

Con el uso de técnicas fotograficas es posible obtener informacion del tamafio y forma
de las burbujas. Debido a su simplicidad, esta técnica es utilizada ampliamente en el
estudio de tamanos de burbuja (Mandal et al, 2005; Lee et al., 2003; Luo et al., 1999;
Grau et al., 2002; Polli et al.,, 2002; Majumder et al., 2006; Grau et al.,, 2006). Sin
embargo, es necesario realizar una cuidadosa seleccion del equipo fotografico y del tipo
de iluminacién para obtener buenos resultados. El analisis de propiedades de una
burbuja con el uso de fotografia de alta velocidad (500 a 2000 cuadros por segundo) es
altamente confiable, incluso cuando se esta trabajando en régimen jet. A pesar de las
ventajas mencionadas, la aplicacion de este método esta restringida a sistemas
transparentes o semitransparentes y cerca de la pared del equipo (Kulkarni et al., 2005).
El método fotografico es la técnica experimental usada con mayor frecuencia para

analizar el tamafio de burbuja y la velocidad de flotacién en sistemas transparentes.

Aunque los resultados obtenidos con esta técnica son excelentes, su confiabilidad
disminuye si se tiene un sistema con muchas particulas en movimiento, si hay excesiva
turbulencia o si el sistema presenta curvatura, por ejemplo, un equipo cilindrico (Adrian,
1991). Recientemente se han disefiado dispositivos que contrarrestan estos

inconvenientes y han dado buenos resultados (Grau et al., 2002; Girgin et al., 2002).

b) Modelo de arrastre (drift-flux)

El modelo de arrastre, de velocidad relativa entre fases o drift-flux, es un conjunto de
ecuaciones y una metodologia para estimar un diametro de burbuja promedio en un
equipo de flotacion (Escudero, 2007). La velocidad relativa (Us,) entre las fases gas

(burbujas) y liquido esta definida por la ecuacién siguiente:

Ji
1—¢

USb:i_g-I_
g

(2.13)
g

La velocidad relativa Us, se relaciona con la velocidad terminal (U:) de una burbuja
generada en un medio de profundidad infinita y la fraccion de gas retenido (g4) con la

siguiente expresion (para €4 menores a 30%):
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m—1
Ugp = U (1—¢,) (2.14)
en donde m es funcién del numero de Reynolds de la burbuja (Rey):

m = (4.45 +18 %) Re, %! 1 <Reb <200 (2.15)

m = 4.45Re, %1 200 < Reb < 500 (2.16)
El nimero de Reynolds de la burbuja se define en:

Uppsrd
Re, = —LPsLob (2.17)
Usl

Al combinar las ecuaciones (2.13) y (2.14) se obtiene:

]g +/1
(1_59)m_1

Algunos autores (Yianatos et al., 1988) adaptaron la ecuacidon que representa la

U, = Jg

- m—1 +
eg(l_gg)

(2.18)

velocidad relativa entre fases y el diametro de burbuja en un sistema de sedimentacion

(Masliyah, 1979) de la manera siguiente:

-1
Uy = g-dp? (psi—pg)(1-¢4)"
sb 18u(1+0.15Re0087)

(2.19)

El numero de Reynolds (Res) del enjambre de burbujas se define como:

— dp-Ugp 'psl(l_gg)

Re 2.20
S st ( )
Al igualar las ecuaciones (2.14) y (2.18) se obtiene la ecuacion:
(2t
<4
_ Sg (1_8g)
t = m—1 (2.21)
(1-e4)
o:
dp?- - 1-¢ m
__9-ap (psl pg)( g) (2.22)

£ 18ug (1+0.15Re 0-087)
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Para encontrar el diametro de burbuja promedio es necesario resolver las ecuaciones
anteriores de manera iterativa; ademas, es indispensable conocer algunas propiedades
del medio (la densidad de la fase liquidap s y de la fase gas pg, la viscosidad de la fase
liquida pg;,) asi como algunas variables del sistema (velocidad superficial de gas Jq y de
liquido J;, asi como la fraccion de gas reten&do 4). El algoritmo empleado para la

solucion de las ecuaciones es el siguiente (Escudero, 2007):
1. Suponer un valor de m.
2. Calcular Ug, y Ui de las ecuaciones (2.13) y (2.18) respectivamente.
3. Suponer dy.
4. Calcular Ug, y Reg de las ecuaciones (2.19) y (2.20) respectivamente.

5. Calcular dy a partir de la ecuacion (2.22):

dy, = 18U (1+0.15Re*") (2.23)
9(py = py)

6. Iterar con d, hasta que la diferencia entre el d, calculado y el supuesto sea
menor a una tolerancia especificada.
7. Calcular m a partir de la ecuacion (2.14) o (2.16).

8. lterar con m hasta que la diferencia entre el valor calculado y supuesto de m sea

menor a una tolerancia especificada.

2.5 Factores que afectan las propiedades de las burbujas

El tamafio de burbuja esta gobernado por muchos parametros de operacién (velocidad
del gas a través del orificio de descarga, modo de operacion, si el liquido se encuentra
en régimen batch o en flujo continuo); por propiedades del sistema (dimensiones del
orificio, volumen del equipo); y por propiedades fisicoquimicas (viscosidad del liquido,

densidad del liquido, tension superficial).
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2.5.1 Velocidad superficial de gas

La velocidad superficial de gas (J4) se define como el flujo volumétrico de gas que pasa
a través de una seccion de area transversal. Este parametro es muy importante para el
disefio de equipos de dispersion, ya que permite comparar equipos de diferentes
dimensiones, independientemente de los flujos de materiales. La velocidad a la cual es
inyectado el gas en el equipo esta relacionada con la energia cinética disipada. Al
disiparse una mayor cantidad de energia cinética, es posible generar burbujas de un

tamafo menor (o producir una superficie interfacial mas grande) (Evans et al., 1992).

La velocidad superficial de gas también tiene un efecto directo en la fraccion de gas
retenido. En el régimen homogéneo, la fraccién de gas aumenta proporcionalmente con
la velocidad de gas; sin embargo, en el régimen de transicién y en el turbulento, el
comportamiento de la fraccion de gas cambia, como lo demuestra la siguiente grafica
(Dobby & Finch, 1990):

Jg

Figura 2.3 Comportamiento de la fraccion de gas retenido con la velocidad
superficial de gas (Dobby & Finch, 1990)

2.5.2 Velocidad superficial de liquido

De manera analoga al flujo de gas, la velocidad superficial de liquido (J;) se define

como el flujo volumétrico de liquido que pasa a través de una seccion de area
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transversal. En el flujo de burbujeo, el movimiento de la fase liquida tiene un efecto
importante en la formacion de una burbuja (Kulkarni et al., 2005). Si se tiene un flujo de
fases en contracorriente, la fuerza de arrastre generada por el liquido provocara que la
burbuja se desprenda mas rapido que si no hubiera flujo de liquido. Ya que el
desprendimiento, y por lo tanto, el tiempo de formacién de la burbuja es menor, la
burbuja producida es de un menor tamafo. Existen reportes (Grau et al., 2006) que
mencionan que algunas burbujas muy pequenas son arrastradas por las corrientes de
liquido; por esta razdén, en un sistema de flotacion, algunas burbujas pueden ser

expulsadas con el flujo de colas.

2.5.3 Configuracion del orificio de descarga

La formacién de una burbuja se puede llevar a cabo en un orificio. La posicion en que
se encuentra sumergido el orificio (vertical, horizontal, oblicuo), el material y el tipo de
orificio son parametros importantes en la formacién de burbujas. Existen diversos
disefios de orificio de descarga, sin embargo, el circular-cilindrico es el mas utilizado
(Kulkarni et al. 2005). Es necesario realizar investigaciones mas profundas en este
campo, con la finalidad de entender el proceso de formacion y desprendimiento de una

burbuja.

2.5.4 Viscosidad del liquido

Se han reportado diversas observaciones respecto a la forma en que la viscosidad del
liguido afecta a la formacion de una burbuja; sin embargo, dichos reportes son

contradictorios, y se pueden clasificar en tres grupos (Kulkarni et al. 2005):

i) El tamafio de burbuja incrementa proporcionalmente con la viscosidad.
i) El tamano de burbuja es independiente de la viscosidad.
iii) Existe un efecto muy pequefio en el tamafio de burbuja debido a la

viscosidad.
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Como consecuencia de estos reportes contradictorios, se realiz6 una investigacion
exhaustiva (Jamialahmadi et al., 2001) en la que se concluyé que el diametro de

burbuja depende de la viscosidad en la proporcion p,*°°.

2.5.5 Densidad del gas

La densidad de la fase gas puede ser incrementada al aumentar la presion del sistema
o al utilizar un gas de alto peso molecular. Al aumentar la densidad del gas, la diferencia
de densidades entre las fases disminuye, lo que se ve reflejado en la produccion de

burbujas mas pequefas y una disminucion de la fuerza de flotacion.

2.5.6 Presencia de particulas sélidas

Una particula altamente hidréfoba puede producir coalescencia entre burbujas, incluso
si dicha particula tiene una forma regular; esto causa un decremento en la fraccién de

gas retenido (Spyridopoulos et al., 2004).

La coalescencia es la ruptura de la fina capa existente entre dos burbujas vecinas, lo
que resulta en la formacion de una sola burbuja de mayor tamafo. Inmediatamente
después de que la pelicula que separa las burbujas se ha roto, la tensién superficial

contrae la capa restante (Cho et al., 2002).

2.5.7 Tension superficial

Cuando una sustancia que afecta la tensidon superficial de un liquido (sustancia
tensoactivadora) esta presente, ésta se encuentra en una concentracion mayor en la
interfase gas-liquido que en el seno del liquido, debido a que estas sustancias tienen un
extremo de la molécula con naturaleza polar y otro extremo no polar, por lo tanto, éste

no tiene afinidad con el agua (Takamura, 2006).

De acuerdo con la termodinamica, las burbujas de aire en agua tienden a chocar entre
ellas y coalescer, esto es debido a que la tension superficial del agua es alta (72.6
dina-cm™), y se tienen cantidades grandes de energia libre de Gibbs que pueden ser

consumidas en el proceso de coalescencia.
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En liquidos puros, no es posible formar espuma, debido a que no existe algun
mecanismo que retarde el drenado de la fina particula existente entre burbujas. Sin
embargo, cuando se tiene la presencia de moléculas surfactantes, la adsorcion en la
interface gas-liquido ocasiona que el proceso de drenado se retarde y asi se produce
un sistema mas estable. Se puede concluir que la estabilidad de la espuma vy las

burbujas esta relacionada con la tensién superficial (Cho et al., 2002).

2.5.8 Agentes espumantes

En los procesos de flotacidon se requiere una amplia variedad de reactivos quimicos. Los
espumantes o tensoactivadores son utilizados en el proceso de flotacion con el objetivo
de incrementar la generacién de burbujas pequeinas y estabilizar la espuma producida
(Laskowski, 2004). El espumante controla el tamafo de burbuja en sistemas de

flotacion al controlar la coalescencia de burbujas (Cho et al., 2002).

Los espumantes son sustancias cuyas moléculas pueden ser divididas en dos partes:
una parte polar y una no polar. La parte polar contiene atomos de elementos tales como
O, S, N, P, los cuales aparecen en grupos funcionales, por ejemplo un alcohol, tiol, éter,
eéster, acido, etc. El grupo no polar esta compuesto en general por un hidrocarburo
parafinico o aromatico. La parte polar tiene afinidad para los solventes polares,
particularmente el agua (parte hidréfila), mientras que la parte no polar tiene afinidad
para los solventes organicos, en particular los hidrocarburos, aceites o grasas, o

simplemente es repelida por el agua (parte hidréfoba) (Takamura, 2006).

Los espumantes juegan un papel fundamental en los procesos de flotacion. De acuerdo
con la teoria de la penetracion formulada por Schulman y Leja, las moléculas de
espumante se absorben de forma preferencial en la interface aire-agua, y juega un
papel vital en el proceso de adhesion burbuja-particula, ya que también interacciona
con las moléculas de colector adsorbidas en las particulas del mineral (Laskowski,
2004). Lo anterior se puede explicar de la siguiente manera: las moléculas de
espumante estan compuestas por una parte hidréfoba (la cadena carbonada) y por una
parte hidrofila (el grupo polar). Como consecuencia, estas sustancias tienden a

acumularse en la interface gas-liquido, con la parte carbonada dirigida hacia el centro
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de la burbuja. Cuando dos burbujas se aproximan entre si, se forma una delgada capa
entre ellas. El area superficial de este elemento se incrementa a medida que dicha capa
se adelgaza. Como consecuencia, la concentracién de alcohol en la capa decrece en
comparacién con aquella en la superficie de la burbuja. La disminucion en la
concentracion de alcohol produce un incremento en la tensién superficial de la pelicula;
por lo tanto, se crea un gradiente de tension superficial, lo que inmoviliza la interface

gas-liquido, y resulta en una disminucién en el grado de coalescencia (Cho et al., 2002).

Cuando se tienen mezclas de alcohol y agua, en lugar de tener régimen homogéneo y
heterogéneo, se presentan el régimen homogéneo y el régimen de espuma. Con la
presencia de alcohol, el régimen homogéneo se preserva a mayores velocidades de

gas, para posteriormente pasar al régimen de espuma (Camarasa et al., 1999).

Esta informacion muestra que la presencia de espumantes incrementa la fracciéon de
gas retenido y disminuye el tamafo de las burbujas (Laskowski, 2004). Al incrementar la
concentracion de espumante, el grado de coalescencia se reduce y el diametro de
burbuja también disminuye; a una concentracion de espumante en particular
(denominada concentracion critica de coalescencia, CCC), la coalescencia de burbujas
se evita totalmente (Grau et al., 2006). A cualquier concentracion de espumante mayor
a la concentracion critica de coalescencia, la pelicula existente entre las burbujas que
colisionan es lo suficientemente elastica para resistir la ruptura. Se encontré que los
valores de CCC obtenidos para distintos espumantes, no dependen del tipo de celda de
flotacidén ni de las condiciones de operacién, por lo que se puede concluir que la CCC
es una propiedad distintiva de cada espumante (Grau, 2006). Cuando se iguala o
excede la concentracion critica de coalescencia, se obtiene el menor tamafo de

burbujas, debido a que la coalescencia se previene totalmente (Laskowski, 2004).

Algunos estudios (Cho et al.,, 2002) indican que cuando hay cambios en la
concentracion de espumante, el tamano de burbuja es mucho mas sensible a éstos que
a cambios en la tension superficial; por lo tanto, el tamafio de burbuja es un buen
indicativo de la presencia de tensoactivadores, incluso si éstos se encuentran en

concentraciones muy bajas (concentraciones de partes por millon).
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CAPITULO llI
DESARROLLO EXPERIMENTAL

Se llevo a cabo la caracterizacion de inyectores de gases tipo tobera, con orificio de
descarga del gas de abertura variable, operandolos en medios acuosos con el objetivo
de encontrar los parametros mas importantes que permitan modelar su comportamiento
en la prediccion del tamano de burbujas que pueden generar. Las variables de
operacion que se controlaron fueron: velocidad superficial de gas, velocidad superficial
de liquido y la concentracion de espumante; siendo las variables de respuesta: el
tamafo de burbuja, la tension superficial, la fraccidn de gas retenido y la presion en el

interior del dispersor de gas.

Los experimentos fueron realizados en dos sistemas de flotacion; una celda de flotacion
sub-aireada y una columna de flotacién a escala planta piloto. En cada uno de estos
equipos se instaldé un sistema de inyeccion de gas formado por cuatro dispersores de
gas tipo jet de orificio de descarga de abertura variable, con las mismas caracteristicas
geométricas y de materiales de construccion entre ellos. En la Figura 3.1 se muestra la

secuencia experimental.

Disefic y construccicn del equipo:
Sensor de conductividad, visor de burbujas,
dispersores de gas

Variables de entrada: Expenmentacion en celda de flotacicn: Variables de salida:
Caracterizacién de dispersores de gas

Jg, J|1 [C] G, db, Eg, Jg, ﬂP
¥
Meodelo matematico:

dp =1ldg, Ji, 0, p, R, 1, AP}

b 4
Valigacion del modelo matematico:
Expenmentacién en celumna de flotacion

Figura 3.1 Presentacion esquematizada de la metodologia seguida en la

investigacion experimental
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3.1 Material y equipo

La celda de flotacion sub-aireada se construy6 con acrilico transparente, teniendo 40
cm de lado, 40 cm de fondo y 50 cm de altura desde el fondo hasta el labio del
vertedero; el gas fue inyectado a la celda a través de 4 dispersores de gas tipo jet de

orificio de descarga de abertura variable.

La fraccion de gas retenido fue estimada con el uso de un sensor de conductividad, tal y
como se describe en el Capitulo Il. EI tamafo de burbuja se midié con un analizador de
imagenes al procesar fotografias digitales de muestras de burbujas. Los resultados asi
obtenidos, fueron validados mediante una serie de experimentos en una columna de

flotacion construida con PVC, de 4m de altura y 50cm de diametro.

3.1.1 Construccion y calibracién del sensor de conductividad

Para la estimacién de la fraccibn de gas retenido se construyé un sensor de
conductividad, construido con tubos de acrilico de 0.3 cm de espesor de pared y 2.5 cm
de diametro interno. Los electrodos fueron hechos con 3 anillos de grafito, cada uno de
0.3 cm de espesor de pared, 0.9 cm de altura y 2.5 cm de diametro interno; con este
disefio, la superficie de los electrodos de grafito se mantuvo al ras de la pared de los

tubos de acrilico, como se expone en la Figura 3.2.

Cables __ﬂ)le
| | _
A
23 mm
AT 1 =Anillo de
grafito
= MH— 19mm
+ N—

]
25 mm

Figura 3.2 Detalles (izquierda) y vista isométrica del sensor (derecha)
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Los electrodos de los extremos del sensor fueron conectados a la misma polaridad, y
polaridad opuesta a la del electrodo central, como se muestra en la Figura 3.3; de esta
manera la transferencia de energia eléctrica se lleva a cabo unicamente dentro del
sensor (Tavera et al., 2000). Utilizando este disefio de sensor, las condiciones de flujo
eléctrico se aproximan al criterio de campo uniforme del modelo de Maxwell (Tavera et
al., 1998b), y la constante eléctrica de la celda se mantiene sin variaciones; ademas, la
transferencia de energia eléctrica se lleva a cabo entre los electrodos de carga eléctrica
opuesta (Tavera et al., 1998a), a través de las superficies de isopotencial, como se

muestra en la Figura 3.3.

+ |__~—. | 1eranillo

- | 2do anillo

+ 3er anillo

Figura 3.3 Polaridad de los electrodos y superficies de isopotencial dentro del

sensor de conductividad

Las mediciones de conductividad fueron hechas al introducir el sensor verticalmente en
el liquido y en la dispersién gas-liquido, con el objetivo de estimar la fraccidén de aire
retenido en el agua y la distribucion del mismo dentro del equipo, aplicando el modelo

de Maxwell, el cual se presenté previamente en la ecuacion (2.7).

El sensor de conductividad se calibré eléctricamente en su constante de celda mediante
la medicion de la conductancia de soluciones salinas de conductividad eléctrica
conocida. Las soluciones acuosas usadas para esta calibracion se prepararon mediante

la adicion de cantidades de cloruro de potasio (KCl) en agua corriente; en cada solucion
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salina de concentracion de KCI conocida, se midié la conductividad eléctrica utilizando
un conductivimetro (Hanna HI 8733) de constante de celda unitaria. La conductancia se
midié con el sensor en las soluciones salinas mencionadas utilizando un conductimetro
(Tacussel CDRV62). Con los pares de datos (Conductividad k y Conductancia K) se
determind la constante de celda del sensor, cuya ecuacidon de calibracion se expresa

con la siguiente ecuacion:

k = K(L/A) (3.1)

3.1.2 Construccion del sensor para medir la velocidad superficial de gas

Para determinar la velocidad superficial de gas dentro de la celda de acrilico, se
modificod el sensor descrito en la seccion anterior. En este nuevo disefio se anadid una

seccion tubular y una valvula de corte en la parte superior, como se muestra en la

Figura 3.4.
| c=

|

[

ler anillo
2do anillo
3er anillo

Figura 3.4 Sensor de conductividad modificado para determinar la velocidad

superficial de gas

La velocidad superficial de gas fue calculada de acuerdo al principio de desplazamiento
del liquido por el gas que paulatinamente entra al sensor, cuando la valvula de corte

esta en la posicion de cerrado.
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3.1.3 Visor de burbujas

Se construyé una sonda para tomar muestras de burbujas de la celda sub-aireada. El
principal objetivo de esta sonda es capturar burbujas, fotografiarlas y posteriormente
analizar estas imagenes con un software especializado. Este dispositivo cuenta con dos
partes: la parte inferior cuya funcion es recolectar una muestra de la dispersion gas-
liquido, y la parte superior, en la cual las burbujas de aire son registradas con una
camara fotografica digital (Fuji S5700, 7.1 Mpx). En la Figura 3.5 se presenta un

esquema del visor de burbujas construido.

20 cm i ——
2cm

E
(8]
(e
o

]10 cm i

© ] Xk

70cm

| P— |
7¢cm o

Figura 3.5 A la izquierda, vista frontal, al centro vista lateral y a la derecha

vista isométrica del visor de burbujas

La seccion inferior tiene una geometria cuadrada (7 cm por lado) y se construy6 con
acrilico transparente de 0.6 cm de espesor; la parte superior se diseAnd con una
inclinacién de 15° respecto a la seccion inferior con el objetivo de que las burbujas
formen una sola capa y sea posible captura su imagen fotografica (las dimensiones de
las areas transversales al flujo de materiales de estas dos secciones de la sonda son

numéricamente iguales, de forma tal que las variables J4 y J; se mantienen constantes
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en toda la sonda). Las dimensiones de las burbujas se obtuvieron comparandolas con

una cinta graduada colocada como referencia en la parte superior del visor.

Se realizaron varias pruebas de velocidad de obturacién y profundidad de campo de la
camara fotografica para garantizar la calidad de las fotografias de las nubes de burbujas
y llevar a cabo la medicion de las mismas. Se observé que una combinacién de
velocidad de obturacién de 1/500 s y una abertura del diafragma f8 produjeron los
mejores resultados. Debido a que la velocidad de obturacion es relativamente alta, es
necesario disponer de una fuente de luz, de esta manera se podra contar con las
condiciones de velocidad y profundidad de campo necesarias para obtener una buena
nitidez de las burbujas de gas. Por ello, en la parte trasera del visor se instalé una
fuente de luz blanca difusa. En la parte superior del visor de burbujas se realizaron dos
perforaciones: una para succionar el aire del interior del visor y de esta manera
promover que la dispersion gas-liquido ascienda hasta la parte superior; y otra
perforacion para liberar el exceso de aire en el visor originado por las burbujas que
ascienden. El aire fue extraido del visor con una bomba peristaltica (Cole-Palmer 7549-

32), como se observa en la Figura 3.6.
__Valvula de
desfogue

Céamara
fotografica

Fuente de
luz blanca

<

Bomba
peristaltica

Figura 3.6 Visor de burbujas con el sistema de extraccion de aire y el sistema

de iluminacion
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3.1.4 Construccién de los dispersores de gas tipo jet de orificio de descarga de
abertura variable

Este tipo de dispersor de gas tiene la ventaja de poder operar a presiones de gas
mayores que un dispersor poroso. También tiene la ventaja de requerir poco
mantenimiento, ya que dificilmente se obstruye y, ademas, al tener un orificio de
descarga de gas de diametro variable, es posible controlar la presion de descarga del

gas, y por lo tanto, controlar el tamafio promedio de las burbujas que se producen.

Cada dispersor de gas fue construido con dos barras de nylamid de distintos diametros:
una de 1.9 cm y otra de 3.1 cm de diametro. En la Figura 3.7 se muestra el detalle de
las piezas de un dispersor construido y en la Figura 3.8 se expone el disefno final del

dispersor tipo jet.

w7y v/
I ;
EI mlllllllllIlllllIIlIllIIlIIIllIlIllIlllIllIllIllIllIIlIIIlIIIIllIIlIIlllllIlllllIIlIIIlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

i 145 mm |

il =

Figura 3.7 Piezas de un dispersor de gas tipo jet
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o

Salida de aire
a manometro

Alimentacidn
de aire

Descarga
de aire

Figura 3.8 Vista isométrica de un dispersor de gas tipo jet de orificio de

descarga de abertura variable

3.2 Experimentacion en celda de flotacion sub-aireada

Se estudio el efecto que tienen algunas propiedades fisicoquimicas y las variables de
operacion del sistema en el tamafo de burbuja producido. Se realizé6 una serie de
experimentos en la celda sub-aireada en la cual se alimentd aire a través de cuatro
dispersores de gas tipo jet de orificio de descarga de abertura variable; la celda se

presenta en la Figura 3.9.

El agua se mezcl6 con espumante (MIBC, Alkemin) en un tanque de acondicionamiento
de 50 cm de diametro y 70 cm de altura, y se alimentd a la celda sub-aireada con dos
bombas peristalticas (Cole-Palmer 7549-32), cada una con dos cabezales (Cole-Palmer
77601-00) previamente calibradas en funcion del flujo de agua vs la velocidad del rotor

de la bomba. El nivel del liquido se mantuvo a 10 cm por debajo del tope de la celda.

El aire que fue alimentado a la celda a través de los 4 dispersores de gas tipo jet de
orificio de descarga de abertura variable se midié con un rotametro (Cole-Palmer
32461-58) por cada dispersor. La presion de gas en cada dispersor se registréo con un
manometro (Cole-Palmer 68332-06).
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Figura 3.9 Celda de flotacion sub-aireada con los 4 dispersores de gas
instalados

En la Tabla 3.1 se presentan los rangos dentro de los cuales se controlaron las

variables de operacion.

Tabla 3.1 Rango e intervalo de las variables controladas

Variable Rango Intervalo
Flujo de gas (I'min™") 0.625 — 1.250 0.210
Flujo de liquido (I'min™") 0-0.18 0.06
Espumante (ppm) 0-20 5

Ademas de medir, la tensién superficial, el tamafo de burbuja, y la fraccién de gas
retenido, se midio la velocidad superficial del aire y la presidn en el interior de cada
dispersor de gas. Es importante mencionar que el tamafio de burbuja fue medido con el
método fotografico y ademas fue estimado con el uso del modelo de arrastre o drift-flux,

para comparacion.

La organizacion de los experimentos se presenta en la Tabla 3.1, (80 experimentos), lo
cual se detalla en la Figura 3.10, (40, 000 mediciones de tamano de burbuja).
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Tension superficial

H

Variables controladas "
Tamafio de

e N burbuja

|

0 opm Fraccién de gas
pp retenido
5 bom Velocidad
PP superficial de gas
Presién en
0.625 cm/s 10 ppm Sfeeer
Velocidad . )
superficial de H_J
liquido 0.833 cm/s 15 ppm Variables
medidas
1.041 cm/s 20 ppm
0.06 cm/s
Concentracién
P—— 1.250 cm/s de espumante
0.12 cm/s —_—
Velocidad
S —— superficial
de gas
0.18 cm/s

Figura 3.10 Secuencia experimental llevada a cabo en la celda de flotacion para

cada velocidad superficial de liquido

3.2.1 Medicion de la tensién superficial

Esta propiedad se determiné con un medidor de tension superficial (Cole-Palmer 59780-
90). El equipo consta de un tubo de vidrio (en cual se coloca la muestra), un capilar con

graduacion milimétrica y un tapon de caucho para sellar el equipo y evitar fugas de aire.

En cada experimento, se determind la tensidén superficial al inicio del mismo. Para ello,
se tomo6 una muestra del liquido y se coloco en el aparato; se inyectd aire dentro del
medidor lo que ocasiond un aumento en la presion interna y el liquido ascendio por el
tubo capilar hasta que se derramaron algunas gotas; cuando esto ocurrio, se suspendio
la alimentacion de gas y se esperd hasta que el liquido dentro del capilar alcanzé el

equilibrio; posteriormente, se registrd la altura existente entre el liquido en el capilar y el
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liquido dentro del tubo. El proceso de inyeccion de aire y registro de la altura se repitid 4
veces Yy el promedio de las alturas fue utilizado para calcular la tension superficial con la

siguiente ecuacion (Manual de operacion del equipo, Cole Palmer):
0=05Xhxd. Xp Xg (3.2)
en donde:
h es la altura entre el liquido en el capilar y el liquido dentro del tubo, cm
d; es el diametro del capilar, cm
p; es la densidad del liquido, g-cm'3
g es la aceleracion de la gravedad, cm-s™

El diametro del capilar tuvo que ser determinado; esta determinacion se llevé a cabo
utilizando una sustancia de referencia de tension superficial conocida, y el diametro del
capilar se calculd con la ecuacion 3.2; para ello se utilizdé alcohol etilico (tension
superficial = 22.3 dina-cm™) y se calculé el didametro nominal del capilar (0.02 mm). Una
vez conocido este dato y la densidad de la solucion, se calculd la tensidn superficial de

la solucién con la ecuacion 3.2.

3.2.2 Medicion del diametro de burbuja: Método fotografico

El diametro de burbuja se midié con el uso del visor de burbujas descrito en la Seccion
3.1.3. Las mediciones se realizaron de la siguiente manera: se sumergio la seccion
inferior del visor en la dispersion gas-liquido, hasta una profundidad establecida (25 cm
por debajo de la interfase dispersion-espuma y 15 cm sobre el fondo de la celda);
después se succiond el aire del interior del visor, como consecuencia, el nivel de la
dispersion gas-liquido dentro del visor ascendi6 y ésta se fotografio. Se tomaron
muestras de la dispersion gas-liquido en 5 posiciones radiales distintas de la celda sub-
aireada, todas a la misma profundidad, como se expone en la Figura 3.11. En cada

posicion se tomaron 5 fotografias.
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Figura 3.11 Posiciones (5) de muestreo en la celda sub-aireada

Las fotografias fueron analizadas con un software especializado (National Instruments
Vision Assistant 7.0.0); en cada experimento se analizaron 500 burbujas. Una vez
medidas las 500 burbujas, se realizdé un analisis estadistico, en el cual se determin¢ el
diametro Sauter (ds2), desviaciéon estandar y distribucion de frecuencias de tamano; el
diametro de burbuja Sauter (dsov) reportado en el presente trabajo corresponde a las
condiciones normales de presién y temperatura (Grau, 2006). Para ello, se utiliza la

siguiente ecuacion:

d32V = d32 - Crp (3.3)
en donde:
3 1033.22—Hy; 298.15
Crp = \/ 1033.22 Ty (3.4)
en donde:

Ctp es el factor de correccion por presion y temperatura
Hwu es la distancia entre el punto en el que las burbujas son fotografiadas y la
interfase liquido-espuma

Tw eslatemperatura a la cual se realizaron las mediciones
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3.2.3 Estimacion del diametro de burbuja: Modelo Drift-Flux

El modelo de flujo de fases, arrastre o drift-flux fue resuelto de manera iterativa, con el
uso de un programa realizado en VisualBasic™, en el cual es necesario introducir como
datos las conductancias de las fases liquida y dispersa, ademas de la velocidad
superficial de gas. El procedimiento de solucién a la serie de ecuaciones se describe en
la Seccién 2.4.3.b.

En el Apéndice D se incluye el cddigo del programa realizado, y en el Apéndice B se
presentan los diametros de burbuja medidos con el analisis de imagenes y los

calculados con el uso del modelo de arrastre en la celda de flotacion.

3.2.4 Medicién de la fraccion de gas retenido

La fraccion de gas retenido se determind con el uso del modelo de Maxwell, descrito en
la Seccidén 2.4.2. Para determinar la conductividad de las fases continua y dispersa, se
utilizé el sensor de conductividad descrito en la seccidén 3.1.1. Las mediciones se
efectuaron en las mismas posiciones en las cuales se tomaron muestras de la

dispersion gas-liquido con el visor de burbujas, (Figura 3.11).
La secuencia para determinar la fraccion de gas retenido fue la siguiente:

a) Se sumergi6 el sensor de conductividad en la celda sub-aireada y se registro el
valor de conductancia (fase dispersa). Para medir la conductancia de la fase
continua, la medicién se efectud en el sistema sin inyectar aire, es decir, cuando
unicamente se tenia agua.

b) Se calculé la conductividad de cada fase (continua y dispersa) con el uso de la
ecuacion de calibracion de la constante de celda del sensor.

c) Se determind la fraccion de gas retenido con el modelo de Maxwell (ecuacion
2.7).
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3.2.5 Medicién de la velocidad superficial de gas

La aplicacién del modelo de arrastre, o drift-flux, para determinar el diametro de burbuja
involucra algunas caracteristicas de la dispersién, como la fraccién de gas retenido y la
velocidad superficial de gas. Para la medicion de esta ultima variable, se utilizd el
sensor de conductividad descrito en la Seccién 3.1.2. Las mediciones se realizaron en
la celda sub-aireada en las posiciones mostradas en la Figura 3.11. Cada medicién se

llevd a cabo de la siguiente manera:

a) Se sumergié el sensor en la celda sub-aireada en la misma posicidon
donde se realiz6 la medicidén de fraccion de gas retenido y se registro la
conductividad de la dispersion.

b) Una vez que la dispersion gas-liquido paso a través del sensor, se cerro la
valvula colocada en la parte superior del sensor de conductividad y se
midi6 el tiempo (t) requerido para que el aire desplazara el liquido desde el
primer anillo de conductividad hasta el tercero. Esta secuencia esta
representada en la Figura 3.12. Cuando el volumen entre los 3 anillos de
conductividad esta ocupado por aire (como es el caso del extremo
derecho de la Figura 3.12), la conductividad registrada por el sensor es

igual a cero.

Figura 3.12 Secuencia de medicion de la velocidad superficial de gas con el uso

del sensor de conductividad
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c) Con el tiempo de desplazamiento de liquido (t) y la distancia (d) entre
anillos de conductividad conocidos, se calculé la velocidad superficial del

aire (Jg4) en ese punto de medicion:

J, =— (3.16)

3.2.6 Medicion de la caida de presion

Se registraron medidas de caidas de presion en el dispersor de gas con el objetivo de
determinar la cantidad de energia cinética disipada. Para ello se registro la presién en el
interior del dispersor (P1) y en la descarga del mismo (P2), como se expone en la Figura
3.13.

Aliment_acién
‘ de aire

Figura 3.13 Medicion de la caida de presion en el dispersor

Una vez obtenidas los valores de caida de presion, se calculé la energia cinética

disipada para cada experimento.
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Calculo de la energia cinética disipada

La energia cinética disipada por el dispersor de gas se calcul6é con el uso del principio
de Bernoulli, el cual especifica que un fluido incompresible, sobre el que no se realiza
un trabajo, sufre un incremento en su velocidad simultaneamente a un decremento en la
presion (Clancy, 1975). Este principio es equivalente al principio de conservacion de
energia, el cual incluye la energia cinética y potencial. El principio de Bernoulli puede
ser aplicado a fluidos compresibles, como es el caso de los gases.

La ecuacion de Bernoulli para fluidos compresibles puede ser expresada de la siguiente

manera:

2 P
mv? + 5 + w = constante (3.17)

Para un fluido en estado estacionario, sin aplicacion de trabajo en él, la ecuacion

anterior se expresa:

1 2 2\ _ (P1 Pz)
-m(v, —v =(——— 3.18
> (v, 19) o o (3.18)

Ahora, la energia cinética se define con la ecuacion (3.19):
1 .2
E- = Smv (3.19)
Por lo tanto, el cambio de energia cinética del fluido es:
1
AE; = Em(vzz — ;%) (3.20)

Por lo tanto, sustituyendo la ecuacion (3.20) en la (3.18) se obtiene:

h_ P

AE; =
¢ P1 P2

(3.21)

La ecuacién (3.21) representa la energia cinética disipada por el dispersor de gas, en

términos de la presion en el interior y en la descarga de éste.

La energia cinética disipada por el dispersor también puede ser determinada con base
en el conocimiento del radio interno (R) y del orificio de descarga (r) del dispersor de

gas, como se presenta en la Figura 3.14.
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Figura 3.14 Detalle de la boquilla de descarga del dispersor

Para calcular la energia cinética disipada a partir de las caracteristicas del dispersor, se

parte de la ecuacién (3.20), sustituyendo el término de la velocidad con la siguiente

definicion:
—¢
V= (3.22)
en donde:
Q es el flujo volumétrico del fluido
A es la seccion transversal por la cual pasa el fluido
Se sustituye la ecuacion (3.22) en la (3.20) y se obtiene:
_1(0 _ &)
AE, = > (Az 4, (3.23)

Debido a que se trabajo en régimen estacionario, Q1 = Q,. Ademas, A4 es el area del

orificio interno del dispersor:
A, = TR? (3.24)
y A es el area del orificio de descarga del dispersor:

A, = m(r?> — R?) (3.25)
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Sustituyendo las ecuaciones (3.24) y (3.25) en la (3.23):

Q> 1 1
AE; = % -
‘ 2 [n(rZ—RZ)Z]Z (nRz)2

Simplificando la ecuacion anterior se obtiene:

2 2p2 4
2r2R%— Py P
AEg = < & r]:l__z

a 27T2R4 (rZ—RZ)Z P1 P>

(3.26)

(3.27)

En cada experimento se calcul6 la energia cinética obtenida a partir de las mediciones

de presion, ecuacion (3.21), y la calculada a partir de las caracteristicas del dispersor,

ecuacion (3.27).

3.3 Experimentacion en columna de flotacion

Se efectud una serie de experimentos en una columna de flotacion de escala planta

piloto para hacer la validacién de los resultados experimentales obtenidos en la celda

de flotacion, y observar el efecto de la presion hidrostatica en el tamafo de burbuja. El

equipo experimental se presenta en la Figura 3.15.

=50 cm—-+

4m

10cm
b

Figura 3.15 Vista lateral de la columna de flotacion (izquierda) y detalle de la

columna con los dispersores de gas instalados (derecha)
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Se realizaron 9 experimentos en la columna de flotacion, bajo las condiciones
mostradas en la Tabla 3.2; las variables medidas fueron las siguientes: tension
superficial, tamafio de burbuja, fraccion de gas retenido, velocidad superficial de gas y

la presion de gas en el interior de cada dispersor de gas.

Tabla 3.2 Experimentos en columna de flotacion

Experimento | Velocidad superficial | Velocidad superficial | Concentracion de

No. de gas (cml/s) de liquido (cm/s) Espumante (ppm)
1 0 0.625 0
2 0 0.625 5
3 0 0.625 10
4 0 0.625 15
5 0 0.625 20
6 0 0.833 20
7 0 0.833 10
8 0 1.041 10
9 0 1.250 10

El nivel del liquido se mantuvo a 10 cm por debajo del tope de la columna de flotacion.
El aire se alimenté a la columna a través de 4 dispersores de gas de orificio de
descarga de abertura variable, midiendo el gasto volumétrico con un rotametro (Cole-
Palmer 32461-58) por cada dispersor. En cada dispersor se registrd la presion del gas

con un manometro (Cole-Palmer 68332-06).

Las mediciones de la tension superficial, el tamafio de burbuja, la fraccion de gas
retenido, la velocidad superficial de gas y el calculo de la energia cinética disipada se
efectuaron de la misma manera que aquellos experimentos realizados en la celda de

flotacidon sub-aireada, como se describe en las secciones 3.2.1 a 3.2.6.

Para la medicion de tamafio de burbuja con el visor de burbujas, se tomaron muestras
25 cm por debajo de la interfase liquido-espuma, como se observa en la Figura 3.16;

dichas muestras fueron tomadas en la posicion central de la columna.
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(s m— —1

e

Figura 3.16 Vista lateral (izquierda) e isométrica (derecha) de la columna de

flotacion con el visor de burbujas montado

La fraccion de gas retenido y la velocidad superficial de gas fueron medidas en las
mismas posiciones en las que se tomaron las muestras del visor de burbujas. Ademas
se estimo la fraccion de gas retenido en 18 posiciones radiales, 9 mediciones a 8 cm y
otras 9 a 355 cm por encima de los dispersores de gas, como se muestra en la Figura
3.17.
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Figura 3.17 Vista superior (izquierda) e isométrica (derecha) de las posiciones

en las que se estimo la fraccion de gas retenido

La discusion de los resultados experimentales se presenta en el Capitulo IV del
presente trabajo; los resultados de los experimentos realizados en la celda de flotacion
se presentan en el Apéndice B y los resultados de los experimentos de lo columna de

flotacion se presentan en el Apéndice C.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Calibracion del sensor de conductividad

Para llevar a cabo la medicién de la fraccion de gas retenido y la velocidad superficial
de aire inyectado a la celda de acrilico y a la columna de flotacién mediante sensores
de conductividad eléctrica se requiere la calibraciéon de la constante de celda de los

mismos.

En la Figura 4.1 se presenta la curva de calibracion del sensor de conductividad. La
ecuacion (4.1) representa el comportamiento de la constante de celda obtenida en esa

calibracion.
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Figura 4.1 Curva de calibracion del sensor de conductividad eléctrica

k = (1.66x10°)K* — (3.38x10°)K> + (0.0486)K? + (0.2074)K + 0.0439 (4.1)

51



RESULTADOS Y DISCUSION

El sensor registra la conductancia (K), sin embargo, el modelo de Maxwell involucra las
conductividades (k) de las fases; por lo tanto, las conductividades de la dispersion

(agua-aire) y de la fase continua (agua) se calcularon con la ecuacion (4.1).

4.2 Mediciones en celda de flotacion sub-aireada
4.2.1 Efecto de la tensién superficial (concentracién de espumante)

Como se mencion6 en el Capitulo Il, la tensién superficial tiene un efecto en el tamano
de burbuja y, por consecuencia, en la fraccion de gas retenido. En los experimentos se
modificd la tensién superficial del liquido con el uso de metilisobutilcarbinol (MIBC)
como espumante; en la Figura 4.2 se expone el comportamiento de la tension

superficial del liquido con la concentracion de espumante.
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Figura 4.2 Efecto de la concentracion de espumante en la tension superficial,
Jg =0.625 cm/s, J; = 0.18 cm/s

En la figura anterior se puede observar que la presencia de un espumante tiene un
efecto en la tensién superficial: a medida que la concentracion de espumante aumenta,
la tension superficial disminuye; la terminal polar del espumante se orienta hacia el seno

del agua, y el espumante tiene el efecto de disminuir la fuerza del enlace de puente
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hidrogeno del agua, lo que se ve reflejado en una disminucion de la tensién superficial

del agua.

Una disminucién en la tension superficial provoca una disminucién en el diametro de

burbuja; este comportamiento se observa en la Figura 4.3.
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Tensidn superficial, Dina/cm
Figura 4.3 Efecto de la tension superficial en el diametro de burbuja, Jg =
0.625 cm/s, J; = 0.18 cm/s

Este efecto es muy pronunciado a concentraciones de espumante bajas (en este caso,
menores a 10ppm). Sin embargo, la concentracién de espumante disminuye su efecto
en el diametro de burbuja a concentraciones mayores a 10 ppm. Lo anterior esta
relacionado con la concentracion critica de coalescencia (CCC); a concentraciones
mayores a la CCC, el tamafio de la burbuja esta determinado por el dispersor de gas y
por el grado de coalescencia de las burbujas, mientras que a concentraciones menores
a la CCC, el tamano de burbuja esta determinado unicamente por las caracteristicas del
dispersor de gas. Estas observaciones son similares a algunas reportadas en la
literatura (Cho et al., 2002; Grau et al., 2006). En la CCC se alcanza la saturacion del

espumante en el agua.
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La fraccion de gas retenido se relaciona con el tamaro de burbuja; por ejemplo, para un
flujo de gas dado, al disminuir el tamafio de burbuja la fraccion de gas se incrementa,
debido a la disminucién en la velocidad de flotacion de las burbujas, lo cual origina un
mayor tiempo de residencia en el liquido. Este comportamiento se presenta en la Figura
4.4,
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Tension superficial, Dina/cm

Figura 4.4 Efecto de la tension superficial en la fraccion de gas retenido, Jgq =
0.625 cm/s, J; = 0.18 cm/s

En la figura anterior, es posible notar que el efecto de la tensién superficial en la
fraccion de gas retenido es similar al efecto de la tensién superficial sobre el diametro
de la burbuja; cuando los valores de la tensidon superficial son altos (mayores a 70
Dinas/cm) la fraccidn de gas baja considerablemente debido al aumento en el tamafo
de las burbujas. Cuando los valores de la tensidén superficial son menores que 70
Dinas/cm, la fraccion de gas retenido se mantiene a un valor practicamente constante
(~ 6%); esto esta relacionado con el tamafo de burbuja, como se observa en la Figura
4.3, ya que a estos valores de tension superficial el tamafio de burbuja se mantiene en

un mismo valor.
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También es importante conocer el area superficial de flujo de burbujas (Sy), ya que es
un indicativo de la eficiencia de un equipo de flotacidén. Sy, se define como el flujo de la
superficie de las burbujas (superficie - tiempo™) que cruza una superficie unitaria normal
a la direccion de ese flujo; por lo tanto, Sy tiene unidades de tiempo™. La idea de este

concepto se muestra en la Figura 4.5

O O O 0 _ 0
QOQOQOQOO -

O
o £ e Fo N

oG O 0O . 0

Figura 4.5 Representacion esquematica del concepto de Sy

A partir de consideraciones geométricas S, se expresa como la relacion entre la

velocidad superficial del gas en el sistema de flotacion y el diametro de las burbujas:
Sp =6Jg/dp (4.2)

De la representacion previa, se puede anticipar que al disminuir el diametro de las
burbujas por unidad de gas alimentado, como resultado de la disminucién en el valor de
la tension superficial, la fraccion volumétrica de gas retenido aumentara y la superficie
de burbujas que cruza una superficie unitaria normal a la direccién del flujo de gas

también aumentara.

En la Figura 4.6se muestra el comportamiento de Sy, respecto a la tensién superficial.
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Figura 4.6 Efecto de la tension superficial en el area superficial de flujo de
burbujas, Jg = 0.625 cm/s, J; = 0.18 cm/s

El Sy exhibe un comportamiento similar a la fraccion de gas retenido y al diametro de
burbuja en relacidn a la tension superficial: los valores mas bajos de tension superficial
(es decir, cuando se tienen las concentraciones de espumante mas altas) presentan un
efecto pequefio en el area superficial de burbujas, y a valores mayores de tensién
superficial (a concentraciones menores de espumante), se nota una disminucién
considerable en el Sy debido a la disminucion en el diametro de la burbuja (ecuacién
4.2). Del concepto de Sy, puede notarse que esta variable reune las caracteristicas
quimicas, hidrodinamicas y geométricas del sistema de flotacién, por lo que es un
excelente candidato para ser considerado como un parametro de control en el proceso

de flotacion.

4.2.2 Efecto de la velocidad superficial de gas

La velocidad a la cual se inyecta el gas al equipo de flotacién a través de un dispersor
esta relacionada con la energia cinética que se disipa; por lo tanto, es de esperarse que

a medida que se aumenta la velocidad superficial de gas, la energia cinética disipada se
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incremente, y por lo tanto, esta energia disipada produzca una superficie interfacial
vapor-liquido grande debido a la disminucion en el tamafio de la burbuja por unidad de

flujo de aire que se inyecta.

Este comportamiento fue observado en los experimentos, y se puede apreciar en la

Figura 4.7.
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Figura 4.7 Efecto de la velocidad superficial de gas en el diametro de burbuja,
J| =0

El efecto de la velocidad superficial de gas en el diametro de burbuja es mas notorio a
concentraciones de espumante menores a 15 ppm; lo anterior se puede relacionar con
el hecho de que a concentraciones superiores a 15 ppm el diametro de burbuja varia
ligeramente con respecto al patron general explicado. Esta informacidén sugiere que
cuando la concentracién del espumante en el liquido es menor que 15 ppm, el tamafo
de la burbuja que se produce en este sistema experimental se ve afectado de una
manera mas notoria por la velocidad superficial del gas en el orificio de descarga del
inyector; mientras que cuando la concentracién de espumante en el liquido es superior
a 15 ppm, la dependencia del tamano de la burbuja respecto a la velocidad superficial

del gas es encubierta por el efecto de la tensidn superficial en la interfase vapor-liquido.
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Por lo que se puede afirmar que a concentraciones mayores a 15 ppm, la concentracion
de espumante tiene un mayor efecto en el tamafo de burbuja en comparacion con la
velocidad superficial de gas. El cambio en la dimension de las burbujas debido a la
variacion en la concentracién del espumante en el liquido, afecta directamente al valor
de la fraccidon del gas retenido en el sistema de flotacion. Este efecto se puede apreciar
en la Figura 4.8, en donde se muestra el grafico de los datos experimentales de la
fraccion de gas retenido en funcion de la velocidad superficial del gas. Como se
anticipa, a medida que se incrementa Jq la fraccion de gas retenido aumenta, lo cual se
debe a la disminucién en el tamafo de las burbujas y al incremento en la cantidad de

gas disperso en la celda de flotacion.
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Figura 4.8 Efecto de la velocidad superficial de gas en la fraccion de gas

retenido, J, =0

Nuevamente, la explicacion previa de la relacion entre la fraccion de gas retenido y la
velocidad superficial del gas es muy clara cuando la concentracién de espumante es
menor que 15 ppm; los resultados sugieren que cuando el contenido de espumante en

el liquido es superior a 15 ppm el sistema se ve afectado por la coalescencia de
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burbujas, como lo sefala la disminucién en la fraccion de gas retenido cuando la
velocidad superficial del gas es mayor que 1.05 cm/s (a 20 ppm de espumante).
Posiblemente, bajo tales condiciones el sistema se ve saturado por la superficie
interfacial vapor-liquido formada, presentando un limite para contener burbujas de tales
dimensiones (= 0.9 mm, Figura 4.7); por supuesto, esta explicacion debe considerarse
como especulativa por o que se requiere de mayor cantidad de trabajo experimental

sobre este punto para derivar conclusiones.
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Figura 4.9 Efecto de la velocidad superficial de gas en el area superficial de
flujo de burbujas (Sp), Ji =0

El efecto de la superficie interfacial vapor-liquido se puede visualizar en términos del
comportamiento de los valores estimados del flujo superficial de superficie de burbujas,
Sy, lo cual se representa esquematicamente en la Figura 4.9, en donde se grafican los
valores experimentales de la velocidad superficial del gas y las estimaciones de S;,. En
esta representacion de la informacidén experimental se observa que a medida que se

incrementa la concentracion de espumante en el liquido y la velocidad superficial del
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gas en el sistema de flotacidon, se crea una mayor area interfacial vapor-liquido

evidenciada por el incremento en el valor de Sg.

4.2.3 Efecto de la velocidad superficial de liquido

El flujo de liquido en el equipo de flotacion puede ocasionar que las burbujas de menor
tamafno sean arrastradas por la corriente de colas. Tal y como se mencion6 en el
Capitulo lll, se experimenté con 4 distintos flujos de liquido en la celda de flotacién; en
la representacion de los datos experimentales se usa velocidad superficial de liquido en
vez de gastos volumétricos, tal como el caso de la descripcion de la fase gas; en el
caso en que la velocidad superficial de liquido es igual a cero, se trata de un proceso
batch. La Figura 4.10 representa el comportamiento del tamafio de burbuja con relacion

a la velocidad superficial de liquido.
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Figura 4.10 Efecto de la velocidad superficial de liquido en el diametro de
burbuja, J4 = 0.625 cm/s

En la figura anterior se puede observar que no existe un efecto considerable de la
velocidad superficial de liquido en el tamafio de burbuja; para todas las concentraciones

de espumante utilizadas se observa un efecto practicamente nulo del J, en el diametro
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de burbuja. Cuando se realizaron los experimentos a un J; de 0.18 cm/s se observo la

salida de pequefias burbujas con el flujo de colas, como se aprecia en la Figura 4.11.

Figura 4.11 Burbujas atrapadas en el flujo de colas

El flujo de liquido en la celda tiene un efecto importante en la fraccion de gas retenido,

como se observa en la Figura 4.12.
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Figura 4.12 Efecto de la velocidad superficial de liquido en la fraccién de gas
retenido, Jg = 0.625 cm/s
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Se observa que la fraccion de gas retenido tiene un valor maximo en un J; de 0.06 cm/s
y un minimo en 0.18 cm/s; esto puede explicarse por el hecho de que el flujo de liquido
en la celda tiende a disminuir la velocidad de flotacion de las burbujas, por lo que éstas
permanecen un tiempo mayor en la celda de flotacion, y consecuentemente, la fraccion
de gas retenido aumenta. Sin embargo, si se incrementa aun mas el flujo de liquido en
la celda, algunas de las burbujas de menor tamafo son arrastradas con la corriente de

colas, lo que ocasiona que la fraccion de gas retenido disminuya.

La disminucion en la fraccion retenida tiene como consecuencia un decremento en el

area superficial de flujo de burbujas, como se demuestra en la Figura 4.13.
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Figura 4.13 Efecto de la velocidad superficial de liquido en el area superficial de
flujo de burbujas (Sp), Jg = 0.625 cm/s

Es posible observar que a las menores concentraciones de espumante (0, 5y 10 ppm),
el Sy se mantiene practicamente constante; en cambio para las concentraciones de 15
y 20 ppm se observa una disminucion en el S, a medida que J; incrementa. Esto se
debe a cuando se tienen las menores concentraciones de espumante hay muy pocas
burbujas pequenas (menores de 0.2 mm de diametro) que pueden ser arrastradas por

el flujo de colas, por lo que casi la totalidad de las burbujas llegan a la superficie del
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liquido; en cambio cuando la concentracion de espumante es de 15 y 20 ppm, se
produce una cantidad considerable de pequefias burbujas que son arrastradas con el
flujo de colas. Esto explica, también, porqué la fraccién de gas retenido se ve mas

afectada por J; cuando las concentraciones de espumante son mayores.

4.2.4 Efecto de la energia cinética disipada

Como se explico en la Seccion 3.2.6, la energia cinética disipada por el dispersor en el
equipo de flotacion fue calculada conociendo las presiones en el interior y en la
descarga del dispersor de gas.

Se puede esperar que a medida que se incrementa la energia cinética disipada, el
tamafo de burbuja disminuye, debido a que se dispone de una cantidad de energia
suficiente para crear una superficie de la interfase vapor-liquido mayor, lo cual se ve
reflejado en un diametro de la burbuja menor. Este comportamiento se puede observar

en la Figura 4.14.
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Figura 4.14 Efecto de la energia cinética disipada en el diametro de burbuja y

el area superficial de flujo de burbujas (Sp)

63



RESULTADOS Y DISCUSION

Se puede apreciar que el diametro de burbuja disminuye a medida que la energia
cinética aumenta; al disminuir el tamafo de burbuja, el area superficial de flujo de
burbujas aumenta. De lo anterior se puede deducir que el control de la energia cinética
disipada por el dispersor de gas permitiria un control del tamafio de burbuja producido.
Como se demostré en la Seccidon 3.2.6 (Ecuacion 3.27), la energia cinética disipada por
el dispersor de gas esta relacionada con las caracteristicas de disefio de éste (la
relacion de radios interno y de descarga) asi como las presiones en el interior y en el

orificio de descarga.

Para cada experimento, ademas de medir la presion en el interior y en el orificio de
descarga del dispersor, se definio el radio del orificio de descarga; con estos datos se
calculd la energia cinética en términos de las caracteristicas fisicas del dispersor, es
decir, la relacidn de radios (energia cinética teodrica) y en términos de las presiones

medidas (energia cinética experimental).
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Figura 4.15 Relacion entre la energia cinética experimental y calculada
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En la Figura 4.15 se puede apreciar que existe una buena concordancia entre las
energias cinéticas experimental y tedrica, por lo que se deriva que con el conocimiento
de las caracteristicas fisicas de este tipo de dispersor (relacion de radios interno y de

descarga), es posible predecir que tamano de burbuja sera producido.

4.3 Mediciones en la columna de flotaciéon
4.3.1 Efecto de la tensién superficial (concentracion de espumante)

Se realizaron los experimentos en la columna de flotacion para observar el efecto de la
tensioén superficial en el tamafo de burbuja. Los resultados experimentales obtenidos en
la columna de flotacion muestran que, de la misma manera que en los experimentos en
la celda de flotacion, a medida que se disminuye la tensién superficial, el tamafo de las
burbujas también disminuye. La Figura 4.16 muestra el comportamiento del sistema en

términos de los valores medidos de los diametros de las burbujas y de la tension

superficial.
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Figura 4.16 Efecto de la tension superficial en el tamafo de burbuja producido

en la columna de flotacion
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Se puede notar que en los dos puntos con la tension superficial mas baja, el tamano de
burbuja es practicamente el mismo; lo anterior se puede deber a que ambos puntos se

encuentran por encima de la concentracion critica de coalescencia.

Con el cambio en el valor de la tensidon superficial se produce un cambio en el tamafo
de las burbujas, lo cual conduce a una variacion en la fraccion del gas retenido; cuando
disminuye la tensién superficial se anticipa que la fraccion de gas retenido aumenta.
Este comportamiento se puede observar en la Figura 4.17, en términos de los valores

medidos de la fraccion de gas retenido y la tension superficial.
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Figura 4.17 Efecto de la tensién superficial en la fraccion de gas retenido en la

columna de flotacion

El area superficial de flujo de burbujas aumenta a medida que la tension superficial
disminuye. En la Figura 4.18 se observa que hay un aumento considerable en Sy a una
tension superficial de 69.38 y 71.19 Dina/cm; estos resultados son consistentes con la
disminucién del tamafo de la burbuja para las mismas condiciones de tension

superficial impuestas.
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Figura 4.18 Efecto de la tension superficial en el area superficial de flujo de

burbujas en la columna de flotacién

4.3.2 Efecto de la velocidad superficial de gas

En la Figura 4.19 se muestra la influencia de Jg en el tamafio de burbuja. Se puede
apreciar que el diametro de burbuja tiende a disminuir a medida que Jg aumenta; este
comportamiento se debe a que Jgy esta relacionado con la energia cinética disipada,
ecuacion (3.20); por lo tanto, se espera que al aumentar la energia cinética disipada, el

tamano de burbuja disminuya.
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Figura 4.19 Efecto de la velocidad superficial de gas en el tamafio de burbuja

producido en la columna de flotacion

Al disminuir el tamafno de las burbujas e incrementarse la cantidad de gas en la
columna de flotacion, se puede esperar que la fraccion de gas retenido aumente. Este
comportamiento se presenta en la Figura 4.20; en esta Figura se puede apreciar que la
fraccidon de gas retenido aumenta con la velocidad superficial de gas, ya que la cantidad

de gas inyectado a la columna de flotacion es mayor.
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Figura 4.20 Efecto de la velocidad superficial de gas en la fraccion de gas

En la Figura 4.21

retenido en la columna de flotacién

se muestra el comportamiento que tiene el area superficial de flujo de

burbujas en términos de Jg; ya que el area superficial Sy, esta relacionada directamente

con Jg, se espera que aumente con el incremento en el valor de esta variable.
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Figura 4.21 Efecto de la velocidad superficial de gas en el area superficial de

flujo de burbujas en la columna de flotacion

4.3.3 Efecto de la energia cinética disipada

En un dispersor de gas, cuando una cantidad de energia cinética que se disipa es
grande, se refleja en la formacion de burbujas pequefias y, por lo tanto, en la
produccion de una mayor area superficial de flujo de burbujas. Este comportamiento se
puede notar en la Figura 4.22; en esta figura se aprecia que cuando se disipa la mayor
cantidad de energia cinética se tiene el diametro de la burbuja menor, y el valor mas

elevado de Sy.
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Figura 4.22 Efecto de la energia cinética disipada en el diametro de burbuja
(dp) y el area superficial de flujo de burbujas (Sp) en la columna de

flotacion

La energia cinética disipada se determina con las mediciones de presion en el
dispersor, mediante la aplicacion de la ecuacion (3.21); y también se calcula
considerando las caracteristicas fisicas del dispersor de gas, aplicando la ecuacién

(3.26).
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Figura 4.23 Relacion entre la energia cinética experimental y calculada en la

columna de flotacion

En la Figura 4.23 se puede apreciar que existe una buena relacion entre la energia
cinética disipada teorica (en funcion de las presiones en el dispersor de gas) y la

calculada, en términos de la relacion de radios del dispersor de gas.

4.4 Tamano de burbuja obtenido por método fotografico y por modelo drift-flux

En cada experimento se midié el diametro de burbuja utilizando el método fotografico, y
también fue calculado con el uso del modelo drift-flux. En la Figura 4.24 se muestra la
comparacion de los diametros de burbuja medidos y los calculados en la celda de

flotacion.
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Figura 4.24 Diametros de burbuja medidos con el método fotografico vs
diametros de burbuja calculados con el modelo drift-flux en la celda

de flotacién

En esta figura se puede notar que en varios datos existe una diferencia mayor al 20%
entre el diametro de burbuja medido y el calculado; esta diferencia puede deberse a
que una de las suposiciones del modelo drift-flux es que el flujo de fases se presenta en
régimen de mezclado tipo piston; sin embargo, en la celda de flotacién el flujo de
mezclado es del tipo totalmente mezclado, como se demuestra con el numero de

dispersion (Ng):

de Jg
Hc ]l

Nd=18( )a6 (4.3)

en donde
d. es el diametro del equipo de flotacién

H. es la altura del equipo de flotacion
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Con las condiciones utilizadas en los experimentos en la celda de flotacion, se tienen
numeros de dispersion entre 3.8 y 5.8, los cuales corresponden a un flujo perfectamente

mezclado.

En la columna de flotacién también se realizé la comparacién de tamafos de burbuja

medidos y calculados. Los resultados de muestran en la Figura 4.25.
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Figura 4.25 Diametros de burbuja medidos con el método fotografico vs
didmetros de burbuja calculados con el modelo drift-flux en la

columna de flotacion

Como se puede observar en esta ultima figura, todos los valores de tamafnos de burbuja
calculados con el modelo drift-flux estan en un error menor al 20%; a diferencia de la
celda de flotacion, en la columna se tiene un mezclado intermedio entre un flujo pistén y
un mezclado perfecto, es decir, se tiene un mezclado mixto. En la columna de flotacion
se obtuvieron numeros de dispersion entre 0.4 y 0.6, los cuales corresponden a un
régimen de mezclado mixto. Al existir un alejamiento menor del flujo piston, se tiene una
mejor aproximaciéon a la suposicion del modelo drift-flux, y por lo tanto, un menor error

en el calculo, en comparacion con la celda de flotacion.
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4.5 Modelo matematico propuesto para la prediccion del tamaio de burbuja

Con los resultados experimentales, se realiz6 un modelo lineal empirico; dicho modelo
requiere como datos la velocidad superficial de gas, la velocidad superficial de liquido,
la concentracién de espumante y la caida de presién en el dispersor. La ecuacion para

el modelo empirico se presenta a continuacion:
dp =-14.47 - 0.033J4 - 0.013J; + 0.206AP + 0.2180 (4.4)

En la ecuacion anterior, el término AP puede ser sustituido a partir de la ecuacion
(3.27), para obtener una expresion en términos de las caracteristicas fisicas del
dispersor de gas (relacion de radios del orificio de descarga del dispersor). La expresion

obtenida es la siguiente:

0.206 p1p2Q% (2r?R? — r*
dp = —14.47 — 0.033/, — 0.013], + o Pyp; — Pipy — 2 —R?)2

0 e )l +0.2180

Se calcul6 el diametro de la burbuja para varias concentraciones de espumante y

caidas de presion. El grafico de estos resultados se muestra en la Figura 4.26.
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Figura 4.26 Predicciones de tamano de la burbuja con el uso del modelo

empirico

75



RESULTADOS Y DISCUSION

En este ultimo grafico se puede observar que el diametro de la burbuja se ve afectado
ligeramente por la caida de presion; el modelo empirico presenta un factor de

correlacion relativamente bajo (R = 0.904).

También se realizé un modelo matematico, con el uso de un software (NeuroShell® 2)
de redes neuronales (Apéndice F), para predecir el tamafio de la burbuja a partir de los
valores de la velocidad superficial de gas, la velocidad superficial del liquido, la
concentracion del espumante y la caida de la presion en el dispersor. El programa se

realizé en VisualBasic®, y su cddigo se presenta en el Apéndice E.
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Figura 4.27 Predicciones de tamano de la burbuja con el uso de redes

neuronales

Para este modelo matematico se obtuvo un factor de correlacion R de 0.999. En la
Figura 4.27 se puede observar que el tamaino de la burbuja disminuye al incrementarse
el valor de caida de presion; este tipo de grafico podria utilizarse en la industria, ya que
el operador de un equipo de flotacién podria, en teoria, controlar el tamafio de burbuja
manipulando la presion del dispersor de gas, controlando la abertura del orificio de

descarga del gas del dispersor. Es importante sefialar que los resultados mostrados en
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este grafico se deben tomar con reserva, y conviene realizar un mayor estudio sobre

este punto.

Las diferencias entre los valores previstos de los diametros de la burbuja (producidos en
funcién de la caida de presion en la descarga del inyector de gas) por estos dos
modelos, son ilustradas por los valores de los coeficientes de correlaciéon que cada uno

ellos muestran (0.904 versus 0.999).

El modelo empirico, desarrollado en este trabajo en base a las caracteristicas del
dispersor de gas y de las propiedades fisicoquimicas del sistema, se valida en sus
predicciones contra la medicion directa del tamafio de las burbujas que se generan. En
la Figura 4.28 se muestra la validacion del modelo empirico. Se puede observar que el
modelo predice el tamafo de las burbujas con un error menor al 20% en todos los

casos, lo cual es aceptable desde el punto de vista en su aplicacion en ingenieria.

=
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d, calculado, mm

e
n
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dp medido, mm

Figura 4.28 Prediccion del tamafo de la burbuja con el uso del modelo empirico

en la columna de flotacion
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Se llevaron a cabo mediciones experimentales de tamafo de burbuja mediante un
método fotografico-analisis de imagenes, usando una sonda disefada para tal
aplicacion; los experimentos se llevaron a cabo en una celda de flotacién y en una
columna de flotacion de escala planta piloto. En ambos casos el gas se alimento
mediante cuatro inyectores de gas tipo jet de orificio de abertura de descarga variable,
en donde la velocidad superficial del gas en la descarga del orificio es conocida y

controlada. Del analisis de los resultados se derivan las siguientes conclusiones.

1. Es posible controlar y predecir el tamano de las burbujas producidas en un
sistema de flotacion (aire-agua; sin soélidos) con el dispersor de gas utilizado en
el presente trabajo. Su disefio permite medir y controlar la presion en su interior,
al manipular el didametro del orificio anular de descarga del gas, con lo cual se

determina y controla la energia cinética disipada y el tamafo de burbuja.

2. Se desarroll6 un modelo matematico que predice el tamafio de las burbujas a
partir del diametro del orificio anular de descarga del dispersor de gas, la
velocidad superficial del gas, la velocidad superficial de liquido y la tension

superficial del medio:

dp = —14.47 — 0.033], — 0.013]; +

0.206 p p p1p20% (2r?R? — r*
o1 + py 2P2 1P1 2m2R* \ (2 — R2)?

)l + 0.2180
3. La disminucion de la tension superficial del medio originada por la adicion del
espumante (MIBC), ocasiona una disminucién en el tamafio de la burbuja, y un
incremento en la fraccion de gas retenido y en el area superficial de flujo de
burbujas; sin embargo este efecto se ve disminuido considerablemente a valores

de tension superficial menores a 70.7 dina/cm. Este fendbmeno se atribuye al
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exceso de area superficial de la interfase vapor-liquido, lo cual origina la

coalescencia de las burbujas.

4. Un incremento en la velocidad superficial del gas resulta en la disminucién del
tamafo de la burbuja, en un aumento en la fraccion del gas retenido y en un
incremento en el area superficial de flujo de burbujas; este comportamiento es
debido a la cantidad de energia cinética del gas que se disipa para crear una

nueva area superficial de la interfase vapor-liquido.

5. La velocidad superficial de liquido no tiene efecto alguno en el tamafo de las
burbujas; sin embargo, a una velocidad superficial del liquido de 0.06 cm/s, la
fraccion de gas retenido aumenta en un determinado valor y posteriormente
disminuye a un valor de J; = 0.18 cm/s, esto como resultado del arrastre de

burbujas con el flujo de colas.

6. El modelo de arrastre presenta errores mayores al 20% en la prediccion del
tamafo de burbuja en la celda de flotacibn en comparacion con el método
fotografico; por el contrario, en la columna de flotacion, el modelo presenta
errores menores al 15%; estas diferencias se atribuyen a los tipos de mezclado
entre estos dos procesos de flotacién. En el caso de la celda de flotacién, se
tiene un mezclador cercano al caso perfecto, como lo indican los valores del
numero de dispersion (3.8 a 5.8), mientras que la columna de flotacion se acerca
mas a un mezclador tipo pistdon como lo sugiere el valor del numero de dispersion
(0.4 a0.6).

El dispersor de gas utilizado en el presente trabajo permite controlar el tamafo de las
burbujas producidas, al controlar la energia cinética disipada. La simplicidad en este
procedimiento de la practica puede garantizar, en dado caso, una transferencia
tecnologica relativamente simple para la aplicaciéon de la técnica en la produccién

industrial.
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5.2 RECOMENDACIONES

1.

Estudiar el efecto que tiene la presencia de sdlidos hidréfobos e hidroéfilos en una
pulpa mineral, en el tamano de burbuja; asi como el efecto de la densidad de la

pulpa en el modelo.

Estudiar el efecto la energia cinética disipada por el dispersor de gas en los
patrones de mezclado de las fases gas y liquido.

Estudiar la flotacion de sdélidos, de especies en solucion (flotacion idnica) y de
emulsiones liquido-liquido y determinar la eficiencia del proceso mediante el
control de los tamanos de las burbujas manipulando el valor de la energia

cinética disipada en la inyeccion del gas en el liquido o en la pulpa

Desarrollar un sistema y procedimiento de control automatico del diametro de

abertura de descarga del dispersor de gas.

Modificar el sistema de iluminacidn del visor de burbujas, para que sea posible
obtener fotografias que puedan ser analizadas de manera automatica por

software.
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APENDICE A

GLOSARIO

Ecuaciones de Navier-Stokes: Se trata de un conjunto de ecuaciones en derivadas
parciales no lineales que describen el movimiento de un fluido. Estas ecuaciones se
obtienen aplicando los principios de conservacion de la mecanica y la termodinamica a

un volumen fluido.

Hidroéfilo: se aplica al comportamiento de toda molécula que posee afinidad por el

agua. Las moléculas hidréfilas tienden a acercarse y mantener contacto con el agua.

Hidrofobo: término que se aplica al comportamiento que tienen las sustancias que son

repelidas por el agua o que no se pueden mezclar con ella.

Fuerza de arrastre: en dinamica de fluidos, es la friccion entre dos fluidos, por ejemplo,
una burbuja de gas que se mueve en el seno de un liquido. La fuerza de arrastre actua

en direccion opuesta al movimiento de la particula.

Fuerzas viscosas: la viscosidad es la propiedad que presenta un fluido a oponerse a
su flujo cuando se le aplica una fuerza. La fuerza de viscosidad es aquella debida a la
fuerza de cohesién existente entre las moléculas de un fluido, lo que origina una
desigual distribucion de velocidades de las lineas de corriente de un fluido en

movimiento.

Numero de Reynolds: El numero de Reynolds es un numero adimensional utilizado en
mecanica de fluidos, disefio de reactores y fendmenos de transporte para caracterizar el

movimiento de un fluido.

Como todo numero adimensional es un cociente, una comparacion. En este caso es la
relacion entre los términos convectivos y los términos viscosos de las ecuaciones de

Navier-Stokes que gobiernan el movimiento de los fluidos.

Ademas el numero de Reynolds permite predecir el caracter turbulento o laminar de un
fluido. Si el numero de Reynolds es menor a 2100, se presenta un flujo laminar; un

numero de Reynolds de entre 2100 y 4000 representa un flujo de transicion entre el

85



APENDICE A

laminar y el turbulento; éste ultimo se presenta en numeros de Reynolds mayores a
4000. El flujo turbulento es un régimen de flujo caracterizado por baja difusion de
momento, alta conveccion y cambios espacio-temporales rapidos de presion y

velocidad.

Tension superficial: la tension superficial es causada por la atraccién entre moléculas
de un liquido debida a fuerzas intermoleculares. En el seno del liquido cada molécula es
repelida y atraida en todas direcciones por las moléculas circundantes con la misma
intensidad, lo que resulta en una fuerza neta igual a cero. En la superficie del liquido,
las moléculas son atraidas hacia el seno del liquido, sin embargo, no son atraidas por
otras moléculas del medio circundante, por ejemplo, un gas. Consecuentemente, todas
las moléculas en la superficie del liquido son atraidas al interior por las fuerzas
intermoleculares que son contrarrestadas unicamente por la fuerza de compresion del
liquido, por lo tanto, hay una tendencia a que la superficie del liquido ocupe la menor

area posible.

86



APENDICE B

Tabla B.1 Resultados experimentales en la celda de flotacion sub-aireada

APENDICE B

Diametro de abertura

dy(mm),| dp(mm), o J 3 . Sb
Sba(mter) drbif‘t Flu)x (Dina/cm) (cmg/s) (cm/s) t:f:;::::;ﬁ?::; AP (atm) | Ec (J/g) | & (%) (cm/s)/cm
2.39 2.06 71.91 0.625 0 0.165 2.98 60.94 1.4 25.69
1.25 0.76 71.34 0.625 0 0.165 3.35 62.72 2.82 43.78
0.99 0.53 70.69 0.625 0 0.165 3.36 62.79 4.1 49.88
0.91 0.41 70.19 0.625 0 0.165 3.44 63.14 | 4.83 52.21
0.66 0.32 69.38 0.625 0 0.165 2.73 59.53 5.1 54.67
1.85 1.69 71.91 0.833 0 0.206 2.55 58.45 1.61 27.02
1.18 1.09 71.34 0.833 0 0.206 2.35 56.99 3.24 48.52
0.89 0.6 70.69 0.833 0 0.206 2.95 60.78 3.83 56.16
0.85 0.47 70.19 0.833 0 0.206 2.38 57.26 | 4.68 58.80
0.77 0.37 69.38 0.833 0 0.206 2.58 58.62 5.22 57.45
1.81 1.77 71.91 1.041 0 0.223 2.21 55.94 | 2.45 34.51
1.03 1.04 71.34 1.041 0 0.223 2.02 54.36 3.7 61.84
0.83 0.48 70.69 1.041 0 0.223 2.54 58.34 4.04 75.25
0.81 0.43 70.19 1.041 0 0.223 1.93 53.51 | 4.86 77.11
0.87 0.4 69.38 1.041 0 0.223 2.09 54.93 5.5 81.12
1.86 1.97 71.91 1.25 0 0.248 1.54 49.13 2.89 40.32
1.01 1.12 71.34 1.25 0 0.248 1.57 49.54 4.15 63.56
0.84 0.48 70.69 1.25 0 0.248 1.91 53.32 6.27 89.29
0.82 0.53 70.19 1.25 0 0.248 1.52 4890 | 5.04 91.46
0.90 0.37 69.38 1.25 0 0.248 1.55 49.23 5.13 102.74
1.77 2.28 71.91 0.625 0.06 0.165 2.97 60.91 2.6 42.37
1.71 0.72 71.34 0.625 0.06 0.165 3.34 62.69 4.7 43.85
1.32 0.57 70.69 0.625 0.06 0.165 3.36 62.77 5.5 56.81
0.58 0.54 70.19 0.625 0.06 0.165 3.44 63.11 6.3 73.31
0.59 0.43 69.38 0.625 0.06 0.165 2.72 59.49 7.3 81.11
1.75 1.36 71.91 0.833 0.06 0.206 2.55 58.44 | 2.14 28.56
1.41 0.71 71.34 0.833 0.06 0.206 2.34 56.95 | 4.89 35.45
1.23 0.68 70.69 0.833 0.06 0.206 2.95 60.78 6.28 40.63
0.63 0.79 70.19 0.833 0.06 0.206 2.38 57.23 7.8 79.33
0.73 0.52 69.38 0.833 0.06 0.206 2.57 58.58 10.5 68.47
1.65 1.61 71.91 1.041 0.06 0.223 2.21 55.91 3.62 37.85
1.57 0.69 71.34 1.041 | 0.06 0.223 2.02 54.35 5.24 39.78
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1.22 0.66 70.69 1.041 | 0.06 0.223 2.53 58.32 | 6.87 51.20
0.6 0.65 70.19 1.041 | 0.06 0.223 1.93 53.49 | 8.28 | 104.10
0.59 0.58 69.38 1.041 | 0.06 0.223 2.09 5492 | 11.02 | 105.86
1.77 1.66 71.91 1.25 0.06 0.248 1.54 49.08 | 3.39 42.37
1.71 0.8 71.34 1.25 0.06 0.248 1.57 49.50 | 5.58 43.86
1.32 0.77 70.69 1.25 0.06 0.248 191 53.26 | 7.22 56.82
0.58 0.57 70.19 1.25 0.06 0.248 1.52 48.88 | 8.39 | 129.31
0.59 0.62 69.38 1.25 0.06 0.248 1.54 49.17 | 9.82 127.12
1.86 2.27 71.91 0.625 | 0.12 0.165 2.63 58.96 2.9 40.32
1.68 1.16 71.34 0.625 | 0.12 0.165 3.49 63.33 4.6 44.64
1.34 0.64 70.69 0.625 | 0.12 0.165 3.53 63.49 5.2 55.97
0.63 0.65 70.19 0.625 | 0.12 0.165 3.15 61.79 5.8 83.04
0.68 0.52 69.38 0.625 | 0.12 0.165 3.29 62.49 6.3 90.30
1.85 1.52 71.91 0.833 | 0.12 0.206 2.57 58.57 | 2.29 27.02
1.03 0.97 71.34 0.833 | 0.12 0.206 2.99 61.02 | 4.34 48.52
0.83 0.56 70.69 0.833 | 0.12 0.206 2.62 58.87 | 541 60.22
0.78 0.66 70.19 0.833 | 0.12 0.206 2.59 58.68 | 7.49 64.08
0.59 0.55 69.38 0.833 | 0.12 0.206 3.00 61.07 | 8.09 84.71
1.81 1.14 71.91 1.041 | 0.12 0.223 2.17 55.63 | 3.36 34.51
1.01 0.96 71.34 1.041 | 0.12 0.223 2.90 60.53 | 5.51 61.84
0.68 0.6 70.69 1.041 | 0.12 0.223 1.88 52.97 6.1 91.85
0.78 0.7 70.19 1.041 | 0.12 0.223 191 53.29 | 7.39 80.08
0.64 0.57 69.38 1.041 | 0.12 0.223 2.48 57.98 | 7.99 97.59
1.68 1.07 71.91 1.25 0.12 0.248 1.59 49.76 | 3.85 44.64
1.18 0.94 71.34 1.25 0.12 0.248 1.90 53.17 6.1 63.56
0.84 0.68 70.69 1.25 0.12 0.248 1.32 46.14 | 6.99 89.29
0.93 0.72 70.19 1.25 0.12 0.248 1.47 48.27 | 7.39 80.65
0.68 0.65 69.38 1.25 0.12 0.248 2.00 54.17 | 8.49 | 110.29
1.72 2.3 71.91 0.625 | 0.18 0.165 1.05 60.51 2.2 43.6

1.65 1.31 71.34 0.625 | 0.18 0.165 2.98 62.14 3.6 45.45
1.36 0.83 70.69 0.625 | 0.18 0.165 5.58 62.54 4.1 55.14
0.68 0.55 70.19 0.625 | 0.18 0.165 5.73 60.52 5.1 91.29
0.69 0.66 69.38 0.625 | 0.18 0.165 5.92 62.21 5.1 94.69
1.72 2.25 71.91 0.833 | 0.18 0.206 2.25 56.29 | 1.65 27.31
1.03 1.05 71.34 0.833 | 0.18 0.206 2.90 60.53 | 3.66 48.52
0.82 0.84 70.69 0.833 | 0.18 0.206 2.26 56.31 | 5.13 60.95
0.75 0.81 70.19 0.833 | 0.18 0.206 2.66 59.11 | 6.22 66.64
0.57 0.9 69.38 0.833 | 0.18 0.206 2.97 60.89 | 7.22 87.68
1.78 1.61 71.91 1.041 | 0.18 0.223 2.16 55.52 | 3.47 35.09
1.02 1.21 71.34 1.041 | 0.18 0.223 2.42 57.57 | 4.15 61.24
0.82 0.99 70.69 1.041 | 0.18 0.223 1.94 53.55 | 4.94 76.17
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0.76 0.94 70.19 1.041 | 0.18 0.223 2.39 57.33 | 6.52 82.18
0.69 0.77 69.38 1.041 | 0.18 0.223 2.54 58.34 | 7.52 90.52
1.62 1.46 71.91 1.25 0.18 0.248 1.62 50.15 | 2.88 46.30
1.2 0.96 71.34 1.25 0.18 0.248 1.89 53.04 | 4.74 62.50
0.86 0.89 70.69 1.25 0.18 0.248 1.44 47.80 | 5.53 87.21
0.69 0.82 70.19 1.25 0.18 0.248 1.84 52.57 | 6.42 108.70
0.69 0.87 69.38 1.25 0.18 0.248 1.80 52.20 | 7.02 108.70
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Tabla C.1 Resultados experimentales en la columna de flotacion

APENDICE C

Diametro de
dp(mm), | dp (mm), c J Ji abert'u‘ra'\ del Sy
Sa(nuter) dri\st-flu)x (Dina/cm) (cmg/s) (cm/s) de:c:?;;odel AP (atm) | Ec()/g) | & (%) (cm/s)/cm
dispersor (mm)
1.19 1.29 70.69 0.625 0 0.1939 3.56 49.44 5.41 28.41
1.14 1.33 70.69 0.833 0 0.2475 2.12 41.95 7.63 38.74
1.29 1.42 70.69 1.041 0 0.2549 2.62 45.20 9.88 52.49
1.32 1.53 70.69 1.25 0 0.2885 2.17 42.30 12.17 65.79
0.84 0.94 69.38 0.625 0 0.1939 3.61 49.60 8.33 34.89
1.79 1.64 7191 0.625 0 0.1939 3.60 49.56 4.66 43.38
1.44 1.38 71.34 0.625 0 0.1939 3.63 49.70 5.02 52.49
0.86 1.01 70.19 0.625 0 0.1939 3.68 49.86 7.31 72.63
0.71 0.81 70.69 0.833 0 0.2039 3.37 48.73 8.33 74.36
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Sub drift()

Dim i As Integer

Dim Usb, Jg, JI, Eg, Ut, Db, Resb, Reb, g, RI, m, MuL As Double

Dim ciclom, ciclodb, resm, resDb, errorm, rangom, errorDb, rangoDb As Double

Eg = Cells(2, 2)
Jg = Cells(3, 2)
JI = Cells(4, 2)

g = 981

Rl =1

MuL = 0.01

rangom = 0.0000000001
errorm = 1

rangoDb = 0.0000000001
errorDb = 1

m =4.45
Db = 0.001

While errorm >= rangom
resm=m
Usb=Jg/Eg+Jl/(1-Eg)
Ut=Jg/(Eg* (1-Eg)"m)+(Jg+J)/((1-Eg)”"m)
While errorDb >= rangoDb
resDb = Db
Resb = (Db * Usb * RI * (1 - Eg)) / MuL
Usb=(g*Db*2*RI*(1-Eg)*(m-1))/(18 *MuL * (1 + 0.15 * Resb * 0.687))
Db =((18 *MuL *Ut* (1 + 0.15 * Resb * 0.687))/ (g *RI)) # 0.5
errorDb = Abs(Db - resDb)
Wend
Reb = Ut* RI * Db / MuL
If Reb <200 Then
m = (4.45+ 18 * Db /400) * Reb * (-0.1)
Else
m =4.45*Reb * (-0.1)
End If
errorm = Abs(m - resm)
Wend
Cells(5, 2).Value = Db * 10
End Sub
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Sub Botén1_Haga_clic_en()
Dim netsum As Double
Static feature2(95) As Double

' Db is Db(mm)._Sauter
"Jgis Jg_(cm/s)

"Jlis JI_(cm/s)

"DP is ?P_(atm)

' ppm is ppm

Jg = Cells(2, 2)
JI = Cells(3, 2)
Db = Cells(4, 2)
ppm = Cells(5, 2)

If (Db < 0.52) Then Db = 0.52
If (Db > 2.5) Then Db = 2.5
Db = (Db - 0.52) / 1.98

If (Jg < 0.625) Then Jg = 0.625
If (Jg > 1.25) Then Jg = 1.25
Jg = (Jg - 0.625)/ 0.625

If (JI < 0) Then JI = 0
If (JI > 0.18) Then JI = 0.18
J=J1/0.18

If (ppm < 0) Then ppm =0
If (ppm > 20) Then ppm = 20
ppm = ppm /20

Db=Db*3

Jg=Jg *2.694118
JI=J1*0.3176471

ppm = ppm * 0.1529412

feature2(1) = (Db -3) " 2

feature2(1) = feature2(1) + (Jg-0) " 2
feature2(1) = feature2(1) + (JI - 0) * 2
feature2(1) = feature2(1) + (ppm - 0) » 2
feature2(1) = Exp(-feature2(1) / 0.01276238)

netsum = feature2(1)
feature2(2) = (Db - 1.212121) * 2
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feature2(2) = feature2(2) + (Jg 0) A 2

feature2(2) = feature2(2) + (JI - 0) A

feature2(2) = feature2(2) + (ppm 0. 07647059) 2
feature2(2) = Exp(-feature2(2) / 0.01276238)

netsum = netsum + feature2(2)

feature2(3) = (Db - 0.1212122) A 2

feature2(3) = feature2(3) + (Jg-0) " 2
feature2(3) = feature2(3) + (JI-0)* 2

feature2(3) = feature2(3) + (ppm - 0.1147059) * 2

feature2(3) = Exp(-feature2(3) / 0.01276238)
netsum = netsum + feature2(3)

feature2(4) = (Db - 1.939394) A 2

feature2(4) = feature2(4) + (Jg - 0.8966023) * 2
feature2(4) = feature2(4) + (JI - 0) * 2
feature2(4) = feature2(4) + (ppm - 0) » 2
feature2(4) = Exp(-feature2(4) / 0.01276238)

netsum = netsum + feature2(4)

feature2(5) = (Db - 1.469697) * 2

feature2(5) = feature2(5) + (Jg - 0.8966023) * 2
feature2(5) = feature2(5) + (JI-0) * 2

feature2(5) = feature2(5) + (ppm - 0.0382353) * 2
feature2(5) = Exp(-feature2(5) / 0.01276238)

netsum = netsum + feature2(5)

feature2(6) = (Db - 1.106061) * 2

feature2(6) = feature2(6) + (Jg - 0.8966023) * 2
feature2(6) = feature2(6) + (JI - 0) * 2

feature2(6) = feature2(6) + (ppm - 0.07647059) * 2
feature2(6) = Exp(-feature2(6) / 0.01276238)

netsum = netsum + feature2(6)

feature2(7) = (Db - 0.2424243) * 2

feature2(7) = feature2(7) + (Jg - 0.8966023) * 2
feature2(7) = feature2(7) + (JI-0) * 2

feature2(7) = feature2(7) + (ppm - 0.1147059) * 2
feature2(7) = Exp(-feature2(7) / 0.01276238)

netsum = netsum + feature2(7)

feature2(8) = (Db - 0.3484849) * 2

feature2(8) = feature2(8) + (Jg - 0.8966023) * 2
feature2(8) = feature2(8) + (JI-0)* 2

feature2(8) = feature2(8) + (ppm - 0.1529412) * 2
feature2(8) = Exp(-feature2(8) / 0.01276238)

netsum = netsum + feature2(8)
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feature2(9) = (Db - 1.666667) " 2

feature2(9) = feature2(9) + (Jg - 1.793205) * 2
feature2(9) = feature2(9) + (JI-0)* 2

feature2(9) = feature2(9) + (ppm - 0.0382353) * 2
feature2(9) = Exp(-feature2(9) / 0.01276238)

netsum = netsum + feature2(9)

feature2
feature2

10) = (Db - 1.121212) * 2

10) = feature2(10) + (Jg - 1.793205) * 2
feature2(10) = feature2(10) + (JI - 0) * 2

feature2(10) = feature2(10) + (ppm - 0.07647059) * 2
feature2(10) = Exp(-feature2(10) / 0.01276238)
netsum = netsum + feature2(10)

AN AN N N

feature2(11) = (Db - 0.1969697) * 2

feature2(11) = feature2(11) + (Jg - 1.793205) * 2
feature2(11) = feature2(11) + (JI-0) * 2
feature2(11) = feature2(11) + (ppm - 0.1147059) * 2
feature2(11) = Exp(-feature2(11) / 0.01276238)
netsum = netsum + feature2(11)

feature2
feature2

12) = (Db - 0.1515152) A 2

12) = feature2(12) + (Jg - 1.793205) * 2
feature2(12) = feature2(12) + (JI - 0) * 2
feature2(12) = feature2(12) + (ppm - 0.1529412) * 2
feature2(12) = Exp(-feature2(12) / 0.01276238)
netsum = netsum + feature2(12)

o~ A~ P~ A~

feature2(13) = (Db - 2.015152) A 2

feature2(13) = feature2(13) + (Jg - 2.694118) A 2
feature2(13) = feature2(13) + (JI - 0) * 2
feature2(13) = feature2(13) + (ppm - 0) » 2
feature2(13) = Exp(-feature2(13) / 0.01276238)
netsum = netsum + feature2(13)

feature2
feature2

4) = (Db - 1.80303) * 2

4) = feature2(14) + (Jg - 2.694118) * 2
feature2(14) = feature2(14) + (JI- 0) * 2
feature2(14) = feature2(14) + (ppm - 0.0382353) * 2
feature2(14) = Exp(-feature2(14) / 0.01276238)
netsum = netsum + feature2(14)

1
1
1

.~ A~ P~ A~

feature2
feature2
feature2
feature2

5) = (Db - 1.363636) * 2

5) = feature2(15) + (Jg - 2.694118) * 2

5) = feature2(15) + (JI - 0) * 2

5) = feature2(15) + (ppm - 0.07647059) * 2
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feature2(15) = Exp(-feature2(15) / 0.01276238)
netsum = netsum + feature2(15)

feature2(16) = (Db - 0.1666667) * 2

feature2(16) = feature2(16) + (Jg - 2.694118) * 2
feature2(16) = feature2(16) + (JI - 0) * 2
feature2(16) = feature2(16) + (ppm - 0.1147059) * 2
feature2(16) = Exp(-feature2(16) / 0.01276238)
netsum = netsum + feature2(16)

feature2
feature2

17) = (Db - 0.1363637) * 2

17) = feature2(17) + (Jg - 2.694118) * 2
feature2(17) = feature2(17) + (JI - 0) * 2
feature2(17) = feature2(17) + (ppm - 0.1529412) A 2
feature2(17) = Exp(-feature2(17) / 0.01276238)
netsum = netsum + feature2(17)

AN AN AN N

feature2(18) = (Db - 2.954545) A 2

feature2(18) = feature2(18) + (Jg - 0) * 2
feature2(18) = feature2(18) + (JI - 0.1058823) * 2
feature2(18) = feature2(18) + (ppm - 0) * 2
feature2(18) = Exp(-feature2(18) / 0.01276238)
netsum = netsum + feature2(18)

feature2
feature2

19) = (Db - 1.106061) * 2

19) = feature2(19) + (Jg - 0) * 2
feature2(19) = feature2(19) + (JI - 0.1058823) * 2
feature2(19) = feature2(19) + (ppm - 0.07647059) * 2
feature2(19) = Exp(-feature2(19) / 0.01276238)
netsum = netsum + feature2(19)

.~~~ A~

feature2(20) = (Db - 0.3333334) * 2

feature2(20) = feature2(20) + (Jg-0) * 2
feature2(20) = feature2(20) + (JI - 0.1058823) * 2
feature2(20) = feature2(20) + (ppm - 0.1529412) * 2
feature2(20) = Exp(-feature2(20) / 0.01276238)
netsum = netsum + feature2(20)

feature2(21) = (Db - 1.863636) * 2

feature2(21) = feature2(21) + (Jg - 0.8966023) * 2
feature2(21) = feature2(21) + (JI - 0.1058823) * 2
feature2(21) = feature2(21) + (ppm - 0) * 2

feature2(21) = Exp(-feature2(21) / 0.01276238)
netsum = netsum + feature2(21)

feature2(22) = (Db - 1.348485) * 2
feature2(22) = feature2(22) + (Jg - 0.8966023) * 2
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feature2(22) = feature2(22) + (JI - 0.1058823) * 2
feature2(22) = feature2(22) + (ppm - 0.0382353) * 2
feature2(22) = Exp(-feature2(22) / 0.01276238)
netsum = netsum + feature2(22)

feature2
feature2

23) = (Db - 1.075758) * 2

23) = feature2(23) + (Jg - 0.8966023) * 2
feature2(23) = feature2(23) + (JI - 0.1058823) * 2
feature2(23) = feature2(23) + (ppm - 0.07647059) * 2
feature2(23) = Exp(-feature2(23) / 0.01276238)
netsum = netsum + feature2(23)

.~ A~ A~ A~

feature2
feature2

24) = (Db - 0.1666667) * 2

24) = feature2(24) + (Jg - 0.8966023) * 2
feature2(24) = feature2(24) + (JI - 0.1058823) * 2
feature2(24) = feature2(24) + (ppm - 0.1147059) * 2
feature2(24) = Exp(-feature2(24) / 0.01276238)
netsum = netsum + feature2(24)

o~ A~ A~ A~

feature2
feature2

25)=(Db-0.3181819) " 2

25) = feature2(25) + (Jg - 0.8966023) * 2
feature2(25) = feature2(25) + (JI - 0.1058823) * 2
feature2(25) = feature2(25) + (ppm - 0.1529412) * 2
feature2(25) = Exp(-feature2(25) / 0.01276238)
netsum = netsum + feature2(25)

o~~~ A~

feature2
feature2

26) = (Db -1.712121) " 2

26) = feature2(26) + (Jg - 1.793205) * 2
feature2(26) = feature2(26) + (JI - 0.1058823) * 2
feature2(26) = feature2(26) + (ppm - 0) * 2
feature2(26) = Exp(-feature2(26) / 0.01276238)
netsum = netsum + feature2(26)

.~~~ P~

feature2
feature2

27) = (Db - 1.590909) * 2

27) = feature2(27) + (Jg - 1.793205) * 2
feature2(27) = feature2(27) + (JI - 0.1058823) * 2
feature2(27) = feature2(27) + (ppm - 0.0382353) * 2
feature2(27) = Exp(-feature2(27) / 0.01276238)
netsum = netsum + feature2(27)

o~ A~ A~ P~

feature2(28) = (Db - 1.060606) * 2

feature2(28) = feature2(28) + (Jg - 1.793205) * 2
feature2(28) = feature2(28) + (JI - 0.1058823) * 2
feature2(28) = feature2(28) + (ppm - 0.07647059) * 2
feature2(28) = Exp(-feature2(28) / 0.01276238)
netsum = netsum + feature2(28)
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feature2
feature2

29) = (Db - 0.1060606) * 2

29) = feature2(29) + (Jg - 1.793205) * 2
feature2(29) = feature2(29) + (JI - 0.1058823) * 2
feature2(29) = feature2(29) + (ppm - 0.1529412) * 2
feature2(29) = Exp(-feature2(29) / 0.01276238)
netsum = netsum + feature2(29)

P~~~ A~

feature2(30) = (Db - 1.893939) * 2

feature2(30) = feature2(30) + (Jg - 2.694118) A 2
feature2(30) = feature2(30) + (JI - 0.1058823) * 2
feature2(30) = feature2(30) + (ppm - 0) » 2
feature2(30) = Exp(-feature2(30) / 0.01276238)
netsum = netsum + feature2(30)

feature2
feature2

)= (Db - 1.80303) * 2

) = feature2(31) + (Jg - 2.694118) A 2
feature2(31) = feature2(31) + (JI - 0.1058823) * 2
feature2(31) = feature2(31) + (ppm - 0.0382353) * 2
feature2(31) = Exp(-feature2(31) / 0.01276238)
netsum = netsum + feature2(31)

AN AN N N
_— e A

3
3
3
3
3

feature2(32) = (Db - 1.212121) * 2

feature2(32) = feature2(32) + (Jg - 2.694118) A 2
feature2(32) = feature2(32) + (JI - 0.1058823) * 2
feature2(32) = feature2(32) + (ppm - 0.07647059) * 2
feature2(32) = Exp(-feature2(32) / 0.01276238)
netsum = netsum + feature2(32)

feature2(33) = (Db - 0.1060606) * 2

feature2(33) = feature2(33) + (Jg - 2.694118) * 2
feature2(33) = feature2(33) + (JI - 0.1058823) * 2
feature2(33) = feature2(33) + (ppm - 0.1529412) * 2
feature2(33) = Exp(-feature2(33) / 0.01276238)
netsum = netsum + feature2(33)

3
3
3

feature2
feature2

34) = (Db - 1.106061) » 2

34) = feature2(34) + (Jg-0) * 2
feature2(34) = feature2(34) + (JI - 0.2117647) * 2
feature2(34) = feature2(34) + (ppm - 0.0382353) * 2
feature2(34) = Exp(-feature2(34) / 0.01276238)
netsum = netsum + feature2(34)

P g

feature2(35) = (Db - 0.2424243) * 2

feature2(35) = feature2(35) + (Jg-0) * 2
feature2(35) = feature2(35) + (JI - 0.2117647) » 2
feature2(35) = feature2(35) + (ppm - 0.07647059) * 2
feature2(35) = Exp(-feature2(35) / 0.01276238)
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netsum = netsum + feature2(35)

feature2(36) = (Db - 0.3333334) A 2

feature2(36) = feature2(36) + (Jg - 0) * 2
feature2(36) = feature2(36) + (JI - 0.2117647) * 2
feature2(36) = feature2(36) + (ppm - 0.1147059) * 2
feature2(36) = Exp(-feature2(36) / 0.01276238)
netsum = netsum + feature2(36)

feature2(37) = (Db - 2.015152) * 2

feature2(37) = feature2(37) + (Jg - 0.8966023) * 2
feature2(37) = feature2(37) + (JI - 0.2117647) » 2
feature2(37) = feature2(37) + (ppm - 0) » 2
feature2(37) = Exp(-feature2(37) / 0.01276238)
netsum = netsum + feature2(37)

feature2
feature2

38) = (Db -0.7727273) * 2

38) = feature2(38) + (Jg - 0.8966023) * 2
feature2(38) = feature2(38) + (JI - 0.2117647) * 2
feature2(38) = feature2(38) + (ppm - 0.0382353) " 2
feature2(38) = Exp(-feature2(38) / 0.01276238)
netsum = netsum + feature2(38)

o~ A~ A~ A~

feature2
feature2

39) = (Db - 0.4696969) * 2

39) = feature2(39) + (Jg - 0.8966023) * 2
feature2(39) = feature2(39) + (JI - 0.2117647) * 2
feature2(39) = feature2(39) + (ppm - 0.07647059) * 2
feature2(39) = Exp(-feature2(39) / 0.01276238)
netsum = netsum + feature2(39)

P g

feature2
feature2

40) = (Db - 0.3939394) * 2

40) = feature2(40) + (Jg - 0.8966023) * 2
feature2(40) = feature2(40) + (JI - 0.2117647) " 2
feature2(40) = feature2(40) + (ppm - 0.1147059) * 2
feature2(40) = Exp(-feature2(40) / 0.01276238)
netsum = netsum + feature2(40)

.~ A~ A~ A~

feature2
feature2

1) = (Db - 0.1060606) * 2

1) = feature2(41) + (Jg - 0.8966023) * 2
feature2(41) = feature2(41) + (JI - 0.2117647) * 2
feature2(41) = feature2(41) + (ppm - 0.1529412) A 2
feature2(41) = Exp(-feature2(41) / 0.01276238)
netsum = netsum + feature2(41)

ENINENAN

feature2(42) = (Db - 0.7424242) * 2
feature2(42) = feature2(42) + (Jg - 1.793205) * 2
feature2(42) = feature2(42) + (JI - 0.2117647) » 2
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feature2(42) = feature2(42) + (ppm - 0.0382353) * 2
feature2(42) = Exp(-feature2(42) / 0.01276238)
netsum = netsum + feature2(42)

feature2(43) = (Db - 0.2424243) * 2

feature2(43) = feature2(43) + (Jg - 1.793205) * 2
feature2(43) = feature2(43) + (JI - 0.2117647) * 2
feature2(43) = feature2(43) + (ppm - 0.07647059) * 2
feature2(43) = Exp(-feature2(43) / 0.01276238)
netsum = netsum + feature2(43)

feature2(44) = (Db - 0.3939394) * 2

feature2(44) = feature2(44) + (Jg - 1.793205) * 2
feature2(44) = feature2(44) + (JI - 0.2117647) » 2
feature2(44) = feature2(44) + (ppm - 0.1147059) * 2
feature2(44) = Exp(-feature2(44) / 0.01276238)
netsum = netsum + feature2(44)

feature2
feature2

45) = (Db -0.1818182) * 2

45) = feature2(45) + (Jg - 1.793205) * 2
feature2(45) = feature2(45) + (JI - 0.2117647) * 2
feature2(45) = feature2(45) + (ppm - 0.1529412) * 2
feature2(45) = Exp(-feature2(45) / 0.01276238)
netsum = netsum + feature2(45)

.~ A~ P~ P~

feature2
feature2

(Db - 1.757576) * 2

feature2(46) + (Jg - 2.694118) ~ 2
feature2 = feature2(46) + (JI - 0.2117647) " 2
feature2(46) = feature2(46) + (ppm - 0) * 2
feature2(46) = Exp(-feature2(46) / 0.01276238)
netsum = netsum + feature2(46)

6)
6)
6)

ENENINEN

feature2
feature2

47) = (Db - 0.9999999) » 2

47) = feature2(47) + (Jg - 2.694118) * 2
feature2(47) = feature2(47) + (JI - 0.2117647) * 2
feature2(47) = feature2(47) + (ppm - 0.0382353) * 2
feature2(47) = Exp(-feature2(47) / 0.01276238)
netsum = netsum + feature2(47)

.~ A~ P~ A~

feature2
feature2

48) = (Db - 0.4848485) * 2

48) = feature2(48) + (Jg - 2.694118) * 2
feature2(48) = feature2(48) + (JI - 0.2117647) * 2
feature2(48) = feature2(48) + (ppm - 0.07647059) * 2
feature2(48) = Exp(-feature2(48) / 0.01276238)
netsum = netsum + feature2(48)

P~~~ P~

feature2(49) = (Db - 2.090909) A 2
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feature2(49) = feature2(49) + (Jg 0)"r2
feature2(49) = feature2(49) + (JI - 0.3176471) * 2
feature2(49) = feature2(49) + (ppm - 0) » 2
feature2(49) = Exp(-feature2(49) / 0.01276238)
netsum = netsum + feature2(49)

feature2
feature2

50) = (Db - 0.8939394) A 2

50) = feature2(50) + (Jg-0) * 2
feature2(50) = feature2(50) + (JI - 0.3176471) » 2
feature2(50) = feature2(50) + (ppm - 0.0382353) " 2
feature2(50) = Exp(-feature2(50) / 0.01276238)
netsum = netsum + feature2(50)

o~ A~~~

feature2
feature2

1) = (Db - 0.3787879) * 2

1) = feature2(51) + (Jg-0) * 2
feature2(51) = feature2(51) + (JI - 0.3176471) » 2
feature2(51) = feature2(51) + (ppm - 0.07647059) * 2
feature2(51) = Exp(-feature2(51) / 0.01276238)
netsum = netsum + feature2(51)

~ A~~~
a1 O

feature2
feature2

52) = (Db - 0.3333334) A 2

52) = feature2(52) + (Jg - 0) * 2
feature2(52) = feature2(52) + (JI - 0.3176471) * 2
feature2(52) = feature2(52) + (ppm - 0.1147059) * 2
feature2(52) = Exp(-feature2(52) / 0.01276238)
netsum = netsum + feature2(52)

o~~~ P~

feature2
feature2

53) = (Db - 0.7727273) * 2

53) = feature2(53) + (Jg - 0.8966023) * 2
feature2(53) = feature2(53) + (JI - 0.3176471) » 2
feature2(53) = feature2(53) + (ppm - 0.0382353) * 2
feature2(53) = Exp(-feature2(53) / 0.01276238)
netsum = netsum + feature2(53)

o~~~ A~

feature2
feature2

54) = (Db - 0.3484849) " 2

54) = feature2(54) + (Jg - 0.8966023) * 2
feature2(54) = feature2(54) + (JI - 0.3176471) * 2
feature2(54) = feature2(54) + (ppm - 0.1147059) * 2
feature2(54) = Exp(-feature2(54) / 0.01276238)
netsum = netsum + feature2(54)

.~~~ A~

feature2(55) = (Db - 1.909091) A 2
feature2(55) = feature2(55) + (Jg - 1.793205) * 2
feature2(55) = feature2(55) + (JI - 0.3176471) » 2
feature2(55) = feature2(55) + (ppm - 0) » 2
feature2(55) = Exp(-feature2(55) / 0.01276238)
netsum = netsum + feature2(55)
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feature2
feature2

56) = (Db - 0.7575758) * 2

56) = feature2(56) + (Jg - 1.793205) * 2
feature2(56) = feature2(56) + (JI - 0.3176471) * 2
feature2(56) = feature2(56) + (ppm - 0.0382353) * 2
feature2(56) = Exp(-feature2(56) / 0.01276238)
netsum = netsum + feature2(56)

.~~~ A~

feature2
feature2

57) = (Db - 0.3636364) * 2

57) = feature2(57) + (Jg - 1.793205) * 2
feature2(57) = feature2(57) + (JI - 0.3176471) » 2
feature2(57) = feature2(57) + (ppm - 0.1147059) * 2
feature2(57) = Exp(-feature2(57) / 0.01276238)
netsum = netsum + feature2(57)

o~ A~ A~ A~

feature2(58) = (Db - 0.2575758) * 2

feature2(58) = feature2(58) + (Jg - 1.793205) * 2

feature2(58) = feature2(58) + (JI - 0.3176471) A 2
(

feature2(58) = feature2(58) + (ppm - 0.1529412) * 2
feature2(58) = Exp(-feature2(58) / 0.01276238)
netsum = netsum + feature2(58)

feature2(59) = (Db - 1.666667) * 2

feature2(59) = feature2(59) + (Jg 2.694118) " 2
feature2(59) = feature2(59) + (JI - 0.3176471) * 2
feature2(59) = feature2(59) + (ppm - 0) * 2
feature2(59) = Exp(-feature2(59) / 0.01276238)
netsum = netsum + feature2(59)

feature2(60) = (Db - 1.030303) * 2

feature2(60) = feature2(60) + (Jg - 2.694118) A 2
feature2(60) = feature2(60) + (JI - 0.3176471) » 2
feature2(60) = feature2(60) + (ppm - 0.0382353) * 2
feature2(60) = Exp(-feature2(60) / 0.01276238)
netsum = netsum + feature2(60)

feature2

61) = (Db - 0.5151516) * 2
feature2(6

1) = feature2(61) + (Jg - 2.694118) * 2
feature2(61) = feature2(61) + (JI - 0.3176471) » 2
feature2(61) = feature2(61) + (ppm - 0.07647059) * 2
feature2(61) = Exp(-feature2(61) / 0.01276238)
netsum = netsum + feature2(61)

.~~~ P~

feature2
feature2
feature2
feature2

62) = (Db - 0.2575758) * 2

62) = feature2(62) + (Jg - 2.694118) * 2
62) = feature2(62) + (JI - 0.3176471) * 2
62) = feature2(62) + (ppm - 0.1147059) * 2
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feature2(62) = Exp(-feature2(62) / 0.01276238)

netsum = netsum + feature2(62)

feature2
feature2
feature2
feature2

.~ A~ A~ P~

63) = (Db - 0.2575758) * 2
63) = feature2(63) + (Jg - 2.694118) * 2
63) = feature2(63) + (JI - 0.3176471) * 2
63) = feature2(63) + (ppm - 0.1529412) A 2
feature2(63) = Exp(-feature2(63) / 0.01276238)

netsum = netsum + feature2(63)

dP = feature2(1) * 0.7502962

dP = dP + feature2(2) * 0.9249462
dP = dP + feature2(3) * 0.9621637
dP = dP + feature2(4) * 0.5583096
dP = dP + feature2(5) * 0.4634614
dP = dP + feature2(6) * 0.7364703
dP = dP + feature2(7) * 0.4804547
dP = dP + feature2(8) * 0.5700476
dP = dP + feature2(9) * 0.3179992

dP = dP + feature2(10) *
dP = dP + feature2(11) *
dP = dP + feature2(12) *
dP = dP + feature2(13) *
dP = dP + feature2(14) *
dP = dP + feature2(15) *
dP = dP + feature2(16) *
dP = dP + feature2(17) *
dP = dP + feature2(18) *
dP = dP + feature2(19) *
dP = dP + feature2(20) *
dP = dP + feature2(21) *
dP = dP + feature2(22) *
dP = dP + feature2(23) *
dP = dP + feature2(24) *
dP = dP + feature2(25) *
dP = dP + feature2(26) *
dP = dP + feature2(27) *
dP = dP + feature2(28) *
dP = dP + feature2(29) *
dP = dP + feature2(30) *
dP = dP + feature2(31) *
dP = dP + feature2(32) *
dP = dP + feature2(33) *
dP = dP + feature2(34) *
dP = dP + feature2(35) *
dP = dP + feature2(36) *
dP = dP + feature2(37) *

0.5508384
0.2766327
0.347164
0.09726103
0.1120023
0.2674294
0.08906309
0.100728
0.7477585
0.9234906
0.6335923
0.5576808
0.4608488
0.7364016
0.4781829
0.5672445
0.3998804
0.3173939
0.5493125
0.3466826
0.09563658
0.1105798
0.2647938
0.09862522
0.9826657
0.9999999
0.8272564
0.5666467
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dP = dP + feature2(38) * 0.7573221
dP = dP + feature2(39) * 0.588165
dP = dP + feature2(40) * 0.5744172
dP = dP + feature2(41) * 0.7615063
dP = dP + feature2(42) * 0.715481
dP = dP + feature2(43) * 0.2516438
dP = dP + feature2(44) * 0.2659892
dP = dP + feature2(45) * 0.5265989
dP = dP + feature2(46) * 0.1201434
dP = dP + feature2(47) * 0.2606097
dP = dP + feature2(48) * 0

dP = dP + feature2(49) * 0.713688
dP = dP + feature2(50) * 0.8601314
dP = dP + feature2(51) * 0.8995815
dP = dP + feature2(52) * 0.7148834
dP = dP + feature2(53) * 0.715481
dP = dP + feature2(54) * 0.605499
dP = dP + feature2(55) * 0.3783621
dP = dP + feature2(56) * 0.4997011
dP = dP + feature2(57) * 0.4847579
dP = dP + feature2(58) * 0.550508
dP = dP + feature2(59) * 0.134489
dP = dP + feature2(60) * 0.2546324
dP = dP + feature2(61) * 0.05200239
dP = dP + feature2(62) * 0.2337119
dP = dP + feature2(63) * 0.2175732
dP = dP / netsum

P

dP =2.201316 * dP + 1.324921
Cells(6, 2).Value = dP

End Sub
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APENDICE F

REDES NEURONALES
En el campo de la inteligencia artificial se refiere habitualmente de forma mas sencilla
como redes de neuronas o redes neuronales; las redes de neuronas artificiales
(denominadas habitualmente como RNA o en inglés como "ANN") son un paradigma de
aprendizaje y procesamiento automatico inspirado en la forma en que funciona el
sistema nervioso de los animales. Se trata de un sistema de interconexion de neuronas
en una red que colabora para producir un estimulo de salida. Una red neuronal se
compone de unidades llamadas neuronas. Cada neurona recibe una serie de entradas
a través de interconexiones y emite una salida. Esta salida viene dada por tres

funciones:

1. Una funcion de propagacion, que por lo general consiste en el sumatorio de cada
entrada multiplicada por el peso de su interconexion (valor neto). Si el peso es
positivo, la conexion se denomina excitatoria; si es negativo, se denomina
inhibitoria.

2. Una funcion de activacion, que modifica a la anterior. Puede no existir, siendo en
este caso la salida la misma funcién de propagacion.

3. Una funcion de transferencia, que se aplica al valor devuelto por la funcién de
activacion. Se utiliza para acotar la salida de la neurona y generalmente viene

dada por la interpretacion que queramos darle a dichas salidas.

Disefio y programacion de una RNA

El objetivo del programador es modelar matematicamente el problema en cuestion y
posteriormente formular una solucién (programa) mediante un algoritmo codificado que
tenga una serie de propiedades que permitan resolver dicho problema. En
contraposicion, la aproximacion basada en las RNA parte de un conjunto de datos de
entrada suficientemente significativo y el objetivo es conseguir que la red aprenda
automaticamente las propiedades deseadas. En este sentido, el disefio de la red tiene

menos que ver con cuestiones como los flujos de datos y la deteccién de condiciones, y
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mas que ver con cuestiones tales como la seleccion del modelo de red, la de las
variables a incorporar y el pre-procesamiento de la informacion que formara el conjunto
de entrenamiento. Asimismo, el proceso por el que los parametros de la red se adecuan
a la resoluciéon de cada problema no se denomina genéricamente programacion sino

que se suele denominar entrenamiento.

Por ejemplo en una red que se va a aplicar al diagnéstico de imagenes médicas;
durante la fase de entrenamiento el sistema recibe imagenes de tejidos que se sabe
son cancerigenos y tejidos que se sabe son sanos, asi como las respectivas
clasificaciones de dichas imagenes. Si el entrenamiento es el adecuado, una vez
concluido, el sistema podra recibir imagenes de tejidos no clasificados y obtener su
clasificacion sano/no sano con un buen grado de exactitud. Las variables de entrada
pueden ser desde los puntos individuales de cada imagen hasta un vector de

caracteristicas de las mismas que se puedan incorporar al sistema.

Estructura

Al igual que el cerebro, una RNA se compone de un conjunto masivamente paralelo de
unidades de proceso muy simples y es en las conexiones entre estas unidades donde
reside la inteligencia de la red. Bioldégicamente, un cerebro aprende mediante la
reorganizacion de las conexiones sinapticas entre las neuronas que lo componen; de la
misma manera, las RNA tienen un gran numero de procesadores Vvirtuales
interconectados que de forma simplificada simulan la funcionalidad de las neuronas
biolégicas. En esta simulacién, la reorganizacion de las conexiones sinapticas
biologicas se modela mediante un mecanismo de pesos, que son ajustados durante la
fase de aprendizaje. En una RNA entrenada, el conjunto de los pesos determina el
conocimiento de esa RNA y tiene la propiedad de resolver el problema para el que la
RNA ha sido entrenada.

Por otra parte, en una RNA, ademas de los pesos y las conexiones, cada neurona tiene
asociada una funcién matematica denominada funcién de transferencia. Dicha funcién

genera la sefal de salida de la neurona a partir de las sefales de entrada. La entrada
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de la funcion es la suma de todas las sefales de entrada por el peso asociado a la

conexion de entrada de la sefnal.
Ventajas

Las redes neuronales artificiales (RNA) tienen muchas ventajas debido a que estan

basadas en la estructura del sistema nervioso, principalmente el cerebro.

e Aprendizaje: Esto consiste en proporcionar a la RNA datos como entrada a su
vez que se le indica cual es la respuesta esperada.

e Trabajo en tiempo real: La estructura de una RNA es paralela, por lo cual si esto
es implementado con computadoras o en dispositivos electronicos especiales, se
pueden obtener respuestas en tiempo real.

e Tolerancia a fallos: Debido a que una RNA almacena la informaciéon de forma
redundante, ésta puede seguir respondiendo de manera aceptable aun si se
dana parcialmente.

e Flexibilidad: Una RNA puede manejar cambios no importantes en la informacién

de entrada, como senales con ruido u otros cambios en la entrada.

Aprendizaje

Para cada tipo de aprendizaje encontramos varios modelos propuestos por diferentes

autores:

e Aprendizaje supervisado: necesitan un conjunto de datos de entrada previamente
clasificado o cuya respuesta objetivo se conoce.

e Aprendizaje no supervisado o autoorganizado: no necesitan de tal conjunto
previo (por ejemplo, una red de Kohonen).

e Redes hibridas: son un enfoque mixto en el que se utiliza una funcién de mejora

para facilitar la convergencia.
e Aprendizaje reforzado: se sitia a medio camino entre el supervisado y el

autoorganizado.
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Aplicaciones

Las caracteristicas de las RNA las hacen bastante apropiadas para aplicaciones en las
que no se dispone a priori de un modelo identificable que pueda ser programado, pero
se dispone de un conjunto basico de ejemplos de entrada. Asimismo, son altamente
robustas tanto al ruido como a la disfuncién de elementos concretos. Esto incluye
problemas de clasificacion y reconocimiento de patrones de voz, imagenes, senales,
etc. También se han utilizado para encontrar patrones de fraude econdmico, hacer

predicciones en el mercado financiero, hacer predicciones de tiempo atmosférico, etc.

También se pueden utilizar cuando no existen modelos matematicos precisos o
algoritmos con complejidad razonable; por ejemplo la red de Kohonen ha sido aplicada
con un éxito mas que razonable al clasico problema del viajante (un problema para el

gue no se conoce solucion algoritmica de complejidad polinomial).

Para mayor informacién acerca de redes neuronales artificiales, se sugiere la siguiente

bibliografia:

1. Freeman J. A., Skapura D. M., 1993. Redes neuronales: algoritmos, aplicaciones
y técnicas de programacion, Addison-Wesley.

2. Hilera J. R., Martinez v. J., 1995. Redes neuronales artificiales: Fundamentos,
modelos y aplicaciones, Ed. Ra-ma.

3. Fausett, L. V., 1994. Fundamentals of Neural Networks: Architectures,
Algorithms, and Applications, Prentice Hall.

4. Gurney, K., 1997. An Introduction to Neural Networks, CRC Press.
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