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RESUMEN

Actualmente los sistemas de procesamiento de materiales que involucran dispersiones de gas
tienen un gran ndmero de aplicaciones (concentracion de minerales, recuperacion de suelos,
limpieza de efluentes, destintado de papel, entre otros), donde es evidente la transferencia
tecnoldgica desde las operaciones unitarias de procesamiento de minerales hacia el area de

remediacion ambiental.

La eficiencia de estos procesos depende en gran medida del tamafio de las burbujas y de las
otras dos caracteristicas de la dispersion (volumen de gas retenido y area superficial de
burbujas). Por lo anterior, es importante desarrollar procedimientos que permitan disefiar y
controlar las caracteristicas de la dispersion de manera tal que las relaciones solido-gas,

liquido-liquido y liquido-gas sean eficientes.

En este trabajo de investigacion se caracterizaron tres dispersores de burbujas de gas tipo
ventury o de vena contracta, con la finalidad de obtener un modelo matematico que disefie 0
prediga el didmetro promedio de burbuja en sistemas de flotacion aire-agua, tomando en
cuenta las caracteristicas dimensionales del dispersor, las variables de operacién del sistema y
las propiedades fisicas y quimicas de las fases continuas (liquido) y dispersa (burbujas de

aire).

Los datos para obtener el modelo de regresion se obtuvieron experimentalmente en una
columna de 7.5 cm de didmetro y 300 cm de altura. EI modelo de regresion lineal se validd
con informacion experimental obtenida en una columna escala piloto de 50 cm de diametro y

300 cm de altura.

Los resultados experimentales muestran que es posible controlar y predecir el tamafio de
burbuja (con un error menor al 10%), producidas en un sistema de flotacion aire-agua. El
modelo matematico lineal y empirico propuesto predice el tamafio promedio de burbujas a
partir de la relacion de diametros del dispersor externo tipo ventury, la velocidad superficial de
gas, la velocidad superficial de liquido, la viscosidad del liquido y la tension superficial del

medio:

agina a4
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Resumen

d, = 0.0255 + 0.00737 J, — 0. 451]g —0.0267 dM/ ) + 0.00451 ¢

— 0.000469[ "Qg — - ”
g m?

La simplicidad en este procedimiento de disefio de burbujas en la practica puede garantizar, en
dado caso, una transferencia tecnoldgica relativamente simple para la aplicacion de la técnica

en la industria.

Palabras clave: columna de flotacion, dispersor tipo ventury, didmetro de burbuja,

modelacion empirica.
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ABSTRACT

Currently the material processing systems involving gas dispersions have a large number of
applications (concentration of minerals, soils recovery, waste water treatment, deinking paper,
and so on.), where technological transfer is evident from the unit operations of mineral

processing to the area of environmental remediation.

The efficiency of such processes depends heavily on the bubble size and other characteristics
of the dispersion (gas holdup and bubble surface area flux). Therefore, it is important to
develop methods that allow to design and control the dispersion characteristics in such a way

that the solid-gas, liquid-liquid and liquid-gas ratios be efficient.

In this research three gas spargers (venturi type) were characterized in order to obtain a
mathematical model to design or predict the average bubble diameter in a two phase flotation
system, taking into account the dimensional characteristics of the gas disperser, operating
variables of the system and the physical and chemical properties of continuous (fluid) and

dispersed (air bubbles) phases.

From a set of experiments run in a column lab (7.5 cm in diameter and 300 cm high) a
regression model was obtained. The linear regression model was validated with data obtained
by running experiments on a pilot column (50 cm in diameter and 300 cm high).

The experimental results show that it is possible to control and predict the bubble size (with an
error up to 10%), produced in an air-water floating system. The proposed mathematical and
empirical linear model predicts the average size of bubbles by knowing both the outer and
inner diameters of the venturi type disperser, gas superficial velocity, the superficial velocity
of liquid, the liquid viscosity and surface tension of the liquid media, according to:

d,, = 0.0255 + 0.00737 J, — 0.451 ], — 0.0267 (dM/d ) + 0.00451 ¢
m

8A,Q2[1 1
— 0000469 |22 % — - =
gm* |[d; di

The simplicity of designing bubbles through this method may ensure in practice, in such case,

a relatively simple technology transfer or application of the technique in the industry.

Keywords: flotation column, disperser venturi, bubble diameter, empirical modeling.
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Intrwoduccidn

CAPITULO |
INTRODUCCION

Los recursos minerales contintan siendo absolutamente vitales para el desarrollo de las
sociedades y economias contemporaneas, partiendo de la propia necesidad de satisfaccion de
las necesidades béasicas. El uso actual de minerales y materias primas procedentes de la
actividad minera, es la base a partir de la cual se obtienen la mayoria de los productos de

consumo Yy elementos de infraestructura disponibles en una sociedad.

En el procesamiento de minerales hay dos operaciones fundamentales principalmente la
liberacion o separacion de los minerales valiosos de los minerales de desecho o ganga y la

concentracion de esos valores (mena).

El proceso de flotacion de minerales constituye uno de los métodos de concentracion de
minerales que mas se usa. La gran mayoria de los minerales de interés econémico pueden y
son beneficiados con esta tecnologia [1] . Hoy en dia es el método méas importante para la
concentracion mecanica tanto de minerales como de efluentes. Ha permitido la explotacion de
yacimientos complejos y de baja concentracion e incluso residuos de plantas de procesado que
utilizan técnicas menos eficientes; los cuales habrian sido dejados como marginales sin la

ayuda de la flotacion.

La flotacién es un proceso de gravedad modificado en el que el mineral metalico finamente
molido se mezcla con un liquido. EI metal o compuesto metalico suele flotar, mientras que la
ganga se va al fondo; en algunos casos acurre lo contrario. En la mayoria de los procesos de

flotacion se emplean aceites u otros agentes tenso activos para ayudar a flotar al metal o a la
ganga [2].

La concentracion por flotacion es el resultado de la interaccion de muchas variables, que
involucran factores quimicos, operacionales e hidrodinamicos. Especial atencion se ha puesto

en la dispersion de gas, la que se considera un factor clave en el proceso.

Las burbujas de aire transportan los sélidos a la superficie donde son recolectados y
recuperados como concentrado. La fraccion que no se adhiere a las burbujas permanece en la

pulpa y constituye la cola o desechos. De este modo, la condicion de flotabilidad es una fuerte
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adhesion entre las particulas Gtiles y las burbujas, las cuales deben ser capaces de soportar la
agitacion y turbulencia en la celda. Estas particulas se dicen hidrofébicas (no mojables por el
agua), al contrario de las particulas que constituyen la cola, que son hidrofilicas (mojables por

el agua).

El tamafio de las burbujas y su estabilidad dependeran de la cantidad de surfactante o
espumante agregado; con un aumento de la cantidad de espumante disminuira el diametro de
las burbujas, hasta llegar al punto de limite de solubilidad del surfactante, donde el aumento en

su adicién no representa la disminucion del tamafio de la burbuja [2].

El tamarfio de las burbujas producidas depende de algunas variables de operacién del sistema,
tales como la velocidad superficial de gas (Jg), la velocidad superficial de liquido (Ji), y la
concentracion de surfactante; asi como de algunas propiedades fisicoquimicas del sistema,
como son la viscosidad del liquido (p), densidad del gas (pg), densidad del liquido (p1) y la
tension superficial (c); ademas de las caracteristicas dimensionales del dispersor. Todo esto
puede ser expresado en un modelo matematico, mediante el cual sea posible predecir el

tamario de burbuja.

Un modelo matematico es uno de los tipos de modelos cientificos que emplea algin tipo de
formulismo matematico para expresar relaciones, proposiciones sustantivas de hechos,
variables, parametros, entidades y relaciones entre variables y/o entidades u operaciones, para
estudiar comportamientos de sistemas complejos ante situaciones dificiles de observar en la
realidad.se puede decir que es una descripcién, en lenguaje matematico, de un objeto que

existe en un universo no-matematico

4
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1.1 Justificacién

La importancia de la concentracion por flotacion, desde el punto de vista de la industria
minera, es que cada vez la mayoria de los minerales metalicos son mas dificiles de obtener y
se encuentran en una menor cantidad dentro la naturaleza. Por otra parte el proceso de
flotacion también puede ser empleado para la recuperacion de suelos, limpieza de efluentes

contaminados por metales pesados, destintado de papel, entre otros.

Las caracteristicas de la dispersion de gas juegan un papel crucial en la eficiencia metaltrgica
de un proceso de flotacion; por lo tanto, es importante dependiendo del tipo de difusor que se
utilice, entender el fendmeno de formacién de las burbujas, asi como los factores que afectan
su tamafio. Lo anterior, para estar en condiciones de disefiar burbujas para aplicaciones
especificas de flotacion en celdas o columnas que sean eficientes para la concentracion de

minerales.

1.2 Hipdtesis

Se parte del conocimiento que la energia cinética generada internamente en un dispersor tipo
ventury o de vena contracta, al liberarse es transformada en energia potencial, lo que genera la

nube de burbujas.

El modelado matematico de esta relacion de energias, junto con el conocimiento de las
caracteristicas fisicoquimicas del medio acuoso (viscosidad, tension superficial), permitira el

disefio o control de las caracteristicas de las burbujas al utilizar un dispersor tipo ventury.




1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Encontrar una relacion entre las energias cinética y potencial del dispersor tipo ventury, y las
propiedades fisicoquimicas (tension superficial, viscosidad) de un sistema acuoso, y las
caracteristicas dimensionales del dispersor (dw/dm) para controlar el tamafio de burbuja que se

genera en la dispersion del gas.

1.3.2 Objetivos Particulares

e Obtener informacion experimental utilizando una columna de flotacion de laboratorio de
7.5 cm de diametro por 300 cm de altura, de las variables operativas y fisicoquimicas del

medio que permitan la modificacion de las caracteristicas de la dispersion.

e Modelar matematicamente el dispersor tipo ventury de acuerdo a sus energias cinética y

potencial en un medio acuoso.

e Escalar el modelo matematico obtenido de la experimentacion hecha en la columna de

flotacion de laboratorio en la columna piloto de 50 cm de diametro por 300 cm de altura.

e Realizar los ajustes de la relacion del modelo matematico con los resultados obtenidos en
una columna piloto de 50 cm de didmetro por 300 cm de altura.

4
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2.1 Proceso de flotacion

La flotacidon es una operacion 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 e

hidrdfilas dispersas en una fase liquida.

La separacion se consigue introduciendo finas burbujas de gas, por la general aire, en la fase
liquida. Las particulas con superficie hidr6foba se adhieren a las burbujas, y la fuerza de
flotacion que experimenta en conjunto la burbuja y 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 solidos, estos tienen que ser previamente triturados y molidos con la
finalidad de liberar las especies que los constituyen y aumentar el &rea superficial. En caso de
que la especie de interés no sea hidréfoba, se agregan reactivos quimicos que se adsorben
selectivamente en las particulas, modificando su superficie, haciendo de esta manera que las
particulas de interés adquieran un caracter hidréfobo y puedan ser flotadas. Estos reactivos son
conocidos como colectores; este proceso de modificacion de la superficie hidréfila o
hidréfoba, con los reactivos de flotacion, depende de las caracteristicas de pH de la pulpa, lo

que determina la polaridad del potencial.

Las especies hidrofobas 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 puede ser separada por métodos mecanicos o por gravedad.

Jameson y colaboradores reportan que en el proceso de flotacion, el tamafio de burbuja (db),
juega un papel muy importante, ya que de él depende la constante cinética del proceso (k1)
como se muestra en la ecuacion 2.1 [3], donde dp representa el diametro de particula:

dp
k1 (04 W (21)

4
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Por lo tanto, se puede concluir que el control de tamafio de burbuja permitiria un control de la

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

2.2 Celdas de flotacién

La celda mecanica (Fig. 2.1), esta constituida por un deposito en forma de paralelepipedo o
forma cubica, de distintas capacidades, con un mecanismo rotor-estator para la dispersion del
solido y el aire. Algunos reportes mencionan la existencia de dos zonas de burbujeo [4, 5], en

las celdas de flotacion, se pueden distinguir tres zonas tipicas:

e Una zona de alta turbulencia, a nivel del mecanismo de agitacion.
e Una zona intermedia.

e Una zona superior.

En la zona de alta turbulencia o zona de agitacion se producen los choques para la adhesion
particula burbuja. En esta zona deben existir las condiciones hidrodindmicas y fisicoquimicas

que favorezcan este contacto.

La zona intermedia se caracteriza por ser una zona de relativa calma, lo que favorece la

migracion de las burbujas hacia la parte superior de la celda.

La zona superior corresponde a la fase espuma, esta formada por burbujas separadas por finos
canales de pulpa. La pulpa descarga por rebalse natural, o con la ayuda de paletas mecénicas.

——» Motor

Alimentacién

Residuo
sotido
no-flotado

—

Figura 2.1. Celda de flotacion




Las funciones mas importantes de las celdas de flotacion son:

e Mantener todas las particulas, ain las mas gruesas o las mas densas, en suspension dentro
de la pulpa. Para conseguir lo anterior, la pulpa debe ser mezclada o sometida a
circulacién dentro de la celda a altas velocidades, de modo de superar las velocidades de
sedimentacion de las particulas méas gruesas.

e La aireacion, que involucra la diseminacion de finas burbujas de aire dentro de toda la
celda.

e Promover la colision entre las particulas de mineral y las burbujas de aire, con la finalidad
de permitir la adhesion selectiva y el transporte de las particulas de mineral deseado en la
columna de espuma.

e Mantener la pulpa en condiciones de quietud, inmediatamente debajo de la columna de
espuma. Las celdas se disefian de modo de prevenir la turbulencia en las cercanias de la
espuma, puesto que produce una pérdida de estabilidad de la espuma y baja la
recuperacion.

e Proveer un eficiente transporte de la pulpa alimentada a la celda y de la salida del
concentrado y del relave desde el circuito.

e Proveer un mecanismo de control de: la profundidad de la pulpa y la profundidad de la

columna de la espuma; la aireacion de la celda e idealmente del grado de agitacion de la

pulpa.

2.3 Columnas de flotacién

En las columnas de flotacién la alimentacion es inyectada a aproximadamente 2/3 de altura de
la columna, el concentrado sale por la parte superior de la celda, mientras que, la cola o relave

se recoge por la parte inferior de la columna.

En una columna de flotacidn el aire se introduce por el fondo a través de dispersores de gas y
la alimentacién se introduce por la parte superior, a aproximadamente un tercio de la altura
total de la columna. La Figura 2.2 representa una columna de flotacién, con sus principales

componentes [6].




Agua de
lavado
Concentrado
Zona de
limpieza

Alimentacién
tacion |

Zona de
coleccion

Aire | =

Colas

Figura 2.2. Columna de flotacion

Las variables operacionales mas importantes de una columna de flotacion son las siguientes:
e Flujo de aire.

e Agua de lavado.

e Altura de la espuma.

e Tiempo de residencia de la pulpa.

e Bias y control.

e Porcentaje de s6lidos en la alimentacion.

Hay tres aspectos en el disefio que distinguen las columnas de flotacion de las celdas
mecanicas:

e El agua de lavado (adicionada al tope de la columna).

e Laausencia de agitacion mecanica.

e El sistema de generacién de burbujas de aire.

2.4 Dispersores de gas

El disefio de los dispersores de gas utilizados en los procesos de flotacion tiene una influencia
decisiva en la distribucion de los tamafios de burbuja producidos y, consecuentemente, en la

fraccion de gas retenido, el area interfacial y la velocidad de flotacion [3].




Untecedentes

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 tamafio de las burbujas y su
distribucion varian con la altura, debido a la coalescencia y ruptura de las burbujas [6]. Las
principales propiedades que presentan las dispersiones gas-liquido son el tamafio de la
burbuja, la fraccion de gas retenido y la velocidad de flotacién. El factor principal que
determina estas propiedades es el tipo de dispersor de gas, sin embargo, esto es valido a flujos

de gas bajos [7].

Estos a su vez se dividen de manera muy general en dispersores internos y dispersores

externos.

2.4.1 Dispersores internos

Estos a su vez, 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 producen fracciones de gas retenido mayores a las generadas por
dispersores perforados [8]. Esta es una de las razones por las cuales los dispersores porosos
eran utilizados con mayor frecuencia en columnas de flotacion. Hoy en dia, las columnas de

flotacion se operan con inyectores de gas tipo tobera.

2.4.2 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 dispersién. Una vez que se ha generado la dispersion gas-
liquido, ésta se alimenta a 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 [3].




2.5 Dispersor tipo ventury o vena contracta

El dispersor tipo ventury también es también conocido como de “vena contracta”. De la
Figura 2.3, se deduce que al alimentar la pulpa (seccién A), junto con aire comprimido
(seccion C), el sistema busca su equilibrio mecanico y la reduccion del diametro en la parte
central del dispersor incrementa la energia, de forma que aumenta la presion dentro del

mismo.

Aire comprimido

t t

Manémetro Manometro

Figura 2.3. Representacion esquematica de un dispersor tipo ventury para generar nubes de burbujas
de manera externa a las columnas de flotacion

El flujo de la pulpa y el aire a través del dispositivo prosigue y al pasar por la expansion del
dispersor (punto B), la energia liberada se convierte en burbujas de aire. En este instante del
proceso, las burbujas generadas atrapan las particulas de la especie (mineral o no mineral) que

se encuentran en la pulpa y que se desea separar.

De lo anterior se concluye que al incrementar el flujo de pulpa, asi como el flujo de aire
comprimido a través del ventury, se aumenta el nimero de burbujas que representan mas
capacidad del sistema para capturar y separar una determinada especie. A la nube de burbujas

acumuladas en cierta seccion de la celda se le conoce como fraccidén volumétrica de gas y se

denomina mediante &g

La ley de conservacion de la energia puede ser expresada para fluidos, en el caso del flujo

medio por la ecuacion de Bernoulli:

Py

2 2 A
S DA gli= R gLt (2.2)

s
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Como la perdida de presion es insignificante ’ =0
Como g7z, = gZ,
Entonces tenemos

by A2 % (2.3)
p p 2

7+——7=0 (2.4)

Donde AP es la caida de presion entre el punto A y C del dispersor (gr/cm?; cm H20), p es la
densidad de la pulpa (gr/cm®), V1 y V2 las velocidades superficiales en los puntos A y C,
respectivamente (m/s; cm/s), g es la aceleracion de la gravedad (m/s?), y Z1 'y Z» son la altura

sobre el nivel de referencia (m, cm).

De la ecuacion de continuidad:

AL _ W
o= (2.5)

Siendo A1 y Az las areas transversales en los puntos A y C respectivamente (m?, cm?).
Considerando que el flujo superficial Jq (m/s; cm/s) es la relacion entre el flujo volumétrico Qg

(m3/min; cm®/s) de pulpa alimentada al dispersor y el area transversal:

Q
Y el area transversal de una seccién circular:
d2
A = ”T (2.7)

Donde d es el diametro de la seccidn transversal, despejando la caida de presion de la ecuacion
de Bernoulli y sustituyendo la ecuacion (2.7) en la (2.6) y estd en la ecuacion de Bernoulli
(2.4), el resultado es la expresion que relaciona la caida de presion dentro del dispersor debido
al flujo de pulpa a través del mismo:

84,05 [ 1 1
AP = — [dfn ar (2.8)
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Correspondiendo dwv y dm a los didmetros en las secciones circulares de los puntos Ay C

respectivamente.

2.6 Proceso de flotacion

Los procesos de flotacion son usados para separar o concentrar minerales y otras especies
quimicas. La separacion por flotacion es el resultado de muchos procesos fisico-quimicos
complejos que ocurren en las interfases sélido-liquido, liquido-gas y sélido. La flotacion
depende de la probabilidad de union de la particula a la burbuja en la celda de flotacion, la
cual es determinada por la hidrofobicidad de la superficie de la particula. En la mayoria de los
sistemas de flotacion, la superficie de la particula se torna hidrofébica por la adsorcion
selectiva de los surfactantes llamados colectores.

La flotacién es una técnica de concentracion que aprovecha la diferencia entre las propiedades
superficiales o interfaciales del mineral, o especies de valor, y la ganga. Se basa en la adhesion
de algunos sélidos a burbujas de gas generadas en la pulpa por algun medio externo, en la

celda de flotacion.

Las aplicaciones de la flotacion se pueden dividir en dos grupos: aplicaciones minerales y no

minerales.

e Aplicaciones minerales: Con el uso de este proceso se concentran principalmente
minerales de los siguientes elementos: cobre, molibdeno, plomo, zinc, hierro, oro, plata,
niquel, tungsteno, litio, estafio, carbono (grafito, diamantes), etc.

e Aplicaciones no minerales: La flotacion también es utilizada para el tratamiento de aguas
residuales (eliminacion de materia suspendida y concentracion de lodos bioldgicos), en el
reciclado de papel (flotacion de tinta del papel), tratamiento de suelos (remocién de

pesticidas, aceites y elementos radioactivos) y en flotacion de iones disueltos en agua.

2.7 Propiedades de la burbuja

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:

s
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e Pueden formarse por la despresurizacion del gas de una solucion.

e Por la descomposicion de un componente en el liquido.

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

e Pueden ser resultado de la desintegracion de burbujas de mayor tamafio 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 solo es posible a nimeros de Reynolds muy

altos. La discontinuidad de la fase gas genera burbujas.

En dispersores de gas, la formacion de burbujas se puede clasificar de dos formas distintas:

= Formacion en un solo orificio. La formacion de burbujas en un orificio o en un capilar
sumergido en un liquido ha sido caso de estudio de muchos trabajos experimentales y
tedricos [3].

» Formacion en orificios maltiples. 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 tamafio) 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 pequefias (como las originadas con

un dispersor hecho de material sinterizado), es un hecho que existira coalescencia.

2.7.1 Velocidad de flotacion

Una vez que una burbuja se ha formado en el liquido, comienza a elevarse, debido a las
fuerzas de flotacion. La velocidad de flotacion terminal de una burbuja en una dispersion gas-
liquido es uno de los parametros que definen el tiempo de residencia del gas y, por lo tanto, la

eficiencia del proceso.

Hay diversos factores que afectan la velocidad de flotacién, tales como el tamafio y forma de
burbuja, la tension superficial, la viscosidad y densidad del liquido, el movimiento del liquido,

temperatura y presion del sistema. A medida que disminuye el tamafio de una burbuja, la
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velocidad de flotacion disminuye. La velocidad de flotacion es inversamente proporcional a la

presion del sistema.

2.7.2 Fraccion de gas retenido

La fraccion de gas retenido €g es la relacion del volumen de las burbujas de aire con respecto

al volumen de la dispersion aire-liquido [9]. Generalmente se expresa en porcentaje 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 y turbulento, dependiendo del nimero de Reynolds.

Si la fraccion 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, de
incrementa la eficiencia de coleccidn. Sin embargo, una fraccion de gas retenido alta debe
evitarse porque disminuye el volumen atil del equipo de dispersion. 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.

2.7.2.1 Método de conductividad eléctrica para medir la fraccion de gas retenido local

La conductividad eléctrica es la propiedad natural que cada cuerpo posee para que los
electrones pasen por él. La conductividad eléctrica de un material es una propiedad intensiva;
es decir, no depende de la cantidad de materia del sistema. 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 (2.9)

En donde i es la densidad de corriente (A/cm?), VV es el gradiente de potencial (volt/cm), y K

es la conductividad eléctrica (mS/cm).

s
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La conductividad eléctrica tiene las unidades de Siemens (S) por unidad de longitud, de

acuerdo con el S, las unidades de la conductividad eléctrica es S/m.

Se han propuesto varios modelos para describir el comportamiento de sistemas multifase. El
modelo de Maxwell ha mostrado un buen desempefio al predecir el comportamiento de la
conductividad eléctrica y el gas retenido en una mezcla en procesos de separacion de
minerales [10]. Maxwell consider6 una esfera de una conductividad distinta a la del material

circundante, y el efecto del flujo de corriente y del potencia en el material circundante [11].

La determinacion de la cantidad de gas presente en una mezcla gas-liquido puede ser
determinada a partir de la medicién de la conductividad eléctrica de la mezcla, siempre que el
liquido y el gas tengan conductividades diferentes [10]. EI modelo de Maxwell puede ser
aplicado para sistemas de dos fases, en donde la fase dispersa sea no conductora, como se

muestra en la siguiente ecuacion:

(2.10)

donde:

kq es la conductividad eléctrica de la dispersion gas-liquido
ki es la conductividad eléctrica del liquido

&g es la fraccion volumétrica de gas retenido

2.7.2.2 Calibracion de 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 se observa en la ecuacion (2.11) [10].
k=KC (2.11)

la ecuacion (2.11) 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 [10].

s
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2.7.3 Tamafo

La dispersion de un gas dentro de un equipo de dispersidn es un aspecto determinante en el
desempefio del sistema gas-liquido. Un sistema ideal debe tener pequefias burbujas
distribuidas de manera uniforme en la seccion transversal del equipo para maximizar el area
interfacial e incrementar los fendmenos de transporte. EI conocimiento de la fraccion de gas
retenido y del tamafio de burbuja permite la determinacion del area interfacial 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 [7].

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 tamafio Unico, sino que presentan una distribucion de tamarfios [3-7].
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; dicha

comportamiento es tipico de una distribucion log-normal.

Dada la gran importancia del tamafio de burbuja en procesos de dispersion, es indispensable
conocer su distribucién de tamafio; desarrollar un modelo tedrico para predecir el tamafio de
burbuja en un sistema de inyeccion gas-liquido es muy complejo, por lo que se opta por
desarrollar modelos empiricos [5].

2.7.4 Determinacion de didmetro de burbuja

Un flujo tridimensional gas-liquido en un recipiente con agitacion tiene una estructura
inherentemente fluctuante y ademés 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 medicion del didmetro de
burbuja sigue siendo un problema en el area. Posiblemente sea el area menos investigada, y la
informacion existente es escasa. Esta falta de informacion es debida a la carencia de técnicas

de medicion adecuadas [3].
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Los principales métodos para la determinacion del tamafio de burbuja son: fotografias de alta
velocidad, tomografias de impedancia eléctrica, sondas de succién capilar, tomografia Optica,
sensores endoscopicos Opticos, sondas de capacitancia, y deteccion acustica pasiva. Existen
discrepancias entre las mediciones realizadas por los distintos métodos, relacionadas con la
sensibilidad del instrumento utilizado, rapidez de deteccidn, o la interpretacion de los datos
(tomografias de impedancia eléctrica, sondas de capacitancia, y deteccion acustica pasiva)
[12].

El tamafio de burbuja puede ser representado de varias maneras: diametro medio (dio),
didmetro volumétrico (dso), diametro superficial (d2o), y didmetro Sauter (dz2). En la
caracterizacion de tamafios de burbuja, el didmetro promedio Sauter es el mas utilizado, ya

que representa una relacién de area y volumen, como se expresa en la siguiente ecuacion:

_za

dyp =25 (2.12)

Para la medicién del diametro promedio de burbuja Escudero, et al.[13, 14] Emplearon la
técnica fotografica seguida por un analisis de imagenes. Se construy6 una sonda para captura y
toma de evidencia fotografica de nubes de burbujas, fabricada con material acrilico
transparente, como se muestra en la Fig. 2.4. Para cada punto experimental se tomaron cuatro
fotografias y se midieron al menos 1000 burbujas para calcular el diametro promedio de
burbuja Sauter. Este diametro que relaciona el volumen y el area de las burbujas se ha

encontrado es el que define con mayor precision una distribucién de tamafio de burbujas.
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Figura 2.4. Sonda para medir el tamafio de burbuja [14]

Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente gréfica, bajo las siguientes condiciones ©
=71.9,71.3,70.7,70.2, 69.4 dina/cm; Jg=0.6,0.7,0.8,0.9,1, 1.1, 1.2, 1.3 cm/s.

2.5
*
2 -
® . s
15 - & 71.9 dinafcm
E = Bm71.3dina/cm
I u A70.7 dinajem
= 1 % . u & 70.2 dina/cm
5 IA Q 069.4 dina/cm
O
0.5
0
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Figura 2.5. Efecto de la velocidad superficial en el tamafio de burbuja en una celda de flotacion [14]
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La Figura 2.5 muestra el efecto de la velocidad superficial de gas sobre el diametro de burbuja,
esto es mas notorio a concentraciones de espumante menores a 15 ppm. Lo cual nos informa
que el tamafio de la burbuja que se produce se ve afectado de forma mas notoria por la

velocidad superficial de gas en el orificio de descarga del inyector.

2.7.4.1 Modelo de arrastre

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 [15]. La velocidad relativa (Usb) entre las fases gas (burbujas) y liquido esta definida

por la ecuacion siguiente:

Jg J1
Ugp ==+— (2.13)

La velocidad relativa Us, se relaciona con la velocidad terminal (Ut) de una burbuja generada

en un medio de profundidad infinita y la fraccién de gas retenido (€y) con la siguiente

expresion (para £q menores a 30%):
m-—1
Ugp = U (1—€,) (2.14)

en donde m es funcién del nimero de Reynolds de la burbuja (Rep):

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

m = 4.45Re, ! 200 < Rep < 500 (2.16)

El nimero de Reynolds de la burbuja se define en:

Ur-per-d
Re, = —tPst7b 2.17)
Ust

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

_ Jg Jg+hi
Cogg(i-gg)" T (1mgg)"

(2.18)
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Algunos autores [16] adaptaron la ecuacion que representa la velocidad relativa entre fases y

el didmetro de burbuja en un sistema de sedimentacion [17] de la manera siguiente:

-1
_ gy (ps—pp)(1-Eg)"

= 2.1
sb 18115;(1+0.15Re;%687) (2.19)
El nimero de Reynolds (Res) del enjambre de burbujas se define como:
dp-Usp-psi(1—E
Res — b'Ysb sl( g) (2.20)
Usi
Al igualar las ecuaciones (2.14) y (2.18) se obtiene la ecuacion:
),
<+
€g (1-gg)
t = m—1 (2.21)
(1-€g)
o:
m-1
g-dp*-(psi—pp)(1-E€
_ b sl”Fb ( g) (2.22)

E T 18ug(1+0.15Re%87)

Para encontrar el didmetro 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 liquida psi y de la fase gas pg, la viscosidad de la fase liquida psi,) asi como
algunas variables del sistema (velocidad superficial de gas Jg y de liquido Ji, asi como la
fraccion de gas retenido &g). El algoritmo empleado para la solucién de las ecuaciones es el

siguiente [15]:

Suponer un valor de m
Calcular Usp y Uy de las ecuaciones (2.13) y (2.18), respectivamente
Suponer dp

Calcular Usp y Res de las ecuaciones (2.19) y (2.20), respectivamente

o B~ w0 D

Calcular dy a partir de la ecuacion (2.22):

18/usIUt

%=1/ 9(0y - py)

(1+ 0.15 Re2'687) (2.23)
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6. Iterar con dp hasta que la diferencia entre el dy calculado y el supuesto sea menor a una
tolerancia especificada.

7. Calcular m a partir de la ecuacion (2.14), (2.15) 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.

2.8 Factores que afectan el tamafio de las burbujas

El tamafio de burbuja estd gobernado por muchos parametros de operacion (velocidad del gas
a través del orificio de descarga, modo de operacidn, si el liquido se encuentra estatico 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).

2.8.1 Velocidad superficial de gas

La velocidad superficial de gas (Jg) se define como el flujo 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. Un incremento en la
velocidad superficial de gas causa que la distribucidn de burbujas se mueva hacia tamafios mas

grandes [4].

La velocidad superficial de gas también tiene un efecto directo en la fraccion de gas retenido.
En el régimen homogéneo, la fraccion de gas aumenta proporcionalmente con la velocidad de
gas; sin embargo, en el régimen de transicion y en el turbulento, el comportamiento de la

fraccion de gas cambia, como lo demuestra la siguiente gréfica:
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Figura 2.6. Comparacion de la fraccion de gas retenido con la velocidad superficial de gas [18]

2.8.2 Velocidad superficial del liquido

De manera analoga al flujo de gas, la velocidad superficial de liquido (J;) se define como el
flujo de liquido que pasa a través de una seccion de area transversal. En el flujo de burbujeo, el
movimiento de la fase liquida tiene un efecto importante en la formacién de una burbuja [19].
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, tiempo de formacion de la burbuja es menor, la burbuja
producida es de un menor tamafio. Existen reportes [20] que mencionan que algunas burbujas
muy pequefias son arrastradas por las corrientes de liquido; por esta razon, en un sistema de

flotacion, algunas burbujas pueden ser expulsadas con el flujo de colas.

2.8.3 Presencia de sélidos

Una particula altamente hidrofoba puede producir coalescencia entre burbujas, incuso si dicha
particula tiene una forma regular, esto causa un decremento en la fraccion de gas retenido
[21].

La coalescencia es la ruptura de la fina capa existente entre dos burbujas vecinas, lo que

resulta en la formacién de una sola burbuja de mayor tamafio. Inmediatamente después de que
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la pelicula que separa las burbujas se ha roto, la tensiéon superficial contrae la capa restante
[22].

2.8.4 Tension superficial

En liquidos puros, no es posible formar espuma, debido a que no existe algin mecanismo que
retarde el drenado de la fina particula existente entre burbujas. Sin embargo, cuando se tiene la
presencia de moléculas surfactantes, la adsorcién 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 y las burbujas se puede relacionar con la tensién superficial [22].

Cuando una sustancia que afecta la tension superficial de un liquido (sustancia tenso-activa)
esta presente, ésta se encuentra en una concentracion mayor en la interfase gas-liquido que en

el seno del liquido [23].

2.8.5 Espumantes

En los procesos de flotacion se requiere una amplia variedad de reactivos quimicos. Los
espumantes o tenso-activadores son utilizados en el proceso de flotacién con el objetivo de
incrementar la generacion de burbujas pequefias y estabilizar la espuma producida [24]. El
espumante controla el tamafio de burbuja en sistemas de flotacién al controlar la coalescencia
de burbujas [22].

Los espumantes son sustancias cuyas moléculas pueden ser divididas en dos partes: una parte
polar y una no polar. La parte polar contiene atomos tales como O, S, N, P, los cuales
aparecen en grupos funcionales, por ejemplo un alcohol, tiol, éter, éster, acido, etc. EI grupo
no polar estd 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 esta repelida por el agua (parte hidréfoba) [23].

Los espumantes se absorben en la interface gas-liquido, y como consecuencia, se logra una
dispersion del gas en el liquido en forma de pequefias burbujas, y una mayor estabilidad de la

espuma; es decir, la presencia de espumantes incrementa la fraccion de gas retenido y
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disminuye el tamafio de las burbujas [24]. 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 concentraciéon critica de coalescencia,

CCC), la coalescencia de burbujas se evita totalmente [20].

2.9 Modelado matematico

Simpson y colaboradores [25], llevaron a cabo el desarrollo de modelos matematicos que
permitan estimar los resultados metalirgicos (ley de concentrado, ley de relaves, razon de
enriquecimiento y recuperacion) en funcion de las variables operacionales. EI método que
emplearon para el desarrollo de los modelos fue Stepwise Regression (Regresion por Pasos)
considerando relaciones empiricas entre variables operacionales y los resultados

experimentales.

Como resultado obtuvieron que el método de regresion por pasos (Step Wise Regression), es
una muy buena herramienta para correlacionar las variables de proceso y para la obtencion de

modelos empiricos que caracterizan el comportamiento de columnas de flotacion.

~ Recuporandn, Read
06 - Revuperacidn, Cakulada

(%]

63+ |

135791113151719212325272931333537394143

Nimero d= muestras

Figura 2.7. Comparacion entre la recuperacion real y el modelado
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Nuevamente Escudero, et al.[13] Del tratamiento estadistico de los datos experimentales se
deriva la siguiente ecuacion lineal de correlacion entre el diametro promedio de burbuja (db) y
las velocidades superficiales de gas (Jg) y de liquido (Ji), la tension superficial del medio (o) y

la caida de presion en el dispersor (AP). La ecuacion para el modelo empirico se presenta a

continuacion:
dp =-14.47 - 0.033Jg - 0.013J; + 0.206AP + 0.218c (2.24)

La ecuacion que obtuvieron muestra que la tension superficial es la que tiene un mayor peso
para la prediccion del tamafio de burbuja, seguida por la caida de presion generada en el

interior del dispersor empleado.

A continuacion se muestra la comparacion de los diametros de burbuja calculados por el

modelo y los didmetros de burbuja experimentales, en la cual se aprecia que todos los datos

estan dentro de un error del 20%.

L]

=
un

d, calculado, mm
=

0.5

0 0.5 1 1.5 2
d, medido, mm

Figura 2.8. Comparacion entre los diametros de burbuja medidos por el método fotografico y los
estimados con el modelo
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CAPITULO 11l
METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Se llevaron a cabo experimentos para caracterizar los dispersores externos tipo ventury los
cuales fueron operados en sistemas aire-agua, con el objetivo de establecer los parametros que
permitan la modelacion matematica de los mismos y asi poder predecir el tamafio de burbujas
que se generen mediante estos dispersores, bajo las condiciones experimentales aqui tratadas.
Las variables de operacion que fueron controladas son: flujo volumétrico de gas (Qg), flujo
volumétrico de liquido (Qi), concentracion de surfactante; mientras que las variables de
respuesta fueron: el tamafio de burbuja (db), la fraccion de gas retenido (&), la tension

superficial del medio (o) y la caida de presion (AP) generada en el interior del dispersor.

La serie de experimentos se llevaron a cabo en dos columnas de flotacion: primero en una
columna con un diametro de 7.5 cm y 300 cm de altura, y la validacion del modelo propuesto
en otra columna a escala piloto de 50 cm de didmetro por 300 cm de altura. Se construyeron 3
dispersores externos tipo ventury con diferente relacion de diametro (diametro mayor/didametro
menor = dm/dm); cada uno de estos fue instalado en la parte inferior de la columna de 7.5 cm
de didmetro; mientras que en la columna a escala piloto solo se instalé el dispersor con la

relacion dm/dm mayor. A continuacion se muestra la secuencia experimental (Fig. 3.1).
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Disefio y construccion de

dispersores de gas

!

Variables de entrada Caracterizacion de los dispersores en Variables de salida
Qq Qi una columna de laboratorio (7.5 cm. o, d, €, AP
de didmetro) en un sistema aire-agua

Modelado matematico de las caracteristicas de la dispersion
Dp=f (Jg, Ji, dM/dm, o, AP)

\ 4
Escalamiento del modelo en una columna piloto (50 cm de

diametro) para predecir las caracteristicas de la dispersion

!

[ Ajustes al modelo ]

Figura 3.1. Diagrama general del desarrollo experimental

3.1 Material y equipo

La columna de flotacion se construy6 con tubos de material acrilico transparente, de 7.5 cm de
didmetro y 300 cm de altura, desde el fondo hasta el labio del vertedero. Tanto el gas como el
liquido fueron inyectados a la columna a través del dispersor externo tipo ventury por la parte
inferior de esta. Tal y como se muestra en la Figura 3.2.
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Figura 3.2. Columna de flotacion de 7.5 cm de didmetro y 300 cm de altura

La fraccion de gas retenido fue estimada mediante el uso de un sensor de conductividad, el
cual se describe en el Capitulo 11. EI tamafio de burbuja fue estimado resolviendo el modelo de

arrastre conocido como método Drift-Flux.
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3.1.1 Construccidn de los dispersores de gas tipo ventury

De acuerdo al balance mecanico expresado en la ecuacion de Bernoulli (2.8) se disefiaron y
fabricaron dispersores tipo ventury, utilizando barras de pvc, variando las relaciones de
didmetro mayor (dwv) y didmetro menor (dm), de manera tal que la presion interna de cada
ventury era diferente para un mismo flujo de aire y agua alimentado. La Tabla 3.1 muestra las

diferentes relaciones de didmetros experimentados en este trabajo.

Tabla 3.1. Relacién de diametros de los dispersores disefiados para este trabajo

Relacion | Diametro mayor (dwm) | Diametro menor (dm)
2 2.54 cm 1.27 cm
2.5 3.81cm 1.27 cm
3 5.08 cm 1.27 cm

En la parte media de los dispersores, donde se observa el didmetro menor, se realizaron dos
orificios, uno para alimentar el aire al mismo y el otro para instalar el transductor de presion,
los extremos de cada dispersor (diametro mayor) se roscaron internamente para conectarlos a
la entrada de la columna y para ajustar la alimentacion del liquido al ventury. Las siguientes

imagenes (Figs. 3.3, 3.4 y 3.5) muestran esquematicamente el disefio dimensional de cada
ventury.

16,53 cm

254em| 127 (( ) ) 334cm 5,74cm

i\ S ——

Figura 3.3. Caracteristicas dimensionales del dispersor externo tipo ventury con relacion de diametro 2
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317 em

Figura 3.4. Caracteristicas dimensionales del dispersor externo tipo ventury con relacion de didmetro
2.5

23,06 cm

Figura 3.5. Caracteristicas dimensionales del dispersor externo tipo ventury con relacion de diametro 3

Salida de aire
a manometro

Alimentacion
de aire

%,

Alimentacion
de la pulpa
—_—

Salida de la
dispersion

Figura 3.6. Vista isométrica de un dispersor externo tipo ventury
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3.1.2 Construccion y calibracion del sensor de conductividad

Para calcular la fraccion de gas retenido fue construido un sensor de conductividad, el cual se
realizd de tubos de acrilico de 0.4 cm de espesor de pared y de 4 cm de diametro interno. Los
electrodos se hicieron con tres anillos de acero inoxidable del mismo diametro interno que los
tubos de acrilico. Mediante este disefio se mantuvo al ras la superficie de los electrodos de
acero con la pared de los tubos de acrilico, con el objeto de no modificar la hidrodindmica de

las fases continua y dispersa que ingresan al sensor, como se muestra en la Figura 3.7.

Cables — 1T O
300 mm
R
+ EII 10 mm
|| Anillos de
- Y. acero
+ .-, ‘
b y -

40 mim

Figura 3.7. Detalles del sensor de conductividad (izquierda), vista isométrica (derecha)

Los electrodos de los extremos del sensor fueron conectados a la misma polaridad, y el
electrodo del centro se conecto a la polaridad opuesta, como se muestra en la figura anterior.
Con este tipo de conexion, la transferencia de energia eléctrica se lleva a cabo Unicamente
dentro del sensor. Utilizando este disefio de sensor, las condiciones de flujo eléctrico se
aproximan al criterio de campo uniforme del modelo de Maxwell [11], 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, a través de las superficies de isopotencial,
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de acuerdo a lo propuesto por Tavera y colaboradores [10], y como se muestra en la Figura
3.8.

+ o~ 1er anillo

e —
@

- U 2do anillo
e

=

+ "“-...-"dr-'r.:— u
X | 3eranillo

Figura 3.8. Polaridad de los electrodos y superficies isopotencial dentro del sensor

Las mediciones de conductividad se realizaron introduciendo el sensor de forma vertical en la
parte superior de la columna de flotacién para la dispersion gas liquido y en el recipiente para
medir la del liquido; con el objeto de medir la fraccion de gas retenido, aplicando el modelo de

Maxwell, expresado en la ecuacion (2.10).

El sensor de conductividad se calibré eléctricamente mediante la medicion de la conductancia
de soluciones salinas. Las soluciones acuosas para dicha calibracion se prepararon mediante la

adicién de cantidades de cloruro de potasio (KCI) en agua corriente.

La conductividad eléctrica se midié utilizando un condutivimetro (Hanna HI 8733). La
conductancia fue medida con el sensor en las soluciones salinas mencionadas anteriormente,
utilizando un conductimetro (Tacussel CDRV62). Con las dos series de datos obtenidas
(Conductividad k y Conductancia K) se determiné la constante del sensor, cuya ecuacion de

calibracion se expresa a continuacion, para calcular C (constante de celda):

C=L/A (3.1)
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donde L es la distancia entre los anillos y A es el area transversal.

Combinando la ecuacion (2.11) y la ecuacion (3.1) obtenemos:

k=K L/A (3.2)

3.2 Caracterizacion del dispersor en la columna de flotacion de laboratorio, en un
sistema aire-agua

Se llevaron a cabo una serie de experimentos en la columna de flotacion de laboratorio de 7.5
cm de didmetro y 300 cm de alto, en la cual se alimentd tanto el liquido como el aire a través

de cada uno de los dispersores tipo ventury construidos (Fig. 3.9).

Figura 3.9. Instalacion de dispersor en la parte inferior de la columna de flotacion

Al agua corriente se le adiciono cierto volumen de surfactante (aceite de pino), para modificar
su tensién superficial. El liquido fue mezclado en un tanque de 50 cm de didmetro por 70 cm
de altura. El liquido acondicionado se aliment6 a la columna mediante una bomba centrifuga
de marca caudal (modelo CPM1226RB-1A) y controlado mediante un rotametro de esfera

(Cole-Parmer). Por su parte el aire alimentado a la columna a través del dispersor tipo ventury
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se midi6 con un rotdmetro de esfera Gilmont Instruments (150 MM), de acuerdo al flujo

requerido en cada punto experimental (Fig. 3.10).

Figura 3.10. Rotametros de esfera para medir los flujos de agua y aire alimentados al dispersor

La caida de presion generada en cada dispersor tipo ventury fue medida y registrada con un

transductor de presién mandmetro (Ashcroft), Fig. 3.11.
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Figura 3.11. Transductor de presion digital utilizado para medir la caida de presién dentro de cada
ventury

La organizacion de los experimentos llevados a cabo, se presentan en la Figura 3.12 (180
experimentos); en la cual se presentan las combinaciones que se realizaron de los dispersores
tipo ventury, con las variables controladas (concentracion de surfactante, los flujos
volumeétricos del gas y del liquido), y las variables que fueron medidas en cada experimento
(tensidn superficial, didmetro de burbuja, fraccion de gas retenido y caida de presidn generada

en el interior de cada dispersor).
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Parametros a medir

Flujo volumétrico | /
liquido QI (I/min)

Flujo volumétrico gas

Qg (I/min)

Tension superficial o
concentracion de
surfactante (ppm)

Relacion didmetros
dm/dm (cm)

000

Figura 3.12. Programa experimental realizado en la columna de flotacion de 7.5 cm de didmetro por
300 cm de altura

3.2.1 Medicion de la tension superficial

Este parametro se determiné con la ayuda de un tensiémetro semi automatico Cole-Parmer
(modelo 59780-90), Fig. 3.13. El equipo consta de un aro de alambre de platino-iridio (el cual
se sumerge a la muestra). Se midio la tension superficial a 100 ml de muestra de liquido de

cada punto experimental, de acuerdo al siguiente procedimiento:

1. Nivelar el equipo, mediante el centrado de la burbuja que se encuentra en la base del
equipo, una vez colocado el aro de platino-iridio en el tensiometro.

2. Calibrar el aro con la linea que se encuentra en el espejo, esto mediante la manivela del
lado derecho del equipo. Si no coincide la escala, es necesario empatarla con la manija
que se encuentra en la parte frontal del equipo.
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3. Colocar el recipiente con la muestra (vaso de precipitados) sobre la base de acero. El aro

debe quedar sumergido en la muestra, aproximadamente medio centimetro.
4. Quitar seguro y encender el equipo para gque inicie el ascenso del aro de platino-iridio.

5. El tensiémetro detiene su ascenso al salir el aro de la soluciéon. En este momento se

registra el dato de tension superficial.

6. Ajustar nuevamente la escala con la manivela de la parte derecha del equipo para realizar

la siguiente medicion.

Figura 3.13. Tensiometro semiautomatico Cole-Parmer

3.2.2 Estimacion del didmetro de burbuja: Modelo de flujo de fases o Drift-Flux

El modelo de arrastre o flujo de fases, fue resultado de manera iterativa, con el uso de un
programa realizado en software National Instruments LabVIEW, en el cual es necesario
introducir como datos las velocidades superficiales de la fase liquida y del gas retenido. El

procedimiento de solucién a la serie de ecuaciones se describe en la seccion 2.6.4.2
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En el apéndice C se incluye el cddigo del programa realizado, y en el apéndice A se presentan
los diametros de burbuja calculados con el uso del modelo flujo de fases en la columna de

flotacién de 7.5 cm de diametro.

3.2.3 Medicion de la fraccion de gas retenido

La fraccion de gas retenido se determind con el uso del modelo de Maxwell, descrito en la
seccidn 2.6.2. Para determinar la conductividad de las fases continua y dispersa, se utilizé el

sensor de conductividad descrito en la seccion 3.1.2.
La secuencia para determinar la fraccion de gas retenido fue la siguiente:

1. Se sumergio el sensor de conductividad en la columna de flotacion en la parte superior y
se registrd el valor de conductancia (fase dispersa). Para medir la conductancia del liquido
(fase continua), la medicion se llevé a cabo en el recipiente, desde el cual era inyectado el
liquido a la columna.

2. Fue calculada la conductividad de cada fase (continua y dispersa) con el uso de la
ecuacion de calibracion de la constante de celda del sensor.

3. Se determind la fraccién de gas retenido mediante el uso del modelo de Maxwell
(ecuacion 2.7)

3.2.4 Medicion de la caida de presion

Se registraron mediciones de caida de presion generada en el dispersor tipo ventury, esto con
el objeto de determinar la cantidad de energia cinética disipada. Por ello se medid la caida de
presion diferencial resultante de dos tomas en el interior del dispersor (P1 y P2) como se

demuestra en la Figura 3.14.
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Columna de
flotacién

FHﬁ Pz

Allmentacion

del aire
Alimentacion
liquido

Figura 3.14. Medicion de la caida de presion, resultante de la presion diferencial medida en dos puntos

Una vez obtenidos los valores de la caida de presion, se calculd la energia cinética disipada

para cada experimento de acuerdo a la ecuacion de Bernoulli.

3.2.5 Calculo de la energia cinética disipada

La energia cinética de un objeto es la energia extra que posee debido a su movimiento, se
define como el trabajo necesario para acelerar un cuerpo de una masa dada desde el reposo
hasta su velocidad actual. Habiendo ganado esta energia durante la aceleracion, el cuerpo
mantiene esta energia cinética a menos que existan cambios de velocidad. Un trabajo negativo

de la misma magnitud seria necesario para devolver el cuerpo a un estado de velocidad inicial.

Como normalmente la ley de la conservacion de la energia debe cumplirse en el caso de los
fluidos medios expresado en la ecuacion de Bernoulli. Esta ecuacion establece que en cada

momento la suma de las energias cinética y potencial son constantes.

Py

2 2 A
S LA gli= Tt gLt (3.4)
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La ecuacion anterior establece que la suma de cada momento de las energias cinética y
potencial son constantes, en otras palabras:

V2 Py dP

—+ —+g+c=0 3.5

e =g (35)
En la ecuacion (3.5) el primer término representa la energia cinética (V representa la velocidad
superficial), el segundo y tercer término representan la energia potencial. En forma de integral
(segundo término) esta expresada la energia de la presion, que es lo més importante para el

gas, en contra del tercer término que representa la energia de gravedad que se refiere mucho

mas a liquidos y puede ser despreciada en el cada de los célculos de gases.

Integrando la ecuacion (3.5), obtenemos:

A —
2+pfpodP+C—0 (3.6)
1 P
E. = p fpo dpP (3.7)
1
E.= > AP (3.8)
AP
Ec = ? (3.9)

La energia cinética disipada por el dispersor también puede ser determinada con base en el
conocimiento de su diametro menor (dm) su didmetro mayor (dv) como se ilustra a

continuacion, Fig. 3.15.

Figura 3.15. Detalles de la relacion de didmetros del dispersor
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Sustituyendo la ecuacion (2.7) en la ecuacion (3.9):

E. = S—Qz(i — i) (3.10)

2 4 4
< \D, Dy

3.3 Obtencion del modelo matematico empirico

Para la obtencion del modelo que predice el tamafio promedio de burbuja, se combiné el
modelo tedrico desarrollado para este tipo de dispersor de acuerdo a Bernoulli con el modelo
de los datos experimentales.

La obtencion del modelo matematico de los datos se llevo a cabo con la ayuda de los paquetes
de software de Minitab 16 y SYSTAB, con base a las mediciones hechas de las variables
operativas de la columna (flujo volumétrico de gas Qg, y de liquido Qi), las caracteristicas
dimensionales de los dispersores (relacion de diametros dw/dm) y las variables del sistema
(tension superficial o) obtenidos de la experimentacién en la columna de flotacion de
laboratorio de 7.5 cm de diametro por 300 cm de altura.

A la serie de datos también se les realizo estadistica basica (media, desviacion estandar,
varianza, entre otros) y la obtencion de una tabla de correlacion entre las variables con la

ayuda de los paguetes de Minitab 16 y el software de National Instruments LabVIEW 2011.

3.4 Experimentacion en la columna de flotacion de escala piloto

Se efectuaron una serie de experimentos en una columna de flotacion de escala piloto para
hacer valido el modelo de prediccién de didmetro de burbuja obtenido de los resultados
experimentales en la columna de flotacion de 7.5 cm de diametro, y observar si algunas
variables como la presion hidrostatica o el diametro de columna, ejercen un determinado

efecto en el tamafio de burbuja. El sistema de flotacion se presenta a continuacion (Fig. 3.16)
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Figura 3.16. Vista lateral de la columna de flotacion de escala piloto (izquierda), vista isométrica de la
columna (derecha)

Se realizaron 36 experimentos en la columna de flotacion escala piloto, bajo las condiciones
mostradas en la Figura 3.17; las variables medidas fueron: tension superficial, didmetro de
burbuja, fraccion de gas retenido y la caida de presion en el interior del dispersor; mientras
que las variables controladas fueron concentracion de surfactante, flujos volumétricos del gas

y del liquido.
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Figura 3.17. Programa experimental realizado en la columna de flotacion de escala piloto

El dispersor externo tipo ventury fue instalado en la parte inferior de la columna. Al igual que
en la columna de 7.5 cm de didmetro, el liquido y el aire fueron alimentados a la columna a
través del dispersor. Ambos flujos volumétricos fueron monitoreados y medidos mediante
rotametros de esfera marca Cole Parmer. La presion generada en el interior del dispersor se

midié con el mismo mandmetro de la etapa anterior (marca Ashcroft).

Las mediciones de la tension superficial, el tamafio de burbuja, la fraccion de gas retenido y el
calculo de la energia cinética disipada se efectuaron de la misma manera que los experimentos
realizados en la columna de flotacién de 7.5 cm de didmetro, como se describe en las

secciones 3.3.1ala3.3.5
Para la fraccion de gas retenido, las mediciones se realizaron en la parte central de columna.

En el siguiente capitulo se presenta la discusion de los resultados experimentales del presente
trabajo. Los resultados de los experimentos realizados en la columna de flotacién de 7.5 cm de
diametro se presentan en el Anexo A y los resultados de los experimentos hechos en la

columna de flotacion de escala piloto se presentan en el Anexo B.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo son descritos los resultados obtenidos en las diversas etapas experimentales.

De igual forma, se realiza la discusion de los mismos en base a lo reportado en la literatura.

4.1 Calibracion del sensor de conductividad

Para llevar a cabo la medicién del porciento de gas retenido en la columna de flotacion de
acrilico, mediante el sensor de conductividad eléctrica se requirid la calibracién de la

constante de celda del mismo.

En la Figura 4.1, se muestra la curva de calibracion del sensor de conductividad, ademas de la

ecuacion (4.1) correspondiente al ajuste de los datos experimentales.

=
o)}

Py

e
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e

=
>

=
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o
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CONDUCTIVIDAD (k), mS/cm
[EN

o
o

o
»

1 2 3 4 5
CONDUCTANCIA (K) mS

Figura 4.1. Curva de calibracion del sensor de conductividad

k = —0.00679911 K% + 0.406459K — 0.169915; R? = 0.9968 (4.1)
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El sensor registra la conductancia (K), sin embargo, el modelo de Maxwell involucra las
conductividades (k) de las fases; por la tanto, las conductividades de la dispersion (aire-agua)

y la fase continua (agua) se obtuvieron con la ecuacion (4.1).

4.2 Resultados experimentales en la columna de flotacion de laboratorio de 7.5 cm de
didmetro por 300 cm de alto

Enseguida se presentan los resultados obtenidos de los experimentos realizados en la columna

de flotacion de 7.5 cm de diametro.

4.2.1 Efecto de la tension superficial en las caracteristicas de la dispersion de aire

La tension superficial tiene un efecto considerable al momento de la formacion de la burbuja,
y por consecuencia en la fraccion de gas retenido. En los experimentos se modifica la tension
superficial del liquido con el uso de surfactante (aceite de pino). La Figura 4.2 presenta el
comportamiento de la tension superficial del liquido con respecto a la concentracién de

surfactante.
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Figura 4.2. Efecto de la concentracion de surfactante en la tension superficial
En la Figura 4.2 es claro que la tension superficial disminuye con la adicion de surfactante. El

surfactante tiene el efecto de disminuir las fuerzas de enlace entre las moléculas de agua, lo

cual hace que disminuya la tensién superficial.
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Al disminuir la tension superficial del medio continuo, se espera que la fraccion de gas
retenido se incremente. El aumento del gas retenido se debe a la acumulacion mayor de
burbujas en cierto volumen de la columna, causado por la disminucion en la velocidad de las

burbujas, misma que es menor a medida que disminuye el diametro de las mismas.

De la Figura 4.2, con la maxima adicion de surfactante, que corresponde a 10 ppm de aceite de
pino, no se alcanza el minimo valor constante de la tension superficial; es decir, el punto
donde el agua corriente se satura de surfactante y mayores adiciones del mismo no resultan en
la disminucién de la tension superficial, tal y como lo reportan algunos investigadores [26,
27].

La Figura 4.3 muestra el efecto de la tension superficial () del medio continuo en el porciento
de gas retenido (€g). Se observa un incremento en €y con la disminucion en la o, aunque en
esta serie de experimentos la fraccion de gas alcanza un maximo y disminuye con los 10 ppm
de espumante adicionado. Este comportamiento se aprecia independiente de la relaciéon de

diametros en el dispersor.
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Figura 4.3. Efecto de la tension superficial en el porciento de gas retenido
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Considerando que no se ha alcanzado la minima tensién superficial del liquido, como lo
muestra la Figura 4.2, la disminucion en la fraccion de gas se debe al fendmeno de
coalescencia de burbujas originado por la alta acumulacion de las mismas en cierto volumen
de la columna. Este fendmeno ha sido reportado también en la literatura por diversos autores
[28, 29].

El fenébmeno de coalescencia que origina la formacion de burbujas més grandes a partir de

burbujas pequefias, se respalda en los datos graficados en la Figura 4.4.
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Figura 4.4. Efecto de la tension superficial sobre el diametro de burbuja

Como se puede apreciar, el didmetro de burbuja promedio disminuye con la tension
superficial, a excepcién de la Gltima adicién de surfactante que sugiere la presencia del
fendmeno de coalescencia al incrementar el tamafio de las burbujas. Este comportamiento se
observa en los tres dispersores con diferente relacion de dm/dm; en otras palabras, el fendmeno
de coalescencia en estos casos es independiente de la caida de presion en el dispersor,
indicando que la coalescencia se presenta en la columna y no durante la formacion de las

burbujas.
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El tamafio de burbuja es de importancia al analizar el concepto de area superficial de burbujas
(Sb). Esta variable se relaciona con el area superficial de burbujas disponible para la captura
de especies de valor que resulta en mayor transporte de masa concentrada o recuperada a

través de flotacién en columnas.

El &rea superficial de las burbujas (Sp) 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

esta razon, la Sp tiene unidades de tiempo.

A partir de consideraciones geométricas Sp se expresa como la relacion entre la velocidad

superficial del gas en el sistema de flotacion y el didametro de las burbujas [30]:
Sb = 6]g/db (42)

Se puede anticipar que al disminuir el diametro de las burbujas por unidad de gas alimentado,
como resultado de la disminucion en el valor de la tensidn superficial, la fraccion volumétrica
de gas retenido aumenta y la superficie de burbujas que cruza una superficie unitaria normal a

la direccién del flujo de gas también aumentara.

Sb incluye las caracteristicas quimicas, hidrodindmicas y geométricas del sistema de flotacion,
por lo que es una importante variable considerada como pardmetro de control en el proceso de

flotacion que refleja la eficiencia del mismo.

En la Figura 4.5 se muestra el comportamiento de Sy respecto a la tension superficial.
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Figura 4.5. Efecto de la tension superficial en el area superficial de flujo de burbujas. Experimentos en
la columna de 7.5 cm de diametro

El Sy muestra un comportamiento similar a la fraccion de gas retenido y al diametro de
burbuja en relacién a la tension superficial: El area superficial aumenta con la disminucion en
la tension superficial, alcanzando un valor maximo antes de que ocurra el fendmeno de

coalescencia de burbujas.

Al incrementar el diametro de burbuja el &rea superficial de las mismas disminuye y

obviamente se refleja en el valor calculado de Sy (ecuacion 4.1).

4.2.2 Efecto de la relacion de didmetro dm/dm

La relacion de didametro juega un papel importante en la energia cinética que se genera dentro
del dispersor, mientras mayor sea la relacion de diametros (la diferencia entre el diametro

menor y el diametro mayor), la energia cinética disipada en el dispersor sera mayor.
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Figura 4.6. Efecto de la relacion de didametro sobre el porciento de gas retenido

La relacién de didmetro que obtuvo un mayor efecto en la retencion de gas es el 2.5 (dm = 1.27
cm; dm = 3.175 cm), al tener una retencion de gas promedio por encima del 18 %, mientras

que la relacion de didmetro que menor retencion tuvo es la 2 (dm = 1.27 cm; dv = 2.54 cm).

A pesar de que la energia cinética originada en la vena contracta del dispersor y liberada o
equilibrada mecénicamente del mismo en forma de burbujas, es mayor con el aumento en la
relacién de diametros, el fendmeno de coalescencia vuelve a jugar un papel preponderante, al

limitar el namero de burbujas acumuladas en cierto volumen de la columna.

De la Figura 4.6, se observa que para el caso de la méxima relacion de didmetros (igual a 3), la
tendencia ascendente del porciento de gas retenido se ve interrumpida y disminuye, esto

producto del fendbmeno de coalescencia de burbujas.
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Figura 4.7. Comparacion del didmetro de burbuja respecto a la relacién de didmetro

El didmetro de burbuja tiene un comportamiento inverso a la fraccién de gas retenido. La
relacion de didametro 2, obtuvo un didmetro de burbuja promedio por encima de los 0.43 mm,
mientras que la relacién 2.5 presento un promedio en el didmetro de burbuja de 0.39 mmy la
relacién de diametro 3 promedio un diametro de burbuja de 0.41 mm. Esto nos indica que con
el dispersor con la relacion 2.5 podemos obtener didmetros de burbuja méas pequefios, cabe
mencionar que aun cuando se modifico la tension superficial, esta relacién obtuvo los tamafios

de burbuja menores.
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Figura 4.8. Comparacion de area superficial de la burbuja respecto a la relacion de didametro

La figura 4.8 muestra los cambios en Sy con las variables de tension superficial y la relacion
de diametro. En la relacion de didmetro 2.5, es donde se alcanza la mayor area superficial de la
burbuja en cada modificacion de la tension superficial, siendo a 75 dina/cm donde se alcanza

la mayor con un promedio de 84.33 (cm/s)/cm.

4.2.3 Efecto del flujo volumétrico del gas

La velocidad a la cual es inyectado el gas a la columna de flotacion a través del dispersor esta
relacionada con la energia cinética que se disipa, por lo tanto se espera que a medida que se

aumenta la velocidad superficial del gas, la energia cinética disipada se incremente.
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Figura 4.9. Efecto del flujo volumétrico del gas en el porciento de gas retenido para la relacion de
didmetro 2
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Figura 4.10. Efecto del flujo volumétrico del gas en el porciento de gas retenido para la relacién de
didmetro 2.5
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Figura 4.11. Efecto del flujo volumétrico del gas en el porciento de gas retenido para la relacién de
didmetro 3

En las tres gréficas anteriores (Figs. 4.9, 4.10, 4.11) se puede observar que la fraccion
volumétrica de gas se incrementa con el flujo superficial de gas; esto, se debe a la disminucién
del tamafio de burbuja causado por el aumento en AP en el dispersor que es directamente
proporcional a la energia cinética generada en el mismo, ubicando incluso a la tension

superficial del medio continuo en un plano de importancia mucho menor [14, 31].

La anterior observacion se ve reflejada en el comportamiento del diametro promedio de

burbuja calculado para los datos experimentales de las Figuras 4.12, 4.13 y 4.14.
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Figura 4.12. Efecto del flujo volumétrico de gas en el didmetro de burbuja, para la relacion de
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Figura 4.13. Efecto del flujo volumétrico de gas en el didmetro de burbuja, para la relacion de
didmetro 2.5
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Figura 4.14. Efecto del flujo volumétrico de gas en el didmetro de burbuja, para la relacion de
didmetro 3

De la Figura 4.12 a la Figura 4.14 se refleja el comportamiento de los resultados estimados del
diametro de burbuja, con estos datos se puede corroborar el hecho de que a mayor
concentracion de espumante; es decir, a menor tension superficial, disminuye el didmetro de
burbuja. Se espera entonces que al aumentar el flujo volumétrico del aire se genere mayor
ndmero de burbujas y se tenga mas volumen de las mismas; aunque en cierto ndmero o
volumen de burbujas ya se evidencid que la coalescencia de las mismas rompe con cualquier

tendencia esperada.
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Figura 4.17. Efecto del flujo volumétrico de gas en el area superficial de las burbujas, para la relacion
de didmetro 3

El efecto de la superficie interfacial vapor-liquido se puede visualizar en términos del
comportamiento de los valores estimados de flujo superficial de superficie de burbujas, Sy, lo
cual se representa esquematicamente en las Figs. 4.15, 4.16 y 4.17, en donde se grafican los

valores experimentales del flujo volumétrico de gas y las estimaciones de Sp.

Se puede observar que para las condiciones experimentales desarrolladas en este trabajo en la
columna de 7.5 cm de diametro, el area superficial de burbujas aumenta con el flujo de aire
alimentado al dispersor. Debido a la magnitud de la energia cinética generada en las
relaciones de diametro de este trabajo y al fendmeno de coalescencia de las burbujas, el efecto
de la tension superficial del liquido no es preponderante y no afecta en gran medida el

diametro promedio de burbuja.
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4.2.4 Efecto del flujo volumétrico del liquido

La energia cinética desarrollada en la vena contracta del dispersor es proporcional a la caida
de presion en el mismo. Esta AP se incrementa con los flujos de aire y agua que pasan por el
dispersor. Asi mismo el valor de la presion es funcion de la densidad de cada uno de estos
fluidos.

Por lo anterior se establece que el flujo de agua que pasa a través del dispersor tiene un efecto
importante en la energia cinética que se libera al salir hacia la columna. Esta energia liberada
se transforma en burbujas de aire al equilibrarse el sistema mecanicamente. En las Figuras
4.18, 4.19 y 4.20, se muestra el efecto que tiene el flujo volumétrico del liquido en las

caracteristicas de la dispersion de gas.
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Figura 4.18. Efecto del flujo volumétrico del liquido sobre el porciento de gas retenido, para la
relacion de didametro 2
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En términos generales el porcentaje volumétrico de gas aumenta con el flujo de agua a través
del ventury, aunque es menos evidente el efecto a medida que la relacion de didmetro
aumenta. La explicacion a este comportamiento tiene que ver con la menor caida de presion
que se genera cuando el didmetro menor del dispersor se acerca en valor al diametro mayor del

ventury.

En las Figs. 4.21, 4.22 y 4.23, se presenta el comportamiento del tamafio de burbuja con

relacién al flujo volumétrico de liquido.
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Figura 4.21. Efecto del flujo volumétrico del liquido en el didmetro de burbuja, para la relacién de
didmetro 2
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Figura 4.22. Efecto del flujo volumétrico del liquido en el didmetro de burbuja, para la relacion de
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En las tres graficas anteriores (Figs. 4.21, 4.22, 4.23) se puede observar que el tamafio de
burbuja disminuye con el flujo volumétrico de agua. Los tamafios mayores de burbuja (0.41 a
0.47 mm) se generan a flujo de agua de 5 a 15 litros por minuto. Tamafios menores a 0.40 mm
se alcanzan cuando el flujo de liquido es mayor a 15 I/min.

En cuanto al area superficial de burbujas (Sb), la variacion de esta sigue la misma tendencia
que & y es inversa a db, de acuerdo a la ecuacion que define a Sp. Este comportamiento se
muestra en las Figuras 4.24, 2.25 y 4.26.
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Figura 4.24. Efecto del flujo volumétrico del liquido en el area superficial de la burbuja, para la
relacion de didmetro 2
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Figura 4.25. Efecto del flujo volumétrico del liquido en el area superficial de la burbuja, para la
relacion de diametro 2.5
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Figura 4.26. Efecto del flujo volumétrico del liquido en el area superficial de la burbuja, para la
relacion de didmetro 3
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Es posible observar que a las menores concentraciones de espumante, el Sp se mantiene
practicamente constante; en cambio para una concentracion mayor se observa una disminucion
en el Sb a medida que el flujo volumétrico de liquido incrementa, producto del aumento en
tamano de las burbujas. Este aumento solo puede explicarse por la coalescencia de burbujas

que ingresan a la columna de flotacion.

4.2.5 Efecto de la energia cinética disipada en el interior del dispersor externo tipo ventury
en la columna de flotacion de 7.5 cm de diametro y 300 cm de altura

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 de este, tanto en el didmetro

mayor COmo menaor.

Se puede esperar que a medida que se incremente la energia cinética disipada, el tamafio 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 didmetro e

burbuja menor. Este comportamiento se puede observar en la Figura 4.27.
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Figura 4.27. Efecto de la energia cinética disipada en el didmetro de burbuja y el area superficial de
flujo de burbujas (Sy)
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Se puede apreciar que el diametro de burbuja disminuye a medida que la energia cinética
aumenta; al disminuir el tamafio de burbuja, el area superficial de la burbuja aumenta. De lo
anterior se puede deducir gque el control de la energia cinética disipada por el dispersor de gas
permite hasta cierto punto, para este estudio en particular, cierto control en las dimensiones de
las caracteristicas de la dispersion, hasta que la coalescencia de burbujas juegue un papel
preponderante y rompa con cualquier esquema de disefio de burbujas.

4.3 Experimentos en la columna de flotacion escala piloto

Se instal6 el dispersor con relacion de diametro de 3 en la columna escala piloto, de 50 cm de
didmetro, con la finalidad de obtener la informacion experimental que permita la estimacion
del diametro promedio de burbuja y el calculo de las otras caracteristicas de la dispersién (dyp y
€g), para enseguida comparar estos valores con los predichos o disefiados mediante la ecuacion
de correlacion obtenida con los datos experimentales recabados en la columna de 7.5 cm de

didmetro.

4.3.1 Efecto de la tension superficial

Los resultados experimentales obtenidos en la columna de flotacidn de escala piloto muestran
que, de la misma manera que en los experimentos en la columna de flotacion de 7.5 cm de
didametro, a medida que disminuye la tension superficial del agua, el tamafo de las burbujas
también disminuye. La Figura 4.28 muestra el comportamiento del sistema en términos de los
valores de los diametros promedios de las burbujas estimados de acuerdo al modelo de arrastre

y los valores medidos de tension superficial.
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Figura 4.28. Efecto de la tension en el didmetro de burbuja

Se observa que el tamafio de burbuja disminuye con la tension superficial. Con el cambio en el
valor de la tension superficial se produce un cambio en el tamafio de las burbujas, lo cual
conduce a una variacion en el porciento de gas retenido; cuando disminuye la tensién
superficial se anticipa que el porcentaje de gas retenido aumenta. Este comportamiento se
puede observar en la Figura 4.29.

18.00

17.90

17.80

17.70

17.60

17.50

17.40

17.30 ®

Porciento de gas retenido (£,), %

17.20

17.10

72 72.5 73 73.5 74 74.5 75 75.5

Tensién superficial (o), Dina/cm

Figura 4.29. Efecto de la tension superficial en el porciento de gas retenido
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El flujo de area superficial de la burbuja aumenta a medida que la tension superficial
disminuye. En la figura 4.30 se observa que hay un aumento considerable en Sy a una tensién
superficial de 72.8 dina/cm; esto resultados son consistentes con la disminucion del tamafio de

burbuja para las mismas condiciones de tension superficial impuestas.
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Figura 4.30. Efecto de la tension superficial en el area superficial de la burbuja

4.3.2 Efecto del flujo volumétrico del gas

En la Figura 4.31 se muestra la influencia del flujo volumétrico de gas (Qg) en el tamafio de
burbuja. Se puede apreciar que el didmetro de burbuja tiende a incrementar a medida que Qq
aumenta; este comportamiento se debe a que Qg estd relacionado con la energia cinética
disipada.
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Figura 4.31. Efecto del flujo volumétrico de gas en el diametro de burbuja

Al aumentar el tamafio de las burbujas e incrementar la cantidad de gas retenido en la columna
de flotacion de escala piloto, se puede esperar que el porcentaje de gas retenido aumente. Este
comportamiento se presenta en la Figura 4.32, donde se puede apreciar que a fraccion de gas
retenido aumenta con el flujo volumétrico de gas, ya que la cantidad de gas inyectado a la

columna de flotacion es mayor.
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Figura 4.32. Efecto del flujo volumétrico de gas en el porciento de gas retenido

En la Figura 4.33 se muestra el comportamiento que tiene el flujo de area superficial de la

burbuja en términos de Qg, se espera que aumente con el incremento en el valor de esta

variable [32].
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Figura 4.33. Efecto del flujo volumétrico de gas en el area de la burbuja

4.3.3 Efecto del flujo volumétrico del liquido

En la Figura 4.34 se muestra que el flujo volumétrico de liquido (Qi) tiene una influencia en el
tamafio de burbuja. Se puede observar que el didmetro de la burbuja tiende a aumentar a

medida que el flujo volumétrico de liquido aumenta.

Como se explico en parrafos anteriores, a pesar de que la caida de presién y por lo tanto la
energia cinética en el dispersor aumenten, el didmetro de burbuja aumenta debido al fenémeno

de coalescencia de burbujas.
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Figura 4.34. Efecto del flujo volumétrico de liquido en el didmetro de burbuja

La Figura 4.35 respalda lo mencionado en el anterior parrafo, donde las variaciones en el
porciento de gas retenido son dependientes del fendmeno de coalescencia de burbujas, méas

que de las variaciones en la energia cinética del dispersor.
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Figura 4.35. Efecto del flujo volumétrico de liquido en el porciento de gas retenido

En la Figura 4.36 se grafica el comportamiento del flujo de &rea superficial de burbujas en
términos de Qi; mientras el flujo volumétrico de liquido aumenta, el Sp disminuye, también

producto de la coalescencia de burbujas.
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Figura 4.36. Efecto del flujo volumétrico de liquido en el area superficial de la burbuja

4.3.4 Efecto de la energia cinética disipada en el dispersor tipo ventury en la columna de
flotacién escala piloto

En un dispersor de gas, cuando la cantidad de energia cinética que se disipa es grande, se
refleja en la formacion de burbujas un poco mas grandes y, por tanto, en la produccién de
mayor area superficial de burbujas. Este comportamiento se puede notar en la Figura 4.37,
donde se aprecia que cuando se disipa la mayor cantidad de energia cinética se tiene el

diametro de burbuja mayor, y el valor de area superficial de la burbuja mas elevada.
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Figura 4.37. Efecto de la energia cinética disipada en el didmetro de burbuja y el area superficial de la
burbuja en la columna de flotacion escala piloto

4.4 Modelo matematico propuesto para la prediccion del tamafio de burbuja

En base a los resultados experimentales obtenidos en la columna de flotacion de laboratorio de
7.5 cm de didmetro y 300 cm de altura; se realiz6 un modelo lineal empirico. Como se
menciono en la seccién 3.4, el modelo requiere algunos datos como el flujo volumétrico del
gas, el flujo volumétrico del liquido, la caida de presion, la tensidn superficial y la relacion de

didmetros. La ecuacién obtenida para el modelo empirico se presenta a continuacion:

d, = 0.0255 + 0.00737 ], — 0.451], — 0.0267 (dM/d )+ 0.00451 o — 0.000469 AP;
m

R? = 0.957 (4.2)

De acuerdo a la ecuacion anterior, podemos determinar que la variable que tiene una mayor
influencia sobre el didmetro de burbuja, es la velocidad superficial de gas, la cual tiene el
coeficiente mas alto, seguido por la relacion de didmetro, y la variable que menos efecto tiene,

s

Pagina 75



Resultades y Discusidn

es la caida de presion generada en el interior del dispersor; esto es congruente con la tabla de

correlaciones que se muestra a continuacion (tabla 4.1).

Tabla 4.1. Tabla de correlaciones de las variables presentes en el modelo

TABLA DE CORRELACION
dwm/dm o Qi Qg U AP dp
dM/dm 1
o 0 1
Qi 0 0 1
Qq 0 0 0 1
H * * * * 1
AP -0.39 0.121 -0.145 -0.151 * 1
db -0.466 0.064 -0.111 0.966 * -0.027 1

En la ecuacion anterior, de acuerdo al modelo de Bernoulli desarrollado para este dispersor, el
termino AP puede ser sustituido por la ecuacion (2.5), para obtener una ecuacion en términos
de las caracteristicas dimensionales del dispersor (relacion de diametros, mayor y menor del
dispersor), asi como de las variables de operacion y de las caracteristicas fisico-quimicas del

medio continuo. La expresion es la siguiente:

d, = 0.0255 + 0.00737 J, — 0.451 ], — 0.0267 (dM/d ) + 0.00451 ¢
m

8A, Q02 [1 1
— 0.000469 [—2=2 | = — —
[ gm* |d3 di‘”

El modelo empirico desarrollado en este trabajo en base a las caracteristicas del dispersor
externo tipo ventury y de las propiedades fisicoquimicas del sistema, se valida en sus
predicciones contra la medicion del tamafio de las burbujas que se generan. En la Figura 4.38,
se muestra la validacion del modelo empirico. Se puede observar que el modelo predice el
tamario de las burbujas con un error del 10% en todos los casos, lo cual es aceptable desde el

punto de vista de la industria e ingenieria.
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Figura 4.38. Prediccion del tamafio de la burbuja con el uso del modelo empirico en la columna de
flotacion de escala piloto

Se observa gue la mayor desviacién en la convergencia de datos experimentales y calculados
se presenta cuando el diametro de burbuja aumenta. Este hecho valida las aclaraciones de
parrafos anteriores que sefialan el papel que juega en esta serie de experimentos el fendmeno

de coalescencia de burbujas.

Sin embargo, el modelo de regresion lineal propuesto en este trabajo, que caracteriza el
dispersor externo tipo ventury, aceptablemente disefia o predice el diametro de burbuja
promedio que se obtendra bajo las condiciones experimentales que abarca este trabajo de

investigacion.

Cabe aclarar que el flujo superficial de aire maximo (Jg = Qg/Ac) que se inyecta tipicamente a
los equipos de dispersion en la industria, es de alrededor de 1.0 cm/s. En este trabajo de
investigacion este valor maximo es de 0.95, el cual es muy cercano al utilizado

industrialmente.
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Resultades y Discusidn

Por lo anterior, se establece que la desviacion entre las caracteristicas de la dispersion
estimadas experimentalmente y predichas mediante el modelo de regresion, serd menor del
10%, independientemente del gran efecto de la coalescencia de burbujas. Este fendmeno de
coalescencia se presenta siempre durante la operacion de las columnas o celdas de dispersion
[10, 17, 18, 20, 28, 29]; incluso, este fendmeno es considerado en la teoria de arrastre o Drift-
flux [21, 22].

s

Pdgina 78



Conclusiones y Recomendacienes

CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Los experimentos se llevaron a cabo en una columna de flotacion de 7.5 cm de didmetro y en
una columna de flotacion de escala piloto. En ambas columnas tanto el gas como el agua se
alimentaron a través del dispersor externo tipo ventury, en el cual se generaba el mezclado; asi
mismo los flujos volumétricos de gas y liquido eran controlados. Una vez analizados los

resultados se derivan las siguientes conclusiones.

1. Es posible controlar y predecir el tamafio de burbuja producidas en un sistema de
flotacion aire—agua (sin presencia de solidos) con el dispersor externo tipo ventury
utilizado en este trabajo. Mediante su disefio es posible medir y controlar la caida de

presion (y por lo tanto la energia cinética) en su interior.

2. Se desarroll6 un modelo matematico lineal y empirico que predice el tamafio de las
burbujas a partir de la relacion de didametros del dispersor externo tipo ventury, la
velocidad superficial de gas, la velocidad superficial de liquido, la viscosidad del liquido

y la tension superficial del medio:

d, = 0.0255 + 0.00737 J, — 0.451 ], — 0.0267 (dM/d ) + 0.00451 ¢
m

8A, Q02 [1 1
— 0.000469 [—2=2 | = — —
[ gm? [dé‘ di‘”

3. La adicion de surfactante (aceite de pino) provoca una disminucién en la tension
superficial, lo cual origina una disminucion en el tamafio de burbuja y un incremento en
las otras dos caracteristicas de la dispersién de gas: fraccion de gas retenido y area
superficial de burbujas, hasta que la aparicion del fendmeno de coalescencia disminuye

estas dos Ultimas caracteristicas de la dispersion.

4. EIl incremento en los flujos volumétrico de aire y agua afectan el tamafio de burbuja,
aunque este efecto no resulta significante en este trabajo, debido a que el fenémeno de
coalescencia afecta en mayor medida las caracteristicas de la dispersion originales; o sea,

las que genera el dispersor.
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El dispersor externo tipo ventury utilizado en el presente trabajo permite controlar el tamafio
de las burbujas producidas. La simplicidad en este procedimiento de la préctica puede
garantizar, en dado caso, una transferencia tecnoldgica relativamente simple para la aplicacion

de la técnica en la industria.

5.2 Recomendaciones

1. Establecer las condiciones de operacion del dispersor de gas de manera tal que el
fendmeno de coalescencia de burbujas altere en menor medida las caracteristicas de la
dispersion; es decir, a valores de Jg menores a 1 cm/s y flujos de liquido que eviten el

aumento en el diametro de burbuja.

2. Estudiar el efecto que genera la presencia de solidos hidrofobos e hidréfilos en una
pulpa mineral, en el tamafio de burbuja y en general en las caracteristicas de la

dispersion.

3. Realizar la instrumentacion de la columna de flotacién para poder tener mediciones

mas acertadas y en tiempo real.

4. Estudiar el fendbmeno que se presenta al incorporar al sistema agentes colectores y

reguladores de pH.

5.3 Aportaciones

Se realiz6 un modelo empirico del dispersor externo tipo ventury, mediante el cual es posible
predecir el tamafio de burbuja, mediante a las variables de operacién (flujo volumétrico de gas,
flujo volumétrico de liquido), variables fisicoquimicas del medio (tension superficial,

viscosidad), y a las caracteristicas de disefio del dispersor (relacion de diametro).

s
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ANEXO A

Unexe A

Tabla A.1. Resultados experimentales en la columna de flotacion de 7.5 cm de didmetro

Relacién didmetro (cm) (] Q )i Qg Jg M & AP dp Sp Ec
m:/or meDnor Relacién | Dina/em | ecm3/s | ecm/s | cm®/s | cm/s | gr/cm s % grf/cm?2| mm | (em/s)/(cm) | J/gr
2.54 1.27 2 78 333.33 | 7.545 | 41.67 | 0.943 0.01 19.01 | 231.80 0.58 97.57 23.18
2.54 1.27 2 78 333.33 | 7.545 | 33.33 | 0.755 0.01 17.46 | 234.93 0.51 89.64 23.49
2.54 1.27 2 78 333.33 | 7.545 | 25.00 | 0.566 0.01 18.55 | 236.56 0.39 87.06 23.66
2.54 1.27 2 78 333.33 | 7.545 | 16.67 | 0.377 0.01 14.86 | 239.01 0.32 69.86 23.90
2.54 1.27 2 78 333.33 | 7.545 | 8.33 | 0.189 0.01 11.51 | 241.05 0.23 48.99 24.10
2.54 1.27 2 78 250.00 | 5.659 | 41.67 | 0.943 0.01 17.03 | 237.24 0.62 91.12 23.72
2.54 1.27 2 78 250.00 | 5.659 | 33.33 | 0.755 0.01 13.91 | 239.28 0.58 77.52 23.93
2.54 1.27 2 78 250.00 | 5.659 | 25.00 | 0.566 0.01 12.54 | 241.18 0.49 69.43 24.12
2.54 1.27 2 78 250.00 | 5.659 | 16.67 | 0.377 0.01 10.94 | 243.36 0.39 58.79 24.34
2.54 1.27 2 78 250.00 | 5.659 | 8.33 | 0.189 0.01 9.04 | 248.52 0.26 43.20 24.85
2.54 1.27 2 78 166.67 | 3.773 | 41.67 | 0.943 0.01 16.43 | 242.68 0.64 89.12 24.27
2.54 1.27 2 78 166.67 | 3.773 | 33.33 | 0.755 0.01 14.19 | 245.13 0.58 78.59 24.51
2.54 1.27 2 78 166.67 | 3.773 | 25.00 | 0.566 0.01 12.16 | 247.84 0.50 68.04 24.78
2.54 1.27 2 78 166.67 | 3.773 | 16.67 | 0.377 0.01 10.49 | 250.16 0.40 57.30 25.02
2.54 1.27 2 78 166.67 | 3.773 | 8.33 | 0.189 0.01 9.19 | 252.87 0.26 43.70 25.29
2.54 1.27 2 78 83.33 | 1.886 | 41.67 | 0.943 0.01 15.67 | 247.44 0.66 86.26 24.74
2.54 1.27 2 78 83.33 | 1.886 | 33.33 | 0.755 0.01 14.48 | 248.80 0.57 79.70 24.88
2.54 1.27 2 78 83.33 | 1.886 | 25.00 | 0.566 0.01 12.56 | 250.56 0.49 69.58 25.06
2.54 1.27 2 78 83.33 | 1.886 | 16.67 | 0.377 0.01 10.41 | 252.87 0.40 57.02 25.29
2.54 1.27 2 78 83.33 | 1.886| 8.33 | 0.189 0.01 9.14 | 254.23 0.26 43.53 25.42
2.54 1.27 2 75 333.33 | 7.545 | 41.67 | 0.943 0.01 21.78 | 201.89 0.54 105.18 20.19
2.54 1.27 2 75 333.33 | 7.545 | 33.33 | 0.755 0.01 19.94 | 204.20 0.47 96.32 20.42
2.54 1.27 2 75 333.33 | 7.545 | 25.00 | 0.566 0.01 18.62 | 208.01 0.39 87.06 20.80
2.54 1.27 2 75 333.33 | 7.545 | 16.67 | 0.377 0.01 17.02 | 215.89 0.30 74.46 21.59
2.54 1.27 2 75 333.33 | 7.545| 8.33 | 0.189 0.01 14.18 | 224.32 0.21 53.89 22.43
2.54 1.27 2 75 250.00 | 5.659 | 41.67 | 0.943 0.01 18.75 | 196.45 0.59 96.73 19.65
2.54 1.27 2 75 250.00 | 5.659 | 33.33 | 0.755 0.01 17.23 | 198.08 0.51 88.94 19.81
2.54 1.27 2 75 250.00 | 5.659 | 25.00 | 0.566 0.01 13.74 | 199.17 0.46 73.65 19.92
2.54 1.27 2 75 250.00 | 5.659 | 16.67 | 0.377 0.01 11.22 | 204.20 0.38 59.72 20.42
2.54 1.27 2 75 250.00 | 5.659 | 8.33 | 0.189 0.01 9.00 | 207.47 0.26 43.20 20.75
2.54 1.27 2 75 166.67 | 3.773 | 41.67 | 0.943 0.01 20.76 | 229.49 0.55 102.52 22.95
2.54 1.27 2 75 166.67 | 3.773 | 33.33 | 0.755 0.01 18.06 | 231.80 0.50 91.27 23.18
2.54 1.27 2 75 166.67 | 3.773 | 25.00 | 0.566 0.01 16.78 | 233.70 0.41 82.61 23.37
2.54 1.27 2 75 166.67 | 3.773 | 16.67 | 0.377 0.01 15.79 | 235.88 0.32 71.86 23.59
2.54 1.27 2 75 166.67 | 3.773 | 8.33 | 0.189 0.01 13.92 | 237.92 0.21 53.64 23.79
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2.54 1.27 2 75 83.33 | 1.886 | 41.67 | 0.943 0.01 19.46 | 232.21 | 0.57 98.93 23.22
2.54 1.27 2 75 83.33 | 1.886 | 33.33 | 0.755 0.01 17.44 | 233.84 | 0.51 89.47 23.38
2.54 1.27 2 75 83.33 | 1.886 | 25.00 | 0.566 0.01 16.26 | 236.02 | 0.42 81.23 23.60
2.54 1.27 2 75 83.33 | 1.886 | 16.67 | 0.377 0.01 14.15 | 23792 | 0.33 68.18 23.79
2.54 1.27 2 75 83.33 | 1886 | 833 | 0.189 0.01 12.22 | 23996 | 0.22 50.53 24.00
2.54 1.27 2 73 333.33 | 7.545 | 41.67 | 0.943 0.01 21.37 | 227.72 | 0.54 104.21 22.77
2.54 1.27 2 73 333.33 | 7.545 | 33.33 | 0.755 0.01 20.64 | 231.12 | 0.46 97.99 23.11
2.54 1.27 2 73 333.33 | 7.545 | 25.00 | 0.566 0.01 18.79 | 233.03 | 0.39 87.51 23.30
2.54 1.27 2 73 333.33 | 7.545 | 16.67 | 0.377 0.01 17.24 | 236.29 | 0.30 74.95 23.63
2.54 1.27 2 73 333.33 | 7.545| 833 | 0.189 0.01 15.50 | 239.28 | 0.20 56.03 23.93
2.54 1.27 2 73 250.00 | 5.659 | 41.67 | 0.943 0.01 20.98 | 234.66 | 0.55 103.08 23.47
2.54 1.27 2 73 250.00 | 5.659 | 33.33 | 0.755 0.01 20.64 | 237.38 | 0.46 97.99 23.74
2.54 1.27 2 73 250.00 | 5.659 | 25.00 | 0.566 0.01 19.89 | 239.96 | 0.38 89.82 24.00
2.54 1.27 2 73 250.00 | 5.659 | 16.67 | 0.377 0.01 18.74 | 24349 | 0.29 77.78 24.35
2.54 1.27 2 73 250.00 | 5.659 | 8.33 | 0.189 0.01 16.81 | 247.71 | 0.20 57.74 24.77
2.54 1.27 2 73 166.67 | 3.773 | 41.67 | 0.943 0.01 19.59 | 242.54 | 0.57 99.28 24.25
2.54 1.27 2 73 166.67 | 3.773 | 33.33 | 0.755 0.01 16.25 | 245.80 | 0.53 85.74 24.58
2.54 1.27 2 73 166.67 | 3.773 | 25.00 | 0.566 0.01 14.32 | 248.66 | 0.45 75.45 24.87
2.54 1.27 2 73 166.67 | 3.773 | 16.67 | 0.377 0.01 12.25 | 250.84 | 0.36 62.88 25.08
2.54 1.27 2 73 166.67 | 3.773 | 8.33 | 0.189 0.01 9.96 | 252.87 | 0.25 45.64 25.29
2.54 1.27 2 73 83.33 | 1.886 | 41.67 | 0.943 0.01 17.13 | 246.76 | 0.62 91.57 24.68
2.54 1.27 2 73 83.33 | 1.886 | 33.33 | 0.755 0.01 14.58 | 249.20 | 0.57 80.13 24.92
2.54 1.27 2 73 83.33 | 1.886 | 25.00 | 0.566 0.01 12.76 | 251.24 | 0.48 70.30 25.12
2.54 1.27 2 73 83.33 | 1.886 | 16.67 | 0.377 0.01 10.67 | 252.87 | 0.39 57.89 25.29
2.54 1.27 2 73 83.33 | 1.886| 8.33 | 0.189 0.01 8.57 | 25491 | 0.27 41.92 25.49
3.175 | 1.27 2.5 78 333.33 | 7.545 | 41.67 | 0.943 0.01 22.40 | 251.24 | 0.53 106.77 25.12
3.175 | 1.27 2.5 78 333.33 | 7.545 | 33.33 | 0.755 0.01 20.53 | 252.87 | 0.46 97.78 25.29
3.175 | 1.27 2.5 78 333.33 | 7.545 | 25.00 | 0.566 0.01 18.95 | 256.27 | 0.39 87.96 25.63
3.175 | 1.27 2.5 78 333.33 | 7.545 | 16.67 | 0.377 0.01 17.40 | 259.67 | 0.30 75.20 25.97
3.175 | 1.27 2.5 78 333.33 | 7.545| 8.33 | 0.189 0.01 15.51 | 262.73 | 0.20 56.03 26.27
3.175 | 1.27 2.5 78 250.00 | 5.659 | 41.67 | 0.943 0.01 20.91 | 256.41 | 0.55 103.08 25.64
3.175 | 1.27 2.5 78 250.00 | 5.659 | 33.33 | 0.755 0.01 19.52 | 25899 | 0.48 95.31 25.90
3.175 | 1.27 2.5 78 250.00 | 5.659 | 25.00 | 0.566 0.01 18.85 | 260.35 | 0.39 87.73 26.04
3.175 | 1.27 2.5 78 250.00 | 5.659 | 16.67 | 0.377 0.01 17.11 | 263.34 | 0.30 74.70 26.33
3.175 | 1.27 2.5 78 250.00 | 5.659 | 8.33 | 0.189 0.01 15.23 | 266.20 | 0.20 55.48 26.62
3.175 | 1.27 2.5 78 166.67 | 3.773 | 41.67 | 0.943 0.01 19.96 | 261.03 | 0.56 100.33 26.10
3.175 | 1.27 2.5 78 166.67 | 3.773 | 33.33 | 0.755 0.01 17.51 | 262.39 | 0.51 89.64 26.24
3.175 | 1.27 2.5 78 166.67 | 3.773 | 25.00 | 0.566 0.01 16.22 | 264.84 | 0.42 81.23 26.48
3.175 | 1.27 2.5 78 166.67 | 3.773 | 16.67 | 0.377 0.01 14.79 | 266.47 | 0.33 69.65 26.65
3.175 | 1.27 2.5 78 166.67 | 3.773 | 8.33 | 0.189 0.01 12.72 | 268.92 | 0.22 51.44 26.89
3.175 | 1.27 2.5 78 83.33 | 1.886 | 41.67 | 0.943 0.01 19.58 | 264.43 | 0.57 99.28 26.44

s
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3.175 | 1.27 2.5 78 83.33 | 1.886 | 33.33 | 0.755 0.01 16.45 | 264.09 | 0.52 86.39 26.41
3.175 | 1.27 2.5 78 83.33 | 1.886 | 25.00 | 0.566 0.01 15.25 | 265.99 | 0.43 78.41 26.60
3.175 | 1.27 2.5 78 83.33 | 1.886 | 16.67 | 0.377 0.01 14.22 | 268.03 | 0.33 68.18 26.80
3.175 | 1.27 2.5 78 83.33 | 1.886 | 833 | 0.189 0.01 12.56 | 269.53 | 0.22 51.21 26.95
3.175 | 1.27 2.5 75 333.33 | 7.545 | 41.67 | 0.943 0.01 23.77 | 248.80 | 0.52 109.88 24.88
3.175 | 1.27 2.5 75 333.33 | 7.545 | 33.33 | 0.755 0.01 23.06 | 254.23 | 0.44 103.12 25.42
3.175 | 1.27 2.5 75 333.33 | 7.545 | 25.00 | 0.566 0.01 22.34 | 257.63 | 0.36 94.58 25.76
3.175 | 1.27 2.5 75 333.33 | 7.545 | 16.67 | 0.377 0.01 21.12 | 259.67 | 0.28 81.42 25.97
3.175 | 1.27 2.5 75 333.33 | 7.545| 8.33 | 0.189 0.01 19.32 | 263.41 | 0.19 60.52 26.34
3.175 | 1.27 2.5 75 250.00 | 5.659 | 41.67 | 0.943 0.01 21.67 | 256.95 | 0.54 104.99 25.70
3.175 | 1.27 2.5 75 250.00 | 5.659 | 33.33 | 0.755 0.01 20.82 | 260.35 | 0.46 98.41 26.04
3.175 | 1.27 2.5 75 250.00 | 5.659 | 25.00 | 0.566 0.01 19.78 | 263.00 | 0.38 89.59 26.30
3.175 | 1.27 2.5 75 250.00 | 5.659 | 16.67 | 0.377 0.01 17.58 | 265.79 | 0.30 75.70 26.58
3.175 | 1.27 2.5 75 250.00 | 5.659 | 8.33 | 0.189 0.01 15.29 | 267.83 | 0.20 55.75 26.78
3.175 | 1.27 2.5 75 166.67 | 3.773 | 41.67 | 0.943 0.01 21.73 | 263.07 | 0.54 105.18 26.31
3.175 | 1.27 2.5 75 166.67 | 3.773 | 33.33 | 0.755 0.01 19.86 | 263.75 | 0.47 96.12 26.38
3.175 | 1.27 2.5 75 166.67 | 3.773 | 25.00 | 0.566 0.01 17.47 | 265.72 | 0.40 84.46 26.57
3.175 | 1.27 2.5 75 166.67 | 3.773 | 16.67 | 0.377 0.01 14.72 | 267.63 | 0.33 69.43 26.76
3.175 | 1.27 2.5 75 166.67 | 3.773 | 8.33 | 0.189 0.01 13.62 | 269.12 | 0.21 52.89 26.91
3.175 | 1.27 2.5 75 83.33 | 1.886 | 41.67 | 0.943 0.01 22.14 | 264.29 | 0.53 106.17 26.43
3.175 | 1.27 2.5 75 83.33 | 1.886 | 33.33 | 0.755 0.01 19.64 | 265.79 | 0.47 95.51 26.58
3.175 | 1.27 2.5 75 83.33 | 1.886 | 25.00 | 0.566 0.01 16.84 | 267.29 | 0.41 82.81 26.73
3.175 | 1.27 2.5 75 83.33 | 1.886 | 16.67 | 0.377 0.01 14.88 | 269.12 | 0.32 69.86 26.91
3.175 | 1.27 2.5 75 83.33 | 1.886| 8.33 | 0.189 0.01 12.07 | 270.41 | 0.23 50.30 27.04
3.175 | 1.27 2.5 73 333.33 | 7.545 | 41.67 | 0.943 0.01 22.41 | 250.16 | 0.53 106.77 25.02
3.175 | 1.27 2.5 73 333.33 | 7.545 | 33.33 | 0.755 0.01 20.42 | 252.33 | 0.46 97.57 25.23
3.175 | 1.27 2.5 73 333.33 | 7.545 | 25.00 | 0.566 0.01 18.65 | 25498 | 0.39 87.28 25.50
3.175 | 1.27 2.5 73 333.33 | 7.545 | 16.67 | 0.377 0.01 16.38 | 257.97 | 0.31 73.25 25.80
3.175 | 1.27 2.5 73 333.33 | 7.545 | 8.33 | 0.189 0.01 14.66 | 261.03 | 0.21 54.67 26.10
3.175 | 1.27 2.5 73 250.00 | 5.659 | 41.67 | 0.943 0.01 19.78 | 255.93 | 0.57 99.80 25.59
3.175 | 1.27 2.5 73 250.00 | 5.659 | 33.33 | 0.755 0.01 17.73 | 257.97 | 0.50 90.36 25.80
3.175 | 1.27 2.5 73 250.00 | 5.659 | 25.00 | 0.566 0.01 15.90 | 259.67 | 0.42 80.27 25.97
3.175 | 1.27 2.5 73 250.00 | 5.659 | 16.67 | 0.377 0.01 13.64 | 263.07 | 0.34 66.77 26.31
3.175 | 1.27 2.5 73 250.00 | 5.659 | 8.33 | 0.189 0.01 12.35 | 265.65 | 0.22 50.75 26.57
3.175 | 1.27 2.5 73 166.67 | 3.773 | 41.67 | 0.943 0.01 19.70 | 261.03 | 0.57 99.63 26.10
3.175 | 1.27 2.5 73 166.67 | 3.773 | 33.33 | 0.755 0.01 17.81 | 262.39 | 0.50 90.54 26.24
3.175 | 1.27 2.5 73 166.67 | 3.773 | 25.00 | 0.566 0.01 15.64 | 263.75 | 0.43 79.52 26.38
3.175 | 1.27 2.5 73 166.67 | 3.773 | 16.67 | 0.377 0.01 14.53 | 266.47 | 0.33 69.01 26.65
3.175 | 1.27 2.5 73 166.67 | 3.773 | 8.33 | 0.189 0.01 13.04 | 267.83 | 0.22 51.92 26.78
3.175 | 1.27 2.5 73 83.33 | 1.886 | 41.67 | 0.943 0.01 20.81 | 261.78 | 0.55 102.70 26.18
3.175 | 1.27 2.5 73 83.33 | 1.886 | 33.33 | 0.755 0.01 19.73 | 262.73 | 0.47 95.71 26.27
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3.175 | 1.27 2.5 73 83.33 | 1.886 | 25.00 | 0.566 0.01 17.62 | 263.68 | 0.40 84.67 26.37
3.175 | 1.27 2.5 73 83.33 | 1.886 | 16.67 | 0.377 0.01 15.19 | 264.97 | 0.32 70.52 26.50
3.175 | 1.27 2.5 73 83.33 | 1.886 | 833 | 0.189 0.01 13.46 | 265.79 | 0.22 52.64 26.58
3.81 1.27 3 78 333.33 | 7.545 | 41.67 | 0.943 0.01 21.71 | 226.23 | 0.54 104.99 22.62
3.81 1.27 3 78 333.33 | 7.545 | 33.33 | 0.755 0.01 20.39 | 227.45 | 0.47 97.36 22.75
3.81 1.27 3 78 333.33 | 7.545 | 25.00 | 0.566 0.01 18.50 | 228.40 | 0.39 86.84 22.84
3.81 1.27 3 78 333.33 | 7.545 | 16.67 | 0.377 0.01 16.85 | 231.80 | 0.31 74.21 23.18
3.81 1.27 3 78 333.33 | 7.545| 833 | 0.189 0.01 11.16 | 233.57 | 0.23 48.37 23.36
3.81 1.27 3 78 250.00 | 5.659 | 41.67 | 0.943 0.01 18.71 | 223.24 | 0.59 96.73 22.32
3.81 1.27 3 78 250.00 | 5.659 | 33.33 | 0.755 0.01 15.15 | 226.23 | 0.55 82.16 22.62
3.81 1.27 3 78 250.00 | 5.659 | 25.00 | 0.566 0.01 13.22 | 228.81 | 0.47 71.93 22.88
3.81 1.27 3 78 250.00 | 5.659 | 16.67 | 0.377 0.01 11.03 | 231.80 | 0.38 59.10 23.18
3.81 1.27 3 78 250.00 | 5.659 | 8.33 | 0.189 0.01 9.65 | 235.88 | 0.25 44.91 23.59
3.81 1.27 3 78 166.67 | 3.773 | 41.67 | 0.943 0.01 16.90 | 216.85 | 0.62 90.69 21.68
3.81 1.27 3 78 166.67 | 3.773 | 33.33 | 0.755 0.01 16.66 | 218.89 | 0.52 87.23 21.89
3.81 1.27 3 78 166.67 | 3.773 | 25.00 | 0.566 0.01 16.11 | 221.47 | 0.42 80.84 22.15
3.81 1.27 3 78 166.67 | 3.773 | 16.67 | 0.377 0.01 1499 | 223.37 | 0.32 70.08 22.34
3.81 1.27 3 78 166.67 | 3.773 | 8.33 | 0.189 0.01 12.69 | 225.28 | 0.22 51.44 22.53
3.81 1.27 3 78 83.33 | 1.886 | 41.67 | 0.943 0.01 17.91 | 206.51 | 0.60 94.16 20.65
3.81 1.27 3 78 83.33 | 1.886 | 33.33 | 0.755 0.01 16.74 | 208.69 | 0.52 87.40 20.87
3.81 1.27 3 78 83.33 | 1.886 | 25.00 | 0.566 0.01 15.54 | 210.46 | 0.43 79.14 21.05
3.81 1.27 3 78 83.33 | 1.886 | 16.67 | 0.377 0.01 13.38 | 21290 | 0.34 66.19 21.29
3.81 1.27 3 78 83.33 | 1.886 | 833 | 0.189 0.01 12.01 | 21481 | 0.23 50.08 21.48
3.81 1.27 3 75 333.33 | 7.545 | 41.67 | 0.943 0.01 21.31 | 212.09 | 0.54 104.02 21.21
3.81 1.27 3 75 333.33 | 7.545 | 33.33 | 0.755 0.01 20.05 | 214.13 | 0.47 96.53 21.41
3.81 1.27 3 75 333.33 | 7.545 | 25.00 | 0.566 0.01 19.27 | 215.76 | 0.38 88.65 21.58
3.81 1.27 3 75 333.33 | 7.545 | 16.67 | 0.377 0.01 17.58 | 217.53 | 0.30 75.70 21.75
3.81 1.27 3 75 333.33 | 7.545 | 8.33 | 0.189 0.01 15.81 | 21943 | 0.20 56.31 21.94
3.81 1.27 3 75 250.00 | 5.659 | 41.67 | 0.943 0.01 19.67 | 209.37 | 0.57 99.45 20.94
3.81 1.27 3 75 250.00 | 5.659 | 33.33 | 0.755 0.01 18.11 | 211.41 | 0.50 91.46 21.14
3.81 1.27 3 75 250.00 | 5.659 | 25.00 | 0.566 0.01 16.97 | 213.18 | 0.41 83.22 21.32
3.81 1.27 3 75 250.00 | 5.659 | 16.67 | 0.377 0.01 16.18 | 215.62 | 0.31 72.78 21.56
3.81 1.27 3 75 250.00 | 5.659 | 8.33 | 0.189 0.01 13.44 | 216.85 | 0.22 52.64 21.68
3.81 1.27 3 75 166.67 | 3.773 | 41.67 | 0.943 0.01 19.05 | 212.09 | 0.58 97.73 21.21
3.81 1.27 3 75 166.67 | 3.773 | 33.33 | 0.755 0.01 17.66 | 214.54 | 0.50 90.18 21.45
3.81 1.27 3 75 166.67 | 3.773 | 25.00 | 0.566 0.01 16.34 | 215.49 | 0.42 81.42 21.55
3.81 1.27 3 75 166.67 | 3.773 | 16.67 | 0.377 0.01 15.16 | 217.53 | 0.32 70.52 21.75
3.81 1.27 3 75 166.67 | 3.773 | 8.33 | 0.189 0.01 13.72 |1 218.89 | 0.21 53.13 21.89
3.81 1.27 3 75 83.33 | 1.886 | 41.67 | 0.943 0.01 20.27 | 208.01 [ 0.56 101.23 20.80
3.81 1.27 3 75 83.33 | 1.886 | 33.33 | 0.755 0.01 18.48 | 210.73 | 0.49 92.58 21.07
3.81 1.27 3 75 83.33 | 1.886 | 25.00 | 0.566 0.01 17.18 | 212.09 | 0.41 83.63 21.21
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3.81 1.27 3 75 83.33 | 1.886 | 16.67 | 0.377 0.01 15.79 | 21481 | 0.32 71.86 21.48
3.81 1.27 3 75 83.33 | 1886 | 833 | 0.189 0.01 14.15 | 216.17 | 0.21 53.89 21.62
3.81 1.27 3 73 333.33 | 7.545 | 41.67 | 0.943 0.01 20.34 | 201.89 | 0.56 101.41 20.19
3.81 1.27 3 73 333.33 | 7.545 | 33.33 | 0.755 0.01 19.06 | 202.57 | 0.48 94.12 20.26
3.81 1.27 3 73 333.33 | 7.545 | 25.00 | 0.566 0.01 18.27 | 206.11 | 0.39 86.39 20.61
3.81 1.27 3 73 333.33 | 7.545 | 16.67 | 0.377 0.01 16.57 | 209.78 | 0.31 73.73 20.98
3.81 1.27 3 73 333.33 | 7.545| 833 | 0.189 0.01 14.79 | 21141 | 0.21 54.94 21.14
3.81 1.27 3 73 250.00 | 5.659 | 41.67 | 0.943 0.01 18.68 | 201.62 | 0.59 96.57 20.16
3.81 1.27 3 73 250.00 | 5.659 | 33.33 | 0.755 0.01 17.11 | 204.88 | 0.51 88.42 20.49
3.81 1.27 3 73 250.00 | 5.659 | 25.00 | 0.566 0.01 15.96 | 206.79 | 0.42 80.46 20.68
3.81 1.27 3 73 250.00 | 5.659 | 16.67 | 0.377 0.01 15.16 | 209.78 | 0.32 70.52 20.98
3.81 1.27 3 73 250.00 | 5.659 | 8.33 | 0.189 0.01 12.40 | 211.82 | 0.22 50.75 21.18
3.81 1.27 3 73 166.67 | 3.773 | 41.67 | 0.943 0.01 20.28 | 205.43 | 0.56 101.23 20.54
3.81 1.27 3 73 166.67 | 3.773 | 33.33 | 0.755 0.01 18.74 | 207.87 | 0.49 93.15 20.79
3.81 1.27 3 73 166.67 | 3.773 | 25.00 | 0.566 0.01 16.44 | 209.64 | 0.42 81.81 20.96
3.81 1.27 3 73 166.67 | 3.773 | 16.67 | 0.377 0.01 14.66 | 21195 | 0.33 69.43 21.20
3.81 1.27 3 73 166.67 | 3.773 | 8.33 | 0.189 0.01 13.15 | 213.45 | 0.22 52.16 21.34
3.81 1.27 3 73 83.33 | 1.886 | 41.67 | 0.943 0.01 17.92 | 205.97 | 0.60 94.16 20.60
3.81 1.27 3 73 83.33 | 1.886 | 33.33 | 0.755 0.01 15.98 | 208.01 | 0.53 84.94 20.80
3.81 1.27 3 73 83.33 | 1.886 | 25.00 | 0.566 0.01 14.11 | 210.46 | 0.45 74.79 21.05
3.81 1.27 3 73 83.33 | 1.886 | 16.67 | 0.377 0.01 12.68 | 212.50 | 0.35 64.12 21.25
3.81 1.27 3 73 83.33 | 1.886| 8.33 | 0.189 0.01 11.23 | 21467 | 0.23 48.37 21.47
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ANEXO B

Unexe B

Tabla B.1. Resultados experimentales de la columna de flotacion de escala piloto

dp

dp

Relacién diametro (cm) (] Q Ji Qg Jg 1} & AP exp | mod Sp E.

D D Relacién | (Dina/em) | (cm3/s) | (cm/s) | (cm3/s) | (cm/s) (gr/cm (%) | (grf/cm?) | (mm) | (mm) | (cm/s)/(cm) | J/gr

mayor | menor s)

3.81 1.27 3 75 250.00 | 0.127 | 366.67 | 0.187 0.01 16.36 | 267.83 0.21 | 0.241 53.35 26.78
3.81 1.27 3 75 250.00 | 0.127 | 741.67 | 0.378 0.01 17.01 265.11 |0.318|0.329 71.27 26.51
3.81 1.27 3 75 250.00 | 0.127 | 1116.67 | 0.569 0.01 17.67 | 27191 |0.417|0.412 81.83 27.19
3.81 1.27 3 75 250.00 | 0.127 | 1483.33 | 0.755 0.01 18.17 | 303.18 |0.511|0.481 88.70 30.32
3.81 1.27 3 75 333.33 | 0.170 | 366.67 | 0.187 0.01 16.25 | 285.50 |0.214|0.233 52.36 28.55
3.81 1.27 3 75 333.33 | 0.170 | 741.67 | 0.378 0.01 17.22 | 285.50 | 0.32 | 0.319 70.82 28.55
3.81 1.27 3 75 333.33 | 0.170 | 1116.67 | 0.569 0.01 17.43 | 284.14 |0.423 | 0.406 80.67 28.41
3.81 1.27 3 75 333.33 | 0.170 | 1483.33 | 0.755 0.01 18.41 | 282.78 |0.512 | 0.490 88.53 28.28
3.81 1.27 3 75 450.00 | 0.229 | 366.67 | 0.187 0.01 16.49 | 284.14 |0.219|0.233 51.16 28.41
3.81 1.27 3 75 450.00 | 0.229 | 741.67 | 0.378 0.01 16.93 | 285.50 |0.328|0.318 69.10 28.55
3.81 1.27 3 75 450.00 | 0.229 | 1116.67 | 0.569 0.01 17.59 | 286.86 |0.427 | 0.404 79.91 28.69
3.81 1.27 3 75 450.00 | 0.229 | 1483.33 | 0.755 0.01 18.36 | 284.14 |0.518|0.489 87.50 28.41
3.81 1.27 3 72.8 250.00 | 0.127 | 366.67 | 0.187 0.01 16.39 | 295.02 | 0.21 | 0.219 53.35 29.50
3.81 1.27 3 72.8 250.00 | 0.127 | 741.67 | 0.378 0.01 17.13 | 293.66 |0.317|0.305 71.49 29.37
3.81 1.27 3 72.8 250.00 | 0.127 | 1116.67 | 0.569 0.01 17.76 | 292.30 |0.415]0.392 82.22 29.23
3.81 1.27 3 72.8 250.00 | 0.127 | 1483.33 | 0.755 0.01 18.46 | 289.58 |0.507|0.478 89.40 28.96
3.81 1.27 3 72.8 333.33 | 0.170 | 366.67 | 0.187 0.01 16.23 | 290.94 |0.214|0.220 52.36 29.09
3.81 1.27 3 72.8 333.33 | 0.170 | 741.67 | 0.378 0.01 16.78 | 292.30 |0.324 | 0.306 69.95 29.23
3.81 1.27 3 72.8 333.33 | 0.170 | 1116.67 | 0.569 0.01 17.23 | 290.94 |0.426 | 0.393 80.10 29.09
3.81 1.27 3 72.8 333.33 | 0.170 | 1483.33 | 0.755 0.01 18.64 | 289.58 |0.508|0.477 89.23 28.96
3.81 1.27 3 72.8 450.00 | 0.229 | 366.67 | 0.187 0.01 16.02 | 293.66 |0.221|0.219 50.70 29.37
3.81 1.27 3 72.8 450.00 | 0.229 | 741.67 | 0.378 0.01 17.39 | 292.30 |0.324 | 0.305 69.95 29.23
3.81 1.27 3 72.8 450.00 | 0.229 | 1116.67 | 0.569 0.01 17.90 | 289.58 |0.423|0.393 80.67 28.96
3.81 1.27 3 72.8 450.00 | 0.229 | 1483.33 | 0.755 0.01 18.59 | 286.86 |0.515]|0.478 88.01 28.69
3.81 1.27 3 724 250.00 | 0.127 | 366.67 | 0.187 0.01 16.42 300.46 0.21 | 0.214 53.35 30.05
3.81 1.27 3 72.4 250.00 | 0.127 | 741.67 | 0.378 0.01 17.74 | 288.22 |0.312 | 0.306 72.64 28.82
3.81 1.27 3 72.4 250.00 | 0.127 | 1116.67 | 0.569 0.01 18.05 | 278.71 |0.412 | 0.397 82.82 27.87
3.81 1.27 3 72.4 250.00 | 0.127 | 1483.33 | 0.755 0.01 18.64 | 266.47 |0.504 | 0.487 89.93 26.65
3.81 1.27 3 72.4 333.33 | 0.170 | 366.67 | 0.187 0.01 17.10 | 300.46 |0.211|0.214 53.10 30.05
3.81 1.27 3 72.4 333.33 | 0.170 | 741.67 | 0.378 0.01 17.92 | 297.74 |0.315] 0.301 71.95 29.77
3.81 1.27 3 72.4 333.33 | 0.170 | 1116.67 | 0.569 0.01 18.03 | 274.63 |0.416 | 0.398 82.03 27.46
3.81 1.27 3 72.4 333.33 | 0.170 | 1483.33 | 0.755 0.01 18.48 | 263.75. | 0.511 | 0.488 88.70 26.38
3.81 1.27 3 72.4 450.00 | 0.229 | 366.67 | 0.187 0.01 17.21 | 301.82 |0.216 | 0.213 51.87 30.18
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Unexo B
3.81 1.27 72.4 450.00 | 0.229 | 741.67 | 0.378 0.01 17.63 297.74 |0.322(0.301 70.38 29.77
3.81 1.27 72.4 450.00 | 0.229 | 1116.67 | 0.569 0.01 17.84 265.11 | 0.424 | 0.402 80.48 26.51
3.81 1.27 72.4 450.00 | 0.229 | 1483.33 | 0.755 0.01 18.29 262.39 |0.519 | 0.488 87.34 26.24
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ANEXO C

Unexe C
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2 Codigo para hacer el
s calculo del diametro de
A6 burbuja g L
71 rangodb=0.0001: T e
8 errorgb=l;
9
10 mels
8 11 dbsl;
XD i
T 13 usbiz(gregie @Al f
10 R=)pegi-eglt (me 1) + (9 AL e ime L)L
15
16 whis errordb» srangodb Zona del programa donde se
¥ resdb=db;
Y ) guardan los datos en F
18 Res=(db usbl ol -egil/mut: R |
En esta gt del 18 nsb2=(g-cb~;-'(yoi~rog|-u-eg)*on-uw.ewn-r.na-m documentos tipo .t
programa se lee el 20 db={E MU TON) (1 40 15 ResAD EITIAS]
documento {.txt} con EHEN erordbrabidbresdbr .
las variables Eg. JL Jg 3 redsprrorabymot
n ! reb<0
> m=(4 A5 1R/ S0) ) reb O L
N l
2 resmem;
28 errorma absim-resm);
25 J
0 end
3 end
. = ; -
Figura C.1. Programa Drift-Flux para el calcular el diametro de burbuja (Diagrama de Bloques)
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Unexe C

Tabla en la cual se muestran
los valores del diametro de
burbuja, a partir del codigo
Drift-flux, ademas de los
valores de usb, ut.

Figura C.2. Programa Drift-Flux para calcular el didmetro de burbuja (Panel Frontal)
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