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Resumen En este trabajo se determina la distribucién de tamafio de las burbujas en una celda de
flotacién de laboratorio, para pruebas en las que se vari6 el flujo de aire y la agitacién. Los
tamafios de burbuja se miden via andlisis de imdgenes obtenidas en un dispositivo de toma
de muestras y sus distribuciones se expresan como distribucién en supetficie, como
porcentaje acumulado bajo el tamafio y como porcentaje retenido. Las distribuciones
muestran una forma equivalente para todas las pruebas y se representan con un modelo
nico, seleccionado por bondad de ajuste, que corresponde a una ecuacién utilizada en
separacién por medios densos. El modelo tiene dos pardmetros: x5q, tamafio bajo el cual se
encuentra el 50 % de la superficie de burbujas y 1, pardmetro por ajustar. El coeficiente de
correlacién promedio de todas las pruebas resulta de 0,999 para las distribuciones
acumuladas y de 0,912 para las distribuciones retenidas.

Distribucién de tamafio de burbujas. Flotacién. Modelacién. Muestreo de
burbujas.

Palabras clave

Characterization and modeling of bubbles size distribution in mechanical flotation cells

Abstract In this work, bubble size distribution is determined for tests in a batch flotation cell, for
different impeller speed and air flowrate. Bubbles are sampled and their sizes are measured
using image analysis. Size distributions by surface are expressed as cumulative percent passing
as well as percent retained. The distributions show a common shape for all tests and are
represented with a unique model, selected due to its goodness of fit. This model corresponds
to an equation used in heavy media separation and considers two parameters: xsq, the 50 %
passing size, and 1, an adjustable parameter. The correlation coefficient for all tests averages

0.999 for the cumulative distributions and 0.912 for the retained distributions.

Keywords Bubble size distribution. Flotation. Modeling. Bubbles sampling.

1. INTRODUCCION

La concentracién por flotacion es el resultado de
la interaccién de muchas variables, que involu-
cran factores quimicos, operacionales y mecani-
cos. Entre estos tltimos, estan la velocidad de ro-
tacion del agitador, el flujo de aire y el disefio de
la celda que, aunque aislados no afectan el rendi-
miento del proceso, crean!!! las condiciones hidro-
dindmicas (régimen de flujos, mezclamiento, sus-
pensién de solidos, dispersion del gas, interaccién
burbuja—particula) que gobiernan dicho rendi-
miento. Especial atencién se ha puesto en el dlti-
mo tiempo a la dispersién de gas, la que se consi-
dera un factor clave en el proceso.

En las celdas de flotacién, la dispersién del gas
en finas burbujas puede ser expresada por diversos

indicadores: tamafio de burbuja (dg), fraccién de
volumen retenido de gas (e,), velocidad superficial
de gas (J,) y flujo de superficie de burbujas por
unidad de 4rea (S;). De las variables mencionadas,
J, corresponde al flujo volumétrico de gas inyecta-
do a la celda, dividido por el 4rea transversal de la
misma y es, por lo tanto,]l una variable con la que
se puede actuar sobre el proceso. Las demds varia-
bles, en particular para las celdas con agitacién
mecanica, son el resultado tanto del flujo de gas,
asi como del tipo y velocidad del agitador y de las
condiciones de la flotacién (en particular del tipo
y dosis de espumantes). La capacidad de transpor-
te de particulas flotables dependerd, fundamental-
mente, de la superficie de gas disponible y en ella
influye tanto la cantidad de gas como la distribu-
cién de tamafios de burbujas.
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Un término que incorpora tanto la velocidad
superficial de gas como el tamafio de burbujas, re-
presentado por el tamafio caracteristico d3,, es el
flujo de superficie de burbujas por unidad de 4rea

(Sy), el cual se define comol?!:
6],
¥7, M

donde, d;; es el didmetro medio Sauter de burbu-
jas definido como:

dy=£— (2)

donde, x; = didmetro equivalente esférico de burbuja
n = tamafio de muestra.

Los factores fisicos que pueden afectar la dis-
persion de la fase gaseosa en la celda de flotacion
son la velocidad del agitador, el tipo de agitador y
el flujo de gas, como también, el disefio del reac-
tor. Una muy importante contribucién al estudio
de este aspecto es la contenida en las investigacio-
nes hechas por Gorain et al.?” en celdas mecé-
nicas convencionales. Segtin estos autores, los
didmetros de burbujas producidos por el agitador
no son lo unico que altera la dispersién del gas.
Son, igualmente, importantes la fraccién de volu-
men retenido de gas y la forma de la distribucién
de tamafio de burbujas, ya que juntos determinan
cudnta superficie de burbujas estd disponible para
que las particulas sean flotadas. Afirman, tam-
bién, que la magnitud del valor de la fraccién de
volumen retenido de gas indica cuan satisfactoria
es la capacidad del medio generador de burbujas,
de dispersar el gas en pequefias burbujas (las cua-
les tienen una baja velocidad de ascenso vy, por lo
tanto, tienen un gran tiempo de residencia).

De todas las variables de la dispersién del gas,
es el tamafio de burbuja y, més precisamente, la
distribucién de tamafio de burbujas en la celda, la
variable m4s relevante. Esto, porque un mismo ta-
mafio caracteristico (dg) puede corresponder a dis-
tintas distribuciones de tamafio que causardn dis-
tintos efectos en la flotacién, por ejemplo, por
distintas proporciones de burbujas gruesas y finas.
Para la medicién de tamafios de burbuja existe
tanto la medicién directa, mediante el analizador
UCT ¥ 7y mediante muestreo y anlisis de ima-
genes[sl, como la estimacién a partir de mediciones
de la fraccién de volumen retenido y andlisis de
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flujos Y 1% o, a partir de mediciones de flujo de gas

y de modelos para el flujo de superficie de burbujas
por unidad de 4real'!l.

Entre los métodos disponibles destacan aque-
llos que emplean muestreo y técnicas de visuali-
zacién y anilisis de imdgenes, siendo su base el
desarrollado por Chen et al.!®. En efecto, los tra-
bajos de Grau y Heiskanen!? ¥ 13 proponen un
nuevo instrumento de medicién denominado
HUT, basado en el sugerido por Chen et al., que
incorpora también algunas de las caracteristicas
précticas del analizador UCT. Se compara'?! me-
diciones experimentales realizadas con el instru-
mento de medicién HUT con aquellas obtenidas
con el UCT, encontrdndose discrepancias entre
ambos métodos, en particular, los tamafios me-
dios de burbujas medidos con el HUT fueron cla-
ramente mayores que los obtenidos con el UCT,
sobre todo, el rango de condiciones operacionales
probadas. Los autores analizan las posibles fuentes
de esas discrepancias, proponiendo medidas para
su correccién. En su segundo trabajo!®!, Grau y
Heiskanen estudian, usando el HUT, el efecto de
condiciones operacionales, tales como la veloci-
dad del agitador y el flujo de aire, sobre las pro-
piedades de la dispersién de gas. Los autores con-
cluyen que el flujo de superficie de burbujas por
unidad de 4rea producido en celdas de flotacién
agitadas mecdnicamente podria estar limitado a
un intervalo estrecho, con un limite superior bas-
tante bajo!!’l.

Un aporte muy importante lo constituye el tra-
bajo de Gémez et al.l'¥] en el que, utilizando el
instrumento de medicién presentado por Chen et
al.®! en una versién modificada para su utiliza-
cién a escala industrial, miden y analizan distribu-
ciones de tamafios de burbujas en mdquinas de
flotacién de diferentes plantas concentradoras.
Ademis de la descripcién del equipo y su opera-
cién se presentan, también, algunos ejemplos de
cémo la informacién obtenida ha sido usada para
establecer el efecto de modificaciones de equipa-
miento y practicas operacionales en el rendimien-
to de la flotacién. Los resultados obtenidos permi-
ten apreciar el efecto del flujo de aire y el efecto
del disefio del agitador sobre el tamafio de burbu-
jas representado por los tamafios caracteristicos,
d3; y dig (tamafio medio de la distribucién en nd-
mero). Los autores concluyen!" destacando que
el tamafio de burbuja afecta cada aspecto del pro-
ceso de flotacién y que las mejoras en el proceso
estardn asociadas a cuédn efectivamente se dispersa
el gas y se controla el tamafio de burbujas.
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Ante la situacién planteada y los resultados de
los trabajos analizados, es evidente la necesidad de
caracterizar la dispersién de gas en la flotacién,
por medio de conocer la distribucién de tamafio
de burbujas. Es obvio que un sélo tamafio caracte-
ristico no basta para describir el fenémeno. La dis-
ponibilidad de nuevos procedimientos e instru-
mentos de medicién permite avanzar en esta
linea. En este articulo se presentan los resultados
obtenidos al caracterizar y modelar las distribucio-
nes de tamaifio de burbujas presentes en una celda
de flotacién de laboratorio, trabajando a diversas
condiciones de flujo de aire y de agitacién.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Se realiza un total de 13 pruebas de flotacién pri-
maria en las que se mide la distribucién de tamafio
de burbujas para distintas condiciones de opera-
cién (flujo de aire y agitacién). Para las pruebas se
utiliza una celda de flotacién de laboratorio (Ou-
tokumpu, 4 litros, aire inducido, discontinua) y
mineral de sulfuros de cobre proveniente de la Di-
visién Andina de CODELCO-Chile. El mineral
tiene una ley de cobre de 1,29 %, que se encuentra
en un 95 % como calcopirita y en un 4 % como
calcosina.

Las pruebas de flotacién primaria se realizan en
condiciones estdndar, con los reactivos empleados

Propipeta

Camara de visualizacion

Patron de medicion

44— Tubo de muestreo

-

Figura 1. Esquema del dispositivo de toma de muestra de
burbujas.

Figure 1. Bubble sampler.

Rev. Metal. Madrid 41 (2005) 243-250

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

G. VALLEBUONA, A. CasaLl Y W. KRACHT

en faena: colector Aero® promoter 3894 (32,8
g/t), espumante Aerofroth® 70 (38,4 g/t) y cal co-
mo regulador para un pH de 10,5. Se trabaja con
un porcentaje de sélidos en peso de 38% y acondi-
cionamiento de 5 min. En las pruebas se varia el
flujo de aire en tres niveles: 19,1, 24,3 y 29,4 1/min
(en condiciones estandar de presién y temperatu-
ra) y la velocidad de agitacién en cuatro niveles:
1.200, 1.350, 1.500 y 1.650 rpm.

Para la medicién del tamafio de burbujas se utili-
za un dispositivo de toma de muestras (ver figura 1)
basado en el disefio original de Chen et al.® El
equipo esta constituido por un tubo de vidrio (8 mm
de didmetro interior) y una cdmara de visualizacién
construida en resina acrilica (3,0 cm de ancho, 5,0
cm de alto y 1,5 cm de profundidad) cuya finalidad
es permitir la filmacién en un video de las burbujas
que por ella pasan y que provienen de la celda de
flotacién. Ademss, el medidor cuenta con una pro-
pipeta que permite llenarlo de agua con espumante,
antes de realizar las respectivas mediciones.

Como consecuencia de la introduccién del me-
didor en la celda, comienza a producirse un ascen-
so de burbujas a través del mismo, que son filma-
das en el momento en que pasan por la cdmara de
visualizacién. Esto, puede mantenerse por maximo
10 s, ya que tras el ascenso de burbujas cargadas,
estas desplazan al agua en la superficie y el mineral
se desprende tras alcanzar la interfase, enturbiando
la cdmara de visualizacién. Se obtiene, entonces,
un video del cual se utilizan, sélo los primeros 7 se-
gundos, aproximadamente, para asegurar, asi, una

Figura 2. Imagen capturada desde video.

Figure 2. Image from video.
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buena visibilidad (Fig. 2); a partir de dicho video
se capturan 38 imdgenes (5 imdgenes por segundo)
para concretar la medicién.

Tras procesar las imdgenes, se determinan los
tamafios de las burbujas presentes en cada prueba,
los que se deben corregir por la diferencia de pre-
siones que hay entre la celda (punto de muestreo)
y la cdmara de visualizacién (punto de filmacién),
suponiendo burbujas esféricas y comportamiento
de gas ideal. Ambas presiones se pueden determi-
nar por medio de las ecuaciones (3) y (4).

mes;mnm g

Pcelda = ppulpag hcelda(]‘ - Eg) + Aceua

+ P, (3)

donde:

P.u. = presiéon hidrostdtica en el punto de
muestreo, en la celda.

Ppipe = densidad de pulpa en la celda.

g = aceleracién de gravedad.

hege = distancia entre el punto de muestreo en la
celda y la interfase pulpa-espuma (9,0 cm).

& = fraccién de volumen retenido de gas en
la celda.

Mespuma = Masa de espuma en el instante de mues-
treo.

Acs = 4rea transversal de la celda.

P, = presién atmosférica.
Pvis = Pogua€ hvis(l - ggvis) + Pmu'o (4)

donde:

P = presién hidrostdtica en el punto de fil-

macién, en la cidmara de visualizacién.
Page = densidad del agua.
hyis = distancia entre el punto de filmacién y
la superficie del agua en la cdmara de
visualizacién (2,5 cm).

&ys = fraccién de volumen retenido de gas en
la cdmara de visualizacién.
Pty = presion de vacio en la cdmara de visualiza-

cién, calculada a partir de un balance de
presiones hidrostdticas tanto por el lado
del medidor como por el lado de la pulpa.

Una vez que se han calculado las presiones en
la celda y en la cdmara de visualizacién, se puede
calcular el factor de correccién para el tamafio de
burbuja. Para tal efecto se considera la ley de los
gases ideales, obteniéndose la siguiente relacién:
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P iiVieiie = PiVy s (5)
donde
Vi celda = volumen de burbuja en el punto de
muestreo.
Viuis = volumen de burbuja en la cdmara de vi-
sualizacion.

Asumiendo esfericidad para las burbujas dentro
de la celda, se puede llegar a la siguiente expresién
para la correccién del tamafio de burbuja por pre-
sién hidrostética:

%
dy=| So | g% (6)

donde, d* corresponde al tamafio de burbuja en el
punto de filmacién. El factor de correccién, asi ob-
tenido, resulta igual a 0,995.

Con los tamafios corregidos, se agrupan por cla-
ses de tamafio y se cuenta el nidmero de burbujas
por clase. Se determina, entonces, la correspon-
diente distribucién de tamafios en nimero de bur-
bujas (fi, fraccién retenida en el tamafio i). Dada
la naturaleza superficial del fenémeno de la flota-
cién, se procede a determinar, a partir de la distri-
bucién en nimero, la distribucién en superficie de
burbujas (f;;) segin:

f,= E% (7)

donde, x; corresponde al tamafio medio de burbu-
jas en la clase i.

3. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Con las condiciones anteriormente sefialadas se
realizan 13 pruebas experimentales, variando tanto
el flujo de aire, Q (l/min, en condiciones estandar
de presién y temperatura), como la velocidad de
agitacién, N (rpm). Los resultados de estas pruebas
se presentan en la tabla I, donde la distribucién en
superficie de tamafio de burbujas se presenta como
porcentaje acumulado bajo el tamafio, Fu,. Las
pruebas 8 y 9 se repiten para establecer el error ex-
perimental asociado, que resulta ser de 1,8 %, ex-
presado como porcentaje en supetficie retenido en
cada clase de tamafio.

En las siguientes figuras se presenta algunos de
estos resultados, escogidos con el fin de mostrar el
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Tabla 1. Distribuciones de tamafio y condiciones de operacién de las pruebas

Table 1. Tests size distributions and operational conditions

Prueba 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
Q
(I/min) 19,1 24,3 29,4 19,1 24,3 294 19,1 24,3 24,3 294 19,1 243 29,4
N
M 200  1.200 1.200 1.350 1.350 1.350 1.500 1.500 1.500 1500 1.650 1.650 1.650

Tamaiio Fu,
(mm) (%)
1,66 92,2 92,4 91,0 91,2 92,7 94,6 95,5 96,0 954 91,4 97,8 100,0 93,2
1,60 92,2 91,4 89,5 87,9 92,7 92,8 95,5 96,0 95,4 91,4 95,9 100,0 93,2
1,54 92,2 88,0 89,5 87,9 92,7 92,8 95,5 96,0 95,4 90,0 95,9 100,0 91,1
1,48 88,6 86,4 89,5 87,9 92,7 92,8 95,5 96,0 93,6 87,5 94,2 100,0 89,2
1,42 86,9 84,2 87,1 85,3 88,1 914 92,9 94,8 92,0 86,4 94,2 100,0 85,8
1,36 86,9 80,8 86,0 85,3 86,7 90,2 90,6 92,6 90,5 85,3 91,5 98,5 84,2
1,30 86,9 72,7 85,0 85,3 84,1 89,0 90,6 90,6 90,5 81,5 88,9 93,0 82,7
1,24 86,9 69,9 81,3 83,3 84,1 87,9 88,7 88,7 88,0 80,6 86,6 91,7 81,4
1,18 83,5 66,3 78,0 79,7 81,9 84,1 88,7 86,2 85,7 75,8 83,5 91,7 80,1
1,12 79,3 60,7 72,7 76,4 741 82,3 88,7 82,3 83,6 72,2 78,8 89,7 73,6
1,06 774 55,3 69,4 71,9 69,8 76,9 82,9 79,6 80,9 65,8 75,4 86,0 68,7
1,00 71,6 50,5 67,0 68,0 62,8 71,3 77,8 75,3 74,2 60,0 71,6 82,7 62,5
0,93 62,7 42,9 56,3 63,3 54,5 69,4 72,2 693 . 706 544 67,5 76,1 57,9
0,87 54,9 36,8 48,8 57,2 46,0 64,0 66,2 64,6 60,9 47,6 59,2 68,4 53,8
0,81 44,7 26,7 394 50,0 39,6 55,5 54,1 57,9 54,2 39,8 51,5 56,1 41,9
0,75 36,9 18,7 31,6 43,0 29,1 45,2 36,9 49,0 43,5 31,7 41,7 40,7 35,2
0,69 26,9 13,1 20,5 32,5 19,0 32,3 22,9 39,5 27,4 22,4 28,1 28,7 21,6
0,63 13,9 7,6 10,1 19,7 8,8 20,3 94 21,9 14,8 10,3 14,0 13,1 8,3
0,57 5,8 41 4,8 11,5 3,9 9,8 3,7 94 3,3 2,7 4,5 4,3 3,7
0,51 0,9 19 1,8 6,3 09 41 1,5 4,3 1,0 0,7 13 0,5 1,5

efecto causado por las variables consideradas, en la
distribucién en superficie de tamafio de burbujas.
En las figuras 3 y 4 se muestra el efecto que tiene
el flujo de aire sobre dicha distribucién. En la figu-
ra 3, la distribucién se presenta en su forma acu-

100
80
60 -
Fu; (%)
40
—a— 19,1 (I/min|
20 —%—24.3 (I/min
—o— 29,4 (I/min
0 Y T T
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

Tamafio (mm)

Figura 3. Efecto del flujo de aire en la distribucién en su-
perficie de tamafio de burbujas.

Figure 3. Effect of air flowrate on surface bubble size distri-
bution.
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mulada bajo el tamafio (Fu;) y corresponde a una
velocidad de agitacion constante de 1.350 rpm. En
la figura 4, la distribucién de tamafios se presenta
en su forma retenida (f;;) y corresponde a una ve-
locidad de agitacién de 1.500 rpm.

Como se aprecia en la figura 3, en los tamafios
mayores (sobre 1,2 mm), se produce una distribu-
cién més fina de burbujas en la medida que se in-
crementa el flujo de aire. En los tamafios menores,
en cambio, se pierde esta tendencia y se observa

19,1 (1/min)
W24,3 (1/min)

0,54 0,66 0,78 0,90 1,03 1,15

127 1,39 1,51 1,63

Tamaifio medio (mm)
Figura 4. Distribucién en superficie de burbujas para dis-
tintos flujos de aire.

Figure 4. Surface bubble size distribution for different air
flowrates.

247

http://revistademetalurgia.revistas.csic.es



Caracterizacién y modelacién de las distribuciones de tamafio de burbujas en celdas de flotacién con agitacién mecdnica

G. VALLEBUONA, A. CASALI Y W. KRACHT

una condicién de distribucién m4s gruesa para el
flujo intermedio, siendo casi indiferente para los
otros flujos. En la figura 4, se puede apreciar una
moda menor (0,72 vs. 0,78 mm) y un valor medio
levemente menor (0,79 vs. 0,81 mm) para el ma-
yor flujo, aunque con una distribucién menos con-
centrada. Por ejemplo, entre los tamafios 0,6 y
1,09 mm se concentra el 80% de la superficie de
burbujas para la prueba de mayor flujo, frente a un
85 % en el caso de menor flyujo.

En la figura 5 se muestra el efecto de la agitacién
sobre la distribucién en superficie de tamafio de bur-
bujas en su forma acumulada bajo el tamafio (Fu,),
para un flujo de aire constante de 24,3 1/min, en
condiciones estdndar de presién y temperatura.

Como se aprecia en la figura 5, en los tamafios
superiores a 0,8 mm se produce una distribucién
claramente més fina de burbujas, en la medida que
se incrementa la velocidad de agitacién. En los ta-
mafios menores se mantiene esta tendencia, pero
su efecto es mas débil y no se distingue para las dos
velocidades mayores.

4. MODELACION

La distribucién en superficie de burbujas, ya deter-
minada experimentalmente, estd sujeta a errores
experimentales en cada punto y presenta una for-
ma, tanto en su versién retenida (f;;) como acu-
mulada (Fu;), equivalente para todas las pruebas.
Esto, lleva a la conveniencia de representar dichas
distribuciones por un modelo tnico, que se ajuste
lo mejor posible a los datos experimentales, respe-

100 e
80 -
60
Fu, (%)

40 7 —a— 1200 rpm)|
—— 1350 rpm

20 + —s— 1500 rpm
—e— 1650 rpm|

0 ; .
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

>

Tamafio (mm)

Figura 5. Efecto de la velocidad de agitacién en la distribu-
cién en superficie de tamafio de burbujas.

Figure 5. Effect of impeller speed on surface bubble size
distribution.
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te la forma de las distribuciones experimentales y
concilie los errores en una ecuacién vélida para
todas las pruebas, de la cual se pueda inferir rela-
ciones con las variables, interpolar y extrapolar
fracciones y tamafios caracteristicos.

Para la modelacién de la distribucién en super-
ficie del tamafio de burbujas se prueba la estructu-
ra de 24 ecuaciones conocidas y utilizadas, ya sea
en la determinacién de distribuciones de tamafio
de particulas (Gaudin-Schuhmann, Rosin-Ramm-
ler, etc.), en la determinacién de eficiencia de cla-
sificacién (Lynch y Rao, Plitt, etc.) o en la deter-
minacién de la funcién de particién corregida para
separacién por medios densos. De estas ecuacio-
nes, se selecciona, como modelo de la distribucién
en superficie de tamafio de burbujas, aquella que
presente la mayor correlacién con los datos experi-
mentales de todas las pruebas.

En primer lugar, se procede a ajustar los diferen-
tes modelos a los datos experimentales, identifican-
do sus pardmetros. Para ello, se utiliza un algoritmo
de minimizacién de una funcién objetivo, en la que,
esta tltima, corresponde a la suma de los cuadrados
de las diferencias entre valor modelado y valor expe-
rimental, tanto para los porcentajes acumulados bajo
tamafio Fu, como para los porcentajes retenidos, f;.
Una vez identificados los pardmetros de todos los
modelos, se determina el coeficiente de correlacién
(R%,2), para las distribuciones acumulada y retenida
de cada prueba. Finalmente, se selecciona el mejor
modelo, para lo cual se utiliza como indicadores de
bondad de ajuste los coeficientes de correlacién: pa-
ra el porcentaje acumulado bajo tamafio y R%, para
el porcentaje retenido.

De todos los modelos ensayados, el que presenta
los mejores indicadores de ajuste es el correspon-
diente a una ecuacién empirica, utilizada en separa-
cién por medios densos para la determinacién de la
funcién de particién corregidal’®. Este modelo,
adaptado y expresado como porcentaje acumulado
bajo tamafio Fu,, se presenta en la ecuacién 8.

-\

Fu,(x) = 100 exp| —0,693 — (8)

Xs0

donde, x5y es un pardmetro que corresponde al ta-
mafio bajo el cual se encuentra el 50% de la super-
ficie de burbujas y A es un pardmetro a determinar.

Los pardmetros del modelo seleccionado y los
coeficientes de correlacién obtenidos para las dis-
tribuciones acumulada R%,; v retenida RZ,, de to-
das las pruebas, se presentan en la tabla II.
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Como se aprecia en la tabla II, existe un buen
ajuste tanto para los porcentajes acumulados como
para los retenidos. El coeficiente de correlacién

promedio de todas las pruebas es de 0,999 para las -

distribuciones acumuladas y de 0,912 para las dis-
tribuciones retenidas.

Dado el excelente ajuste obtenido para los por-
centajes acumulados bajo tamafio de todas las
pruebas, se muestra graficamente la calidad del
ajuste sélo para una prueba de ajuste promedio
(prueba 6), la que se aprecia en la figura 6.

Para las distribuciones en porcentaje retenido,
como la calidad de ajuste es buena pero

Tabla II. Resultados de la modelacién: pardmetros y cali-
dad de ajuste

Table Il. Modelling results: parameters and goodness of fit

P:::) 2 Xs0 A Ré. Rf>
1 0,83 3,6 0,998 0,931
2 0,98 34 0,997 0,807
3 0,88 3,5 0,999 0,922
4 0,82 3,0 0,999 0,916
5 0,88 3,6 0,999 0,891
6 0,79 3,7 0,999 0,937
7 0,81 5.2 0,999 0,953
8 0,76 4,0 0,998 0,933
9 0,79 4,3 0,999 0,937
10 0,88 33 0,999 0,905
11 0,81 4,0 0,998 0,944
12 0,78 51 0,999 0,954
13 0,86 3,6 0,998 0,829

100
80 -
60 -
Fu, (%)
40
20 —— Estimado
o Experimenta
0 T T T

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
Tamafio (mm)

Figura 6. Distribucién de tamafio de burbujas: valores ex-
perimentales y modelados. Prueba 6.

Figure 6. Bubbles size distribution: experimental and esti-
mated values. Test 6.
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variable,segtn la prueba, se presenta tanto el resul-
tado con una prueba de las de mejor calidad (prue-
ba 7), como con aquella de la menor calidad
(prueba 2). Estos resultados se muestran en las fi-
guras 7 y 8, respectivamente. Como se aprecia en
las figuras y en los coeficientes de correlacién pre-
sentados en la tabla II, el ajuste es bueno para la
mejor prueba y aceptable en la prueba peor, donde
la pérdida de ajuste se debe, principalmente, a una
concentracién de burbujas sobre la que explica el
modelo, para el tamafio 1,33 mm, lo que podria
deberse a un error experimental.

5. CONCLUSIONES

Es posible caracterizar la distribucién de tamafio
de burbujas presentes en una celda de flotacién de
laboratorio. Para la medicién de estos tamafios se
utiliza un dispositivo de toma de muestras basado
en el disefio original de Chen et al.® que incluye

W Experimental

Estimado

f(%)

F eSSy 2
Tamaflo medio (mm)

Figura 7. Distribucién de tamafio de burbujas: valores ex-
perimentales y modelados. Prueba 7.

Figure 7. Bubbles size distribution: experimental and esti-
mated values. Test 7.

12

M Experimental

B Estimado

Tamaifio (mm)

Figura 8. Distribucién de tamafio de burbujas: valores ex-
perimentales y modelados. Prueba 2.

Figure 8. Bubbles size distribution: experimental and esti-
mated values. Test 2.
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una cdmara de visualizacién que permite la filmacién
en un video de las burbujas que por ella pasan. La
determinacién de los tamafios de burbujas se rea-
liza via andlisis de las imdgenes obtenidas del vi-
deo. Las distribuciones de dichos tamafios se ex-
presan como distribucién en superficie y se
presentan como porcentaje acumulado bajo el ta-
mafio (Fu;) y como porcentaje retenido (f;;).

Las distribuciones de tamafio de burbujas se
pueden representar con un modelo dnico, dado
que éstas presentan una forma, tanto en su versién
retenida (f;;) como acumulada (Fu;), equivalente
para todas las pruebas.

Tras probar con 24 modelos alternativos, el mo-
delo que mejor representa la distribucién en superfi-
cie del tamafio de burbujas, corresponde a una ecua-
cién empirica utilizada en separacién por medios
densos para la determinacién de la funcién de parti-
cién corregida’®!. Este modelo se presenta como
ecuacién (8) y consta de dos pardmetros: x5y que
corresponde al tamafio bajo el cual se encuentra el
50% de la superficie de burbujas y I que es un paré-
metro de ajuste a determinar para cada prueba.

Los indicadores de bondad de ajuste utilizados,
corresponden a los coeficientes de correlacién para
el porcentaje acumulado bajo tamafio y para el
porcentaje retenido. El coeficiente de correlacién
promedio de todas las pruebas realizadas es de
0,999 para las distribuciones acumuladas y de
0,912 para las distribuciones retenidas.
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