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Evaluación e impacto de la dispersión de gas en el transporte de reactivo en condiciones 

cercanas a las de un proceso de flotación columnar de minerales 

La flotación de minerales es un proceso industrial ampliamente utilizado en minería, para separar 

selectivamente material valioso desde una roca original, utilizando propiedades superficiales 

relacionadas con la hidrofobicidad/hidrofilicidad que todos los minerales poseen. El proceso utiliza 

burbujas de gas, que atraviesan una fase pulpa (agua y partículas suspendidas de la roca inicial), 

para colectar material previamente hidrofobizado. En términos netos, las burbujas, principalmente 

gobernadas por fuerzas de empuje, se mueven verticalmente hacia arriba mientras que el líquido 

(pulpa) se mueve verticalmente hacia abajo. Estudios indican que la distribución y el movimiento 

de las burbujas en columnas no es homogéneo. Consecuentemente, se puede hipotetizar que el 

movimiento de las burbujas en celdas de flotación de tipo columnar está asociado a patrones de 

flujo que impactan el transporte de líquido, y con esto, la transferencia de reactivos.   

El objetivo de este trabajo es estudiar cómo dicho movimiento conjunto de líquido y gas afecta el 

transporte de reactivo superficialmente y no superficialmente activo a través de un flujo de 

burbujas. Simultáneamente se presentan variantes en la metodología de medición de la velocidad 

superficial de gas para obtener un parámetro de caracterización de gas en celdas de flotación 

columnar más robusto y de mayor significado físico. 

La metodología experimental de trabajo involucra el estudio del transporte radial de reactivo en un 

sistema de laboratorio 2-D mientras que la dispersión de gas y el transporte axial de reactivo se 

evalúa en una columna piloto de flotación.  

Estudios de laboratorio en el sistema 2-D indicaron que la resistividad aparente al transporte de los 

reactivos utilizados (Espumante Aerofroth 70 Plus y Sulfato pentahidratado de cobre) fue menor 

en el uso del reactivo no superficialmente activo (Sulfato de cobre) y que esta disminuyó en 

presencia de un flujo de burbujas.  

 

Condición 
Espumante Sulfato 

𝐑𝐚𝐩 [𝐜𝐦
−𝟏 ∙ 𝐬] Error 𝐑𝟐 𝐑𝐚𝐩 [𝐜𝐦

−𝟏 ∙ 𝐬] Error 𝐑𝟐 

Sin aire (Qg = 0) 15 ±  4.7% 0.9 0.6 ± 7.2% 0.9 

Con aire (Jg = 0.46 cm

s
) 3.5 ±  6.2% 0.6 0.3 ± 7.5% 0.8 

 

De lo anterior se concluye que la metodología y el punto de incorporación de reactivos son clave 

para el correcto funcionamiento de una operación de flotación. En el sistema 3-D se confirma que 

el diámetro del tubo muestreador es relevante para obtener resultados representativos de la 

velocidad superficial de gas en una celda columnar. Un modelo matemático del tipo exponencial 

para estimar este valor a partir de un tubo muestreador de diámetro arbitrario fue obtenido. 

Finalmente los resultados del transporte de reactivo axial indican que es posible dispersar un 

reactivo con una tendencia cercana a la homogeneización a lo largo de todo el eje axial, 

comportamiento que es esperable en una columna de flotación a escala industrial. 
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Assessment and effect of gas dispersion on the mass transport of reagents in conditions 

similar to ore column flotation process 

Mineral flotation is an industrial process widely used in mining to selectively separate valuable 

material from an original rock, using surface properties related to the hydrophobicity/ 

hydrophilicity that all minerals exhibit. The process uses gas bubbles which pass through a pulp 

phase (water and particles suspended from the initial rock), to collect previously hydrophobized 

material. In net terms, the bubbles, mainly governed by buoyant forces, move vertically upwards 

while the liquid (pulp phase) moves vertically downwards. Studies indicate that the distribution 

and movement of gas bubbles in columns is not homogeneous. Consequently, it can be 

hypothesized that the movement of the bubbles in columnar-type flotation cells is associated with 

flow patterns impacting the liquid transport, and hence the transfer of reagents. 

This work aims at studying how such joint movement of liquid and gas affects the transport of 

reagent superficially and not superficially active through a flow of bubbles. Simultaneously, 

variants are presented in the gas surface velocity measurement methodology to obtain a gas 

dispersion evaluation parameter in columnar flotation cells more robust with greater physical 

significance. 

The experimental work methodology involves the study of the radial transport of reagent in a 2-D 

laboratory system while the gas dispersion and the axial transport of reagent is evaluated in a pilot 

flotation column. 

Laboratory studies in the 2-D system indicated that the apparent resistivity to the transport of the 

reagents used (Aerofroth 70 Plus frother and copper sulphate pentahydrate) was lower in the use 

of the non-surface active reagent (copper sulphate) and that it decreased in the presence of a flow 

of bubbles. 

 

Condition 
Frother Copper sulphate 

𝐑𝐚𝐩 [𝐜𝐦
−𝟏 ∙ 𝐬] Error 𝐑𝟐 𝐑𝐚𝐩 [𝐜𝐦

−𝟏 ∙ 𝐬] Error 𝐑𝟐 

No air (Qg = 0) 15 ±  4.7% 0.9 0.6 ± 7.2% 0.9 

With air (Jg = 0.46 cm

s
) 3.5 ±  6.2% 0.6 0.3 ± 7.5% 0.8 

 

From the above it is concluded that the methodology and the point of incorporation of reagents are 

key for the correct operation of a flotation operation. In the 3-D system it is confirmed that the 

diameter of the sampling tube is relevant to obtain representative results of the gas surface velocity 

in a columnar cell. A mathematical model of the exponential type to estimate this value from a 

sampling tube of arbitrary diameter was obtained. Finally the results of the axial transport of  

reagent indicate that it is possible to disperse a reagent with a tendency towards homogenization 

along the entire axial axis, a behavior that is expected in an industrial scale flotation column. 
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1 Introducción 
1.1 Motivación 
La flotación de minerales es un proceso industrial ampliamente utilizado en la industria minera 

para separar de forma selectiva minerales económicamente valiosos desde una roca original 

utilizando propiedades de carácter superficial que todos los materiales poseen. En particular, se 

saca provecho de las diferencias en la hidrofobicidad/hidrofilicidad existente entre las distintas 

fases minerales. En la práctica, la roca original es reducida de tamaño mediante operaciones de 

conminución (chancado y molienda) que producen un material particulado que tiene, en general, 

un tamaño de partícula bajo los 200 μm de diámetro. La variable tamaño de partícula obedece en 

este caso a una distribución de tamaños donde partículas bajo un micrómetro de diámetro, no son 

consideradas relevantes para el proceso. 

El proceso utiliza burbujas de gas para colectar material previamente hidrofobizado. Existen 

numerosas teorías de cómo dichas burbujas colectan el material. En principio, para que una 

partícula sea colectada, esta debe tener un tamaño y densidad específica en un rango tal que le 

permita romper las líneas de corriente (streamlines) generadas por el movimiento ascendente de 

las burbujas en el medio acuoso. De esta forma las burbujas, principalmente gobernadas por fuerzas 

de empuje, se mueven hacia arriba y mientras el líquido se mueve hacia abajo. Es común observar 

estudios que indican que el líquido se mueve hacia abajo reduciendo la recuperación por arrastre y 

limpiando a las burbujas de material hidrofobizado de baja liberación o bajo contenido de material 

valioso. Incluso hay teorías que señalan que el movimiento ascendente de las burbujas con respecto 

al líquido afectaría negativamente la recuperación por la des-adhesión de partículas valiosas y que 

la presencia de material particulado en suspensión generaría un fluido de mayor densidad y 

viscosidad que haría aún más eficiente dicho proceso. De lo anterior, se hace relevante el conocer 

los patrones de flujo de gas a través de un líquido y el patrón de flujo de líquido resultante. 

Existen estudios que indican que la distribución de gas dentro de una columna de flotación no es 

homogénea. De lo anterior se puede hipotetizar que el movimiento de las burbujas en celdas de 

flotación tienen asociados patrones de flujo que limitarán el transporte de líquido y con esto, la 

transferencia de material particulado y de reactivos.    

De esta forma, el objetivo de este trabajo es estudiar cómo dicho movimiento conjunto de líquido 

y gas afecta el transporte de reactivo a través de un flujo de burbujas. Adicionalmente, estudios 

relacionados con una mejor evaluación de la velocidad superficial relacionados con el diámetro del 

tubo muestreador y la probabilidad de muestreo de burbujas serán implementados.  

Se reducirá el alcance del estudio a flujos de gas similares a aquellos generados en celdas 

columnares donde existe una dirección preferencial (vertical) de gas en un volumen de liquido 

dado.   
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1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo general 

Evaluar cómo el movimiento conjunto de líquido y gas afecta el transporte de reactivo a través de 

un flujo de burbujas y presentar variantes en la metodología de medición de la velocidad superficial 

de gas para obtener un parámetro de caracterización de gas en celdas de flotación columnar más 

robusto y de mayor significado físico. 

1.2.2 Objetivos específicos 

• Evaluar la resistencia al transporte de reactivo que un tren de burbujas ejerce en un 

medio similar al observado en una columna de flotación (sistema cuasi 2-D). 

 

• Estimar experimentalmente en una columna piloto de flotación (sistema 3-D) 

usando diferentes tubos muestreadores la velocidad superficial de gas y estudiar su 

comportamiento cuando se varía la dosificación de espumante y el tipo de inyector 

utilizado. 

 

• Determinar la concentración de espumante en estado transiente a lo largo del eje 

axial de una celda columnar (sistema 3-D) cuando se varía la dosificación de este y 

el tipo de inyector utilizado. 

 

• Determinar la distribución de tamaños de burbujas en una celda columnar (sistema 

3-D) cuando se varía la dosificación de espumante y el tipo de inyector utilizado. 

1.3 Alcances 

• Los reactivos utilizados fueron Sulfato pentahidratado de cobre (CuSO4 ∙ 5H2O) y 

el espumante Aerofroth 70 Plus. Ambos reactivos se usaron en el sistema cuasi 2-D 

mientras que en el sistema 3-D solo se utilizó el reactivo superficialmente activo.  

 

• Las pruebas fueron realizadas utilizando agua potable tanto en el sistema cuasi 2-D 

como en el 3-D. 

 

• El estudio se realizó utilizando sólo un solo caudal volumétrico de gas tanto en el 

sistema cuasi 2-D como en el 3-D. 
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2 Revisión bibliográfica 
2.1 Flotación de minerales  
La flotación es, sin duda, la técnica de procesamiento de minerales más relevante y versátil para la 

separación y concentración de minerales sulfurados y oxidados. Tanto su uso y aplicación se están 

ampliando de manera continua para procesar mayores tonelajes (Wills & Napier – Munn, 2006; 

Yianatos et al., 2008). 

Originalmente patentado en 1906 por George Chapman, el proceso de flotación ha permitido la 

extracción de cuerpos mineralizados complejos y/o de baja ley los cuales de haber sido procesados 

de otra forma, habrían sido considerados como negocios no rentables (Lynch et al., 2010).  

La flotación es un proceso selectivo de separación de minerales (King, 2001) desarrollado para el 

tratamiento de los sulfuros de cobre, plomo, y zinc. El campo de la flotación actualmente se ha 

expandido para incluir platino, níquel, sulfuros con contenido de oro, óxidos, tales como hematita 

y casiterita, minerales oxidados, como por ejemplo malaquita y cerusita, y finalmente minerales no 

metálicos, como la fluorita, fosfatos, y carbón fino. 

2.2 Principios de flotación 
La flotación es un proceso de separación físico-químico que utiliza las diferencias en las 

propiedades de superficie de los minerales (Kelly & Spottiswood, 1982). La teoría de flotación es 

compleja (Nguyen & Schulze, 2003). Ella involucra las interacciones entre las tres fases presentes 

en el sistema (sólidos, agua, y espuma) con muchos subprocesos que hasta el día de hoy no son 

completamente conocidos (Savassi, 1999). 

En principio, se ha establecido el proceso de la recuperación del material por flotación desde la 

pulpa mediante tres mecanismos (Johnson, 1972): 

• Adhesión selectiva de partículas a las burbujas de aire (o “flotación verdadera”). 

 

• Arrastre mecánico no selectivo de partículas que son transferidas a la espuma y reportadas 

en el concentrado (partículas finas típicamente bajo los 50 µm de diámetro). 

 

• Atrapamiento físico de partículas gruesas en la espuma entre burbujas presentes en dicha 

fase (frecuentemente se hace referencia como “agregación”). 

La adhesión de las partículas de mineral valioso a las burbujas de aire se espera que sea el 

mecanismo más relevante. Sin embargo, una vez que la recuperación de partículas es efectuada en 

la fase pulpa esto no asegura que dichas partículas sean reportadas en el concentrado pues existe 

una última etapa que tiene que ver con la retención y transporte de estas partículas a través de la 

fase espuma.  

La función interesante que puede tener la fase de espuma es, entre otras, mejorar la selectividad 

general del proceso de flotación. La espuma logra esto parcialmente removiendo el material 

arrastrado hacia la corriente de concentrado usando mecanismos de drenaje, mientras retiene de 

manera preferencial el material al cual permanece unido. Esto incrementa la ley del concentrado  

reduciendo la recuperación de no-valiosos. La relación entre la recuperación y la ley es un trade-

off que depende enormente de las condiciones en que el proceso se lleve a cabo. En la fase de 

separación final en una celda de flotación, la fase de espuma, entre otros, es un determinante de la 

ley y recuperación del proceso de flotación (Vera, 2002). 
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Existen diversos reactivos de flotación los cuales poseen roles específicos tanto en la pulpa como 

en la espuma. En términos genéricos los reactivos han sido por muchos años clasificados ya sea 

como colectores, espumantes, reguladores, modificadores, etc. Sin embargo estudios recientes 

revelan que el rol de un reactivo va mucho más allá de un solo mecanismo y habitualmente se 

observan efectos mixtos incluso dependientes de la calidad del agua que se use en el proceso de 

separación (Leja, 1982). 

Considerando lo anterior y el hecho de que la espuma tiene un efecto filtro para las partículas, sean 

hidrofobizadas o no, se han identificado diseños de celdas con el rol que ellas tienen dentro del 

proceso de separación. 

La Figura 1 muestra sin pérdida de generalidad un circuito de concentración industrial clásico 

(Lynch et al., 2010). 

 

Figura 1: Circuito de concentración industrial clásico (Lynch et al., 2010). 

La alimentación pasa a través de una etapa Rougher que tiene como objetivo maximizar la 

recuperación. Habitualmente esta se implementa utilizando celdas agitadas con porcentajes de 

sólidos de 30-40% y una altura de espuma de unos cuantos centímetros. La cola de la etapa Rougher 

es habitualmente enviada al relave final mientras que el concentrado es enviado a un sistema de 

clasificación denominado hidrociclonaje el cual permite clasificar las partículas de acuerdo a la 

masa de cada una (tamaño y densidad). Las partículas de menor masa son enviadas a la etapa 

Cleaner mientras que la cola es enviada a un proceso de remolienda para su posterior recirculación. 

Lo anterior es porque en muchas operaciones el material fino esta correlacionado con el porcentaje 

en peso de la(s) especie(s) económicamente valiosas. 

La etapa Cleaner consiste en una celda con diseño columnar. Esta trabaja con un porcentaje de 

sólidos de 20-25% y una altura de espuma desde decenas de centímetros hasta más de un metro, 
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por lo que el efecto “filtro” de partículas es mayor y tiene por objetivo maximizar la ley de 

concentrado. En esta etapa se obtiene el concentrado final. 

La cola de la etapa Cleaner es enviada a la etapa Cleaner-Scavenger la cual consiste en muchos 

casos en series de celdas agitadas. Esta posee un porcentaje de sólidos variable de 25-40% y una 

altura de espuma de unos cuantos centímetros, por lo que el efecto de filtración de partículas es 

menor y se encarga de maximizar la recuperación. El concentrado de esta etapa tiene muchas 

formas de re-integrarse dentro de la operación. Para efectos del ejemplo, esta se recircula al 

hidrociclón mientras que su cola se envía al relave u otra etapa según la operación. 

En lo siguiente se establecerán las características principales de celdas columnares y las 

herramientas para evaluar la dispersión de gas en ellas. 

2.3 Diseño de la celda columnar 
La Figura 2 muestra el esquema general de una columna de flotación. Las unidades comerciales 

poseen típicamente valores desde 9 a 15 m. de altura y 0.5 hasta 3.0 m. de diámetro. La sección 

transversal puede ser cuadrada o circular u otra. Dependiendo de la forma de la sección transversal, 

el lado del cuadrado o el diámetro de la columna se utiliza para designar el tamaño de esta. 

Además de la forma, dos características que distinguen a las columnas de otros equipos de flotación 

son el sistema de generación de burbujas y el uso del agua de lavado. 

La generación de burbujas se logra ya sea directamente mediante inyectores internos o tras un 

contacto externo entre el gas y el agua-pulpa (inyectores externos). Los inyectores internos están 

hechos de un tubo perforado revestido generalmente en tela (por ejemplo, tela filtrante) o de 

plástico perforado. 

El agua de lavado se agrega a la espuma, usualmente en un arreglo de tubos perforados ubicados 

habitualmente sobre el nivel de espuma. 
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Figura 2: Esquema de una columna de flotación, modificado de Finch & Dobby (1990). 

 

2.4 Operación de una celda columnar 
Comúnmente la pulpa de alimentación (o suspensión) ingresa aproximadamente a un tercio de la 

parte superior de la columna y desciende en contracorriente a las burbujas generadas por el inyector 

en la parte inferior del reactor o celda. Las burbujas colectan las partículas flotables, lo cual ocurre 

en la zona de colección (Figura 2). La función principal del agua de lavado es limpiar la espuma 

de partículas de bajo valor económico (bajo nivel de hidrofobicidad) que son arrastradas junto al 

agua por las burbujas desde la zona de colección a la fase espuma. Por lo tanto, la zona de espuma 

también se conoce como zona de limpieza. El uso de agua de lavado es, en principio, lo que 

permitiría obtener altas leyes de concentrado.  

El agua de lavado se divide entre aquella que rebalsa por el concentrado (y transporta las partículas 

colectadas) y la que baja a través de la espuma hacia la zona de colección. Esta última es la cual 

otorga la acción de limpieza y se conoce como bias de agua. Para una limpieza eficiente el bias de 

agua es normalmente mayor que cero en la dirección descendente. Esto se denomina 

operacionalmente como “bias positivo”.  

El rendimiento general de una columna de flotación depende de la eficiencia de las zonas de 

colección y de limpieza y de la interacción entre ellas. Un término importante en este sentido es el 

dropback de partículas, que es aquella fracción de los sólidos que ingresa a la espuma y luego 

regresa a la zona de colección. Se ha demostrado que dicho dropback está constituido 

principalmente por partículas gruesas y/o de baja liberación (Rahman et al, 2014). 
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2.5 Variables relativas a la dispersión de gas 

2.5.1 Velocidad superficial de gas (Jg) 

La velocidad superficial de gas (o velocidad) Jg es el flujo volumétrico de gas dividido por el área 

de la sección transversal de la columna de acuerdo a la Ecuación (1). 

 
Jg =

Qg global

Acelda
 

 

(1) 

Sus unidades son de (cm3gas/s) (cm2área columna)⁄ , o unidades de velocidad (cm/s). La 

velocidad superficial se ha definido como un parámetro de control útil debido a que permite evaluar 

parcialmente la dispersión de gas en la celda y, por ejemplo, comparar columnas de diferente 

diámetro. De manera análoga, las velocidades superficiales se presentan para otros fluidos, de 

acuerdo a la definición general, 

 
Ji =

Qi

Acelda
 

 

(2) 

Donde i puede ser bias de agua, agua de lavado, relave, etc. 

La velocidad superficial Jg posee ciertas desventajas al calcularlo de acuerdo a la Ecuación (1), 

debido a que asume que el aire se encuentra distribuido de manera uniforme a lo largo de la sección 

transversal y no considera el backmixing de gas, gradientes de concentración de reactivos, entre 

otros. Desde un punto de vista de muestreo, en la operación habitualmente se utiliza un tubo de 1 

[pulg] lo cual presenta dificultades relacionadas con la representatividad del flujo de burbujas. Al 

utilizar un sensor del tipo tubo muestral se asume una dirección preferencial del flujo de gas que 

no necesariamente es representativo de lo que ocurre en la celda de flotación.  

Más allá de lo anterior, hay indicaciones de que se pueden obtener resultados diferentes de Jg solo 

al variar el diámetro del tubo muestreador (Gómez, 2011) según la Figura 3. 

 

Figura 3: Relación general entre Jg local y diámetro del tubo muestreador. En principio la velocidad superficial de gas se estabiliza 
para valores de diámetro superiores a  4 pulgadas respectivamente (Gómez, 2011).  

De acuerdo al conocimiento actual del autor, este efecto no ha sido desarrollado y publicado 

formalmente en la literatura científica y en consecuencia, es uno de los aspectos que este trabajo 

abordará. 
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2.5.2 Diámetro de Sauter de burbujas (d32) 

Sauter (1926) realizó estudios para determinar la eficiencia de las mezclas de combustible 

atomizado y aire, las cuales se caracterizan por contener gotas de tamaños muy diferentes. De 

acuerdo al autor, la eficiencia de las mezclas de combustible siempre se incrementa  de la siguiente 

forma: 

• Reduciendo el tamaño promedio de las gotas, es decir, incrementando la fineza de la 

atomización. 

 

• Disminuyendo las diferencias entre los tamaños de las gotas individuales, es decir, 

incrementando la uniformidad de la atomización. Grandes diferencias pueden causar 

perturbaciones en el flujo y en la cinética de combustión de la mezcla. 

 

Dado que una mezcla de líquidos inmiscibles contiene gotas de tamaños muy diferentes, el objetivo 

es siempre determinar un valor representativo y característico de la distribución de tamaños lo cual 

se ha asociado a un tamaño promedio. Este valor se puede determinar de dos formas, ya sea 

midiendo el tamaño de una cantidad suficiente de gotas y luego calcular su promedio o calcular el 

promedio directamente sin conocer el tamaño de las gotas individuales. El primer método entrega 

información tanto de la fineza como de la uniformidad de la mezcla, mientras que el segundo sólo 

entrega información de la fineza, sin indicación alguna de la uniformidad.  

Existen seis formas de calcular el tamaño promedio las cuales están dadas por los casos A hasta F 

(Tabla 1), las que sólo dependen de los parámetros que sean conocidos. Estos parámetros son n, 

número de gotas; L, suma de los diámetros de las gotas; O, área superficial total de las gotas; V, 

volumen total de las gotas.  

De acuerdo a Sauter (1926) el mejor indicador viene dado por el caso F debido a que la eficiencia 

de la mezcla con respecto a la velocidad de vaporización y de combustión aumenta con la razón 

área - volumen total de las gotas, por lo que el valor de dm,F es el único caso que considera ambos 

parámetros. 

Es importante mencionar que este estudio fue realizado para operaciones de combustión y no para 

operaciones de flotación. Sin embargo, los estudios indican que en flotación de minerales la 

contribución de tamaños finos y grandes de burbujas a la recuperación global es menor con respecto 

a tamaños de burbujas intermedios ubicados en torno a 1 [mm] de diámetro. En efecto, por una 

parte, tamaños finos de burbujas no tienen el empuje suficiente para llegar la interface pulpa-

espuma en un tiempo acorde con la operación (tiempo de residencia de las partículas en la celda). 

Esta situación se ve aún más desfavorable cuando se consideran estas burbujas cargadas de 

partículas (Backmixing de burbujas) (Fuerstenau et al., 2007). Por otra parte tamaños importantes 

de burbujas (sobre 4 mm de diámetro) exhiben una movilidad significativa de la intefaz líquido-

gas lo que genera una inestabilidad en la adhesión partícula-burbuja reduciendo los valores de carga 

de burbujas en estos casos (Tan et al., 2013). Lo anterior indica que la flotación de minerales 

requiere de una distribución de fineza intermedia y alta uniformidad. 

Los estudios de Sauter (1926) fueron posteriormente aplicados de manera análoga a la flotación de 

minerales, es decir para una mezcla de gas y líquido (o suspensión). De acuerdo a lo anterior, en 

un proceso de flotación la distribución de tamaños de burbujas más característica puede ser 

representado por el tamaño d32, el cual viene dado por el caso F, 
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d32 = dm,F =

∑(di
3)

∑(di
2)

 (3) 

 

En la actualidad la medición de tamaños de burbuja en procesos de flotación se ha desarrollado 

mediante el uso de tubos de muestreo y metodologías ópticas. Esto trae varios inconvenientes tales 

como el submuestreo de burbujas pequeñas o burbujas sobrecargadas de mineral y el sobremuestreo 

de burbujas de alto tamaño, variaciones en la estabilidad de burbujas, etc. La estabilidad de 

burbujas, altamente dependiente de la composición química del líquido, será evaluada en este 

trabajo en mayor detalle. Las distribuciones obtenidas habitualmente pueden ser descritas con un 

modelo Lognormal (Yianatos et. al 1986; Kamp, 2001) el cual se muestra en la Figura 4. En dicha 

distribución se ubican los diámetros d10, d21 y d32, donde el diámetro d32 tiene un sesgo hacia 

tamaños significativos de burbuja. Por esto la uniformidad en este trabajo será estudiada mediante 

las diferencias entre las magnitudes de cada uno de estos diámetros promedio. 

 

Tabla 1: Tamaños característicos de gotas, modificado de Sauter (1926). 

Caso Valores conocidos Tamaño promedio 𝐝𝐁 

A L y n dm,A = d10 =
∑(di)

n
=

L

n
 

B O y n dm,B = √
∑(di

2)

n
= √

O

4 ∙ π ∙ n
 

C V y n dm,C = √
∑(di

3)

n

3

= √
3 ∙ V

4 ∙ π ∙ n

3

 

D V y L dm,D = √
∑(di

3)

∑(di)
= √

3 ∙ V

4 ∙ π ∙ L
 

E O y L dm,E = d21 =
∑(di

2)

∑(di)
=

O

4 ∙ π ∙ L
 

F V y O dm,F = d32 =
∑(di

3)

∑(di
2)

=
3 ∙ V

O
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Figura 4: Distribución Log-normal para tamaños de burbuja. 

Por otro lado el cálculo del tamaño promedio de burbuja mencionado anteriormente puede ser 

usado para evaluar el efecto de la concentración de espumante y la determinación de parámetros 

clásicos (por ejemplo, la CCC o concentración crítica de coalescencia). Un ejemplo de esto se 

presenta en la Figura 5, la cual muestra los resultados de las mediciones de tamaños de burbuja en 

soluciones de agua-espumante para dos tipos de inyectores: tela filtrante y vidrio poroso. Esto es 

claramente un efecto fuerte de la concentración de espumante para niveles bajo los 20 ppm 

aproximadamente. 

 

Figura 5: Efecto de la concentración de espumante (Frother 250C) en el tamaño de la burbuja para Jg = 1.3 cm/s, modificado de 

Flint et al. (1988). 
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De acuerdo a Finch & Dobby (1990), existe una relación entre el tamaño promedio de burbuja db 

y la velocidad superficial de gas, la cual es la siguiente, 

 db = Ce ∙ (Jg)
n
 (4) 

 

Donde n = 0.25 ha sido un buen ajuste para los sistemas estudiados hasta la fecha, mientras que el 

ponderador Ce se relaciona de manera inversa con la concentración de espumante principalmente. 

2.5.3 Velocidad superficial de área de burbuja (Sb) 

La velocidad superficial de área de burbuja tiene una gran importancia en la flotación de minerales, 

ya que se ha relacionado con la cinética de flotación mediante la Ecuación (5) donde k representa 

la velocidad específica de flotación, P la flotabilidad que representa el aspecto químico detrás de 

la hidrofobización del mineral, y el parámetro Rf es la recuperación por espuma (Gorain, 1998). 

 k = P ∙ Sb ∙ Rf (5) 

 

Esta relación ha sido cuestionada por autores debido a que el parámetro Sb está evaluado con el 

diámetro d32, sesgado hacia valores altos de tamaños de burbujas. Lo anterior indica que el 

parámetro Sb sería un indicador de cuán mal un proceso de flotación se está llevando a cabo y no 

permitiría identificar cuán bien está funcionando (Heiskanen, 2002). Diferentes vías de obtención 

de este parámetro serán evaluadas y estudiadas en conjunto con las demás variables que definen el 

estado de dispersión de gas en celdas de flotación. En lo siguiente, se presenta una de las formas 

clásicas de obtener el parámetro Sb. 

Sea nb el número de burbujas dentro de la celda una función del tiempo. Suponiendo que todas las 

burbujas son esféricas y poseen el mismo diámetro db, el área (Abb) y volumen (Vbb) total de las 

burbujas se expresa mediante las siguientes expresiones, 

 Abb = nb ∙ π ∙ db
2 (6) 

 

 Vbb =
1

6
∙ nb ∙ π ∙ db

3 (7) 

 

Derivando las expresiones anteriores con respecto al tiempo se tiene lo siguiente, 

 Abb
̇ = nḃ ∙ (π ∙ db

2) (8) 

 

 Vbb
̇ = nḃ ∙ (

1

6
∙ π ∙ db

3) (9) 

 

Despejando el valor de nḃ de la Ecuación (8) y reemplazándolo en la Ecuación (9) se obtiene la 

siguiente expresión, 

 
6 ∙ Vbb

̇ = Abb
̇ ∙

db
3

db
2 = Abb

̇ ∙ d32   
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Siendo d32 el diámetro de Sauter mencionado en la sección 2.5.2. Dado que el valor de Vbb
̇  

corresponde al flujo volumétrico de gas, este se puede expresar en función de Jg global y del área de 

la celda mediante la Ecuación (1), lo que al ser considerado en la expresión anterior entrega el 

siguiente resultado, 

 
Sb1 = 6 ∙

Jg global

d32
=

Abb
̇

Acelda
 (10) 

 

De acuerdo a su definición, la velocidad superficial de área de burbuja representa cuánto se 

incrementa el área de la sección transversal física de la celda al adicionar el área interfacial 

generada por las burbujas que la atraviesan. Por lo tanto su valor siempre será mayor o igual a 1. 

Adicionalmente este parámetro posee unidades de [s−1], es decir, unidades de frecuencia (Hz). 

Habitualmente las frecuencias están asociadas al número de veces que ocurre un evento en un 

intervalo de tiempo, pero dicho evento no ha sido claramente identificable. 

2.6 Velocidad de las burbujas en un flujo de dos fases 
Una de las teorías más remotas para la distribución de burbujas en una celda columnar es la de 

Nicklin (1962), en la cual se obtiene una expresión para el cálculo de la velocidad de las burbujas 

cuando estas ascienden en una fase líquida.  

De acuerdo a esta teoría la velocidad posee un componente dado por la velocidad superficial del 

gas, otro dado por la velocidad superficial del líquido y finalmente uno dado por la velocidad de 

empuje, esto se explica de la siguiente forma: 

En la Figura 6 para el caso (a) se tiene la inyección de aire a través de un líquido estático. 

 

Figura 6: Ejemplos de ascenso de grupos de burbujas, modificado de Nicklin  (1962). 

Para este caso, se considera n el número de burbujas por unidad de volumen de la columna, 

uniformemente espaciadas, cada una de volumen VB, subiendo a una velocidad uB. Se tiene que el 

número de burbujas que llegan a la superficie por segundo (n′) viene dado por, 

 n′ = uB ∙ Acelda ∙ n  

 

Siendo Acelda el área de la sección transversal de la celda. 
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El flujo volumétrico de gas por unidad de tiempo (Qg) por lo tanto será, 

 Qg = n′ ∙ VB = uB ∙ A ∙ n ∙ VB 

 
 

Sin embargo, al ser n ∙ VB el volumen de gas por unidad de volumen de la columna, esto es por 

definición el holdup de gas εg y reemplazándolo en la ecuación anterior se tiene el siguiente 

resultado, 

 
uB =

Qg

εg ∙ A
  

 

En la Figura 6 para el caso (b) se muestra a las burbujas en la misma configuración que en el caso 

anterior, pero esta vez subiendo con respecto a un líquido estático que se encuentra sobre ellas. La 

principal diferencia entre los casos (a) y (b) se debe al considerar el flujo de líquido a través de la 

sección AA’. En el caso (a) no hay un flujo neto de líquido, mientras que en el caso (b) debe haber 

un flujo neto de líquido de igual magnitud en dirección hacia abajo para contrarrestar el flujo 

ascendente de gas. El caso general (considerando flujo neto de líquido) representa la velocidad 

relativa entre las dos fases (uR) o también conocida como slip velocity, concepto descrito por la 

Ecuación (11). 

 
uR =

Qg

εg ∙ A
−

QL

(1 − εg ) ∙ A
=

u0

(1 − εg)
 (11) 

 

Siendo QL el flujo volumétrico de líquido descendente (indicado por el signo negativo en la 

ecuación) que contrarresta el flujo ascendente de gas y u0 la velocidad de empuje, la cual depende 

del tamaño, espaciamiento de las burbujas y de las propiedades del sistema. De esta última ecuación 

se puede tener la siguiente relación general para la velocidad de la burbuja, 

 Qg

εg ∙ A
=

Qg

A
+

QL

A
+ u0 (12) 

 

O de manera análoga, 

 uB = Jg + JL + u0 (13) 

 

El caso (a) se obtiene al imponer QL = 0 (cuando no hay un flujo neto de líquido).  

La teoría de Nicklin (1962) se puede resumir en que el flujo neto de líquido tiende a bajar con el 

fin de contrarrestar el flujo ascendente de gas, sin embargo no menciona el comportamiento local 

del líquido en la sección transversal del flujo de burbujas. Esta teoría también asume que todas las 

burbujas poseen el mismo tamaño y que se encuentren distribuidas de manera uniforme a lo largo 

de la columna, es decir, se asume un flujo simétrico tanto para el gas como el líquido. 

Estudios posteriores realizados por Chen et al. (1994), indican que hay zonas donde el líquido 

asciende con las burbujas principalmente en una “corriente central de burbujas”, mientras que en 

otras el líquido desciende cerca de las paredes de la columna alcanzando la mayor velocidad 

(sección 2.7). Este aspecto será estudiado con algún detalle en este trabajo. 
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2.7 Distribución de gas 

2.7.1 Régimen de flujo en celdas columnares 

Chen et al. (1994) realizaron estudios de las estructuras de flujo macroscópicas en columnas de 

burbujas 3-D y sistemas de fluidización gas-líquido-sólido bajo diversas condiciones operacionales 

usando el sistema PIV (particle image velocimetry) el cual consiste en el uso de láminas láser, 

grabación de video y procesamiento de imágenes como las técnicas más importantes.  

En base a lo anterior se presentan los resultados obtenidos por los autores, es decir, las tres 

estructuras de flujo macroscópicas (regímenes de flujo) que pueden ser identificados en una 

columna de burbuja (Figura 7).  

Cabe mencionar que el criterio para establecer los regímenes de flujo puede variar con las variables 

de diseño u operacionales tales como el tamaño de la columna, tipo de distribuidor y propiedades 

del líquido. Los regímenes de flujo serán analizados en esta sección. 

 

Figura 7: Regímenes de flujo en una columna de burbujas y un sistema de fluidización gas-líquido, modificado de Chen et al. 
(1994). 

2.7.1.1 Régimen de flujo de burbujas dispersas  

A bajas velocidades del gas, se observa que las corrientes de burbujas ascienden de forma rectilínea 

con una distribución de tamaño relativamente uniforme a lo largo de la columna. La coalescencia 

de burbujas es insignificante en este régimen. Por otro lado, el líquido es llevado hacia arriba en 

las cercanías de las corrientes de burbujas y baja entre dichas corrientes. 

Un patrón de flujo de líquido típico en este régimen se muestra en la Figura 8 en la cual se observa 

que a medida que el líquido baja de manera rectilínea (en la parte superior), las burbujas 

ascendentes (no mostradas en la figura) inducen a que este se mueva de manera caótica como se 

muestra en la parte inferior. 

Cabe mencionar que el movimiento rectilíneo del líquido descendente es el patrón de flujo más 

observado en este régimen el cual existe para una velocidad de gas de hasta 1.7 cm/s. 
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Figura 8: Campo de flujo de líquido en un sistema de columna de burbuja gas-líquido (Jg = 1.0 cm/s), Chen et al. (1994). 

2.7.1.2 Régimen de flujo vórtice - espiral 

En este régimen se distinguen cuatro regiones de flujo, estas son las siguientes: 

(i) Región de flujo descendente: Se ubica adyacente a las paredes de la columna y se 

caracteriza por el líquido moviéndose en dirección hacia abajo y/o corrientes de sólidos 

moviéndose ya sea en dirección recta o de forma espiral dependiendo de las velocidades 

del gas y del líquido. Esta región está libre de burbujas a bajas velocidades de gas. Sin 

embargo, a velocidades de gas relativamente altas, se pueden observar pequeñas 

burbujas en esta región. El tamaño de esta región cambiará con la velocidad del gas. 

 

(ii) Región de flujo vórtice - espiral: Se ubica entre la región de flujo descendente y la 

corriente central de burbujas, se caracteriza por la existencia de líquido moviéndose en 

dirección espiral hacia abajo y/o vórtices de sólidos. La velocidad espiral-descendente 

varía con las velocidades de gas y de líquido. Toda la región está oscilando lateralmente 

hacia atrás y hacia adelante, estrechamente relacionado con el movimiento de oscilación 

de la región de burbujas rápidas ubicado en las cercanías.  

 

(iii) Región de flujo de burbujas rápidas: Se encuentra adyacente a la región de flujo 

vórtice-espiral y también es denominada en esta sección como “corriente central de 

burbujas”. En esta región se lleva a cabo una coalescencia y ruptura de burbujas 

significativa. También, los clusters de burbujas o burbujas coalescentes se mueven 

hacia arriba en forma espiral a una velocidad alta. Esta región también sirve como un 

deflector en la transferencia de masa radial tanto para fases sólidas y líquidas entre la 

región de pluma central y la región de flujo de vórtice-espiral. Cuando se establece el 

régimen de flujo vórtice-espiral, la región de flujo de burbujas rápidas establece la 

estructura de flujo macroscópica del sistema. 

 

(iv) Región de pluma central: Esta región se encuentra en el centro de la columna y está 

rodeada por la región de flujo de burbujas rápidas. Esta región se caracteriza por una 

distribución de tamaño de burbujas relativamente uniforme y una menor interacción 

burbuja-burbuja.  
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Figura 9: Regiones de flujo observadas en una columna de burbujas para un régimen de flujo vórtice/vórtice-espiral, modificado 
de Tzeng et al. (1993). 

Por lo tanto, en el régimen de flujo vórtice-espiral (para velocidades de gas entre 2.1 a 4.2 cm/s), 

la fase líquida es llevada hacia arriba por la corriente central de burbujas la cual sube de forma 

espiral en el centro de la columna y baja en un patrón de vórtice y espiral en la región ubicada entre 

la corriente central de burbujas y la pared de la columna. 

De acuerdo a estudios realizados por Tzeng et al. (1993) en un sistema 2-D, estas regiones de flujo 

se visualizaron cuando la velocidad superficial del gas varió en un rango entre 4.0-10 mm/s. 

2.7.1.3 Régimen de flujo turbulento 

A medida que la velocidad del gas supera los 4.9 cm/s, se empiezan a formar burbujas grandes 

debido a la coalescencia intensiva, la cual rompe gradualmente la estructura "continua'' y 

eventualmente al patrón de flujo en espiral de la corriente central de burbujas.  

Un patrón de flujo de líquido en este régimen se muestra en la Figura 10, en la cual se observa que 

el patrón de flujo de líquido es mucho más caótico y dinámico que el del régimen de flujo vórtice-

espiral. La mezcla de líquido entre la parte inferior y la parte superior de la columna en el régimen 

de flujo turbulento no es tan rápida como en el régimen de flujo de vórtice-espiral. 

 

Figura 10: Campo de flujo de líquido en un sistema de columna de burbuja gas-líquido (Jg = 5.3 cm/s), Chen et al. (1994). 
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2.7.2 Comparación de columnas 2-D y 3-D 

De acuerdo a R. C. Chen, J. Reese & L. S. Fan (1994) se han encontrado similitudes entre las 

estructuras de flujo de columnas 2-D y 3-D al ser comparados con los resultados 2-D reportados 

por Tzeng et al. (1993), estas son las siguientes: 

➢ Tres regímenes de flujo pueden ser identificados, estos son: burbujas dispersas, flujo vórtice 

(2-D) o flujo vórtice-espiral (3-D) y flujo turbulento. 

 

➢ Ya sea en el régimen vórtice (2-D) o vórtice-espiral (3-D), se distinguen cuatro regiones de 

flujo, estas son: flujo descendente, flujo vórtice (2-D) o flujo vórtice-espiral (3-D), flujo de 

burbujas rápidas y pluma central.  

 

➢ Tanto para columnas 2-D y 3-D, una capa delgada de flujo descendente libre de burbujas 

se encuentra en la región adyacente a las paredes. 

 

➢ El líquido y/o los sólidos fluyen en un patrón de vórtice (2-D) o en un patrón de vórtice-

espiral (3-D) en la región adyacente a la región de flujo descendente.   

 

➢ En la región de flujo de burbujas rápidas, grandes burbujas coalescentes se mueven con una 

mayor velocidad en un movimiento ondulatorio en la columna 2-D y siguen un movimiento 

espiral en la columna 3-D. Se observa un efecto deflector de la región de flujo de burbujas 

rápidas en la transferencia de masa radial tanto para fases sólidas y líquidas en las columnas 

2-D y 3-D. 

 

➢ La región de pluma central la cual se encuentra en el centro de la columna y se caracteriza 

por una coalescencia burbuja-burbuja relativamente insignificante y una distribución de 

tamaño de burbuja uniforme.  

 

En base a estas comparaciones es importante señalar que los límites superior e inferior de los 

regímenes de flujo y la estructura del flujo en sí (presentados en la sección 2.7.1) se verán afectados 

por el diseño de la columna, por ejemplo el tamaño de esta y el tipo de distribuidor de gas tanto 

para los sistemas de columnas 2-D y 3-D (Reese et al., 1992).  

En el presente trabajo se utilizó un sistema cuasi 2-D en el cual se ajustaron las condiciones 

operacionales para trabajar en un régimen vórtice, esto se hizo variando la velocidad superficial de 

gas. 
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2.8 Transferencia de masa 

2.8.1 Difusión molecular: Ley de Fick 

Si hay dos gases separados por una barrera, como se muestra en la Figura 11, y se remueve la 

separación, se observará que los gases difunden entre sí hasta que, tras un cierto instante de tiempo, 

se tendrá una mezcla homogénea. 

 

Figura 11: Difusión gaseosa. (a) Los dos gases se encuentran separados por una barrera. (b) Tras el retiro de la barrera, unas pocas 
moléculas de cada gas se encuentran en el otro lado. (c) Tras un cierto tiempo la mezcla de los dos gases es homogénea, y se deja 

de llevar a cabo la difusión. Modificado de Alonso & Finn (1967). 

La difusión es en general el resultado de que la agitación molecular produce colisiones entre las 

moléculas, las cuales como consecuencia se dispersan. 

 
Figura 12: Difusión a través de un elemento de superficie, 

modificado de Alonso & Finn (1967). 

 
Figura 13: Difusión a través de un elemento de volumen, 

modificado de Alonso & Finn (1967). 

 

Considerando la Figura 12, se asume que la concentración de la sustancia varía en una cierta 

dirección, la cual será designada como el eje-x, pero que, por el contrario, la concentración es la 

misma en todos los planos perpendiculares a aquella dirección. Entonces el número de átomos o 

moléculas por unidad de volumen (o la concentración) es una función sólo de la coordenada-x; es 

decir que, n = n(x). Esto se expresa en [m−3]. Luego la difusión ocurre en la dirección del eje-x.  

Se considerará j a la densidad de corriente de partículas; es decir, el número neto de partículas que 

cruza por unidad de tiempo una unidad de área ubicada perpendicular a la dirección de la difusión. 

Esta densidad de corriente se expresa en [m−2s−1]. 

Cuando la sustancia es homogénea (cuando n es constante), la densidad de corriente j es cero 

debido a que el mismo número de partículas cruza en una dirección como en la opuesta, y no existe 
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un transporte de masa neto. Sin embargo cuando la sustancia no es homogénea y n varía de posición 

en posición ocurre una corriente neta, o transporte de masa. 

La intuición física, confirmada por experimentos, sugiere que a mayor densidad de corriente, mayor 

es la variación de la concentración n(x) por unidad de longitud, o gradiente de concentración (es 

decir, mayor 
∂n

∂x
).  

Pruebas experimentales también muestran que hay una relación proporcional entre la densidad de 

corriente j y el cambio en la concentración por unidad de longitud, 
𝜕𝑛

𝜕𝑥
; el cual es, 

 
j = −D

∂n

∂x
 (14) 

 

Donde la constante de proporcionalidad D es un coeficiente que depende de la sustancia, llamado 

coeficiente de difusión. El signo negativo indica que el flujo neto es en la dirección en la cual n 

disminuye. 

La mayoría de los procesos de difusión cumplen la Ecuación (14) bastante bien, excepto cuando la 

concentración n es extremadamente baja, demasiado alta, o cambios repentinos a una distancia 

corta, tal que el razonamiento estadístico no es aplicable. La Ecuación (14) es conocida como la 

ley de Fick.  

El coeficiente de difusión se expresa en [m2s−1], tal que las unidades sean consistentes en la 

Ecuación (14). Se asume que D es independiente de la concentración, una aproximación válida 

sobre un amplio rango de condiciones.  

La ley de Fick establece una relación entre la densidad de corriente y el cambio por unidad de 

longitud (o gradiente) de la concentración de la sustancia. 

Al combinar la ley de Fick con el principio de conservación de moléculas (en el cual el número de 

moléculas debe permanecer constante), se obtiene una relación en la cual solo la concentración 

aparece. Para este propósito se considera un elemento de volumen orientado paralelamente a la 

dirección de la difusión como se muestra en la Figura 13, con una longitud dx y una sección 

transversal de área S. Su volumen es, 

 dV = área de sección transversal ∙ longitud = S ∙ dx  

 

El número de partículas dentro del volumen a un instante dado es n ∙ dV = n ∙  S ∙ dx. El flujo 

entrante (es decir, el número de partículas que ingresa en el lado izquierdo por unidad de tiempo) 

es j ∙ S, y el flujo saliente a través del lado derecho es j′ ∙ S.  

La ley de conservación del número de moléculas requiere que la tasa de acumulación sea igual a la 

diferencia entre los flujos entrante y saliente. Lo cual es, 

 Tasa de acumulación = flujo entrante − flujo saliente  

Por lo tanto se tiene, 

 Tasa de acumulación = j ∙ S − j′ ∙ S  
 

Tasa de acumulación = −(j′ − j) ∙ S = −(dj) ∙ S = −
∂j

∂x
∙ S ∙ dx  
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Donde dj = j′ − j es la diferencia entre la densidad de corriente entre la salida y la entrada. Sin 

embargo la tasa de acumulación es igual al incremento por unidad de tiempo del número de 

partículas por unidad de volumen (
∂n

∂t
), multiplicado por el volumen (S ∙ dx), esto es, 

 
Tasa de acumulación =  

∂n

∂t
∙ S ∙ dx  

 

Igualando los dos resultados para la tasa de acumulación y cancelando el factor común S ∙ dx, se 

obtiene, 

 ∂n

∂t
= −

∂j

∂x2
  

 

Utilizando la ley de Fick de la Ecuación (14) para eliminar el término j, se tiene, 

 ∂n

∂t
= D ∙

∂2n

∂x2
 (15) 

 

También conocida como la segunda ley de Fick, expresa la conservación del número de partículas. 

Esta ecuación contiene la segunda derivada con respecto al espacio pero sólo la primera derivada 

con respecto al tiempo. 

Al considerar el caso particular de estado estacionario, es decir, cuando la concentración permanece 

constante con el tiempo se tiene que, 
∂n

∂t
= 0, luego la Ecuación (15) queda de la siguiente forma, 

 ∂2n

∂x2
= 0  

Integrando se tiene, 

 ∂n

∂x
= constante  

 

Sin embargo cuando se cumple la condición anterior, el valor de j es constante de acuerdo a la 

Ecuación (14). Por lo tanto en estado estacionario la densidad de corriente es la misma a través de 

cualquier sección transversal, es decir, a través de cualquier elemento de volumen tal como lo 

indica la Figura 13, el número de partículas difusoras que ingresan por unidad de tiempo en una 

posición es el mismo número de partículas que sale por unidad de tiempo en la otra posición. Esto 

quiere decir que, no hay acumulación o cambio en la concentración en ningún punto del medio, un 

hecho que es consistente con el concepto de condición estacionaria. De la Ecuación (14), se tiene 

que, 

 ∂n

∂x
=

−j

D
  

Integrando dicha expresión, se obtiene, 
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∫dn

n

n0

= ∫−
j

D
dx

x

0

  

 

Donde n0 es la concentración de partículas en x = 0. Luego, dado que 
j

D
 es constante en este caso, 

se tiene, 

 
n = −

j

D
∙ x + n0  

 

Este resultado indica que la concentración de partículas disminuye linealmente con la distancia a 

lo largo de la dirección de difusión, como se muestra en la Figura 14. La expresión anterior puede 

ser escrita como, 

 
j = D ∙

n0 − n

x
  

 

Esta expresión es equivalente a la ley de Fick dada por la Ecuación (14) pero sólo es válida para 

una corriente constante. De lo contrario la ecuación anterior entrega la corriente promedio entre 

dos puntos separados por una distancia x. 

Cabe mencionar que bajo condiciones estacionarias es necesario alimentar partículas a una tasa 

constante en un lado y extraerlas a la misma tasa en el otro lado. Esto quiere decir que, cuando la 

concentración se mantiene constante en ambos extremos del tubo de largo L mostrado en la Figura 

14, el mismo número de partículas que ingresa por unidad de tiempo en x = 0 debe ser extraído por 

unidad de tiempo en x =  L. Si la concentración en x =  L es n1, entonces la ecuación anterior 

entrega lo siguiente, 

 
j = D ∙

n0 − n

L
  

 

 

Figura 14: Cambio en la concentración debido a una difusión estacionaria a lo largo de un tubo, modificado de Alonso & Finn. 
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2.8.2 Medio semi infinito 

Dado un medio semi infinito mostrado en la Figura 15, el cual se extiende en la dirección x desde 

x = 0 hasta x = ∞. Las coordenadas Y − Z se extienden desde −∞ hasta +∞, pero no son de 

interés debido a que la difusión se lleva a cabo sólo en la dirección x. Por lo tanto, la Ecuación (15) 

se aplica a la región x ≥ 0. En el instante t ≤ 0, la concentración es CAo
 para x ≥ 0. En el instante 

t = 0, la superficie del medio semi infinito en x = 0 se lleva de forma instantánea hacia la 

concentración CAs
> CAo

 y se mantiene así para t > 0. Por lo tanto, ocurre una difusión hacia el 

medio. Sin embargo dado que el medio es infinito en la dirección x, la difusión no se puede extender 

a  x = ∞ y por lo tanto, cuando x → ∞, CA = CAo
 para todo t ≥ 0. Debido a que la ecuación 

diferencial parcial (15) y tanto su condición de borde en el tiempo (inicial) como sus dos 

condiciones de bordes en el espacio son lineales en la variable dependiente, CA, se puede obtener 

una solución exacta de la segunda ley de Fick.  

 

Figura 15: Difusión unidimensional en un medio semi infinito. Modificado de Seader et al. (1998). 

El resultado, en función del cambio de concentración fraccional lograda es, 

 
θ =

CA − CAo

CAs
− CAo

= erfc (
x

2 ∙ √DAB ∙ t
) 

 

(16) 

 

Donde DAB es la difusividad de la especie difusora A a través de B, erfc es la función error 

complementario, la cual se relaciona con la función error, erf, mediante la siguiente expresión, 

 
erfc(x) = 1 − erf(x) = 1 −

2

√π
∫ e−η2

dη
x

0

 (17) 

 

La Ecuación (16) se utiliza para determinar la concentración en el medio semi infinito, como una 

función del tiempo y la distancia desde la superficie. Por lo tanto, se aplica con mayor rigurosidad 

a la difusión en sólidos y también con líquidos inactivos y gases cuando el medio está diluido en el 

soluto difusor. 

Al utilizar la Ecuación (16) con CAo
= 0 se obtiene la siguiente expresión, 

 
CA(x, t) =  CAs

∙ erfc (
x

2 ∙ √DAB ∙ t
)  (18) 

 

En el presente trabajo esta relación se utilizará para estimar la difusividad radial de un reactivo a 

través de un flujo de burbujas. 
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2.9 Conclusiones de la revisión bibliográfica 
De la revisión bibliográfica realizada se extraen las siguientes conclusiones: 

1. La determinación del parámetro “velocidad superficial de gas” para evaluar la dispersión 

de gas en celdas de flotación presenta dificultades en términos no solo de la 

representatividad del muestreo sino en términos del valor real. Habitualmente se estima 

dicho parámetro utilizando tubos muestreadores de diámetros pequeños. Se requiere de una 

vía, al menos matemática, que permita estimar el valor real de velocidad superficial de gas. 

 

2. El movimiento preferencialmente asecendente de burbujas de gas en un líquido no tiene 

asociada una dispersión homogénea de gas y el movimiento descendente de líquido 

(relativo al gas) también sufre desviaciones de la realidad.  

 

3. El movimiento relativo de fases genera patrones de flujo que pueden afectar la transferencia 

de masa de reactivos (superficialmente activos y no superficialmente activos). Dicha 

transferencia de masa (o el inverso: la resistencia a la transferencia de masa) se puede 

evaluar en términos de una difusividad equivalente. 

 

4. Otro parámetro para determinar la dispersión de gas en una celda de flotación es el diámetro 

de Sauter. Más allá de que este parámetro haya sido desarrollado para otra aplicación 

industrial que no es la flotación de minerales, se trata de un valor sesgado hacia tamaños 

mayores de gota, o en el caso de flotación, hacia tamaños mayores de burbujas. 

Naturalmente, dicha información tiene valor, sin embargo, no permite definir el efecto neto 

de una distribución de tamaños de burbuja definido sobre la eficiencia del proceso. Por esta 

razón es recomendable calcular de manera adicional los diámetros d10 y d21 los cuales 

pueden entregar información más certera de una distribución de burbujas. 

. Cada uno de los puntos anteriores serán considerados en este trabajo. 
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3 Materiales y métodos 
En este trabajo se utilizaron dos sistemas experimentales. La metodología implementada en cada 

uno de ellos se detalla en esta sección. 

3.1 Estudio de resistencia a la transferencia de masa radial de un flujo de burbujas en 

celda cuasi 2-D 

3.1.1 Setup celda cuasi 2-D 

La celda cuasi 2-D es un equipo diseñado por Minerals & Metals Characterisation And Separation 

Research Group (M²CSRG). Este dispositivo emula un corte de una celda de flotación y posee una 

estructura de acero inoxidable. Posee los siguientes componentes: 

• Una base de  largo: 62 [cm], ancho: 10 [cm] y alto: 4.5 [cm]. 

• Una zona columnar de largo: 59 [cm], ancho: 2.6 [cm] y alto: 60 [cm]. 

La zona columnar posee dos placas de vidrio paralelas, cada una de 0.6 [cm] de grosor, separadas 

a una distancia de 1.2 [cm]. La celda posee un inyector de gas en su base del tipo lanza con orificios 

conectada a un cilindro de gas. En los experimentos se utilizó gas Nitrógeno (Anexo 6.1.1). 

Las Figuras 16-18 y la Tabla 2 muestran el equipo con sus respectivas medidas. 

 
Figura 16: Esquema celda cuasi 2-D, (a) vista frontal (b) vista perfil. 

 
Figura 17: Celda cuasi 2-D (vista frontal). 

 
Figura 18: Celda cuasi 2-D (vista perfil). 
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Tabla 2: Medidas celda cuasi 2-D. 

Base 

Largo, L2 [cm] 62 

Ancho, z2 [cm] 10 

Alto, LB [cm] 4.5 

Capacidad1 [L] 2.5 

Zona  

Columnar 

Largo, L1 [cm] 59 

Ancho, z1 [cm] 2.6 

Alto, Lc [cm] 60 

 

Se trabajó solo con un tren de burbujas confinado entre dos paredes que aislan el tren del resto del 

sistema. Para esto se selló uno de  los agujeros de la lanza utilizada con huincha aisladora. Esto 

generó un tren de burbujas marginal y uno dominante siendo este último utilizado en el caso de 

estudio.  

Las Figuras 19-21 y la Tabla 3, muestran las dimensiones de la columna en la configuración 

experimental y el volumen de control utilizado. 

 
Figura 19: Esquema de celda cuasi 2-D en configuración 

experimental, vista frontal con corte transversal en la base 
(volumen de control indicado con color rojo). 

 
Figura 20: Celda cuasi 2-D en configuración 

experimental. 

 
Figura 21: Esquema general de volumen de control (Puntos N°1 y N°2 indican posición de toma de muestras). 

 

                                                             
1 Capacidad real de llenado la cual es menor al volumen entregado por las dimensiones de la base. 
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Tabla 3: Dimensiones de columna 2-D en montaje experimental sin inyección de aire. 

Longitud L21 [cm] 15.0 

Longitud L22 [cm] 33.0 

Separación tubo, Le [cm] 15.0 

Profundidad tubo, h0 [cm] 55.5 

Distancia entre paredes, A1 [cm] 6.4 

Nivel de agua zona columnar2, W0 [cm] 39.0 

Volumen de agua del sistema3 [L] 5.0 

Largo volumen de control, dx [cm] 14.0 

Ancho volumen de control, dy [cm] 1.2 

Alto volumen de control, dz [cm] 6.5 

Altura de toma de muestras4, dz1 [cm] 4.0 

 

Las Figuras 22-24 muestran en detalle el volumen de control. 

 
Figura 22: Puntos de muestreo  N°1 y N°2 en volumen de 
control (sin inyección de aire y barrera móvil instalada). 

 
Figura 23: Puntos de muestreo  N°1 y N°2 en volumen de 

control (sin inyección de aire y sin barrera móvil). 

 
Figura 24: Puntos de muestreo N°1 y N°2 en volumen de control (con inyección de aire y barrera móvil instalada). 

 

                                                             
2 No considera la inyección de aire. 
3 Considera el volumen de agua tanto en la base como en la zona columnar a un nivel de agua de 39 [cm]. 
4 Medido con respecto a la parte superior de la base de la ceda. 
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3.1.2 Experimento N°1: Caracterización de flujo de aire y movimiento de líquido descendente 

teórico vs. real 

De acuerdo a la configuración experimental mostrada en la sección 3.1.1, se determinó el flujo de 

gas del tren dominante mediante el método de la probeta invertida (Anexo 6.1.2), posteriormente 

utilizando el área entre las paredes, se calculó el valor de Jg de acuerdo a la Ecuación (1). Se buscó 

un valor de Jg que asegure un régimen vórtice, es decir, mayor a 0.4 y menor a 1.0 [cm

s
] de acuerdo 

a Tzeng et al. (1993). Dicho tren fue el caso de estudio. Posteriormente mediante análisis de 

fotografía se midió el tamaño promedio de burbuja (d10, d21 y d32) y por consiguiente se calculó la 

velocidad superficial de área de burbuja (Sb1). 

Luego mediante el uso de especies químicas solubles con coloración (o colorante), se realizó un 

registro visual que permitió estudiar el comportamiento del sistema tanto en ausencia como en 

presencia de aire. En este último caso adicionalmente se estimó la velocidad ascendente de burbuja 

y descendente del líquido. Las especies utilizadas se muestran en la Tabla 4. 

Tabla 4: Condiciones de trabajo para registro visual. 

Condición 
Presión de  

trabajo [psi] 
Especie utilizada 

Sin aire - Colorante Sulfato 

Con aire 10 Colorante - 

 

Para obtener el registro visual con y sin inyección de aire primero se agregó en el embudo la dosis 

de colorante/sulfato (20 g. para el primero y 40 g. para el segundo) diluida en un volumen de 500 

[mL] provenientes del sistema mediante la llave de evacuación, seguidamente se retiró el conjunto 

embudo-tubo. Luego se agitó la solución ubicada en el sector aislado de la celda durante un tiempo 

de 30 [s], para posteriormente retirar la barrera móvil. Finalmente se registró mediante una cámara 

de video el comportamiento del sistema. 

Las Figuras 25-26 muestran el estado final del sistema al utilizar sulfato y colorante sin inyección 

de aire. 

 
Figura 25: Fotografía del sistema sin flujo de aire para 

sulfato en t ≥  2:00 [min]. 

 
Figura 26: Fotografía del sistema sin flujo de aire  en 

equilibrio para colorante. 
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En base a la tonalidad de las especies de las Figuras 25-26, se pudo observar que el equilibrio 

alcanzado por el sulfato es idéntico al caso de colorante, es decir, el volumen de control quedó a la 

misma concentración que la zona aislada. Por lo tanto el punto N°1 igualó su concentración al 

punto N°2.  

Por esta razón se decidió utilizar el modelo de medio semi infinito (sección 2.8.2) para estimar la 

resistividad ya que dicha solución es la que mejor se adecuó a las características del sistema, es 

decir, esta solución propone que la concentración de reactivo es siempre constante en un extremo 

del volumen de control (para todo instante de tiempo en la posición inicial x = 0), mientras que a 

lo largo de este (x > 0) hay un aumento de concentración en función de la posición y del tiempo. 

Este procedimiento se detalla en la siguiente sección. 

3.1.3 Experimento N°2: Estudio de resistividad al transporte de reactivo 

De acuerdo a la configuración experimental mostrada en la sección 3.1.1, se determinó la 

concentración de reactivo en función del tiempo en dos zonas del volumen de control mediante 

muestreo. Esto se realizó para cuatro casos, los cuales involucraron el uso de espumante y sulfato 

de cobre tanto en ausencia como en presencia de aire, siendo este último el caudal determinado en 

base a las indicaciones de la sección 3.1.2 (Tabla 5). 

Tabla 5: Condiciones de trabajo para toma de muestras. 

Condición 
Presión de 

trabajo [psi] 
Reactivo utilizado 

Sin aire - Espumante Sulfato 

Con aire 10 Espumante Sulfato 

 

Los puntos de muestreo se ubicaron en los extremos del volumen de control y a una profundidad 

de 56 [cm] medida desde la parte superior de la zona columnar. 

El muestreo se realizó utilizando un conjunto de tubos y jeringas, los cuales permitieron alcanzar 

los puntos N°1 y N°2. Cada muestra se tomó utilizando un conjunto tubo-jeringa distinto para 

minimizar el error de medición5.  

Las Figuras 27-28 muestran el conjunto tubo-jeringa y su disposición dentro de la celda, mientras 

que el cálculo del volumen por muestra se presenta en la Tabla 6. 

                                                             
5 Las muestras se tomaron por dos personas en simultáneo. 
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Figura 27: Conjunto tubo-jeringa. 

 
Figura 28: Conjunto tubo-jeringa inserto en celda 

columnar 2-D. 

. 

Tabla 6: Cálculo volumen de muestra para prueba experimental. 

Largo tubo, (Lc − dz1) [cm] 56 

Longitud de agua en tubo, (W0 − dz1) [cm]  35 

Radio tubo [cm] 0.2 

Volumen de agua en tubo [mL] 4.4 

Volumen extraído [mL] 5.0 

Volumen de muestra (volumen tubo) [mL] 7.0 

 

En los puntos N°1 y N°2 se extrajo un volumen de líquido de 5 [mL] el cual quedó dentro de la 

jeringa, y un volumen de 7.0 [mL] que quedó dentro del tubo respectivo. Este último corresponde 

al volumen de la muestra. 

La Tabla 7 muestra la dosis de reactivo utilizada en función de la concentración requerida. 

Tabla 7: Dosis de reactivo a utilizar en pruebas experimentales. 

Medidas/Reactivo Espumante Sulfato 

Concentración requerida [gpl] 0.3 3.93 

Volumen del sistema [L] 5.0 5.0 

Dosis de reactivo [g] 1.5 19.65 

 

Para realizar el muestreo ya sea con o sin la inyección de aire, primero se agregó en el embudo la 

dosis de reactivo diluida en un volumen de 400 [mL] provenientes del sistema mediante la llave de 

evacuación, seguidamente se retiró el conjunto embudo-tubo.  

Después se agitó la solución ubicada en el sector aislado durante 30 [s], para posteriormente sacar 

una muestra inicial en el punto N°2. Luego se retiró la barrera móvil y se inició el muestreo en los 

puntos N°1 y N°2 en intervalos de tiempo de 10 y 20 [s]. Finalmente se realizó un análisis de las 
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muestras mediante espectrofotometría para determinar la concentración de cada reactivo en función 

del tiempo en ambas posiciones (Anexo 6.4).  

Una vez obtenidas las curvas experimentales de concentración vs. tiempo, se realizó un ajuste de 

los datos con la Ecuación (18) de medio semi infinito para estimar el coeficiente de difusión en 

cada condición de trabajo. Para ajustar los datos a dicho modelo se tomaron las siguientes 

consideraciones: 

➢ Se asumió que la concentración en el punto N°2 (CAs
) es constante, mientras que CA(x, t) 

con  x =  14 [cm], equivale a la concentración del punto N°1.  

 

➢ Para cada reactivo, el valor de CAs
 utilizado fue el promedio de los máximos valores 

alcanzados en el punto N°2 en las condiciones sin/con inyección de aire. 

 

➢ El ajuste se realizó mediante el método de los mínimos cuadrados para determinar el 

coeficiente de difusión DAB. Esto se realizó para las cuatro condiciones de trabajo. 

 

➢ La resistividad se determinó mediante la siguiente expresión, 

 

 
R [s ∙ cm−1] =

dx

DAB 
 (19) 

 

 

Figura 29: Sistema de referencia para modelo de medio semi-infinito en volumen de control. 
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3.2 Estudio de dispersión de gas y transporte axial reactivo en columna piloto 3-D 

3.2.1 Setup columna piloto 3-D 

Este equipo es una columna construida en acrílico. Posee un diámetro interno de 10.2 [cm] (dc) y 

un largo de 3.2 [m] (Lc). La columna se encuentra apoyada en un soporte de 0.57 [m] de altura 

(Hs). 

La columna posee un inyector de gas en su base del tipo lanza con orificios conectado a un 

compresor de aire (Anexo 6.2.1). Las Figuras 30-31 muestran la columna piloto. 

 
Figura 30: Columna 3-D (parte inferior). Posee llave de 

descarga en su base. 

 

 
Figura 31: Columna 3-D (parte superior). Posee contenedor 

de espuma unido a mangueras de descarga de rebalse. 
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3.2.2 Experimento N°1: Evaluación de mejoras en la medición de Jg local y efecto del diámetro 

del tubo muestreador 

En la operación es común determinar el valor de la velocidad superficial de gas utilizando un tubo 

de sección definida, mediante un sistema del tipo probeta invertida. Este parámetro será 

denominado como Jg local. De acuerdo a la teoría, tanto la distribución de tamaños de burbujas 

como el espaciamiento entre ellas no es uniforme dentro de la columna. Por esta razón se desconoce 

qué tan representativo es el valor de Jg local. 

En esta prueba se midió el valor de Jg local con tres tubos de diferente diámetro, para cuatro 

condiciones de trabajo. Por lo tanto los objetivos de esta prueba fueron los siguientes: 

• Estudiar el comportamiento de Jg local al variar el diámetro del tubo muestreador, durante 

cada condición de trabajo. 

 

• Realizar una estimación del valor de Jg global. 

Las condiciones de trabajo son detalladas en la Tabla 8.  

Tabla 8: Condiciones de trabajo a 0.4 [bar] para experimento N°1. 

Inyector 
Concentración 

requerida [gpl]  
Diámetro tubo [cm] 

Grueso 0.3 

0.8 1.4 4.4 
Fino 0.3  

Grueso 0.1 

Fino 0.1 

 

La Figura 32 muestra el esquema general del método de la probeta invertida. 

 

Figura 32: Esquema general método de probeta invertida en celda columnar 3-D. 
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El método de la probeta invertida consideró lo siguiente: 

➢ Se definió una altura inicial de columna de agua (H̅w) de 2.60 [m].  

 

➢ El volumen de agua utilizado dentro del tubo, fue parte del volumen inicial de la columna 

de agua. Por lo tanto la altura experimental de la columna de agua (Hw) fue menor. 

 

➢ Cada tubo se sumergió a una profundidad de 50 [cm] de la columna de agua (Anexo 6.2.2 

para mayor detalle). 

En base a las consideraciones anteriores, la Figura 33 y la Tabla 9 muestran el esquema y las 

medidas utilizadas en la columna con el método de la probeta invertida. 

 

Figura 33: Esquema de columna 3-D con método de probeta invertida (sin inyección de aire). (a) condición inicial (b) condición 

experimental. 
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Tabla 9: Medidas de columna 3-D con método de probeta invertida (sin inyección de aire). 

Datos columna 
Diámetro interno tubo [cm] 

0.8 1.4 4.4 

Longitud del tubo en superficie, LS [m] 0.20 

Longitud del tubo sumergido, LM [m] 0.50 

Longitud del tubo, LT [m] 1.30 

Longitud de cada tapón dentro del tubo [cm] 0.60 1.00 2.50 

Longitud del tubo con agua [m] 1.29 1.28 1.25 

Volumen estimado del tubo con agua [L] 0.065 0.20 1.90 

Altura de columna del tubo con agua [m] 0.01 0.02 0.23 

Altura inicial de columna de agua, H̅w [m] 2.60 

Altura inicial de columna sin agua, H̅R [m] 0.60 

Altura experimental de columna de agua, Hw [m] 2.59 2.58 2.37 

Altura experimental de columna sin agua, HR [m] 0.61 0.62 0.83 

Volumen columna de agua [L] 21.2 21.0 19.3 

Volumen de agua del sistema [L] 21.25 

 

La Tabla 10 muestra la dosis de espumante utilizada en la columna en función de la concentración 

requerida. 

Tabla 10: Dosis de espumante a agregar en función de la concentración requerida del sistema. 

Volumen de agua del sistema [L] 21.25 

Concentración de espumante requerida [gpl] 0.1 0.3 

Dosis de espumante [g] 2.1 6.4 

 

Dada una condición de trabajo y un tubo, para realizar las mediciones primero se agregó la dosis 

de espumante en la parte superior de la columna de agua, diluida en un volumen de 3.0 [L], obtenido 

mediante la llave de evacuación basal. Después se inyectó aire durante un tiempo de 5.0 [min] para 

que el reactivo se distribuyera de manera uniforme en el volumen de agua. Posteriormente se detuvo 

la inyección de aire. 

Las pérdidas de agua por rebalse se reincorporaron a la columna mediante el sistema de baldes. 

Esto con el fin de no desperdiciar espumante. Luego se llenó el tubo con el volumen de líquido 

proveniente de la columna.  

Se dispuso el tubo de manera vertical en la parte superior de la columna sumergido en 50 [cm] de 

la columna de agua, seguidamente se inyectó aire en la columna y tras un tiempo de 12 [s] se retiró 

el tapón inferior mediante el sistema de cuerdas. 

Finalmente se registró el descenso del nivel de agua dentro del tubo con la cámara de video, para 

ello, una vez retirado el tapón inferior del tubo muestreador, se esperó a que las burbujas ingresaran 

por este hasta llegar al extremo superior. Si al menos una burbuja lograba llegar al extremo superior 

se iniciaba la medición del tiempo, la cual se detuvo cuando todo el volumen de agua de la porción 

externa del tubo fuese desplazado (longitud de 20 cm). 

La Tabla 11 resume el número de repeticiones para cada tubo en una condición de trabajo dada, 

junto con el respectivo consumo de espumante.  
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Tabla 11: Número de mediciones y uso de espumante requerido a presión de trabajo 0.4 [bar]. 

Inyector 
Concentración 

requerida  

Diámetro interno tubo [mm] Espumante 

utilizado en 18 

mediciones [g] 
8 14 44 

Grueso 0.3 gpl 

3 repeticiones 3 repeticiones 3 repeticiones 

6.4 
Fino 0.3 gpl 

Fino 0.1 gpl 
2.1 

Grueso 0.1 gpl 

Total 12 repeticiones 12 repeticiones 12 repeticiones 8.5 

 

De la Tabla 11 se observa un total de 36 repeticiones y un consumo total de espumante de 8.5 [g]. 

3.2.3 Experimento N°2: Dispersión axial de reactivo superficialmente activo 

El objetivo principal de esta prueba fue el siguiente: 

• Determinar cómo el movimiento de líquido descendente afecta el transporte de espumante 

en la dirección axial de la columna. 

Para esto se tomaron muestras de 45 [mL] en la base, en la zona media y en la parte superior de la 

columna cada 30 [s], durante un tiempo de 6.0 [min]6 (Figura 34). 

 

Figura 34: Puntos de toma de muestras a lo largo de la columna (a) Llave de evacuación basal  (b) Llave de evacuación en cota 
media (c) Parte superior. 

 

 

 

                                                             
6 Las muestras se tomaron de forma manual por tres personas en simultáneo. 
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Las condiciones de trabajo son detalladas en la Tabla 12. 

Tabla 12: Condiciones de trabajo a 0.4 [bar] para experimento N°2. 

Inyector 
Concentración 

requerida [gpl]  

Grueso 0.3 

Fino 0.3  

Grueso 0.1 

Fino 0.1 

 

La Figura 35 y la Tabla 13 muestran el esquema y las medidas utilizadas en la configuración 

experimental. 

 

Figura 35: Configuración experimental de columna 3-D para toma de muestras (sin inyección de aire). 

 

Tabla 13: Medidas de columna 3-D durante toma de muestras (sin inyección de aire). 

Datos columna 

Cota llave de evacuación cota media, HT [m] 1.56 

Altura de columna sin agua, HR [m] 0.60 

Altura columna de agua, Hw [m] 2.60 

Volumen columna de agua  [L] 21.25 

Concentración de espumante requerida [gpl] 0.1 0.3 

Dosis de espumante [g] 2.1 6.4 
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Para realizar el muestreo en cada condición de trabajo primero se agregó la dosis de espumante en 

la parte superior de la columna de agua, diluida en un volumen de 3.0 [L], obtenido mediante la 

llave de evacuación basal. Luego tras 2.0 [min] posteriores a la adición de espumante se prosiguió 

con la inyección de aire y se inició el muestreo. Cabe señalar que la toma de muestras en la parte 

superior de la columna se realizó siempre que hubo rebalse al momento de la extracción. 

Finalmente tras la toma de muestras en cada condición de trabajo, se realizó su posterior análisis 

mediante espectrofotometría para determinar la concentración en cada zona de la columna en 

función del tiempo (Anexo 6.4). 

3.2.4 Experimento N°3: Evaluación detallada de la distribución de tamaños de burbuja 

En esta prueba se busca caracterizar el tren de burbujas utilizado en los experimentos anteriores 

(secciones 3.2.2 y 3.2.3). 

Por lo tanto los objetivos fueron los siguientes: 

• Determinar el tamaño promedio de burbuja en función del tiempo tras la adición de 

espumante. 

 

• Determinar distribuciones de tamaños de burbuja. 

Las condiciones de trabajo son detalladas en la Tabla 14 mientras que la distribución de tamaños 

de burbuja se obtuvo usando el equipo Bubble Viewer® (Anexo 6.2.3). 

Tabla 14: Condiciones de trabajo a 0.4 bar para experimento N°3. 

Inyector 
Concentración 

requerida [gpl]  

Grueso 0.3 

Fino 0.3  

Grueso 0.1 

Fino 0.1 

 

La Figura 36 y Tabla 15 muestran el esquema y las medidas de la columna utilizadas en la 

configuración experimental. 
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Figura 36: Configuración experimental de columna 3-D para uso de Bubble Viewer® (sin inyección de aire). 

 

Tabla 15: Medidas de columna 3-D para uso de Bubble Viewer® (sin inyección de aire). 

Datos columna 

Volumen Bubble Viewer® [L] 7.0 

Largo tubo de muestreo (BV), LB [m] 2.08 

Diámetro interno tubo de muestreo [cm] 2.8 

Volumen de agua en tubo de muestro [L] 1.28 

Altura de columna sin agua, HR [m] 0.60 

Altura columna de agua, Hw [m] 2.60 

Volumen columna de agua [L] 21.25 

Concentración de espumante requerida [gpl] 0.1 0.3 

Dosis de espumante [g] 2.1 6.4 

 

Una vez instalado el equipo Bubble Viewer® en la parte superior de la columna, para realizar la 

toma de fotografías en cada condición de trabajo primero se agregó la dosis de espumante en la 

parte superior de la columna de agua, diluida en un volumen de 3.0 [L], obtenido mediante la llave 

de evacuación basal.  

Después se inyectó aire en la base de la columna y de manera simultánea se retiró el tapón del tubo 

de muestreo. Posteriormente se esperó un tiempo promedio de 12 [s] para que las burbujas se 

visualizaran en el equipo. Luego se inició la toma de fotografías (Tabla 16). 
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Tabla 16: Número de fotografías en el tiempo por condición de trabajo. 

Condición de trabajo a 0.4 [bar] N° de fotografías Intervalo de tiempo [min] 

Inyector Grueso – 0.3 gpl 241 2.0 

Inyector Grueso – 0.1 gpl 241 2.0 

Inyector Fino – 0.3 gpl 361 3.0 

Inyector Fino – 0.1 gpl 361 3.0 

 

Cabe señalar que el intervalo de tiempo al utilizar el inyector grueso fue menor en comparación al 

caso del inyector fino. Esto se debe a que al utilizar el inyector grueso el nivel de agua del equipo 

Bubble Viewer® descendió a mayor rapidez debido a la presencia de burbujas de mayor tamaño, 

lo que limitó el tiempo de toma de fotografías. 

Tras la toma de fotografías se cerró la válvula del tubo de muestreo y se extrajo una muestra de 

agua de 45 [mL] del equipo Bubble Viewer® para medir la concentración de espumante mediante 

espectrofotometría. 

Finalmente se realizó un posterior análisis de las fotografías mediante el software ImageJ®. 

Para determinar la distribución de tamaños de burbujas, se realizaron histogramas iniciales 

mediante el software MS Excel para visualizar el comportamiento general de los datos. Dado que 

en dichos histogramas se observó una alta presencia de burbujas pequeñas se estableció un criterio 

para filtrar los datos por un diámetro mínimo (detalle en Anexo 6.3.3). Una vez realizado lo anterior 

se ajustaron los datos a una distribución Log-Normal mediante el software EasyFit. 

La Figura 37 muestra de manera esquemática la metodología realizada en la columna piloto 

mientras que la Tabla 17 indica el tiempo empleado en cada actividad. 
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Figura 37: Esquema de metodología para uso de Bubble Viewer® en tercera prueba experimental. 

 

Tabla 17: Distribución de tiempos de cada actividad para uso de Bubble Viewer®. 

Actividad 

Condición de trabajo a 0.4 [bar] 
Tiempo de inicio 

(promedio) [min] 

Inyector 

Grueso   

0.3 gpl 

Inyector 

Grueso 

0.1 gpl 

Inyector 

Fino          

0.3 gpl 

Inyector 

Fino    

0.1 gpl 

Variable 
Valor 

[min] 

Adición espumante [min] 2.0 2.0 2.0 2.0 t0 0 

Preparación B.V.7  [min] 10.7 10.0 10.7 10.7 t1 12.5 

Inyección de aire8 [s] 9.3 9.8 16.2 14.2 t2 12.7 

Toma de fotografías [min] 2.0 2.0 3.0 3.0 tf 15.2 

 

 

                                                             
7 Actividades relacionadas con la preparación del equipo, tales como, su llenado con agua, realizar el enfoque de la 

cámara, colocar el tapón en el tubo de muestreo, limpiar las burbujas adheridas a la pantalla del recipiente para asegurar 

que no hubiese sesgo en los datos, etc. 
8 Tiempo transcurrido desde la inyección de aire hasta que las burbujas se visualizan en el equipo. 
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4 Resultados y Discusión 
4.1 Celda cuasi 2-D 

4.1.1 Experimento N°1: Caracterización de flujo de aire y movimiento de líquido descendente 

teórico vs. real 

Las variables de dispersión de gas del tren dominante se muestran en la Tabla 18. 

Tabla 18:Variables de dispersión de gas de tren dominante. 

Caudal volumétrico, Qg [
cm3

s
] 3.5 

Área de influencia, A1 [cm
2] 7.68 

Velocidad superficial de gas, Jg [
cm

s
] 0.46 

Tamaño promedio burbuja, d32 [cm] 0.52 

Tamaño promedio burbuja, d21 [cm] 0.46 

Tamaño promedio burbuja, d10 [cm] 0.41 

Velocidad superficial de área de burbuja Sb1 [s−1] 5.30 

 

Para determinar la razón entre el área de líquido y de gas en el caso en que este último se encuentre 

homogéneamente distribuido en la sección transversal, se realizó un análisis de fotografía del tren 

de burbujas (Figura 38). 

 

Figura 38: Fotografía de tren de burbujas dominante: (a) Zona analizada indicada por color celeste (b) Burbujas analizadas para 

cálculo de tamaño promedio d32. 

De la Figura 38 se calculó el tamaño promedio d32, luego utilizando la superficie total de las 

burbujas analizadas se determinó el número de burbujas equivalentes que ocupan la misma área. 

Este cálculo se muestra en la Tabla 19. 

Tabla 19: Cálculo de número teórico de burbujas de diámetro equivalente. 

N° de burbujas analizadas 61 

Tamaño promedio burbuja, d32 [cm] 0.52 

Área burbuja promedio [cm²] 0.21 

Área total burbujas analizadas [cm²] 9.10 

N° de burbujas equivalentes, nT Beq 43 

Ancho zona analizada [cm] 6.4 

Alto zona analizada [cm] 15.6 
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Para determinar la ubicación espacial de las burbujas equivalentes en la zona analizada, se propuso 

la siguiente relación, 

 nBeq = nBX ∙ nBY (20) 

 

Siendo nBX el número de burbujas equivalentes en la dirección horizontal y nBY el número de 

burbujas equivalentes en la dirección vertical, este último cumpliendo la siguiente condición, 

  
nBY = nBX ∙ (

Alto zona analizada

Ancho zona analizada
) (21) 

 

Una vez determinado el número de burbujas equiespaciadas en cada dirección de la zona analizada, 

se puede determinar el área ocupada tanto por el gas como por el líquido. Finalmente dado que el 

caudal de líquido descendente debe ser igual en magnitud al caudal de gas ascendente de acuerdo 

a Nicklin (1965) se puede calcular el cambio en la velocidad de líquido al comparar el caso ideal 

con el real, mediante la siguiente expresión,  

 
v⃗ líquido = v⃗ gas ∙ (

Agas

Alíq
) (22) 

 

Los resultados se muestran en la Figura 39 mientras que el cálculo respectivo se presenta en la 

Tabla 20.     

 

Figura 39: Área de líquido (línea color azul) y área de gas (línea color rojo) en tren de burbujas: (a) Caso real (b) Caso ideal. 

 

Tabla 20: Cálculo de área de gas y de líquido. 

Parámetro Caso real Caso ideal 

nBX teórico 

- 

4.2 

nBX real 4.0 

nBY teórico 10.2 

nBY real 10.0 

Área gas, Agas [cm²] 6.7 2.5 

Área líquido, Alíq [cm²] 0.9 5.2 

Razón (AGAS/Alíquido)  7.2 0.5 
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De estos resultados se observa que la velocidad del líquido en el caso real es mucho mayor que el 

caso ideal. Esto se debe principalmente a la baja sección transversal que posee el líquido para 

descender a diferencia del caso ideal donde esta área es mayor. 

Por otro lado las Figuras 40-43 muestran el registro visual obtenido tanto para el uso de sulfato 

como de colorante sin inyección de aire. 

 
Figura 40: Fotografía del sistema sin flujo de aire para sulfato 

en t: 0 [s].  

 
Figura 41: Fotografía del sistema sin flujo de aire para sulfato 

en t: 5 [s]. 

 
Figura 42: Fotografía del sistema sin flujo de aire para sulfato 

en t: 20 [s]. 

 
Figura 43: Fotografía del sistema sin flujo de aire para sulfato 

en t ≥  2:00 [min]. 

 

En base a este registro, se pudo observar que la zona aislada se mantuvo a una concentración 

constante, la cual fue alcanzada por todo el volumen de control en un determinado instante de 

tiempo, razón por la cual se decidió utilizar el modelo de medio semi infinito, como se comentó en 

la sección 3.1.2. 

Las Figuras 44-47 muestran el registro visual obtenido para el uso de colorante con inyección de 

aire. 
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Figura 44: Fotografía del sistema con flujo de aire para 

colorante en t: 5 [s]. 

 
Figura 45: Fotografía del sistema con flujo de aire para 

colorante en t: 20 [s]. 

 
Figura 46: Fotografía del sistema con flujo de aire para 

colorante en t: 1:00 [min]. 

 

 
Figura 47: Fotografía del sistema con flujo de aire para 

colorante en t: 2:00 [min]. 

Del registro anterior se pudo determinar tanto la velocidad descendente del líquido como la 

ascendente de burbuja las cuales se detallan en la Tabla 21. 

Tabla 21: Velocidad de líquido descendente y ascendente de burbuja de tren dominante. 

Velocidad de líquido descendente, JL [
cm

s
] 7.0 

Velocidad de burbuja, uB [cm

s
] 27 

 

Utilizando los datos de la Tabla 21 se puede estimar la velocidad de empuje mediante la Ecuación 

(13) de Nicklin (1965),  

u0 = 27 − 0.46 − 7.0 

u0 = 19.7 [
cm

s
] 

 

Del registro con inyección de aire se pudo observar que el tren de burbujas efectivamente actuó 

como una barrera al desplazar el colorante en la dirección axial. Sin embargo, dicha barrera no es 

impermeable en la dirección radial debido a que parte del colorante logra atravesarla llegando hacia 

el punto N°1. La razón de que el tren de burbujas no sea impermeable se debe a que el flujo no es 

continuo ni homogéneo, además presentó vórtices en su interior lo que permitió el paso de reactivo 

a través de este. 
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4.1.2 Experimento N°2: Estudio de resistividad al transporte de reactivo 

Las datos de concentración en el tiempo se presentan en las Figuras 48-51. 

 
Figura 48: Datos experimentales de concentración – tiempo 

para espumante en cada posición sin flujo de aire. 

 
Figura 49: Datos experimentales de concentración – tiempo 

para espumante en cada posición con flujo de aire (Jg: 0.46 

cm/s). 

 
Figura 50: Datos experimentales de concentración – tiempo 

para sulfato en cada posición sin flujo de aire. 

 
Figura 51: Datos experimentales de concentración – tiempo  

para sulfato en cada posición con flujo de aire (Jg: 0.46 cm/s). 
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Los resultados del ajuste al modelo semi infinito se muestran en las Figuras 52-55. 

 
Figura 52: Ajuste de concentración de espumante en cada 

posición sin flujo de aire. 

 
Figura 53: Ajuste de concentración de espumante en cada 

posición con flujo de aire (Jg: 0.46 cm/s). 

 
Figura 54: Ajuste de concentración de sulfato en cada posición 

sin flujo de aire. 

 
Figura 55: Ajuste de concentración de sulfato en cada 

posición con flujo de aire (Jg: 0.46 cm/s). 

 

Finalmente la Tabla 22 resume los resultados del ajuste realizado. 

Tabla 22: Resumen de ajuste modelo semi infinito para espumante y sulfato. 

Condición 
Espumante Sulfato 

𝐑𝐚𝐩 [𝐜𝐦
−𝟏 ∙ 𝐬] Error 𝐑𝟐 𝐑𝐚𝐩 [𝐜𝐦

−𝟏 ∙ 𝐬] Error 𝐑𝟐 

Sin aire (Qg = 0) 15 ±  4.7% 0.9 0.6 ± 7.2% 0.9 

Con aire (Jg = 0.46 cm

s
) 3.5 ±  6.2% 0.6 0.3 ± 7.5% 0.8 

 

En base a los resultados de la Tabla 22 y a lo expuesto en la sección 4.1 se concluye lo siguiente: 

➢ La resistividad del sulfato (reactivo presente en el seno del líquido) es menor que la del 

espumante (reactivo superficialmente activo), lo que es esperable debido a la alta 

solubilidad que posee el primero en agua por ser una sal. Por otro lado se observa que el 

modelo de medio semi infinito se ajustó mejor a la condición sin inyección de aire tanto 

para el uso de espumante como de sulfato. 

 

➢ Al inyectar aire se observa que la resistividad para ambos reactivos disminuyó, esto sumado 

a lo observado en el registro audiovisual se desprende que el tren de burbujas facilitó la 

difusión de reactivo en la dirección radial. Por lo tanto el tren además de tener un 

componente de tipo barrera posee otro componente de tipo convectivo, este último facilitó 

la difusión de reactivo en la dirección radial. 
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4.2 Celda piloto 3-D 

4.2.1 Experimento N°1: Evaluación de mejoras en la medición de Jg local y efecto del diámetro 

del tubo muestreador 

El cálculo de Jg local se realizó mediante la siguiente expresión, 

 
Jg local =

Qg local

Atubo
= (

1

Atubo
) ∙

∆Vtubo

∆tmedición
= (

1

Atubo
) ∙

Atubo ∙ ∆htubo

∆tmedición
  

 

Lo que es equivalente a, 

 
Jg local =

∆htubo

∆tmedición
 (23) 

 

Siendo ∆htubo la porción externa del tubo de 20 [cm], y ∆tmedición el tiempo medido desde que la 

primera burbuja llega a la parte superior del tubo hasta desplazar todo el volumen de líquido de 

dicha porción. El parámetro ∆tmedición  considera cuánto tardan las burbujas en ingresar al tubo e 

indirectamente la probabilidad de que dicho evento ocurra.  

La Tabla 23 muestra un resumen del análisis estadístico realizado con los tiempos de medición9 

(detalle en Anexo 6.3.1). 

Tabla 23: Resumen análisis estadístico de tiempos de medición. 

Condición 

de trabajo a 0.4 bar 

Parámetro 

Estadístico 

Diámetro interno tubo [cm] 

0.8 1.4 4.4 

∆𝐭̅̅̅
𝐦𝐞𝐝𝐢𝐜𝐢ó𝐧 [s] 

Inyector Fino 
0.1 gpl 

Media 33.89 30.29 26.78 

Desv. Est. 1.85 5.54 5.80 

Inyector Fino 

0.3 gpl 

Media 30.65 24.27 14.51 

Desv. Est. 1.59 1.01 0.89 

Inyector Grueso 
0.1 gpl 

Media 25.30 17.95 11.83 

Desv. Est. 4.58 0.82 1.04 

Inyector Grueso 

0.3 gpl 

Media 35.02 18.24 6.86 

Desv. Est. 7.11 1.90 1.83 

 

De acuerdo a la Tabla 23 se observa una tendencia descendente de ∆t̅medición cuando se aumenta 

el diámetro del tubo muestreador (a una condición de trabajo dada). Esta tendencia también se 

aprecia al aumentar la concentración de espumante o al utilizar un inyector de poros más grandes 

lo que se representa de mejor manera en el tubo de mayor diámetro. 

 

 

                                                             
9 Para cada condición de trabajo y para un tubo dado, el registro del tiempo de medición se realizó en tres 
repeticiones. 
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La Figura 56 muestra los resultados para la medición de Jg local mediante el método de la probeta 

invertida para diferentes diámetros de tubos muestrales y diferentes condiciones de inyección de 

aire. Por otro lado la Tabla 24 indica el error asociado a cada medición (detalle en Anexo 6.3.1). 

 

 

Figura 56: Datos experimentales de Jg local vs. diámetro del tubo muestreador : (a) Inyector Fino – 0.1 gpl (b) Inyector Fino – 0.3 

gpl (c) Inyector Grueso – 0.1 gpl (d) Inyector Grueso – 0.3 gpl. 

 

Tabla 24: Resumen Análisis estadístico de datos para Jg local. 

Condición 

de trabajo a 0.4 bar 

Parámetro 

Estadístico 

Diámetro interno tubo [cm] 

0.8 1.4 4.4 

𝐉̅𝐥𝐨𝐜𝐚𝐥 [cm/s] 

Inyector Fino 

0.1 gpl 

Media 0.55 0.63 0.65 

Desv. Est. 0.02 0.11 0.14 

Coef. Var [%] 4.3 17.6 20.9 

Inyector Fino 

0.3 gpl 

Media 0.61 0.76 1.21 

Desv. Est. 0.04 0.03 0.08 

Coef. Var [%] 5.9 4.2 6.2 

Inyector Grueso 
0.1 gpl 

Media 0.75 1.06 1.48 

Desv. Est. 0.14 0.05 0.12 

Coef. Var [%] 18.0 4.7 8.2 

Inyector Grueso 

0.3 gpl 

Media 0.56 1.02 2.61 

Desv. Est. 0.11 0.11 0.58 

Coef. Var [%] 19.2 10.7 22.3 
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De acuerdo a Gómez (2011), la relación Jg local con el diámetro de tubo muestral, corresponde, en 

principio, a una función asintótica donde a valores superiores de 10 [cm] de diámetro, el valor de 

la velocidad superficial se estabiliza. Considerando lo anterior, para estimar el valor de Jg global con 

los datos experimentales se utilizará una regresión del tipo: 

 Jg local(d) = J∞ ∙ (1 − e−k∙d) (24) 

 

Siendo d el diámetro del tubo muestreador en [cm], J∞ representa el valor real de velocidad 

superficial de gas en [cm

s
] y k es la constante que indica el crecimiento de la tasa de muestreo via 

cambios en el diámetro del tubo muestral en [cmˉ¹]. Ambas constantes fueron determinadas 

mediante el método de los mínimos cuadrados. Una vez realizado esto, se estimó el valor de Jg global 

evaluando la Ecuación (24) en el diámetro de la columna, es decir: 

 Jg global =  Jg local(d = 10.2)  

 

También se define el diámetro crítico (dk) de la siguiente forma, 

 Jg local(dk) = 80% ∙ J∞ (25) 

 

Los resultados de la regresión se presentan en la Figura 57 mientras que el cálculo de Jg global se 

presenta en la Tabla 25. 

 

 

Figura 57: Resultados de regresión por condición de trabajo. 
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Tabla 25: Resultados regresión y cálculo de Jg global. 

Condición 

de trabajo a 0.4 bar 

𝐉∞ 
[cm/s] 

𝐤 
[cmˉ¹] 

Coeficiente 

𝐑𝟐 

𝐉𝐠 𝐠𝐥𝐨𝐛𝐚𝐥  

[cm/s] 

𝐝𝐤 

[cm] 

Inyector grueso  

0.3 gpl 
5.92 0.13 1.00 4.38 12.2 

Inyector grueso  

0.1 gpl 
1.51 0.86 1.00 1.51 1.9 

Inyector fino  
0.3 gpl 

1.25 0.74 0.99 1.25 2.2 

Inyector fino 

0.1 gpl 
0.65 2.37 1.00 0.65 0.7 

 

En lo siguiente se busca eliminar el problema muestral del uso de un tubo de diámetro reducido 

(habitualmente utilizado en planta) mediante la corrección de ese valor usando la Ecuación (24). 

Para ello se decide determinar la funcionalidad entre las condiciones operacionales y el valor de k. 

Dado que no es posible cuantificar numéricamente el inyector utilizado, se propone un modelo 

recursivo para k, el cual relaciona dicho parámetro con los valores utilizados de concentración y 

los obtenidos de J∞. El modelo es el siguiente, 

 k = k0 + k1 ∙ C + k2 ∙ J∞ (26) 

 

Siendo C la concentración de espumante en la columna en [gpl], J∞ el parámetro determinado de 

la Ecuación (24) en [cm

s
]  y k0, k1 y k2 las constantes a determinar mediante el método de los mínimos 

cuadrados. 

Los resultados del ajuste se muestran en la Figura 58 mientras que los valores de las constantes del 

modelo se presentan en la Tabla 26. 

 

Figura 58: Correlación entre datos experimentales y teóricos de parámetro k. 

 

Tabla 26: Resultados de ajuste para cálculo de parámetro k. 

Variable Valor 

k0 17.74 

k1 -6.93 

k2 -2.62 
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Utilizando la Ecuación (24) y (26) es posible tener una solución recursiva para obtener el valor del 

parámetro J∞, 

 
J∞ =

Jg local(d)

(1 − e−(k0+ k1∙C + k2∙J∞)∙d)
 (27) 

 

De los resultados anteriores se puede mencionar lo siguiente: 

➢ Se observa que tal como lo indica la teoría, la distribución de tamaños de burbujas así como 

el espaciamiento entre ellas no es uniforme dentro de la columna. De cumplirse dicha 

uniformidad se esperaría que el valor de Jg local en cualquier condición de trabajo fuese el 

mismo al variar el diámetro del tubo. Por otro lado se tiene que para una condición de 

trabajo dada, al aumentar el diámetro se aumenta el espacio de muestreo y por consiguiente 

la probabilidad de que un mayor número de burbujas asciendan por el tubo (incluyendo las 

de mayor tamaño), es decir, hay un mayor caudal volumétrico por unidad de área, y por lo 

tanto, el valor de Jg local será mayor.  

 

➢ Jg local es una función creciente tanto de la concentración de espumante (C) como del tamaño 

de poros del inyector. Los errores para Jg local dados por el coeficiente de variación 

fluctuaron entre 4 - 22%  respectivamente. 

 

➢ La velocidad de ascenso de las burbujas en un medio acuoso está determinada por las  

fuerzas que actúan sobre las burbujas, las dos más importantes son el empuje del líquido y  

el roce. El balance entre estas dos fuerzas indica que, en  general, las burbujas más grandes  

se mueven con mayor rapidez que las más pequeñas (Clift et al., 1978). En base a lo anterior 

se desprende que al utilizar un inyector grueso las burbujas formadas ascenderán más rápido 

por la fase líquida, lo que aumenta el valor de Jg local. También se tiene que un incremento 

en la concentración de espumante disminuye el tamaño promedio de las burbujas, esto a su 

vez incrementa el número y el área superficial total de estas, lo que se traduce en un aumento 

del caudal volmétrico por unidad de área y por lo tanto aumenta el valor de Jg local. La 

Ecuación (4) confirma dicha relación. 

 

➢ El diámetro crítico varía por condición de trabajo. De las mediciones realizadas no es 

posible establecer un diámetro crítico estándar que asegure un 80% de representatividad del 

valor real de la velocidad superficial de gas. 

 

➢ Los resultados obtenidos por el modelo matemático de la Ecuación (24) poseen una alta 

correlación con los datos experimentales obtenidos y a su vez son consistentes con el 

conocimiento planteado por el autor Gómez (2011).  

 

➢ El valor de Jg global más alto se obtuvo al utilizar un Inyector Grueso con 0.3 gpl. Dicho 

valor fue de 4.38 [cm

s
]. Cabe señalar que a pesar de lo alto que es este valor en comparación 

a los restantes, en la operación se han utilizado valores de dicho orden de magnitud. De 

acuerdo a Gorain et al (1996) se han utilizado valores de Jg  de hasta 6.4 [cm

s
] 

respectivamente. El alto error de medición obtenido al utilizar un Inyector Grueso con 0.3 

gpl a un diámetro de 4.4 [cm], así como las limitaciones de este experimento se comentarán 

en la sección 4.4.2. 
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4.2.2 Experimento N°2: Dispersión axial de reactivo superficialmente activo 

Las datos de concentración de espumante en el tiempo se presentan en la Figura 59. 

 

Figura 59: Datos experimentales de concentración de espumante  vs. tiempo por cota: (a) Inyector Fino – 0.1 gpl (b) Inyector Fino 

– 0.3 gpl (c) Inyector Grueso – 0.1 gpl (d) Inyector Grueso – 0.3 gpl. 

 

De estos resultados se puede observar que la concentración de espumante en la cota superior tiende 

a disminuir con el tiempo hasta estabilizarse en un cierto valor. Esta disminución se debe tanto por 

sus pérdidas en el rebalse como por su dispersión a lo largo de la columna por el movimiento 

descendente del líquido. Debido a esto último la concentración de espumante en las cotas media e 

inferior es creciente y se aprecia que también alcanza una  estabilización en un determinado instante 

de tiempo.  

Para estimar la concentración final en la columna se realizará una regresión del tipo, 

 C(t) = C0 ∙ e−k∙t + C∞ ∙ (1 − e−k∙t) (28) 

  

Esta se usará con los datos obtenidos en la cota superior, mientras que en la cota media e inferior 

se utilizará la siguiente expresión, 

 C(t) = C∞ ∙ (1 − e−k∙t) (29) 

 

Siendo C0, k y C∞ las constantes a determinar mediante el método de los mínimos cuadrados. 
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El tiempo en el cual la concentración se estabiliza en cada cota se denominará en este trabajo como 

tmezcla, el cual se determinará de la siguiente forma en la cota superior, 

 C(tmezcla) = 110% ∙ C∞ = C̅∞  

 

Mientras que en la cota media e inferior se obtuvo mediante la siguiente condición, 

 C(tmezcla) = 90% ∙ C∞ = C̅∞  

 

La Tabla 27 resume los resultados obtenidos en este experimento (detalle en Anexo 6.3.2). 

Tabla 27: Resultados en toma de muestras por condición de trabajo. 

Condición de trabajo a 0.4 bar 

Inyector 

Grueso 

0.3 gpl 

Inyector 

Grueso 

0.1 gpl 

Inyector 

Fino  

0.3 gpl 

Inyector 

Fino  

0.1 gpl 

Concentración requerida [gpl] 0.3 0.1 0.3 0.1 

Tiempo de mezcla 
experimental,    

tmezcla  [s] 

Cota Superior 67 71 91 56 

Cota Media 34 45 36 14 

Cota Inferior 214 160 121 140 

Concentración 

alcanzada,           

C̅∞ [gpl] 

Cota Superior 0.048 0.041 0.064 0.023 

Cota Media 0.022 0.032 0.036 0.025 

Cota Inferior 0.023 0.027 0.040 0.023 

Concentración 

alcanzada c/r a 
requerida [%] 

Cota Superior 16% 41% 21% 23% 

Cota Media 7% 32% 12% 25% 

Cota Inferior 8% 27% 13% 23% 

Promedio concentración alcanzada 

c/r a requerida [%] 
10% 33% 15% 23% 

Concentración promedio en columna 

[gpl] 
0.031 0.033 0.046 0.023 

Pérdidas promedio de agua en 

rebalse [L] 
13.65 13.65 13.65 13.65 

Concentración de espumante en 
rebalse [gpl] 

0.45 0.14 0.44 0.14 

 

De la Tabla 27 se observa que la máxima concentración alcanzada con respecto a la requerida fue 

de un 33% mientras que la más baja fue de un 10%, esto se debe a las altas pérdidas de reactivo en 

el rebalse el cual fue de un 64% del volumen inicial de agua. Por esta razón se concluye que el 

reactivo se transportó con las burbujas hasta llegar a la fase espuma y por consiguiente se perdió 

en el rebalse. 

A pesar de las altas pérdidas de reactivo se verifica que es posible disperar un reactivo con una 

tendencia cercana a la homogeneización a lo largo del eje axial de la columna (considerar que la 

escala del gráfico (a) de la Figura 59 es mayor que los gráficos restantes). Las limitaciones de este 

experimento se comentarán en la sección 4.4.3. 
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4.2.3 Experimento N°3: Evaluación detallada de la distribución de tamaños de burbuja 

En esta sección se debe considerar lo siguiente: 

➢ Todos los datos fueron filtrados por un diámetro mínimo de 0.29 [mm] (Anexo 6.3.3). 

 

➢ Los histogramas realizados con MS Excel, incluyen todas las burbujas registradas por el 

software ImageJ® desde el inicio de la toma de fotografías hasta el tiempo que esta 

concluyó (2.0 min. para inyector grueso y 3.0 min. para inyector fino).  

 

➢ Los histogramas realizados con EasyFit, se realizaron con 5000 datos, correspondientes a 

las primeras burbujas registradas por la toma de fotografías. 

En base a lo anterior los histogramas y las curvas con los tamaños de burbujas en el tiempo 

realizados con el software MS Excel se presentan en las Figuras 60-67, mientras que los 

histogramas realizados con el software EasyFit se presentan en las Figuras 68-71. 
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Figura 60: Distribución de tamaños de burbuja para uso de inyector fino y grueso a 

concentración requerida de 0.1 gpl. 

 

 
Figura 61: Distribución de tamaños de burbuja para uso de inyector fino y grueso a 

concentración requerida de 0.1 gpl (total de datos). 

 

 
Figura 62: Curvas de tamaño de burbuja  vs. tiempo para uso de inyector fino a 

concentración requerida de 0.1 gpl (el tamaño promedio incluye las burbujas registradas 

desde los 160 hasta los 180 segundos). 

 

 
Figura 63: Curvas de tamaño de burbuja  vs. tiempo para uso de inyector grueso a 

concentración requerida de 0.1 gpl (el promedio incluye las burbujas registradas desde los 
90 hasta los 120 segundos). 
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Figura 64: Distribución de tamaños de burbuja para uso de inyector fino y grueso a 

concentración requerida de 0.3 gpl. 

 

 
Figura 65: Distribución de tamaños de burbuja para uso de inyector fino y grueso a 

concentración requerida de 0.3 gpl (total de datos). 

 

 
Figura 66: Curvas de tamaño de burbuja  vs. tiempo para uso de inyector fino a 

concentración requerida de 0.3 gpl (el promedio incluye las burbujas registradas desde 
los 160 hasta los 180 segundos). 

 

 
Figura 67: Curvas de tamaño de burbuja  vs. tiempo para uso de inyector grueso a 

concentración requerida de 0.3 gpl (el promedio incluye las burbujas registradas desde los 
70 hasta los 120 segundos). 
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Figura 68: Histograma de distribución de tamaño de burbuja junto a la curva de ajuste 

Log-Normal por EasyFit (Inyector Fino - 0.1 gpl). 

 
Figura 69: Histograma de distribución de tamaño de burbuja junto a la curva de ajuste Log-

Normal por EasyFit (Inyector Grueso - 0.1 gpl). 

 
Figura 70: Histograma de distribución de tamaño de burbuja junto a la curva de ajuste 

Log-Normal por EasyFit (Inyector Fino - 0.3 gpl). 

 

Figura 71: Histograma de distribución de tamaño de burbuja junto a la curva de ajuste Log-
Normal por EasyFit (Inyector Grueso - 0.3 gpl). 
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De los resultados se observa que para las cuatro condiciones de trabajo el tamaño promedio de 

burbuja disminuye con el tiempo, lo que verifica el efecto de la dosis de espumante en el tamaño 

de burbuja durante su dispersión a lo largo de la columna.  

La Tabla 28 indica el tamaño promedio mínimo registrado en este experimento. 

Tabla 28: Fineza y uniformidad para condciones de trabajo. 

Condición de trabajo a 

0.4 bar 

𝐝𝟏𝟎 

[mm] 

𝐝𝟐𝟏 

[mm] 

𝐝𝟑𝟐 

[mm] 

(𝐝𝟑𝟐 − 𝐝𝟐𝟏) 

[mm] 

(𝐝𝟑𝟐 − 𝐝𝟐𝟏) 

[mm] 

Inyector Grueso – 0.3 gpl 0.90 0.98 1.07 0.09 0.17 

Inyector Fino – 0.3 gpl 0.49 0.50 0.53 0.03 0.04 

Inyector Grueso – 0.1 gpl 1.19 1.32 1.50 0.18 0.31 

Inyector Fino – 0.1 gpl 0.50 0.51 0.53 0.02 0.03 

 

De acuerdo a la Tabla 28, se observa que al utilizar un inyector fino se obtiene la mayor fineza 

debido a los bajos valores del diámetro d32. Por otro lado la mayor uniformidad se presenta con el 

mismo inyector debido a los bajos valores de las diferencias entre d32 con d10 y d21 respectivamente. 

Finalmente la Tabla 29 muestra los parámetros de la distribución Log-Normal ajustada. 

Tabla 29: Parámetros de distribución Log-Normal para ajuste por EasyFit. 

Condición de trabajo a 

0.4 bar 
𝛔 [mm] µ [mm] 𝐒 [mm] 𝐗̅ [mm] 𝐒/𝐗̅ [%] 

Inyector Grueso – 0.3 gpl 0.199 0.896 0.513 1.358 38 

Inyector Fino – 0.3 gpl 0.430 0.095 0.544 1.205 45 

Inyector Grueso – 0.1 gpl 0.324 0.620 0.680 1.653 41 

Inyector Fino – 0.1 gpl 0.087 1.503 0.400 1.183 34 
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4.3 Resultados adicionales 
En esta sección se presentan resultados complementarios a la línea central del trabajo realizado. 

4.3.1 Modelo multivariable para tiempo de mezcla 

De los resultados obtenidos en la sección 4.2.2, se observa que en los cuatro casos de estudio los 

mayores tiempos de mezcla fueron alcanzados en la cota inferior, seguido de la cota superior y 

finalmente la cota media. Por otro lado se observa que no hay una tendencia clara en los tiempos 

de mezcla al cambiar de condición de trabajo, por lo tanto se propone un modelo inicial para 

determinar el tiempo de mezcla, el cual posee la siguiente forma, 

 tmezcla = a ∙ (H − α)2 + b ∙ (H − α) + c ∙ Jg global + d (30) 

 

Siendo Jg global la velocidad superficial global en [cm

s
] (obtenida en la sección 4.2.1), H la 

profundidad en [m] medida desde la parte superior de la columna y a, α, b, c y d las constantes a 

determinar mediante el método de los mínimos cuadrados. La Figura 72 muestra el sistema de 

referencia de la Ecuación (30). 

 

Figura 72: Sistema de referencia para modelo de tiempo de mezcla. 

Los resultados del ajuste se muestran en la Figura 73 mientras que los valores del modelo de 

tmezclase presentan en la Tabla 30 (detalle en Anexo 6.3.2). 

 

 

Figura 73: Resultados de ajuste para modelo de tiempo de mezcla. 
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Tabla 30: Resultados de ajuste para modelo de tiempo de mezcla. 

Variable Valor 

a 3.28E−3 

α 118.30 

b 1.04E−5 

c 7.90 

d 9.88 

 

De la Figura 73, se observa que al aumentar la concentración de espumante o al utilizar un inyector 

de poros más grandes se tiende a aumentar el tiempo de mezcla. Dado que cada condición de trabajo 

tiene una velocidad superficial de gas asociada (comentado en la sección 4.2.1), este modelo indica 

que mayores valores de la velocidad superficial de gas tienden a aumentar el tiempo de mezcla.  

Cabe mencionar que aún cuando los ponderadores de la profundidad (a y b) son los de menor valor 

en la Ecuación (30) la profundidad pondera un 58% del tiempo total mientras que la velocidad 

superficial de gas pondera un 24% respectivamente. 

4.3.2 Muestreo en Bubble Viewer® 

Los resultados del análisis de muestras mencionado en la sección 3.2.4 se presentan en la Tabla 31. 

Tabla 31: Resultados para análisis de muestras de Bubble Viewer®. 

Condición de trabajo a 0.4 [bar] 

Inyector Grueso           

0.3 gpl 

Inyector Grueso         

0.1 gpl 

Inyector Fino              

0.3 gpl 

Inyector Fino               

0.1 gpl 

Medición absorbancia Medición absorbancia Medición absorbancia Medición absorbancia 

1° 0.026 1° 0.032 1° 0.040 1° 0.023 

2° 0.025 2° 0.030 2° 0.040 2° 0.027 

3° 0.026 3° 0.031 3° 0.042 3° 0.028 

Promedio 0.026 Promedio 0.031 Promedio 0.041 Promedio 0.026 

σ 0.001 σ 0.001 σ 0.001 σ 0.002 

C.V 2.2% C.V 3.2% C.V 2.8% C.V 10% 

Concentración 

obtenida [gpl] 
0.001 

Concentración 

obtenida [gpl] 
0.003 

Concentración 

obtenida [gpl] 
0.005 

Concentración 

obtenida [gpl] 
0.001 

 

De la Tabla 31 se observa que la concentración obtenida en el equipo Bubble Viewer® es en 

promedio un 2.0% para una concentración requerida de 0.1 [gpl] y 1.0% para una concentración 

requerida de 0.3 [gpl]. Esto corrobora los resultados obtenidos en la sección 4.2.2, es decir, que 

hay una fracción del reactivo que asciende junto a las burbujas, mientras que la otra desciende con 

el líquido. 
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4.3.3 Cálculo alternativo de Sb 

En la sección 2.5.3 se presentó una forma clásica de cómo obtener el parámetro Sb (nombrado 

como Sb1). Sin embargo existe otra forma para obtener el mismo parámetro, asumiendo que en este 

caso el número de burbujas es constante en el tiempo y que el tamaño de burbuja es una función 

del tiempo. Esta expresión se obtiene al derivar con respecto al tiempo las ecuaciones (6) y (7), lo 

cual entrega las siguientes expresiones, 

 Abb
̇ = 2 ∙ π ∙ nb ∙ db ∙ dḃ (31) 

 

 Vbb
̇ =

1

2
∙ π ∙ nb ∙ db

2 ∙ dḃ (32) 

 

Despejando el valor de dḃ de la Ecuación (31) y reemplazándolo en la Ecuación (32) se obtiene la 

siguiente expresión, 

 
4 ∙ Vbb

̇ = Abb
̇ ∙

db
2

db
= Abb

̇ ∙ d21   

 

Siendo d21 uno de los diámetros característicos de Sauter mencionado en la sección 2.5.2. 

De forma análoga el valor de Vbb
̇  se expresa en función de Jg global y del área de la celda mediante 

la Ecuación (1), lo que al ser considerado en la expresión anterior entrega el siguiente resultado, 

 
Sb2 = 4 ∙

Jg global

d21
=

Abb
̇

Acelda
 (33) 

 

Considerando el caso general, es decir, tanto nb como db dependientes del tiempo al derivar con 

respecto al tiempo las Ecuaciones (6) y (7), se tienen las siguientes expresiones, 

 Abb
̇ = π ∙ db

2 ∙ nḃ + 2 ∙ π ∙ nb ∙ db ∙ dḃ (34) 

 

 Vbb
̇ =

1

6
∙ π ∙ nḃ ∙ db

3 +
1

2
∙ π ∙ nb ∙ db

2 ∙ dḃ (35) 

 

Dependiendo de la variable que sea despejada de la Ecuación (34) y reemplazada en la Ecuación 

(35), se tienen los siguientes resultados: 

• Despejando nb o dḃ 

 
Sb =

Abb
̇

Acelda
= 4 ∙

Jg global

d21
−

2

3
∙

π ∙ nḃ ∙ db
3

d21 ∙ Acelda
+

π ∙ db
4 ∙ nḃ

db ∙ d21 ∙ Acelda 
 (36) 

 

• Despejando nḃ 

 
Sb =

Abb
̇

Acelda
= 6 ∙

Jg global

d32
−

3 ∙ π ∙ nb ∙ db
2 ∙ dḃ

d32 ∙ Acelda
+

2 ∙ π ∙ nb ∙ db ∙ dḃ

Acelda 
 (37) 
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Por lo tanto se concluye que si bien el parámetro Sb1 es recurrentemente utilizado en la literatura, 

existe más de una forma para definir el parámetro Sb de acuerdo a los supuestos realizados. El caso 

general es una expresión más compleja que puede incluir tanto al parámetro Sb1 como Sb2. 

Utilizando los valores de Jg global obtenidos en la sección 4.2.1, la Tabla 32 resume los valores de 

Sb obtenidos en esta experiencia. 

Tabla 32: Cálculo de velocidad superficial de área de burbuja. 

Condición de trabajo a 0.4 bar 𝐉𝐠 𝐠𝐥𝐨𝐛𝐚𝐥 [
𝐜𝐦

𝐬
] 𝐝𝟑𝟐 [mm] 𝐒𝐛𝟏 [𝐬

−𝟏]  𝐝𝟐𝟏 [mm] 𝐒𝐛𝟐 [𝐬
−𝟏] 

Inyector Grueso – 0.3 gpl 4.38 1.07 246 0.98 179 

Inyector Fino – 0.3 gpl 1.25 0.53 142 0.50 100 

Inyector Grueso – 0.1 gpl 1.51 1.50 60 1.32 46 

Inyector Fino – 0.1 gpl 0.65 0.53 74 0.51 51 

 

En la operación el rango típico de valores para Sb1 es desde 40 hasta 120 [s−1]. Sin embargo en la 

Tabla 32 se observa que el valor más alto es de 246, el cual se debe a su alto valor de Jg global, es 

decir, 4.38 [
cm

s
]. Dicho valor de Jg global es viable de acuerdo a lo comentado en la sección 4.2.1. 

Por otro lado se observa que hay diferencias de hasta un 30% al comparar los valores de Sb1 y Sb2, 

siendo el primero siempre mayor al segundo. Esto indica que se requiere un mayor estudio en la 

operación para determinar cual de estos parámetros representa de mejor manera el funcionamiento 

de la planta.  
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4.4 Limitaciones, contribución y recomendaciones 
En el presente trabajo se buscó estudiar comportamientos dados por la evaluación e impacto de la 

dispersión de gas, los cuales pueden ser de utilidad a la hora de optimizar o mejorar el proceso de 

flotación columnar de minerales. 

Sin embargo, más allá de lo anterior en esta sección se presentan las principales contribuciones 

obtenidas durante los experimentos correspondientes a la línea central del trabajo. 

4.4.1 Estudio de resistividad al transporte de reactivo  

Dentro de las principales limitaciones de este experimento destaca que las muestras se tomaron de 

forma manual por dos personas en simultáneo, es decir, que existe un error de sincronización por 

cada persona lo que disminuyó la precisión del muestreo en el instante exacto de tiempo. 

La principal contribución de esta prueba fue generar una primera aproximación de una metodología 

definitiva (prueba estándar) que permita entender cómo el reactivo se mueve a través de un flujo 

de burbujas mediante el cálculo de la difusividad o de forma análoga una resistividad equivalente.  

El cálculo de este indicador de forma experimental es relevante ya que permite comparar reactivos 

y a la vez permitiría predecir cuál es más apto a escala industrial dependiendo de los requerimientos 

de la operación, sin la necesidad de realizar pruebas en planta. Uno de los requerimientos se puede 

asociar al tiempo de residencia de los reactivos dentro de la columna el cual es un parámetro que 

debiese considerarse para optimizar el proceso de flotación columnar.  

En la operación se requiere que el tiempo de residencia de los reactivos sea mayor o igual que el 

del material particulado para que el proceso sea eficiente (en términos de costos). Esto se relaciona 

de manera directa con el transporte de los reactivos a través de la pulpa y por lo tanto el estudio de 

la transferencia de masa a través de un flujo de burbujas es un primer paso para buscar mejoras en 

el proceso general. 

El estudio respectivo se realizó en un sistema 2-D debido a que este entrega beneficios prácticos, 

tales como aislar un tren de burbujas, facilidad para la extracción de muestras, entre otros. 

Dado que la metodología propuesta considera un sistema de dos fases, se recomienda trabajar en 

un sistema de tres fases, para lo cual se sugiere adicionar material particulado del tipo hidrofóbico 

e hidrofílico (por ejemplo Molibdenita y Cuarzo) usando porcentajes de sólidos típicos de la 

operación, utilizar algún mecanismo que permita extraer las muestras de manera sincronizada y en 

lo posible disminuir el intervalo de tiempo del muestreo para tener mayor robustez en los 

resultados. 

4.4.2 Evaluación de mejoras en la medición de Jg local y efecto del diámetro del tubo muestreador 

La principal limitación de este experimento fue el uso de un compresor de aire el cual no es ideal. 

Esto se debe a que se observaron pequeñas fluctuaciones de presión manométrica10 lo cual se 

tradujo en variaciones de caudal que generaron los principales errores de medición de Jg local. Por 

razones de muestreo, es esperable que dichas fluctuaciones de caudal generen un alto error de 

Jg local a valores altos de diámetro del tubo muestreador lo cual se verifica al utilizar un Inyector 

Grueso con 0.3 gpl a un diámetro de 4.4 [cm]. Este valor fue el que sobreestimó el valor de Jg global 

en dicha condición operacional. 

                                                             
10 Cada vez que se observó dicha situación durante las pruebas experimentales se reguló manualmente la válvula de 

flujo para mantener constante la presión a 0.4 [bar]. 
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La principal contribución de esta prueba fue generar una primera aproximación de un modelo 

definitivo que permita escalar el valor de Jg local desde cualquier diámetro, a su valor 

correspondiente de Jg global. Este último valor carecería de error de muestreo y por lo tanto será un 

parámetro de control de la operación más robusto. 

Los resultados obtenidos son consistentes y ratifican el conocimiento planteado por el autor Gómez 

(2011), por lo tanto este estudio va en la dirección correcta. Por otro lado es esperable que el 

comportamiento “asintótico” se observe en celdas columnares a escala industrial dado que se tiene 

el antecedente de un autor que cuenta con experiencia en dicho tipo de mediciones en planta. 

También se recomienda realizar las mediciones respectivas adicionando material particulado en la 

columna piloto utilizando porcentajes de sólidos típicos de la operación. 

Para validar y obtener resultados más robustos se recomienda utilizar un compresor adecuado para 

este tipo de pruebas, es decir, que logre otorgar un caudal volumétrico constante a una presión de 

trabajo dada.  

También se recomienda un mayor número de mediciones ya sea con una mayor cantidad de tubos 

muestreadores de diferente diámetro así como de un mayor número de condiciones operacionales. 

Esto se debe a que la Ecuación (27) requiere una mayor cantidad de puntos para poder ser validada. 

4.4.3 Dispersión axial de reactivo superficialmente activo 

Dentro de las principales limitaciones de este experimento destaca que las muestras se tomaron de 

forma manual por tres personas en simultáneo, es decir, que existe un error de sincronización por 

cada persona lo que disminuyó la precisión del muestreo en el instante exacto de tiempo. También 

destacan las pequeñas variaciones de caudal dadas por el compresor de aire (mencionadas en la 

sección 4.4.2) las cuales tienen un efecto directo en la velocidad descendente del líquido 

(comentado en la sección 4.1.1), y por consiguiente afectan el transporte de reactivo. 

La contribución principal de esta prueba fue demostrar que efectivamente es posible dispersar un 

reactivo (en este caso superficialmente activo) de manera axial a lo largo de toda la columna piloto 

de flotación. Sin embargo dado que la concentración alcanzada dentro de la columna es mucho 

menor que la obtenida en el rebalse, no es posible asegurar que esta sea la forma óptima de dispersar 

el reactivo. 

Es esperable que en columnas a escala industrial se observe un comportamiento similar de la 

dispersión axial de reactivo superficialmente activo, ya que de acuerdo a los autores citados en este 

trabajo (Nicklin, 1962; Chen et al.,1994) al inyectar aire en la base de una columna de agua existe 

movimiento descendente de líquido a lo largo de la dirección axial, el cual se opone al movimiento 

ascendente de gas y que dependiendo de la velociad superficial de esta última es posible acentuar 

dichos patrones de flujo. 

Por lo tanto se recomienda continuar este estudio para determinar la dispersión de reactivo 

adicionando la dosis inicial en diferentes profundidades de la columna de agua (por ejemplo en la 

zona media y en la parte más baja). Adicionalmente se recomienda utilizar reactivos no 

superficialmente activos (por ejemplo Sulfato Pentahidratado de Cobre el cual es sencillo de 

identificar mediante espectrofotometría), utilizar algún mecanismo que permita extraer las 

muestras de manera sincronizada, y finalmente disminuir el intervalo de tiempo del muestreo para 

tener una estimación más precisa del tiempo de mezcla por cota. 
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5 Conclusiones 
El presente trabajo permitió conocer en mayor detalle el comportamiento de la dispersión de gas y 

del transporte de reactivo dentro de una celda columnar, y las metodologías requeridas para 

caracterizar un tren de burbujas. Las conclusiones son las siguientes. 

a. Celda cuasi 2-D 

La Tabla 33 resume las resistividades aparentes obtenidas con la metodología propuesta. 

Tabla 33: Resumen de resistividades aparentes en celda cuasi 2-D. 

Condición 
Espumante Sulfato 

𝐑𝐚𝐩 [𝐜𝐦
−𝟏 ∙ 𝐬] Error 𝐑𝟐 𝐑𝐚𝐩 [𝐜𝐦

−𝟏 ∙ 𝐬] Error 𝐑𝟐 

Sin aire (Qg = 0) 15 ±  4.7% 0.9 0.6 ± 7.2% 0.9 

Con aire (Jg = 0.46 cm

s
) 3.5 ±  6.2% 0.6 0.3 ± 7.5% 0.8 

 

De los datos de la Tabla 33 se concluye lo siguiente: 

➢ Un tren de burbujas permite transportar reactivo en la dirección axial, sin embargo eso no 

lo hace necesariamente impermeable. Esto se debe a que el tren de estudio facilitó el paso 

de reactivo en la dirección radial, lo cual se debe a un componente convectivo causado por 

la no homogeneidad en la dispersión del gas. 

 

➢ El reactivo superficalmente activo en presencia de aire posee un mejor comportamiento en 

términos de transporte que el no superficialmente activo. 

 

b. Columna piloto 3-D 

Las conclusiones de esta sección son las siguientes: 

➢ El diámetro del tubo muestreador es relevante para obtener resultados de velocidad 

superficial de gas representativos en la celda columnar. 

 

➢ El modelo propuesto de Jg local - Diámetro el cual cumple la condición propuesta por Gómez 

(2011), entregó resultados consistentes que ratifican el conocimiento planteado por el autor, 

por lo que este estudio va en la dirección correcta. Se recomienda continuar este estudio 

teniendo en consideración las recomendaciones planteadas en este trabajo. 

 

➢ El movimiento descendente del líquido permitió transportar espumante a lo largo de toda 

la columna, sin embargo la mayor cantidad de reactivo se transportó junto con las burbujas 

hasta llegar a la fase espuma y posteriormente al rebalse. Debido a las altas pérdidas de 

reactivo se recomienda continuar este estudio adicionando la dosis inicial en diferentes 

profundidades de la columna de agua teniendo en consideración las recomendaciones 

planteadas en este trabajo. 
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6 Anexos 
6.1 Detalle setup Celda Cuasi 2-D 

6.1.1 Inyección de gas  

El cilindro de Nitrógeno se encuentra conectado a una manguera central la cual posee una válvula 

de flujo (válvula 1) que permite regular el caudal a una presión de trabajo dada. Dicha manguera 

se encuentra unida a un conector que posee dos extremos de mangueras, tal como se observa en la 

Figura 74. 

 

Figura 74: Sistema de mangueras y sus componentes. 

 

El primero de los extremos conduce el caudal de Nitrógeno hacia una lanza que se encuentra inserta 

en la base11. Dicha lanza posee dos agujeros separados a una distancia determinada, cada uno 

cubierto con un inyector, el cual es un cilindro poroso con orificios de 0.5 [cm] de diámetro. Por lo 

tanto cada lanza permite generar hasta dos trenes de burbujas. La Figura 75 muestra una de las 

lanzas junto a sus componentes. 

 

 

Figura 75: Lanza de columna 2-D con sus componentes. 

 

Por otro lado el segundo extremo de la manguera se encuentra libre para determinar el caudal 

volumétrico mediante el método de la probeta invertida. 

                                                             
11 La base permite almacenar dos lanzas, cada una inserta a un extremo de esta. 
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6.1.2 Método de probeta invertida 

Este método permite determinar el caudal que ingresa a la lanza ubicada en la base de la celda. 

Consiste en un recipiente con agua en el cual se ubica una probeta de manera invertida (esta última 

llena de agua), la que posee en su interior una manguera que inyectará el gas Nitrógeno (en este 

caso el segundo extremo). De esta forma es posible registrar de manera visual el desplazamiento 

de líquido en el tiempo dentro de la probeta. 

Para aplicar dicho procedimiento se debió fijar una presión de trabajo, una posición de la válvula 

1, mantener la válvula 2 cerrada y la válvula 3 abierta. Las Figuras 76-77 muestran el método de la 

probeta invertida. 

 

 
Figura 76: Esquema general método de probeta invertida. 

 
Figura 77: Método de probeta invertida. 

 

Los pasos a seguir para medir el caudal volumétrico del tren dominante fueron los siguientes: 

1. Se varió la posición de la válvula 1 (con válvula 2 cerrada y válvula 3 abierta) a una presión 

de trabajo de 10 [psi]12, luego mediante el método de la probeta invertida se determinó el 

caudal volumétrico de aire que ingresaba a la celda. 

 

2. Una vez medido el caudal volumétrico, este se reincorporó a la celda abriendo la válvula 2 

y cerrando la válvula 3. 

 

3. Mediante un registro de fotografías, se determinó la proporción de aire que utilizaba el tren 

dominante. 

 

 

 

 

 

 

 

                                                             
12 Para dicha presión de trabajo, en cualquier posición de la válvula 1 no generó rebalse de la columna de agua. 
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6.2 Detalle setup Columna Piloto 3-D 

6.2.1 Dispersión de gas 

La inyección de aire se realizó mediante un compresor de aire (Bauker modelo N° TD2006) el cual 

posee las siguientes características. 

Tabla 34: Datos de fabricación de compresor de aire. 

Caudal [ L

min
] 124 

Presión de trabajo [bar] 8.0 

 

El compresor se encuentra conectado a un sistema de mangueras, las cuales están unidas entre sí 

por un conjunto válvula-manómetro que permite regular la presión de trabajo en todo instante. En 

esta columna, todas las pruebas experimentales se realizaron a una presión de trabajo de 0.4 [bar].  

 

 
Figura 78: Compresor de aire. 

 
Figura 79: Manómetro-válvula de presión de trabajo. 

 

El extermo de manguera que conduce el flujo de aire hacia la columna se encuentra unido a una 

lanza, la cual está inserta en la base. Esta posee una válvula de flujo que regula el ingreso de aire. 
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Figura 80: Compresor de aire, sistema de mangueras y 

conjunto manómetro-válvula. 

 
Figura 81: Válvula de flujo. 

 

La formación de burbujas dentro de la columna se logra con un inyector que se encuentra inserto 

en la lanza, el cual es un tubo poroso hueco de 10 [cm] de largo que posee un diámetro exterior de 

2.4 [cm] y un diámetro interior de 1.8 [cm]. 

Dicho tubo se formó mediante la unión de partículas de acero inoxidable de un cierto tamaño (ya 

sea de 5 ó 10 µm) con un pegamento especial. Luego el tubo fue calentado en un horno en el que 

las partículas se sinterizaron, formando así la estructura porosa.  

Por lo tanto el tubo no posee poros del tamaño de las partículas sino que los espacios entre las 

partículas permiten la circulación de aire y la formación de burbujas a través de este. 

En este trabajo se utilizó tanto el inyector de partículas de 5 [µm] como el de 10 [µm], los cuales 

se nombraron como inyector fino y grueso respectivamente. 
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Figura 82: Inyector y lanza. 

 
Figura 83: Inyector inserto en lanza. 
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6.2.2 Experimento N°1: Método de probeta invertida 

Para llevar a cabo esta prueba se utilizó el método de la probeta invertida con el fin de realizar las 

mediciones de Jg local. Este método consiste en introducir de forma vertical un tubo de una cierta 

longitud dentro de la columna. El tubo se encuentra lleno de agua, sellado en ambos extremos por 

dos tapones, sin embargo el tapón del extremo inferior se encuentra sujeto por un sistema de 

cuerdas que permite su retiro en cualquier instante. 

Una vez que se inyecta aire dentro de la columna se retira el tapón del extremo inferior del tubo lo 

que permite el ascenso de burbujas por este, lo que disminuye su nivel de agua por desplazamiento 

del gas durante el transcurso del tiempo. Esto permite obtener un valor local de la velocidad 

superficial del gas. 

Para aplicar este método se utilizaron tres tubos de acrílico transparente, cada uno de largo 1.3 [m] 

los cuales poseen los siguientes diámetros externos e internos: 

• 10 [mm] y 8 [mm] 

• 20 [mm] y 14 [mm] 

• 50 [mm] y 44 [mm] 

Las Figuras 84-85 muestran los tubos de acrílico utilizados y su disposición dentro de la columna. 

 

 
Figura 84: Tubo de acrílico inserto dentro de la columna junto 

con tapón superior e inferior con sistema de cuerdas. 

 

 
Figura 85: Tubos de acrílico y soporte utilizado para 

sostenerlos en la parte superior de la columna. 
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El método de la probeta invertida consideró lo siguiente: 

➢ Los tubos se sujetaron en el contenedor de espuma mediante un soporte de acrílico, el cual 

permitió que cada uno pudiera sumergirse en 50 [cm] de agua al trabajar con una altura 

inicial de columna de agua de 2.60 [m]. 

 

➢ Dicho soporte permitió que los tubos se posicionaran en el centro de la columna y que este 

se mantuviera vertical en todo instante. 

 

➢ El descenso del nivel de agua dentro del tubo se registró mediante una cámara de video para 

que la medición de los tiempos fuese lo más precisa posible. 

 

➢ La longitud del tubo registrada fue la porción que se encontraba fuera de la columna 

(longitud del tubo en superficie de 20 cm), debido a que el rebalse de la columna no permitió 

ver el descenso de líquido en la porción interna de esta (Figura 86). 

 

 

 

 

Figura 86: Longitud del tubo en superficie de la columna. 

 

 

 

 

 

 

 



73 
 

6.2.3 Experimento N°3: Bubble Viewer® 

El equipo Bubble Viewer® es utilizado principalmente en columnas de flotación y permite tomar 

fotografías de burbujas, consiste en lo siguiente: 

➢ Un recipiente cilíndrico de 20 [cm] de largo y 28.5 [cm] de diámetro, el cual posee una 

pantalla de vidrio en su parte frontal para la visualización de las burbujas. Posee una tapa 

en su parte superior para su llenado con agua y posee una capacidad de almacenaje de 7.0 

[L].  

 

➢ El recipiente posee una placa de vidrio inclinada ubicada en su interior, la que permite 

desviar la trayectoria de las burbujas hacia la parte frontal, esto para mejorar la precisión 

de las fotografías. 

 

➢ Posee un soporte de ancho 36.5 [cm], largo 59.5 [cm] y una altura de 25.5 [cm] 

respectivamente. Este  permite sostener el recipiente y además permite el posicionamiento 

de una cámara fotográfica (en este experimento se utilizó una cámara Nikon D7200). 

 

 
Figura 87: Bubble Viewer® (vista perfil). 

 
Figura 88: Bubble Viewer® (vista frontal). 

 

Para su funcionamiento, el equipo se debe posicionar en la parte superior de la columna y 

conectarse con esta mediante un tubo de largo 2.08 [m] (tubo de muestreo B.V.) el cual se encuentra 

sumergido a una profundidad dada de la columna de agua.  

La instalación y uso de Bubble Viewer® se explica en los siguientes puntos: 

1. En el extremo inferior del tubo de muestreo se debe colocar un tapón que impida las 

filtraciones de agua. Este tapón se debe amarrar a un sistema de cuerdas que permita su 

retiro en cualquier instante. 

 

2. El extremo inferior del tubo debe sumergirse en la columna de agua a una profundidad dada 

mientras que el extremo superior se debe conectar con el recipiente. 

 

3. Tanto el tubo de muestreo como el recipiente se deben llenar de agua mediante la apertura 

de la tapa ubicada en la parte superior de este último. Cabe señalar que el volumen de agua 

utilizado tanto en el recipiente como en el tubo de muestreo es adicional al volumen 

utilizado en la columna de agua. Este último indicará la dosis de espumante requerida  para 

alcanzar una concentración dada. 
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4. Una vez que la cámara ya haya sido instalada, se puede inyectar aire en la columna y retirar 

el tapón del tubo de muestreo en cualquier instante. Las burbujas ascenderán por este tubo 

y desplazarán el volumen de líquido contenido en el recipiente hacia abajo. En dicho 

instante se puede realizar la toma de fotografías hasta que el nivel de agua del recipiente 

descienda lo suficiente a tal punto de no poder visualizar las burbujas. 

 

Las Figuras 30-93 muestran el equipo Bubble Viewer® instalado en la columna piloto 3-D. 

 
Figura 89: Columna piloto 3-D, con equipo Bubble Viewer® 

en parte superior. 

 

 
Figura 90: Equipo Bubble Viewer® con cámara fotográfica 

montado en la parte superior de la columna. 

 
Figura 91: Tubo de muestreo de Bubble Viewer® con válvula. 
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Figura 92: Tubo de muestreo de Bubble Viewer® conectado 

con columna. 

 
 

Figura 93: Extremo inferior de tubo de muestreo de Bubble 
Viewer® sellado con tapón. 
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6.3 Detalle resultados Columna Piloto 3-D 

6.3.1 Experimento N°1: Análisis estadístico de datos en método de probeta invertida 

La Tabla 35 muestra el análisis estadístico de los tiempos de medición, mientras que la Tabla 36 

muestras el análisis de Jg local respectivo. 

Tabla 35: Análisis estadístico para tiempos de medición. 

 

 

Tabla 36: Análisis estadístico para Jg local. 

 

 

En cada condición de trabajo hubo rebalse de agua, el cual inició a un tiempo determinado 

transcurrida la inyección de aire. Estos valores se obtuvieron del registro audiovisual y se presentan 

en la Tabla 37.  

Tabla 37: Análisis estadístico para tiempos de espera de rebalse. 

 

 

Dado que las condiciones de trabajo en los tres experimentos fueron equivalentes, los valores de la 

Tabla 37 son análogos para cada experimento. 

 

Media Desv. Est. Coef. Var. Media Desv. Est. Coef. Var. Media Desv. Est. Coef. Var.

21.40 26.78 5.80 21.7%36.32 30.29 5.54 18% 32.93 26.02

6.1%

Inyector Fino          

0.1 gpl
35.90 33.52 32.26 33.89 1.85 5.5% 25.42 29.15

4% 14.71 13.55 15.29 14.51 0.89

10.74 11.83 1.04 8.8%11.93 12.82

Inyector Fino     

0.3 gpl
32.48 29.74 29.72 30.65 1.59

18.65 17.95 0.82 5%

1.015.2% 24.46 23.18 25.17 24.27

26.7%

Inyector Grueso                  

0.1 gpl
20.26 29.19 26.47 25.30 4.58 18.1% 18.16 17.04

10% 5.71 5.89 8.97 6.86 1.831.90
Inyector Grueso 

0.3 gpl
33.19 42.86 29.01 35.02 7.11 20.3% 18.49 20.01 16.23 18.24

Condición de 

trabajo a 0.4 

[bar]

Diámetro Interno [cm]

0.8 1.4 4.4

∆tmedición [s] ∆tmedición [s] ∆tmedición [s]

Media Desv. Est. Coef. Var. Media Desv. Est. Coef. Var. Media Desv. Est. Coef. Var.

0.8 1.4 4.4

Jg local [cm/s]

Condición de 

trabajo a 0.4 

[bar]

Diámetro Interno [cm]

Jg local [cm/s] Jg local [cm/s]

0.58 1.02 0.110.45 0.66 0.56 0.11 19.2%
Inyector Grueso 

0.3 gpl

Inyector Grueso                  

0.1 gpl

0.58 22.3%

0.91 0.66 0.12

Inyector Fino     

0.3 gpl

Inyector Fino          

0.1 gpl
0.53

0.57

0.56 0.57 0.55 0.02 4.3%

1.29 1.14

0.14 20.9%

8.2%

0.64 0.62 0.61 0.04 5.9% 0.76 0.80 0.74 0.76

0.70 0.75 0.14 18.0% 1.11 1.02 1.06 0.05

1.21 0.08 6.2%0.03 4% 1.19

11% 3.07 2.80 1.95 2.611.00 0.92 1.14

0.74 0.64 0.52 0.63 0.11

5% 1.47 1.36 1.61 1.48

18% 0.52 0.63 0.79 0.65

1.05

Media Desv. Est. Coef. Var. Media Desv. Est. Coef. Var. Media Desv. Est. Coef. Var.∆tespera rebalse [s] ∆tespera rebalse [s] ∆tespera rebalse [s]

Inyector Grueso 

0.3 gpl
12.00 12.00 12.00 12.00

Condición de 

trabajo a 0.4 

[bar]

Diámetro Interno [cm]

0.8 1.4 4.4

17.33 3.06 18% 10.00 14.000.00 0.0% 20.00 18.00 14.00 18.00 14.00 4.00 28.6%

13.00 10.00 3.00 23.1%13.00
Inyector Grueso                  

0.1 gpl
13.00 17.00 17.00 15.67

5% 27.00

12% 16.00

10.9% 32.00 35.00 35.00 34.00 1.73

15.00 14.00

3.51

1.7314.7% 12.00 15.002.31

Inyector Fino     

0.3 gpl
36.00 32.00 29.00 32.33 27.00 28.00 27.33 0.58 2.1%

2.65 7.2% 30.00 28.00 43.00
Inyector Fino          

0.1 gpl
36.00 40.00 35.00 37.00 24.00 28.00 5.29 18.9%33.67 8.14 24% 34.00 26.00
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6.3.2 Experimento N°2: Detalle de resultados  

6.3.2.1 Rebalse de agua curvas ajustadas de concentración vs. tiempo 

Los ajustes de cada curva de concentración – tiempo para la cota superior13 se muestran en la Figura 

94. 

 

Figura 94: Curva ajustada de concentración de espumante vs. tiempo en cota superior: (a) Inyector Fino - 0.1 gpl (b) Inyector Fino 
- 0.3 gpl (c) Inyector Grueso - 0.1 gpl (d) Inyector Grueso - 0.3 gpl. 

 

Dado que la toma de muestras en la cota superior se realizó sólo si hubo rebalse al momento de la 

extracción, la Figura 94 indica el tiempo final de rebalse. Esta información sumada a la obtenida 

de la Tabla 37 permiten estimar el rebalse por condición de trabajo, lo cual se presenta en la Tabla 

38. 

Tabla 38: Detalle de rebalse por condición de trabajo14. 

Condición de trabajo a 

0.4 [bar] 

Tiempo inicial 

de rebalse [s] 

Tiempo final 

de rebalse [s] 

Pérdidas promedio 

de agua en rebalse 

[L] 

Caudal 

promedio 

[L/s] 

Inyector Fino – 0.1 gpl 32.89 210 13.65 0.077 

Inyector Fino – 0.3 gpl 31.22 270 13.65 0.057 

Inyector Grueso – 0.1 gpl 14.22 150 13.65 0.100 

Inyector Grueso – 0.3 gpl 14.44 270 13.65 0.053 

                                                             
13Este ajuste consideró la concentración inicial agregada en la parte superior de la columna, la cual no se muestra en 

los gráficos. 
14 Estos datos son análogos para cada experimento. 
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Figura 95: Curva ajustada de concentración de espumante vs. tiempo en cota media: (a) Inyector Fino - 0.1 gpl (b) Inyector Fino - 
0.3 gpl (c) Inyector Grueso - 0.1 gpl (d) Inyector Grueso - 0.3 gpl. 

 

 

Figura 96: Curva ajustada de concentración de espumante vs. tiempo en cota inferior: (a) Inyector Fino - 0.1 gpl (b) Inyector Fino 

- 0.3 gpl (c) Inyector Grueso - 0.1 gpl (d) Inyector Grueso - 0.3 gpl. 
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6.3.2.2 Resultados modelo de tiempo de mezcla 

La Tabla 39 muestra el detalle del ajuste realizado con el modelo de tiempo de mezcla. 

Tabla 39: Detalle de ajuste de modelo de tiempo de mezcla. 

Condición de 

trabajo a 0.4 

[bar] 

Jg [
𝐜𝐦

𝐬
] Cota 

Profundidad 

(H) [cm] 

 𝐭𝐦𝐞𝐳𝐜𝐥𝐚  

experimental [s] 

𝐭𝐦𝐞𝐳𝐜𝐥𝐚   
modelo [s] 

Inyector 

Grueso  0.3 gpl 
4.38 

Alta 0 67 90 

Media 164 34 51 

Baja 320 214 178 

Inyector Fino         
0.3 gpl 

1.25 

Alta 0 91 66 

Media 164 36 27 

Baja 320 121 153 

Inyector Fino       

0.1 gpl 
0.65 

Alta 0 56 61 

Media 164 14 22 

Baja 320 140 149 

Inyector 

Grueso  0.1 gpl 
1.51 

Alta 0 71 68 

Media 164 45 29 

Baja 320 160 155 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



80 
 

6.3.3 Experimento N°3: Corrección de tamaños de burbuja 

El software ImageJ® reconoce cambios en la escala de colores de la fotografía para reconocer 

partículas y asignarles un área determinada. Esto se realiza identificando el espesor de cada 

burbuja. Suponiendo que las burbujas son circulares, es posible determinar el diámetro de estas. 

 

 

Figura 97: Identificación de burbujas mediante software ImageJ®: (a) Fotografía inicial (b) Fotografía analizada. 

Sin embargo existe un sesgo debido a que el software permite identificar partículas hasta un cierto 

tamaño mínimo. Burbujas bajo dicho tamaño generan una alta proporción de finos en los 

histogramas lo cual se ve en las Figuras 98-101. 

 

 

Figura 98: Distribución de tamaños de burbuja para uso de inyector fino y grueso a concentración requerida de 0.1 gpl (incluye 
datos sesgados). 
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Figura 99: Distribución de tamaños de burbuja para uso de inyector fino y grueso a concentración requerida de 0.1 gpl (total de 
datos). Incluye datos sesgados. 

 

 

Figura 100: Distribución de tamaños de burbuja para uso de inyector fino y grueso a concentración requerida de 0.3 gpl (incluye 
datos sesgados). 
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Figura 101: Distribución de tamaños de burbuja para uso de inyector fino y grueso a concentración requerida de 0.1 gpl (total de 
datos). Incluye datos sesgados. 

 

Para establecer el tamaño mínimo de burbujas que logra identificar el software se define un 

diámetro mínimo el cual depende del espesor característico de burbuja (e̅) el cual se calcula de la 

siguiente forma, 

 

e̅ =
1

N
∙ ∑ei

N

i=1

 (38) 

 

Es decir, se analizó una muestra representativa de burbujas y se calculó su espesor promedio de 

acuerdo a la Ecuación (38). Luego el tamaño mínimo se determina con la siguiente expresión 

(Figura 102), 

 dmín = 3 ∙ e̅ (39) 

 

 

Figura 102: Espesor característico y cálculo de diámetro mínimo de burbuja. 
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La Figura 103 muestra la distribución de espesores obtenida. 

 

Figura 103: Distribución de espesores de burbujas (fotografías analizadas en condición inyector Grueso - 0.1 gpl). 

De acuerdo a los resultados obtenidos de la Figura 103 se filtaron los datos de las Figuras 98-101 

por un diámetro mínimo de 0.29 [mm]. 
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6.4 Curvas de calibración de reactivos en agua potable 
En este trabajo se utilizó un espectrofotómetro, el cual es un instrumento usado en el análisis 

químico que sirve para realizar medidas de proporciones de longitud de onda absorbida, en un 

determinado rango de trabajo, lo cual se mide en unidades de absorbancia. 

 

 

Figura 104: Espectrofotómetro. 

 

Para realizar las curvas de calibración primero se registraron los valores de absorbancias (desde 

190 hasta 900 nm) para diversas concentraciones conocidas tanto del sulfato pentahidratado de 

cobre (desde 1 gpl hasta 5 gpl) como del espumante Aerofroth 70 Plus (desde 0.05 hasta 0.5 gpl). 

Con el fin de minimizar el error de medición se realizaron diversas repeticiones de este 

procedimiento para cada reactivo (2 para el sulfato y 5 para el espumante) y se utlizó el valor 

promedio de las absorbancias (para cada concentración y longitud de onda), de este modo se 

procede a determinar la mejor correlación entre los datos lo cual se muestra en la sección 6.5 y 6.6. 

Al existir más de una solución factible para determinar la curva de calibración (dadas por el alto 

valor del coeficiente de correlación lineal R2 para más de una longitud de onda), se procede a 

determinar la solución óptima mediante el Coeficiente de Variación el cual se define de la siguiente 

forma, 

 CV =
σ

X
∙ 100 (40) 

 

Donde σ y X son desviación estándar y la media de todas la mediciones realizadas, luego el criterio 

a utilizar será elegir la longitud de onda que tenga asociado el mayor coeficiente de correlación 

lineal R2 y que a la vez que el Coeficiente de Variación asociado a cada concentración no supere 

el valor de 20%. Es decir para una longitud de onda dada se debe cumplir la siguiente condición, 

 CVi ≤ 20% (41) 

 

Siendo i el valor de cada concentración conocida. 
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6.4.1 Sulfato pentahidratado de cobre 

De la Tabla 42 y Tabla 43 (Anexo 6.5) se tiene que la solución óptima viene dada por la longitud 

de onda de 810 [nm], luego la curva de calibración a utilizar viene dada por la relación, 

 C = 11.769 ∙ A − 0.5409 (42) 

 

Siendo A la absorbancia para la longitud de onda de 810 [nm] y C la concentración de espumante 

en [gpl], la Figura 105 muestra de forma gráfica la curva obtenida. 

 

 

Figura 105: Curva de calibración de sulfato pentahidratado de cobre para una longitud de onda de 810 [nm]. 

6.4.2 Espumante Aerofroth 70 Plus 

De la Tabla 49 y Tabla 50 (Anexo 6.6) se tiene que la solución óptima viene dada por la longitud 

de onda de 232 nm, luego la curva de calibración a utilizar viene dada por la relación, 

 

 C = 0.2883 ∙ A − 0.0063 (43) 

 

Siendo A la absorbancia para la longitud de onda de 232 nm y C la concentración de espumante en 

[gpl], la Figura 106 muestra de forma gráfica la curva obtenida. 

 

 

Figura 106: Curva de calibración para una longitud de onda de 232 [nm]. 
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6.5 Valores de absorbancia para sulfato pentahidratado de cobre  
En esta sección se presentan los resultados de cada medición realizada con el espectrofotómetro15. 

Tabla 40: Valores de absorbancia para concentraciones conocidas (primera medición).  

Longitud  

de onda  

λ [nm] 

Valores de Absorbancia (primera medición) 

Concentración [gpl] 

1.0 2.0 3.0 5.0 

550 0.128 0.159 0.152 0.271 

560 0.127 0.155 0.151 0.27 

570 0.127 0.154 0.152 0.269 

580 0.126 0.152 0.153 0.27 

590 0.126 0.151 0.153 0.27 

600 0.127 0.15 0.154 0.272 

610 0.127 0.151 0.157 0.275 

620 0.127 0.15 0.16 0.28 

630 0.128 0.152 0.165 0.286 

640 0.13 0.154 0.17 0.294 

650 0.131 0.155 0.174 0.302 

660 0.133 0.158 0.182 0.315 

670 0.136 0.163 0.189 0.327 

680 0.137 0.165 0.196 0.339 

690 0.139 0.171 0.205 0.354 

700 0.14 0.176 0.214 0.367 

710 0.144 0.18 0.222 0.381 

720 0.146 0.184 0.23 0.397 

730 0.148 0.187 0.237 0.407 

740 0.15 0.192 0.246 0.422 

750 0.151 0.195 0.253 0.433 

760 0.153 0.199 0.257 0.443 

770 0.152 0.201 0.263 0.448 

780 0.154 0.204 0.268 0.454 

790 0.155 0.201 0.268 0.458 

800 0.155 0.203 0.272 0.459 

810 0.155 0.201 0.272 0.458 

820 0.155 0.199 0.27 0.455 

830 0.155 0.199 0.27 0.451 

840 0.155 0.195 0.269 0.449 

850 0.156 0.196 0.27 0.45 

860 0.156 0.194 0.263 0.441 

870 0.154 0.19 0.26 0.436 

880 0.153 0.183 0.25 0.423 

890 0.15 0.184 0.255 0.419 

900 0.147 0.182 0.251 0.413 

 

                                                             
15 Las absorbancias se midieron en el rango de 190 a 900 nm, sin embargo en esta sección se muestran los datos 

obtenidos desde la longitud de onda de 550 hasta la de 900 nm respectivamente. 
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Tabla 41: Valores de absorbancia para concentraciones conocidas (segunda medición). 

Longitud  

de onda  

λ [nm] 

Valores de Absorbancia (segunda medición) 

Concentración [gpl] 

1.0 2.0 3.0 5.0 

550 0.117 0.195 0.181 0.308 

560 0.115 0.19 0.18 0.308 

570 0.112 0.186 0.18 0.308 

580 0.112 0.185 0.181 0.308 

590 0.11 0.182 0.181 0.308 

600 0.109 0.182 0.183 0.31 

610 0.109 0.181 0.186 0.314 

620 0.108 0.181 0.187 0.317 

630 0.108 0.182 0.191 0.324 

640 0.108 0.185 0.196 0.331 

650 0.109 0.186 0.2 0.34 

660 0.11 0.19 0.207 0.351 

670 0.112 0.194 0.214 0.364 

680 0.114 0.197 0.221 0.377 

690 0.116 0.202 0.229 0.392 

700 0.118 0.207 0.239 0.405 

710 0.119 0.21 0.245 0.421 

720 0.121 0.215 0.255 0.436 

730 0.122 0.219 0.263 0.448 

740 0.124 0.222 0.269 0.46 

750 0.125 0.226 0.276 0.471 

760 0.125 0.228 0.282 0.484 

770 0.124 0.23 0.286 0.487 

780 0.124 0.233 0.289 0.494 

790 0.124 0.23 0.292 0.5 

800 0.126 0.232 0.295 0.5 

810 0.124 0.232 0.298 0.497 

820 0.123 0.229 0.293 0.496 

830 0.12 0.228 0.292 0.489 

840 0.12 0.224 0.291 0.488 

850 0.119 0.225 0.29 0.489 

860 0.12 0.225 0.288 0.484 

870 0.116 0.219 0.285 0.478 

880 0.113 0.213 0.277 0.469 

890 0.112 0.21 0.274 0.457 

900 0.11 0.208 0.272 0.45 
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Tabla 42: Valor promedio de absorbancia para concentraciones conocidas (ambas mediciones). 

Longitud  

de onda  

λ [nm] 

Valor promedio de absorbancia 𝐗 Coeficiente 

 de  

correlación  

lineal 𝐑𝟐 
Concentración [gpl] 

1.0 2.0 3.0 5.0 

550 0.123 0.177 0.167 0.290 0.901 

560 0.121 0.173 0.166 0.289 0.910 

570 0.120 0.170 0.166 0.289 0.919 

580 0.119 0.169 0.167 0.289 0.926 

590 0.118 0.167 0.167 0.289 0.931 

600 0.118 0.166 0.169 0.291 0.935 

610 0.118 0.166 0.172 0.295 0.943 

620 0.118 0.166 0.174 0.299 0.948 

630 0.118 0.167 0.178 0.305 0.954 

640 0.119 0.170 0.183 0.313 0.959 

650 0.120 0.171 0.187 0.321 0.962 

660 0.122 0.174 0.195 0.333 0.968 

670 0.124 0.179 0.202 0.346 0.970 

680 0.126 0.181 0.209 0.358 0.973 

690 0.128 0.187 0.217 0.373 0.976 

700 0.129 0.192 0.227 0.386 0.981 

710 0.132 0.195 0.234 0.401 0.981 

720 0.134 0.200 0.243 0.417 0.983 

730 0.135 0.203 0.250 0.428 0.986 

740 0.137 0.207 0.258 0.441 0.987 

750 0.138 0.211 0.265 0.452 0.988 

760 0.139 0.214 0.270 0.464 0.988 

770 0.138 0.216 0.275 0.468 0.991 

780 0.139 0.219 0.279 0.474 0.991 

790 0.140 0.216 0.280 0.479 0.991 

800 0.141 0.218 0.284 0.480 0.993 

810 0.140 0.217 0.285 0.478 0.994 

820 0.139 0.214 0.282 0.476 0.993 

830 0.138 0.214 0.281 0.470 0.994 

840 0.138 0.210 0.280 0.469 0.994 

850 0.138 0.211 0.280 0.470 0.994 

860 0.138 0.210 0.276 0.463 0.993 

870 0.135 0.205 0.273 0.457 0.993 

880 0.133 0.198 0.264 0.446 0.991 

890 0.131 0.197 0.265 0.438 0.995 

900 0.129 0.195 0.262 0.432 0.995 
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Tabla 43: Análisis estadístico de valores de absorbancia (ambas mediciones). 

Long. 

de 

onda 

λ [nm] 

Desviación estándar de absorbancia σ Coeficiente de variación 𝐂𝐕 [%] 

Concentración [gpl] Concentración [gpl] 
Prom. 

1.0 2.0 3.0 5.0 1.0 2.0 3.0 5.0 

550 0.008 0.025 0.021 0.026 6% 14% 12% 9% 10.5% 

560 0.008 0.025 0.021 0.027 7% 14% 12% 9% 10.8% 

570 0.011 0.023 0.020 0.028 9% 13% 12% 10% 10.9% 

580 0.010 0.023 0.020 0.027 8% 14% 12% 9% 10.8% 

590 0.011 0.022 0.020 0.027 10% 13% 12% 9% 11.0% 

600 0.013 0.023 0.021 0.027 11% 14% 12% 9% 11.5% 

610 0.013 0.021 0.021 0.028 11% 13% 12% 9% 11.2% 

620 0.013 0.022 0.019 0.026 11% 13% 11% 9% 11.1% 

630 0.014 0.021 0.018 0.027 12% 13% 10% 9% 11.0% 

640 0.016 0.022 0.018 0.026 13% 13% 10% 8% 11.1% 

650 0.016 0.022 0.018 0.027 13% 13% 10% 8% 11.0% 

660 0.016 0.023 0.018 0.025 13% 13% 9% 8% 10.8% 

670 0.017 0.022 0.018 0.026 14% 12% 9% 8% 10.6% 

680 0.016 0.023 0.018 0.027 13% 13% 8% 8% 10.4% 

690 0.016 0.022 0.017 0.027 13% 12% 8% 7% 9.9% 

700 0.016 0.022 0.018 0.027 12% 11% 8% 7% 9.6% 

710 0.018 0.021 0.016 0.028 13% 11% 7% 7% 9.6% 

720 0.018 0.022 0.018 0.028 13% 11% 7% 7% 9.5% 

730 0.018 0.023 0.018 0.029 14% 11% 7% 7% 9.7% 

740 0.018 0.021 0.016 0.027 13% 10% 6% 6% 9.0% 

750 0.018 0.022 0.016 0.027 13% 10% 6% 6% 9.0% 

760 0.020 0.021 0.018 0.029 14% 10% 7% 6% 9.2% 

770 0.020 0.021 0.016 0.028 14% 10% 6% 6% 8.9% 

780 0.021 0.021 0.015 0.028 15% 9% 5% 6% 9.0% 

790 0.022 0.021 0.017 0.030 16% 10% 6% 6% 9.4% 

800 0.021 0.021 0.016 0.029 15% 9% 6% 6% 9.0% 

810 0.022 0.022 0.018 0.028 16% 10% 6% 6% 9.5% 

820 0.023 0.021 0.016 0.029 16% 10% 6% 6% 9.5% 

830 0.025 0.021 0.016 0.027 18% 10% 6% 6% 9.7% 

840 0.025 0.021 0.016 0.028 18% 10% 6% 6% 9.8% 

850 0.026 0.021 0.014 0.028 19% 10% 5% 6% 9.9% 

860 0.025 0.022 0.018 0.030 18% 10% 6% 7% 10.5% 

870 0.027 0.021 0.018 0.030 20% 10% 6% 6% 10.7% 

880 0.028 0.021 0.019 0.033 21% 11% 7% 7% 11.6% 

890 0.027 0.018 0.013 0.027 21% 9% 5% 6% 10.3% 

900 0.026 0.018 0.015 0.026 20% 9% 6% 6% 10.4% 
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La Figura 107 muestra la curva de absorbancia – longitud de de onda en el rango de 190 hasta 900 

nm (usando los valores registrados de la Tabla 42).  

 

 

Figura 107: Curva de absorbancia – longitud de onda en el rango de 190 – 900 nm. 

 

La Figura 108 presenta el coeficiente de correlación y el promedio del coeficiente de variación en 

el rango de 190 hasta 900 [nm] (usando los valores de la Tabla 42 y Tabla 43 respectivamente). Se 

observa que si bien existen soluciones factibles en el rango de 290 a 340 nm, en este la muestra se 

encuentra saturada debido a los mismos valores de absorbancias a distinas concentraciones, como 

se muestra en la Figura 107, razón por la cual se decide tomar la solución en la longitud de onda 

de 810 [nm]. 

 

 

Figura 108: Coeficiente de correlación y promedio del coeficiente de variación en el rango de 190 hasta  900 nm. 
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6.6 Valores de absorbancia para espumante Aerofroth 70 Plus 
En esta sección se presentan los resultados de cada medición realizada con el espectrofotómetro16. 

Tabla 44: Valores de absorbancia para concentraciones conocidas (primera medición). 

Longitud  

de onda  

λ [nm] 

Valores de Absorbancia (primera medición) 

Concentración [gpl] 

0.05 0.15 0.25 0.35 0.5 

190 0.060 0.125 0.159 0.207 0.216 

192 0.062 0.132 0.166 0.222 0.225 

194 0.089 0.218 0.230 0.349 0.345 

196 0.108 0.335 0.295 0.586 0.510 

198 0.100 0.393 0.317 0.784 0.607 

200 0.089 0.405 0.317 0.883 0.635 

202 0.077 0.393 0.306 0.892 0.630 

204 0.072 0.378 0.299 0.892 0.624 

206 0.072 0.373 0.299 0.891 0.625 

208 0.072 0.368 0.303 0.889 0.637 

210 0.074 0.367 0.318 0.888 0.662 

212 0.083 0.368 0.338 0.894 0.705 

214 0.091 0.372 0.367 0.909 0.757 

216 0.105 0.387 0.418 0.968 0.866 

218 0.118 0.406 0.472 1.015 0.976 

220 0.134 0.421 0.525 1.056 1.088 

222 0.155 0.445 0.581 1.102 1.207 

224 0.168 0.449 0.627 1.111 1.280 

226 0.187 0.464 0.692 1.151 1.398 

228 0.207 0.478 0.758 1.198 1.534 

230 0.217 0.494 0.820 1.245 1.665 

232 0.236 0.512 0.866 1.274 1.758 

234 0.246 0.516 0.903 1.282 1.821 

236 0.255 0.515 0.925 1.280 1.857 

238 0.258 0.505 0.928 1.254 1.864 

240 0.256 0.486 0.912 1.208 1.828 

242 0.250 0.460 0.870 1.134 1.762 

244 0.235 0.429 0.819 1.058 1.667 

246 0.206 0.384 0.738 0.951 1.508 

248 0.185 0.335 0.649 0.835 1.333 

250 0.160 0.299 0.566 0.730 1.157 

252 0.128 0.250 0.469 0.608 0.961 

254 0.108 0.210 0.383 0.506 0.785 

256 0.084 0.168 0.300 0.404 0.616 

258 0.065 0.134 0.227 0.317 0.469 

260 0.050 0.102 0.164 0.240 0.343 

262 0.033 0.086 0.119 0.189 0.253 

                                                             
16 Las absorbancias se midieron en el rango de 190 a 900 nm, sin embargo en esta sección se muestran los datos 

obtenidos hasta la longitud de onda de 262 nm respectivamente. 
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Tabla 45: Valores de absorbancia para concentraciones conocidas (segunda medición). 

Longitud  

de onda  

λ [nm] 

Valores de Absorbancia (segunda medición) 

Concentración [gpl] 

0.05 0.15 0.25 0.35 0.5 

190 0.074 0.121 0.164 0.209 0.228 

192 0.077 0.130 0.168 0.228 0.239 

194 0.127 0.201 0.234 0.350 0.358 

196 0.172 0.295 0.310 0.572 0.533 

198 0.178 0.346 0.347 0.751 0.652 

200 0.168 0.360 0.353 0.845 0.692 

202 0.152 0.354 0.343 0.855 0.681 

204 0.139 0.346 0.329 0.855 0.667 

206 0.132 0.337 0.328 0.853 0.664 

208 0.129 0.336 0.332 0.852 0.672 

210 0.126 0.336 0.342 0.851 0.689 

212 0.128 0.339 0.361 0.860 0.729 

214 0.132 0.344 0.387 0.876 0.780 

216 0.144 0.363 0.441 0.936 0.897 

218 0.157 0.381 0.493 0.983 1.004 

220 0.172 0.400 0.547 1.025 1.113 

222 0.186 0.419 0.606 1.070 1.233 

224 0.196 0.423 0.644 1.078 1.292 

226 0.211 0.440 0.704 1.120 1.408 

228 0.227 0.455 0.767 1.167 1.540 

230 0.241 0.470 0.817 1.208 1.670 

232 0.256 0.488 0.877 1.243 1.766 

234 0.264 0.493 0.915 1.255 1.828 

236 0.270 0.493 0.938 1.254 1.865 

238 0.271 0.488 0.943 1.231 1.866 

240 0.267 0.468 0.921 1.185 1.830 

242 0.253 0.438 0.873 1.113 1.756 

244 0.247 0.416 0.827 1.040 1.669 

246 0.222 0.371 0.747 0.934 1.507 

248 0.196 0.326 0.653 0.821 1.330 

250 0.173 0.288 0.575 0.721 1.159 

252 0.146 0.241 0.481 0.604 0.967 

254 0.122 0.200 0.396 0.502 0.791 

256 0.103 0.164 0.312 0.405 0.626 

258 0.080 0.128 0.236 0.317 0.476 

260 0.064 0.097 0.175 0.241 0.352 

262 0.049 0.079 0.132 0.189 0.265 
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Tabla 46: Valores de absorbancia para concentraciones conocidas (tercera medición). 

Longitud  

de onda  

λ [nm] 

Valores de Absorbancia (tercera medición) 

Concentración [gpl] 

0.05 0.15 0.25 0.35 0.5 

190 0.073 0.120 0.178 0.228 0.238 

192 0.078 0.128 0.187 0.245 0.246 

194 0.115 0.206 0.249 0.370 0.368 

196 0.142 0.300 0.323 0.598 0.554 

198 0.143 0.342 0.358 0.789 0.681 

200 0.136 0.350 0.360 0.882 0.723 

202 0.120 0.337 0.348 0.891 0.707 

204 0.104 0.324 0.335 0.886 0.690 

206 0.099 0.320 0.331 0.880 0.685 

208 0.099 0.317 0.336 0.878 0.690 

210 0.099 0.317 0.345 0.876 0.706 

212 0.106 0.320 0.362 0.883 0.745 

214 0.111 0.325 0.388 0.895 0.793 

216 0.127 0.345 0.442 0.958 0.906 

218 0.145 0.364 0.493 1.001 1.015 

220 0.159 0.383 0.547 1.045 1.121 

222 0.177 0.402 0.606 1.091 1.240 

224 0.183 0.408 0.645 1.096 1.298 

226 0.198 0.424 0.704 1.135 1.412 

228 0.213 0.439 0.767 1.180 1.543 

230 0.229 0.455 0.827 1.224 1.672 

232 0.246 0.467 0.880 1.256 1.767 

234 0.257 0.477 0.916 1.267 1.827 

236 0.262 0.478 0.937 1.266 1.863 

238 0.263 0.470 0.941 1.240 1.865 

240 0.259 0.452 0.921 1.195 1.828 

242 0.238 0.421 0.874 1.121 1.756 

244 0.230 0.401 0.825 1.049 1.666 

246 0.209 0.356 0.746 0.946 1.509 

248 0.185 0.312 0.659 0.827 1.332 

250 0.168 0.274 0.575 0.728 1.165 

252 0.137 0.226 0.480 0.613 0.971 

254 0.115 0.187 0.396 0.511 0.798 

256 0.091 0.150 0.313 0.414 0.631 

258 0.073 0.113 0.239 0.325 0.484 

260 0.054 0.081 0.177 0.252 0.360 

262 0.043 0.064 0.135 0.200 0.273 
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Tabla 47: Valores de absorbancia para concentraciones conocidas (cuarta medición). 

Longitud  

de onda  

λ [nm] 

Valores de Absorbancia (cuarta medición) 

Concentración [gpl] 

0.05 0.15 0.25 0.35 0.5 

190 0.067 0.112 0.165 0.211 0.225 

192 0.067 0.117 0.167 0.219 0.237 

194 0.089 0.188 0.222 0.338 0.349 

196 0.108 0.279 0.292 0.556 0.522 

198 0.112 0.330 0.330 0.743 0.650 

200 0.111 0.341 0.340 0.838 0.699 

202 0.104 0.338 0.329 0.848 0.693 

204 0.095 0.331 0.324 0.855 0.687 

206 0.093 0.325 0.323 0.855 0.683 

208 0.093 0.323 0.326 0.855 0.690 

210 0.095 0.323 0.338 0.856 0.708 

212 0.102 0.328 0.358 0.866 0.744 

214 0.108 0.332 0.385 0.881 0.794 

216 0.122 0.349 0.439 0.939 0.904 

218 0.138 0.370 0.493 0.989 1.008 

220 0.158 0.393 0.549 1.032 1.116 

222 0.173 0.408 0.604 1.075 1.235 

224 0.181 0.414 0.644 1.084 1.298 

226 0.197 0.432 0.704 1.127 1.412 

228 0.217 0.451 0.770 1.178 1.546 

230 0.223 0.459 0.828 1.211 1.672 

232 0.241 0.472 0.874 1.241 1.759 

234 0.254 0.481 0.911 1.256 1.817 

236 0.259 0.481 0.934 1.256 1.856 

238 0.260 0.470 0.936 1.232 1.858 

240 0.257 0.455 0.917 1.188 1.824 

242 0.246 0.424 0.873 1.122 1.756 

244 0.232 0.397 0.818 1.042 1.659 

246 0.206 0.352 0.740 0.938 1.501 

248 0.176 0.306 0.652 0.821 1.328 

250 0.158 0.266 0.562 0.717 1.153 

252 0.131 0.224 0.470 0.605 0.962 

254 0.105 0.182 0.380 0.496 0.783 

256 0.082 0.143 0.300 0.401 0.621 

258 0.065 0.111 0.228 0.317 0.476 

260 0.043 0.080 0.161 0.237 0.354 

262 0.032 0.059 0.117 0.183 0.259 
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Tabla 48: Valores de absorbancia para concentraciones conocidas (quinta medición). 

Longitud  

de onda  

λ [nm] 

Valores de Absorbancia (quinta medición) 

Concentración [gpl] 

0.05 0.15 0.25 0.35 0.5 

190 0.071 0.115 0.167 0.213 0.218 

192 0.073 0.118 0.176 0.219 0.235 

194 0.113 0.199 0.234 0.343 0.338 

196 0.144 0.301 0.308 0.570 0.504 

198 0.148 0.366 0.344 0.753 0.621 

200 0.138 0.385 0.353 0.850 0.665 

202 0.121 0.378 0.342 0.857 0.661 

204 0.114 0.370 0.335 0.860 0.654 

206 0.107 0.364 0.332 0.861 0.652 

208 0.107 0.360 0.334 0.861 0.660 

210 0.107 0.359 0.342 0.862 0.686 

212 0.113 0.361 0.364 0.869 0.722 

214 0.122 0.365 0.391 0.885 0.773 

216 0.134 0.379 0.443 0.947 0.879 

218 0.150 0.396 0.494 0.989 0.980 

220 0.167 0.418 0.548 1.031 1.085 

222 0.183 0.433 0.607 1.077 1.200 

224 0.188 0.437 0.651 1.090 1.273 

226 0.206 0.453 0.711 1.132 1.388 

228 0.222 0.469 0.774 1.180 1.518 

230 0.234 0.480 0.835 1.220 1.650 

232 0.244 0.486 0.886 1.256 1.742 

234 0.255 0.491 0.922 1.268 1.802 

236 0.263 0.494 0.937 1.262 1.833 

238 0.263 0.484 0.943 1.241 1.839 

240 0.262 0.469 0.926 1.197 1.805 

242 0.249 0.440 0.880 1.123 1.736 

244 0.232 0.408 0.831 1.051 1.643 

246 0.209 0.366 0.752 0.949 1.487 

248 0.180 0.317 0.663 0.830 1.312 

250 0.157 0.277 0.579 0.727 1.143 

252 0.139 0.236 0.482 0.611 0.951 

254 0.111 0.192 0.395 0.508 0.780 

256 0.088 0.155 0.315 0.410 0.616 

258 0.068 0.124 0.237 0.319 0.468 

260 0.052 0.095 0.177 0.242 0.345 

262 0.032 0.067 0.136 0.196 0.261 
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Tabla 49: Valor promedio de absorbancia para concentraciones conocidas (cinco mediciones). 

Longitud  

de onda  

λ [nm] 

Valor promedio de absorbancia 𝐗 Coeficiente 

 de  

correlación  

lineal 𝐑𝟐 
Concentración [gpl] 

0.05 0.15 0.25 0.35 0.5 

190 0.069 0.119 0.167 0.214 0.225 0.928 

192 0.071 0.125 0.173 0.227 0.236 0.924 

194 0.107 0.202 0.234 0.350 0.352 0.896 

196 0.135 0.302 0.306 0.576 0.525 0.804 

198 0.136 0.355 0.339 0.764 0.642 0.740 

200 0.128 0.368 0.345 0.860 0.683 0.700 

202 0.115 0.360 0.334 0.869 0.674 0.686 

204 0.105 0.350 0.324 0.870 0.664 0.678 

206 0.101 0.344 0.323 0.868 0.662 0.679 

208 0.100 0.341 0.326 0.867 0.670 0.692 

210 0.100 0.340 0.337 0.867 0.690 0.719 

212 0.106 0.343 0.357 0.874 0.729 0.757 

214 0.113 0.348 0.384 0.889 0.779 0.798 

216 0.126 0.365 0.437 0.950 0.890 0.850 

218 0.142 0.383 0.489 0.995 0.997 0.893 

220 0.158 0.403 0.543 1.038 1.105 0.927 

222 0.175 0.421 0.601 1.083 1.223 0.954 

224 0.183 0.426 0.642 1.092 1.288 0.971 

226 0.200 0.443 0.703 1.133 1.404 0.984 

228 0.217 0.458 0.767 1.181 1.536 0.992 

230 0.229 0.472 0.825 1.222 1.666 0.995 

232 0.245 0.485 0.877 1.254 1.758 0.996 

234 0.255 0.492 0.913 1.266 1.819 0.995 

236 0.262 0.492 0.934 1.264 1.855 0.994 

238 0.263 0.483 0.938 1.240 1.858 0.992 

240 0.260 0.466 0.919 1.195 1.823 0.989 

242 0.247 0.437 0.874 1.123 1.753 0.986 

244 0.235 0.410 0.824 1.048 1.661 0.984 

246 0.210 0.366 0.745 0.944 1.502 0.983 

248 0.184 0.319 0.655 0.827 1.327 0.982 

250 0.163 0.281 0.571 0.725 1.155 0.983 

252 0.136 0.235 0.476 0.608 0.962 0.984 

254 0.112 0.194 0.390 0.505 0.787 0.986 

256 0.090 0.156 0.308 0.407 0.622 0.988 

258 0.070 0.122 0.233 0.319 0.475 0.991 

260 0.053 0.091 0.171 0.242 0.351 0.991 

262 0.038 0.071 0.128 0.191 0.262 0.993 
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Tabla 50: Análisis estadístico de valores de absorbancia (cinco mediciones). 

Long. 

de 

onda 

λ 

[nm] 

Desviación estándar de absorbancia σ Coeficiente de variación 𝐂𝐕 [%] 

Concentración [gpl] Concentración [gpl] 
Prom. 

0.05 0.15 0.25 0.35 0.5 0.05 0.15 0.25 0.35 0.5 

190 0.006 0.005 0.007 0.008 0.009 8% 4% 4% 4% 4% 5% 

192 0.007 0.007 0.009 0.011 0.008 10% 6% 5% 5% 3% 6% 

194 0.017 0.011 0.010 0.012 0.012 16% 5% 4% 3% 3% 6% 

196 0.027 0.020 0.013 0.016 0.020 20% 7% 4% 3% 4% 8% 

198 0.031 0.025 0.016 0.021 0.029 23% 7% 5% 3% 5% 8% 

200 0.030 0.026 0.017 0.021 0.034 23% 7% 5% 2% 5% 9% 

202 0.027 0.025 0.017 0.021 0.030 24% 7% 5% 2% 4% 9% 

204 0.025 0.024 0.015 0.018 0.027 24% 7% 5% 2% 4% 8% 

206 0.022 0.024 0.014 0.017 0.025 22% 7% 4% 2% 4% 8% 

208 0.021 0.022 0.013 0.016 0.022 21% 7% 4% 2% 3% 7% 

210 0.019 0.022 0.011 0.015 0.019 19% 6% 3% 2% 3% 7% 

212 0.016 0.021 0.011 0.014 0.017 15% 6% 3% 2% 2% 6% 

214 0.015 0.020 0.010 0.013 0.015 14% 6% 2% 1% 2% 5% 

216 0.015 0.018 0.011 0.013 0.017 12% 5% 2% 1% 2% 4% 

218 0.015 0.018 0.010 0.013 0.017 11% 5% 2% 1% 2% 4% 

220 0.015 0.016 0.010 0.013 0.017 9% 4% 2% 1% 2% 4% 

222 0.012 0.018 0.011 0.013 0.018 7% 4% 2% 1% 1% 3% 

224 0.010 0.017 0.009 0.013 0.011 6% 4% 1% 1% 1% 3% 

226 0.009 0.016 0.007 0.012 0.010 5% 4% 1% 1% 1% 2% 

228 0.008 0.015 0.006 0.011 0.011 4% 3% 1% 1% 1% 2% 

230 0.009 0.016 0.007 0.015 0.009 4% 3% 1% 1% 1% 2% 

232 0.007 0.018 0.007 0.013 0.010 3% 4% 1% 1% 1% 2% 

234 0.006 0.015 0.007 0.011 0.011 3% 3% 1% 1% 1% 2% 

236 0.006 0.015 0.005 0.010 0.013 2% 3% 1% 1% 1% 1% 

238 0.005 0.015 0.006 0.009 0.011 2% 3% 1% 1% 1% 1% 

240 0.004 0.014 0.005 0.009 0.010 2% 3% 1% 1% 1% 1% 

242 0.006 0.016 0.004 0.008 0.010 2% 4% 0% 1% 1% 2% 

244 0.007 0.013 0.005 0.007 0.011 3% 3% 1% 1% 1% 2% 

246 0.007 0.013 0.006 0.007 0.009 3% 3% 1% 1% 1% 2% 

248 0.008 0.011 0.006 0.006 0.009 4% 4% 1% 1% 1% 2% 

250 0.007 0.013 0.007 0.005 0.008 4% 5% 1% 1% 1% 2% 

252 0.007 0.011 0.006 0.004 0.008 5% 5% 1% 1% 1% 2% 

254 0.007 0.011 0.008 0.006 0.007 6% 6% 2% 1% 1% 3% 

256 0.008 0.010 0.007 0.005 0.007 9% 7% 2% 1% 1% 4% 

258 0.006 0.010 0.006 0.003 0.006 9% 8% 2% 1% 1% 4% 

260 0.008 0.010 0.008 0.006 0.007 14% 11% 5% 2% 2% 7% 

262 0.008 0.011 0.009 0.007 0.007 21% 16% 7% 3% 3% 10% 
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La Figura 109 muestra la curva de absorbancia – longitud de de onda en el rango de 190 hasta 900 

nm (utilizando los valores registrados de la Tabla 49). 

 

 

Figura 109: Curva de absorbancia - longitud de onda en el rango de 190 – 900 nm. 

 

La Figura 110 presenta el coeficiente de correlación y el promedio del coeficiente de variación en 

el rango de 190 hasta 900 nm (utilizando los valores de la Tabla 49 y Tabla 50 respectivamente). 

 

 

Figura 110: Coeficiente de correlación y promedio del coeficiente de variación en el rango de 190 hasta 900 nm. 
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6.7 Ficha técnica: Espumante Aerofroth 70 Plus 
 

 

Figura 111: Ficha técnica espumante Aerofroth 70 Plus (página 1). 
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Figura 112: Ficha técnica espumante Aerofroth 70 Plus (página 2). 
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Figura 113: Ficha técnica espumante Aerofroth 70 Plus (página 3). 
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Figura 114: Ficha técnica espumante Aerofroth 70 Plus (página 4). 
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Figura 115: Ficha técnica espumante Aerofroth 70 Plus (página 5). 

 



104 
 

 

Figura 116: Ficha técnica espumante Aerofroth 70 Plus (página 6). 
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Figura 117: Ficha técnica espumante Aerofroth 70 Plus (página 7). 
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Figura 118: Ficha técnica espumante Aerofroth 70 Plus (página 8). 
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Figura 119: Ficha técnica espumante Aerofroth 70 Plus (página 9). 
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Figura 120: Ficha técnica espumante Aerofroth 70 Plus (página 10). 
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Figura 121: Ficha técnica espumante Aerofroth 70 Plus (página 11). 
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