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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo caracterizar el régimen de mezcla al interior de una
celda de flotacion neumatica Jameson L-150, mediante la determinacion experimental y el
modelamiento matematico de su distribucion de tiempos de residencia (DTR).

Para ello, se realizaron tres pruebas experimentales de trazador (DTR 1, DTR 2 y DTR 3),
utilizando Cloruro de Litio (LiCl) como trazador, inyectado en forma de impulso en la
alimentacion del equipo. La concentracion de litio a la salida se midid por espectrometriade
absorcién atdmica, en condiciones de operacion pseudo-estacionarias previamente
establecidas (flujo de alimentacion de 9.5 Lpm, presion de alimentacion de 180 kPa, vacio
de -10 kPa).

Las curvas de concentracién mostraron un comportamiento consistente entre las tres pruebas:
un tiempo muerto de 0.7 a 0.9 minutos, un ascenso pronunciado hasta el médximo, y una cola
de decaimiento prolongada con un quiebre en la pendiente, indicativo de al menos dos
poblaciones de fluido con distintos tiempos de residencia dentro del equipo.

A partir de la prueba DTR 2 se normalizd la curva para obtener E(t), calculandose un tiempo
medio de residencia experimental t=3.31 miny una varianza 6> = 2.60 min®. Con estos datos
se ajustd un modelo compuesto: un flujo tipo piston con dispersiony un flujo a través de dos
reactores de mezcla completa en serie, cada uno con un tiempo de residencia distinto. Los
cinco parametros del modelo (a, td, o, ts, tl) se determinaron por regresion no lineal de
minimos cuadrados, con Solver de Excel.

El modelo ajustado reprodujo bien la curva experimental, con un coeficiente de
determinacién R? = 0.98 y un tiempo medio de residencia modelado de 3.31 minutos,
consistente con el experimental. Los pardmetros obtenidos (o= 0.21; td = 1.72 min; 6 = 0.26
min; ts = 0.28 min; tl = 1.44 min) indican que un 21% del flujo atraviesa la celda de forma
casi directa, mientras que el 79% restante queda retenido en zonas de mezcla de distinta
escala temporal, asociado a recirculacion interna, lo que confirma un comportamiento de
flujo no ideal, util de caracterizar para el disefio, operacion y escalamiento de este tipo de

equipos.
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Nomenclatura

Simbolo Descripcion

A : Area bajo la curva C(t)

Ac : Area de seccion transversal del equipo

C(t) : Concentracion de litio (trazador) medida en el tiempo t

E(t) : Funcion de distribucion de tiempos de residencia (DTR) normalizada
Emodelo(t) : Funcion DTR predicha por el modelo compuesto

fi(t) : Componente de flujo piston disperso del modelo

f2(t) : Componente de dos CSTR en serie del modelo

F.O. : Funcidn objetivo (suma de errores cuadraticos)

g : Aceleracion de gravedad

: Altura de nivel.

H. : Altura de la zona de coleccion

Jg : Velocidad superficial de gas

L : Distancia entre los sensores de presion

Ley : Ley (contenido) de mineral valioso en el concentrado
n : Numero de puntos experimentales

Qg : Caudal volumétrico de gas

Qp : Caudal volumétrico de pulpa

r : Radio interno estanque de separacion

R : Recuperacion en el proceso de flotacion

R? : Coeficiente de determinacion del ajuste

t : Tiempo (variable independiente)

tq : Tiempo de retardo por transporte

ti : Instante de muestreo i

tl : Constante de tiempo del mezclador lento (largo)

ts : Constante de tiempo del mezclador rapido (pequeio)
o : Fraccion de flujo tipo piston disperso

: Parametro de dispersion del flujo piston (desv. estandar de la

gaussiana)
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AP

Te

Tmodelo

: Diferencia de presion

: Concentracion de aire (holdup) en la zona de coleccion

: Vector de parametros de ajuste (a, td, o, ts, tl)

: Densidad de la pulpa

: Varianza de la DTR

: Tiempo medio de residencia

: Tiempo medio de residencia en la zona de colecciéon

: Tiempo medio de residencia calculado a partir de los parametros del

modelo
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Introduccion

La mineria del cobre es una de las principales actividades productivas de Chile, pais que se
posiciona como el mayor productor a nivel mundial. La disminucidén sostenida en la ley de
los yacimientos ha encarecido los costos de produccion, haciendo necesario el desarrollo de
tecnologias y estrategias operacionales que permitan mejorar la eficiencia de los procesos de
concentracion de minerales (Cesco, 2026). Dentro de estos procesos, la flotacion por espuma
es el método més utilizado a nivel industrial para concentrar minerales sulfurados de cobre.
En las ultimas décadas se ha observado una tendencia hacia equipos de flotacion
intensificada, orientados a aumentar la capacidad de tratamiento y la eficiencia energética,
reduciendo el espacio y los costos de mantencion. Dentro de esta categoria se encuentra la
celda de flotacion neumadtica Jameson, desarrollada a fines de la década de 1980 por el
profesor Graeme Jameson (Universidad de Newcastle, Australia) junto a Mount Isa Mines
(Glencore Technology). A diferencia de las celdas mecanicas convencionales, no requiere
agitacionni dispersion de aire mecénica, ya que la mezcla y aireacion de la pulpa se generan
por la energia cinética de un chorro de alimentacion que ingresaa alta velocidad por el tubo
descendente, simplificando su disefio y reduciendo su mantencion.

El desempefio metalurgico de una celda de flotacién depende en gran medida del tiempo que
las particulas y burbujas permanecen en contacto, y de como se distribuye el flujo
internamente. Un mismo equipo puede presentar comportamientos distintos en recuperacion
y selectividad si existen zonas de mezcla no ideal, cortocircuitos de flujo o zonas de
estancamiento, incluso bajo las mismas condiciones nominales. Por esto, la caracterizacion
del régimen de mezcla mediante la distribucidon de tiempos de residencia (DTR) es una
herramienta fundamental tanto para el disefio y escalamiento de estos equipos, como para el
desarrollo de estrategias de control mas precisas.

En este contexto, el presente trabajo aborda la caracterizacion experimental y el
modelamiento matematico del régimen de mezcla de la celda de flotacion neumatica Jameson
L-150, disponible en el Laboratorio de Control de la Universidad Técnica Federico Santa
Maria. Mediante la técnica de trazadores (litio) y el ajuste de un modelo hidrodindmico
compuesto, se determina como se distribuye el flujo dentro de las distintas zonas del equipo,
complementando estudios previos de instrumentacion y control desarrollados sobre esta

misma celda, y sentando una base para su futura optimizacion operacional.
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Objetivos

Objetivo General

Caracterizar la condicion de mezclado de la celda Jameson L-150.

Objetivos Especificos

Calibrar la instrumentacion de la celda Jameson L-150, para condiciones de variables
operacionales definidas.

Seleccionar un medio trazador para caracterizar el comportamiento hidrodinamico
de la celda Jameson.

Determinar experimentalmente la distribucion del tiempo de residencia del flujo de
alimentacion fresca al downcomer, al pasar por la zona de coleccion y separacion,
para un flujo de gas y concentracion de espumante especifico.

Modelar el comportamiento hidrodindmico real (régimen de flujo) observado para el

conjunto de variables del proceso.
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Capitulo 1: Fundamentos tedricos

1.1. Principios de flotacion

1.1.1. Flotacion

La flotacion es un proceso de separacion fisicoquimico multifase (s6lido, liquido y gaseoso)
utilizado principalmente a nivel industrial para la separacién o concentracion de diferentes
especies mineraldgicas.
El proceso de flotacion se basa en la interaccion entre la pulpa (particulas solidas suspendidas
en agua) y burbujas, el cual utiliza las diferencias de las propiedades superficiales de las
particulas siendo hidrofobas aquellas que se adhieren a las burbujas e hidrofilas aquellas que
tienen mayor afinidad con el agua.
El solido ingresa al sistemay debido a la disipacion de energia, las particulas colisionan con
las burbujas en la zona de pulpa lo que permite la coleccion y el transporte selectivo (ver
Figura 1.1). Las particulas hidrofobas ascienden a la zona de espumay abandonan el sistema
por rebalse, formando asi el concentrado. Las particulas que no fueron colectadas salen por
el fondo del sistema conformando asi la corriente de relave (Yianatos & Vinnett, 2015).
Aire

i

Descarga de espuma

i
Concentrado % * %
T

Zona de espuma 7

Zona de coleccion — ®

Alimentacion ]
o | Particulas Hidréfobas
A | Particulas Hidrofilas

Figura 1.1 Esquema del proceso de flotacion (Yianatos & Vinnett, 2015)

1.1.2. Parametros de eficiencia del proceso de flotacion

El rendimiento metalturgico del proceso de flotacion es evaluado mediante dos indices

principales: recuperacion y ley de valioso en el concentrado.
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La recuperacion se define como la fraccion de valioso obtenido en el concentrado respecto

al mineral valioso en la alimentacion.

masa de valioso en el concentrado (1.1)
R = - - —-100
masa de valioso en la alimentacion

La ley corresponde a la fraccidon o porcentaje de mineral valioso presente especificamente

dentro de la masa total del concentrado.

masa de valioso en el concentrado (1.2)

Ley =
masa total en el concentrado
Estos parametros son inversamente proporcionales por lo que, a mayor recuperacion, la ley

del concentrado tiende a disminuir dado que se ensucia con material no valioso denominado

ganga.

1.1.3. Variables del proceso

El proceso de flotacion depende de multiples variables que influyen directamente en su
eficiencia, a continuacion, se presentan las principales variables de operacion.
a) Reactivos Quimicos

Al ser un proceso fisicoquimico se utilizan distintos reactivos quimicos para favorecer la
selectividad y estabilidad del proceso.

Colectores
Los colectores son sustancias organicas formadas por una cadena hidrocarbonada (parte
apolar) y un grupo funcional (parte polar). La parte polar interactua en la superficie del
mineral y la parte apolar queda orientada hacia la fase acuosa aumentando la hidrofobicidad
de manera selectiva.

Espumantes
Tienen la funcién de aumentar el area interfacial y disminuir la coalescencia. Esto permite

aumentar la estabilidad del colchon de espuma en la zona superior.

15



Activadores y Depresores
Los activadores modifican la superficie del mineral valioso para que el reactivo colector
pueda adsorberse a €l. Por otro lado, los depresores se adhieren a la superficie del mineral
que no se quiere recuperar, evitando la adsorcion del colector.

Reguladores de pH
Los reguladores tienen la funcidn de ajustar, controlary estabilizar la concentracion de iones
hidroxilos dentro de la pulpa mineral. Su adicion es un parametro de control critico, ya que
el pH modifica la carga eléctrica superficial e hidratacion de las particulas e influye en la

termodindmica de las reacciones en la interfase s6lido-liquido, modificando el potencial zeta.

b) Tamaifio de particula y liberacion

El tamafio de la particula afecta directamente la colision y la probabilidad de adhesion
particula-burbuja. Las particulas deben ser lo suficientemente pequefias para ser
transportadas por las burbujas hacia el tope de los equipos, pero con la inercia suficiente para
lograr colisionar con ellas.

El grado de liberacion se refiere a la medida en que las particulas del mineral valioso han
sido separadas fisicamente de la ganga durante la etapa de conminucion. Esto es importante
ya que favorece la adsorcion de los reactivos quimicos para aumentar la hidrofobicidad del

mineral flotable.

¢) Concentracion de gas (Holdup)
La concentracion de gas se define como la fraccion volumétrica de gas contenida en una zona
especifica de los equipos de flotacion. Generalmente se mide en la zona de colecciéon y
depende de factores como flujo de gas, tamafio de burbujas, densidad y viscosidad de la
pulpa, carga de solidos en la burbuja y velocidad de descenso de la pulpa (Finch & Dobby,
1990).

AP (1.3)

€g=1-—
g Ppuipa "9 " L
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El holdup se calcula utilizando la Ec. (1.3) donde AP corresponde a la diferencia de presion,
Ppuipa @ la densidad de la pulpa, L la distancia entre los sensores de presion y g la aceleracion

de gravedad.

d) Flujo de Aire

El flujo de aire es una de las variables mads criticas en el proceso de flotacion, ya que afecta
directamente la recuperacion de mineral valioso. Un mayor flujo de aire incrementa la
recuperacion debido al aumento del area superficial de las burbujas. Sin embargo, un
excesivo flujo de gas incrementa la turbulencia y también el tamafio de las burbujas lo que
conlleva al arrastre de ganga fina al concentradoy la pérdida de estabilidad en la zona pulpa-
espuma (Yianatos, 2005).

Para comparar la operacion entre distintos equipos de flotacion, se define la velocidad
superficial de gas como larelacion entre el caudal de gas Q4 y el area de la seccion transversal

del equipo, segun la Ec. (1.4).

_ Qq (1.4)

e) Tiempo de residencia
El tiempo de residencia es un parametro de flotacion que afecta directamente la recuperacion
del mineral valioso y la ley del concentrado.
Existe un tiempo de residencia asociado al tiempo medio que permanece la pulpa en la zona
de coleccion. Se puede estimar como la relacion entre el volumen efectivo de la zona de

coleccion y el flujo volumétrico de la pulpa, segun la Ec. (1.5).

 _AcHo (1-¢) (1.5)
c — Qp

donde A, corresponde al area de seccion transversal del equipo, H,. a la altura de la zona de

coleccion €, a la concentracion de aire en la zona de coleccion y @, al caudal volumétrico

de pulpa.
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Luego se encuentra el tiempo de residencia en la zona de limpieza que depende de variables

como nivel de espuma, agua de lavado, flujo de aire, entre otros (Yianatos & Vinnett, 2015).

f) Nivel de espuma
La profundidad de espuma es una de las variables que afectan directamente la selectividad
del proceso de flotacion, ya que determina el tiempo de residencia que el agregado particula-
burbuja experimenta antes de rebalsar hacia el concentrado. Una mayor profundidad de
espuma favorece un drenaje mas prolongado, promoviendo el desprendimiento y retorno a la
pulpa del material no valioso arrastrado mecanicamente, lo que incrementa la ley del
concentrado. Sin embargo, un excesivo nivel de espuma aumenta la probabilidad de
coalescencia de las burbujas, provocando el desprendimiento de particulas de mineral valioso

que retornan a la zona de coleccion, disminuyendo asi la recuperacion global del sistema

(Yianatos & Vinnett, 2015).

g) Agua de lavado
El agua de lavado se agrega sobre el tope del nivel de espuma con el objetivo de reducir el
arrastre de ganga hacia el concentrado. Ademas, disminuye la coalescencia de las burbujas

lo que favorece la estabilidad de la espuma.

1.1.4. Equipos de flotacion

Las celdas de flotacién son equipos industriales disefiados para separar y concentrar
minerales valiosos del material sin valor econdmico, conocido como "ganga". Estos equipos
se clasifican segiin su mecanismo de agitacion y dispersion de gas.

Celdas Mecanicas
Las celdas mecanicas tienen agitacion mecanica para mantener en suspension particulas
gruesas y de alta densidad gracias a su intensa agitacion. Poseen una cinética de flotacion
rapida, por lo que se utilizan preferentemente en etapas Roughery Scavenger para maximizar
la recuperacion metalurgica.

Celdas Neumaticas
Las celdas neumadticas operan sin partes moviles y fueron introducidas para reducir las
limitaciones de arrastre mecanico de las celdas mecanicas. Este tipo de equipos tienen una

zona de espuma profunda y se incorpora el agua de lavado en el tope del equipo. Esta agua
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fluye a través de la espuma, lavando las particulas hidrofilas (ganga) favoreciendo su
descenso. Son altamente eficientes para maximizar la ley del concentrado gracias a su gran

selectividad. Es por esto por lo que se utilizan principalmente en etapas de limpieza.

1.1.5. Régimen de mezcla

Es el patron de flujo y mezclado que sigue la pulpa dentro de la celda o del banco de celdas,
es decir, como se comportan los elementos de fluido/particulas entre la entrada y la salida.
Determina qué tan homogénea es la concentracion dentro del equipo y qué tan dispersos estan
los tiempos de residencia de las distintas particulas.

Dentro de los tipos de régimen de mezcla existen:

1. Mezcla perfecta (CSTR): cada celda mecanica agitada se comporta como un tanque
de mezcla completa: la concentracion dentro de la celda es uniforme e igual a la de
salida. Es el modelo tipico de una celda individual de flotacion mecénica.

2. Flujo piston (PFR): todas las particulas tienen el mismo tiempo de residencia. Se
aproxima en columnas de flotacion largas o en circuitos muy alargados.

3. N reactores (celdas) en serie: corresponde a un banco de N celdas mecanicas
conectadas en serie que se comportan como N-CSTR en cascada; es el modelo real
mas comun en plantas, porque los bancos de flotacion normalmente tienen entre 4 y
8 celdas en serie.

4. Mezclano ideal con cortocircuitos y zonas muertas: en la practicareal, ademas de la
mezcla, pueden existir caminos preferenciales (cortocircuito de pulpa) o zonas de baja
circulacion (zonas muertas), que se detectan justamente mediante ensayos de trazador

y la curva de DTR.

1.1.6. Distribucion de Tiempos de Residencia (DTR)

La funcion de distribucion de tiempos de residencia describe qué fraccion de las particulas
(o del fluido) permanece exactamente un tiempo t dentro del equipo, es decir, la estadistica
de "cuanto tiempo real" pasa cada elemento dentro de la celda, en vez de asumir que todas
salen exactamente en un mismo tiempo. Se mide inyectando un pulso de trazador a la entrada
y midiendo su concentracion C(t) a la salida, en la Figura 1.2 se presenta la distribucion de

tiempos de residencia para distintos regimenes de mezcla.
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Figura 1.2 Distribucion de tiempos de residencia para distintos regimemenes de mezcla.

La curva negra (N=1) representa 1 reactor de mezcla perfecta, este es el que tiene maxima
dispersion de tiempos de residencia, donde algunas particulas salen casi de inmediato sin
tiempo de flotar, y otras se quedan mucho mas del tiempo promedio. Es el peor escenario
para asegurar que todas las particulas tengan la misma oportunidad de flotar.

Al aumentar el numero de reactores (N = 3, 5, 8), la curva se estrecha y se centra en 6=1,
donde todas las particulas tienden a permanecer un tiempo mas parecido al promedio,
reduciendo el cortocircuito de mineral valioso sin tiempo suficiente de flotacion.

La curva azul representa el comportamiento de Flujo piston (linea vertical en 6=1), este es el

caso ideal donde todas las particulas tienen exactamente el mismo tiempo de residencia.
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2. Capitulo 2: Celda Jameson piloto L-150

2.1.Descripcion

La celda Jameson fue desarrollada a fines de los afios 80 por el profesor Graeme Jameson de
la Universidad de Newcastle, en conjunto con Mt Isa Mines (Glencore Technology
actualmente) con el objetivo de superar algunas desventajas del disefio y la operacion de las

columnas de flotacién (Glencore Technology, 2026).

2.1.1. Funcionamiento

A continuacion, se presenta el diagrama simplificado de una Celda Jameson a escala piloto
(ver Figura 2.1). Esta se encuentra formada por tres zonas principales: el estanque de

alimentacion, el tubo de descenso o downcomer y el estanque de separacion de fases.

Alimentacion Aire
Tobera ¢

Tubo de descenso

Bomba
peristaltica

Agua de bes
Lavado 4@—@

Agitador
U Estanque de separacidn
de fases
Concentrado
Bomba ] ] >
centrifuga Recirculacion Cola
i i =

Estanque de
alimentacién
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Figura 2.1 Diagrama PFD Celda Jameson L-150.

Desde el estanque de alimentacion la pulpa es bombeada a alta presion ingresando a la parte
superior a través de una tobera qué reduce el didmetro de entrada generando un jet de alta
velocidad (chorro a alta presion). El jet genera vacio dentro del downcomer, 1o cual genera
succion de aire atmosférico hacia el interior del tubo haciendo subir una columna de liquido
hacia el interior del downcomer. El chorro se sumerge dentro de la columna liquida donde la
energia cinética del impacto fragmenta el aire en finas burbujas que colisionan con las
particulas. El 4rea de superficie interfacial y el intenso mezclado provocan una rapida
adherencia de las particulas a las burbujas de aire. Al salir del downcomer e ingresar al
estanque de separacion de fases, la energia cinética del flujo se disipa; las burbujas cargadas
de mineral ascienden hacia la superficie para formar el colchén de espuma. El concentrado
abandona el sistema mediante rebalse, mientras que el material hidrofilo decanta hacia el
fondo y es descargado como relave (Glencore Technology, 2026). Las dimensiones de la

celda Jameson L-150 se observan en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Dimensiones estanque de separacion de fases Celda Jameson L-150.

Estanque de separacion

Altura 138 [cm]

Diametro interno 15 [cm]
Downcomer

Largo downcomer 262 [cm]

Diametro interno downcomer 2.5 [cm]

Diametro interno orificio 0.4 [cm]

Tanque de alimentacion

Altura 85 [cm]

Diametro interno 40 [cm]
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2.1.2. Rangos de operacion

Los rangos de operacion de la Celda Jameson L-150 se presentan en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Rangos de operacion Celda Jameson L-150.

Parametro Rango de operacion Unidad
Flujo alimentacion 5-20 [Lpm]
Presion alimentacion 150 - 180 [kPa]
Presion de Vacio -25a-5 [kPa]
Flujo de agua de lavado 1.2-1.8 [Lpm]
Nivel de espuma 5-60 [cm]
Velocidad superficial de aire 0.16 - 1.72 [cm/s]
Razon aire/pulpa 0.3-1.0 [-]
Concentracion de aire 30 - 60 [%]

2.2.Comunicacion y Software

2.2.1. Controlador légico programable (PLC)

Para registrar y controlar las variables de operacion se establece la comunicacionde la celda
con la red de computadora del laboratorio de control del Departamento de Quimica y
Ambiental de la Universidad Federico Santa Maria mediante, un controlador 16gico
programable (PLC) de la serie 90-30 de la familia GE-Fanuc (Quijanes, 2015). La l6gica del
PLC se programo en el software Proficy Machine Edition.

2.2.2. Interfaz grafica

Ademas, se trabajo con el software InTouch HMI 10.1 de Wonderware, para la creacion de
la interfaz humano-méquina (HMI) e implementar las estrategias de control aplicadas en el
PLC. En la Figura 2.2 se observa la ventana principal donde se pueden monitorear y

manipular todas las variables de proceso.
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Figura 2.2 Ventana Principal HMI

En el Apéndice A (Figura 8.1 y Figura 8.2) se presentan ventanas adicionales para ajustar la
sintonia de control y también establecer las estrategias de control para la profundidad de

espuma y el control de razon aire/pulpa respectivamente.

2.2.3. Estrategia de control

En la Figura 2.3 se presenta el diagrama P&ID de la Celda Jameson L-150 ubicada en el
laboratorio del Departamento de Quimica y Ambiental de la Universidad Federico Santa
Maria (DIQA). Esta cuenta con instrumentacion para los flujos de alimentacion, aire y agua
de lavado, presion de alimentacion, vacio en el downcomer, profundidad de espuma y
concentracion de gas Holdup

(ver Figura 2.3).
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Figura 2.3 Diagrama P&ID Celda Jameson L-150.

Ademas, se especifica la instrumentacion de la Celda Jameson L-150 con el rango de los

sensores y actuadores observando la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Instrumentacion Celda Jameson L-150

Instrumento Rango Tipo Sigla
Bomba centrifuga 309 — 1500 [RPM] Centrifugo SC-1
Flujémetro de alimentacion 0—100 [Lpm] Electromagnético FIC-1
Sensor presion de
alimentacion 0 — 250 [kPa] Membrana PI-1
Vacudémetro -40 — 0 [kPa] Membrana PI-2
Vacudémetro Downcomer 0 — 100 [kPa] de vacio Membrana PT-3 y PT-4
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Agitador 72 - 349 [RPM] Mecdnico AG-1

Flujometro de aire 0 —20 [sLpm] Masico FT-3
Sensor de nivel 0—90 [cm] Capacitivo LIC-1

Bomba peristaltica 0—3.4[Lpm] Peristaltico SC-2
Valvula de cola 3-15 [psig] Pinch V-1
Vialvula de aire 3-15 [psig] Globo V-2

2.2.4. Calibracion de instrumentacion

La calibracion de los sensores permite garantizar la precision y confiabilidad de las
mediciones utilizadas por el sistema de control. Para ello, es necesario comparar las lecturas
del instrumento con un patron de referencia trazable, estableciendo las correcciones
necesarias para minimizar los errores de medicion. Por otra parte, la calibracion de los
actuadores permite determinar larelacion entre la sefial de control y la variable de ingenieria
correspondiente, definiendo ademas los rangos efectivos de operacion del equipo y
asegurando una respuesta acorde con las condiciones de disefio del proceso. La calibracion

de los sensores y actuadores se presenta en el Anexo B.
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3. Capitulo 3: Metodologia

3.1. Procedimiento Experimental

Se caracteriza el régimen hidrodindmicoy las condiciones de mezclado al interior de una
celda de flotacion mediante la funcion de distribucion de tiempos de residencia (DTR). Esta
funcién describe la densidad de probabilidades del tiempo en que el material se encuentra
dentro de la celda. Una DTR se determina de forma experimental a través de la inyeccion de
un trazador en forma de impulso en la alimentacion para medir su concentracion en la salida

(Yianatos & Vinnett, 2015).

3.1.1. Especificacion de trazador

Se elige Cloruro de Litio (LiCl) como trazador, ya que debido a su alta solubilidad en el agua
se disuelve completamente en el liquido, permitiendo que el ion litio se distribuya
homogéneamente en la fase liquida sin formar precipitados o particulas sdlidas. Ademas, la
concentracion de litio en el agua de proceso es muy baja o practicamente nula. Esto facilita
distinguir claramente la sefial del trazador respecto al fondo natural, aumentando la
sensibilidad de las mediciones.

Para la dosificacion de trazador se prepara una solucion de 15 gramos de LiCl que contienen
2.54 gramos de litio en 20 ml de agua destilada, la dilucion de esta concentracion en el
volumen del sistema (24 litros) permite obtener una concentracion suficiente (30-100 ppm)
para distinguirla del fondo (0 ppm). Esta solucion se introduce en un cilindro de acero
inoxidable de volumen de 20 ml (ver Figura 3.1), una vez cerrado el cilindro se le inyecta
aire a presion hasta alcanzar una presion superior a la presion de alimentacion del sistema
para lograr entrar en forma de impulso. Los resultados de medicion de la concentracion de
iones Litio (Li") en partes por millon (ppm) se realiza mediante la técnica de Espectrometria

de Absorcién Atémica (AA).
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Figura 3.1 Sistema de inyeccion de trazador

Se realiz6 una prueba preliminar para evaluar el sistema de inyeccion utilizando colorante

artificial como trazador. Los resultados se presentan en la Figura 3.2.

(a) (b) (c)

Figura 3.2 Tiempos de retardo entre la inyeccion y el downcomer,

(a) tiempo =0 [s]; (b) tiempo = 6 [s]; (c) tiempo =11 [s]

A partir de las condiciones de los resultados se observa un retardo por transporte desde la
inyeccion hacia el downcomer de aproximadamente 6 segundos. Luego se demora un tiempo

de aproximadamente 5 segundos en pasar por el downcomer hasta el estanque de separacion.
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3.1.2. Condiciones de operacion

Las condiciones de operacion utilizadas para la toma de muestras se presentan en la Tabla

3.1.

Tabla 3.1 Valores de operacion utilizados.

Parametro Valores de operacion Unidades
Flujo alimentacion 9.5 [Lpm]
Presion alimentacion (manométrica) 180 [kPa]
Presion de vacio (manométrica) -10 [kPa]
Flujo de agua de lavado 0 [Lpm]
Altura de espuma (bajo rebalse) 20 [cm]
Velocidad superficial de aire 0.7 [cm/s]
Razon aire/pulpa 0.8 [-]
Concentracion de aire 65a70 [%]
Flujo de aire 7.5 [sLpm]
Velocidad del jet en orificio 16.3 [m/s]

Definida las condiciones de operacion y teniendo las dimensiones del sistema, se calculd el

tiempo medio de retardo por transporte (Ver Figura 3.3).

Alimentacion b i Aire

Tubo de descenso

Inyeccion %—E )

Estanque de
d separacion de
fases
Concentrado =
Bomba l
centrifuga

— L

Estanque de
alimentacion

Estanque de cola

Figura 3.3 Tramos de distancia que recorre el trazador.

29



A partir de las dimensiones se obtiene un tiempo total de retardo por transporte de 47
segundos que corresponde al tiempo que demora el trazador desde que es inyectado en t=0

hasta la salida de la descarga de la cola.

Tabla 3.2 Tiempos de retardo por seccion.

Tramo

Volumen, L  Flujo, L/min tiempo, s tiempo, min
ab 0,88 9,5 6 0,1
bc 0,59 9,5 4 0,1
cd 5,30 9,5 33 0,6
de 0,69 9,5 4 0,1
Total 7,46 9,50 47 0,8

3.1.3. Procedimiento de muestreo

Inicialmente, se oper6 en configuracion de circuito cerrado con un sistema bifésico aire-agua
mas espumante, correspondiente a Aerofroth en concentracion de 25 ppm para permitir el
acondicionamiento del sistema.

Durante esta etapa, se ajustaron y monitorearon las variables operacionales (flujos, presiones
y niveles) hasta alcanzar un comportamiento constante. Una vez confirmada la estabilidad
inicial, el sistema se modifico a una configuracion de circuito abierto. Se mantuvo la
operacion, otorgando un tiempo prudente hasta asegurar que la hidrodinamica del equipo
alcanzara nuevamente un estado estacionario estable. Con la celda operando en estado
pseudo-estacionario, se procedio a inyectar la dosis de trazador en la linea de alimentacion.
Esta inyeccion se realizé de la forma mas instantdnea posible para simular una funcion de
impulso (Delta de Dirac, §(t)) a la entrada del proceso. De manera simultinea a la inyeccion,
se inicio el cronometro (t = 0) para llevar un control del tiempo. Para evaluar la respuesta
del proceso, se inicid la recoleccion discreta de muestras en la descarga de la cola utilizando

vasos de precipitado de 150 mL (ver Figura 3.3 y 3.4).
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Figura 3.4 Zona de muestreo del trazador en la cola.

Figura 3.5 Vasos de muestreo.

31



3.1.4. Resultados experimentales

Primera prueba de distribucion de tiempo de residencia (DTR 1)

Con el objetivo de caracterizar adecuadamente el comportamiento (capturando el tiempo de

retardo, el pico de concentracidon y el decaimiento final), el primer muestreo contemplo un

total de 35 muestras extraidas en intervalos de tiempo variables, abarcando un periodo total

de aproximadamente 12 minutos. La frecuencia de muestreo se dividio en 3 fases:

Muestras 1 a 20 (0 - 60 s): Intervalos de 3 segundos, para establecer la linea base y
registrar el tiempo de retardo inicial.

Muestras 21 a 27 (60-200 s): Intervalos de 20 segundos, con el objetivo de capturar
el aumento abrupto y el pico maximo de concentracion del trazador.

Muestras 28 a 35 (200-680): Intervalos de 60 segundos, para registrar la etapa de

decaimiento exponencial.

Los resultados de la primera prueba (DTR 1) se presentan en el Apéndice C Tabla 8.1.

Segunda prueba de distribucion de tiempo de residencia (DTR 2)

A modo de obtener una mejor representatividad de los fendmenos que ocurren en la zona del

downcomer y el estanque de separacion, se aumentaron hasta 47 muestras discretas y se

cambia la frecuencia de muestreo:

Muestras 1 a 4 (0 - 40 s): Intervalos de 10 segundos, para registrar el tiempo de
retardo inicial.

Muestras 5 a 32 (45-180 s): Intervalos de 5 segundos, con el objetivo de aumentar
mas la frecuencia de muestreo para capturar con precision el aumento abrupto y el
pico méaximo de concentracion del trazador.

Muestras 33 a 41 (200-400): Intervalos de 20 segundos, para registrar la etapa de
decaimiento exponencial.

Muestras 41 a 47 (460-760): Intervalos de 60 segundos, para asegurar el retorno a la

concentracion inicial antes de la inyeccion.

Los resultados de la segunda prueba (DTR 2) se presentan en el Apéndice C Tabla 8.2.
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Tercera prueba de distribucion de tiempo de residencia (DTR 3)

Con el objetivo de aumentar la confiabilidad y reproducibilidad de los resultados obtenidos
en la DTR 2, se realiza una tercera prueba DTR 3 con la misma cantidad de muestras y
frecuencia de muestreo.

Los resultados de la tercera prueba (DTR 3) se presentan en el Apéndice C Tabla 8.3.
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4. Capitulo 4: Analisis de resultados

4.1. Analisis de los resultados experimentales

4.1.1. Datos experimentales DTR 1.

Los resultados de la primera prueba DTR se presentan en la Figura 4.1.
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Figura 4.1 Datos experimentales DTR 1

A partir de los resultados se observa que la concentracion de litio no aparece hasta t~0.9 min,
lo cual tiene sentido fisico ya que corresponde aproximadamente al tiempo de retardo por
transporte el cual se demora el trazador en pasar por el sistema hasta la salida de la cola. Se
observa que la concentracion sube muy rapido entre t=0.9 y t=2.0 min, alcanzando un
maximo de ~28 ppm en t=2.0 min. Ese ascenso empinado es tipico de una componente de
flujo tipo piston con dispersion donde gran parte del trazador atraviesa la celda en un tiempo
bajo bastante uniforme, sin gran dispersion.

Después del peak, 1a curva cae de manera abrupta hasta t~3.0 min (~9.7 ppm), pero luego se
aplana entre t=3.2 y t=~4.3 min (se mantiene ~6—9 ppm) antes de retomar la caida. Este

achatamiento se debe a que el flujo sigue dos caminos con tiempos de residencia distintos:
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una fraccion de pulpa que sale rapido y otra fraccion que queda temporalmente atrapada en

una zona de mezcla o recirculacion antes de salir.

4.1.2. Datos experimentales DTR 2

Los resultados de la segunda prueba DTR se observan en la Figura 4.2
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Figura 4.2 Datos experimentales DTR 2

La curva de concentracion de litio obtenida en la prueba DTR 2 presenta un comportamiento
similar a los resultados obtenidos en la prueba DTR 1. Se observa un tiempo muerto de
aproximadamente 0.9 min, periodo durante el cual no se detecta trazador a la salida de la
celda. A partir de este punto, la concentracion asciende de forma pronunciada hasta alcanzar
un méaximo de 37.4 ppm en t = 2.08 min, comportamiento consistente con una fraccion de
flujo de tipo piston con dispersion reducida. Posterior al peak, la curva presenta un quiebre
en la pendiente de decaimiento entre t = 2.6 y t = 3.3 min, evidenciado por una disminucién
mas lenta de la concentracidon en dicho intervalo. Finalmente, se observa una cola de
decaimiento prolongada, con concentraciones medibles hastat~ 12.6 min, lo que confirma

la presencia de dispersion y/o retencion no despreciable del trazador.
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4.1.3. Datos experimentales DTR 3

Para confirmar el comportamiento observado enla DTR 2 se realiz6 una tercera prueba donde

los resultados se presentan en la Figura 4.3.
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Figura 4.3 Datos experimentales DTR 3

A partir de los resultados se presenta un comportamiento bastante similara lo obtenido en la
DTR 2. Se observa un tiempo muerto de 0.67 min. A partir de este punto, la concentracion
asciende de forma pronunciada hasta alcanzar un maximo de 37.2 ppm en t = 2.0 min. Se
observa un decaimiento posterior al peak entre t = 2.0 y t = 3.3 min donde la concentracion
desciende de forma relativamente suave hasta ~16 ppm, para luego presentar una caida
abrupta hacia t = 3.7 min (~8.3 ppm). Luego, se observa un descenso mas gradual hasta
estabilizarse en una linea prolongada de baja concentracion (entre 1.2 y 1.5 ppm) que se
mantiene practicamente constante desde t =~ 6.5 hasta t = 10.7 min, antes de disminuir por

completo haciat~= 11.7 min
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4.2.Distribucion de tiempo de residencia E(t) normalizada

A partir de los datos de concentracion de litio de la prueba DTR 2 se normalizaron los datos,

para ello se calcul¢ el area bajo la curva mediante la Ec. (4.1).

(" 4.1)
A—fo C(t)dt

donde A corresponde al area total, C; la concentracion de litio medida (ppm o mg/L) en el
tiempo t;, n el nimero de muestras tomadas y t; el tiempo transcurrido desde la inyeccion

del pulso. Luego se normaliza la funcion E(t) mediante la Ec. (4.2).

L ) G (4.2)
Et)= [ cde A

Al dividir por el area total, E(t) queda definida de modo que:

JOOE ®dt=1 (4.3)
0

Por lo que E(t) se convierte en una probabilidad tal que: E (t) - dt representa la fraccion del
fluido que sale del sistema entre (t;,; — t;). Esta es la definicion formal de (Danckwerts,
1953) para la funcion DTR, y es la que permite comparar resultados entre distintos equipos,
condiciones de operacion o pruebas repetidas sin que el resultado dependa de cuanto trazador
se inyecto o qué tan diluida quedo la senal. Se puede verificar la normalizacion de la funcién

tal que:

(4.4)

n—
.+ E;
f z Ak (i —t) =1

Los resultados se observan en la Figura 4.4.
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Figura 4.4 E(t) normalizada DTR 2

A partir de los datos normalizados se calcul6 el tiempo medio de residencia mediante la Ec.

(4.5) dando un 7 = 3.31 min.

B ne1 (4.5)
T=f t E(t)dt = Zti'Ei (b1 — t;)
0

i=1

También se obtiene la varianza de los datos experimentales mediante la Ec. (4.6) con un

valor % = 2.60 min’!
(4.6)

0% = fooo(t—‘r)z E(@®)dt = ;(ti_f)z “Ei - (tiy1 — t;)
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4.3.Modelacion matematica

La curva experimental E(t), obtenida a partir de la normalizacion de la concentracion de litio
refleja el comportamiento hidrodindmico real del equipo. Sin embargo, por si solano permite
identificar los mecanismos de flujo que la originan. Para ello se ajusta un modelo compuesto,
que representa la celda como la superposicion de dos poblaciones de fluido que recorren

caminos hidrodindmicos distintos antes de salir del equipo (ver Figura 4.5).

Flujo pistén con

Fraccion a dispersion fi
Pulso de Retardo
trazador | =—p puro E@t)=cafi + (1 —a)f;
(enfrada)
Fraccion £
1 Mezclador 1 Mezclador 2 2
( —(I) Pequefio Largo

(ts) (th

Figura 4.5 Esquema conceptual del modelo compuesto: flujo piston disperso (fraccion a) en paralelo con dos mezcladores

en serie (fraccion 1—a).

Donde a corresponde a la fraccion de fluido que se comporta como flujo piston con
dispersiony (1- a) corresponde a la fraccion de fluido que se comporta como 2 reactores con

distinto tiempo de residencia.

4.3.1. Componente de flujo piston con dispersion

Este comportamiento se representa con el modelo de dispersion axial (Levenspiel, 1999) de

la Ec. (4.7) mediante una distribucion gaussiana centrada en t,;, con dispersion f3:

1 l_ (t —ty)? 4.7
o exp 72,82

f1®) =

Donde S cuantifica el grado de dispersion axial de esta fraccion del flujo. Valores de f8
pequeios respecto a t; implican un comportamiento cercano a flujo piston ideal. Dado que

f1(t) debe integrarse en t € [0,0), es necesario que t; > o (en la practica, t; = 30) para
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que la probabilidad asociada a tiempos negativos sea despreciable y ademas | 000 f1 () dt =

1. Los resultados se observan en la Figura 4.6.
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Figura 4.6 Componente flujo piston con dispersion axial

4.3.1. Componente de mezcla: dos CSTR en serie con distinto tiempo de

residencia.

Este comportamiento se representa con la Ec. (4.8) que corresponde a la respuesta de dos

reactores de mezcla perfecta en serie, con constantes de tiempo t; y t;, (t; # t;), desplazada

por el retardo muerto comun t; (Vinnett etal.,2023).

0, t <ty (4.8)
0 = exp (- 519) —exp (-5

tL_ ts

Los resultados se observan en la Figura 4.7.
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Figura 4.7 Componente de dos mezcladores en serie con retardo puro
4.3.2. Modelo compuesto

El modelo completo se representa mediante la Ec. (4.9), el cual es la combinacion lineal

ponderada de ambos caminos:

Emodeto (t) = afl(t) + (1 - 0{) f2 (t) 4.9)

Donde 0 < @ < 1. Como cada componente esta individualmente normalizado ([ f; dt = 1,

[ f, dt = 1), la combinacién ponderada garantiza que:
” (4.10)
f Emodgeto ) dt = a+(1—a)=1
0

Esto es una condicidn necesaria para que Ep,oq010 (t) sea una distribucion de probabilidad
valida y comparable directamente con la curva experimental E(t). El modelo combinado

entre ambos comportamientos se representd mediante la Ec. (4.11).
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t—t
(t — ) exp (— - d) — exp (_ - d) (4.11)
P\~ g )| T AW £ — tg

1
Erodeto(t) = a [ﬁm

La determinacion de los cinco parametros del modelo compuesto (@, tg4, 0, tg, t;) se realizd
mediante un procedimiento de regresion no lineal por minimos cuadrados, en el cual se busca
el conjunto de parametros 6 = (a, tg, 0, ts, t;) que minimiza la diferencia entre la curva
experimental E(t) y la curva predicha por el modelo, E,,oq4e10 (¢ 0). Esta discrepancia se
cuantifica a través de la funcion objetivo, definida como la suma de los errores cuadraticos

evaluados en cada uno de los n puntos experimentales tal que:

n (4.12)
F. 0 - Z[E(tl) - Emodelo]2

i=1

Dado que E, o410 () depende de los pardmetros de forma no lineal (a través de la funcion
exponencial y gaussiana), la minimizacioén de F.O. no admite una solucién analitica cerrada,
como si ocurre en la regresion lineal clésica. Por este motivo, la busqueda del minimo se
realizo de forma iterativa mediante el algoritmo del Gradiente Reducido Generalizado
(GRG), implementado en la herramienta So/ver de Excel. El procedimiento parte de un
conjunto de valores iniciales para 8 y en cada iteracion ajusta los parametros en la direccion
que reduce F.O., hasta que la variacion de la funcion objetivo entre iteraciones sucesivas cae
por debajo de una tolerancia preestablecida, momento en el cual se considera alcanzada la
convergencia (Bates & Watts, 1998).

Durante el proceso de optimizacidn, los parametros se restringieron a su dominio fisicamente
valido (0 < a < 1; tg4, 0, ts, t; > 0), evitando asi soluciones matematicamente Optimas, pero
sin sentido fisico. Una vez alcanzada la convergencia, la calidad del ajuste se evalué mediante
tres criterios complementarios: (i) el coeficiente de determinacion R?, que cuantifica la
fraccion de la varianza de los datos explicada por el modelo; (ii) la verificacion de que el area
bajo la curva del modelo ajustado sea aproximadamente unitaria, como control de
consistencia del balance de masa; y (iii) la comparacion entre el tiempo medio de residencia

predicho analiticamente a partir de los parametros ajustados (T,pgeio = ta + (1 — a)(ts +
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t;)) y el tiempo medio de residencia experimental. La convergencia simultanea de estos tres

criterios es lo que permite afirmar que los parametros obtenidos representan de forma fisica

y estadisticamente consistente la hidrodindmica interna de la celda Jameson L-150. Los

resultados del ajuste del modelo combinado se observan en la Figura 4.8.
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Figura 4.8 Modelo de ajuste para los datos experimentales.
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Los resultados de los pardmetros del modelo compuesto se observan en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 . Parametros del modelo compuesto de distribucion de tiempos de residencia ajustados para la celda Jameson L-

150 (prueba DTR 2).

Parametro Simbolo Valor Unidad
Fraccion de flujo pistén disperso a 0.21 adimensional
Fraccion de mezcla (2 CSTR en serie) I—a 0.78 adimensional
Media de la distribucion gaussiana ta 1.72 min
Dispersion del flujo piston B 0.26 min
Constante de tiempo, mezclador rapido ts 0.28 min
Constante de tiempo, mezclador lento tl 1.44 min
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Parametro Simbolo Valor Unidad

Coeficiente de determinacion R’ 0.98 —
Tiempo medio de residencia (modelo) Tmodelo 3.08 min
Tiempo medio de residencia (experimental) T 3.31 min
Varianza (modelo) 0 modelo 2.23 min?
Varianza (experimental) o’ 2.60 min?
Error cuadratico medio (ajustado) ECM 3.7-107* min?
Raiz error cuadrético medio (ajustado) RECM 0.02 min?

A partir de los resultados se observa la superposicion del modelo compuesto sobre los datos
experimentales E(t) lo que evidencia un ajuste satisfactorio del comportamiento
hidrodindmico de la celda, reproduciendo tanto la posicién como, en gran medida, la

magnitud del méaximo experimental (0.50 min~1

en t = 2.08 min), con un coeficiente de
determinacion R? = 0.98. La descomposicion del modelo en sus dos componentes permite
ademas una interpretacion fisica directa de los mecanismos de flujo presentes en el equipo:
el componente de flujo piston disperso (fraccion o = 0.21) genera un peak angosto y de corta
duracidn, consistente con la fraccion de fluido que atraviesa la celda de forma casi directa;
mientras que el componente de los dos mezcladores en serie (fraccion 1—a = 0.78, con
constantes de tiempo t; = 0.28 miny t; = 1.44 min) muestra un peak mas ancho y desplazado
levemente hacia tiempos mayores, siendo el responsable de reproducir tanto el hombro
observado tras el maximo como la cola de decaimiento prolongada hastat =~ 12.6 min. Esta
descomposicion confirma que, si bien la fraccidon de flujo piston determina en gran parte la
posicion temporal del maximo de la distribucion, es el componente de mezcla el que gobierna
la forma global de la cola y, por tanto, el tiempo medio de residencia efectivo del sistema. La
leve subestimacion del modelo respecto al valor maximo experimental (0.48 min~! frente a
0.505 min~1!) constituye la principal desviacion observada, atribuible a la naturaleza
simplificada de la aproximacion gaussiana empleada para representar la dispersion axial; sin
embargo, dicha desviacién no compromete la validez global del ajuste, respaldada tanto por

el valor de R? obtenido como por la concordancia entre el tiempo medio de residencia
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predicho por el modelo (704610 = 3.08 min) y el determinado experimentalmente (t=3.14

min).
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5. Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos en este trabajo, se concluye que la metodologia de
trazadores empleada permitid caracterizar de forma satisfactoria el régimen de mezcla al
interior de la celda de flotacion neumatica Jameson L-150. Las tres pruebas de distribucion
de tiempos de residenciarealizadas (DTR 1, DTR 2 y DTR 3) mostraron un comportamiento
hidrodindmico consistente entre si, evidenciado por un tiempo muerto inicial de entre 0.7 y
0.9 minutos y una curva de concentracion con un ascenso pronunciado seguido de una cola
de decaimiento prolongada, lo que confirma la presencia de fenémenos de dispersion axial y
de zonas de mezcla o recirculacion global del equipo.

El modelo compuesto propuesto, que combina una componente de flujo piston con dispersion
axial y una componente de dos reactores de mezcla completa en serie, permiti6 representar
adecuadamente la curva experimental E(t), alcanzando un coeficiente de determinacion de
R?=0.98 y un tiempo medio de residencia predicho de 3.08 minutos, en buena concordancia
con el valor experimental de 3.31 minutos. Esto valida el planteamiento conceptual del
modelo, segun el cual el flujo dentro de la celda se distribuye entre un camino de transito
rapido y casi directo, y una fraccién mayoritaria de fluido que queda temporalmente retenida
en zonas de mezcla de distinta escala temporal.

Los parametros obtenidos indican que Unicamente un 21% del flujo total corresponde a la
fraccion de tipo piston, mientras que el 79% restante se distribuye entre un mezclador de
respuesta rapida (ts = 0.28 min) y uno de respuesta mas lenta (tl = 1.44 min), este ultimo
asociado a la zona de recirculacion interna de pulpa en el estanque de separaciony la zona
de espuma. Esta descomposicién confirma que, aunque el componente de flujo piston
determina en gran parte la posicion temporal del méximo de la curva, es el componente de
mezcla el que gobierna la forma de la colay, por tanto, el tiempo de residencia efectivo del
sistema.

En conjunto, estos resultados demuestran que la celda Jameson L-150 no se comporta como
un reactor ideal, sino como un sistemade flujo no ideal, cuyo grado de dispersiony mezcla
puede cuantificarse de forma reproducible mediante el modelo compuesto desarrollado. Esta
caracterizacion constituye un aporte relevante para la comprension del comportamiento
hidrodindmico de celdas de flotacion neumatica, y sienta una base metodoldgica aplicable a

futuros estudios de escalamiento, optimizacion u operacion de este tipo de equipos.
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6. Recomendaciones

Se recomienda ampliar el nimero de pruebas de trazador considerando distintas condiciones
de operacion (flujo de alimentacion, flujo de aire, profundidad de espumay agua de lavado),
con el objetivo de establecer relaciones cuantitativas entre las variables operacionales y los
parametros del modelo (a, td, ts y tL). Esto permitiria utilizar el modelo no solo como una
herramienta descriptiva, sino también predictiva, util para anticipar el comportamiento
hidrodinamico de la celda ante cambios en su operacion.

Se recomienda, para trabajos futuros, evaluar la sustitucion del trazador de litio (LiCl) por
un trazador radiactivo. La técnica actual requiere de muestreo manual discreto seguido de
analisis por Espectrometria de Absorcion Atdmica, lo que introduce un desfase entre la toma
de la muestra y la obtencion del dato de concentracion, ademés de limitar la resolucion
temporal de la curva DTR a la frecuencia de muestreo manual definida previamente. El uso
de un trazador radiactivo, monitoreado mediante detectores de centelleo dispuestos en linea,
permitiria registrar la concentracion del trazador de forma continua y en tiempo real,
incrementando significativamente la resolucion temporal de la curva E(t) y reduciendo el
error asociado a la interpolacion entre puntos experimentales discretos, particularmente en la
zona del peak donde la concentracion varia de forma mas abrupta.

Adicionalmente, la naturaleza no invasiva del trazador radiactivo permitiria instalar multiples
detectores a lo largo del sistema (por ejemplo, a la salida del downcomer y a la salida de la
zona de coleccion), sin necesidad de intervenir fisicamente el equipo. Esto permitiria obtener
curvas DTR independientes para cada secciony asi observar por separado el comportamiento
hidrodinamico del downcomery el de lazona de coleccion. Con esta informacion serd posible
determinar con mayor precision si el comportamiento tipo piston disperso (representado por
fi(t)) corresponde principalmente al downcomer, y si el comportamiento de mezcla
(representado por f2(t)) corresponde efectivamente a la zona de coleccion, validando de forma

mas rigurosa la interpretacion fisica del modelo compuesto propuesto en este trabajo.
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Apéndice

Apéndice A. Ventanas de operacion vy sintonia en el

software InTouch HMI 10.1.

Se presentan las ventanas de la interfaz humano-maquina (HMI), desarrollada en InTouch
10.1, utilizadas para la operacion y sintonia de la celda de flotacion neumética Jameson L -
150 durante las pruebas experimentales. La ventana de operacion permite monitorear y

manipular en tiempo real el control de nivel de espuma y de flujo de aire.

% Il

Main
Gt Control de Nivel de Espuma Control de Flujo de Aire
Sintonia T N
Datos Histéricos £ o £ z
Estado Estacionario, & & A
- = § 2
Simulacién E El k- E_‘
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| estado estadonario]

Figura 5.1 Ventana de operacion en la interfaz de control.

La ventana de sintonia permite el ajuste de los pardmetros de los controladores PID
implementados en el PLC, garantizando las condiciones pseudo-estacionarias requeridas para

la realizacion de las pruebas de trazador.

49



W 5000 o)

B (2,19 o
. 46.64 %

Estien  estado estacionario

Figura 5.2 Ventana de sintonia en la interfaz de control
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Apéndice B. Calibraciones de sensores v actuadores.

En este apéndice se presentan las curvas de calibracion de los sensores y actuadores
empleados en el desarrollo experimental. Estas calibraciones permiten transformar la sefial
original entregada por cada instrumento (corriente, voltaje o porcentaje de apertura) en la
unidad de ingenieria correspondiente (caudal, nivel o velocidad de giro), asegurando la
trazabilidad y precision de las mediciones utilizadas tanto en la operacion en linea de la celda
como en el registro de las variables durante las pruebas de distribucion de tiempos de

residencia.

Calibracion sensor de nivel.

La calibracion del sensor de nivel se presentaen la Figura 8.3. Se registraron distintos niveles
de espumacen la celda para realizar las mediciones, por cada nivel de espuma se registraba el

numero de maquina del sensor de nivel mediante la aplicacion MatLab.

Calibraciéon sensor de nivel
__ 35000
2 0 e
QC) 30000 y=-2,6384x%2+626,18x-14,832 ._,..c""‘
gl 2_nacoo e
S 25000 R?=0,9988 _p
% )
8 20000 -
P .
= ...-'
2 15000 .
S .
3 X
o 10000 .
-O 0
(@] o
S 5000 -
£
5
zZ oe
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Altura [cm]

Figura 5.3 Calibracion sensor de nivel
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Calibracion bomba centrifuga.

La calibracion de la bomba centrifuga se presentan en la Figura 8.4. La metodologia de
calibracion fue mediante aforo volumétrico. Se mantuvo un tiempo constante (t) de 30 [s]
variando las revoluciones por minuto (RPM) (mediante el nimero de méaquina de la bomba)
por cada medicion. Se utilizé el estanque de separacion como recipiente, de modo de medir
el nivel (h) que alcanzaba el agua por cada aforo. De esta forma; considerando la celda como

cilindrica con un radio (r) de 7.5 [cm]; se calcula el caudal mediante la Ec (4.13).

h-r’n (4.13)
Q=
Curva de Calibracién Bomba Centrifuga
12
10
y=-6E-09x*+0,0006x-2,76 e I
c g R2 = 0’9998 ........ poeent
E e
= e
s ° 0 e
© e
=t et
S 4 '
2 il
0
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
N° Maquina Bombade alimentacion

Figura 5.4 Calibracion bomba centrifuga

Calibracion Sensor Flujo de Aire

La calibracion del sensor de flujo de aire se presenta en la Figura 8.5. Para la calibracion se
inyectd aire desde la columna hacia la celda, de forma de conocer el flujo de aire inyectado.
Luego, se analizé si el flujo marcado por el display del flujometro presentaba un
comportamiento lineal con respecto al nimero de maquina entregado por el sensor. Para esto,
se utilizaron 7 flujos de aire inyectado a modo de registrar 10 nimeros de maquina del sensor
por flujo de aire mediante la aplicacion MatLab. Finalmente, se compararon los flujos de aire

obtenidos con los flujos de aire inyectado con el fin de analizar la linealidad de estos datos.
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Curva de Calibracién Flujometro de Aire
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Figura 5.5 Calibracion Sensor Flujo de Aire

Apéndice C. Resultados pruebas distribucion tiempos

de residencia.

Se incluyen los datos experimentales completos de concentracion de litio en funcidn del
tiempo, obtenidos mediante espectrometria de absorcion atdmica para las tres pruebas de
trazador realizadas (DTR 1, DTR 2 y DTR 3). Estos registros constituyen la base de las
curvas de distribucion de tiempos de residencia presentadas y analizadas en el Capitulo
4, y se incorporan con el objetivo de permitir la trazabilidad y eventual reprocesamiento

de los resultados obtenidos en este trabajo.

Resultados DTR 1

Tabla 5.1 Resultados de concentracion de litio DTR 1

Muestra Tiempo, seg Tiempo, min | Concentracion de litio, ppm (mg/L)
1 3 0,1 0,0
2 6 0,1 0,0
3 9 0,2 0,0
4 12 0,2 0,0
5 15 0,3 0,0
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6 18 0,3 0,0
7 21 0,4 0,0
8 24 0,4 0,0
9 27 0,5 0,0
10 30 0,5 0,0
11 33 0,6 0,0
12 36 0,6 0,0
13 39 0,7 0,0
14 42 0,7 0,0
15 45 0,8 0,0
16 48 0,8 0,0
17 51 0,9 0,1
18 54 0,9 1,1
19 57 1,0 7.3
20 60 1,0 8,8
21 80 1,3 18,4
22 100 1,7 21,4
23 120 2,0 27.8
24 140 2,3 26,5
25 160 2,7 23,5
26 180 3,0 9,5
27 200 3,3 8,8
28 260 43 6,3
29 320 53 2,7
30 380 6,3 0,7
31 440 7,3 0,6
32 500 8,3 0,2
33 560 9,3 0,1
34 620 10,3 0,1
35 630 11,3 0,0
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Resultados DTR 2

Tabla 5.2 Resultados de concentracion de litio DTR 2

Muestra Tiempo, seg Tiempo, min Concentracion de litio, ppm (mg/L)
1 10 0,17 0,1
2 20 0,33 0,1
3 30 0,50 0,1
4 40 0,67 0,1
5 45 0,75 0,1
6 50 0,83 0,1
7 55 0,92 0,7
8 60 1,00 0,8
9 65 1,08 0,9
10 70 1,17 2,7
11 75 1,25 3,2
12 80 1,33 9,8
13 85 1,42 10,8
14 90 1,50 16,6
15 95 1,58 17,5
16 100 1,67 28,0
17 105 1,75 30,6
18 110 1,83 32,4
19 115 1,92 32,8
20 120 2,00 35,0
21 125 2,08 37,4
22 130 2,17 31,9
23 135 2,25 30,2
24 140 2,33 29,1
25 145 2,42 28,1
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26 150 2,50 27,7
27 155 2,58 24,8
28 160 2,67 24,5
29 165 2,75 23,6
30 170 2,83 21,6
31 175 2,92 19,4
32 180 3,00 19,3
33 200 3,33 13,3
34 220 3,67 12,5
35 240 4,00 10,8
36 260 4,33 8,5
37 280 4,67 6,5
38 300 5,00 5,2
39 320 5,33 4,3
40 340 5,67 3,3
41 400 6,67 1,9
42 460 7,67 0,8
43 520 8,67 0,6
44 580 9,67 0,4
45 640 10,67 0,2
46 700 11,67 0,1
47 760 12,67 0,1
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Resultados DTR 3

Tabla 5.3 Resultados de concentracion de litio DTR 2

Muestra Tiempo, seg tiempo, min Concentracion de litio, ppm (mg/L)
1 10 0,2 0,0
2 20 0,3 0,0
3 30 0,5 0,0
4 40 0,7 0,0
5 45 0,8 4,0
6 50 0,8 5,8
7 55 0,9 6,4
8 60 1,0 10,9
9 65 1,1 14,8
10 70 1,2 17,8
11 75 1,3 23,0
12 80 1,3 243
13 85 1,4 27,9
14 90 1,5 32,3
15 95 1,6 32,7
16 100 1,7 35,1
17 105 1,8 36,8
18 110 1,8 37,2
19 115 1,9 34,9
20 120 2,0 34,4
21 125 2,1 33,4
22 130 2,2 31,4
23 135 2,3 30,6
24 140 2,3 29,1
25 145 24 28,6
26 150 2,5 26,1

57



27 155 2,6 24,8
28 160 2,7 22,0
29 165 2,8 20,2
30 170 2,8 18,8
31 175 2,9 18,4
32 180 3,0 17,1
33 200 3,3 16,3
34 220 3,7 8,3
35 240 4,0 7,5
36 260 43 6,3
37 280 4,7 4.4
38 300 5,0 43
39 320 5,3 3.9
40 340 5,7 2,8
41 400 6,7 1,6
42 460 7,7 1,3
43 520 8,7 1,4
44 580 9,7 1,3
45 640 10,7 1,4
46 700 11,7 0,0
47 760 12,7 0,0
48 820 13,7 0,0
49 880 14,7 0,0
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