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Resumen ejecutivo

El tamaio de burbuja es un pardmetro determinante en el desempefio de la flotacion, controla
el flujo de area de burbuja disponible y la cinética de recuperacion. Actualmente los métodos
mas utilizados para medir el tamafio de burbuja en celdas de flotacion corresponden a
técnicas basadas en el andlisis de imagenes, pero estas se enfrentan a las limitaciones
provocadas por enjambres de burbujas, pulpa opaca y alta concentracion de sélidos

En este contexto, se plantea buscar correlaciones entre el sonido generado por las burbujas
al eclosionar en la superficie y el tamafio de estas en el medio acuoso. Con este objetivo, se
disefi6 e implemento un sistema de captura sincronica de imagenes y sonido en una celda con
visualizacion directa de la distribucion de tamafio de burbuja para encontrar correlaciones
entre la energia liberada y el tamafio de la burbuja antes de su llegada a la superficie. Se
disefiaron experimentos en una celda de 10 L con cuatro combinaciones de caudal de gas e
inyector bajo una misma concentracion de espumante. Las imagenes se procesaron mediante
marcado manual para obtener la distribucion de tamafio de burbuja y el didmetro de Sauter
de referencia. La sefial de audio se proceso con la transformada rapida de Fourier para obtener
la densidad espectral de potencia, de la cual se obtuvieron tres métricas: el centroide
espectral, el ancho de banda y un nuevo pardmetro denominado “Indicador de frecuencia
Zamora-Valdebenito” el cual se define de forma analoga al didmetro de Sauter como el
cociente entre el momento cubico y el momento cuadratico del espectro de potencia. Estas
métricas se calcularon tanto sobre el espectro completo como sobre sub-bandas espectrales
definidas por el ancho de banda a —10, —20 y —30 dB respecto del méaximo espectral,
generando doce métricas espectrales para ser usadas como variables explicativas.

Se realizaron once réplicas de cada condicion experimental de caudal e inyector de gas y se
evalu6 la reproducibilidad de los experimentos por medio de coeficientes de variacion
porcentual. Para el didmetro de Sauter estos se situaron en el rango de 0,80 % a 3,64 %. En
el caso de las métricas espectrales estos coeficientes se situaron en el rango de 0.35 % a 52.2
%. Se evaluaron modelos lineales aditivos construidos a partir de distintos subconjuntos de
las métricas espectrales disponibles y sus reciprocos, dichos subconjuntos fueron
seleccionados con un procedimiento de seleccion exhaustiva, evaluando su desempefio con
el coeficiente de determinacion predictivo obtenido mediante validacion cruzada. De los
modelos evaluados se destaca el compuesto por el reciproco del indicador de frecuencia
Zamora-Valdebenito, calculado sobre la sub-banda espectral a —10 dB del maximo espectral,
el reciproco del ancho de banda a =30 dB del maximo espectral y una constante.

En conjunto, los resultados muestran que las métricas espectrales derivadas de la sefal
acustica presentan relacion cuantificable con el didmetro de Sauter medido mediante andlisis
de iméagenes. El modelo seleccionado alcanzo un coeficiente de determinacion predictivo de
0,975, con un error absoluto medio de 0,12 mm y un error absoluto medio relativo de 6,14
%. Estos resultados indican que la sefal aclstica generada durante la ruptura de burbujas
contiene informacion medible sobre el tamaio caracteristico de burbuja bajo las condiciones
experimentales evaluadas
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1. Introduccion — Limitaciones de sistemas opticos y
oportunidad acustica

Las burbujas estan presentes tanto en sistemas naturales como industriales. En el océano, la
presencia de burbujas generadas por el oleaje genera la transferencia de oxigeno al agua
posibilitando la respiracién de organismos marinos. En ingenieria de procesos, el contacto
gas-liquido se utiliza en multiples aplicaciones.

En mineria, la flotacién de minerales es el caso mas representativo: mediante la adhesion
selectiva de particulas a burbujas de aire, se producen mas de 2 mil millones de toneladas de
concentrados al afio (Nguyen, 2013). Otro ejemplo que incluye el uso directo de aire es el
tratamiento de aguas servidas con aireacion en lodos activados para promover degradacion
bioldgica. También hay casos donde otros gases son utilizados, como el oxigeno en la
conversion metalirgica de minerales en hornos con inyeccion de gas para oxidacion de
sulfuros y la lixiviacion asistida por gases para mejorar la capacidad oxidante de las
soluciones. Adicionalmente hay procesos donde se desea retirar un compuesto en el gas como
en la absorcion de CO: o la familia de gases SOx donde estos gases se inyectan en soluciones
solventes como aminas o soluciones alcalinas.

Existen ademas tecnologias emergentes como la evaporacion asistida en salmueras de litio
con aire seco y el uso de burbujas recubiertas con compuestos orgénicos en procesos de
extraccion por solventes. En Chile destacan dos casos industriales donde la dispersion de gas
es critica: la planta de tratamiento de aguas “La Farfana” y la mina “El Teniente”.

Las variables principales en sistemas gas-liquido son la fraccion de volumen de gas (&), la
velocidad superficial de gas (Jg) y el diametro de Sauter que caracteriza la distribucion de
tamafio de burbuja (dy) o (d32). En flotacion, el tamafio de burbuja y el flujo superficial de
gas condicionan la cinética del proceso por medio del flujo de area interfacial de burbujas
(Sb) (Gorain et al., 1997; Nesset et al., 2006; Vinnett et al., 2012). Por otro lado, en reactores
bioldgicos, el tamaio de burbujas y la fraccion de volumen de gas condicionan la taza de
transferencia de materia mediante el 4rea interfacial disponible para absorcion de oxigeno.
Por lo anterior, la medicion de estas variables hidrodinamicas es relevante para el control de
procesos para cumplir metas de produccion, alcanzar objetivos de eficiencia y cumplir
especificaciones de producto. Por lo que regularmente es parte de auditorias técnicas y
diagnosticos de planta que conforman proyectos de optimizacion.

Actualmente, existen metodologias validadas para medir en linea &, y Jo. No obstante, la
medicion en linea del tamafio de burbuja continta siendo un desafio debido a que las técnicas
disponibles son de tipo batch. En este contexto el “McGill Bubble Viewer” (Gomez & Finch,
2007), desarrollado en la Universidad de McGill en Canada, es el mas difundido, con uso en
plantas concentradoras y en la validacioén de equipos por proveedores industriales tales como
Metso y FLSmidth. Su principio consiste en transportar burbujas hacia una cdmara inclinada
con flujo no turbulento para su registro fotografico, es decir se basa la obtencion y
procesamiento de imagenes de burbujas.



Los métodos basados en esta tecnologia presentan restricciones relacionadas a la visibilidad
de las burbujas en la cdmara y su correcta deteccion. La limitacidn méas comun esta asociada
a la superposicion de y formacion de enjambres de burbujas dificultando su individualizacion
y deteccion. A lo anterior se puede sumar la presencia de sélidos y de pulpa opaca que
dificultan la visibilidad en la camara. Adicionalmente, el procesamiento de imagenes también
depende de la calidad las fotografias, la cual es funcidn de la iluminacién, requiriendo fuentes
de luz especializada iluminando el interior de la cAmara y aislamiento de fuentes externas
que puedan generar sombras no favorables. Adicionalmente, esta tecnologia presenta la
limitacion de que no esta disponible en linea, si no que las mediciones se obtienen por lotes.
Esto debido a que la camara que recibe las burbujas debe tener liquido suficiente para
proporcionar un medio de suspension y a medida que estas ingresan a la cdmara aportan gas
que genera que dicho liquido sea drenado. Por lo que el liquido debe reponerse para cada
nuevo lote de burbujas capturadas.

Otro aspecto de la técnica es el procesamiento de imagenes, el cual puede realizarse de
manera manual o automatizada por medio de un algoritmo. El método manual es utilizado
para obtener referencias precisas, sin embargo, es un proceso lento y laborioso, por otro lado,
el uso de algoritmos automaticos tiene limitaciones con respecto al porcentaje de burbujas
analizadas del total. Los algoritmos también pueden tener un alto grado de complejidad como
el desarrollado por Acuiia, (2008), que analiza cada pixel de la imagen y los clasifica en una
escala de intensidad de color para generar imdgenes binarias mediante un umbral de
intensidad que se determina para cada imagen con el fin de identificar formas que se
clasifiquen como burbujas, lo que requiere una alta capacidad computacional y tiempo de
procesamiento en lotes grandes de imagenes. Otros algoritmos, como el desarrollado por
Vinnett et al., (2018), buscan reducir el tiempo de procesamiento realizando el analisis de las
imagenes como un conjunto de lineas con valores binarios, que son tratadas como un tren de
pulsos que se procesa por medio de la transformada discreta de Fourier para obtener su ancho
de banda, a partir de la densidad espectral de potencia, el cual se utiliza para estimar el
diametro de Sauter.

Anterior a la metodologia de imagenes, existen otras que fueron desarrolladas en funcion de
otros principios, como el muestreador isocinético desarrollado en la Universidad de Ciudad
del Cabo en Sudafrica, cuyo principio es capturar burbujas individuales en un tubo capilar,
de manera de poder medir el volumen de aire contenido en la burbuja en forma de un cilindro
de aire de dimensiones conocidas (Tucker et al., 1994). Otros ejemplos historicos incluyen
el uso de electrodos para obtener la velocidad y trayectoria una burbuja (Hewitt, 1978) y el
uso de fibra Optica de manera similar para obtener la misma informacién (De Lasa et al.,
1984).

De forma alternativa, se han realizado trabajos en el marco del estudio actstico de las
burbujas. Minnaert, (1933) fue el primero en reportar que las burbujas producian sonido al
formarse desde un inyector de aire sumergido. Posteriormente se han utilizado hidréfonos
para estimar el tamafio de burbuja por medio del sonido de oscilacion de las burbujas nadando
en el medio, donde Boyd & Varley (1998) realizaron estimaciones de la distribucion de
tamafio de burbuja en un tanque agitado y Al-Masry et al., (2005) en una columna de



burbujeo. En una variacion de la técnica, Kracht & Moraga (2016) desarrollaron una técnica
para medir directamente el diametro de Sauter a partir del sonido de oscilacion de las burbujas
al ser expuestas a frecuencias de ultrasonido. Otros intentos por estimar el tamafio de las
burbujas con mediciones en el seno del medio incluyen a Bu et al., (2021), que estudiaron la
variacion de presion diferencial en la zona de coleccion de una columna de flotaciéon y su
relacion con el tamafio de burbuja.

Otra tematica del estudio de las burbujas son los fendmenos en la superficie del medio, los
cuales pueden ser analizados para obtener informacidon de manera menos invasiva. Nikolov
& Wasan (2019) reportaron que la formacion y ruptura de burbujas generan oscilaciones y
variaciones de presion que pueden usarse para predecir el patron de estallidos de burbujas y
las frecuencias acusticas producidas por ello. Divoux et al., (2008) reportaron que el sonido
producido por el estallido de una burbuja esta influenciado por la forma y tamafio de una
burbuja, Por otro lado, fenomenologia como la ecuacion de Young-Laplace, que relaciona la
presion interna de una burbuja en un medio liquido con su tamafio y la tension superficial del
medio (Sigveland & Skjaeveland, 2021) también sugiere que el sonido de ruptura deberia
variar con el didmetro de burbuja.

La hipotesis de este trabajo plantea que el analisis de las senales actsticas generadas por la
ruptura de burbujas en la superficie de la pulpa permite estimar el tamafio de burbuja
representativo del sistema, expresado a través del didmetro de Sauter (ds2), el cual relaciona
el volumen total con la superficie interfacial de la poblacion de burbujas.

Para validar esta hipotesis, se propone comparar las sefiales acusticas obtenidas durante la
ruptura de burbujas con mediciones directas de tamafio de burbuja realizadas mediante
técnicas de analisis de imagenes. De esta manera, se busca establecer correlaciones entre
parametros acusticos caracteristicos y el diametro de Sauter (ds2), con el fin de desarrollar un
método alternativo para la estimacion de tamafios de burbuja en sistemas de dispersion de
gas.

De esta manera se plantean los siguientes objetivos especificos para desarrollar la propuesta:
Objetivos especificos:

e Implementar columna de burbujeo para medicion directa de tamafios burbujas basado
en imagen.

e Evaluar patrones imagen o presion (sonido) como alternativa a procesamiento de
imagenes.

e Proponer alternativas de procesamiento de sefiales para predecir tamafio burbujas on
line.

e Validar experimentalmente la alternativa de medicion

En sintesis, este trabajo busca desarrollar y validar una metodologia de monitoreo de tamatfio
de burbujas que combine informacidn Optica y acustica, con proyeccion hacia aplicaciones
en condiciones donde los métodos tradicionales basados en imagenes presentan restricciones
operativas.



Se presentan los siguientes capitulos:

Capitulo 2: Presenta los fundamentos fisicos y operacionales asociados al tamafio de
burbuja en sistemas gas-liquido, con énfasis en procesos de flotacion. Se describen los
mecanismos de formacién y ruptura de burbujas, su relacion con pardmetros
hidrodindmicos del sistema y el uso del didmetro de Sauter (D32) como medida
representativa de la distribucion de tamafios. Ademas, se revisan los principales métodos
experimentales utilizados para medir tamafio de burbuja, destacando las técnicas opticas
basadas en analisis de iméagenes y sus limitaciones operacionales en medios con alta
concentracion de solidos.

Capitulo 3: Revisa las principales técnicas utilizadas para la medicion de tamano de
burbujas en sistemas gas-liquido. Se describen los métodos basados en analisis de
imagenes, asi como otras aproximaciones indirectas reportadas en la literatura.
Finalmente, se analizan sus limitaciones en términos de representatividad, resolucion
espacial y aplicabilidad en sistemas con alta concentracion de s6lidos o baja visibilidad.

Capitulo 4: Describe el disefo e implementacion del sistema experimental utilizado para
registrar simultdneamente sefiales acusticas e imagenes de burbujas. Se presentan los
criterios de seleccion de los componentes del sistema de medicidn, incluyendo cdmara,
iluminacion y microfono, asi como los pardmetros relevantes para la captura de iméagenes.
Ademas, se detalla la configuracion de la columna de burbujeo, las condiciones de
operacion evaluadas y el procedimiento utilizado para obtener la medicidon de tamafo de
burbuja mediante referencia visual.

Capitulo 5: Presenta los resultados experimentales obtenidos a partir del registro
simultdneo de sefiales aclsticas e imagenes. Se describe el protocolo experimental
utilizado, la repetibilidad de las mediciones y las condiciones operacionales evaluadas,
incluyendo las combinaciones de caudal de gas e inyector. Ademads, se muestran ejemplos
de los registros obtenidos y un resumen de los resultados asociados a cada condicion
experimental.

Capitulo 6: Describe el procesamiento de las sefales actlsticas y la construccion de los
modelos utilizados para relacionar las métricas espectrales con el didametro de Sauter de
referencia. Se presenta el uso de la transformada rapida de Fourier para obtener la
densidad espectral de potencia y se definen las métricas espectrales utilizadas como
variables explicativas. Finalmente, se ajustan modelos predictivos y se evalua su
desempefio mediante comparacion con las mediciones visuales de tamafo de burbuja.

Capitulo 7: Evalua el desempefio técnico de la herramienta desarrollada para estimar
tamafio de burbuja a partir de sefiales actlsticas. Se analiza la precision del modelo bajo
las distintas condiciones experimentales evaluadas y se comparan los resultados con
métodos de medicion reportados en la literatura. Finalmente, se examinan las fuentes de



error presentes en el sistema y la confiabilidad del método propuesto dentro del rango de
condiciones estudiadas.

Capitulo 8: Discute la relevancia de la tecnologia desarrollada para aplicaciones de
monitoreo y control de procesos en sistemas gas-liquido. Se analiza el potencial del
método acustico para estimar tamafio de burbuja sin requerir acceso 6ptico directo al
sistema, su posible integraciéon como variable de monitoreo en sistemas de control y las
principales limitaciones técnicas que deben abordarse para su aplicacion en condiciones
operacionales mas complejas.

Capitulo 9: Presenta las conclusiones técnicas del trabajo. Se resumen los resultados
obtenidos en la relacion entre métricas espectrales de la sefial acustica y el diametro de
Sauter medido mediante analisis de imagenes, evaluando el desempefio del modelo
predictivo desarrollado. Ademads, se comparan los resultados obtenidos con métodos
opticos reportados en la literatura, estableciendo el alcance y las limitaciones del enfoque
acustico propuesto para la estimacion indirecta del tamafio de burbuja.

Capitulo 10: Presenta propuestas para fortalecer y escalar la tecnologia desarrollada. Se
plantean lineas de trabajo orientadas a ampliar la validacién experimental del método,
mejorar la adquisicion y procesamiento de la sefial acustica y evaluar su desempefio en
sistemas de mayor escala. Estas propuestas buscan establecer condiciones para aplicar el
enfoque actistico como método indirecto de estimacion de tamaiio de burbuja en sistemas
gas-liquido.



2. Burbujas como variable critica en la operacion de
procesos industriales

En este capitulo se describen los procesos principales donde la dispersion de gas tiene un rol
principal en la eficiencia de los procesos como la flotaciéon de minerales, el tratamiento de
aguas servidas, la conversion de minerales en hornos de fundicion, la lixiviacién con
inyeccion de gas, la absorcion de gases contaminantes y tecnologia emergente. También se
describen los parametros operacionales relacionados con la dispersion de gas como la
fraccion volumétrica de gas, la velocidad superficial de gas, el tamafo de burbuja y como
estos se utilizan para obtener métricas mas especializadas como el area interfacial especifica
y el flujo de area de interfacial por area transversal del tanque. Adicionalmente se aborda la
necesidad de medir y controlar el tamafio de burbuja en la industria de procesos.

2.1. Aplicaciones industriales donde el tamafio de burbuja
impacta la eficiencia

Histéricamente la dispersion de gas en forma de burbujas se ha utilizado en diferentes
procesos para intensificar el contacto entre fases gaseosa y liquida, habilitando mecanismos
de transferencia de masa, reaccion quimica y separacion de especies. Desde el inicio de la
industrializaciéon de la sociedad, el burbujeo de gases comenzd a emplearse de manera
practica en diversas operaciones, basandose en observaciones empiricas y criterios
operacionales mas que en un estudio de la hidrodinamica involucrada. Con el avance de la
ingenieria quimica y metalargica a lo largo del siglo XX, estas aplicaciones se expandieron
hacia areas como la separacion de sdlidos finos, el tratamiento de corrientes liquidas, la
inyeccion de gases en sistemas de alta temperatura y presion, y la remocion o captura de
especies gaseosas de interés ambiental. En este contexto, las burbujas pasaron de ser un solo
medio de suministro de gas a constituir un elemento activo del proceso, cuyo tamaio,
distribucion y dindmica influyen directamente en la eficiencia global de operacion. Este
reconocimiento ha motivado un creciente interés en comprender y controlar el tamafio de
burbuja como variable clave de disefio, operacion y monitoreo en sistemas industriales gas-
liquido.

2.1.1. Flotacion de minerales

En el contexto de la concentracion de minerales, la flotacion surgio a comienzos del siglo
XX como respuesta a la necesidad de procesar menas de baja ley y granulometria fina, que
ya no podian ser tratadas eficientemente mediante métodos gravimétricos tradicionales. Su
principio fundamental es la separacion selectiva de particulas en funcion de sus propiedades
superficiales mediante la adhesion a burbujas de gas. Esto permitié una transformacion
radical de la industria minera y sent6 las bases de la concentracion moderna de sulfuros. En
Chile, la implementacién temprana de la flotacion tuvo un hito relevante en la mina “El
Teniente” con su apertura en 1905 y la instalacion de su primera planta de flotacion en 1912,
donde su adopcidn permitid el aprovechamiento sistematico de uno de los yacimientos de
cobre subterraneos mas grandes del mundo. Posteriormente, la flotacion se consolido y



masificd a nivel global, convirtiéndose en uno de los procesos principales para la
concentracion de minerales sulfurados. En la actualidad, “El Teniente” no solo representa un
pilar estratégico para la mineria chilena, sino también un referente tecnoldgico en términos
de escala, complejidad operativa y optimizacioén de procesos de flotacion.

En este contexto, el desempefio del proceso de flotacion estd condicionado por el rango de
tamafios de burbuja generado en la pulpa. Se ha reportado que burbujas con didmetros del
orden de 0,3 a 2 mm favorecen la captura de particulas finas hidrofobicas, al ofrecer un
balance 6ptimo entre area interfacial disponible y dindmica hidrodindmica, maximizando la
probabilidad de colision y adhesion particula-burbuja. En contraste, burbujas de mayor
tamafo presentan una menor area especifica y velocidades de ascenso mas elevadas, lo que
reduce el tiempo de contacto efectivo con las particulas y, por ende, la eficiencia de captura.
Por otro lado, burbujas excesivamente pequeias, si bien incrementan el area interfacial total,
pueden mostrar una capacidad limitada para transportar particulas adheridas en pulpas de alta
densidad, afectando la estabilidad del agregado particula-burbuja y el rendimiento global del
proceso. (Yoon & Luttrell, 1989)

2.1.2. Tratamiento de aguas servidas

En el ambito del tratamiento de aguas servidas, la aireacion mediante burbujeo se consolido
durante el siglo XX como una de las operaciones unitarias mas relevantes del proceso,
especialmente con el desarrollo de los procesos de lodos activados y reactores biologicos
aerdbicos. A medida que el crecimiento urbano e industrial incremento las cargas orgéanicas
a tratar, la inyeccion de aire pasé de ser una solucion bésica de oxigenacion a transformarse
en un elemento central del disefio y consumo energético de las plantas de tratamiento. En
Chile, un hito representativo de esta evolucion tecnoldgica es la planta “La Farfana”, puesta
en operacion a comienzos del siglo XXI como una de las mayores instalaciones de
tratamiento de aguas servidas del pais, destinada a sanear las descargas del Gran Santiago y
mejorar de forma sustantiva la calidad del rio Mapocho. En este tipo de sistemas, la eficiencia
de los reactores biologicos se encuentra estrechamente vinculada a la transferencia de
oxigeno desde la fase gaseosa a la fase liquida, proceso que depende de manera directa del
tamafio de burbuja generado por los sistemas de aireacion. El uso de difusores de burbujas
finas, tipicamente con didmetros inferiores a 2 mm, permite incrementar significativamente
el area interfacial gas-liquido y la eficiencia de transferencia de oxigeno por unidad de
energia suministrada, favoreciendo mayores tasas de biodegradacion y un mejor desempefio
global del reactor (Tchobanoglous et al., 2013).

2.1.3. Inyeccion de oxigeno en hornos convertidores

En los procesos de fundicion y pirometalurgia de minerales sulfurados, la inyeccion de gases
oxidantes se incorporo6 progresivamente como una herramienta fundamental para intensificar
la cinética de reaccién y mejorar el control térmico y quimico del bafio metalico. Los
primeros convertidores eran operados con soplado de aire y esto fue modernizado para llegar
a la inyeccion de aire enriquecido y oxigeno puro. En este contexto, el burbujeo ha sido
utilizado para suministrar el reactivo gaseoso directamente al interior del fundido,
promoviendo la oxidacion de especies sulfuradas y la homogenizacion del sistema. Con el



avance del disefio de toberas y lanzas de inyeccion, se reconocid que no solo el caudal de
gas, sino también la forma en que este se dispersa en el bafo influye en el desempeio del
proceso. En este contexto, el tamafo de las burbujas generadas condiciona el area interfacial
disponible para la reaccion gas—liquido y el patron de mezcla inducido. Burbujas de menor
tamafio favorecen una dispersion mas uniforme del oxigeno y un aumento en la velocidad
global de reaccion, mientras que burbujas de mayor tamano tienden a generar zonas de
mezcla localizada, con menor area interfacial efectiva y una utilizacion menos eficiente del
gas inyectado (Haida & Brimacombe, 1985).

2.1.4. Lixiviacion asistida por gases

En el ambito de la hidrometalurgia, la lixiviacion asistida por gases emergido como una
respuesta tecnoldgica a la necesidad de procesar minerales refractarios y concentrados
sulfurados que presentaban bajas recuperaciones mediante lixiviacion convencional. En
particular, el proceso de oxidacion a presion (POX), desarrollado y masificado durante la
segunda mitad del siglo XX, introdujo la inyeccion de oxigeno en reactores autoclave como
un medio para intensificar la oxidacion de sulfuros metélicos bajo condiciones elevadas de
temperatura y presion. En estos sistemas, el burbujeo de gas no solo cumple la funciéon de
suministrar el reactivo oxidante, sino que también condiciona la transferencia de masa gas-
liquido y la distribucion del oxigeno disuelto en la pulpa. El tamafio de burbuja adquiere asi
un rol critico, ya que burbujas mas pequenas incrementan el area interfacial disponible y
mejoran la eficiencia de disolucion de oxigeno, favoreciendo una cinética de oxidacion mas
uniforme y controlada. En contraste, burbujas de mayor tamafio pueden limitar la
transferencia de masa efectiva y generar gradientes locales de oxidacion dentro del reactor.
Diversos estudios en reactores gas-liquido presurizados han demostrado que la eficiencia del
proceso POX se encuentra ligada a la hidrodinamica de dispersion de gas y, en particular, al
tamafio y distribucion de las burbujas generadas en el medio reactivo (Habashi, 1999;
Marsden & House, 2006).

2.1.5. Absorcion de gases

En los procesos de absorcion de gases, la dispersion de una fase gaseosa en un medio liquido
se utiliza para remover especies desde corrientes gaseosas industriales. Desde mediados del
siglo XX estas operaciones se han aplicado extensamente en control de emisiones y captura
selectiva de compuestos, destacando la absorcion de CO: en soluciones de aminas y la
remocion de SOx en soluciones alcalinas. En estos sistemas el contacto gas—liquido se
establece mediante burbujeo, torres empacadas u otros dispositivos de dispersion, donde la
eficiencia depende de la transferencia de masa a través de la interfase. El tamafio de burbuja
es una variable critica, ya que burbujas mas pequefas incrementan el area interfacial
especifica y el tiempo de residencia del gas, favoreciendo mayores tasas de absorcion. En la
captura de CO: con aminas, una dispersion fina del gas mejora la velocidad de reaccion y la
utilizacion del solvente, mientras que en la absorcion de SOx en medios alcalinos aumenta
la conversion hacia especies sulfuradas estables. Por el contrario, burbujas de gran tamafo
reducen el area de contacto efectivo y limitan la eficiencia del proceso. Estos efectos han sido



ampliamente documentados en la literatura de transferencia de masa y operaciones gas—
liquido (Danckwerts, 1970; Kohl & Nielsen, 1997; Seader et al., 2011)

2.1.6. Evaporacion asistida de salmueras de litio

En la produccion de litio a partir de salmueras, la evaporacion constituye la operacion
principal para concentrar las soluciones y alcanzar las composiciones requeridas para las
etapas posteriores de precipitacion. Ademas de la evaporacion solar convencional, se han
propuesto esquemas de intensificacion basados en la inyeccion de aire seco directamente en
la salmuera, donde el gas se dispersa en forma de burbujas. En este tipo de configuracion,
cada burbuja acttia como un volumen gaseoso capaz de absorber vapor de agua desde la fase
liquida durante su ascenso. La eficiencia del proceso depende de la cantidad de gas
dispersado y del tamafio de las burbujas generadas, ya que burbujas de menor didmetro
incrementan el area interfacial gas—liquido disponible para la transferencia de masa y
aumentan el tiempo de contacto entre ambas fases. En contraste, burbujas de mayor tamafo
presentan menor area interfacial por unidad de volumen de gas y reducen la eficiencia de
absorcion de agua por parte del flujo gaseoso. En consecuencia, la distribucion de tamaio de
burbujas se convierte en una variable relevante en el disefio de sistemas de evaporacion
asistida mediante burbujeo.

2.1.7. Burbujas recubiertas de compuestos organicos

En aplicaciones de separacion mas especializadas se ha investigado el uso de Air-Assisted
Solvent Extraction (AASX), una configuracion hibrida que combina principios de flotacion
y extraccion por solventes. En este proceso, el solvente organico recubre la superficie de
burbujas de aire generando burbujas recubiertas de solvente, las cuales establecen el contacto
simultaneo entre la fase acuosa y la fase organica. De esta forma, cada burbuja funciona como
una interfase moévil de extraccion, donde el soluto se transfiere desde la solucion acuosa hacia
la pelicula organica que rodea la burbuja. La flotabilidad del nucleo gaseoso facilita
posteriormente la separacion de fases, mientras que el uso de burbujas permite generar altas
areas interfaciales con menores volumenes de solvente en comparacion con sistemas
convencionales de extraccion liquido—liquido. En este contexto, el tamafio y la distribucién
de burbujas constituyen variables operativas relevantes, ya que controlan el drea interfacial
disponible para la extraccion y el nimero de interfases activas presentes en el reactor (Tarkan
et al., 2006).

En todos estos casos, el tamafio de burbuja se vincula de manera directa con el area de
contacto gas-liquido, lo que convierte a la distribucion de tamafios en una variable operativa
critica.



2.2. Parametros operacionales relacionados con la dispersion de
gas

El desempeno de sistemas gas-liquido puede ser descrito por una serie de pardmetros
operacionales relacionados con la dispersion de gas que se relacionan entre si y que son
influidos por el tamafio de burbuja.

2.2.1. Velocidad superficial de gas (J,)

La velocidad superficial de gas (Jg) corresponde al cociente entre el flujo volumétrico de gas
y el area transversal del tanque. Este pardmetro permite comparar la inyeccion de gas entre
recipientes de distinto tamafio de manera independiente de su geometria. Ademas, determina
la tasa de generacion de burbujas y, junto con el sistema de dispersion de gas, condiciona el
tamafio de burbuja obtenido. En celdas de flotacion industriales, los valores tipicos de Jg se
situan entre 0,5 y 2,5 cm's™' (Yianatos & Henriquez, 2007).

2.2.2. Fraccion volumeétrica de gas (&)

La fraccion volumétrica de gas (gg) corresponde a la proporcion del volumen efectivo del
tanque ocupada por burbujas. Este parametro modifica la densidad aparente de la pulpa y la
disponibilidad de area interfacial gas-liquido en el reactor. Su magnitud depende de la
velocidad superficial de gas (Jg) y de la velocidad de ascenso de las burbujas, la cual esta
controlada por el diametro de burbuja y por efectos hidrodinamicos de enjambre. En celdas
de flotacion industriales, eg tipicamente se encuentra en el rango de 5-25 % (Nesset et al.,
2025).

2.2.3. Tamafio de burbuja (dy)

El tamafio de burbuja (dp) corresponde al didmetro de una burbuja individual y puede
determinarse mediante técnicas de medicion puntual, tales como sondas Opticas o andlisis de
imagenes. En sistemas gas-liquido con multiples burbujas, la caracterizacion requiere
describir una distribucion de tamafio de burbuja (DTB). Esta distribucion puede expresarse
en términos de frecuencia por niumero o frecuencia por volumen. La representacion basada
en volumen resulta méas adecuada cuando se busca relacionar la poblacion de burbujas con
propiedades del proceso, como el volumen de gas contenido o el area interfacial disponible
para transferencia de masa e interaccion particula-burbuja.

Para representar la DTB mediante un Unico valor caracteristico se emplean didmetros
promedio. En ingenieria de procesos gas-liquido se utiliza el didmetro medio de Sauter (Ds),
definido en la Ecuacion 1.
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Figura 1 Diamétro de sauter y poblacion de burbujas (Kowalczuk & Drzymala, 2016).

Este didmetro corresponde al tamafo de una poblacion hipotética de burbujas monodispersas
que mantiene la misma relacién entre volumen total de gas y area interfacial total que la
distribucion real. La Figura 1 ilustra este concepto: una poblacion heterogénea de burbujas
(izquierda) puede representarse por una poblacion homogénea con didmetro Ds2 (derecha)
que conserva el volumen total y el area interfacial, aunque con un numero diferente de
burbujas. En procesos de flotacion, donde la cinética depende del area interfacial disponible
para colisiones y adhesiones entre particulas y burbujas, Ds2 constituye el pardmetro mas
utilizado para describir la distribucion de tamafios. (Kowalczuk & Drzymala, 2016).

2.2.4. Area interfacial especifica (a)

El area interfacial especifica (a) corresponde al area total de interfaz gas-liquido por unidad
de volumen de liquido. En sistemas de burbujeo puede estimarse a partir de la fraccion
volumétrica de gas (eg) y del didmetro medio de Sauter (Ds2), mediante la Ecuacion 2:
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= Ec.2
ds;
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Esta expresion muestra que, para un mismo contenido de gas, una disminucién en Ds2
produce un incremento del area interfacial disponible. En sistemas de flotacion, este
parametro se utiliza para describir la superficie disponible para interaccion entre burbujas y
particulas.

2.2.5. Flujo de area interfacial de burbujas (Sy)

El flujo superficial de burbujas (Sb) es un parametro utilizado para describir la disponibilidad
de area interfacial generada por el flujo de gas en sistemas de flotacion. Este pardmetro
combina la velocidad superficial de gas (Jg) y el didmetro medio de Sauter (Ds2), y se define
mediante la Ecuacion 3:
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La expresion indica que Sb depende simultdneamente de la tasa de inyeccion de gas y del
tamafio caracteristico de burbuja. En consecuencia, variaciones en la distribucion de tamafios



de burbuja modifican el valor de Ds. y afectan directamente el flujo de area interfacial
generado en el sistema (Gorain et al., 1997).

2.3. Justificacion técnica de medir y controlar el tamafio de
burbuja

El tamafio de burbuja influye en el area de contacto entre las fases gas-liquido. Este parametro
condiciona la tasa de transferencia de masa en procesos donde el gas actiia como reactivo o
donde se requiere su absorcion en el liquido. En sistemas donde no ocurre transferencia de
masa, el tamafio de burbuja modifica la frecuencia de interaccion entre los elementos
presentes en el medio, como particulas o gotas. Por esta razon, la medicion y control de la
distribucion de tamanos de burbuja constituye un aspecto relevante en la operacion de
sistemas con dispersion gas-liquido.

2.3.1. Transferencia de masa gas-liquido

El coeficiente volumétrico de transferencia de masa (kp*a) depende del area interfacial
especifica (a). Como se indic6 previamente, esta area se relaciona con la fraccion volumétrica
de gas (eg) y con el didmetro medio de Sauter (Ds2). Para un mismo contenido de gas, una
disminucion en Dsz incrementa el area interfacial disponible y, por tanto, el valor de ki *a. En
consecuencia, la distribucion de tamanos de burbuja condiciona la magnitud de los flujos de
transferencia de masa en sistemas gas-liquido (Deckwer, 1992).

2.3.2. Cinética de flotacion de minerales

En flotacion, la captura de particulas por burbujas depende de la frecuencia de colision, la
probabilidad de adhesion y la estabilidad del agregado particula-burbuja. Estas interacciones
estan influenciadas por el tamafio de burbuja y por el 4rea interfacial disponible en la pulpa.
Por esta razon, la distribuciéon de tamanios de burbuja modifica los descriptores
hidrodinamicos del sistema, particularmente el didametro medio de Sauter (Ds2) y el flujo
superficial de burbujas (Sb). Variaciones en estos parametros alteran la superficie interfacial
generada por el flujo de gas y, en consecuencia, la cinética global del proceso de flotacion
(Gorain et al., 1997).

2.3.3. Estabilidad hidrodinamica

El tamafio de burbuja influye en el régimen hidrodinamico de sistemas con dispersion gas-
liquido. Burbujas de mayor didmetro presentan velocidades de ascenso superiores y
favorecen la coalescencia, lo que conduce a regimenes de flujo heterogéneos. En contraste,
burbujas de menor tamafio incrementan la retencion de gas en el liquido y modifican la caida
de presion del sistema. Por esta razon, la distribucion de tamafios de burbuja condiciona la
estabilidad operativa de reactores de burbujeo y columnas gas-liquido.

En conjunto, la medicion del tamaiio de burbuja permite estimar parametros hidrodindmicos
relevantes del sistema, tales como el area interfacial especifica (a) y el flujo superficial de
burbujas (Sb). Estos descriptores relacionan la inyeccion de gas, el contenido de gas en la
pulpa y la distribucion de tamafios de burbuja, permitiendo cuantificar el area interfacial



generada en el sistema. Por esta razon, la determinacion del tamafio de burbuja constituye
una variable de interés para la caracterizacion y operacion de sistemas con dispersion gas-
liquido.

3.Limitaciones de las tecnologias actuales de
medicion de burbujas

La medicion del tamafo de burbuja es necesaria para cuantificar descriptores hidrodinamicos
en sistemas gas-liquido, particularmente en flotacion, reactores de burbujeo y procesos de
absorcion. A lo largo del tiempo se han propuesto diversas técnicas de medicidon, que
incluyen métodos intrusivos basados en sondas (resistencia eléctrica y fibra optica), técnicas
de captura y muestreo controlado (coleccion isocinética) y métodos Opticos basados en
registro y procesamiento de imagenes. Entre estos ultimos, los sistemas derivados del Bubble
Viewer desarrollado en McGill han tenido mayor difusion para caracterizar distribuciones de
tamafio de burbuja en laboratorio y en planta.

El desarrollo reciente de métodos alternativos ha incorporado técnicas basadas en senales
acusticas y variaciones de presion, que buscan estimar tamafios caracteristicos de burbujas a
partir de su comportamiento dindmico en el medio. Estas aproximaciones ofrecen una via no
Optica para operar en pulpas opacas o con alta concentracion de solidos. Sin embargo, las
distintas tecnologias presentan limitaciones de representatividad del muestreo, resolucion en
enjambres densos y capacidad de operacion continua, aspectos que condicionan su aplicacion
industrial. En este capitulo se revisan las principales técnicas reportadas y se analizan sus
restricciones operativas, con énfasis en los sesgos asociados al muestreo y a la interpretacion
de las mediciones.

3.1. Técnicas propuestas

Las técnicas propuestas para medir tamafio de burbuja se basan en distintos principios fisicos
de deteccion. Entre ellas se incluyen métodos intrusivos mediante sondas puntuales, técnicas
de captura y muestreo de burbujas, y métodos Opticos de visualizacion directa. Estas
aproximaciones difieren en resolucion espacial, representatividad del muestreo y condiciones
de operacion requeridas, aspectos que condicionan su aplicacion en sistemas industriales con
pulpas opacas y alta turbulencia.

3.1.1. Resistencia eléctrica

Las sondas de resistencia eléctrica consisten en uno o mas electrodos sumergidos que
registran variaciones de conductividad cuando una burbuja atraviesa el punto de medicion.
El paso de la burbuja interrumpe el camino conductor del liquido, generando una senal
eléctrica que permite identificar su presencia y estimar parametros como tiempo de transito,
velocidad y tamafo caracteristico de la burbuja. Estas mediciones corresponden a registros
puntuales dentro del flujo y requieren condiciones de baja turbulencia para mantener
estabilidad en la sefal y evitar interferencias entre burbujas consecutivas (Hewitt, 1978).



3.1.2. Fibra optica

Las sondas de fibra optica detectan la presencia de burbujas mediante cambios en la sefial
luminosa reflejada o transmitida en la punta de la fibra. El principio se basa en el contraste
entre los indices de refraccion del gas y del liquido: cuando la punta de la fibra se encuentra
en el liquido la sefal optica difiere de la registrada cuando una burbuja cubre el sensor. El
analisis temporal de estas sefales permite estimar parametros como tiempo de transito,
velocidad y tamafio caracteristico de burbuja. Al igual que las sondas eléctricas, estas
mediciones son puntuales dentro del flujo y su aplicacion requiere medios relativamente
transparentes para mantener una relacion sefial-ruido adecuada (De Lasa et al., 1984).

3.1.3. Coleccidn isocinética

El muestreo por coleccion isocinética, desarrollado en la Universidad de Ciudad del Cabo
(UCT), consiste en capturar burbujas desde el flujo mediante un capilar cuya velocidad de
succion se ajusta para igualar la velocidad local del fluido. Bajo esta condicion se busca evitar
perturbaciones en el régimen de flujo durante la captura. Las burbujas ingresan al capilar y
son transportadas a una zona de observacion donde pueden registrarse y analizarse mediante
técnicas Opticas para estimar su tamafo y distribucion. EI método permite aislar burbujas
individuales para su medicién, aunque la captura y el transporte en el capilar pueden
modificar la poblacion original del sistema (O’Connor et al., 1990; Tucker et al., 1994).

3.1.4. Camara de visualizacion

Los sistemas de visualizacion basados en imdgenes registran burbujas mediante una camara
ubicada en una celda de observacion con iluminacion de fondo. El dispositivo mas difundido
es el Bubble Viewer, desarrollado en la Universidad de McGill. En este sistema, una muestra
del flujo se conduce hacia una camara inclinada con condiciones hidrodinamicas de baja
turbulencia, donde las burbujas ascienden y son registradas mediante fotografia o video con
iluminacion posterior. Las imagenes obtenidas se procesan posteriormente para identificar
contornos de burbujas y estimar la distribucion de tamafios y el diametro medio de Sauter
(Gomez & Finch, 2007).

3.2. Técnicas basadas en imagen: ventajas y restricciones
operativas

Los métodos basados en imagen constituyen la aproximacion mas utilizada para caracterizar
distribuciones de tamafio de burbuja. En estos sistemas, una muestra del flujo es conducida
hacia una cdmara de visualizacion con iluminacion posterior donde se registran imagenes de
las burbujas. El analisis posterior de dichas imagenes permite identificar contornos y estimar
distribuciones de tamafo, asi como el diametro medio de Sauter (Gomez & Finch, 2007).
Debido a su capacidad para obtener distribuciones completas de tamafio, estos sistemas se
han utilizado extensamente como referencia experimental y para validacion de equipos en
laboratorio y en planta.



No obstante, esta metodologia presenta restricciones operativas asociadas al muestreo y a las
condiciones de observacion. El flujo conducido hacia la cdmara debe contener una carga de
solidos suficientemente baja para permitir visibilidad de las burbujas. Ademads, la
superposicion de burbujas y la formacién de enjambres dificultan la individualizacion de
contornos durante el analisis de imagenes. También existen limitaciones asociadas a la
iluminacion, reflejos opticos y profundidad de campo, que afectan la calidad de las imagenes
registradas. A estas restricciones se suma la naturaleza secuencial del muestreo, ya que el
sistema requiere reposicion de liquido en la cdmara para mantener el medio de suspension,
lo que limita su operacidén continua y puede introducir sesgos de representatividad entre
mediciones consecutivas.

El procesamiento de imagenes constituye un componente central de estas técnicas. Los
enfoques convencionales utilizan segmentaciéon mediante umbralizacion y métodos de
separacion de contornos como watershed para identificar burbujas individuales. En contraste,
se han propuesto métodos alternativos orientados a reducir el costo computacional y mejorar
la robustez frente a solapes. Entre ellos se encuentra el algoritmo desarrollado por (Acuiia,
2008), que clasifica pixeles segiin su intensidad para generar imagenes binarias mediante
umbrales adaptativos. Otra aproximacion corresponde al método espectral propuesto por
(Vinnett et al., 2018) en el cual las imagenes binarias se analizan como trenes de pulsos
unidimensionales; la densidad espectral de potencia obtenida mediante transformada discreta
de Fourier permite estimar el ancho de banda espacial (BW) y relacionarlo con el didmetro
medio de Sauter mediante la Ecuacion 4:
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Este enfoque reduce la carga computacional y presenta mayor tolerancia a superposicion de
burbujas. Sin embargo, su aplicacidon requiere calibracion experimental y validacion para
condiciones de operacién en linea.

3.3. Técnicas acusticas y de presion: fundamentos fisicos y
aplicaciones

Las técnicas acusticas y basadas en presion constituyen una alternativa a los métodos opticos
para estimar el tamafio de burbuja en sistemas gas-liquido. Estas aproximaciones se basan en
el andlisis de sefiales generadas por la formacion, oscilacion o ruptura de burbujas dentro del
medio. A diferencia de los métodos de visualizacion, estas técnicas permiten realizar
mediciones en el interior del sistema sin depender de condiciones de visibilidad, lo que
resulta relevante en pulpas opacas o con alta concentracion de solidos.

El fundamento fisico de muchas de estas aproximaciones se remonta al trabajo de Minnaert,
(1933), quien establecio que una burbuja de gas en un liquido presenta una frecuencia natural
de oscilacion dependiente de su tamano. Para una burbuja esférica, la relacion entre didmetro
y frecuencia puede expresarse con la Ecuacion 5:
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donde D corresponde al diametro equivalente de la burbuja, f a la frecuencia de oscilacion, y
al exponente politropico del gas, Po a la presion del sistema (atmosférica mas hidrostatica) y
p a la densidad del liquido. Este principio ha permitido estimar tamafios caracteristicos de
burbujas mediante andlisis espectral de sefiales acusticas registradas con hidrofonos en
tanques agitados o columnas de burbujeo (Al-Masry et al., 2005; Boyd & Varley, 1998).
Variaciones de esta aproximacion incluyen el uso de ultrasonido para inducir oscilaciones en
las burbujas y estimar directamente el didmetro medio de Sauter a partir de su respuesta
acustica (Kracht & Moraga, 2016).

Ademas del andlisis de oscilaciones, otros fendmenos acusticos asociados a burbujas también
han sido utilizados como fuente de informacion. La formacion y ruptura de burbujas en la
superficie libera energia acustica en bandas audibles y ultrasonicas, cuyo espectro depende
de la forma y el tamafio de las burbujas involucradas (Vandewalle et al., 2001). Este
comportamiento permite relacionar patrones espectrales con distribuciones de tamafio en
poblaciones de burbujas.

De forma complementaria, se han explorado técnicas basadas en fluctuaciones de presion
hidrodindmica dentro del medio. El paso, formaciéon o colapso de burbujas produce
variaciones locales de presion que pueden registrarse mediante sensores diferenciales o
transductores de presion. El andlisis temporal y espectral de estas sefiales permite
correlacionar las fluctuaciones con tamafios caracteristicos de burbujas o con cambios en la
estructura del enjambre (Bu et al., 2021; Chilekar et al., 2005; Nikolov & Wasan, 2019).
Estas aproximaciones buscan estimar parametros promedio de la poblacion de burbujas
directamente en el seno del flujo, evitando las limitaciones de visibilidad y muestreo
asociadas a los métodos opticos.

3.4. Restricciones en  representatividad, resolucion 'y
escalabilidad

Las técnicas de medicion de tamafo de burbuja presentan limitaciones asociadas a la
representatividad del muestreo, la resolucion de las mediciones y la posibilidad de operar en
condiciones industriales. Estas restricciones se originan tanto en el principio fisico de
medicion como en las condiciones hidrodindmicas del sistema donde se aplican.

En términos de representatividad del muestreo, los métodos dpticos basados en camaras de
visualizacion requieren transportar una fraccion del flujo hacia un medio de observacion con
menor turbulencia. Este procedimiento modifica la hidrodindmica original del sistema y
puede alterar la distribucion de tamafios observada. Ademads, la presencia de so6lidos
suspendidos, espuma o burbujas coalescentes introduce artefactos en la identificacion de
contornos. En el caso de la coleccion isocinética, el transporte de burbujas a través de
capilares puede inducir ruptura o coalescencia durante la captura, afectando la poblacion
original (Grau & Heiskanen, 2002). Estas técnicas también presentan sensibilidad a
incrustaciones o acumulacion de sélidos en los dispositivos de muestreo.



En cuanto a resolucion y separacion de contribuciones, los métodos de imagen enfrentan
limitaciones asociadas a la superposicion de burbujas en enjambres densos y a la profundidad
de campo de la camara, lo que restringe la capacidad de individualizar burbujas durante el
procesamiento de imagenes. Por su parte, las técnicas actsticas y basadas en presion registran
sefales agregadas generadas por multiples burbujas, lo que puede producir superposicion
espectral en poblaciones densas. En estos casos, la estimacion de tamafos caracteristicos
requiere procedimientos de analisis espectral o descriptores promedio del sistema.

Desde el punto de vista de escalabilidad y operacion en linea, los sistemas basados en
imagenes requieren intervencion operativa frecuente, como limpieza de superficies Opticas o
reposicion de liquido en cdmaras de observacion, ademas del tiempo asociado al muestreo y
procesamiento posterior de imagenes. Las sondas eléctricas y Opticas presentan sensibilidad
a turbulencia, opacidad del medio y acumulacion de sélidos en los sensores. En contraste, los
métodos actsticos y de presion se encuentran en etapas de desarrollo y aun requieren
calibraciones robustas para operar en pulpas opacas y en condiciones de espuma variables.

Finalmente, el procesamiento de datos también impone restricciones. Los métodos clasicos
de segmentacion de imagenes presentan un costo computacional elevado cuando existen
enjambres densos de burbujas. Los enfoques espectrales reducen la carga computacional y
presentan mayor tolerancia a solapes, aunque dependen de calibraciones experimentales y de
la calidad de las sefales procesadas.

En aplicaciones industriales, el Bubble Viewer constituye uno de los sistemas mas utilizados
para la caracterizacion experimental de distribuciones de tamafio de burbuja. Sin embargo,
sus limitaciones de representatividad del muestreo, operacion continua y sensibilidad a las
condiciones del medio restringen su aplicacion como instrumento de medicion en linea. Las
técnicas acusticas y basadas en presion ofrecen una alternativa no Optica con potencial para
operar en pulpas opacas, aunque requieren validacion experimental y desarrollo de
metodologias de calibracidon para su implementacion a escala industrial.



4. Disefio e Implementacion de un sistema hibrido de
medicion de tamafo de burbujas

En este capitulo se describe el disefio e implementacion de un sistema experimental para la
captura simultdnea de sefales acusticas e imagenes de burbujas. El sistema integra una celda
de observacion de vidrio, un dispositivo de adquisicion de audio y un sistema de registro
fotografico con iluminacion controlada. Se presentan la configuracion del equipo, los
componentes seleccionados y sus especificaciones técnicas, junto con los pardmetros
operativos utilizados para la adquisicion de datos durante los experimentos.

4.1. Principio combinado imagen-sonido

El sistema experimental se disend para registrar de forma simultdnea sefales acusticas y
registros visuales de burbujas en un mismo volumen de observacion. Para ello se implement6
una celda rectangular de vidrio con capacidad aproximada de 10 L, equipada con un
micréfono de condensador para la adquisicion de sefiales aclsticas y una cdmara montada en
un soporte ajustable para la captura de imagenes. El sistema se complementa con una fuente
de iluminacién posterior que genera un fondo uniforme para facilitar la deteccion de burbujas
en las imagenes. Esta configuraciéon permite registrar, en condiciones controladas, la
formacion y el paso de burbujas mediante dos modalidades de medicion complementarias:
registro acustico y registro fotografico.

4.2. Especificacion funcional y seleccion de componentes

El sistema experimental se compone de tres subsistemas principales: captura de imagen,
iluminacion y adquisicion de audio. La seleccion de los componentes se realizé considerando
disponibilidad, facilidad de integracion y compatibilidad con el sistema de registro y
procesamiento de datos. Cada subsistema cumple una funcion especifica dentro del esquema
de medicion: la cAmara registra las imagenes de las burbujas en la celda de observacion, el
sistema de iluminacion genera condiciones Opticas controladas para su visualizacion y el
micréfono registra las sefiales actsticas asociadas a la formacién y transito de burbujas en el
sistema. A continuacion, se describen los componentes utilizados y sus especificaciones
técnicas.

4.2.1. Camara y captura de imagenes

La captura de imagenes se realiza mediante la cdmara trasera de un teléfono celular Moto
G14 (Motorola Mobility LLC, 2025). Este dispositivo fue seleccionado por su disponibilidad,
facilidad de operacion y capacidad para transferir los archivos obtenidos al sistema de
procesamiento. La cdmara permite registrar imagenes con resolucion suficiente para la
identificacion y posterior analisis de burbujas en el volumen de observacion.

Las principales especificaciones del sistema de captura utilizado son:

o Resolucion del sensor: 50 megapixeles
o Apertura de diafragma: /1.8



Zoom digital: hasta 4x

Resolucion de fotografia: 3072 x 4080 pixeles
Densidad: 96 ppp

Profundidad de color: 24 bits.
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4.2.2. Sistema de iluminacion externa

Para la iluminacion del sistema se emple6 un conjunto de dos tubos fluorescentes de 18 W,
instalados detras de la celda de observacion. Entre la fuente de luz y la celda se coloco un
difusor de papel diamante, con el objetivo de generar un fondo de iluminacion uniforme. Esta
configuracion produce un contraste adecuado entre las burbujas y el fondo, facilitando su
visualizacion y deteccion en las imagenes capturadas.

El sistema de iluminacion se posiciona directamente detrds del panel posterior de la celda,
cubriendo la totalidad del campo visual de la camara. De esta forma se minimizan sombras
y variaciones de intensidad luminica que podrian afectar el procesamiento posterior de las
imagenes.

4.2.3. Micréfono y captura de audio

La adquisicion de sefales acusticas se realiza mediante un micréfono de condensador modelo
SF-666 (ZaxSound, 2025), configurado con una frecuencia de muestreo de 48 kHz. El
microfono se instala dentro de un cilindro de acrilico de 5 cm de diametro, disefiado con un
corte diagonal en su extremo inferior para facilitar el ingreso de burbujas al volumen de
medicion. Esta configuracion permite registrar las sefiales acusticas generadas durante el
paso y la interaccion de las burbujas en el sistema.

El registro de audio se realiza mediante el software Audacity, almacenando las sefales en
formato WAV para su posterior procesamiento. El uso de este formato evita pérdidas por
compresion y permite conservar la informacion espectral necesaria para el analisis acustico.

4.3. Parametros relevantes para la captura de imagenes

La calidad de las imagenes registradas depende de los parametros de operacion de la camara
durante la adquisicion. Estos parametros determinan la cantidad de luz capturada, la nitidez
de los objetos en movimiento y la resolucion efectiva disponible para el analisis posterior.
En esta seccion se describen los parametros configurados para la captura de imagenes y su
efecto en la deteccion y medicion de burbujas en el sistema experimental.

4.3.1. Apertura de diafragma

La apertura de diafragma corresponde a /1.8, valor que define la cantidad de luz que ingresa
al sensor de la camara durante la captura de la imagen. Una apertura amplia permite
incrementar la iluminacion efectiva en el sensor, lo cual resulta necesario para registrar
imagenes con tiempos de exposicion cortos. Esta configuracion favorece la captura de
burbujas en movimiento dentro del volumen de observacion.



4.3.2. Velocidad de obturacion

La velocidad de obturacion se configurd en 1/6000 s, valor que define el tiempo durante el
cual el sensor permanece expuesto a la luz durante cada captura. El uso de tiempos de
exposicion cortos permite reducir el desenfoque asociado al movimiento de las burbujas en
el campo de vision, favoreciendo la obtencion de contornos definidos para su posterior
procesamiento.

4.3.3. Sensibilidad ISO

a sensibilidad ISO se configuré en 600, pardmetro que determina la amplificacion de la sefial
luminosa registrada por el sensor. Un valor de ISO moderadamente alto permite compensar
el uso de velocidades de obturacion cortas, asegurando una intensidad de sefial suficiente
para registrar las burbujas en la imagen. Esta configuracion permite mantener un nivel de
iluminacion adecuado sin incrementar significativamente el ruido en la imagen.

4.3.4. Resolucién minima para deteccion

La resolucion minima de deteccion estd determinada por el tamafio de pixel proyectado en el
plano de observacion. Para la configuracion utilizada, el ancho de un pixel corresponde a
17,9 um, valor que establece el limite inferior para la identificacion de objetos en la imagen.
En consecuencia, el sistema permite detectar burbujas cuyo didmetro proyectado sea mayor
a este tamafio en el plano de captura.

4.4. Configuracion del equipo de laboratorio

El sistema experimental se montd sobre una estructura de soporte de laboratorio que permite
mantener posiciones fijas y reproducibles de los elementos de medicion. El microfono se
instala dentro del tubo muestreador de acrilico y se fija mediante un soporte vertical, de modo
que su posicion respecto al volumen de observacion se mantenga constante durante los
ensayos. La camara (teléfono celular) se monta en un soporte tipo brazo articulado, lo que
permite ajustar distancia, orientacion y angulo de captura respecto a la celda de observacion.
Esta configuracion permite mantener condiciones geométricas estables entre experimentos y
facilita la repetibilidad en la captura simultdnea de iméagenes y sefiales acusticas.

4.5. Diseno de columna de burbujeo y condiciones de operacion

Se construy6 una celda experimental de vidrio con volumen aproximado de 10 L y area
transversal de 174 cm?, destinada a la observacion de regimenes de flujo gas-liquido y al
registro simultaneo de sefales acusticas e imagenes de burbujas. La celda incorpora un tubo
de acrilico que funciona como alojamiento del micréfono de condensador. El extremo
inferior del tubo se mantiene sumergido para facilitar el ingreso de burbujas al volumen de
medicion, mientras que el extremo superior permanece abierto para permitir la liberacion del
gas.

La Figura 2 muestra la configuracion experimental en el laboratorio, donde se observan la
celda de vidrio, el microfono con su armadura de acrilico, el sistema de iluminaciéon con



tubos fluorescentes y el soporte para el teléfono celular utilizado para la captura de imagenes.
La celda esta construida a partir de cinco paneles de vidrio que conforman las paredes
laterales y el fondo del recipiente. El conjunto se instaldé con una inclinacioén de 5°, con el
objetivo de favorecer el desplazamiento de las burbujas hacia el panel frontal y mejorar su
visualizacion durante la captura de imagenes.

Figura 2 Configuracion de equipo en laboratorio

El sistema incorpora un punto de inyeccion de aire al cual pueden acoplarse distintos
dispositivos generadores de burbujas. En este trabajo se utilizaron dos configuraciones de
inyeccion: un difusor poroso y una punta de pipeta, lo que permitié generar diferentes
condiciones de formacion de burbujas en la celda. Esta configuracion también actiia como
un volumen parcialmente aislado del entorno inmediato, lo que reduce la interferencia de
ruido externo en el registro acustico del microfono. Las dimensiones detalladas de la celda y
el esquema del soporte del micréfono se presentan en la Figura 3.
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Figura 3 Diagrama técnico de celda

4.6. Tipos de inyectores y régimen de flujo

Para la generacion de burbujas en la celda se utilizaron dos tipos de inyectores de aire: un
difusor poroso y un inyector capilar. La selecciéon de ambos dispositivos permite generar
distintos patrones de formacion de burbujas y, en consecuencia, distintos regimenes de flujo
gas—liquido dentro de la celda experimental.

El inyector poroso corresponde a una piedra difusora de arenisca comunmente utilizada en
acuarios presentada en la Figura 4. El elemento presenta una geometria cilindrica de 3 cm de
longitud y 2.5 cm de didmetro, con un tamafio de poro nominal en el rango de 20-100 um.
Este tipo de difusor genera multiples puntos de nucleacion de burbujas y produce poblaciones
de burbujas pequefias distribuidas en el volumen del liquido.



Figura 4 Inyector poroso de aire

El segundo dispositivo corresponde a un inyector capilar, implementado mediante una punta
de pipeta mecanica con un diametro de salida aproximado de 0.5 mm presentada en la Figura
5. A diferencia del difusor poroso, este inyector genera burbujas individuales o secuencias
discretas de burbujas de mayor tamafio, lo que permite observar dindmicas de formacion y
ascenso de burbujas aisladas

Figura 5 Inyector capilar de aire

El uso combinado de estos inyectores permite reproducir distintos regimenes de flujo gas—
liquido en la celda experimental. De acuerdo con la clasificacion presentada en la Figura 6
(Bouaifi et al., 2001). el difusor poroso permite generar regimenes bubbly de tendencia
homogénea como “perfect bubbly” e “imperfect bubbly”, mientras que el inyector capilar
facilita la formacion de regimenes heterogéneos, tales como churn turbulent y slug flow,
asociados a la presencia de burbujas de mayor tamafio y coalescencia en la columna.



o O e

0 00 0 ° o
SR =¥t
2R lelXe)
2229 co3%
fyeexcie Ll et
00 000 520 0
00 0 00 o
B 5039
DR 5 iy
00 000 ) =)
0O O 0 00 0o C Oyl
RS &o o|
00000 0000
Perfect bubbly  Imperfect bubbly churn turbulent slug flow

or bad bubbly
HOMOGENEOUS HETEROGENEOUS

Figura 6 Regimenes de flujo gas — liquido (Bouaifi et al., 2001)

4.7. Condiciones de gas, espumante y medio liquido

El suministro de gas se realizdé mediante un compresor de aire conectado a un sistema de
regulaciéon compuesto por valvulas reductoras de presion y una valvula de aguja para el ajuste
fino del caudal de salida. El flujo de gas se calibr6 utilizando un sistema volumétrico de
desplazamiento de liquido. En este método, el gas se colecta en un recipiente inicialmente
lleno de agua; el volumen de gas introducido se determina a partir del volumen de liquido
desplazado en un intervalo de tiempo conocido. La medicion fue corregida considerando la
diferencia de presion generada por la columna de liquido en el recipiente, la cual introduce
una sobreestimacion del volumen de gas medido.

La calibracion del sistema permitio operar con caudales de 0,5 a 2,5 slpm, lo que corresponde
a velocidades superficiales de gas en la celda de 0,048 a 0,24 cm's™, y dentro del tubo de
alojamiento del micréfono de 0,42 a 2,12 cm-s™, debido a la diferencia de area transversal.

Como medio liquido se utilizd agua potable proveniente de la red municipal de la ciudad de
Valparaiso. Para controlar la coalescencia de burbujas se afiadi6 el espumante Dowfroth 250
(poliglicol éter) en una concentracion superior a la concentracion critica de coalescencia
(CCCO) reportada en la literatura (Zhang et al., 2012). La solucion se prepar6 disolviendo 200
mg de espumante en los 10 L de agua contenidos en la celda experimental.

4.8. Medicion de tamafio de burbuja, marcado y validacion

La medicién del tamafio de burbuja se realizdo mediante el marcado manual de las imagenes
obtenidas con la camara del teléfono celular. Para cada imagen se identificaron las burbujas
cuyo contorno se encontraba completamente contenido dentro de los limites del campo
visual. Posteriormente se traz6 manualmente el contorno de cada burbuja utilizando una linea
continua de color azul. La imagen original utilizada como base para este procedimiento se
presenta en el lado izquierdo de la Figura 7, la cual corresponde a una de las imagenes
registradas durante la primera réplica del caso experimental de inyector capilar con flujo de
gas bajo. La imagen central de la Figura 7 muestra el resultado del marcado manual de las
burbujas sobre la misma fotografia.
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Figura 7 Secuencia de procesamiento de imdagenes

El marcado se realizo utilizando el programa Microsoft Paint, empleando la herramienta de
lapiz con el color codificado en formato RGB [0 0 255]. Posteriormente, las imagenes
marcadas fueron procesadas mediante un script desarrollado en MATLAB. El algoritmo
identifica los pixeles correspondientes al color utilizado en el marcado manual y detecta los
contornos cerrados asociados a cada burbuja. A partir de estos contornos se calcula el area
encerraday se obtiene el didmetro equivalente de una burbuja circular expresado inicialmente
en pixeles. Para convertir esta medida a unidades de longitud se aplico un factor de
conversion obtenido a partir de una imagen de calibracion que contenia una regla de
referencia dentro del campo visual.

El resultado del procesamiento corresponde a una imagen donde cada burbuja identificada
es etiquetada con su didmetro equivalente calculado. Un ejemplo de esta salida se muestra en
la imagen ubicada en el lado derecho de la Figura 7. Este conjunto de tres imagenes ilustra
el procedimiento de analisis aplicado a las fotografias capturadas durante los experimentos.
El script se encuentra en el Anexo E.

La informacion obtenida para cada burbuja fue almacenada en archivos CSV, donde cada fila
contiene el nombre de la imagen analizada, un identificador numérico de la burbuja y su
didmetro equivalente calculado. Estos datos fueron posteriormente utilizados para construir
las distribuciones de tamafio de burbuja y calcular el didmetro de Sauter (Ds2)
correspondiente a cada condicion experimental evaluada.



5.Resultados experimentales

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir de los experimentos realizados
con el sistema hibrido de captura de audio e imagenes descrito en el capitulo anterior. Se
describe el disefio experimental utilizado, las condiciones de operacién evaluadas y el
esquema de muestreo aplicado durante las jornadas de ensayo. Asimismo, se presenta la
cantidad de datos adquiridos y procesados, incluyendo registros actsticos e imagenes de
burbujas, los cuales constituyen la base para el analisis de las distribuciones de tamafio de
burbuja y los pardmetros derivados reportados en las secciones siguientes.

5.1. Registro simultaneo de sefales acusticas e imagenes

Durante cada caso experimental se registraron de forma simultdnea sefiales acusticas y
fotografias de las burbujas presentes en la celda. Las sefales acusticas corresponden al sonido
asociado a la eclosion de las burbujas en la superficie del liquido, mientras que las imagenes
fueron utilizadas para la determinacion de la distribucion de tamafios de burbuja mediante el
procedimiento descrito en el capitulo anterior. La posicion de la camara del teléfono moévil
fue ajustada y verificada al inicio de cada jornada experimental con el fin de mantener
condiciones de captura reproducibles.

Las condiciones experimentales se definieron a partir de la combinacion de dos factores
operacionales: el tipo de inyector utilizado para generar las burbujas y el caudal de aire
inyectado en la celda. Se utilizaron dos tipos de inyectores, uno capilar y uno poroso,
mientras que el caudal de aire se evalu6 en dos niveles operacionales. El primero corresponde
a un caudal de aproximadamente 0,5 slpm, definido como flujo de gas bajo, y el segundo a
un caudal de aproximadamente 2,5 slpm, definido como flujo de gas alto.

A partir de la combinacion de estos factores se definieron cuatro configuraciones
experimentales:

Inyector capilar y flujo de gas alto
Inyector capilar y flujo de gas bajo
Inyector poroso y flujo de gas bajo

AW N =

Inyector poroso y flujo de gas alto

Estas configuraciones permitieron generar distintas condiciones de formacion de burbujas en
la celda y constituyen los casos experimentales analizados en las secciones siguientes.

5.2. Protocolo experimental y replicabilidad

Los experimentos se realizaron en un total de once jornadas experimentales, en las cuales se
evaluaron las cuatro configuraciones definidas por la combinacion del tipo de inyector y el
nivel de flujo de gas. En cada caso experimental se realizaron cinco grabaciones de audio
con una duracion de veinte segundos cada una. Durante la ventana de tiempo de cada
grabacion se capturaron fotografias de las burbujas presentes en la celda para su posterior
analisis.



En tres de los cuatro casos experimentales se registré una fotografia por cada grabacion de
audio. En el caso correspondiente a inyector capilar con flujo de gas bajo se registraron cuatro
fotografias por cada grabacion, debido a la menor densidad de burbujas presente en las
imagenes bajo esta condicion de operacion.

Como resultado del protocolo experimental se obtuvieron un total de 220 grabaciones de
audio, equivalentes a 4400 segundos de registro acustico, y 385 fotografias de burbujas. A
partir del procesamiento de estas imagenes se identificaron 4970 burbujas individuales
utilizadas para el analisis de las distribuciones de tamaiio.

Dada la estructura del muestreo, el conjunto de datos se organizdé en 44 subconjuntos
experimentales, cada uno con al menos 300 burbujas identificadas. Para cada subconjunto se
calculd el diametro de Sauter correspondiente y se asocid el registro acustico obtenido
durante la misma condicién experimental. El error promedio estimado para las mediciones
de diametro fue de 2,76 %.

El detalle del procesamiento de datos se presenta en el Anexo A, donde se incluyen las Tablas
Al y A2 que resumen el numero de imdgenes analizadas, la cantidad de burbujas
identificadas y el diametro de Sauter obtenido para cada caso experimental y para cada
réplica realizada. Estas tablas documentan el conjunto de datos utilizado para el célculo de
las métricas de tamano de burbuja reportadas en este capitulo.

5.3. Condiciones operativas evaluadas

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos para cada una de las configuraciones
experimentales definidas por la combinacién del tipo de inyector y el nivel de flujo de gas.
Para cada caso se incluye una imagen de referencia con la regla utilizada para la calibracion
espacial del sistema de captura, junto con la distribucién de tamafio de burbuja obtenida a
partir del procesamiento de imagenes en MATLAB. Estas distribuciones se utilizaron para
calcular el didmetro de Sauter correspondiente a cada condicidn experimental. A
continuacion, se describen las caracteristicas observadas en cada caso y los valores obtenidos
para el diametro representativo de la poblacion de burbujas.

5.3.1. Inyector capilar y flujo de gas alto

Esta condicion experimental se caracteriza por la formacion de burbujas de gran tamafio
generadas en el inyector capilar, las cuales ascienden acompafadas por poblaciones de
burbujas mas pequenas generadas por fragmentacion durante el ascenso. El comportamiento
observado es consistente con un régimen de flujo gas-liquido de tipo churn turbulent dentro
del tubo de observacion. La imagen de referencia utilizada para la calibracion espacial del
sistema se presenta en la Figura 8, mientras que la distribucion de tamafio de burbuja obtenida
a partir del procesamiento de una de las imagenes del caso experimental se muestra en la
Figura 9.



La distribucion de tamafios obtenida presenta un comportamiento bimodal, a partir de esta
distribucion se obtiene un didmetro de Sauter aproximado de d;, =~ 3.82 mm, con un

coeficiente de variacion porcentual de 3.62 %.
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Figura 8 Imagen de referencia con regla (inyector capilar, flujo de gas alto).
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Figura 9 Distribucion de tamario de burbuja (imagen analizada).



5.3.2. Inyector capilar y flujo de gas bajo

La imagen de referencia correspondiente a esta condicion experimental se presenta en la
Figura X, donde se observa una poblacion de burbujas predominantemente uniforme,
compuesta principalmente por burbujas de tamafio medio con baja dispersion aparente. Esta
condicion corresponde a un régimen de formacion de burbujas discretas en el inyector
capilar, donde las burbujas se generan de manera secuencial y ascienden de forma
relativamente aislada.

La distribucion de tamafio de burbuja obtenida a partir del procesamiento de esta imagen se
muestra en la Figura X. El histograma presenta un comportamiento levemente bimodal
debido a la presencia de burbujas de tamafio muy pequefio que también fueron identificadas
durante el marcado manual. Estas burbujas representan una fraccion menor del volumen total
de gas y su contribucion al diametro de Sauter es limitada. A partir de esta distribucion se
obtiene un didmetro de Sauter aproximado de d;, = 2.41mm, con un coeficiente de
variacion porcentual de 0.800 %.
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Figura 10 Imagen de referencia con regla (inyector capilar, flujo de gas bajo).
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Figura 11 Distribucion de tamaiio de burbuja (imagen analizada).

5.3.3. Inyector poroso y flujo de gas bajo

La condicion correspondiente a inyector poroso y flujo de gas bajo genera una poblacion de
burbujas pequenas con mayor densidad que en los casos evaluados con inyector capilar. La
imagen de referencia utilizada para la calibracion espacial se presenta en la Figura 12. En
esta imagen se observa un aumento en el nimero de burbujas presentes dentro del campo
visual, lo que indica una mayor frecuencia de formacion de burbujas en el difusor poroso.

P

Figura 12 Imagen de referencia con regla (inyector poroso, flujo de gas bajo).



El comportamiento observado es consistente con un régimen de burbujeo o bubbly flow. La
distribucion de tamafio de burbuja obtenida a partir del procesamiento de la imagen se
presenta en la Figura 13. El histograma muestra una distribucion bimodal compuesta por una
poblacion de burbujas cercanas a 2 mm y una segunda poblaciéon de burbujas de menor
tamafio. A partir de esta distribucion se obtiene un didmetro de Sauter aproximado de ds» =
1,58 mm, con un coeficiente de variacion porcentual de 2,95 %.
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Figura 13 Distribucion de tamario de burbuja (imagen analizada).

5.3.4. Inyector poroso y flujo alto

La condicion correspondiente a inyector poroso y flujo de gas alto produce una poblacion
densa de burbujas dentro del volumen de observacion. La imagen de referencia utilizada para
la calibracion espacial se presenta en la Figura 14. En comparacion con el caso de flujo bajo,
se observa un aumento significativo en el nimero de burbujas presentes en la imagen, asi
como una mayor interaccion entre sus trayectorias durante el ascenso.

La distribucion de tamafio de burbuja obtenida a partir del procesamiento de la imagen se
presenta en la Figura 15. En este caso se observa una mezcla de burbujas pequenas, similares
a las presentes en la condicion de inyector poroso y flujo de gas bajo, junto con la aparicién
de burbujas de mayor tamafo. Esta combinacion genera una distribucion mas amplia de
tamafos, asociada al incremento en el flujo de gas y a la mayor frecuencia de formacién de
burbujas en el difusor poroso. A partir de esta distribucion se obtiene un didmetro de Sauter
aproximado de ds2 = 1,38 mm, con un coeficiente de variacion porcentual de 3,64 %.
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Figura 14 Imagen de referencia con regla (inyector poroso, flujo de gas alto).
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Figura 15 Distribucion de tamariio de burbuja (imagen analizada).

5.3.5. Resultados globales

La Figura 16 presenta la evolucion del diametro de Sauter obtenido para cada réplica en las
cuatro condiciones experimentales evaluadas. En el grafico se observa que los valores
correspondientes al caso de inyector capilar y flujo de gas bajo presentan una variacién
minima entre réplicas, lo que es consistente con el error promedio previamente reportado de
0.800 %. Esta condicion muestra la mayor estabilidad en las mediciones de didmetro de
burbuja dentro del conjunto de experimentos realizados.



En contraste, la mayor variacion se observa en el caso de inyector capilar y flujo de gas alto,
donde el diametro de Sauter presenta fluctuaciones mas pronunciadas entre réplicas. Este
comportamiento coincide con el coeficiente de variacion porcentual de 3.62 %, el cual es el
mas alto entre las condiciones evaluadas.

Para los casos generados mediante inyector poroso, las variaciones se mantienen dentro de
rangos intermedios. El caso de inyector poroso y flujo de gas bajo presenta un coeficiente de
variacion porcentual de 2.95 %, mientras que el caso de inyector poroso y flujo de gas alto
presenta un coeficiente de variacion porcentual de 3.64 %. En ambos casos se observa una
variacion moderada entre réplicas, sin cambios abruptos en la tendencia general de los
valores de diametro de Sauter.

En conjunto, los resultados muestran que las variaciones observadas entre réplicas se
mantienen dentro de los rangos de error previamente estimados para cada condicion
experimental.

Resultados de Diametro de Sauter por réplica

4.5
4 4 < < O O
L% O ¢
RO
35
3
£ 25
=
o
a 2
13 XWX xR X
X 5% > 4
1
0.5
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Réplica
<©— Capilar-2,5lpm-cc Capilar-0,51pm-cc Poroso-0,51pm-cc X— Poroso-2,5lpm-cc

Figura 16 D32 por replica en diferentes casos experimentales



6. Procesamiento de sefiales y construccion de
modelos predictivos

En este capitulo se describe el procedimiento utilizado para procesar las sefales acusticas
registradas durante los ensayos. Se presenta la obtencion de la densidad espectral de potencia
(PSD) mediante la transformada rapida de Fourier (FFT), asi como el céalculo de parametros
derivados del espectro, incluyendo el centroide espectral, el ancho de banda y el indice de
frecuencia Zamora-Valdebenito. Finalmente, se evalta la relacion entre estos parametros
espectrales y el diametro de Sauter.

6.1. Analisis espectral: FFT, centroide espectral y ancho de banda

El procesamiento de las sefiales acusticas se realizd mediante un script desarrollado en
Matlab que permiti6 visualizar la sefial temporal registrada en cada ensayo y calcular su
densidad espectral de potencia (PSD), el script se encuentra en el Anexo E. La Figura 17
presenta, a modo de ejemplo, la sefial actstica correspondiente a una de las réplicas
experimentales del caso de inyector capilar y flujo bajo, mientras que la Figura 18 muestra
la PSD obtenida a partir de dicha sefial mediante la transformada rapida de Fourier (FFT). A
partir de este espectro se calcularon tres métricas espectrales: el centroide espectral, el ancho
de banda y el indice de frecuencia Zamora-Valdebenito. Estas métricas se evaluaron tanto
sobre el espectro completo como sobre sub-bandas espectrales definidas por anchos de banda
calculados a distintos umbrales de potencia.
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Figura 17 Senial acustica en el dominio del tiempo
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Figura 18 Densidad espectral de potencia (PSD) de la sefial acustica

6.1.1. Centroide espectral (f)

El centroide espectral corresponde a la frecuencia promedio del espectro de potencia y se
calcula ponderando cada frecuencia por su valor correspondiente en la densidad espectral de
potencia (PSD) normalizada. Este parametro se obtiene mediante la Ecuacion 6::

F=)FP0D, Ec.6

Donde f;corresponde a la frecuencia representativa del bin iy P(f;)es el valor del PSD
normalizado asociado a dicha frecuencia.

6.1.2. Ancho de banda (BW):

El ancho de banda corresponde al rango de frecuencias en el cual la densidad espectral de
potencia (PSD) permanece por encima de un umbral definido respecto al valor maximo del
espectro. Este umbral se establece como una reduccion de “A” decibelios respecto al valor
maximo del PSD. El ancho de banda se calcula como la diferencia entre la mayor y la menor
frecuencia que cumplen con este criterio, segiin la Ecuacion 7:

BW_ 44 = falta(—AdB) - fbaja(—AdB) Ec.7

Donde fgita(-a,y) corresponde a la frecuencia mayor cuyo valor de PSD se encuentra dentro
del umbral definido, y fhqja(-a,5)corresponde a la frecuencia menor que satisface el mismo
criterio.



6.1.3. Indice de frecuencia Zamora-Valdebenito (IZV o f;,)

Con base en la hipotesis de que la eclosion de cada burbuja genera una sefial actstica
caracteristica asociada a su tamafio, se propuso una métrica orientada a explorar una posible
relacion entre la distribucion de frecuencias del espectro y la distribucion de diametros de
burbuja. Bajo este supuesto, si cada tamano de burbuja pudiera asociarse a una frecuencia
caracteristica y existiera proporcionalidad entre ambas magnitudes, entonces el cociente
entre los momentos 3 y 2 de la distribucioén en frecuencia podria presentar una relacion
analoga al diametro de Sauter en el dominio de tamafios. A partir de esta idea se defini6 el
indice de frecuencia Zamora-Valdebenito, f3,, segun la Ecuacion 8

3. P(f
f32 = Z—flz () Ec.8
Xf PR
donde f; corresponde a la frecuencia representativa del bin iy P(f;)es el valor del PSD
normalizado asociado a dicha frecuencia.

6.1.4. Sub-bandas espectrales definidas por el ancho de banda a distintos
umbrales

Con el fin de evaluar la influencia de distintas regiones del espectro en los parametros
calculados, las métricas descritas en las secciones anteriores se calcularon tanto sobre el
espectro completo como sobre sub-bandas espectrales definidas a partir del ancho de banda
determinado a distintos umbrales de potencia. En particular, se consideraron rangos de
frecuencia delimitados por umbrales de —10 dB, —20 dB y —30 dB respecto al valor maximo
de la densidad espectral de potencia (PSD).

La Figura 19, Figura 20 y Figura 21 muestran la PSD presentada previamente en la seccion
anterior, indicando las sub-bandas correspondientes a los anchos de banda definidos para —10
dB, —20 dB y —30 dB. En cada caso se incluye una vista ampliada del rango de frecuencias
seleccionado con el fin de visualizar con mayor claridad los limites de cada sub-banda.
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Figura 19 Sub-banda espectral de —10 dB en la PSD y vista ampliada del rango seleccionado
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Figura 20 Sub-banda espectral de —20 dB en la PSD y vista ampliada del rango seleccionado
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Figura 21 Sub-banda espectral de —30 dB en la PSD y vista ampliada del rango seleccionado

Para cada réplica experimental se calcularon el centroide espectral, el ancho de banda y el
indice de frecuencia Zamora-Valdebenito utilizando: (i) el espectro completo y (ii) las sub-
bandas correspondientes a cada umbral de potencia, siendo un total de doce parametros por
réplica experimental. Los parametros calculados fueron los siguientes:

e Espectro completo:
o f
o BW (RMYS)
o f3

e Espectro filtrado a -10dB:

o f (BW.10aB)
o BW.B
o f32 (BW.10dB)



e Espectro filtrado a -20dB:

o f (BW-20aB)
o BW.ods
0 f32 (BW.204B)
e Espectro filtrado a -30dB:

o f (BW-0B)
o BWaiod
0 fz2 (BW.3048)

Los valores obtenidos para estas métricas en cada condicion experimental se presentan en el
Anexo B en las Tablas B1 a BS.

6.2. Relacion entre parametros espectrales y D32

Con el objetivo de evaluar la asociacion entre los pardmetros espectrales calculados y el
diametro de Sauter, se realizé un analisis exploratorio basado en coeficientes de correlacion
y graficas de dispersion. Este analisis considero las doce métricas espectrales descritas en la
seccion anterior, calculadas tanto sobre el espectro completo como sobre las sub-bandas
definidas por los umbrales de —10, =20 y —30 dB.

Para cuantificar la asociacion entre variables se calcularon matrices de correlacion que
incluyen todas las métricas espectrales y el diametro de Sauter. Se generaron dos matrices:
una utilizando las métricas en su forma original y otra utilizando el reciproco de dichas
métricas. Las matrices completas se presentan en el Anexo C en las Tablas C1 a C4, donde
es posible examinar en detalle las asociaciones entre variables.

En el caso de las métricas sin transformar, las mayores magnitudes de correlacion con D3j,se
observan para el ancho de banda calculado a =30 dB (BWj5), con un coeficiente de —0.961,
el centroide espectral calculado en la sub-banda de —10 dB (fzy10), con 0.922, el indice
f32del espectro completo, con —0.900, y el indice f3,calculado sobre la sub-banda de —30
dB, con 0.900. Estos resultados indican que algunas métricas derivadas de sub-bandas
espectrales presentan asociaciones comparables o superiores a las calculadas sobre el
espectro completo.

Al evaluar las métricas transformadas mediante su reciproco, se observa un incremento en la
magnitud de la correlacion con Dj,. En particular, los mayores valores corresponden a
1/f32del espectro completo, con un coeficiente de 0.918, y a 1/BW5,, con 0.950. En
términos generales, las métricas transformadas presentan asociaciones mas fuertes con el
didmetro de Sauter que sus equivalentes sin transformar.

Con el fin de visualizar la relacion entre D3,y algunas de las métricas con mayor asociacion,
se elaboraron graficas de dispersion para el centroide espectral, el indice f3,y el ancho de
banda. Estas relaciones se presentan en la Figura 22 (Centroide espectral vs. D3,), Figura 23
(f32 vs. D35) v Figura 24 (BW vs. D3,). En estas graficas se observa que distintos casos



experimentales pueden presentar valores similares de los parametros acusticos aun cuando
los didmetros de burbuja son diferentes, lo que introduce dispersion en la relacion entre
variables. No obstante, se identifican tendencias mas definidas en la relacion entre f3,y D35,
seguidas por las observadas para el ancho de banda y, en menor medida, para el centroide
espectral.
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Los resultados de este andlisis exploratorio permitieron identificar las métricas con mayor
asociacion con Ds,, las cuales se consideran como variables candidatas para el ajuste de
modelos de regresion presentado en la Seccion 6.3.

6.3. Ajuste de modelos y validacidon contra referencia visual

El ajuste de modelos predictivos para el didmetro de Sauter se realiz6 utilizando la
herramienta Best Subsets del software Minitab. Este procedimiento evaltia combinaciones de
variables predictoras mediante regresiones lineales multiples y ordena los modelos segin
indicadores de desempefio estadistico, entre ellos el coeficiente de determinacion ajustado
(Rﬁdj) y el coeficiente de determinacién predicho (Q2). El objetivo de este analisis fue

identificar combinaciones de parametros espectrales que permitan estimar D3, a partir de las
métricas derivadas del espectro actstico.

En una primera etapa se evaluaron modelos utilizando directamente las métricas espectrales
calculadas. El anélisis consider6 todas las combinaciones posibles de predictores dentro del
conjunto de variables disponibles. Los resultados completos de este andlisis se presentan en
las Tablas D1 a D3, incluida en el Anexo D. En general, se observa que la bondad del ajuste
aumenta a medida que se incrementa el nimero de pardmetros incluidos en el modelo; sin
embargo, a partir de tres variables el incremento en los indicadores estadisticos deja de ser
significativo.

En una segunda etapa se repitio el analisis utilizando el reciproco de los parametros
espectrales como variables predictoras. Los resultados correspondientes se presentan en la
Tablas D4 a D6, disponible también en el Anexo D. En comparacion con los modelos
obtenidos utilizando las variables originales, el uso de transformaciones reciprocas produce
mejoras en los indicadores de ajuste, en concordancia con las tendencias observadas
previamente en el andlisis de correlacion.



De lo anterior se escoge el modelo en la Ecuacion 9:

. 1 1
D — '8 + B . + 'B —_ Ec.9
32 0 1 BW3O 2 f32(BW10)

Bo=-337+056, B, =909+151, pB, = 15448 + 770

donde BWj3, corresponde al ancho de banda calculado con un umbral de =30 dB y f355w10)

corresponde al indice de frecuencia calculado sobre la sub-banda definida por el umbral de
—10 dB.

La Figura 25 presenta la comparacion entre los valores de D;,medidos mediante el método
visual y los valores estimados por el modelo. En el grafico se incluye la linea de identidad de
45°, que representa la condicion de coincidencia entre valores medidos y estimados.
Adicionalmente, se muestran bandas paralelas a dicha linea que delimitan un intervalo de
referencia asociado al error del modelo. La distancia entre estas bandas y la linea de identidad
se calculd a partir del intervalo de confianza bilateral al 95 % de los errores de prediccion,
estimado a partir de la desviacion estandar de los residuos y del tamafo de la muestra
experimental.

1/BW30 +1/f32(BW10)
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Figura 25 Comparacion entre D3, medido y D3, estimado por el modelo



Esta representacion permite evaluar visualmente la concordancia entre los valores estimados
por el modelo y los valores obtenidos mediante medicion directa del didmetro de Sauter.

7. Evaluacion técnica de la herramienta desarrollada

En este capitulo se presenta la evaluaciéon del modelo predictivo desarrollado para la
estimacion del didametro de Sauter a partir de pardmetros espectrales obtenidos de sefales
acusticas. El andlisis considera la precision del modelo bajo distintas condiciones
experimentales, la consistencia estadistica del ajuste y la magnitud de los errores de
prediccion. Adicionalmente, se realiza una comparacion con métodos actsticos reportados
en la literatura y se discuten las limitaciones y confiabilidad del método propuesto.

7.1. Precision del modelo bajo distintas condiciones

La precision del modelo se evalu6 mediante la comparacién entre los valores de
D3,estimados y los valores obtenidos por medicion visual. La relacion entre ambas
magnitudes fue presentada previamente mediante el grafico de Dz,medido frente a
D5, estimado, donde se incluyo la linea de identidad y bandas de referencia asociadas al error
del modelo.

A partir de los residuos de prediccion se calcularon métricas de error para cuantificar el
desempeifio del modelo. El error absoluto medio (MAE) obtenido fue de 0.116 mm, mientras
que el error absoluto medio relativo (MAER) fue de 6.14 %, considerando el conjunto
completo de observaciones experimentales utilizadas en el ajuste y evaluacion del modelo.

Con el fin de evaluar el comportamiento del modelo bajo distintas condiciones
experimentales, también se calcularon las métricas de error para cada configuracion de
generacion de burbujas utilizada en los ensayos. Los resultados se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1 Error del modelo por condicion experimental

Condicidén MAE, mm | MAER, %
Capilar-2,5lpm-cc 0.12 3.05
Capilar-0,5lpm-cc 0.087 3.61
Poroso-0,5lpm-cc 0.085 5.33
Poroso-2,5lpm-cc 0.17 12.56

Los resultados indican que el modelo presenta menores errores en los casos generados
mediante inyector capilar, mientras que el mayor error se observa en la condicion de inyector
poroso operado a 2.5 Ipm, donde el MAER alcanza 12.56 %. En las demds condiciones
evaluadas, el error relativo se mantiene por debajo de 6 %.

7.2. Comparacion con otras técnicas existentes

La estimacion del diametro de Sauter a partir de sefales acusticas ha sido abordada
previamente en la literatura. Un ejemplo relevante corresponde al método desarrollado por



(Kracht & Moraga, 2016), quienes propusieron una técnica acustica para estimar ds,basada
en la relacion entre las senales generadas por las burbujas y su tamafo caracteristico. La
Figura 26 muestra el sistema experimental utilizado en dicho estudio, el cual consiste en una
camara acustica equipada con transductores para registrar las sefales generadas por el
sistema de burbujeo.

Figura 26 Camara acustica mostrando transductores (Kracht & Moraga, 2016)

En el trabajo de Kracht et al. se reporta una alta concordancia entre los valores de
d;,estimados mediante el método acustico y los valores obtenidos por andlisis de imagenes,
alcanzando un coeficiente de determinacion de R? = 0.99. La Figura 27 presenta el grafico
de comparacion entre d3;medido mediante andlisis de imagen y el valor estimado mediante
la técnica acustica propuesta por dichos autores.

En el presente trabajo, el modelo desarrollado para estimar Ds,a partir de pardmetros
espectrales obtiene un coeficiente de determinacion de R? = 0.979entre los valores medidos
y estimados. Este resultado indica un nivel de concordancia elevado entre ambos conjuntos
de datos y se encuentra en un rango comparable al reportado en la literatura para métodos
acusticos.

Es importante considerar que el método propuesto por Kracht et al. fue desarrollado en el
contexto de un proyecto FONDECYT, lo que permiti6 el disefio de un sistema experimental
dedicado especificamente a la medicion acustica del tamafio de burbujas. En contraste, el
modelo presentado en este trabajo se basa en el procesamiento de sefiales acusticas mediante
métricas espectrales y regresion estadistica, utilizando un montaje experimental mas simple.
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En consecuencia, si bien el método reportado por Kracht et al. presenta un coeficiente de
determinacion superior, el enfoque desarrollado en este trabajo permite estimar D5, utilizando
un esquema de procesamiento mas directo basado en pardmetros espectrales derivados del
PSD. Esta diferencia en complejidad experimental debe ser considerada al comparar el
desempefio de ambas aproximaciones.

7.3. Analisis de errores y confiabilidad del método propuesto

La confiabilidad del modelo se evalué mediante el anélisis de los indicadores estadisticos de
la regresion, el analisis de varianza (ANOV A) y los intervalos de confianza de los parametros
estimados los cuales se encuentran disponibles en las Tablas 2 a 4. Los resultados del ajuste
muestran un coeficiente de determinacion R? = 0,979 y un R? ajustado de 0,978, lo que
indica que el modelo explica la mayor parte de la variabilidad observada en D5,a partir de
las variables predictoras consideradas. El error estandar de la estimacion fue de 0,148 mm,
calculado sobre un conjunto de 44 observaciones experimentales.

Tabla 2 Estadisticas de la regresion

Regression Statistics

Multiple R 0,989
R Square 0,979
Adjusted R

Square 0,978

Standard Error 0,148
Observations 44




Tabla 3 Analisis Anova

ANOVA
Significance
df SS MS F F
Regression 2 41,76 20,88 954,96 4,09E-35
Residual 41 0,896 0,021864
Total 43 42,65
Tabla 4 Intervalos de confianza de los parametros
Standard P- Lower  Upper Lower Upper
Coefficients Error tStat value 95% 95% 95.0% 95.0%
BO -3.37 0.28 -12.11 0.00 -3.94 -2.81 -3.94 -2.81
B1 909.89 74.88 12.15 0.00 758.67 1061.12 758.67 1061.12
B2 15448 381.47 40.50 0.00 14677 16218 14677 16218

El andlisis de varianza confirma la significancia estadistica del modelo. El estadistico
Fobtenido fue de 954.96 con un valor de significancia p = 4.09 x 10735, lo que indica que
el conjunto de variables predictoras contribuye significativamente a explicar la variacion del
didmetro de Sauter. De manera consistente, los coeficientes estimados para los parametros
del modelo presentan valores p inferiores a 10™1*, indicando que cada uno de los términos
incluidos en la regresion tiene una contribucion estadisticamente significativa. Los intervalos
de confianza al 95 % de los coeficientes no incluyen el valor cero, lo que refuerza la
significancia de los parametros estimados dentro del modelo lineal ajustado.

La distribucion de los residuos se evalu6 mediante un histograma y un grafico de
probabilidad normal, presentados en las Figuras 28 y 29, respectivamente.
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El histograma de los errores muestra una distribucion aproximadamente centrada en torno a
cero, con la mayor parte de los residuos concentrados dentro de un intervalo reducido. Esta
distribucion indica que los errores de prediccion no presentan sesgos evidentes hacia valores
positivos o negativos. De manera consistente, el grafico de probabilidad normal muestra que
los residuos siguen una tendencia cercana a una distribucion normal, sin desviaciones
marcadas respecto a la tendencia esperada. En conjunto, estos resultados indican que los
errores del modelo presentan un comportamiento compatible con el supuesto de normalidad
de los residuos en modelos de regresion lineal.

Normal Probability Plot

4.5 ~

4 - 66880
”

3.5 1

L5 pumpemenptorsttt

0.5 -

0 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

Sample Percentile

Figura 29 Grafico de probabilidad normal de los residuos

La independencia y homocedasticidad de los residuos se evaluaron mediante el analisis de la
dispersion de los errores y el coeficiente de autocorrelacion. La Figura 30 muestra el grafico
de dispersion de los residuos, donde no se observa un patron sistematico en la distribucion
de los errores a lo largo de las observaciones. Los residuos se distribuyen de manera
aproximadamente uniforme alrededor de cero, lo que indica ausencia de tendencias que
sugieran heterocedasticidad o dependencia estructural entre las observaciones.



Residuos vs. D32
0.40

0.30 o
0.20 @

0.10
i
0.00 ®

| [ ]

4.5
-0.10

-0.20 ®
-0.30
-0.40 L

-0.50

Figura 30 Grdfico de dispersion de los residuos

De manera consistente, el coeficiente de autocorrelacion a un desfase de una observacion fue
de 0.0395, valor cercano a cero que indica una baja correlacion entre residuos consecutivos.
Adicionalmente, la media simple de los residuos fue de 2.36 x 1074, lo que confirma que los
errores se encuentran centrados en torno a cero. En conjunto, estos resultados indican que los
residuos del modelo presentan un comportamiento compatible con los supuestos de
independencia y varianza aproximadamente constante requeridos en el ajuste de modelos de
regresion lineal.

8.Relevancia de la tecnologia para el control de
procesos

El desarrollo de herramientas capaces de caracterizar el tamafio de burbujas en sistemas gas-
liquido tiene implicancias directas en la operacion y optimizacion de diversos procesos
industriales. En particular, en operaciones como la flotacion de minerales, el tamafio y la
distribucion de burbujas influyen de manera determinante en la hidrodinamica del sistema y
en la eficiencia de transferencia de masa y captura de particulas. En este contexto, la
posibilidad de estimar el tamafio de burbuja mediante sefiales acusticas abre una oportunidad
para complementar las técnicas de medicion tradicionales y avanzar hacia sistemas de
monitoreo continuo. En este capitulo se discute el potencial de la tecnologia desarrollada para
aplicaciones de control de procesos, su posible integracion con sistemas de instrumentacion
industrial y las principales limitaciones y proyecciones para su implementacion futura.

8.1. Potencial de aplicacion en sistemas en linea

La medicion del tamafio de burbujas mediante senales acusticas presenta una alternativa
instrumental para estimar pardmetros hidrodindmicos en sistemas gas-liquido donde los
métodos Opticos enfrentan limitaciones operativas, particularmente en medios con alta



concentracion de solidos o baja transparencia. En el sistema desarrollado, la sefial acustica
generada por la ruptura de burbujas en la superficie se procesa mediante métricas espectrales
que se correlacionan con el didmetro de Sauter obtenido por referencia visual en condiciones
experimentales controladas. Bajo este enfoque, el registro continuo de sefiales acusticas
permite generar estimaciones indirectas de parametros asociados al tamafio de burbuja sin
requerir acceso Optico al interior del sistema. La implementacion de sensores acusticos y
algoritmos de procesamiento espectral en plataformas de adquisiciéon de datos permite
realizar este procesamiento de forma continua, lo que habilita su utilizacién como variable
de monitoreo en sistemas gas-liquido operados en régimen estacionario.

8.2. Integracion con controladores de proceso

Las métricas espectrales derivadas de la sefial acustica pueden incorporarse como una
variable de monitoreo dentro de sistemas de control de proceso. En el sistema desarrollado,
dichas métricas presentan correlacion con el didmetro de Sauter obtenido por referencia
visual en las condiciones experimentales evaluadas. A partir de esta relacion, es posible
generar una estimacion indirecta del tamafio caracteristico de burbuja mediante
procesamiento continuo de la sefial acustica.

Esta estimacion puede integrarse en sistemas de adquisicion de datos o plataformas de control
industrial para registrar tendencias operacionales del sistema gas-liquido. En particular, la
seflal procesada puede utilizarse como variable indicadora para detectar cambios en
condiciones de operacion tales como variaciones en el caudal de gas o modificaciones en el
régimen de inyeccion. La integracion de esta variable en arquitecturas de control existentes
puede realizarse mediante su incorporacion como sefal adicional de monitoreo dentro de
sistemas de control distribuido o sistemas de supervision de procesos.

Dado que el método propuesto se basa en la captura de sefiales actusticas externas al medio,
su implementacion no requiere modificaciones estructurales del sistema de contacto gas-
liquido ni acceso Optico al interior del equipo. Esto permite su instalacion como
instrumentacion complementaria en sistemas experimentales o industriales donde el acceso
visual directo no es posible.

8.3. Limitaciones actuales y proyecciones de mejora

El método desarrollado presenta limitaciones asociadas principalmente a las condiciones bajo
las cuales se obtuvieron las correlaciones entre las métricas espectrales y el didmetro de
Sauter de referencia. Estas relaciones se establecieron a partir de experimentos realizados en
una configuracion especifica de celda, con un conjunto acotado de condiciones operacionales
de caudal de gas, tipo de inyector y concentracion de espumante. Por esta razon, la aplicacion
directa del modelo a sistemas con configuraciones geométricas o condiciones hidrodindmicas
distintas requiere validacion experimental adicional.

Otra limitacidn corresponde a la presencia de fuentes externas de ruido actstico que pueden
afectar la sefial registrada por el micréfono. Vibraciones estructurales, ruido ambiental y otras
fuentes mecanicas pueden introducir componentes espectrales que no se relacionan con la



ruptura de burbujas. En aplicaciones fuera de laboratorio, la separacion entre sefial de interés
y ruido puede requerir estrategias adicionales de filtrado o acondicionamiento de sefial.

Como linea de mejora, resulta pertinente ampliar la base experimental incorporando un
mayor niumero de condiciones operacionales, configuraciones de inyeccion de gas y
geometrias de sistema. Esto permitiria evaluar la estabilidad de las correlaciones obtenidas y
ajustar los modelos predictivos para un rango mas amplio de condiciones. Asimismo, la
incorporacion de técnicas de procesamiento de sefial més avanzadas podria mejorar la
robustez de la estimacion del tamafo caracteristico de burbuja a partir de la sefial actstica
registrada.

9. Conclusiones técnicas del desarrollo y validacion
del sistema

El sistema implementado permitio registrar simultdneamente sefiales acusticas y mediciones
visuales de tamafio de burbuja en una celda experimental de 10 L. El diametro de Sauter
obtenido mediante anélisis de iméagenes se utilizé como referencia experimental para evaluar
las métricas espectrales derivadas de la sefial acustica. Los experimentos se realizaron con
cuatro combinaciones de caudal de gas e inyector, con once réplicas por condicion. El
diametro de Sauter present6 coeficientes de variacion entre 0,80 % y 3,64 %, lo que indica
repetibilidad experimental bajo las condiciones evaluadas.

El procesamiento de la sefial actstica mediante FFT permitié calcular métricas espectrales
como centroide espectral, ancho de banda y el indicador de frecuencia Zamora-Valdebenito.
Estas métricas se utilizaron como variables explicativas para estimar el didmetro de Sauter
medido visualmente. Los resultados muestran que el modelo desarrollado alcanza un
coeficiente de determinacion R? = 0,97al relacionar las métricas espectrales con el didmetro
de Sauter de referencia.

En la literatura, los trabajos experimentales basados en medicion Optica, como los
desarrollados por Willy Kracht, reportan coeficientes de determinacion cercanos a R? =
0,99en la estimacion del didmetro de burbuja mediante técnicas de anélisis de imagen. La
comparacion indica que el modelo acustico desarrollado presenta una diferencia de 0,02 en
R?respecto a métodos Opticos de referencia.

Esto implica que el método propuesto, basado en senales actsticas, alcanza una capacidad
predictiva cercana a la obtenida mediante medicion Optica directa bajo las condiciones
experimentales evaluadas. En consecuencia, la sefal actstica generada durante la ruptura de
burbujas contiene informacion cuantificable asociada al tamafio caracteristico de burbuja.

Los métodos Opticos continlian siendo la referencia para medicion directa de tamafio de
burbuja. Sin embargo, el enfoque desarrollado demuestra que es posible estimar el diametro
caracteristico de burbuja mediante procesamiento espectral de sefiales acusticas cuando se
dispone de una calibracion basada en mediciones visuales.



Por lo tanto, el trabajo establece una relacion experimental entre métricas espectrales de la
sefial actistica y el diametro de Sauter medido visualmente, mostrando que el analisis acustico
puede utilizarse como método indirecto para estimar tamafio de burbuja en sistemas gas-
liquido bajo condiciones controladas.

10.  Propuestas para fortalecimiento y
escalamiento de la tecnologia

Los resultados obtenidos muestran que las métricas espectrales derivadas de la sefial actstica
presentan correlacion con el didmetro de Sauter medido mediante referencia visual. Esto
implica que la sefial generada durante la ruptura de burbujas contiene informaciéon
cuantificable sobre el tamafio caracteristico de burbuja bajo las condiciones experimentales
evaluadas. Sin embargo, la aplicacion del método fuera del entorno experimental requiere
ampliar la base de validacion y mejorar ciertos aspectos instrumentales.

Una primera linea de fortalecimiento corresponde a ampliar el rango de condiciones
experimentales utilizadas para calibrar el modelo. En este trabajo se evaluaron cuatro
combinaciones de caudal de gas e inyector bajo una concentracion fija de espumante.
Incorporar nuevos rangos de caudal, distintos tipos de difusores y variaciones en la quimica
del sistema permitiria evaluar la estabilidad de las correlaciones obtenidas y determinar los
limites operacionales del modelo acustico.

Una segunda linea corresponde al mejoramiento del sistema de adquisicion de senal acustica.
En ambientes industriales existen multiples fuentes de ruido mecénico y vibracional que
pueden afectar el espectro registrado por el microfono. La incorporacion de sensores con
mayor aislamiento mecanico, asi como técnicas adicionales de filtrado y acondicionamiento
de sefial, permitiria mejorar la relacion senal-ruido y aumentar la robustez de las métricas
espectrales utilizadas.

Otra linea de desarrollo consiste en automatizar completamente el procesamiento de sefiales
y la estimacion del pardmetro hidrodinamico. El calculo de las métricas espectrales puede
implementarse en tiempo real mediante sistemas de adquisicion de datos o plataformas de
control industrial. Esto permitiria generar estimaciones continuas del pardmetro asociado al
tamafio de burbuja a partir de la sefial acustica registrada.

Finalmente, una proyeccion relevante corresponde a evaluar el desempefio del método en
sistemas de mayor escala. El sistema desarrollado se valid6 en una celda de laboratorio con
condiciones controladas. La aplicacion en celdas piloto o industriales permitiria determinar
st las correlaciones obtenidas se mantienen bajo condiciones hidrodindmicas mas complejas
y con mayor presencia de ruido operacional.

En conjunto, estas lineas de trabajo permitirian consolidar el enfoque acustico como una
herramienta complementaria para la estimacion indirecta del tamafio de burbuja en sistemas
gas-liquido, utilizando calibraciones basadas en mediciones Opticas de referencia.
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Anexos técnicos

Anexo A — Registro de imagenes analizadas, burbujas identificadas y
diametro de Sauter por caso experimental y réplica.

Tabla A1
Capilar-2,5lpm-cc Capilar-0,5lpm-cc
N° N° burbujas D32, N° N° burbujas D32,
Réplica |Imagenes |identificadas mm Imagenes |identificadas mm
1 5 289 3.99 20 313 2.45
2 5 406 3.98 20 272 2.40
3 5 344 4.01 20 283 2.41
4 5 474 3.61 20 274 2.41
5 5 537 3.72 20 263 2.42
6 5 490 3.75 20 300 2.43
7 5 409 4.00 20 218 2.38
8 5 325 3.85 20 280 2.43
9 5 351 3.81 20 278 2.44
10 5 380 4.02 20 204 2.44
11 5 468 3.95 20 274 2.40
Tabla A2
Poroso-0,5lpm-cc Poroso-2,5lpm-cc
N° N° burbujas D32, N° N° burbujas D32,
Réplica |Imagenes |identificadas mm Imagenes |identificadas mm
1 5 363 1.54 5 3249 1.40
2 5 442 1.51 5 2209 1.47
3 5 365 1.56 5 2811 1.43
4 5 532 1.57 5 4608 1.39
5 5 415 1.64 5 3903 1.36
6 5 417 1.61 5 4668 1.29
7 5 373 1.54 5 3843 1.39
8 5 372 1.55 5 2869 1.43
9 5 388 1.60 5 3293 1.40
10 5 349 1.62 5 3775 1.32
11 5 427 1.65 5 2867 1.41




Anexo B — Meétricas espectrales obtenidas del PSD para distintas
bandas de frecuencia

Espcetro completo

Tabla B1
Espectro
completo Capilar-2,5lpm-cc Capilar-0,5lpm-cc
Centroide Centroide
Espectral, |f32IZV, Espectral, |f32IZV,
Réplica Hz Hz BW, Hz |Hz Hz BW, Hz
1 460 2762 459 567 7715 1185
2 470 2646 465 565 7006 1148
3 465 2635 452 551 7106 1106
4 457 2573 444 568 6938 1142
5 453 2598 439 549 6955 1090
6 448 2549 423 554 7272 1125
7 453 2497 428 570 6709 1125
8 447 2469 416 576 6822 1176
9 447 2512 418 548 6746 1166
10 451 2563 429 569 7113 1258
11 464 2635 454 537 7569 1107
Tabla B2
Espectro
completo Poroso-0,5lpm-cc Poroso-2,5lpm-cc
Centroide Centroide
Espectral, |f32I1ZV, Espectral, |f32I1ZV,
Réplica Hz Hz BW, Hz | Hz Hz BW, Hz
1 489 7910 993 537 6931 997
2 476 8269 998 544 6900 1007
3 473 8674 999 513 6879 943
4 497 8889 1066 543 6778 1006
5 502 8897 1097 507 6825 927
6 497 8583 1063 503 6800 926
7 544 8575 1262 517 6743 955
8 540 8473 1278 525 6682 972
9 577 8815 1351 514 7574 985
10 517 8687 1211 503 6997 931
11 521 8657 1150 532 7128 1003




Sub-banda definida por el BW 10

Tabla B3
BW10 Capilar-2,5lpm-cc Capilar-0,5lpm-cc
Centroide Centroide
Espectral, |f32I12V, Espectral, |[f32I1ZV,
Réplica |Hz Hz BW, Hz | Hz Hz BW, Hz
1 327 380 323 254 286 345
2 376 394 280 232 274 355
3 326 381 323 249 280 345
4 320 381 334 261 284 334
5 323 381 334 245 280 345
6 365 390 291 247 272 334
7 375 393 280 256 276 323
8 374 393 280 247 281 345
9 377 397 291 239 280 355
10 374 392 280 248 284 345
11 374 392 280 211 268 366
Tabla B4
BW10 Poroso-0,5lpm-cc Poroso-2,5lpm-cc
Centroide Centroide
Espectral, |f32I1ZV, Espectral, |f32I1ZV,
Réplica |Hz Hz BW, Hz | Hz Hz BW, Hz
1 320 340 280 315 335 291
2 299 325 366 310 330 301
3 311 333 280 313 335 301
4 312 334 280 317 374 721
5 309 332 280 313 330 205
6 314 336 280 324 407 721
7 309 333 280 311 328 205
8 304 329 280 312 329 205
9 300 326 366 313 335 301
10 253 315 398 314 338 312
11 297 326 366 311 335 388




Sub-banda definida por el BW 20

Tabla B5
BW20 Capilar-2,5lpm-cc Capilar-0,5lpm-cc
Centroide Centroide
Espectral, |f32I1ZV, Espectral, |[f32I1ZV,
Réplica |Hz Hz BW, Hz | Hz Hz BW, Hz
1 285 370 797 137 243 1324
2 305 374 786 116 231 991
3 284 371 797 161 247 1314
4 279 370 797 159 248 1314
5 283 372 797 139 240 2530
6 297 372 797 171 250 1324
7 304 373 786 152 244 1335
8 304 372 786 141 242 1346
9 301 373 786 115 233 1357
10 305 372 786 137 239 2509
11 305 373 786 109 230 2530
Tabla B6
BW20 Poroso-0,5lpm-cc Poroso-2,5lpm-cc
Centroide Centroide
Espectral, |f32I1ZV, Espectral, |[f32I1ZV,
Réplica |Hz Hz BW, Hz |Hz Hz BW, Hz
1 53 238 528 205 305 980
2 47 228 549 206 303 980
3 73 246 528 162 288 1001
4 58 232 937 201 304 991
5 114 263 969 208 306 969
6 108 267 915 204 303 991
7 90 250 528 242 316 894
8 99 249 528 246 317 883
9 59 238 538 240 314 915
10 45 222 926 224 309 969
11 59 234 538 106 261 1001




Sub-banda definida por el BW 30

Tabla B7
BW30 Capilar-2,5lpm-cc Capilar-0,5lpm-cc
Centroide Centroide
Espectral, |f32I12V, Espectral, |[f32I1ZV,
Réplica |Hz Hz BW, Hz | Hz Hz BW, Hz
1 153 327 3122 104 236 6029
2 127 321 3155 107 231 7472
3 122 320 3165 113 238 6008
4 120 319 3187 112 239 6019
5 121 320 3165 105 233 6094
6 128 321 3165 114 238 6019
7 129 321 3144 115 238 6008
8 157 327 3112 107 236 6019
9 154 328 3144 104 233 6040
10 133 321 3144 106 233 6083
11 156 327 3155 100 230 6815
Tabla B8
BW30 Poroso-0,5lpm-cc Poroso-2,5lpm-cc
Centroide Centroide
Espectral, |f32I12V, Espectral, |[f32I1ZV,
Réplica |Hz Hz BW, Hz | Hz Hz BW, Hz
1 43 230 6794 60 244 7160
2 45 228 7623 58 237 6869
3 48 229 7537 56 237 7138
4 56 232 6848 60 244 7192
5 63 235 6837 50 239 6880
6 51 231 6848 53 238 7171
7 58 232 6880 74 249 7041
8 69 234 6891 63 244 6837
9 42 223 7644 65 242 7084
10 43 222 7655 56 237 7117
11 45 222 7655 58 237 7095




Anexo C — Correlaciones entre parametros espectrales, sus reciprocos

y D33
Parametros espectrales y D32
Tabla C1
. Centroide
g:”:; ‘Z_ ‘;‘7 3212V | BW Espectral 2302) 1ZVIBW | iy 10
p (BW 10)
Centroide Espectral 1.000
3212V 0.682 1.000
BW 0.875 0.940 1.000
Centroide Espectral
(BW 10) -0.804| -0.617| -0.769 1.000
32 1ZV (BW 10) -0.835| -0.677| -0.814 0.930 1.000
BW 10 0.206 0.122 0.160 -0.176 0.090 1.000
Centroide Espectral
(BW20) -0.577| -0.893| -0.853 0.635 0.655 -0.135
32 1ZV (BW 20) -0.757| -0.900 -0.933 0.806 0.838 -0.148
BW 20 0.475 0.137 0.306 -0.639 -0.582 0.136
Centroide Espectral
(BW30) -0.334| -0.815 -0.649 0.209 0.237 -0.158
32 1ZV (BW 30) -0.772| -0.971 -0.958 0.711 0.755 -0.183
BW 30 0.661 0.950 0.884 -0.561 -0.600 0.209
d32 visual -0.558| -0.900| -0.797 0.396 0.452 -0.175




Tabla C2

Centroide Centroide
Espectral (gfvlg(‘)/) BW20 | Espectral 32 lgov)(BW BW 30
(BW 20) (BW 30)
Centroide Espectral
3212V
BW
Centroide Espectral
(BW 10)
f32 12V (BW 10)
BW 10
Centroide Espectral
(BW 20) 1.000
f321ZV (BW 20) 0.948 1.000
BW 20 -0.119 -0.330 1.000
Centroide Espectral
(BW 30) 0.678 0.567 0.202 1.000
f321ZV (BW 30) 0.857 0.913 -0.259 0.780 1.000
BW 30 -0.797 -0.810 0.095 -0.873 -0.961 1.000
d32 visual 0.690 0.680 0.007 0.922 0.900 -0.961
Reciprocos de pardmetros espectrales y D32
Tabla C3
. 1/fprom
1/fpromedio | 1/f32 1/BW bw 10 1/f32bw 10 | 1/BW10
1/fpromedio 1.000
1/£32 0.796 1.000
1/BW 0.866 0.990 1.000
1/fprom bw 10 -0.761 -0.595 -0.664 1.000
1/f32 bw 10 -0.821 -0.675 -0.740 0.938 1.000
1/BW 10 0.239 0.129 0.161 -0.323 -0.108 1.000
1/fprom bw 20 -0.231 -0.557 | -0.525 0.280 0.283 -0.194
1/f32 bw 20 -0.727 -0.832 -0.856 0.769 0.801 -0.280
BW 20 0.398 0.116 0.174 -0.567 -0.509 0.184
1/fprom bw 30 -0.221 -0.665 -0.589 -0.037 0.004 -0.039
1/f32 bw 30 -0.792 -0.988 -0.983 0.634 0.698 -0.180
1/Bw 30 0.767 0.989 0.972 -0.545 -0.619 0.129
d32 visual 0.602 0.918 0.873 -0.288 -0.372 0.034




Tabla C4

1/fprombw | 1/f32 1/fprom
p s o | BW20 | V’f/ | 1//326wW30 | 1/Bw30
1/fpromedio
1/f32
1/BW
1/fprom bw 10
1/f32 bw 10
1/BW 10
1/fprom bw 20 1.000
1/f32 bw 20 0.756 1.000
BW 20 0.406 -0.101 1.000
1/fprom bw 30 0.703 0.447 0.444 1.000
1/f32 bw 30 0.621 0.879 -0.103 0.678 1.000
1/Bw 30 -0.5639 -0.784 0.089 -0.710 -0.980 1.000
d32 visual -0.492 -0.601 | -0.061 -0.825 -0.891 0.950




Anexo D — Evaluacion de modelos de regresion mediante Best
Subsets

Best Subsets de pardmetros acusticos

Tabla D1
R- R- R- Cp de
Vars a0 cuadrado  pRgss  cuadrado S AlCc BIC
(ajust) (pred.)  Mallows

1 92.4 92.2 3.5 91.7 78.1 0.278 17 22
1 85.1 84.7 6.9 83.7 190.7 0.389 46 51
2 95.3 95.1 2.3 94.5 34.4 0.221 -2 4
2 95.3 95.1 2.4 94.4 34.6 0.221 -2 4
3 97 96.7 1.6 96.4 10.9 0.180 -19 -11
3 96.7 96.4 1.7 96 15.4 0.188 -15 -7
4 97.6 97.4 1.4 96.7 2.8 0.161 -27 -18
4 97.5 97.2 1.5 96.6 4.7 0.165 -25 -16
5 97.9 97.6 1.3 96.9 0.2 0.153 -30 -20
5 97.9 97.6 1.3 96.9 0.5 0.154 -29 -20
6 98 97.6 1.4 96.8 1.7 0.154 -27 -17
6 97.9 97.6 1.3 96.9 1.8 0.154 -27 -17
7 98 97.6 1.4 96.7 3.4 0.155 -25 -14
7 98 97.6 1.4 96.7 3.5 0.155 -25 -14
8 98 97.5 1.5 96.5 5.3 0.157 -22 -10
8 98 97.5 1.5 96.6 5.3 0.157 -21 -10
9 98 97.5 1.6 96.2 7.1 0.159 -18 -68
9 98 97.4 1.6 96.4 7.2 0.159 -18 -7
10 98 97.4 1.7 95.9 9 0.161 -14 -3
10 98 97.4 1.7 95.9 9 0.161 -14 -3
11 98 97.3 2 95.4 11 0.163 -10
11 98 97.3 1.9 95.5 11 0.163 -10
12 98 97.2 2.2 95 13 0.166 -6




Tabla D2

Vars

No. de
cond.
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Esp.
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Cent.
Esp.
(BW30)

f321ZV
(BW30)

BW30

1,000

1,000

3,552

14,704

70,143

64,269

266,015

470,189

310,305

597,282

478,976

813,149

526,542

844,035

1,127,464

656,285

1,790,205

OO0 |0 |IN (N[t U | DD WWININ|(F|F

1,138,509

—_
[}

2,074,688

[N
=)

2,061,172

—_
—_

5,024,176

-
[EN

3,392,794

—_
N

5,906,001

PR X

el ke e e R e R R A s R e R e A R e R e R e A R R e R R R A

el R s R e A R R e R R e A e

Sl i R s e A e i e R e R e A e e R s R e R e A e R e R R A s A

el iR e R e A i R s R e e e R e R R R s A R A R R e




Tabla D3
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Best Subsets de reciprocos de parametros acusticos

Tabla D4
R- R-
R- cuadrado cuadrado Cpde
Vars PRESS S AlCc BIC
cuadrado
(ajust) (pred.) Mallows
1 90.3 90.1 4.4 89.7 235.9 0.3134 27 32
1 84.3 83.9 7.2 83.2 408.9 0.3998 49 53
2 97.9 97.8 1.1 97.5 22 0.1479 -37 -31
2 97.9 97.8 1.1 97.5 22.4 0.1485 -37 -31
3 98.5 98.4 0.8 98.2 6.1 0.1255 -50 -43
3 98.4 98.3 0.8 98 9.6 0.1306 -47 -40
4 98.7 98.6 0.7 98.4 2.1 0.1176 -55 -46
4 98.7 98.6 0.7 98.3 3 0.1191 -53 -45
5 98.8 98.6 0.7 98.3 2.4 0.1163 -54 -44
5 98.8 98.6 0.7 98.3 2.5 0.1166 -54 -44
6 98.9 98.7 0.7 98.4 1.7 0.1133 -54 -44
6 98.9 98.7 0.7 98.3 2.4 0.1144 -53 -43
7 98.9 98.7 0.7 98.3 3.6 0.1145 -51 -41
7 98.9 98.7 0.7 98.3 3.6 0.1146 -51 -41
8 98.9 98.7 0.8 98.2 5.3 0.1156 -48 -37
8 98.9 98.6 0.8 98.2 5.4 0.1158 -48 -37
9 98.9 98.6 0.8 98.1 7.2 0.1171 -45 -34
9 98.9 98.6 0.8 98.1 7.2 0.1171 -45 -34
10 98.9 98.6 0.9 98 9.1 0.1187 -41 -30
10 98.9 98.6 0.9 98 9.1 0.1188 -41 -30
11 98.9 98.5 0.9 97.9 11 0.1204 -37 -26
11 98.9 98.5 0.9 97.9 11.1 0.1205 -37 -26
12 98.9 98.5 1 97.8 13 0.1223 -33 -22




Tabla D5

Vars

No. de
cond.

1/Cent.
Esp.

1/£32
VA"

1/BW

1/Cent.
Espect.
(BW10)

1/§32
1ZV
(BW10)

1/BW10

1,000

1,000

4,246

3,397

4,361

16,964

>

19,810

<

78,999

<

619,826

574,154

663,458

615,749

778,097

>

670,615

798,915

905,817

QOO |IN (N[O WIWININ[=|=-

841,765

©

934,283

-
o

968,645

-
o

HHHHHH

<

—
—

HHHHHH

—
—

HHHHHH

-
N

HHHHHH

XXX [ X|X|X

XX XXX XXX XXX X | X[ X]|X

XXX XXX | X[ X]|X

XXX X XXX XXX XX |[X]|X

XXX XXX XXX X|X|X|X




Tabla D6
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Anexo E Scripts y rutinas de procesamiento de datos
Procesamiento de imagen
% **Step 1: Request User to Select Folder**
folderPath = uigetdir(", 'Select the Folder Containing Bubble Images");
if folderPath == 0 % User clicked Cancel

error('No folder selected. Exiting script.');
end

rintf('Selected Folder: %s\n’, tolderPath);
fprintf('Selected Folder: %s\n', folderPath)

% Get list of image files in the selected folder

imageFiles = dir(fullfile(folderPath, '*.jpg")); % Adjust for other formats if needed

% Define the blue marking color (with an increased tolerance range)
blueColor = [0, 0, 255]; % Pure blue

tolerance = 50; % Adjusted for better accuracy

% Minimum bubble area to filter noise

minBubbleArea = 30;

% Define pixel-to-mm conversion factor

imageWidthPixels = 3072;

imageWidthMM = 58.9;

scaleFactor = imageWidthMM / imageWidthPixels; % ~0.0192 mm per pixel

% Threshold for identifying large bubbles that might need splitting
largeBubbleThreshold = 50;

% Initialize an empty cell array for bubble data



bubbleData = {};

% Loop through each image in the folder
for i = 1:length(imageFiles)
% Read the image
imgPath = fullfile(folderPath, imageFiles(i).name);

img = imread(imgPath);

% Ensure the image is in RGB format

if size(img, 3) ~=3
fprintf('Image %s is not an RGB image, skipping...\n', imageFiles(i).name);
continue;

end

% Extract color channels
redChannel = img(:, :, 1);
greenChannel = img(:, :, 2);
blueChannel = img(:, :, 3);

% **Step 1: Extract Only the Blue Markings**
blueMask = (redChannel <= blueColor(1) + tolerance) & ...
(greenChannel <= blueColor(2) + tolerance) & ...

(blueChannel >= blueColor(3) - tolerance);

% **Step 2: Create a Binary Mask for the Enclosed Areas™*
enclosedAreas = imfill(blueMask, 'holes'); % Fill enclosed regions

enclosedBubbles = enclosedAreas & ~blueMask; % Remove the markings, keep only
enclosed areas



% **Step 3: Morphological Processing to Clean Up**

enclosedBubbles = bwareaopen(enclosedBubbles, minBubbleArea); % Remove small

noise

% **Step 4: Identify Connected Components (Actual Bubbles)**

ccBubbles = bwconncomp(enclosedBubbles);

statsBubbles = regionprops(ccBubbles, 'Area’, 'BoundingBox', 'Centroid');

% **Step 5: Identify Large Bubbles That Might Need Splitting**
appliedWatershed = false; % Ensure Watershed is applied only once per bubble

for j = 1:length(statsBubbles)
if statsBubbles(j).Area > largeBubbleThreshold && ~appliedWatershed % Apply only

once

bbox = statsBubbles(j).BoundingBox;

% **Fix: Convert Bounding Box to Integer Indices**
x1 = max(1, floor(bbox(1))); % Left X boundary
y1 = max(1, floor(bbox(2))); % Top Y boundary

x2 = min(size(enclosedBubbles, 2), ceil(bbox(1) + bbox(3) - 1)); % Right X
boundary

y2 = min(size(enclosedBubbles, 1), ceil(bbox(2) + bbox(4) - 1)); % Bottom Y
boundary

% Extract the large bubble region

subRegion = enclosedBubbles(y1:y2, x1:x2);

% **Check for Internal Blue Lines (Overlapping Bubbles)**
subBlue = blueMask(y1:y2, x1:x2);



if sum(subBlue(:)) > 50 % Check if blue is significant

fprintf('Applying  Watershed on Large Bubble in Image: %s\n',
imageFiles(i).name);

appliedWatershed = true; % Mark that Watershed has been applied

% **Apply Watershed Segmentation™®*
D = -bwdist(~subRegion);

D = imhmin(D, 9);

markerMask = imextendedmin(D, 10);
D = imimposemin(D, markerMask);

L = watershed(D);

subRegion(L == 0) = 0;

% **Fix: Ensure Dimensions Match Before Assignment**
[h1, wl] = size(subRegion);
[h2, w2] = size(enclosedBubbles(y1:y2, x1:x2));

ifhl ==h2 && wl == w2
enclosedBubbles(y1:y2, x1:x2) = subRegion;
else
fprintf("'Warning: Skipping watershed replacement due to size mismatch.\n');
end
end
end

end

% **Step 6: Compute Bubble Equivalent Diameter in mm™**
ccFinal = bwconncomp(enclosedBubbles);

statsFinal = regionprops(ccFinal, 'Area’, 'Centroid');



numBubbles = length(statsFinal);

% **Step 7: Display Processed Image™**
figure;
imshow(img);

hold on;

visboundaries(enclosedBubbles, 'Color', ''); % Show detected bubbles in red

for j = 1:numBubbles
% Calculate diameter
area = statsFinal(j).Area;
diameterPixels = 2 * sqrt(area / pi); % Compute diameter in pixels

diameterMM = diameterPixels * scaleFactor; % Convert to mm

% Draw text label with diameter
text(statsFinal(j).Centroid(1), statsFinal(j).Centroid(2), ...

sprintf('%.2f mm', diameterMM), 'Color', 'yellow', 'FontSize', 10, 'FontWeight',
'bold");

% Store bubble data as a row

bubbleData = [bubbleData; {imageFiles(i).name, j, diameterMM}|;

end

title(sprintf('Detected Bubbles: %d - Image: %s', numBubbles, imageFiles(i).name));

% % Pause execution to allow viewing the image before moving to the next

% fprintf('Press any key to continue processing the next image...\n");



% waitforbuttonpress; % Wait for user input before processing the next image

end

% **Step 8: Save Data to CSV**

csvFileName = fullfile(folderPath, 'bubble recognition with display.csv');

% Ensure "bubbleData’ is correctly structured before converting to table
if ~isempty(bubbleData)
bubbleTable = cell2table(bubbleData, ...
'VariableNames', {'imageName', 'bubblelndex’, 'bubbleEquivalentDiameterMM'});
writetable(bubbleTable, csvFileName);
fprintf('Bubble recognition data saved to: %s\n', csvFileName);
else
fprintf('"No valid bubble data found, skipping CSV writing.\n');

end



Procesamiento de Audio

% === Seleccionar carpeta raiz ===
root_folder = uigetdir([], 'Selecciona la carpeta raiz con grupos tipo "ensayo 01");
if isequal(root_folder, 0)

error('No se seleccion6 ninguna carpeta.’);

end

% === Solicitar umbral dB para BW ===

X dB = input('Ingresa el umbral en dB para calcular BW (ej: 3): ");

% === Parametros Welch ===
nfft = 4096;

window = hamming(2048);
noverlap = 1024;

% === Listar carpetas de grupo (nivel 2) ===
group_folders = dir(root_folder);

group_folders = group folders([group folders.isdir] & ~startsWith({group folders.name},
!.V));

% === Crear ExcelWriter para hojas multiples ===

output_xlIsx = fullfile(root folder, resultado PSD BW horizontal xIsx");

for g = 1:length(group folders)
group_path = fullfile(root_folder, group folders(g).name);

new_order path = fullfile(group path, 'new order");

if ~isfolder(new_order path)

warning('No se encontr6 la carpeta "new order" en: %s', group folders(g).name);



continue;

end

% === Subcarpetas (nivel mas bajo) ===

subfolders = dir(new_order path);

subfolders = subfolders([subfolders.isdir] & ~startsWith({subfolders.name}, '."));
n_subfolders = length(subfolders);

result table =[];

for s = 1:n_subfolders
folder path = fullfile(new_order path, subfolders(s).name);
filelist = dir(fullfile(folder path, '*.wav"));
if isempty(filelist)
warning('No hay archivos en: %s', subfolders(s).name);
continue;

end

PSD all =T];

for 1 = 1:length(filelist)
[x, Fs] = audioread(fullfile(folder path, filelist(i).name));
if size(x, 2) > 1
x =x(:, 1);
end
X =X - mean(X);
[PSD, f] = pwelch(x, window, noverlap, nfft, Fs);
PSD all(:, i) = PSD;

end



% === PSD promedio ===

PSD_prom = mean(PSD _all, 2);

PSD _prom norm =PSD prom /sum(PSD_prom);
f=1();

PSD_prom norm =PSD prom norm(:);

% === BW@-XdB ===

PSD dB =10 * loglO(PSD_prom_norm + eps);
max_dB =max(PSD_dB);

umbral = max_dB - X dB;

idx_bw =PSD_dB >=umbral,

f bw = f(idx_bw);
PSD bw =PSD prom(idx bw);
PSD_bw_norm =PSD bw /sum(PSD_bw);

% === Métricas espectrales ===

centroide = sum(f .* PSD_prom_norm);

BW _total = sqrt(sum((f - centroide).”2 .* PSD_prom_norm));

BW_XdB = max(f bw) - min(f bw); % NUEVO ancho en Hz del BW@-XdB

centroide_bw = sum(f bw .* PSD bw_norm);
m2_bw = sum((f bw."2) .* PSD_bw_norm);
m3 bw = sum((f bw."3) .* PSD bw_ norm);
f32 bw=m3 bw/m2 bw;

% === Guardar en bloque horizontal ===



n = max([length(f), length(f bw)]);
block = nan(n, 9);

block(1:length(f), 1) =s;
block(1:1ength(f), 2) =f;
block(1:length(f), 3) = PSD prom;
block(1:length(f), 4) = PSD prom norm;
block(1, 5) = BW _total;

block(1, 6) =BW_XdB; % nuevo
block(1:length(f bw), 7) =f bw;
block(1:length(f bw), 8) =PSD bw;
block(1:length(f bw), 9) =PSD bw norm;

result table = [result table, block];

end

% === Crear encabezados para esta hoja ===
base headers = {'Subcarpeta', 'f', 'PSD', 'PSDnorm', 'BW _total','BW_XdB', ...
't BW', 'PSD (fBW)', 'PSDrenorm'};
header row = {};
for s = 1:n_subfolders
for h = 1:length(base headers)
header row{end+1} = sprintf('%s_%d', base headers{h}, s);

end
end
% === Escribir hoja con nombre del grupo ===
T = array2table(result_table, 'VariableNames',

matlab.lang.makeValidName(header row));

writetable(T, output_xlIsx, 'Sheet', group folders(g).name, 'FileType', 'spreadsheet’);



fprintf(" Grupo "%s" procesado y exportado como hoja.\n', group folders(g).name);

end

fprintf("\n Exportacion completa en:\n%s\n', output_xIsx);
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