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RESUMO

A retencdo dindmica da fase gasosa na suspensdo, conhecida como (hold-up), é um
pardmetro importante nos sistemas de flotacdo, ja que é influenciada pelo fluxo
volumétrico do gas inserido e pelo didmetro das bolhas, refletindo a area interfacial
disponivel para a aderéncia de particulas hidrofébicas. Portanto, neste estudo,
desenvolveu-se um eletrocondutivimetro operando a 1,0 kHz, com o propoésito de
atenuar os efeitos da eletrdlise no eletrodo. O desenho do eletrodo anular permitiu
maior mobilidade do fluido e das particulas suspensas. O circuito eletrénico
desenvolvido é compativel com o Arduino Uno, j& que o Arduino é um
microcontrolador com uma plataforma de arquitetura aberta que permite medic6es
em tempo real e através da calibracdo com solugdes padrao de KCI, a 25 °C foi obtido
um intervalo de medicdo de 0,002 S/m a 1,000 S/m. Os testes de condutividade
elétrica envolveram uma dispersdo de sdlidos binarios em diferentes porcentagens
(0%, 15%, 28%, 45%, 60%, 75% e 100%). Foram utilizados dois tipos de esferas de
vidro, denominados sélidos finos (diametro 1,747 x 10° m) e solidos grossos
(diametro 1,08 x 10 m), da mesma forma, foram realizados testes com esferas
suspensas em farinha de mandioca em trés concentracfes volumétricas controladas
(0%, 12% e 24%). Estes experimentos buscaram simular bolhas de ar dispersas
aleatoriamente em um meio continuo, (como uma suspensdo aquosa de minerais
finos em uma célula de flotagdo). Subsequentemente, foram realizados ensaios com
uma celula Denver em escala laboratorial para investigar a interface gas-liquido,
utilizando 6leo de pinho (principalmente constituido por alfa-terpineol) como agente
espumante, com uma dosagem de 0,1%. O propdsito de todos esses experimentos foi
avaliar a aplicabilidade, (ou eventualmente, aprimorar a precisdo) da equacao
classica de Maxwell, que correlaciona a eletrocondutividade de um sistema composto
por esferas dispersas (inclusdes) com propriedades elétricas discrepantes da fase

continua.

Palavras-chave: Flotacdo, Condutividade elétrica, Arduino, Hold-up, Maxwell



RESUMEN

La retencion dinamica de la fase gaseosa en la suspension, conocida como (hold-up) es
un parametro importante en los sistemas de flotacion, ya que depende del caudal
volumeétrico del gas inyectado y del didmetro de las burbujas que a su vez refleja el area
interfacial disponible para la captura de particulas hidrofébicas. Es por tal motivo que
en este estudio se desarrollé un electroconductimetro que trabaja en una frecuencia de
1,0 kHz con el objetivo de disminuir el efecto de la electrolisis en el electrodo. El disefio
de electrodo anular permite una mayor libertad del fluido y de las particulas en
suspension. El circuito electrénico desarrollado es compatible con Arduino Uno, en
virtud que Arduino por ser una plataforma de arquitectura abierta permite una medicion
en tiempo real y mediante la calibracion de las soluciones padrones de KCI, a una
temperatura de 25 °C se obtuvo un rango de medicién de 0,002 S/m hasta 1,000 S/m.
Los ensayos de la conductividad eléctrica fueron realizados en una dispersién de sélidos
binarios mezclados en diferente porcentaje (0 %, 15 %, 28 %, 45 %, 60 %, 75 % y
100 %) se utilizaron dos tipos de esférulas de vidrio denominadas sélidos finos
(didametro1,747 x 10° m) y solidos gruesos, ( diametro 1,08 x 10 m), de igual forma
se realiz6 ensayo de esférulas suspendidas en harina de yuca a tres concentraciones
volumétricas controladas (0 %, 12 %, y 24 %), con el fin de simular burbujas de aire
inmersas aleatoriamente en un medio continuo (suspension acuosa de finos minerales
en la celda de flotacion). Posteriormente, se llevaron a cabo ensayos con una celda
Denver a escala de laboratorio para ilustrar la interfase gas-liquido, utilizando aceite de
pino (principalmente constituido por alfa-terpineol) como espumante con concentracion
de dosificacion del 0,1 %. Todos estos experimentos fueron disefiados con el objeto de
estudiar la aplicabilidad (o, en su defecto, adoptar mejoras de la exactitud) de la clasica
ecuaciéon de Maxwell, que correlaciona electro conductividad de un sistema formado

por esferas dispersas (inclusiones) eléctricamente discrepantes de una fase continua.

Palabras-clave: Flotacion, Conductividad eléctrica, Arduino, hold-up, Maxwell
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ABSTRACT

The dynamic retention of the gaseous phase in the suspension, known as hold-up, is as
crucial parameter in flotation systems, as it is depending of the volumetric gas flow rate
the injected and the bubbles, which in turn reflects the available interfacial area for
capturing hydrophobic particles. This is why in this study, a conductivity meter
operating at a frequency of 1.0 kHz was developed to reduce the electrolysis effect on
the electrode. The annular electrode design allows for greater freedom of fluid and
suspended particles. The electronic circuit developed is compatible with Arduino Uno
since Arduino, being an open-source platform, allows real-time measurements. Through
the calibration of KCI standard solutions at a temperature of 25 °C, a measurement range
of 0.002 S/m to 1.000 S/m was obtained.

Electric conductivity tests were conducted in a dispersion of binary solids mixed at
different percentages (0%, 15%, 28%, 45%, 60%, 75%, and 100%). Two types of glass
spheres were used, referred to as fine solids (diameter 1.747 x 10° m) and coarse solids
(diameter 1.08 x 1073). Additionally, tests were conducted with spheres suspended in
cassava flour at three controlled volumetric concentrations (0%, 12%, and 24%) to
simulate air bubbles randomly immersed in a continuous medium (agqueous suspension
of fine minerals in the flotation cell). Subsequently, laboratory-scale Denver cell tests
were conducted to illustrate the gas-liquid interface, using pine oil (mainly composed
of alpha-terpineol) as a frother with a dosing concentration of 0.1%. All these
experiments were designed to study the applicability (or, alternatively, adopt
improvements for accuracy) of the classic Maxwell equation, which correlates the
electrical conductivity of a system formed by dispersed spheres (inclusions) electrically

discrepant from a continuous phase.

Keywords: Flotation, Electrical conductivity, Arduino, hold-up, Maxwell.
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LISTA DE SIMBOLOS
y — Tension superficial [J/m?]
dw— Energia necesaria para aumenta superficie [J].
da — Area de la superficie. [m?].
® — Hold-up [-].
AP — Diferencia de presion [Pa].
psL — Densidad de la pulpa [kg/m®].
g — Aceleracién [m/s?].
L — Distancia entre los puntos [m].
G — Conductancia [S].
o — Conductividad [S/m].

K¢ — Constante de celda [m].

od — Conductividad eléctrica de la dispersion fase no conductora [S/m].

o1— Conductividad eléctrica continua conductora [S/m].
Vi — Voltaje de entrada [V].

Vo— Voltaje de salida [V].

Zs__ Impedancia de referencia[(2].

Zx — Impedancia desconocida [€2].

Yx— Admitancia del circuito [S].

Y —Admitancia de retroalimentacion [S].
G x— Conductancia de circuito [S].

Gr— Conductancia de carga [S].

W — Frecuencia angular [Hz].

A — Area efectiva de electrodos [m?].

D — Distancia entre electrodos [m].

Kc.— Constante de celda [m].

kg— Constante geométrica [m].

Rm — Radio mayor [m].
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r — Radio menor [m].

Vm—Tension de salida del divisor de tension [V].
Vcc— Tension del circuito [V].

Vout—Tension de salida [V].

Qntc — Resistencia del termo resistor [Q].

Qro— Resistencia de a una temperatura conocida [Q2].

Q. — Resistencia conocida [Q].

B — Constante NTC [-].

Fc— Frecuencia [Hz].

C — Capacitancia en faradios [F].
R1— Resistencia del sensor [Q].

R> — Resistencia retroalimentacion [Q].
Vo — Tension de salida [V].

R> — Resistencia retroalimentacion [Q].
Vi— Tension de entrada [V].

V — Fasor de tension [V].

| — Fasor de corriente [A].

Z — Impedancia[Q].

Y — Admitancia [S]

jB — Susceptancia [S].

pr— Densidad relativa [kg/m?3].

A1— Masa picnémetro vacio [g].

A> — Masa picnémetro + muestras [g].
Az — Masa picnémetro + muestra + agua [g].
As—Masa del picnémetro + agua [g].
pap— Densidad aparente [kg/m?].

Mis — Masa total de solidos [kg].
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Vmez— Volumen mezcla [m®].
ps— Densidad del sélido [kg/m3].
€ — Porosidad [%].

a — Factor de tortuosidad [-]

m — Exponente de cementacion [-].

02— Conductividad eléctrica del agua [S/m].

o1— conductividad eléctrica de la roca [S/m].

psol— Densidad de la solucion [kg/m?].
pam — Densidad del almidon [kg/m®].
pagua—Densidad del agua [kg/m?3].

psist— Densidad del sistema [kg/m?].
pespum. — Densidad del espumante [kg/mq].
Caimidsn— Concentracion almidon [%].
Cm— Concentracion masica [%].

Cv— Concentracion volumétrica [%].

Mesp— Masa del espumante [kg].

pestera — Masa especifica de la esfera [kg/m®].

Cunt— Consumo unitario [Kg].
ms— Masa del sélido [kg].
mMest— Masa de la esfera [Kkg].
Vi— Volumen total [m?].

Vi— Volumen de la fiola [ml].

Hz — Diferencia de altura [m].
Hzo — Altura inicial [m].

Hz., — Altura inicial [m].

Aer— Area efectiva[m?].
Lcelta— Largo de celda [m].

Weeida — Ancho de celda [m].

16



@ — Diémetro de la barra [m].

Av — Variacion del volumen [m3].
Vo— Volumen inicial [m3].
Tq—Tendencia.

E — Error de medicion.

| — Valor indicado.

Es— Error sistematico.

lo — Media de nimero infinido de indicaciones.

VVC — valor verdadero convencional.
E« — Error aleatorio da i-ésima indicacion.
li — i-ésima indicaciones.

MI — Media de n mediciones.

VVC — Valor verdadero convencional.
Re — repetibilidad,

t — Coeficiente t-student,

s — Desviacion estandar experimental.
n — Ndmero de mediciones.

P — Probabilidad.

RM — resultado de medicion

Rb — resultado base

C — correccion.

U — incerteza de medicion.
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1. INTRODUCCION

En la industria de la concentracion de minerales el proceso de flotacion consiste en la
separacion selectiva de minerales de interés econdmico (mena) de los que no poseen
interés econdmico (ganga), mediante reactivos como son: colectores , reguladores de
pH, espumantes y depresores, estos reactivos tensoactivos son utilizados para controlar
la tensidn superficial de la solucion para mejorar la separacion de los minerales valiosos
de la ganga , otro parametro esencial en la flotacion es el aire que se inyecta en la
solucion para generar las burbujas por lo que el control de las condiciones de aireacion

es crucial en la separacién de minerales.

Orozco (2012), enfatiza la relevancia del hold-up o fraccion volumétrica de gas retenido
como un parametro de suma importancia en el proceso de flotacién de minerales. Dado
que este parametro representa la proporcion del volumen total de gas disperso en la
pulpa durante la flotacion y desempefia un papel fundamental en el analisis de las
variables hidrodindmicas del sistema, tanto en celdas como en columnas de flotacion.
Ademas, es crucial comprender que hold-up se ve influenciado significativamente por
factores quimicos, como el tipo y la concentracion del espumante empleado en el

proceso.

Uribe Salas et al. (1994). Sefialan que, a través de la medicion de la conductividad en
las diferentes etapas del proceso de flotacion, especificamente en las interfaces gas —
liquido y gas — sdlido, permiten estimar la retencion de aire mediante la aplicacion de la
ecuacion estudiada por Maxwell, siendo asi la conductividad una herramienta muy util

para monitorear este parametro.

La integracion de tecnologias, como el microcontrolador Arduino junto con los sensores
de conductividad eléctrica, posibilita la medicidn, recopilacion y procesamiento de
datos sobre estos parametros en tiempo real ayudando a los operadores a realizar ajustes

para anticipar y mejorar la eficiencia del proceso de flotacion.
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo general

Como objetivo general tenemos que:

Desarrollar un sistema de medicién de electroconductividad de bajo costo para
medir la conductividad en celda de flotacion a escala laboratorio que permita
integrar un sensor (electrodo) de medicion, registrar los datos en tiempo real
utilizando la arquitectura libre de Arduino. Procesar los datos y calcular hold-up

mediante las conductividades registradas.

2.2. Objetivos especificos

Disenar y fabricar el circuito eléctrico llevando en consideracion parametros de
frecuencia, tension, temperatura.

Disefio y montaje del sensor anular conjuntamente con el sensor de temperatura
Calibrar el sensor anular definiendo los pardmetros de rango de medicion.
Realizar ensayos de medicion de hold-up con esferas binarias en
concentraciones volumétricas conocidas.

Realizar la medicion de conductividad eléctrica en funcion de diferentes
concentraciones volumétricas de esferas suspendidas en harina de yuca.

Medir la conductividad eléctrica de esferas en movimiento a una velocidad
angular de 1500 rpm en celda Denver.

Medir la conductividad eléctrica de en un sistema dispersion liquido -aire con la
adicién de espumante para calcular el hold-up. Posteriormente comparar estos

resultados con los obtenidos a través de la medicién de diferencias de alturas.
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3. REVISION BIBLIOGRAFICA
3.1. Flotacion

Wang (2016), define a la flotacion como un método de procesamiento de minerales
basado en la diferencia de hidrofobicidad e hidrofilicidad de las superficies de los
minerales como se puede observar en la figura 1, las particulas hidrofébicas estan
adheridas a las burbujas, en tanto las hidrofilicas permanecen disueltas en la
solucion. Aunque algunos minerales pueden ser beneficiados debido a su
hidrofobicidad natural, la mayoria requiere la adicion de diversos reactivos para
controlar selectivamente su hidrofobicidad y comportamiento de flotacion,
logrando asi una separacion satisfactoria. También Crozier (1992), menciona que
la flotacion por espuma es un proceso utilizado para separar minerales suspendidos
en liquidos, mediante su union a burbujas de gas para proporcionar una levitacion
selectiva de las particulas solidas. Este proceso es ampliamente usado en la
separacion de minerales flotables y divide en minerales polares (hidrofilicos) y
minerales no polares (hidrofébicos)

Figura 1 Particulas hidrofilicas e hidrofobicas

Fuente: Propio Autor

Merkus & Meesters, (2016), exponen que la flotacion es un proceso de separacion de
particulas que se basa en las diferencias de sus propiedades superficiales, utilizando para
ello burbujas de aire 0 gas que se adhieren selectivamente a ciertos tipos de particulas.

Este proceso se fundamenta en la capacidad de las particulas de adherirse a las burbujas
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de aire o gas, lo que les permite elevarse y separarse del resto de las particulas en
suspension. El proceso de flotacion incluye los siguientes pasos:

a) Reduccion del tamafio del mineral a particulas pequefias mediante
conminucion.

b) Adicion de productos quimicos que permiten la fijacion selectiva de las
particulas objetivo a las burbujas de aire y, en algunos casos, causan
floculacion.

C) Agregado de burbujas de aire o gas para unir las particulas y transportarlas a

una capa superior de espuma.

d) Separacion de la espuma de la pulpa y la ganga, incluyendo el lavado de la
espuma.

e) Espesamiento y secado del producto de flotacion para obtener el mineral
valioso.

3.2. Potencial Z
Cuando un sélido se sumerge en una solucién acuosa, se produce una regién no
uniformidad eléctrica en la interfaz solido-solucion. Esto se debe a que los iones en
la solucidn interactan con la superficie del sélido y generan una separacion de carga
eléctrica. En particular, se produce un exceso de carga eléctrica puede ser (Positiva
0 Negativa) aparentemente fijado en la superficie del sélido. Para compensar este
exceso de carga, los iones de la solucion comienzan a moverse hacia la superficie del
solido, formando una region difusa de carga opuesta llamada contraiones a esto se

Ilama doble capa eléctrica (camada de Stern) (Fuerstenau & Pradip, 2005)

En general, la doble capa eléctrica se divide en dos capas: la capa de Helmholtz, que
se refiere a los iones adsorbidos directamente sobre la superficie del sélido, y la capa
difusa de Gouy-Chapman, que es la region que se extiende mas alla de la capa de
Helmholtz y se compone de iones que se encuentran en un equilibrio dindmico con

la solucion como se muestra en la figura 2

La doble capa eléctrica tiene un papel importante en la interaccion entre el solido y
la solucion y es crucial para entender la adsorcion de iones y moléculas en interfaces

solido-liquido.
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Figura 2 Doble capa eléctrica

piy PEH

| I PLANO INTERNO DE HELMHOTZ (PIH)

PLANO EXTERNO DE HELMHOTZ (PEH)

CAPA DIFUSA
Fuente: Propio Autor

3.3. Tension superficial
Lobato (2004) , expone que la interfaz superficial de un material en fase condensada
muestra &tomos con distribucidn espacial y propiedades electronicas distintas a los del
volumen interno. Esta diferencia en la distribucion de energia entre la superficie y el
interior da como resultado un exceso de energia en los atomos superficiales. Esta energia
extra es de particular interés y se busca medir, ya que proporciona informacion valiosa
sobre las propiedades del material en su superficie. La discrepancia en las energias entre
los atomos superficiales y los internos da origen a lo que se conoce como tension
superficial o energia libre de superficie. La tension superficial desde el punto de vista
termodinamico es representada como (y) y se entiende como la cantidad de energia
adicional que el sistema necesita cuando incrementamos de manera mindscula y
reversible el area de la interfaz que estamos analizando. Esta area adicional se llama dA
y todo esto ocurre manteniendo la temperatura (T), la presion (p) y la composicion (n)
constantes en términos mas simples, Podemos conceptualizar la tension superficial
como la energia adicional necesaria para incrementar el area entre dos fases, siempre y

cuando las condiciones permanezcan constantes. Es expresada mediante la ecuacion 1
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-0, ®

Donde: y — tension superficial tension [J/m?], dG — energia de Gibbs [J], dA — area

de la superficie. [m?].

3.4. Mojabilidad y angulo de contacto.

De acuerdo con Gupta, A. & Yan, D. (2016), argumentan que la flotacion se fundamenta
en la propiedad de hidrofobicidad de la superficie del mineral de interés, en
contraposicion a la hidrofilicidad de la superficie de los minerales de ganga. En el
proceso, al estar en contacto las tres fases involucradas (sélido, liquido y gas), se
establece un equilibrio de tensiones interfaciales entre las fases sélido-gas (sG), sélido-

liquido(sL) y liquido-gas como se muestra en la figura 2.

Figura 3 Contacto trifasico entre solido, liquido, gas.

—

Fuente: Propio Autor

Bush (2013), menciona que un angulo de contacto bajo de menos de 90° grados indica
una superficie hidrofilica (particulas con una superficie hidrofilica debido a estar

himedas tienen dificultad para adsorber en la burbuja).

Un angulo mayor a 90° grados representa una superficie hidrofébica (particulas con
superficies hidrofébicas tienden a ser rapidamente adsorbidas por burbujas de aire).
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Figura 4 Angulo de Contacto

> 90° 0
O, 0.< 90

Superficie hidrofobica Superficie hidrofilica

Fuente: Bush, (2013)

3.5. Reactivos utilizado em la flotacion

Bultaovic (2007), afirma que los reactivos son importantes en el proceso de flotacion,

ya que se encargan de incentivar y mantener la interaccion favorable entre las

particulas y las burbujas, y se dividen en:

a)

b)

Colectores: Funcion principal de los colectores es formar una capa hidrofébica
en la superficie mineral para permitir la adhesion de particulas hidrofobicas a las
burbujas de aire y recuperarlas en el producto de espuma. Los colectores se
dividen en ionizantes (anionicos y catidnicos) y no ionizantes (a base de azufre
y a base de hidrocarburos no polares).

Espumantes: Son compuestos tensoactivos heteropolares que reducen la tension
superficial del agua y tienen la capacidad de adsorberse en la interfaz burbuja de
aire-agua. Su presencia en la fase liquida aumenta la resistencia de la pelicula de
las burbujas de aire, lo que proporciona una mejor fijacion de las particulas
hidrofébicas a las burbujas. La tension superficial también afecta el tamafio de
las burbujas de aire. La eficacia de algunos de los espumantes depende mucho
del pH de la pulpa. Su rendimiento es 6ptimo cuando el espumante esta en forma
molecular.

Reguladores: Activadores, depresores y reguladores de pH se denominan con
frecuencia en la literatura como modificadores o reguladores del proceso de
flotacion. EIl objetivo principal de estos reactivos es modificar la accion del
colector sobre las superficies minerales y, como consecuencia, controlar la
selectividad del proceso de flotacion. En presencia de reguladores, el colector se

adsorbe solo en las particulas que estan dirigidas a la recuperacion.
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3.6. Zonas de pulpay espuma.

Rabha et al., (2012) exponen que la flotacion esta compuesta por dos zonas la de pulpa
y la de espuma. La zona de Pulpa se caracteriza por retencién de gas hold-up del 5-25%,
la turbulencia generada promueve la interaccion de las particulas y las burbujas
(colision). Mientras que las zonas de espuma son caracterizadas por una alta retencion
de gas entre un 85 y 95%. Al colocar espumante en un sistema bifasico, aumenta la
retencion del gas lo que se ve reflejado en el tamafio de las burbujas, la velocidad

terminal de las burbujas aumentando el tiempo de residencia del gas.

3.7. Hold-up

Vinnet et al., (2013). Definen que la retencion del gas denominado hold-up, viene hacer
la cantidad de gas contenido por unidad de volumen de la pulpa y que determina la
cantidad de aire disponible para la flotacion es una variable clave en la flotacion de
minerales que involucran la dispersion de burbujas en una pulpa. La retencion del gas
depende de diferentes procesos que ocurren en la fase de espuma (ruptura de burbujas,
la coalescencia, fronteras y vértices de Platea)

La medicién y control del hold-up de gas son esenciales para optimizar el rendimiento
de los equipos de flotacién y mejorar la calidad del concentrado producido, ya que un
hold-up bajo puede limitar la tasa de recuperacién de los minerales valiosos, mientras
que un hold-up excesivo puede resultar en una saturacion de gas que impide la

formacion de burbujas activas.

Sbéarbaro, D & Del Villar, R. (2010) y Suérez, C et al., (2005), mencionan que
existen varias técnicas para determinar el hold -up en el proceso de flotacion y estas
técnicas incluyen conductimetria eléctrica, presion hidrostatica, deteccidn del sonido,

rayos X.

3.7.1.Medicién del hold-up mediante la diferencia de presiones.

Orozco (2012), refiere que la medicion de hold-up por presion diferencial puede ser
utilizada en la estimacion del contenido de gas en una celda, siempre y cuando se
conozca la densidad de la pulpa sin aire. Si se toman dos medidas de presién a diferentes
profundidades dentro de la celda, el contenido de gas puede ser estimado utilizando la

siguiente ecuacion 2:
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AP
¢ = (1 - m) * 100% @)
SL

Donde: ® — hold-up [-], AP — diferencia de presion [Pa], ps. — densidad de la pulpa

[kg/m®], g — aceleracion [m/s?], L — Distancia entre los puntos[m].

3.7.2. Medicion del hold-up utilizando rayos X

El principio de esta técnica se basa en que los rayos X son absorbidos en mayor medida
por los materiales densos, como el metal y los liquidos, mientras que son absorbidos en
menor medida por los materiales menos densos, como el aire. De esta manera, al tomar
una radiografia de una columna de empaque o reactor, se puede visualizar la distribucion
del liquido en la columna. (Rabha et al., 2012), realizaron experimentos para medir el
hold-up y la distribucion de tamafio de burbujas en una columna de burbujas en
suspension (SBC) utilizando la técnica avanzada de tomografia computarizada de rayos
X de haz de electrones ultra rapido no invasiva como se expone en la figura 5, con dicha
técnica avanzada, los investigadores pudieron realizar un analisis exhaustivo de la
estructura del flujo en la columna de burbujas en suspension. A través de la captura de
imagenes tomograficas a una velocidad de 2500 cuadros por segundo (fps) durante un
lapso de 4 segundos, se obtuvieron imégenes detalladas en diferentes alturas de la
columna. Las imagenes tomogréaficas resultantes proporcionaron una vision clara y
espacialmente de las burbujas, lo que permitié un analisis preciso de la dindmica del

flujo y el comportamiento de las burbujas en el sistema estudiado.

Figura 5 Tomografia de rayos X de haz de electrones ultra rapido

Fuente: Rabhaetal., (2012)

3.7.3.Medicién del hold-up mediante la conductividad eléctrica
3.7.3.1. Conductividad eléctrica
La conductividad ( ¢ ) S/m es una propiedad intensiva que describe la capacidad

de un material, ya sea liquido o sélido, para transportar corriente eléctrica. Dicha
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propiedad se utiliza comunmente en estudios de dispersion aire-agua para
estimar el contenido de agua, ya que el aire en dichas dispersiones es
practicamente no conductor. En este contexto, cuanto mayor sea la cantidad de
agua presente en la dispersion, mayor sera su conductividad. Esta relacion se
debe a que el agua es el principal agente conductor en la dispersion, y a medida
que aumenta su cantidad, se produce un aumento correspondiente en la
conductividad de la dispersion (Lepage et al., 2020). La conductividad eléctrica

se calcula usando ecuacién 3

G=o0.k, 3)

Donde: G — Conductancia [S], c — Conductividad [S/m], kc — constante de
celda[m].

Utilizando esta propiedad, diversos investigadores como Marchese et al., (1992)
y Maldonado et al., (2016), calcularon la fraccion volumétrica de la fase dispersa
utilizando la ecuacion de Maxwell. Esta ecuacion se utiliza para estimar la fraccion
volumétrica de cuerpos no conductores dispersos en un medio conductor continuo,

y esté dada por la siguiente ecuacién 4.

_ =G
[1+o.5(i—‘f)] 4)

Donde: ® — hold-up [-], o« — conductividad eléctrica de la dispersion formada
por la fase no conductora [S/m], o1 — Conductividad eléctrica continua
conductora [S/m].

El registro de estos datos en sistemas de esta naturaleza ha sido tradicionalmente
llevado a cabo a través de la combinacion de circuitos de resistividad eléctrica y
dispositivos microcontroladores. Investigadores destacados, como (Yasunishi et
al., 1986), han efectuado una integracién entre un circuito de resistividad eléctrica
y un microcontrolador con el propésito de realizar la lectura de datos de manera
continua y en tiempo real. En un contexto mas reciente, Lepage et al., (2020) han
empleado un Arduino Mega 256 para efectuar el registro de la conductividad y, a

su vez, llevar a cabo el célculo subsiguiente del hold-up.
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3.8. Arduino.
Cortés & Monjaraz (2015), exponen que Arduino fue creado en la universidad de lvrea
en Italia en 2005 se ha ido modificando y desarrollando diversas versiones, asi como
también diversos tipos de sensores compatibles con este microcontrolador para
desarrollar diversos proyectos aplicados en la robdtica, informaética, industria e
ingenieria, dado que Arduino es un microcontrolador como se puede observar en la
figura 6 , el cual por poseer una arquitectura abierta permite al usuario crear y
programar dispositivos electronicos para realizar tareas especificas permitiendo la

automatizacion de procesos.

Figura 6 Placa Arduino Uno

Fuente: Manual (2022)

Arduino Uno es una placa de arquitectura abierta y estd basada en el
microcontrolador ATmega328P y es compatible con una amplia gama de sensores y
modulos, lo que la hace muy versatil y facil de usar para proyectos de electrénica y
roboética. La placa tiene 14 pines digitales de entrada/salida, 6 entradas analdgicas,
una conexion USB, un conector de alimentacion, un conector ICSP y un botén de
reinicio. Se puede programar con el lenguaje de programacion de Arduino y se

pueden utilizar 6 de los pines digitales como salidas PWM. Manual (2023).

3.9. Circuito para medida de impedancia por el método de puente auto equilibrio
El método del puente auto equilibrio es una técnica de medicién que utiliza un

circuito puente para determinar la impedancia de un componente desconocido.

Mizuhata (2022) sefiala que el circuito mas usado o tipico empleado para medir la
conductividad eléctrica usando una corriente alternada (AC) es el método de un
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circuito de auto equilibrio donde la potencia es generada por una fuente de
alimentacion de un oscilador (AC), y es aplicada a una muestra lo que genera un
diferencial de potencial el cual es medido, los electrodos a usar pueden ser de 4
terminales o de 2 terminales. Adicionalmente Da Silva (2008), propone una mejora
en la precision de la medicion de conductividad mediante la incorporacion de un
amplificador operacional (opamp). Este dispositivo posee una alta resistencia de
entrada y una baja resistencia de salida. Esta configuracion particular es conocida
como un puente de auto equilibrio y se ilustra en la figura 6. Este enfoque refinado

permite una medicién mas precisa y confiable de la conductividad.

Figura 7 Puente de auto equilibrio

Z X
1
V, @ + v"

Fuente: Da Silva (2008).

El trabajo de Segundo et al. (2015), presenta un circuito de puente de auto equilibrio,
el cual se muestra detalladamente en la figura 8. Este circuito ha sido disefiado con
la finalidad de medir impedancias en rangos de frecuencias bajas (kHz) y evaluar la
permitividad en frecuencias mas elevadas (MHz). Una caracteristica central de este
disefio es la inclusion de un sensor capacitivo. Este sensor capacitivo desempefia un
papel fundamental al permitir la medicion precisa de la capacitancia de la muestra.
A partir de esta medicion de capacitancia, es posible derivar y determinar la

permitividad de la muestra en frecuencias altas.

Figura 8 Circuito puente de auto equilibrio

Fuente: Segundo et al.,( 2015)
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La ganancia amplificada del circuito est4 dada por la ecuacion 5

Vo _ Zf _ Yx _ (Gx+jocy (5)
Vi Zx Yy \Gptjocy

Donde: Vi — Voltaje de entrada [V], Zf — Impedancia de referencia [Q], Zx —
Impedancia desconocida [Q], V, — voltaje de salida [V], Y,— admitancia del
circuito[S], Yr —Admitancia de retroalimentacion [S], Gx — Conductancia de
circuito [S], Gs— Conductancia de carga [S], W — Frecuencia angular [Hz].

4. Metrologia

Silva Neto (2012), argumenta que la metrologia desempefia un rol esencial desde el
inicio hasta la conclusion de las actividades diarias de una persona, permeando en
practicamente todas las esferas y objetos de su rutina. Esta disciplina abarca
diversos ambitos, desde la precisa operacion del despertador al despertar, hasta la
exacta cantidad de insumos empleados en la higiene personal y el meticuloso
control de la ingesta de alimentos matutinos. Adicionalmente, la influencia de la
metrologia se expande hacia elementos aparentemente mas intrincados, como las
piezas que conforman un vehiculo, las cuales son disefiadas y ensambladas con una
meticulosa atencion a medidas precisas. De manera analoga, en el entorno laboral,
los componentes de una computadora también dependen de mediciones exactas
para su optimo funcionamiento. Por su parte, Escamilla Esquivel, (2014) destaca la
incidencia cientifica de la metrologia en multiples &mbitos humanos, abarcando
desde el comercio hasta la salud y el medio ambiente. EI mencionado autor hace
referencia que, en la contemporaneidad, la ausencia de mediciones en un
experimento se considera de escaso valor, resaltando asi la importancia de la

metrologia en la generacion de conocimiento cientifico.

De acuerdo con Silva Neto (2012), todo proceso de medicion que involucra
instrumentos este sujeto a errores, siendo el instrumento unos de los principales
causantes de ellos dado que este posee imperfecciones que pueden provocar
inexactitudes en las mediciones. Para determinar si un instrumento cumple con los
limites de error definidos, se lleva a cabo un procedimiento experimental conocido
como calibracion. Asi mismo expone que existe dos tipos de calibracion la

calibracion directa y la calibracion indirecta.
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4.1. Calibracién directa

La calibracion directa es un proceso en el que se aplica una cantidad estandar
conocida directamente al sistema de medicion que se estd calibrando. Las
mediciones resultantes del sistema de medicion se comparan con los valores
conocidos de las cantidades estandar para determinar la precision y la exactitud del

sistema.

4.2. Calibracion indirecta

En la calibracién indirecta, se utiliza una técnica en la cual la magnitud que se desea
medir es generada por un dispositivo externo conocido como generador de
magnitud. Este generador de magnitud actla simultdneamente tanto en el sistema de
medicion que se esta calibrando como en el sistema de medicion estandar, que se
considera como la referencia de valores verdaderos. El proceso de calibracion
indirecta implica comparar los resultados de medicion obtenidos del sistema que
esta siendo calibrado con los resultados obtenidos del sistema de medicion estandar.
Dado que se conoce la magnitud generada por el generador de magnitud, cualquier
diferencia entre las mediciones del sistema de calibracion y las del sistema estandar
indica un posible error en el sistema de calibracion.

4.3. Error de medicién

Silva Neto (2012),define el error de medicion como la discrepancia entre el valor
medido de una magnitud y un valor de referencia. En términos mas simples, se trata
de la diferencia entre el valor que se obtiene al medir una cantidad y un valor de

comparacion que se toma como estandar. Calculada por la ecuacion 6.

E=1-VVC (6)

Donde: E— Error de medicion, I— valor indicado, VVVC —valor verdadero
convencional

Silva Neto (2012), menciona 3 tipos de errores.

> El error aleatorio es la variacion impredecible en las mediciones repetidas

debido a limitaciones del sistema de medicién.
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> El error sistemético proviene de fuentes identificables y puede cuantificarse
y corregirse. Hace que las mediciones siempre estén por encima o por
debajo del valor real, afectando su exactitud.

» El error grosero ocurre cuando los operadores carecen de habilidad o
experiencia, o cuando los procedimientos no son correctos. Puede
minimizarse mediante capacitacion y elaboracién de metodologia en el
procedimiento experimental que tiene que estar basado en normas y

reglamentos metrologicos.

Segun Albertazzi & Sousa (2008), determinan que el error sistematico en una
medicion involucra un proceso metodico de estimacion. Esto se logra al repetir
mediciones en una magnitud con valor verdadero establecido. A medida que
aumenta la frecuencia de mediciones repetidas, la estimacion del error sistemético
mejora considerablemente. En un instrumento de medicion, este error se calcula

con la ecuacién 7.

Es=loo—VVC (7)

Donde: Es— Error sistematico, |, — media de nimero infinido de indicaciones,

VVC — valor verdadero convencional

Silva Neto (2012), explica que el error aleatorio emerge como una propiedad
inherente al proceso de medicion, manifestandose en forma de fluctuaciones
alrededor del valor promedio de las observaciones. Cada medicion individual,
representada como la i-ésima indicacién (li), presenta una componente de error

aleatorio (Eai) que puede expresarse mediante la ecuacion 8.

Eai=li-MI (8)

Donde: Eai— Error aleatorio da i-ésima indicacion, li— i-ésima indicaciones, Ml
— promedio de las indicaciones

explica que el error aleatorio es cuantificado mediante la repetibilidad (Re) y se
calcula mediante la ecuacion 9.
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R,= +ts ©)

Donde: Re— repetibilidad, t — Coeficiente t-student , s — desviacion estandar
experimental.

Repetibilidad viene hacer el rango de dispersion dentro del cual se espera que se
encuentre el error aleatorio. Considerando un intervalo de confianza del 95%
(P=95),

El coeficiente t-student es calculado usando la tabla t-student que involucra nimero

de mediciones y grados de libertad (n-1) y la probabilidad P.

(Goncgalves Jr, 2002), menciona que la informacion que proporciona un sistema de
medicion se expresa con un ndmero y unidad, pero el proceso de medicion no
termina ahi. A partir de ese punto, es que se inicia el trabajo hasta llegar al resultado
de la medicion (RM). Este resultado consta de dos partes esenciales: a) resultado
base (RB), que representa el valor central del rango en el cual se espera que se
encuentre el valor verdadero de la magnitud medida. b) incerteza de la medicion
(U), que abarca la gama de incertidumbre que todavia subsiste en el resultado
debido a posibles errores en el sistema de medicion. Este resultado de medicion se

expresa por la ecuacién 10.

RM = (RB + U) (10)

Donde: RM— resultado de medicion, Rb — resultado base, IM — incerteza de
medicion.

(Silva pinto, 2019), indica que un sistema de medicion debe ser estimado y
expresado llevando en consideracion la curva de errores del instrumento como se

muestra en la ecuacién 11, para garantizar una correcta compensacion precisa de

los posibles errores.

RM=(+ C +U) (11)

Donde: RM— resultado de medicion, C — correccién, U — incerteza de medicion
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5. MATERIALES Y METODOS
5.1. Desarrollo del sensor tipo anular (electrodo anular)
Kuphaldt (2017), indica que al realizar mediciones eléctricas de la
conductancia de liquidos. EI valor de conductancia obtenido (G) no brinda
informacion adecuada sobre el liquido en si, dado que esta medida depende no
solo de la actividad ionica de la solucidn, sino también de la geometria de las
placas empleadas en la medicion, especificamente de su &rea (A) y la distancia
de separacion (D) entre ellas. Es decir, el resultado de la conductancia se ve
influenciado tanto por las propiedades del liquido como por las caracteristicas

geomeétricas de las placas utilizadas.

Para la construccién del sensor se utiliz6 anillos de acero inoxidable dado que
es un material resistente a la corrosion y erosion, los anillos fueron separados
a 0,03[m] cuentan con un didmetro interno de 0,048 [m] y diametro externo
de 0,0714[m].

La constante celda fue calculada a través de la constante geométrica de la celda
y segin Kuphaldt, (2017) se expresa en fraccion D/A, tal como se muestra en

la ecuacion 12:

R
KC_W_E (12)

Donde: Kc— Constante de celda [m], ky— Constante geométrica [m], A —
Area efectiva de electrodos [m?], [D] — Distancia entre electrodos [m].

El sensor por ser anular su constante geométrica se calculd con siguiente

ecuacion 13:

(] « [RZ] - | [72]] (13)

Donde: kq— Constante geométrica [m], Rm — radio mayor [m],
r — radio menor [m], [D] — distancia entre los electrodos [m].

El sensor anular empleado en este estudio incorpora un sensor de temperatura
basado en un termo resistor modelo NTC (Coeficiente de Temperatura

Negativo), cominmente también conocido como termistor. El objetivo del
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termistor es medir y registrar la temperatura del entorno donde seré colocado.
Para asegurar una correcta fijacion del sensor, se disefidé un soporte especifico
fabricado con material de polietileno tereftalato (PET). Este soporte garantiza
la adecuada posicion y estabilidad del sensor en su ubicacion deseada. Las
conexiones eléctricas del sensor anular y del termo resistor NTC fueron
cuidadosamente realizadas utilizando un cable blindado de 5 vias con calibre
26 AWG , para asegurar una transmision de sefial precisa y proteger las
conexiones del sensor ante posibles interferencias electromagnéticas. Dado que
el sensor estara en contacto con una solucién liquida, se tomaron medidas de
proteccion adicionales para evitar cualquier dafio potencial causado por la
humedad. Una solucion eficaz para esta proteccion consistié en aplicar una
capa de resina de poliéster en todo el sensor y sus conexiones. Esta capa
protectora de resina, visible en la figura 9, se encarga de salvaguardar
completamente el sensor y sus elementos electrénicos de la exposicién al

liquido y posibles agentes corrosivos.

Figura 9 Sensor anular

a) b)

a) Soporte de sensor b) Sensor ensamblado

Fuente: Propio Autor.

5.2. Desarrollo circuito Termistor NTC
Para obtener la temperatura se uso un termistor (NTC 10 k ohm) colocado en

modo divisor de tension junto con una resistencia 10 k ohm se alimento con 5v.
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Figura 10 Circuito de Termo resistor NTC
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Fuente: Propio autor
Se uso la ecuacion 14 de divisor de tension para encontrar resistencia ofrecida.

'Q tc (14)
V. =V.. « [;
" « QC + Qntc

Donde: Vim—Tension de salida del divisor de tension [V], Vcc— Tension del circuito
[V]. Qntc — Resistencia del termo resistor [Q], Q¢ — Resistencia conocida [Q].

De acuerdo con Marquez (2011), los termistores son sensores de temperatura de tipo
resistivo estan construidos de un material semiconductor, donde la resistencia disminuye
cuando aumenta la temperatura. EI modelo matemaético para calcular la temperatura

relaciona la resistencia con los termistores como se muestra en la ecuacién 15.

El registro de datos fue realizado por la puerta analdgica A1 de Arduino Uno. Al realizar
la toma de lecturas de temperatura, la placa Arduino Uno, debe estar alimentada con su
fuente externa de energia (cargador de 5V), ya que se observo que, si Arduino Uno es
energizado a traves del puerto USB y por el mismo se realizan simultaneamente las

lecturas, se obtendran extrafiamente datos erréneos.

B

T=1—"a" +(£> (15)
Log () ) o

Donde: Qntc — Resistencia del termo resistor [K], Qro— Resistencia a una temperatura
conocida [Q2], T — Temperatura de referencia en kelvin [K], B — constante NTC [-].

5.3. Generador de onda senoidal
En el contexto de nuestra investigacion, nos enfocamos en la medicion de la
conductividad en una solucion acuosa con el objetivo de evitar la polarizacion.
Segun lo mencionado por Yang et al. (2018), la polarizacion del electrodo se

origina debido a reacciones de oxidacion-reduccion. Esta polarizacion se
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manifiesta cuando el conductor electrénico y la solucion alcanzan un equilibrio
dinamico, lo que conduce a la formacion de una doble capa eléctrica estable en
la superficie del electrodo metélico y en la solucién. Como es bien sabido, para
minimizar la polarizacién, es necesario aplicar corriente alternada Analytical
(2004). En vista de eso, se decidid desarrollar un circuito generador de onda
senoidal que simularia una sefial de corriente alternada (CA) con la finalidad de
disminuir la electrolisis y la polarizacién en la superficie del electrodo. Esto se
debe a que, cuando el equilibrio de contraiones y co-iones en la doble capa
eléctrica de la interfaz solucion-electrodo metélico se aproxima hacia la
saturacion, el cambio de polaridad (en el segundo semiciclo) revierte este efecto,
desplazando nuevamente el equilibrio i6nico en la direccion opuesta, y asi

sucesivamente, manteniendo la capacitancia de la doble capa eléctrica.

Como postulan Ferrara et al. (2000) los efectos de polarizacion son observables
para frecuencias inferiores a 500 Hz, mientras que los efectos parasitos aparecen
solo para frecuencias superiores a 20 kHz. Por esta razén, se utiliz6 una
frecuencia de 1 kHz para minimizar la polarizacion del electrodo, siguiendo la
seleccion de Fischer et al. (2019), igualmente basada en la postulacién de Ferrara
et al. (2000).

La onda senoidal u onda seno es una forma matemaética de una sefial de corriente
alternada (CA) de sefial periodica que se representa matematicamente como una
funcion sinusoidal. Esta funcion se define como una curva como se puede
observar en la figura 5, esta curva varia de manera suave y uniforme entre valores
positivos y negativos, describiendo una oscilacion completa en un periodo
determinado Albert. J. Bates. (2007.)

Para lograr este tipo de onda se us6 un integrado XR2206, mostrado en la figura
11, el cual esta conformado por 16 de pines y cada uno cumple una funcién
especifica como se describe en la tabla 1. La frecuencia y amplitud pueden ser

moduladas externamente en un rango de 0.01Hz a 1MHz.Generator (2000).

42



Figura 11 Integrado XR-2206

XR2206 Pinout
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Fuente: Generator (2000).

TABLA 1 Pines usados del integrado XR-2206

Pin N° Descripcion
1 Entrada de sefial modulante de amplitud.
2 Salida de onda senoidal o triangular
3 Salida del multiplicador
4 Fuente de alimentacion positiva
5 Entrada del capacitor de temporizacion
6 Entrada del capacitor de temporizacion
7 Entrada del capacitor de temporizacion
10 Referencia de voltaje interno
11 Salida de sincronizacion
12 Pin tierra
13 Entrada de ajuste de forma de onda 1
14 Entrada de ajuste de forma de onda 2

De acuerdo con la tabla 1, se estructuro el circuito, tal como se aprecia en la figura 12.
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Figura 12 Circuito del generador XR-2206
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Fuente: Propio Autor

El integrado modelo XR2206 fue energizado con una fuente A1205SDL-2W,
que brinda una tension positiva y una negativa con respecto a un punto central
[GND].

En el pin 1 del integrado XR2206 fue alimentado con una tension negativa de
-5V [VEE].

En el pin 4 se aplica una tension positiva +5V [VCC], y un capacitor 1 [uF] para
estabilizar la tension y reducir ruido, actuando como un filtro pasa alta.

El pin 3 se conectd al punto central GND de la fuente simétrica en serie con una
resistencia de entrada como limitador de corriente una resistencia de 6,8 KQ.

El pin 11 se alimentd con una tensién positiva +5v [VCC], asi mismo se conecto
un capacitor [1 puF] con una resistencia de 10k[Q2], en paralelo para filtrar
tensiones estabilizar la alimentacion del circuito.

El pin 10 y 12 se conect6 una tensién negativa -5V (VEE) para proporcionar la
referencia del voltaje negativo al circuito junto con un capacitor 1 [uF] para
filtrar variaciones en la tension o ruidos electromagnéticos.

Pines 13y 14 se interconecto con una resistencia de 330 [Q] que funciona

como una resistencia de carga para modular la amplitud de la sefial.
Para dar la frecuencia de corte > 1 kHz fue calculada usando la ecuacién 16:

__ 1 (16)
~ (2rCR)

fe

Donde: R— Resistencia [Q2], C — capacitancia dada en faradios [F].
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5.4.

En el integrado XR2206 se interconectaron en los pines 5y 6 con capacitor de 10
nF (C6), y el pin 7 se conectd a la tension negativa -5V (VEE) con un resistor de
100k Q (R2), obteniendo como resultado la salida de una onda senoidal por el pin
2.

Circuito de impedancia

Nilsson & Riedel (2005) ,mencionan que al obtener la sefial senoidal (CA), a una
sola frecuencia y ser analizada en el circuito la corriente, tension se expresa en
fasores complejos que permiten una descripcion matematica precisa de la amplitud
de la sefial. La resistencia en un circuito CA se representa en términos de
impedancia (combina resistencia, reactancia inductiva y reactancia capacitiva) y

esta representada por la ecuacion 17.

V=21 (17)

Donde: Z — Impedancia[€Q2], V — fasor de tension [V], | — fasor de corriente
[A]

La admitancia viene hacer reciproca a la impedancia y se define como la relacién
inversa entre la corriente y la tension en un circuito eléctrico representada por la
ecuacion 18.

Y=%=G+%ﬁx3@) (18)

Donde: G — Conductancia[S], jB — Susceptancia [S].

Considerando la discusion previa acerca de la medicion de la impedancia mediante
un puente auto equilibrado, se tomé la decision de utilizar el integrado LM324 en
el disefio del circuito. La eleccién de este integrado se fundamenta en la frecuencia
de operacion requerida, que es de 1 kHz, significativamente inferior a las
frecuencias empleadas en los estudios previamente mencionados por Silva y
Segundo, quienes utilizaron amplificadores generadores de frecuencias de varios
mega Hertz (MHz). Ademas, el uso del integrado LM324 implica una reduccién en
los costos asociados con el circuito. Como se puede observar en la figura 13, el

sensor anular esta conectado a un circuito de transimpendancia con el amplificador
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operacional (LM324) en modo inversor, con esta configuracion posibilita la

conversion precisa de la corriente de entrada en una sefial de tension de salida.

Figura 13 Circuito transimpendancia

Fuente: proprio Autor.

La configuracion del amplificador inversor desencadena un proceso en el que la
sefial de entrada que se le proporciona se transforma en una sefial de salida
amplificada, pero con un giro peculiar donde se invierte en polaridad. Esto da como

resultado un desfase de 180 grados entre estas dos sefiales (Pertence Junior, 1991).

En relacion al circuito ilustrado en la figura 13, es importante sefialar que no se ha
considerado la influencia de la impedancia de capacitancia de compensacion del
cable. La descripcidn del comportamiento de este circuito se materializa mediante la
ecuacion 19.

Ry : (19)

Donde: Vo — tension de salida [V], R1 — resistencia del sensor[Q2], R2 — resistencia

retroalimentacion [Q2], Vi — tension de entrada [V].

5.5. Circuito rectificador y detector de pico.
Dado que Arduino no fue disefiado para trabajar con sefiales de corriente alternada,
para conseguir la interface del circuito con Arduino, del mismo modo que en el
estudio de Segundo et al., (2015), a este circuito se le adiciono un rectificador que
convierte la sefial de corriente alterna (CA) en corriente continua (CC). El

rectificador se basa en diodos y permite que la corriente fluya en una sola direccién.
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La salida del detector de picos esta conectada al convertidor de analdgico a digital
(ADC) Arduino, puerto Al.

5.6. Diseflo de Placa de fenolite
Todos los circuitos mencionados anteriormente como son: el generador de onda
senoidal (XR2206), el amplificador inversor (LM324), diodos rectificadores y
detector de pico se organizaron en una sola placa de fenolite de cobre que fue
elaborada en la maquina de control numérico por computador (CNC) del laboratorio
de automatizacion (LABCAM) de la Universidad Federal de Ouro Preto, como se

puede observar en la figura 14.

Figura 14 Placa del circuito
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Fuente: proprio Autor.

6. Calibracién del sensor.

6.1. Preparacion de soluciones para calibrar el sensor

La calibracion del sensor fue realizada de acuerdo a lo propuesto por OIML
(1981), que consiste en preparar soluciones estandar de KCI a 25°para una
determinada conductividad tanto de soluciones primarias como secundarias,
como se puede observar en la tabla 2 y la tabla 3.

TABLA 2 Conductividades primarias estandar a (25°C)

KCL [g/L] Conductividad [S/m]
71,1352 11,131
7,41913 1,2852
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0,745263 0,14083

TABLA 3 Conductividad secundarias estandar a (25 °C)

KCL [g/L] Conductividad [S/m]
0,37329 0,07182
0,14932 0,02916
0,07466 0,014083

Teniendo en consideracion las tablas anteriormente mencionadas se tom6 como
referencia para preparar las soluciones usadas para la calibracion del sensor, el
rango de medicién fue desde 0,002 S/m hasta 1,000 S/m como se visualiza en
la tabla 4.

Tabla 4 Conductividad de soluciones de KCI a diferentes concentraciones
segun estandares primarios y secundarios.

KCL [g/L] conductividad

S/m ()
5,7559 1,000
4,5895 0,800
3,4231 0,600
2,2567 0,400
1,0903 0,200
0,7453 0,141
0,5071 0,100
0,3733 0,072
0,1493 0,029
0,0747 0,015
0,05050 0,010
0,04010 0,008
0,02980 0,006
0,0195 0,004
0,0092 0,002
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Este rango de conductividad de 0,002 S/m hasta 1,000 S/m fue determinado
dado que el agua de flotacion en la industria es utilizada en circuito cerrado lo
que significa que se recircula y reutiliza continuamente durante el proceso. Este
reciclamiento de agua en los procesos mineros puede provocar la acumulacion
de iones y otros componentes en el agua dado que el agua recirculada se obtiene
de la presa de relave donde existe especies contaminante tipicas como son:
S04%, CI',F,Mg?*,Ca?*, Na*,K* colectores, espumante, activadores, depresores
materiales coloidales . Y, consiguientemente, aumentando la conductividad

eléctrica. Dzingai, Manono & Corin (2020)

Las ecuaciones 12 y 19 son fundamentales en la derivacion de la ecuacion 20,

la cual desempefia un papel crucial en la determinacion de la conductividad.

R,.V,; (20)

Donde: Vo — tension de salida [V], R2 — resistencia retroalimentacion [€],

Vi— tension de entrada [V], Kc — constante de celda [m].
7. Caracterizacion de esferas de vidrio

Se utilizaron esferas de vidrio con didmetros d; = 0,00108[m]; d2>=0,00017[m].
Para determinar la masa especifica de las esferas se utilizé el procedimiento
determinacion de densidad relativa de sélidos propuesto por Sampaio & Silva
(2007) , este método utiliza la técnica de picnometria, tal como se ilustra en la

figura 15, este método consta de los siguientes pasos:

» Pesar el picnémetro vacio: Antes de comenzar la medicion, el picndmetro debe
pesarse para tener un valor de referencia. EI picnOmetro se debe limpiar y secar
cuidadosamente antes de su uso. Para asegurarse de que no quede ningun residuo
dentro del picnémetro, se puede enjuagar con un disolvente adecuado, como
alcohol después de cada uso.

» Llenar el picnébmetro con el liquido: El picndmetro se llena con el liquido (agua)
de preferencia, que es un liquido con una densidad conocida.

» La diferencia entre los pesos del picnOmetro con agua y sin agua es la masa de
agua utilizada, sabiendo el volumen de agua colocada en el picndmetro se puede

determinar la densidad del agua u otro liquido utilizado.
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« Pesado del picnémetro Ileno: Una vez que el picndmetro se ha llenado con el
liquido de referencia, se pesa nuevamente para obtener el peso total de liquido y
picnémetro.

» Introducir el sélido a medir en el picnémetro: El sélido a medir se introduce
cuidadosamente en el picnometro. Adicione el liquido verifique que no tenga
burbujas de aire adheridas tanto a las particulas como al picnémetro.

+ Pesado del picnometro con el sélido: El picnémetro con el solido y el liquido se

pesa nuevamente para obtener el peso total.

Para calcular la densidad relativa se uso la ecuacién 21.

_ (42) — (A1) (21)
T (Ag+ (4A2) — (A; + 43)

pr

Donde: pr— Densidad relativa [g/m®], A1— Masa picnémetro vacio, A, —
Masa picnémetro + muestras [g], Az— masa del picnémetro + muestra + agua
[9], As—masa del picnémetro + agua [g].

Figura 15 Picnometria de esférulas de vidrio

Fuente: Propio Autor

7.1. Porosidad binaria

Furnas (1928), pionero en el estudio del empaquetamiento de lechos
granulares, ha demostrado que, al emplear dos tamafios de particulas diferentes
para construir un lecho particulado, se produce lo que se conoce como
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porosidad binaria, la cual varia segun la fraccién de cada clase de particula
presente en el lecho, generando abacos que se muestran en la Figura 16

Figura 16 — Abaco de Furnas (X — fraccion volumétrica de gruesos; Y— porosidad)
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Fuente: Modificado de Furnas (1928).

Cho & Laskowski, (2002), explican que la porosidad binaria se refiere a la
estructura porosa que se forma cuando se combinan particulas de dos tamafios
diferentes en una mezcla. (particulas grandes y particulas pequefias). Al
misturar estas particulas grandes y pequefias, la porosidad de la mezcla cambia
a medida que se ajusta la proporcién de volumen entre las particulas grandes y
las pequefias. A medida que la proporcién de particulas pequefias aumenta,
ellas ocupan cada vez mas espacio entre las particulas grandes, hasta que
finalmente llenan por completo los espacios entre estas particulas grandes. Esto

conduce a una disminucion en la porosidad general de la mezcla.

(PRADO et al., 2022) ,resaltan que, en la industria, cuando se trabaja con
particulas existe espacios entre ellas dan lugar a la porosidad, que es la
proporcion entre los espacios vacios y el volumen total. Este nivel 6ptimo de
porosidad cambia segun el proceso: en ciertos casos, una alta porosidad es
beneficiosa, mientras que en otros es perjudicial. Concretamente, en procesos
como el analisis de espumas o la flotacion, entender y medir la porosidad es

fundamental para obtener resultados exitosos.

En la flotacion, las espumas se utilizan para separar selectivamente los
minerales de interés de los minerales indeseables, aprovechando las diferencias

en las propiedades de hidrofobicidad y mojabilidad de los minerales. El éxito
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del proceso de flotacion radica en la adhesion de particulas hidrofobicas a las
burbujas, el mantenimiento de la estabilidad de los agregados particula-burbuja
y su transporte hasta el punto de extraccion (generalmente un canal de
desbordamiento). Por lo tanto, el conocimiento de las propiedades de las dos
fases (aguay aire) y las tres fases (agua, aire y sélido) de las burbujas/espumas
contribuye a mejorar el proceso de flotacion (Milhomem, 2020). En ese
contexto de la flotacion, la espuma puede ser interpretada como una
manifestacion de porosidad binaria, dado que exhibe una estructura porosa que
se compone de dos componentes fundamentales: las burbujas y las particulas

de mineral suspendidas.

7.2. Mezcla binaria de esferas para determinar densidad aparente y porosidad en
lecho empaquetado.

El ensayo se fundament6 en la investigacion de Furnas (1928), uno de los
pioneros en el analisis de la porosidad de lechos binarios al variar la proporcion
entre particulas mas grandes y mas pequefias. La combinacion binaria se llevo
a cabo con dos tipos de esferas de diametros d1 = 0,00108 m (particulas
gruesas) y d2 = 0,00017 m (particulas finas), previamente caracterizadas por
picnometria para determinar densidad relativa. Todos ensayos se realizaron por
triplicado y la mezcla de esferas se realizd en una probeta de 0,500 L. Se
procedio a alterar la proporcion de particulas de menor tamafio (particulas
finas) con respecto a las particulas de mayor tamafio (particulas gruesas). Estas
variaciones se establecieron en los siguientes porcentajes: 0%, 15%, 30%,
45%, 60%, 75% y 100%, en todas las variaciones realizadas se mantuvo
constante la masa total de los solidos presentes en la mezcla, estableciéndola
en 0,3456 kg. En cada mezcla realizada se midio el volumen (volumen de la
mezcla), ocupado en la combinacidn binaria realizada. La densidad aparente se
calculd a través de la ecuacion 22.

_ Mis. (22)

Vmix

Pap

Donde: pap— densidad aparente [kg/m®], Mis — Masa total de sélidos [kg],
Vmez — volumen de la mezcla [m?],

(Milhomem & Luz, 2016),mencionan que la porosidad experimental puede ser
calculada con la ecuacion 23.
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., _PS—pap (23)
ps
Donde: € — porosidad [%] , pap— densidad Aparente [kg/m?], ps— densidad
de solidos[kg/m3].
7.3. Estimacion de la porosidad en un lecho empaquetado de mezcla binaria de

esferas de vidrio mediante la conductividad eléctrica.

Para determinar la porosidad del lecho, ese empled el arreglo de distribucion
binaria ya calculada que se muestra en el grafico 4 con sus correspondientes
porcentajes de finos que se muestran en la tabla 8.

Seguidamente se procedid a colocar las esferas gruesas (cuerpos no
conductores) en un vaso de precipitacion alto y acomodadas en concordancia
con el porcentaje de esferas finas (0%,15%,30%,45%,60%,75%, 100%).

Seguidamente se prepar6 agua salmuera (agua y KCI) a una conductividad de
referencia (0,0278 S/m), para luego verter la solucion y mediante la ecuacion
4 que es la ecuacion de maxwell calcular la fraccion volumétrica (hold-up) que
a la vez permitira calcular la porosidad. Ademas, se empleara la ecuacién

estudiada por Archie ecuacion 24 ,que también posibilita calcular la porosidad.

ol
T [a_l (24)

Donde: € — porosidad [%] , c2— Conductividad eléctrica del agua [S/m], o1
— conductividad eléctrica de la roca[S/m], m — exponente de cementacion
[-], [a ] — factor de tortuosidad [-].

Las lecturas y almacenamiento de mediciones son realizada mediante el script

desarrollado en Arduino.

7.4. Determinacion de la gelatinizacion de la harina de Yuca

La gelatinizacion de la harina de yuca se refiere al proceso mediante el cual los
granulos de almidon presentes en la harina de yuca se hinchan y absorben agua,

produciendo un gel transparente 0 masa viscosa.
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Considerando la densidad del almidon de mandioca mencionado por Achor et
al. (2015), se procedi6 a preparar la solucion gelatinosa con una concentracion
de almiddn del 10 %.

Sabiendo la densidad del almidén de yuca 1880[kg .m®] y usando la densidad
del agua 998[kg .m] procedio a calcular la densidad de la solucion gelatinosa

con una concentracion de 10 %, se uso la siguiente ecuacion 25.

almid(’)n] 4 [1— Calmidén ] (25)

_ [C
Psolu Pnzo

Palmi
Donde: psoi —densidad de la solucion [kg/m®], pam — densidad del almidén
[kg/m?], pagua—densidad del agua [kg/m?], Camidsn— Concentracion almidén
[%]

Se procedi6 a calcular densidad del sistema, con la ecuacion 26, que involucra

la densidad especifica de la esfera [2485 kg/m™31, concentracion volumétrica y la

densidad de la solucién.

Psistema = CV. Pesfer- Psolu (26)

Donde: psiss— Densidad del sistema [kg/m®], Cyv— Concentracion volumétrica
[%], psol —Densidad de la solucion [kg/m?], pestera — Masa especifica de la
esfera [kg/m®].

La concentracion masica fue calculada con la ecuacion 27,

pr ] @7)

Cm = Cy . [
Psistema

Donde: pr— Densidad relativa [kg/m?], psiss— Densidad del sistema [kg/m®],
Cv— Concentracion volumétrica [%], Cm — Concentracion masica [%].

Con las formulas mencionadas se determina cuanta masa de esférulas y cuanta
masa de almidén gelatinizado que se necesita por cada Concentracion

volumétrica.
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7.5.

a)
b)

c)

d)

Medida de la porosidad y fraccion volumétrica de esferas suspensa en un
medio gelatinizado.

Después de definir las concentraciones a emplear (0%, 12% y 24%), se procedio
a pesar las esferas correspondientes para cada concentracion volumétrica
especifica. Posteriormente, estas esferas fueron afiadidas a la mezcla gelatinosa
como se muestra en la figura 17. Luego, se midié la conductividad de las esferas
suspendidas en una solucién gelatinosa elaborada a partir de almidon de yuca.
Para llevar a cabo la medicion, se utilizé un sensor anular desarrollado junto con

Arduino para recopilar los datos.
En resumen, el procedimiento consistid en los siguientes pasos:

Se determinaron las concentraciones a utilizar (0%, 12% y 24%).

Se realizaron pesajes de las esferas correspondientes a cada concentracion para
obtener las muestras adecuadas.

Se llevd a cabo la medicion de la conductividad utilizando Arduino y el sensor
desarrollado.

Se procedid al calculo de la fraccién volumétrica y porosidad utilizando las

ecuaciones de Maxwell y Archie.

Figura 17 Esférulas suspensas en medio gelatinoso.

Fuente: Propio autor
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8. Determinacion de Fraccion volumétrica (Hold-up) en celda Denver con

esferas no conductoras.

Se utilizo en el experimento la celda flotacién modelo Denver como se ilustra en la
figura 18, la cual cuenta con un agitador central encargado de mezclar y agitar la
pulpa en la flotacion. EI método utilizado consistié en la adicion de cuerpos no
conductores en movimiento al lecho acuoso (salmuera agua y KCI de conductividad
conocida) a través de las concentraciones volumétricas previamente determinadas.
Estos cuerpos consistieron en esferas de vidrio con un volumen determinado (0%,
12%, 17%, 20%), se trabajo con este tipo de porcentajes con la finalidad de simular
el comportamiento del proceso de flotacion, donde el hold-up tipico, segun lo

mencionan Suarez, et al., (2005) oscila 5% a 25%.

Luego se estimd la fraccion volumétrica (hold-up) de estos cuerpos que se
encontraban en dispersion y en movimiento a una velocidad angular de 1500 rpm
(revoluciones por minuto). La medicion de la conductividad se realizd mediante un
sensor anular, via Arduino Uno, que midid la electroconductividad. Los datos

obtenidos se procesaron mediante la conocida formula de Maxwell y Archie.

Figura 18 Celda de bancada con salmuera y esferas de vidrio

=

Fuente: Propio Autor
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8.1. Preparacidon del espumante aceite de pino a-Terpineol

Los espumantes son reactivos que contienen propiedades tensoactivas, lo que
significa que reducen la tension superficial del agua y ayudan a mantener la
estabilidad de la burbuja de espuma formada en la superficie. Los espumantes méas
comunes contienen el grupo hidroxilo (OH-) en su estructura, como el aceite de
pino (C10 H17 OH), que es un ejemplo de un espumante utilizado en muchas

aplicaciones industriales. (Chique 2020).

El aceite de pino se prepar6 llevando en consideracion la solubilidad que en
relacion con el agua que es de 1186 mg/ L, se prepar6 una solucion madre de 0,1%

usando el siguiente arreglo de ecuacion 28.

Mesp (28)
Vf

pespum. =

Donde: pespum. — Densidad del espumante [kg/m®]. V¢ Volumen de la fiola [ml]
Mesp— Masa del espumante [kg].

Figura 19 Molécula de a-Terpineol

Fuente: recuperado de MolView.
8.2. Dosificacion del espumante

Se dividio en tres tipos de concentracion de acuerdo al consumo unitario
denominado consumo unitario maximo, consumo unitario medio, consumo

unitario bajo. Para determinar la masa del espumante se utilizo la ecuacion 29.
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Mesp = Lyne-Ms (29)

Donde: mesp— Masa del espumante [kg], Cunt— Consumo unitario [kg/kg]
ms— masa del sélido [kg]

8.3. Determinacién de la tension

La tension superficial se puede medir mediante un equilibrio de fuerzas, ya que
esta propiedad de los liquidos esta relacionada con la cohesion molecular en la
superficie del liquido. En la superficie de un liquido, las moléculas experimentan
una fuerza de atraccion hacia el interior del liquido debido a la cohesidn
molecular, mientras que las moléculas en la superficie también experimentan
una fuerza de atraccion hacia el exterior debido a la adhesién molecular a la
superficie del recipiente o al aire (Jiménez 2012). La tension superficial de un
liquido se obtiene midiendo la fuerza adicional necesaria para romper la lamina
de liquido formada en la superficie del liquido. EI método del anillo de Du Nouy
como se muestra en la figura 20, es una técnica comudn para medir la tension
superficial de un liquido. Este método implica colocar un anillo de metal (como
un anillo de platino) en la superficie del liquido y luego medir la fuerza adicional
necesaria para levantar el anillo del liquido justo en el momento en que la lamina

de liquido formada en el anillo se rompe. El procedimiento fue el siguiente:

> Se calibro la plataforma del tensiometro Du Noiy usando los tornillos de la
plataforma y nivel esférico.

> Se aseguro que el anillo no tenga ningun tipo de contaminante, para lo cual se
realiz6 un lavado con agua caliente seguido de agua fria, y finalmente se
procedié a quemar cualquier posible residuo con la ayuda de un mechero.

> Se verificd que el dinamometro estuviera en posicion de cero y que el anillo,
conectado y suspendido en el brazo de levantamiento, estuviera centrado en la
mira horizontal.

> Se acerco el recipiente con el liquido de interés utilizando los tornillos de la

platina hasta que el anillo hiciera contacto con la superficie del liquido.
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> Se aplico una fuerza vertical al anillo a traves del dispositivo de levantamiento
(tornillo de torsion), aumentando gradualmente la fuerza. La medicion de la
tension superficial del liquido se realizé cuando la ldmina de liquido formada en

el interior del anillo se rompi0, es decir, cuando el anillo se despegé del liquido.

> Debido a que el anillo del laboratorio de reologia estaba con imperfecciones en
su &rea debid a un mal uso, se calibro mediante interpolacion obtener un factor
de correccion el cual dio 1,038 que se multiplico a todo valor obtenido por este

método.

Figura 20 Du Nouy

Fuente: Propio Autor

8.3.1.Medicién de fraccién volumétrica por método de altura versus método de

conductividad eléctrica en celda Denver con agua salmuera y espumante.

Cho & Laskowski (2002), exponen que los espumadores tienen la capacidad de
controlar el tamafio de las burbujas en los sistemas de flotacion mediante la

prevencion de la coalescencia de las burbujas.

Llevando en consideracion la importancia de los espumadores en la estabilidad de
las burbujas en la flotacion y por consiguiente en la formacién de espuma, se optd
por llevar a cabo un ensayo para calcular mediante la conductividad eléctrica la
fraccion volumétrica en celda Denver utilizando tres tipos de dosificacion de
espumante (denominados maxima, medio y baja) en una concentracién de 0,1%, el
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medio liquido que se uso fue salmuera de conductividad conocida fue agitada y
mezclada con una velocidad angular de 1500 rpm.

El hold up o fraccion volumétrica fue determinada a través de la ecuacion 32. Esta
ecuacion integra la diferencia de alturas del lecho antes y después del flujo de gas tal
como se describe en la ecuacion 30 junto con el area efectiva de la celda definida por
la ecuacion 31. Esta relacion nos permite calcular la variacion de volumen en la celda

Denver.

Hz = Hz, — Hz,, (30)

Donde: Hz — Diferencia de altura [m], Hzo — Altura inicial [m], Hz.. — Altura de
la espuma [m].

n 31
Aef = Weeiga * Leetda — Z Q)Z ( )

Donde: Aef— area efectiva[m?], Weeisa — ancho de celda [m] , Leeiia — largo de
celda, @ — didmetro de la barra [m]

_ Qv (32)

Donde: ® — hold-up [-], Av — Variacion del volumen [m®], Vo— Volumen inicial
[m3], @ — Diametro de la barra [m].

Figura 21 Medicion de conductividad en celda Denver
¥ ? /..’ o »

Fuente: Propio autor
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9. RESULTADOS Y DISCUSION
9.1. Generacién de la onda senoidal.

Utilizando el integrado XR2206, se logrd obtener una frecuencia medida de
1,07937 kHz y una amplitud de 1,12V (menor a la tension eléctrica de 1,23 V que
es la tension que genera la electrolisis). Estos datos de frecuencia y amplitud se
registraron mediante un osciloscopio. Este andlisis experimental permite respaldar

la aproximacion de la ecuacion 3, como se puede observar en la figura 22.

Figura 22 Onda senoidal medida en osciloscopio

M Pos: 0,000s

221216 1.07937kHz

Fuente: Propio Autor.

La Figura 21 del estudio proporciona una representacion grafica y visual de estos
resultados, permitiendo una mejor comprension y apreciacion de los datos

obtenidos durante el experimento.

9.2. Curva de Calibracion.
La curva de calibracion como se muestra en el graficol es una comparacion de los
valores de conductividad medidos usando el sensor anular microcontrolador
Arudino a 25°C tabla 5 y los valores teoricos (padrones), mostrados en la tabla 4.
Este enfoque de calibracion se ajusta a la descripcion proporcionada por Neto
(2012) y se clasifica como una calibracion directa. La representacion en la grafica
1 de esta comparacién de curva de calibracion ofrece una visién clara de como se
comporta el sensor en diferentes puntos y proporciona informacién valiosa sobre

cualquier desviacion o ajuste necesario.
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Conductividad estandares [S/m]

Tabla 5 Lecturas de conductividad realizadas mediante el sensor anular y
Arduino

KCl  conductividad
[9/L]  S/m (Norma)

5,7559 0,883
4,5895 0,768
3,4231 0,617
2,2567 0,459
1,0903 0,237
0,7453 0,167
0,5071 0,113
0,3733 0,090
0,1493 0,038
0,0747 0,019
0,05050 0,013
0,04010 0,010
0,02980 0,008
0,0195 0,005
0,0092 0,003

Gréafico 1 Curva de Calibracion
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Conductividad medida con sensor y Arduino’[S/m]

Este gréafico revela un coeficiente de determinacion (R2) de 99.94%, derivado de
un ajuste mediante un modelo de regresion no lineal. Este ajuste refleja una
sobresaliente concordancia cuantitativa entre los datos de conductividad
obtenidos a través del sensor y Arduino y los valores estandarizado detallados en
la Tabla 4. La Tabla 6 expone con precision los resultados de la regresion entre la

conductividad medida y la referencia, realizado mediante el empleo del software
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de analisis de datos SciDavis, conocido por su gratuidad y robustez en el analisis

cientifico.

Tabla 6 Parametros regresionales (obtenidos via SciDavis)

0 = @ X 64y quino + € X Thruino
a =0,438461789945025 + 0,0634218421715517
b = 3,12248156899599 + 0,472462038434172
€ =0,792627873196623 + 0,0720874636255388
d =0,979062129749075 + 0,0445050085839617
x> =0,000235598978301139
R? = 0,999894650268092

Los datos de la tabla anterior muestran y destacan claramente que existe una
relacion estadisticamente significativa entre la variable independiente (estandares)
y la variable dependiente (medida con el sensor y Arduino). Mediante la
aplicacion de una curva de errores en el proceso de calibracion, se logra discernir
la tendencia subyacente y evaluar la precision de las lecturas en relacion con los
valores patrén. Este analisis contribuye a la validacién y confiabilidad de la
metodologia empleada, subrayando la coherencia entre las mediciones obtenidas
y los estandares de referencia.
9.2.1.Curva de errores.

La Curva de Error (CE) constituye una herramienta grafica de gran utilidad para
ilustrar y comprender de manera efectiva las discrepancias existentes entre el
funcionamiento real de un Sistema de Medicion (SM) y su comportamiento ideal.
En una situacion ideal, un SM de alta calidad deberia manifestar minimas
diferencias entre la lectura obtenida y la lectura nominal (objetivo). No obstante,
en la realidad, siempre emergen ciertas disparidades debido a la presencia de
errores sistematicos y aleatorios (Gongalves Jr., 2002). En el presente caso, para
determinar las incertidumbres inherentes al sistema de medicion, se tomaron 81
mediciones para cada valor de referencia (Io que resulté en un grado de libertad
igual a 80). Para un nivel de significancia del 5 % y el grado de libertad adoptado,

el valor tabulado del parametro estadistico t-de-Student es igual a 1,990.
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Gréfico 2 Curva de erros relativos en la calibracion
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La figura 8 revela una tendencia notable en las mediciones de conductividad,
indicado una mayor precision y exactitud en las lecturas asociadas a valores mas
altos de conductividad eléctrica. Estos datos desempefian un papel de gran
relevancia, en la evaluacion de la incertidumbre asociada a cada medicion
realizada con el sensor anular, la cual seré considerada meticulosamente en cada
registro de medida efectuado por el script del microcontrolador Arduino (ver
Tabla 7).

Tabla 7 Registro de conductividad (expresada en S/m): Mediciones con sensor
Arduino y sus incertidumbres

1,000000 + 0,003897

0,140800 + 0,000351

0,010000 * 0,000086

0,853125 + 0,002250

0,100000 + 0,000198

0,008000 + 0,000078

0,610527 + 0,002953

0,071820 + 0,000031

0,006000 + 0,000017

0,430545 + 0,001236

0,029160 + 0,000097

0,004000 + 0,000020

0,200000 *+ 0,001707

0,014690 + 0,000094

0,002000 + 0,000347

9.3. Determinacion de la densidad aparente en la mezcla binaria de esferas de

vidrio.

Para determinar la densidad de la aparente de los dos tipos de esferas de vidrio de
diferente diametro d1 = 0,00108 m (Gruesos) y d2=0,00017 m (finos), se procedio
a medir y registrar el volumen de la combinacion binaria en funcion de los
porcentajes de esferas finas (0%, 15%, 30%, 45%, 60%, 75% y 100%.). Luego,
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utilizando la ecuacién 22, se calcul6 la densidad aparente, como se muestra en la
Tabla 8.

TABLA 8 Densidad aparente correspondiente la mezcla binaria

Porcentaje masa masa volumen masa total  pap (kg/m?)
de finos finos () gruesos mezcla de solidos
(9) m”"3 (kg)
0% 0,0 345,60 0,000235 0,345600 1470,6

15% 51,84 293,76 0,000220 0,345600 1570,9
30% 103,68 241,92 0,000205 0,345600 1685,9
45% 155,52 190,08 0,000215 0,345600 1607,4
60% 207,36 138,24 0,000225 0,345600 1536,0
75%  259,2 86,4 0,000235 0,345600 1470,6
100% 345,60 0,00 0,000255 0,345600 1355,3

De acuerdo a la tabla 7 se puede deducir que a medida que aumenta el contenido
de particulas finas, la densidad aparente aumenta inicialmente, alcanza un

méaximo y luego disminuye como se puede observar en el grafico 3.

Grafico 3 Densidad aparente del sistema binario
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Este comportamiento presente en el grafico 3, encuentra su explicacion en la

interaccidn entre las particulas de tamafio fino y grueso dentro del material.

Cuando se incorporan particulas finas al material, estas tienden a ocupar los
espacios vacios entre las particulas gruesas. Esta ocupacion progresiva de los
espacios intersticiales con particulas finas resulta en un aumento en la densidad
aparente. Este fendmeno alcanza su punto culminante en un punto Optimo,

aproximadamente alrededor del 30% de contenido de particulas finas. En este
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punto, la densidad aparente llega a su valor maximo, ya que las particulas, tanto
finas como gruesas, se encuentran empaquetadas de manera eficiente, llenando
los intersticios y aumentando la densidad del material en su conjunto. Sin
embargo, es importante destacar que este patron no persiste indefinidamente. A
medida que se continda afiadiendo particulas finas en exceso (mas alla del 30%
de contenido de finos), se inicia un fendmeno contrario. Las particulas finas
adicionales tienen el potencial de separar las particulas gruesas en lugar de llenar
los espacios entre ellas de manera efectiva. Esta separacion resulta en un menor
grado de empaquetamiento y, en consecuencia, reduce la densidad de
empaquetamiento global. Esta disminucién en la densidad de empaquetamiento
conlleva a una disminucion en la densidad aparente del material. La relacion
entre la densidad de los sélidos y la densidad aparente de la mezcla esta
directamente vinculada a la fraccién volumétrica y la porosidad, lo que se refleja
en la forma del grafico 4, que se asemeja a la letra "V". EI-Husseiny et al. (2019)
analizaron también la relacion entre la porosidad de una mezcla binaria y la
fraccion de esferas finas. En dicho estudio, también se observa una tendencia en
la forma de los graficos que se asemeja a una "V". La presencia de esta forma de
"V" en la relacion entre la porosidad y la fraccion de esferas finas indica como
la porosidad de una mezcla se altera al variar la proporcion de esferas finas en la
misma. Este fendmeno ilustra la transicién desde un empaquetamiento que se
acerca al modelo ideal hasta un empaquetamiento que se aleja de este ideal a

medida que se incorporan cantidades mayores de esferas.

Gréfico 4 Porcentaje de gruesos versus Porosidad (con d2/d:1=0,157)
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Como se puede observar la porosidad inicial de la mezcla compuesta Unicamente
particulas gruesas (0% de finos) es de 42% y un volumen inicial es de 0,000235

(m3). Conforme se va adicionado las particulas finas en la mezcla, la porosidad
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disminuye gradualmente hasta alcanzar un punto minimo. Esto se debe a que las
particulas finas llenan los espacios entre particulas gruesas mejorando la
compactacion. En este punto de inflexidn en la tendencia tiene una porosidad de
33,5% y un volumen de 0,000205(m3). Posteriormente se observa que conforme
se aumenta el porcentaje de particulas finas provoca un aumento de la porosidad
en 36 % y la tendencia va hacia una mayor porosidad de igual forma el volumen
aumenta ligeramente a 0,000215 (m3) hasta llegar a un 100 % de finos donde la
porosidad llega a un 46 % y el volumen de solo particulas finas es de 0,000255
(m3). Es importante notar que, aunque las particulas finas son intrinsecamente
mas densas que las particulas gruesas, su capacidad para llenar eficazmente los
espacios entre ellas puede estar limitada debido a su tamarfio, forma, tendencia a

la aglomeracion.

9.3.1. Estimacion de porosidad de la mezcla binaria utilizando la conductividad

eléctrica y las formulas de Maxwell y Archie.

Con base en el arreglo de distribucidn binaria, que implicé la mezcla controlada
de esferas finas y gruesas en diversas proporciones, se generd el gréafico 4 que
ilustra la variacién de la porosidad en funcién del porcentaje de particulas
gruesas. Estos datos experimentales se utilizaron como referencia para validar
un método alternativo de determinacion de porosidad, en este caso mediante
mediciones de conductividad eléctrica en los lechos granulares (mezcla
binaria). En concreto, las muestras, conformadas por esferas finas y gruesas en
proporciones predefinidas, se vertieron en una celda, y se introdujo una
solucion salina de cloruro de potasio (agua y KCI) con una conductividad
eléctrica conocida de 0,0290 S/m. Posteriormente, se determind la
conductividad efectiva del liquido en los medios porosos resultantes en
diferentes escenarios. A partir de este pardmetro y mediante la aplicacion
rigurosa de las ecuaciones de Maxwell y de Archie, se calculd la fraccion de
volumen volumétrica y, por ende, la porosidad de los lechos granulares
heterogéneos. Como se muestra en el grafico 5, donde puede observar que la
medicion obtenida mediante la formula de Maxwell utilizando Arduino
presenta una gran discrepancia con respecto a la linea de referencia (grafico 4).
Por otro lado, la curva que corresponde a la ecuacion de Archie muestra una

ligera aproximacion a la linea de referencia. Debido a estas diferencias, se
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aplicé un factor de correccion tanto a la ecuacién de Maxwell (factor de
correccion = 2,276) como a la de Archie (factor de correccion = 0,915).

Gréfico 5 Grafico de porosidad calculado con ecuacion de Maxwell y Ecuacion de
Archie

| Porosidad — Experim‘entos

62,0% | | -+ Porasidad — Maxwell

__|-=-Porosidad — Archie i
-=-Porosidad — Maxwell corregido
| « Porosidad — Archie corregido

52,0%

42,0%

Porosidad

32,0%

22,0%

12,0%

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Fraccion de gruesos en la mezcla

Al emplear el factor de correccidn, se evidencia un patrén general en el cual
los valores de porosidad, obtenidos a través de la aplicacion de la ecuacion de
Archie (ecuacion 24), junto con dicho factor, exhiben una correlacion
significativa, representada por un coeficiente de determinacion de R? = 0.7824.
Este coeficiente indica una relacién positiva solida entre los datos derivados de
la ecuacién de Archie ajustados mediante el factor de correccién y los datos

experimentales de referencia.

En cuanto a la determinacion de la porosidad utilizando la ecuacion de
Maxwell, que se basa en la fraccion volumétrica como parametro clave para
determinar dicho valor se observan discrepancias con respecto a los datos
experimentales. Estas diferencias pueden explicarse por el hecho de que los
valores de fraccion volumétrica de sélidos calculados se encuentran en el rango
de (75,4 %, 80,8 %, 81,9 %, 82,6 %, 81,8 %, 79 %, 71,1 %), valores por
encima del rango de validez reportados por la ecuacién de Maxwell.
Especificamente Maldonado et al. (2016) citan a Turner (1976) y a Sigrist et
al. (1980), quienes establecen, con base en sus estudios experimentales, que la
ecuacion de Maxwell es véalida para concentraciones volumétricas de la fase
dispersa de aproximadamente un 60 %. Mas alld de este punto deben
considerarse otros factores, como la tortuosidad del camino de conduccion.

Nuevamente la incorporacion de un factor de correccion mejora la
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concordancia entre la porosidad predicha y la de referencial, mostrando un
coeficiente determinacion de R? = 0.7781.

9.4. Determinacién de la masa de esferas y almiddn para obtener concentracion

volumétrica.

La tabla 9 muestra la masa requerida de esferas para obtener las
concentraciones volumétricas de 0%,12% y 24% llevando en consideracion la
densidad del sistema (esferas y almidon) asi como el volumen total de la

mezcla.

TABLA 9 Concentracion volumétrica de esferas en solucion gelatinosa

C, 0%

Cn 0,00 %

Psistema 104713 [kgm®]
Volumen total 0,0008 [mq]
masa total 0,838 [ka]
Masa esférulas 0,000 [ka]
Masa solucion 0,838 [ka]

C, 12%

Cpn 24,45%

Psistema 1219,73 [kg. m?]
Volumen total 0,0008 [md]
masa total 0,976 [ka]
Masa esferulas 0,239 [ka]
Masa solucion 0,737 [ka]

C, 24%

Cpn 24,45%

Psistema 121973 [Kg.m?]
Volumen total 0,0008 [md]
masa total 1,114 [ka]
Masa esférulas 0,477 [ka]
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Masa solucion 0,637 [ko]

9.4.1.Determinacién de porosidad y fraccion volumétrica en lecho gelatinizado

(almidon de yuca) con esferas de vidrio.

En el grafico 6 muestra la fraccion volumétrica y la porosidad calculada
mediante la conductividad y las formulas de Maxwell, Archie de esferas

suspendidas en lecho gelatinizado versus valores referenciales de la tabla 9.

Grafico 6 Grafico Porosidad versus fraccién volumétrica
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El Gréfico 6 ilustra la comparacion entre los datos relacionados con la fraccién
volumétrica y la porosidad calculada mediante la conductividad eléctrica y la
ecuacion de Maxwell, en comparacion con los valores experimentales,
considerados como referencia y obtenidos a partir de mediciones que involucran
la masa, densidad y volumen del sistema de esferas y almidon. Se observa una
ligera variacién entre los valores obtenidos mediante el método de conductividad
eléctrica y los valores experimentales. Esta discrepancia oscila entre un minimo
de 0.46% y un maximo de 1.46% de error porcentual. Para mejorar la
aproximacion, se aplicé un factor de correccion de 0.81696, lo que permitié un

ajuste adicional y una reduccion ain mayor de la discrepancia.

Una vez mas, queda claramente demostrado que la ecuacion desarrollada por
Archie se ajusta de manera mas precisa al valor de referencia, lo que se refleja en
una discrepancia minima. La discrepancia maxima obtenida al aplicar la ecuacion
de Archie es tan solo del 0,35%. Demostrando que para este tipo de ensayos esta

ecuacidn se ajusta mejor y esto se evidencia de manera concluyente en la figura
7.
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Graéfico 7 Fraccion volumétrica medida método conductividad eléctrica 'y
fraccion volumeétrica referencial
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En el grafico 7, se aprecia claramente que la fraccion volumétrica calculada
mediante la ecuacion de Maxwell presenta una marcada discrepancia con respecto
a la fraccion volumétrica experimental (de referencia). Esta discrepancia podria
sugerir la presencia de errores o inexactitudes en el registro de medicién realizada
con Arduino y en la aplicacion de la formula de Maxwell. Ante esta situacion, se
Ilevd a cabo un ajuste de estos valores mediante la introduccion de un factor de
correccion (0,81696), lo que resultd en un grafico que sigue la misma tendencia

que el conjunto de datos experimentales de referencia.
9.5. Determinacion de la masa de las esferas a ser colocadas en la celda Denver

Para calcular la masa necesaria de esferas a ser introducidas en la celda Denver
y alcanzar concentraciones volumétricas del 0%, 12%, 17%, y 20%, se
emplearon los datos presentados en la tabla 10, que incluye la densidad de las
esferas y el volumen del liquido. Esto se realiz6 con la finalidad de lograr las

concentraciones volumétricas especificas mencionadas.

TABLA 10 masa necesaria para obtener concentracion volumétrica en

porcentaje
v, 0,0028 [mI]
Ps 2585,4 [kg.m]
C, % Volumen [m®] masa [kg]
0% 0,0028 0,0000
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12% 0,0032 0,9872

17% 0,0034 1,4827

20% 0,0035 1,8098

9.5.1. Medida de la fraccion volumétrica (hold-up) usando un sistema bifésico de
esferas en la celda Denver del laboratorio 22 — DEMIN.

Para este ensayo se emplearon esferas de vidrio de densidad (2585.4 kg/m?3),
a distintas concentraciones volumétricas (0%, 12%, 17% y 20%). Estas esferas
se introdujeron en la celda de flotacion Denver, donde se sometieron a una
agitacion constante a una velocidad angular de 1500 revoluciones por minuto
(rpm) conforme se fue adicionando las esferas se fue midiendo la
conductividad eléctrica mediante el electroconductimetro desarrollado. En el
Gréfico 8, se ha plasmado una relacion de gran importancia en nuestro estudio,
por un lado, visualizamos el porcentaje de fraccion volumétrica, ( hold-up), y
por otro lado, el porcentaje de concentracion volumétrica de nuestro sistema
bifasico (esferas denominado particulas finas mas agua ), que tomamos como

referencia en nuestro analisis.

Grafico 8 Validacion de la fraccion volumétrica calculada por Ec. Maxwell y Ec.
Archie versus fraccion volumétrica de esferas (referencial) y
concentracion volumétrica
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El Grafico 8, muestra la fraccion volumétrica de esferas de vidrio a una
determinada concentracion volumétrica, que se tomdé como referencia para
validar la fraccion volumétrica (hold- up), que fue medida con el

Electroconductimetro via Arduino y calculada empleando el modelo de Maxwell
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y modelo de Archie, estos resultados son detallados en la tabla 11 y tabla 12,
ambos métodos muestran un grafica que sigue una tendencia creciente similar al
gréfico referencial , pero en relacion a los valores de fraccion volumétrica ambos
métodos muestran un desfase con respecto a la fraccion volumétrica referencial

como puede ser observado claramente en el grafico 8.

Para poder abordar esta diferencia y evaluar con mayor precision nuestras
mediciones, se utilizé la Ec.33. Esta ecuacion permite calcular el error absoluto
entre nuestro valor obtenido a través de ambos métodos (Ec. Maxwell y Ec.

Archie) con relacion a los valores de referencia.

Error absoluto % = [| Valor real — Valor absoluto| ] (33)

9.5.2. Ajuste Fraccion volumétrica calculada a través de la ecuacion de Maxwell.

Al efectuar una comparacion entre los valores de fraccion volumétrica derivados
mediante el modelo de Maxwell y los valores de referencia correspondientes, se
advierte que al aplicar la ecuacién 33, emergen errores absolutos que exhiben una
variabilidad en sus magnitudes. Dichos errores exhiben valores especificos de
0,01, 0,006 y 0,10, como se exhibe en detalle en la Tabla 11.

TABLA 11 Error absoluto de la fraccién volumétrica calculado con
ecuacion de Maxwell

Fraccion Fraccion

volumétrica de volumétrica Error absoluto
referencia calculada (Maxwell)

0% 0% 0

12% 11% 0,01

17% 23% 0,06

20% 29,89% 0,10

En la Tabla 11, se observa claramente una variabilidad en los errores absolutos.
Para comprender esta variabilidad, se realizé un anélisis de correlacion que arrojo
un coeficiente de correlacion r = 0,96886213. Este valor de correlacién indica una
relacién positiva entre las variables en estudio. En otras palabras, cuando una de
las variables aumenta, la otra también tiende a aumentar, lo que sugiere una
asociacion consistente. Como resultado de esta relacion positiva, se optd por

aplicar una ecuacion de relacion funcion potencia para corregir los valores
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medidos y calculados utilizando el modelo de Maxwell en comparacion con los
valores de referencia. Los coeficientes de esta ecuacion se determinaron como a
=0,364642 y b = 0,509176. Esta correccion permitio ajustar los datos, lo que se
refleja en la Gréafica 9, donde se puede apreciar como los valores se alinean de
manera mas precisa con los valores de referencia después de la aplicacion esta

ecuacion de correccion.

Gréfico 9 Fraccion volumétrica calculada con Ec. Modelo de Maxwell ajustada
(corregido)
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9.5.3. Ajuste Fraccion volumétrica calculada a través de la ecuacion de Archie.

Para analizar el ajuste de la fraccion volumétrica calcula mediante el modelo de
Archie se presenta la tabla 12 donde se detalla el error absoluto calculado entre la
fraccion volumétrica medida y calculada mediante el modelo de Archie en
contraposicion a la fraccion volumétrica de referencia, Ademas, se ha llevado a
cabo un analisis de correlacion, cuyo resultado exhibe un coeficiente de
correlacion r = 0,9660. Esta proximidad del coeficiente r a la unidad (1) denota
una estrecha correspondencia entre las estimaciones de la fraccién volumétrica
obtenidas mediante el modelo de Archie y los valores de referencia como se puede

observar en la tabla 12.

Tabla 12 Error absoluto de la fraccién volumétrica calculado con ecuacion de

Archie
Fraccion volumétrica de Fraccion volumétrica Error
referencia calculada (Archie) absoluto
0% 0,00% 0
12% 7,79% 0,0421
17% 17,00% 0
20% 21,92% 0,0192
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En la tabla 12, se exponen los valores concernientes a la estimacion de la fraccion
volumeétrica obtenidos mediante la aplicacion del método de Archie. Constatando
que dichos valores exhiben una proximidad notable con respecto a los valores de
referencia, esto se ve reflejado en la magnitud de los errores absolutos mostrados.
Consecuentemente, se ha considerado aplicar un factor de correccion con una
ecuacion de relacion funcion potencia de coeficientes a=0,416629 y b = 0,492514

ajustando y reduciendo el erro absoluto como se puede observar en el gréfico 10.
Gréfico 10 Fraccion volumétrica calculada con la Ec. Modelo de Archie
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9.6. Preparacion de la solucion primaria espumante (o-Terpinol)

La solucion primaria del espumante compuesta por aceite de pino (a-Terpinol)
fue cuidadosamente diluida para garantizar una concentracion de 0,1% como

se detalla en la tabla 13.

TABLA 13 Solucion primaria espumante (e-Terpinol).

Volumen de fiola 2000 [ml]
Concentracién de 0,1%
dosificacion

1- concentracion de 99,9%
dosificacion

Masa del espumante 2,002 [g]
Densidad de la 1,001 [kg/mq]
solucion
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9.6.1. Dosificacion de espumante

La dosificacion del espumante se establecid considerando tres niveles
distintos: dosificacion maxima (80 g/t), dosificacion media (55 g/t) y
dosificacion baja (30 g/t), tal como se detalla en la tabla 14. Esta variacion en
la cantidad de espumante se calculé cuidadosamente teniendo en cuenta la
masa tanto del espumante concentrado como del agua en cada uno de estos
niveles, lo que habilita una adaptacion precisa de la cantidad de espumante a

emplear en cada situacion particular.

TABLA 14 Dosificacion de espumante

Dosificacion maxima de espumante

CONsSUMO unitario maximo 80 [g/t]
concentracion de dosificacion 0,1%
masa del espumante 100% 1,20E-04 [kg]
masa espumante concentrado 0,120 [kq]

Masa del agua 2,6804 [kg]

Dosificacion medio de espumante

consumo unitario maximo 55 [g/t]
concentracion de dosificacion 0,1%
masa del espumante 100% 8,22045E-04 [kg]
masa espumante concentrado 0,082[kg]

Masa del agua 2,7178 [kq]

Dosificacion bajo de espumante

CONSUMO unitario maximo 30 [g/t]
concentracion de dosificacion 0,1%
masa del espumante 100% 4,48388E-045[kg]
masa espumante concentrado 0,045[kg]

Masa del agua 2,76 [kq]

9.6.2. Tension de aceite de pino.

Para evaluar la tension superficial del espumante aceite de pino (a-Terpineol),
y sus diferentes dosificaciones, se utilizo el método del anillo Du Noty en
concentraciones de 80 (g/t), 70 (g/t), 55 (g/t), 40 (g/t), y 30 (g/t). Los
resultados de la tensidén en funcion de la concentracion de espumante se

representaron en el Grafico 11.

76



9.6.3.

Gréafico 11 Tensién vs Concentracion
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En el Gréafico 11, es evidente que a medida que aumenta la concentracion de
aceite de pino (a-Terpineol), la tension superficial de la solucién disminuye.
Este fendmeno se debe a la formacion de una capa en la superficie del agua
al agregar aceite de pino a una solucién acuosa, lo que reduce la interaccién
entre las moléculas de agua en la superficie y, en consecuencia, disminuye la
tension superficial. De acuerdo con Hunt Recabarren (2013), se confirma que
a medida que se incrementa la concentracion del tensoactivo en la solucién,
se observa una disminucién gradual en la tension superficial, tal como se
ilustra en el Gréafico 11. Esta disminucion se atribuye a la formacion de
agregados moleculares disefiados especificamente para proteger las partes
hidrofobas del agua. Estos agregados pueden adoptar diversas morfologias,
como esferas, cilindros o laminillas, y su estructura varia en funcién de la

concentracion del tensoactivo.

Medida de la fraccion volumétrica (Hold-up) en celda Denver utilizando
método de altura y método de la conductividad eléctrica con modelo de
Maxwell y modelo de Archie en un sistema bifasico (Agua, espumante y

aireacion).

En este ensayo, se utilizo agua y el espumante aceite de pino (a-Terpineol), en
la celda Denver siguiendo las dosificaciones y concentraciones especificada en
la tabla 15, las cuales se determinaron en funcion de la masa del agua. Durante

cada experimento, se utilizd una agitacion con una velocidad angular de 1500
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rpm. Se inyecto aire mediante el mismo agitador de la celda Denver y se
procedié a medir las alturas de la espuma para calcular la fraccion volumétrica

utilizando las ecuaciones 30,31 y 32 previamente mencionadas.

Para llevar a cabo la cuantificacion de la fraccion volumétrica a través de la
conductividad eléctrica, se empleo el electroconductimetro con sensor anular,
controlado a traves del microcontrolador Arduino. El registro de las mediciones
de conductividad eléctrica permitié calcular la faccion volumétrica resultante
utilizando las ecuaciones de Maxwell y Archie. Los resultados obtenidos a
través de ambos métodos (alturas y conductividad eléctrica) se muestran en la
tabla 15.

TABLA 15 Determinacion de la fraccion volumétrica utilizando el método de las
alturas y el método de conductividad eléctrica a través de ecuacion de
Maxwell y Archie.

Concentracion Tension Fraccion Fraccién Fraccién

de espumante superficial volumétrica  volumétrica  volumétrica

(a/t) calculado con calculado con calculado
(J/m2) alturas (%) Maxwell (%) con Archie

(%)

0 0,0671 5,00% 3,39% 2,55%

30 0,0603 6,72% 10,56% 7,87%

40 0,0596 7,54% 12,10% 9,00%

55 0,0561 10,45% 11,92% 8,87%

70 0,055 11,94% 13,73% 10,20%

80 0,053 13,06% 12,10% 9,00%

La Tabla 15 presenta datos sobre la concentracion y tension superficial, junto
con los valores de fraccion volumétrica. En esta tabla, se destacan diferencias
notables en los valores de fraccidén volumétrica, los cuales fueron determinados
utilizando dos métodos distintos: el método de las alturas y el método de
conductividad eléctrica. Estos célculos se basaron en la aplicacion de las
ecuaciones de Maxwell y Archie. Esta discrepancia se pone de manifiesto con

claridad en el Gréfico 12.
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Grafico 12 Comparacion entre la Fraccién volumétrica (Hold-up)
determinado por el método de las alturas y el método de conductividad
eléctrica usando las ec. de Maxwell y ec. de Archie en relacién a la Tension
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En el Grafico 12, se aprecia que, a pesar de las discrepancias en los valores de
fraccion volumétrica entre los dos métodos, ambos muestran una tendencia
consistente: a medida que la tensién superficial aumenta, la fraccion
volumétrica disminuye. Esto llevo a realizar un ajuste en los calculos de
fraccion volumétrica obtenidos con el método de conductividad eléctrica
basado en las ecuaciones de Maxwell y Archie en comparacién el método de

las alturas.

9.6.4. Ajuste para la fraccion volumétrica calculada con la ecuacion de Maxwell.

Para ajustar de la fraccidn volumétrica medida y calculada con la ecuacion de
Maxwell en relacion a la fraccion volumétrica calculada con el método de
alturas, se uso la ecuacion de Rosin-Rammler como se muestra en el grafico
13.
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Grafico 13 Ajuste usando ecuacion de Rosin-Rammler para fraccién volumétrica
usando ecuacion de Maxwell

c = k*(1-exp(In(0.5)*(x/a)")) max dev:0.01169, r’=0.9878
Rosin

a=0.05710, k=0.1256, n=5.901 [linea continua]
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0.10 0.15

Fraccion volumétrica de referencia [—]

Como se puede apreciar en el grafico 13 la ecuacion de Rosin-Rammler,
aborda una mejor concordancia estadistica con los datos de concentracion
volumétrica calculado por las alturas y datos medidos y calculados con el ec.
de Maxwell. No obstante, es importante sefialar y como se evidencia en el
grafico que a partir de una fraccién volumétrica superior al 12 % se empieza
a observar un comportamiento inusual, demostrando que la ecuacién de
Maxwell puede ser usada solo si se tiene burbujas con una distribucion mas
homogénea. Dado que a medida que aumenta la fraccion volumétrica es
posible que las burbujas comiencen a interactuar mas intensamente

produciendo la coalescencia de las burbujas.

9.6.5. Ajuste para la fraccion volumétrica calculada con la ecuacion de Archie.

Para ajustar la fraccién volumétrica calculada mediante la ecuacion de Archie
con respecto a la fraccion volumeétrica calculada con el método de altura,
también se uso la ecuacion de Rosin-Rammler como se aprecia en el grafico
14.
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Gréfico 14 Ajuste usando ecuacion de Rosin-Rammler para calculo de fraccién
volumétrica usando ecuacién de Archie.
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El Grafico 14 se exhibe una marcada desviacion en los resultados a partir de
una concentracion volumeétrica del 10%. Esta desviacion es indicativa de haber
alcanzado el umbral méaximo de medicion segun la ecuacién de Archie. La
ocurrencia de este fendbmeno se encuentra intrinsecamente asociada a dos
fendmenos fisico que son: la exacerbacion de la turbulencia y la coalescencia
de burbujas. Estos procesos conllevan a la formacion de cuerpos de fluido no
conductores significativamente mayores, los cuales ejercen una influencia
negativa sobre la conductividad eléctrica. En virtud de que la ecuacion de
Archie es altamente dependiente de la conductividad eléctrica, este efecto
repercute directamente en la precision y la capacidad de medir adecuadamente

la fraccién volumétrica.
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10. CONCLUSIONES

> En este estudio se logré desarrollar un sensor de conductividad de bajo costo,
que disminuye la polarizacion consiguiendo realizar mediciones en soluciones
acuosas que tiene un rango de medicion de 0,002 S/m a 1,000 S/m y es
compatible con la plataforma Arduino.

» El sensor de conductividad ha demostrado ser una herramienta valiosa y eficaz
para la medicion y registro de la conductividad en sistemas bifasicos. Logrado
calcular a través de la conductividad la porosidad con la aplicacion de las
ecuaciones tanto de Maxwell como Archie. Sin embargo, es importante destacar
que se identificaron discrepancias entre los valores calculados de porosidad y
los valores de porosidad binaria de referencia. Para abordar estas discrepancias,
se aplicaron factores de correccidn especificos: un factor de correccion de 2,276
para la ecuacion de Maxwell y un factor de correccion de 0,915 para la ecuacion
de Archie. La aplicacion de estos factores de correccion se llevé a cabo con el
objetivo de ajustar y mejorar la precision de los calculos de porosidad basados
en la conductividad. Esto sugiere que, aunque el sensor de conductividad es una
herramienta valiosa, es esencial tener en cuenta las correcciones necesarias para
alinear los resultados con los valores de referencia.

» Ademas, se ha observado que donde la fraccion volumétrica es mayor al 60%.
En este rango de fraccion volumétrica, se ha determinado que es recomendable
utilizar la ecuacion de Archie en lugar de la ecuacion de Maxwell. La eleccion
de la ecuacion de Archie se basa en su capacidad para proporcionar estimaciones
precisas de la porosidad en estas condiciones, a diferencia de la ecuacion de
Maxwell, que no tiene en cuenta factores importantes como la tortuosidad.

> El sensor anular empleado en los ensayos de esferas suspendidas en una solucién
gelatinosa ha demostrado también un rendimiento satisfactorio. No obstante, se
ha notado una discrepancia mayor de 1,46 % con respecto al valor de referencia
en el calculo de fraccion volumétrica empleando la ecuacion de Maxwell, que
fue ajustado con un factor de correccion de 0,81696. En lo que respecta a la
fraccion volumétrica usando la ecuacion de Archie se presentd una discrepancia
de 0,35% con respecto a la referencia que es minimay no requirio de correccion

adicional.
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» Para los ensayos realizado en celda de flotacién Denver con la adicion de esferas
de vidrio (didmetro = 0,00108 m) en una solucién acuosa (salmuera) en
constante movimiento, generada por el agitador a una velocidad angular de 1500
rpm, se consiguio determinar fraccion volumétrica de 12%, 17%y 20 % después
de un ajuste a los valores calculados dicho ajuste fue de tipo ecuacion de relacion
funcidn potencia siendo para la fraccion volumétrica calculada con ecuacion de
Maxwell ( Cvcorregido = a.CvbMaxwell ) teniendo como valores de a =
0,364642y b =0,509176 y para Archie se usé el mismo tipo de ecuacién funcion
potencia ( Cvcorregido = a.CvbArchie ) donde los valores de a = 0,416629 y b
= 0,492514. Demostrando que el sensor anular proporciona y registra
mediciones, que después de un tratamiento de los datos concuerda de manera
significativa fraccion volumétrica denominada referencial.

» En los ensayos donde se emple6 solucion acuosa (salmuera) mas la adicion de
tensoactivo aceite de pino (a-Terpineol) de concentracién 0,1% a diferentes
dosificaciones (méximo, medio y bajo), y al comparar los métodos de célculo de
fraccion volumétrica via método de alturas y via método de conductividad
eléctrica utilizando las ecuaciones de Maxwell y Archie se detectaron
discrepancias en ambas metodologias, por lo que se procedio a emplear la
ecuacion de Rosin Rammler para abordar este tipo de errores . Los valores
corregidos de fraccion volumeétrica resultantes demostraron un valor maximo del
12% cuando se aplico la ecuacion de Maxwell y un valor maximo de 10%
cuando se aplicé la ecuacion de Archie. Estos hallazgos subrayan la importancia
de considerar cuidadosamente la eleccion de la ecuacion y la metodologia en la
determinacion de la fraccion volumétrica en este tipo de experimentos donde se
tiene influencia dinamica, turbulencia y tensoactivo, ya que las discrepancias
iniciales pudieron ser mitigadas con éxito mediante un enfoque de correccion
mas apropiado. Es importante destacar que, debido a restricciones de tiempo en
el cronograma de investigacion, no se pudo llevar a cabo un andlisis mas
exhaustivo. No obstante, este estudio resalta la necesidad de futuras
investigaciones para profundizar en estos aspectos y perfeccionar ain mas la

precision de los resultados en este contexto especifico.
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11. Sugestiones para investigaciones futuras.

Queda las siguientes sugestiones para trabajos futuros.

Calibrar el sensor de conductividad antes de cada uso, tanto para mezclas
binarias como para experimentos en la celda de flotacién con adicion de
reactivos. Esto permite corregir desviaciones en las mediciones y asegurar la
precision de los resultados.

Analizar el efecto de la turbulencia generada por la coalescencia de burbujas y
la agitacion sobre las lecturas de conductividad. Se sugiere un estudio para
caracterizar esta influencia y proponer correcciones en el procesamiento de
datos.

Establecer un protocolo estricto para el posicionamiento del sensor de
conductividad en relaciébn a componentes generadores de perturbaciones
hidrodinamicas como el agitador. Fijar y documentar la distancia entre ambos
previo a cada experimento.

Para mejorar la representatividad espacial de las mediciones, se propone un
barrido de diferentes puntos dentro de la celda: centro, mitad de radio y junto a
las paredes; registrando en cada zona un conjunto de datos para su posterior

premediacion.
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ANexos



Scritp desarrollado

#include <math.h>
#define P1 3.1416
int pin =AO0;

int pinNtc = Al,;

/I VValores fijos para temperatura

float rAux = 10000; ///5.0/5.5.10000.0;
float vce = 5;

float beta = 3380.0;

float temp0 = 298.0;

float r0 = 10000.0;

const float vectorl[15]=
{0.0020,0.0035,0.0053,0.0070,0.0090,0.0132,0.0264,0.0678,0.0879,0.1326,0.1952,
0.4153,0.6053,0.8266,0.9899} ;//c = (siemens/ metro)

const float vetorTd[15]= {-0.000007,-0.00046,-0.00068,-0.00100,-0.00104,-
0.00145, -0.00279,-0.00406,-0.01209, -0.00818,-0.00485,
0.01527,0.00526,0.02656, -0.01010};

const float vetorU[15] =
{0.000355,0.000021,0.000017,0.000080,0.000088,0.00096,0.000099,0.000032,0.00
0202,0.000358,0.001743,0.001262,0.003016,0.002298,0.003980}%;

/Ivariables usadas en el calculo de la conductividad
float vm = 0.0;

float rntc = 0.0;

float temperaturak = 0.0;

float temperatura = 0.0;

//Valores fijos del circuito

float Rc = 100; //Resistencia conocida (ohm (Q2))
float Vcc = 5.0 ; // Arduino (volts)

float Rmaior= 0.0357; // radio mayor (m);
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float Rmenor= 0.024; // radio menor (m);
float L = 0.03; // distancia y separacion de anillos (m) ;
float Vi = 0.56.0.92;// (volts) ajuste 100(€2)/108.69(lido)

/Ivariaveis usadas no calculo

float Vout = 0.0; ///(volts)

float Rs= 0.0; // resistencia do sensor;(ohm(Q))

float Kg= 0.0; // constante geométrica (m);

float Kc= 0.0;// constante de celda( m”-1);

float Sigma= 0.0; // o = (siemens/ metro)

float Sigma_calibrado = 0.0; // 6 = (siemens/ metro)
float uSigma_calibrado = 0.0; // o = (usiemens/ metro)
float Sigma_calibrado3 = 0.0; // o = (siemens/ metro)
float uSigma_calibrado3 = 0.0;

float Td = 0.0; // o = (siemens/ metro)

float U = 0.0; // 6 = (siemens/ metro)

float Lectura = 0.0;

void setup() {
Serial.begin(9600);
int imputPin(A0);
int imputpinNtc(Al);
}

void loop()
{
/I leitura
int n = 50;
Lectura= 0;
for(int i=0;i<n;i++)
{
Leitura+=analogRead(pin);
delay (30);
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Leitura = Leitura/n;

//Bloque de célculo de leitura

Vout = (Vcc/1023.0).Leitura;// (volts)

Rs = Rc. Vi/ Vout; // resistividade do sensor (ohm ( Q))

Kg = (PI).((Rmaior.Rmaior)-(Rmenor.Rmenor))/L; ///Calcular constante
geometrica (ohm ”~-1. m"-1 )
Kc= 1/Kg ; //Calcular constante celda /// (m”~-1)

Sigma = (Vout/(Rc.Vi)).Kc ;//l 6=(ohm ~-1 . m”-1) ou (siemens/metro)

int n1 = 50;
float soma = 0;

for(int i=0;i<nl;i++)
{
//Bloque de célculo
vm=(vcc/1023).( analogRead(pinNtc)); /ICalcular tension en la entrada
- em relacdo ao Arduino
delay(30);
rntc = rAux / ((5.54/vm)-1); /[Calcular la resistencia de la NTC -
em relacéo ao circuito do NTC
temperaturaK = beta/(log(rntc/r0)+(beta/temp0)); //Calcular la temperatura en

Kelvin

soma+=temperaturaK;

temperatura= soma/ni;

94



Sigma_calibrado = (0.4937.(Sigma).(Sigma)+0.6794.(Sigma));
uSigma_calibrado =(0.4937.(Sigma).(Sigma)+0.6794.(Sigma)).pow(10,4);

if(vetorl[0] <= Sigma_calibrado <= vetorlI[14])
{
for(int i=0;i<sizeof(vetorl)-1;i++)
{
if((vetorl[i]<= Sigma_calibrado) && (vetorl[i+1]>= Sigma_calibrado))
{
Td = (Sigma_calibrado - vetorl[i]).(vetorTd[i+1] - vetorTd[i])/(vetorl[i + 1] -
vetorl[i]) + vetorTd[i];
U = (Sigma_calibrado - vetorl[i]).(vetorU[i+1] - vetorU[i])/(vetorl[i + 1] -
vetorl[i]) + vetorUJi];
break;
¥
¥

}
else Td =0;

Serial.print("Vout: ");
Serial.print(Vout,4);
Serial.printIn("( V):");

Serial.print("Rs: ");
Serial.print(Rs,4);
Serial.printin("(c)");

Serial.print("kg: ");
Serial.print(Kg,4);
Serial.printIn("(m)");

Serial.print("kc: ™);
Serial.print(Kc,4);
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Serial.printIn("(m~-1)");

Serial.print("sigma: ");
Serial.print(Sigma,9);
Serial.printIn(*(S/m)");

Serial.print("'sigma calibrado : ");
Serial.print( Sigma_calibrado , 4);
Serial.printIn(*(S/m)");

Serial.print(“usigma: ");
Serial.print(Sigma . pow(10,4), 4);
Serial.printin(*"(uS/cm)");

Serial.print("*usigma calibrado : ");
Serial.print( uSigma_calibrado, 4);

Serial.printIn(*"(uS/cm)");

Serial.print("Tendencia : ");
Serial.print( Td, 4);
Serial.printIn("(S/m)™);

Serial.print("RM(Q): ");

Serial.print( Sigma_calibrado - Td, 4);
Serial.print (" +-");

Serial.print( U );
Serial.printIn("(S/m)");

Serial.print("temperatura: ");
Serial.print(temperatura - 273);
Serial.printIn("(°C)"™);
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Placa 3d
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