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INTRODUCCION

Las plantas de procesamiento de minerales enfrentan muchos desafios en sus intentos de
conseguir la produccién requerida y cumplir con las exigencias de eficiencia impuestas,
mientras, a la vez, mantienen los costos operacionales dentro del presupuesto.
Importancia particular tienen las estrategias de control de proceso que derivan de la
medicion precisa y repetible del flujo volumétrico y la medicion de la densidad en pulpas
de fases multiples. Estas pulpas consisten en liquido, sélidos y aire donde el porcentaje de
solidos y el aire arrastrado estan cambiando continuamente. Las tecnologias tradicionales
de medicion de flujo como es el caso de las de ultrasonido, electromagnéticas, orificio de
placa, vértice, Venture y Coriolis, padecen de una serie de deficiencias y su mantencion
puede resultar muy costosa. Los medidores de densidad cominmente son utilizados para
ayudar a determinar el contenido de solidos en un flujo de pulpa, pero estos instrumentos
son perturbados por el aire arrastrado en la pulpa. Esto dificulta el calculo del flujo de
masa de sélidos en un flujo. Una nueva clase de tecnologia de medidor de flujo utiliza un
arreglo de sensor pasivo y algoritmos de procesamiento sonar para medir, no sélo el flujo
volumétrico, sino también la fraccion de fase del aire arrastrado, y ademas lo hace en
forma precisa y confiable sin hacer contacto con la pulpa. Existen muchas aplicaciones
dentro de una planta de procesamiento de minerales donde se puede mejorar las
estrategias de control de proceso y reducir el costo de mantencion utilizando esta
tecnologia.

PRINCIPIO DE OPERACION
Introduccion

Los flujometros de arreglo sonar operan utilizando un arreglo de sensores y algoritmos de
procesamiento sonar pasivo para detectar, rastrear y medir las velocidades medias de las
alteraciones coherentes que viajan en la direccion axial de una tuberia. Estas alteraciones
se agrupan en tres categorias principales: Alteraciones transportadas por el flujo, por las
ondas acusticas en el flujo y las vibraciones transmitidas a través de las paredes de la
tuberia. Cada clase de alteracion viaja a una velocidad dada. Por ejemplo, el flujo
transportara remolinos, variaciones de densidad u otras caracteristicas del fluido a la tasa
del flujo. Los flujos con base liquida raramente exceden los 9 m/s. Las ondas acusticas en
el liquido generalmente tienen una velocidad minima de 80 m/s y una velocidad maxima
de 1500 m/s. El tercer grupo, las vibraciones de tuberias, viaja a velocidades que son
varias veces superiores a las ondas acusticas. Asi, cada clase de alteracion puede ser
claramente identificada y medida con precision.

Medicién de velocidad de flujo

La velocidad del flujo puede ser determinada enfocandose en las alteraciones que viajan
por el flujo. Estas alteraciones pueden ser variaciones de densidad, variaciones de
temperatura, remolinos turbulentos u otros. Dentro de la mayoria de los procesos
industriales, la alteracion mas comun es la turbulencia. El flujo turbulento estd compuesto
por remolinos, también conocidos como vortices o remolinos turbulentos que serpentean
y giran de manera aleatoria dentro de la tuberia. La velocidad media general de las
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alteraciones es igual a la velocidad de flujo. En la Figura 1 se muestra una ilustracion de
los remolinos turbulentos. Estos remolinos se crean continuamente. Una vez creados, se
descomponen en vortices cada vez mas pequefios hasta que se reducen lo suficiente como
para ser disipados como calor a través de los efectos viscosos del fluido. Durante los
diversos diametros de la tuberia en flujo descendente, estos vortices permanecen
coherentes y retienen su estructura y tamafio antes de dividirse en vortices mas pequefios.
Los vortices en una tuberia tienen una amplia gama de tamafios que son contenidos por el
diametro de la tuberia en el caso de los vdrtices mayores, y por las fuerzas viscosas, en el
de los vortices mas pequefios. Estos vortices se distribuyen a través de la seccion cruzada
de la tuberia y, por lo tanto, a través del perfil del flujo. Asi, la velocidad promedio del
flujo puede determinarse rastreando las velocidades axiales promedio de la coleccion
completa de vortices.

Figura 1: Corte de una tuberia bajo la banda del sensor de arreglo sonar que ilustra
los remolinos turbulentos

A través de la combinacion de un arreglo de sensores pasivos y los algoritmos de
procesamiento de arreglo sonar, se obtienen las velocidades axiales promedio del grupo
de vortices o las variaciones de densidad. La siguiente es la secuencia de eventos que
ocurre para hacer esta medicion posible:

e El paso de los remolinos turbulentos o las variaciones de densidad crean un leve
cambio de presion en el interior de la pared de la tuberia.

e Esta leve variacion de presion resulta en una tension dinamica de la pared misma
de la tuberia. Figura 2 (lado derecho aumentado).

e La sefial de tension dindmica se convierte en una sefial eléctrica a través de un
sensor pasivo enrollado, parcial o completamente, alrededor de la tuberia - no se
requiere gel o liquidos.

e Esta sefial eléctrica es detectada por cada elemento en el arreglo de sensores.
Estos sensores estdn espaciados unos de otros a una distancia precisamente
dispuesta a lo largo de la direccion axial de la tuberia.

e La sefial eléctrica resultante de cada elemento del sensor se interpreta como una
marca caracteristica de la frecuencia y los componentes de la fase de la alteracion
bajo el sensor.

e Un arreglo de algoritmo de procesamiento combina la informacion de fase y
frecuencia de la marca caracteristica del grupo de elementos del sensor para
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Figure 2: llustracion de la tension inducida en las paredes de la tuberia por los
remolinos turbulentos que pasan, lo que resulta en sefiales similares detectadas por
los elementos del sensor con diferencias de tiempo o fase conducentes a la medicion
de la velocidad

Existen muchos desafios al realizar esta medicion en un ambiente industrial. Lo méas
dificil de esto es distinguir las interferencias vorticales de relativamente bajo nivel de las
de niveles de ruido relativamente altos. Este ruido incluye acusticos y vibraciones
generados por las bombas de gran tamafio y las valvulas. La fortaleza del algoritmo de
procesamiento es su capacidad de aislar y medir las velocidades de los componentes
vorticales de bajo nivel dentro del flujo.

Estas mediciones de velocidad han sido demostradas en muchos tipos de tuberias con una
amplia variedad de revestimientos. Las materiales de las tuberias incluyen acero, PVC,
HDPE vy fibra de vidrio. Las tuberias pueden ser revestidas o sin revestimiento. En el caso
de las revestidas, han sido probadas con revestimiento de goma, uretano, cemento y
teflon, asi como en tuberias con acumulacion de descamaciones.

Medicion de velocidad del sonido y fraccion vacia de gas (burbujas de aire
arrastrado)

La tecnologia basada en arreglo sonar también puede ser usada para rastrear las ondas
acusticas que viajan en el fluido. En la mayoria de las plantas de procesamiento de
minerales existe gran cantidad de ondas acusticas propagandose dentro de las tuberias de
proceso. Estas ondas acusticas son generadas en forma natural por una diversidad de
fuentes. Estas fuentes incluyen las bombas, el cambio del flujo atravesando la geometria
de la tuberia y las burbujas dentro del fluido que generan ondas acuUsticas en sus
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oscilaciones naturales. Estas ondas acusticas son de baja frecuencia (en el rango audible)
y viajan en direccion axial a la tuberia con longitudes de onda mucho mayores que las
burbujas de gas arrastrado. En la Figura 3 se muestra una ilustracion de estas ondas
acusticas y, como se puede ver en ella, se pueden propagar en cualquier direccién por la
tuberia o en ambas direcciones.

Arreglo de sensor

- =
[ ] [ |  — | ] — ] [ |

Figura 3: llustracion de ondas acusticas de ocurrencia natural propagandose en la
tuberia bajo el arreglo de sensores

A través del mismo arreglo de sensores pasivos utilizados para medir la velocidad de
flujo y los algoritmos similares de procesamiento, se obtienen las velocidades axiales
promedio de un grupo de ondas acuUsticas. Dado que las ondas acusticas son ondas de
presion en transito, introducen cambios de presion localizados en el interior de las
paredes de la tuberia durante el curso del ciclo partiendo por la compresion a la
rarefaccion y de retorno. Estos cambios de presién tensionan la pared de la tuberia y son
rastreados de manera similar a los remolinos turbulentos o las variaciones de densidad. El
fluido de proceso puede ser de fases multiples o de multicomponentes con fase Unica. En
un fluido multicomponente de fase Unica, la velocidad acustica es una funcion de la
proporcién y las propiedades acusticas de los dos fluidos, asi esta medicion puede usarse
para determinar las proporciones de mezcla a través de la aplicacion de una regla simple
de mezcla (promedio de volumen de velocidad).

En los fluidos de fase multiple que consisten en gas mezclado con un liquido o pulpa, la
velocidad acustica puede ser usada para determinar la cantidad de gas arrastrado (fraccion
libre de gas) cuando el gas esta en la forma de burbujas mezcladas dentro del liquido o
pulpa. Dado que las longitudes de las ondas acusticas son mucho mayores que el tamafio
de la burbuja, se produce una compleja interaccion que determina que la velocidad
acustica sea una funcion poderosa de la fraccion libre de gas. La velocidad del sonido es
proporcional a la raiz cuadrada de la razon de la compresibilidad y la densidad, estando
ambas fuertemente influidas por el contenido de aire. En la Figura 4 se muestra un
ejemplo de la relacion resultante. Los valores particulares descritos por la curva de esta
figura son afectados por otros factores, particularmente la presion. Asi entonces debe
medirse la presion en el punto del instrumento. Cuando se determina la presion, el
instrumento se usa para medir la velocidad del sonido de manera precisa y la relacion
entre la velocidad del sonido y el contenido de aire arrastrado se usa para cuantificar con
precision la cantidad de aire arrastrado.
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Figura 4: Ejemplo de relacion entre fraccion vacia de gas (burbujas de aire
arrastrado) y velocidad de sonido

La medicién de fraccién vacia de gas se usa en diversas industrias y aplicaciones. Dentro
del procesamiento de minerales se usa para la correccion del indicador de densidad
nuclear, correccion del medidor de flujdbmetro para que pueda entregar flujo de volumen
real, diagnostico de problemas de bombeo, deteccion de intermitencias y aplicaciones de
inyeccion de aire. Esta siendo exitosamente utilizado en aplicaciones con aire arrastrado
con un rango de fraccion libre de gas entre 0,01% a 20% y con una precision de lectura
del 5%. Un éarea de interés particular es la medicion de retencion de gas en tiempo real
dentro de la zona de recoleccion en una celda de flotacion. Actualmente se estan
realizando las pruebas en terreno en esta area.

Arquetipo fisico de la instrumentacion de monitoreo de flujo basada en arreglo
sonar

En un arquetipo comercial de este principio de medicién, una banda flexible de sensores
pasivo es enrollada alrededor y apretada sobre la tuberia. Es un ajuste en seco que no
requiere ni elementos de acople pues no se utilizan ondas de ultrasonido. La banda del
sensor siempre mide 50 cm de longitud en la direccion axial de la tuberia y en la
dimension ortogonal tiene la misma medida de la circunferencia de la tuberia. El
procedimiento de instalacion y los componentes tipicos se describen en la Figura 5. En
primer lugar la tuberia se limpia y se lija o pule las irregularidades. Luego, en segundo
lugar, la banda flexible del sensor se enrolla alrededor de la tuberia junto con una serie de
tornillos prisioneros que aprietan la banda sobre la tuberia. Cada tornillo utiliza un grupo
de golillas de resorte para permitir la expansion y contraccion de la tuberia y asegurar la
sujecion del conjunto. En tercer lugar, una cubierta de proteccion con acondicionamiento
para sefial y electronica de diagnoéstico se instala sobre la banda del sensor y se conecta la
banda del sensor a los elementos electronicos en la cubierta. Cuarto, se instala el cable
que va desde la cabeza del sensor al transmisor y se conecta con el transmisor. En quinto
lugar, el amigable menu del panel frontal del transmisor se usa para configurar el
transmisor.
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Transmisor

Figura 5: Procedimiento de instalacion desde la preparacién de la tuberia y la
limpieza y el lijado suave de la tuberia (foto superior izg.) hasta el montaje de la
banda de sensores liviana y flexible (foto centro superior y superior der.) hasta la
disposicion de la cubierta del sensor (foto inferior izg.) y a la conexién de la cubierta
del sensor al transmisor via cable hermético (foto centro inferior y inferior der.).

Calibracidn y estabilidad a largo plazo

La técnica de medicion de flujo no depende del valor absoluto de ninguna sefial anéloga.
Todas las mediciones de tension se toman en forma dindmica. Por lo tanto, la calibracion
del medidor no sufrira distorsion con el tiempo o la temperatura. Las Unicas dos
mediciones absolutas son el espaciamiento del sensor y el reloj del transmisor. El
espaciamiento entre los sensores es establecido en fabrica donde son adheridos a una
lamina de acero inoxidable y no pueden ser ajustados por el cliente. En la Figura 5 se
muestran fotos de la liviana banda del sensor.

La estabilidad del contador es superior al 0,01% vy, por lo tanto, 50 veces mejor que lo
que se necesita para mantener la precision tipica del sensor de +/-1% en terreno y +/-
0,5% bajo condiciones de referencia o después de una calibracion suplementaria en
terreno. Como resultado de esto, el impacto en la estabilidad del contador puede ser
desestimado.

La mayoria de los flujometros presentara inherentemente mecanismos distorsionados por
efecto de la temperatura, el tiempo (envejecimiento), o el proceso. En muchos casos,
estos cambios en el flujo no se notaran o no podran ser verificados por medio de una
prueba certificada Gold Standard como la prueba de llenado de estanque o calibracion de
descenso de nivel. La precision de un flujometro electromagnético depende de varios
factores. Esos factores son la estabilidad de los elementos electrénicos analogos
(propensos a distorsion en el tiempo y con la temperatura), la ausencia de particulas
magnéticas en el mineral, y/o electrodos limpios y sin defectos. Cualquiera de estos
factores puede impactar el funcionamiento del flujometro electromagnético.
Frecuentemente el operador no se da cuenta de que se ha producido un error a menos que
el flujometro electromagnético sea comparado con otro flujometro u otras mediciones de
proceso, o sea recalibrado a través de alguna prueba de calificada Gold Standard.

Como ejemplo, en la Figura 6 se muestra informacion obtenida de flujometros
electromagnéticos de 8 pulgadas instalados en serie, muy préximos entre si, en un
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concentrador de oro y cobre en los Estados Unidos. En esa figura las dos lineas blancas
corresponden a los resultados del flujometro electromagnético, mientras que la linea gris
entre las dos negras, es para el flujometro de arreglo sonar. El flujometro de arreglo sonar
se configurd utilizando los coeficientes universales de calibracién que se usan para este
tamafo de medidor. En este ejemplo, los dos flujdmetros electromagnéticos difieren en
un promedio de mas de 12%. La informacidn obtenida del flujometro de arreglo sonar se
observa que entrega una lectura de flujo que es aproximadamente un promedio de los dos
flujometros electromagnéticos, pero con la seguridad de que no se distorsionara en el
tiempo. Se puede realizar una verificacion del funcionamiento del flujdmetro de arreglo
sonar sin detener el proceso al mover el flujometro a un punto donde se pueda realizar
una prueba de estanqueidad.

400

— Flujémetro electromagnético aguas abajo

— Flujémetro electromagnético aguas arriba
- Flujometro de arreglo sonar

350 4

| il

250 - ‘MWWMM'

200 +

150 -

Tasas de flujo informadas (m*3/hr) .

100 ; : ; : : o
5:00 5:14 5:28 543 557 6:12 6:26

Figura 6: Dos flujometros electromagnéticos en serie con flujémetro de arreglo
sonar mostrando una desviacion de mas de 12% entre los dos flujometros
electromagnéticos y la distorsion de los flujometros electromagnéticos con respecto
del flujometro de arreglo sonar que no muestra descompensacion.

Otra caracteristica del disefio del flujometro de arreglo sonar es que no hay necesidad
para una calibracion basada en el nimero de serie o de medidor a medidor. La Figura 7
demuestra los resultados de aplicar los mismos coeficientes de calibracion a seis
flujometros probados en una instalacién de calibracion trazable en el NIST. La variacion
de medidor a medidor esta dentro del 0,5% y no cambiara en el tiempo.
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Figura 7: llustracion de consistencia de calibracion de medidor a Medidor. Todos
los medidores tienen los mismos coeficientes de calibracion.

APLICACION DE TECNOLOGIA BASADA EN ARREGLO SONAR

En la industria de procesamiento de minerales existen muchas aplicaciones de medicion
de flujos de fase multiple en molienda, clasificacion, flotacion, manejo de relaves, hidro-
transporte, espesamiento, lixiviacion y refinacion. Estas aplicaciones incluyen las lineas
de alimentacion de hidrociclones, lineas de rebalse de hidrociclones, lineas de
alimentacion de agua al molino, lineas de descarga de molino, lineas de alimentacion de
flotacion, lineas de concentrado, lineas de flujo hundido del espesador, lineas de
concentrado final, lineas de relaves, lineas de organicos, lineas de solucion de lixiviacion
impregnada, lineas de refinado, lineas de acido, lineas de agua de depurador, lineas de
lodo rojo, lineas de pulpa de bauxita y lineas de licor verde de bauxita.

En muchos casos el éxito de una estrategia de optimizacién y control depende de la
calidad de los parametros de retroalimentacion. Las tecnologias tradicionales de medicion
de flujo han sido utilizadas para proporcionar esta retroalimentacion. La aplicacion de
estas tecnologias ha enfrentado a la industria con problemas que han perdurado en el
tiempo. Estos problemas incluyen el alto costo del ciclo de vida datil del punto de
medicion, detencion del proceso, distorsion de la calibracion, repetibilidad, sensibilidad a
la acumulacion de residuos en la tuberia, sensibilidad al aire arrastrado, sensibilidad al
porcentaje de solidos y sensibilidad al mineral magnético.

Durante los cinco afios pasados, la tecnologia basada en arreglo sonar ha sido
exitosamente aplicada en todos los procesos mencionados anteriormente en mas de 140
concentradores en 21 paises. En esta seccion se describen algunos casos de estudio
seleccionados que demuestran los beneficios de la tecnologia.
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Medicién confiable y repetible de la medicion del flujo volumétrico en una
aplicacion de alimentacion de hidrociclon

El control del hidrociclén y su consiguiente rendimiento en la clasificacion para una
mayor produccion y eficiencia dependen de una medicion precisa del flujo. Se realiz6 una
comparacion del flujbmetro de arreglo sonar con un flujdmetro electromagnético con
revestimiento ceramico en una linea de alimentacion de hidrociclon de 900 mm en un
concentrador de cobre en Chile. Este ambiente presenta algunos problemas particulares
para los flujometros pues generalmente se trata de un ambiente con alto desgaste de
tuberias, de ahi se desprende el interés en el flujometro no intrusivo de arreglo sonar. En
esta prueba se realizd una evaluacion de funcionamiento de los dos flujometros
comparando sus resultados con la potencia de la bomba. Aunque la potencia de bomba es
una indicacion no lineal de la tasa de flujo, muestra un fuerte componente lineal si las
condiciones operacionales tales como la densidad de pulpa, la viscosidad y el nivel del
colector, se mantienen constantes. Una comparacién de las dos tecnologias de flujometro
relacionadas con la potencia de la bomba se pueden observar en la Figura 8. En esa figura
la potencia de la bomba estd representada por la linea gris continua, que coincide
estrechamente con la linea continua oscura que describe la medicién del flujometro de
arreglo sonar. El resultado del flujometro electromagnético, representado por la linea
punteada oscura, difiere de manera significativa tanto de la potencia de la bomba como
del resultado del flujometro de arreglo sonar.
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Figura 8: Comparacion del flujometro de arreglo sonar y el flujdmetro
electromagnético con la potencia de bomba en la linea de alimentacion del
hidrociclon

Un andlisis cuantitativo del funcionamiento de los flujometros se puede obtener al
comparar sus resultados con respecto de la potencia de bomba. Primero, al graficar los
resultados del flujdbmetro en el eje ordenado y la potencia de la bomba en la abscisa, se
puede ver el despliegue de las mediciones de flujo a diferentes niveles de la potencia de
bomba, como se observa en la Figura 9. En la figura, el resultado del flujémetro
electromagnético se muestra con los puntos oscuros, mientras que el del flujometro
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basado en arreglo sonar, se indica con puntos grises. Si ciertos parametros clave de
proceso se mantienen constantes, entonces para la misma potencia de bomba, las tasas de
flujo informadas deberian tener una expansion minima a lo largo del eje ordenado en
cada nivel de potencia de bomba. Asumiendo una respuesta cuasi lineal de la tasa de flujo
con la potencia de la bomba, se puede aplicar un modelo de regresion lineal a cada
medicion del flujometro junto con una indicacion cuantitativa del ajuste e inversamente la
extension del flujo informado al calcular el coeficiente de determinacién (R?) que puede
estar en el rango de 0 a 1,0. En este caso, un R? mayor indica mejor funcionamiento.

Este célculo se realizé con los datos de la Figura 9, resultando en un R? de 0,58 para el
flujdmetro electromagnético y un R? de 0,90 para el flujémetro de arreglo sonar. Otra
indicacion de funcionamiento puede obtenerse al comparar la potencia de la bomba con
los resultados de los flujémetros durante los periodos de potencia de bomba relativamente
estable y, por lo tanto, un flujo que se asume también relativamente estable.

Figura 9: Tasa de flujo indicada por el flujometro de arreglo sonar y el flujémetro
electromagnético con respecto de la potencia de bomba (como un porcentaje de la
potencia maxima)

Los resultados de esta comparacion se muestran en la Tabla 1. En esta tabla el estandar
de desviacion de los dos flujometros se dividen por sus respectivas medias durante los
dos periodos de tiempo seleccionados para proporcionar una desviaciéon normalizada
estandar del flujo informado. El flujémetro electromagnético demostrd una desviacién
estandar normalizada de mas de cuatro veces mayor que el flujometro de arreglo sonar.
Un examen visual de los resultados de la Figura 9 indica que estas diferencias en la
desviacion estandar son variaciones de baja frecuencia y, por lo tanto, resultan
minimamente impactadas por la filtracion.
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Tabla 1: La comparacion del funcionamiento del flujometro con arreglo sonar vy el
electromagnético durante periodos de flujo relativamente estable

Inicio Término | Desviacién Desviacién
Estandar Estandar
Normalizada Normalizada
Medidor Medidor de
Electromagnético | Arreglo

Sonar

8:48 9:19 1.37% 0.40%

11:26 12:07 1.80% 0.38%

Note: La potencia de bomba y la tasa de flujo

asumida mostraron algunas fluctuaciones durante

estos periodos.

La lectura de flujo mas precisa y repetible del flujometro de arreglo sonar permite a los
operadores mantener la razén Optima de carga circulante (Mclvor, 2009). La
combinacion de la tasa de flujo, la presion y la gravedad especifica se usa en muchas
operaciones para controlar el namero de hidrociclones que estan activadas en una bateria
de hidrociclones. Este control es esencial para la optimizacion del proceso de separacion
para obtener la correcta distribucion de tamafio de particula que se necesita en la
flotacion, lixiviacion o en las etapas de separacion magnética, mientras ademas se
maximiza la produccion en los molinos al minimizar el exceso de trituracion. “La
deficiente operacion de los ciclones es la causa mas comdn de ineficiencias en la
molienda.” (Napier-Munn et al, 2005)

Flujo volumétrico y gas arrastrado para maximizar la produccion del circuito de
molienda

Una refineria de alumina utiliza el flujo hundido del clasificador (carga circulante) como
un limitador del controlador del circuito general de molienda. El flujo de alimentacion del
clasificador se usa como control con el objetivo de manejar la carga circulante de manera
de asegurar una tasa optima de alimentacion de molino, evitar la sobrecarga y maximizar
la produccion. La linea de alimentacion de 400 mm ha sido instrumentada con un
flujometro electromagnético y un flujémetro de arreglo sonar.

A altas tasas de alimentacion, el flujdbmetro electromagnético es propenso al ruido y las
interferencias debido al aire arrastrado y al impacto de los sélidos en los electrodos. La
medicion de flujo ruidoso causa que el sistema de control reaccione reduciendo la
linealidad entre la alimentacion del molino y la carga circulante. El resultado es que la
carga circulante no puede ser usada como el limitador del molino y, por consiguiente, se
reduce la carga.

Al aplicar la tecnologia de arreglo sonar a la linea de alimentacion del clasificador del
molino para medir el flujo volumétrico y el aire arrastrado, se ha implementado una
estrategia de control efectivo para mantener la linealidad entre la carga circulante y la
alimentacion del molino. La Figura 10 es una representacion de la carga circulante versus
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la tasa de alimentacion del molino segln la medicion del flujometro electromagnético.
Un ajuste lineal de estos datos produce un R* de 0,53.
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Figura 10: Tasa de flujo circulante versus tasa de alimentacion de molino segun
medicion del flujometro electromagnético.

La Figura 11 es una representacion de la carga circulante versus la tasa de alimentacion
del molino segun la medicion del flujdmetro de arreglo sonar. Un ajuste lineal de estos
datos produce un R? de 0,72.
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Figura 11: Tasa de flujo circulante versus tasa de alimentacion de molino segun
medicién del flujometro de arreglo sonar.

La tecnologia de arreglo sonar y el principio fundamental de medicion lo hace insensible
al alto contenido de solidos y el aire arrastrado dentro del flujo del proceso. Esto permite
al operador maximizar la produccion del circuito de molienda. Ademas del control de
produccion del circuito de molienda, el funcionamiento del clasificador también puede
ser optimizado. Esto se logra utilizando la lectura del aire arrastrado para corregir la

B10407-sp Rev A 13



medicion de densidad en la alimentacién del clasificador. Esto sera discutido en detalle
en una proxima seccion de este documento.

Medicion de flujo volumétrico en la presencia de minerales ferromagnéticos tales
como la magnetita y la pirrotita.

La presencia de mineral magnético en una linea de pulpa, ya sea intencional en una planta
de mineral de hierro o bien, no intencional en plantas que concentran otros metales,
representa un problema potencial para las mediciones del flujdbmetro electromagnético.
En muchos lugares la mineria de cobre, oro u otros metales no ferrosos tienen contenido
magnético en el cuerpo de sus minerales. EI mineral magnético, aun en pequefias
cantidades, crea cambios a corto y largo plazo en los resultados de los flujémetros. Los
cambios a corto plazo son el resultado de las interferencias producidas por el campo
magnético inducido por el mineral magnético dentro del flujometro electromagnético que
produce un incremento en la informacion del flujo o la introduccion de ruido en los
resultados. Los cambios a largo plazo derivan de una atraccion del mineral
ferromagnetico hacia los elementos del flujometro electromagnético que resultan en una
reduccion de la seccion cruzada de la tuberia, incrementando asi el exceso de los datos de
las tasas de flujo volumétrico. Los fabricantes de flujometros electromagnéticos han
intentando esquivar el impacto del mineral magnético con una tercera bobina, con
mediciones del campo magnético y con ajustes manuales de compensacion basados en
muestras de laboratorio de la pulpa tipica. Estos métodos han arrojado variados
resultados. Muchas veces la calibracion o los cambios de compensacion dependen de la
cantidad de magnetita presente.

Una solucion mas robusta debe usar una tecnologia de flujometro que no sea impactada
por la presencia del mineral magnético. El sistema de monitoreo de flujo de arreglo sonar
no depende del uso de ningun campo magnético. Es totalmente insensible a los efectos
del mineral magnético. En la Figura 12 se ilustra un ejemplo de esta situacion donde el
flujometro de arreglo sonar se compara con un flujometro electromagnético. En la figura
se puede observar que durante el periodo de tasa de flujo constante, en la medida que
aumenta la cantidad de mineral magnético en la pulpa, el flujometro electromagnético
informa errébneamente una mayor tasa de flujo mientras que el flujdbmetro de arreglo
sonar continda informando correctamente que no hay cambio en la tasa de flujo.
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Figura 12: Flujémetro electromagnético responde erréneamente a la magnetita
mientras que el flujémetro de arreglo sonar informa el flujo de manera precisa

Correccidn de flujo volumétrico por causa de burbujas de aire arrastrado

Para lograr un sistema de procesamiento estable con niveles de eficiencia méas altos, es
necesaria una mayor precision y una medicion repetible del flujo volumétrico del liquido
0 de las fases liquido/solidos (pulpa). Las pulpas tienden a arrastrar burbujas de aire. Las
tecnologias de los flujémetros més tradicionales no pueden realizar una medicién precisa
del flujo en la presencia de burbujas de aire. Ademas, la generacion mas antigua de
tecnologias de flujometro no tiene la capacidad de compensar el contenido de aire. La
tecnologia basada en arreglo solar mide robustamente el flujo en presencia de aire
arrastrado y determina en forma cuantitativa la cantidad de aire arrastrado.

Las burbujas de aire arrastrado pueden provenir de una multitud de fuentes incluyendo
los niveles bajos del colector, procesos de flotacion, filtraciones de bomba, intermitencias
y otras. La capacidad de medir los niveles de aire arrastrado en dos beneficios mayores.
Estos beneficios incluyen la identificacion de los problemas del proceso y del equipo,
advertencia temprana de potenciales problemas de seguridad y la capacidad de
determinar el flujo volumétrico real de la fase liquido/solido del proceso. Algunos de
estos beneficios pueden verse en el ejemplo de la Figura 13. En esta figura el trazo oscuro
con triangulos es el flujo volumétrico de las tres fases. Las tres fases consisten en solido,
liquido y burbujas de aire medidas en una linea de concentrado en un concentrador de
cobre/oro/molibdeno. El trazo oscuro en la parte inferior del grafico es una medicion de
la fraccion vacia de gas o el porcentaje de volumen ocupado por las burbujas de gas,
medido por el instrumento basado en arreglo sonar. En este caso el aire ha resultado
atrapado en la pulpa final de concentrado que puede llevar a un error de calculo del
balance metallrgico. El trazo gris con los circulos abiertos que esta entre los otros dos
trazos es la tasa de flujo volumétrico real de la pulpa calculada desde el flujo volumétrico
total (trazo negro con triangulos) y la fraccion vacia de gas a través de una simple
correccion lineal (Ecuacion 1).
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Flujo Volumétrico Ajustado = Flujo Volumétrico* (1 — Fraccion Vacia de Gas %) (1)
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Figura 13: Deteccion de burbujas de aire arrastrado y compensacion de medicion de
flujo

Correccion calibradores de densidad nuclear por causa de burbujas de aire
arrastrado

El calibrador de densidad nuclear generalmente se usa para determinar la gravedad
especifica de la masa del liquido que a su vez se utiliza para calcular la concentracion de
la fase de sélidos. La presencia de las burbujas de aire arrastrado o el contenido de vacio
de gas reducirdn directamente la gravedad especifica informada por el calibrador de
densidad nuclear. Para obtener la medicién correcta de la densidad de pulpa misma, se
debe medir la fraccidn vacia de gas y utilizar esa medicion como factor de correccion.
Para validar esta aproximacion, se realizd una prueba en la que se introdujo niveles
variables de aire al ciclo del flujo de agua conteniendo un indicador de densidad nuclear
y un medidor de Fraccién Vacia de Gas (GVF) de arreglo sonar. La Figura 14 muestra
que cuando se incrementd la tasa de inyeccion de aire, el indicador de densidad nuclear
disminuy6 proporcionalmente (linea de densidad informada). El instrumento de arreglo
sonar de la misma linea midio con precision el contenido de aire resultante (% sonar de la
linea GVF). Utilizando esta medicion, se aplicé una simple correccion lineal al resultado
del indicador de densidad nuclear (linea de densidad corregida). Como resultado, el error
ha sido reducido de 5% a +/- 0,25%.
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Figura 14: Medidor de flujo de arreglo sonar utilizado para corregir el indicador de
densidad nuclear para errores inducidos por aire arrastrado.

Mejoras del calculo de balance de masa con tecnologia de arreglo sonar

En una seccion anterior, la Figura 13 muestra la forma en que el aire arrastrado causa
errores en la medicion de la densidad si no se hace una correccion. La extension del error
depende de dos variables, la cantidad de aire arrastrado y la gravedad especifica de la
pulpa. La gravedad especifica relativa es la gravedad especifica de la pulpa dividida por
la gravedad especifica del componente liquido. Generalmente la fase liquida es agua, por
lo tanto en esos casos la gravedad especifica relativa es la misma que la gravedad
especifica de la pulpa. Si el fluido transportador es una solucion salina, por lo tanto, la
gravedad especifica relativa sera menor que la gravedad especifica de la pulpa. En la
medida que la gravedad especifica se aproxima a uno, el error de célculo de flujo de masa
resultante aumentard en la presencia del aire arrastrado. La Figura 15 muestra los errores
en la tasa de flujo de la masa como una funcion de la gravedad especifica relativa y en
porcentaje del aire arrastrado (fraccion vacia de gas). El impacto negativo resultante
sobre los célculos de balance de masa, calculos de recuperacién, asi como las iniciativas
de mejora de proceso, puede ser significativo.
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Figura 15: El error introducido por los célculos de las tasas de flujo de masa de aire
como funcion de la gravedad especifica relativa de pulpa (SG).

Medicion de flujo con acumulacion de residuos/descamaciones en el interior de las
paredes de tuberia

Una situacion comun en los flujos de proceso que contienen agua dura, agua de la
depuradora, licor de bauxita, y pulpa de cal es la acumulacion de residuos en el interior
de las paredes de la tuberia. Esta acumulacién de residuos puede variar desde una capa
delgada a una de varias pulgadas de espesor, dependiendo del material de la tuberia y el
revestimiento, la composicion del fluido, la tasa de flujo, y los intervalos entre
actividades de mantencion realizadas para eliminar los residuos. El impacto de esta
acumulacion de residuos varia en la mayoria de los flujometros. Puede haber un pequefio
impacto como aumento de ruido o importantes impactos como la distorsion de la
medicion de flujo informada. En algunos casos se reportara una falla completa del
flujometro a cualquier tasa de flujo. Ningun flujometro es totalmente inmune a los efectos
de la acumulacién de residuos, pero los flujometros cominmente utilizados en el
procesamiento de minerales, tales como es el caso de los medidores electromagnéticos y
los medidores por ultrasonido, son particularmente sensibles a los residuos.

Impacto de la acumulacion de residuos en flujometros por ultrasonido y
electromagnéticos

En el caso del tiempo de transito de los flujdmetros por ultrasonido, una onda ultrasénica
inyectada dentro del fluido tiene que viajar entre dos transductores utilizando la curva
conocida o la refraccion de la onda de ultrasonido en la tuberia a la interfaz del fluido. El
impacto de los residuos en estos medidores implica tres efectos: 1) atenuacion de la sefial
de ultrasonido en el residuo, 2) dispersion de la sefial de ultrasonido en el residuo hacia la
interfaz del fluido y 3) cambio en el angulo de refraccion en el residuo hacia la interfaz
del fluido.

Los flujometros por ultrasonido del tipo doppler operan con un principio diferente a los
flujometros de tiempo de transito y su arreglo de transductores también difiere. Ellos
también padecen de los mismos problemas inducidos por los residuos. Aun cuando el
cambio del angulo de refraccion no necesariamente pudiera causar que la sefial de un
transductor omita el segundo transductor, ciertamente cambiaré el flujo informado. La
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conversion del cambio de frecuencia doppler a una lectura de flujo requiere que el
instrumento conozca el angulo entre la direccién de propagacién de la onda de
ultrasonido y la direccion axial de la tuberia. Los residuos cambiaran este angulo
produciendo una lectura de flujo errénea.

Los flujémetros electromagnéticos operan utilizando la interaccion de un campo
magnético con un fluido conductivo que fluye para crear un campo eléctrico dentro del
flujo. A su vez, el campo eléctrico es detectado y medido por un par de electrodos
instalados en lados opuestos en el interior de la tuberia. La acumulacion de residuos en
los electrodos sirve para aislarlos eléctricamente impidiendo que el flujometro mida el
voltaje inducido en el flujo. El Unico recurso es detener el proceso para desviar el flujo,
sacar el flujometro electromagnético y eliminar los residuos.

Impacto de la acumulacion de residuos en el flujometro de arreglo sonar

La tecnologia de arreglo sonar pasivo no depende del contacto de ningun electrodo con el
fluido, ni tampoco de la inyeccidn y recuperacion de una sefial dentro del flujo. Las
sefiales de presion inducidas por remolinos turbulentos simplemente presionan el residuo
que a su vez tensiona la pared de la tuberia y luego los sensores. El impacto de la
acumulacién de residuos es que la rigidez de la tuberia que puede aumentar, lo que
reducira la magnitud de la tension. Dado que la magnitud absoluta no se usa en el calculo
del flujo, no hay cambio en la medicion de la velocidad de flujo. Como la mayoria de los
medidores de velocidad, el flujometro de arreglo sonar usa el area interior de seccion
cruzada efectiva de la tuberia para convertir la velocidad en un flujo volumétrico. La
acumulaciéon de residuos reducird esta area de seccion cruzada interior requiriendo
algunos ajustes del dato de didametro interno ingresado al transmisor. La diferencia es
que, distinto de lo que ocurren en los flujometros tradicionales tales como los medidores
electromagnéticos, los medidores por ultrasonido, los medidores basados en diferencial
de presion, etc., el flujometro de arreglo sonar continuard operando, eliminando asi los
periodos en que el operador trabaja a ciegas en esos puntos de medicion.

Esta tecnologia ha sido probada en una diversidad de tuberias con acumulacion de
residuos provenientes del agua de la depuradora, licor verde de bauxita y cal. EI primer
ejemplo corresponde a 450 mm de una linea de alimentacion de agua del molino de de
bolas en una operacion de molienda de un concentrador de cobre. En este caso se estima
que se tiene un residuo de cal de 50 mm en el diametro interior de la tuberia. Aguas abajo
del flujometro de arreglo sonar existe un flujometro electromagnético que es limpiado
cada cierta cantidad de meses para eliminar los residuos de los electrodos. Esta préactica
de mantencion es necesaria para que el flujdbmetro electromagnético continle en
operacion. La mantencion es una labor intensiva, resulta en la pérdida de mediciones de
flujo y depende de un sistema de derivacion para evitar una detencion del proceso. La
valvula usada para desviar el flujo estd desarrollando problemas desde la misma
acumulacion de residuos y el sistema de derivacion tiene una vida limitada. Como se
puede ver en la Figura 16, ambos flujdmetros tienen niveles de ruido, respuestas a
cambios de flujo y resultados similares. El flujometro electromagnético ha sido limpiado
y el flujometro de arreglo sonar estd midiendo la tasa de flujo a través de la acumulacion
de residuos. Ha sido demostrado que el flujometro sonar de arreglo sonar puede ser usado
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en lugar del flujometro electromagnético. Esto eliminara el costo de capital por el ciclo
de derivacion asi como los de mantencién anual asociados a la limpieza del flujometro
electromagnético.
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Figura 16: Operacion del flujometro de arreglo sonar en tuberias de agua con dos
pulgadas de acumulacion de residuos comparado con un flujometro
electromagnético recientemente limpiado.

El segundo ejemplo corresponde a una linea de licor verde bauxita de 300 mm instalado
en el lado rojo del proceso. En esta aplicacion la acumulacion de residuos es muy
agresiva. La tasa de acumulacion puede alcanzar a los 5 mm por mes. Aguas arriba del
flujometro de arreglo sonar hay un flujometro electromagnético que se limpia durante las
detenciones regulares del proceso anual. El flujdmetro electromagnético generalmente
operara entre tres a seis meses y luego fallara por causa de la acumulacién de residuos en
los electrodos. El flujometro de arreglo sonar opera en forma continua a pesar de los
residuos. En la Figura 17 se muestra el funcionamiento ininterrumpido de los flujometros
de arreglo sonar en el momento que el flujdbmetro electromagnético falla. Ha sido
demostrado que el flujdbmetro sonar de arreglo sonar puede ser usado en lugar del
flujometro electromagnético. Esto eliminara los costos anuales de mantencion que van
asociados a la limpieza del flujdbmetro electromagnético. Mas importante ain es que el
flujometro de arreglo sonar proporcionard una lectura confiable del ciclo completo de
operacion de la planta.
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Figura 17: Operacion de flujometro sonar en una linea de licor verde de bauxita con
acumulacion de residuo durante una falla del medidor electromagnetico.

CAPACIDAD ADICIONAL DE MEDICION

La tecnologia de arreglo sonar ha conducido al desarrollo de una plataforma que da
soporte a muchas otras capacidades de medicion. Estas incluyen el monitoreo acustico de
las tuberias y el equipo, asi como también la determinacion de la estratificacion de pulpas
y la formacion de embancamientos de arena.

Actuacion de valvula en monitoreo de una tuberia de concentrado de alta presion

Durante el transcurso de la medicion de flujo, el flujometro de arreglo sonar detecta los
niveles acusticos dentro de la tuberia. Se realiz6 una prueba en Chile con una tuberia de
600 mm con concentrado de cobre. Al monitorear estos niveles acusticos en las
frecuencias seleccionadas, se pueden obtener informacién adicional de algunos eventos
que ocurren en una tuberia. Como un ejemplo se puede mencionar el movimiento de la
valvula en una estacion reguladora de reduccién de presién con cambios en los niveles
acusticos durante el movimiento, asi también, antes y después del movimiento cuando el
flujo es desviado a otra tuberia. El flujo que se muestra con la linea oscura en la Figura
18 cambia en aproximadamente 8% por causa de la variacion de posicion de la valvula
que direcciona el flujo a través de un paso diferente en la estacion reguladora. El nivel
acustico cambia en un factor de tres a cuatro (200% a 300%) durante el movimiento y en
un factor de tres (200%) entre las posiciones de la valvula. La combinacion de la
medicion de flujo y del nivel acustico proporciona la informacion necesaria para
monitorear la valvula. Por lo tanto, el medidor entrega no sélo la tasa de flujo de la pulpa
sino tambien la verificacion de que las valvulas han cambiado su posicion Esto es
particularmente importante en situaciones que requieren monitoreo remoto y verificacion
de eventos criticos.
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Figura 18: Medicion de flujo y nivel acUstico en una estacion reguladora mientras
las valvulas son actuadas.

Perfil de velocidad y deteccion de acumulacion de arenas

La posibilidad de que algunos materiales solidos se asienten en el fondo de la tuberia y
provoquen un bloqueo de ella, es una preocupacion comun entre los operadores de
tuberias de hidrotransporte. Los operadores trabajan con ahinco para evitar esta condicion
de “embancamiento de arena” manteniendo la tasa de flujo sobre un valor de velocidad
de deposicion calculado o determinado empiricamente. Lamentablemente los modelos
incompletos y los cambios en las propiedades de la pulpa incluyendo la viscosidad,
contenido de finos, y los cambios en la distribucién del tamafio de particula, hacen dificil
la determinacion de la velocidad de deposicion exacta. Por lo tanto, para evitar su
bloqueo, las tuberias son generalmente operadas a velocidades mas altas que las
necesarias. Una mejor solucion es monitorear activamente el perfil de flujo en la tuberia.
En la medida que el promedio de la velocidad de flujo disminuye, las particulas mas
densas se depositan en el fondo de la tuberia. Durante esta condicion, la velocidad de
flujo en el fondo de la tuberia es menor que la tasa de flujo promediada
volumétricamente, como se muestra en la Figura 19. Por medio de un instrumento
diferente, incluyendo un sensor con desarrollo de ingenieria especial y unidades multiples
de procesamiento, se puede medir el flujo a diferentes alturas dentro de la tuberia.
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Mezcla estratificada

Figura 19: llustracion del cambio de perfil de flujo que se produce durante la
formacion de ""embancamiento de arena™

En la Figura 20 se muestran los resultados obtenidos en terreno. Aqui el cambio en el
perfil del flujo por causa de la estratificacion de las particulas es evidente para las
velocidades menores, cerca del fondo de la tuberia, cuando se aproxima a la condicion de
“embancamiento”. Al procesar algunas propiedades caracteristicas del perfil de flujo, se
puede generar una condicion de alarma.
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Figura 20: Perfiles de velocidad a diferentes tasas de flujo. Nétese la caida de la
velocidad al fondo de la tuberia a menores tasas de flujo

Al extender este procesamiento para examinar, no sélo la condicién donde ha ocurrido un
pequefio nivel de “embancamiento”, sino que ademas ahora ha alcanzado un nivel mas
alto en la tuberia, (>25% de la altura de la tuberia), podemos establecer un nivel mas
alto en la alarma. Esto se ilustra en la Figura 21.
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Figura 21: La velocidad de flujo y la condicion de alarma para bajos niveles de
embancamiento de arena (nivel alarma = 1) y altos niveles de embancamiento (nivel
de alarma = 2)

RESUMEN

Los instrumentos de arreglo sonar y de medicion de aire arrastrado son una clase nueva
de analizadores composicionales de flujo industrial resultantes de 60 afios de desarrollo y
uso de tecnologia sonar. Estos instrumentos han sido especificamente disefiados para
aplicaciones en flujos de fase multiple y estan bien adaptados para un amplio rango de
aplicaciones en el procesamiento de minerales. La tecnologia ha sido probada en terreno
y tiene afos de experiencia operacional en concentradores alrededor del mundo. El uso de
esta tecnologia resuelve los problemas de larga duracion de medicion de flujo
relacionados con el rendimiento y mantencion dentro de las plantas concentradoras. Estos
problemas incluyen la medicion confiable y repetible del flujo en presencia de pulpas
abrasivas, pulpas con contenido de s6lidos en continuo cambio, tuberias con acumulacién
de residuos, minerales magnéticos y flujos de concentrado con alto contenido de aire.
Esta capacidad de medicion de flujo mejorada permite a los operadores controlar con
mayor precision el proceso critico. Esto incluye la produccion de los molinos de
molienda al controlar la carga circulante, balance de masa del circuito de flotacién y
contabilizacion del concentrado final al medir el flujo y corregir la mediciéon de la
densidad, ademas del manejo de relaves por medio de una medicién robusta del flujo.

La tecnologia de arreglo sonar es una plataforma escalable que es mas que simplemente
una tecnologia de flujo. Tiene la habilidad y la capacidad de proporcionar otras siete

mediciones e informacion de valor agregado como la velocidad del sonido, aire/gas
arrastrado, retencion de gas y niveles acusticos.
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