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Extracto

Por afios las mediciones de la cantided de aire
arrastrado dentro de los procesos han constituido un
desafio para € desarrollo de la instrumentacién. Esto
resulta particularmente verdadero en € tan Unico y
complejo ambiente operacional y las aplicaciones
relacionadas con el procesamiento de minerales. En las
aplicaciones de procesamiento de minerales, € aire
arrastrado juega un papel importante en los errores que se
detectan dentro de las mediciones redlizadas por los
medidores nucleares de densidad y en la eficiencia del
bombeo. También resulta ser un componente importante
de los procesos de flotacion. La medicion de la cantidad
de aire arrastrado, conocida como la fraccién vacia de gas,
puede redlizarse desde el exterior de una cafieria de
proceso a través de la tecnologia basada en un arreglo
sonar pasivo que ha desarrollado y patentado CiDRA.
Dentro de las celdas de columna, la necesidad de contar
con una medicion de aire arrastrado, también conocido
como retenciéon de gas, medicion que fuera robusta, sin
necesidad de mantencién y precisa, ha llevado a la
creacion de la version sumergible de esta tecnologia.

La tecnologia del medidor de CiDRA cacula la
fraccion vacia de gas midiendo en primer lugar la
velocidad a la que e sonido natural que se produce en la
pulpa del proceso se propaga a través de un arreglo axial
de sensores. Estos sensores estén incorporados en una
banda que se enrolla arededor del exterior de la cafieria,
elimindndose asi las interrupciones de proceso para la
preparacion de la instalacion y asegurando una
confiabilidad sin precedentes. Una relacién ya conocida
entre esta velocidad de sonido y € aire arrastrado
capturado en forma de burbujas dentro de la pulpa es
aplica entonces a medidor CiDRA para calcular la
fraccion vacia de gas. Este documento presentara la
tecnologia de medicion, su operacion, calibracion y
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aplicacion en diversas situaciones de medicién de fraccién
vacia de gas y retencion de gas como las que se producen
en las eficiencias de bombeo, operacién de hidraciclones,
rociado externo y celdas de columna.

I ntroduccion

La industria de procesamiento de mineraes enfrenta
diversas condiciones y ambientes de control de proceso
Unicas y llenas de desafios. En términos de medicién de
composicion de fluidos, muchas de estas situaciones no
estan siendo adecuadamente cubiertas por las técnicas
tradicionales de muestreo, particularmente por causa de la
ineficiencia y costo de los métodos manuales. Se ha
desarrollado una nueva clase de instrumentacion que
resuelve estos problemas de medicidén tan particulares.
Esta nueva tecnologia  utiliza algoritmos de proceso
sonares y un arreglo de sensores pasivos para medir no
solo la composicion del fluido a ciertos niveles de aire
arrastrado, sino también e flujo. La medicidn resulta
precisa, confiable y sin necesidad de hacer contacto con el
fluido. Estas mediciones se realizan en practicamente
todo tipo de fluido dentro de précticamente cualquier tipo
de cafieria o dentro de celdas de columna.

Principio de Operacion

Los medidores de flujo basados en un arreglo sonar
resultan ideales para rastrear y medir las velocidades
promedio de las alteraciones que se desplazan en
direccion axiad de una cafieria.  Estas interferencias
generamente haran conveccion con e flujo, se
propagaran por las paredes de la cafieria, o bien, en €l
fluyjo de la pulpa. Para calcular la cantidad de aire



arrastrado, primero debemos medir la velocidad de las
ondas acUsticas que se generan naturalmente y se
propagan en el fluido o pulpa. Una medicion precisa de
esta velocidad junto con algunas otras mediciones del
proceso, en particular la presion, produciran un célculo
exacto del aire arrastrado o lafraccion vaciade gas.

Medicion de Ondas Aclsticas a través del Arreglo de
Sensores

En lamayoria de las aplicaciones en € procesamiento
de minerales existe abundancia de ondas aclsticas que se
propagan dentro de las cafierias o columnas de flotacion.
Estas ondas acusticas son naturalmente generadas a partir
de diferentes fuentes, incluyendo las bombas, los
dispositivos atravesados por flujo y los cambios de
geometria de la cafieria de circulacion. Incluso las
burbujas dentro del fluido generaran ondas acUsticas a
través de sus oscilaciones naturales. Estas ondas aclsticas
son de baja frecuencia (en €l rango audible) y circulan en
direccion axial en la cafieria con longitudes de onda
mucho mayores que las burbujas de aire arrastrado. En la
Figura 1 se muestra una ilustracién de estas ondas
acUsticas en una cafleria y, como se puede observar,
pueden propagarse en cualquier direccién, en forma
descendente por la cafieria 0 en ambas direcciones.

A través de la combinaciéon de un arreglo pasivo de
sensores y € arreglo sonar que procesa agoritmos, se
obtienen las velocidades axiales promedio de un grupo de
ondas aclisticas. La secuencia de eventos que se produce
para que esta medicion sea posible esla siguiente:

e Lasondas acUsticas son ondas de presién que se
desplazan, introduciendo cambios localizados de
presion en €l interior de las paredes de la cafieria
durante su ciclo, desde la compresion a la
rarefaccion y de retorno.

e Este pequefio cambio de presién resulta en una
presion dindmica de la pared misma (Figura 1
aumentada)

e La sefid de presion dindmica mecanica se
convierte en una sefial eléctrica a través de un
sensor pasivo que esta enrollado parcial o
totalmente arededor de la cafieria - no se
requieren liquidos ni gel para acoplar € sensor a
la caferia

o [Esta sefial eléctrica es detectada por cada
elemento del arreglo de sensores. Estos sensores
estan espaciados entre si por una distancia
precisamente determinada alo largo de la cafieria
y dispuestos en direccién axial.

e La sefid eléctrica de cada elemento sensor es
interpretada como una marca caracteristica de los
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componentes de frecuencia y fase de las ondas
acUsticas bajo e sensor.

e Un arreglo de algoritmos de proceso combina la
informacién de fase y frecuencia de la
caracteristica de los elementos del grupo sensor
para calcular la velocidad de la marca
caracteristica anterior cuando se propaga bajo €l
arreglo de sensores.

Figura 1 llustracién de ondas producidas en forma
natural en unacafieriay que se propagan bajo |os sensores
de arreglo sonar

Visto de manera préactica, los desafios para realizar
esta medicion son muchos. Entre ellos esta €l desafio de
operar en un ambiente donde existen sefides generadas
por € flujo y vibraciones de cafieria, donde estas Ultimas
pueden causar grandes presiones dindamicas sobre la
cafieria.  El impacto de estos efectos es que la presion
dindmica causada por las ondas acUsticas generalmente
serd mucho menor que la presion dinamica proveniente de
las vibraciones de la cafieria. La fortaleza en el arreglo
que procesa algoritmos es su habilidad paraaislar y medir
las velocidades de estos diferentes componentes,
permitiendo asi una medicion precisa de la velocidad
acustica.

La tecnologia es aplicable a la generacion de un
indicador de robustez de medicion, conocido también
como factor de calidad. En el algoritmo de proceso sonar
ese factor de calidad puede ser generado a comparar la
fortaleza de la sefid proveniente de la onda acUstica
contra los niveles de energia de respaldo. Un factor de
calidad que vade 0 a 1,0 se genera, con una medicion que
proporciona un factor de calidad por sobre 0,1 a 0,2
(dependiendo de la aplicacién), con la confianza de que
esta realizando una buena medicién. La tecnologia se
puede aplicar a la medicion en practicamente cualquier
tipo o tamafio de cafieria.



El fluido en el que estas ondas acUsticas se propagan
puede ser de fases multiples o de fase Unica de mdltiples
componentes. En un fluido de fase Unica de mdiltiples
componentes, la velocidad aclistica serd una funcion de la
razon y las propiedades acUsticas de los dos fluidos, asi
esta medicién puede ser utilizada para determinar las
relaciones de mezcla a través de la aplicacion de la regla
simple de mezcla (volumen promedio de velocidad). La
velocidad aclstica resultante ¢y puede estar dada por:

Cy = @C +¢,C, (Wangy Nur1991)

donde ¢, son las fracciones de volumen de
fase
C1» son las velocidades acUsticas de las fases
Usando ¢,=1-0; esto puede quedar de la
siguiente manera
¢ = i
GG
En los fluidos de fase multiple que consisten de un gas
mezclado con un liquido o pulpa, la velocidad aclstica
puede ser utilizada para determinar la cantidad de gas
arrastrado (fraccion vacia de gas) cuando hay gas en la
forma de burbujas que estan bien mezcladas dentro del
liquido o pulpa.

Dado que las longitudes de onda de las ondas
acUsticas son mucho mayores que e tamafio de la
burbuja, se produce una relacién compleja que transforma
la velocidad acUstica en una funcién de la fraccion vacia
de gas. La velocidad del sonido es proporcional a la raiz
cuadrada de la razdn de la compresibilidad y la densidad
ambas de las cuales resultan muy influenciadas por el
contenido de aire. En laFigura 2 se muestra un giemplo
de larelacion resultante.
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Figura 2 Ejemplo de una relacion entre fraccién vacia de
gasy velocidad del sonido
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La medicion de lafraccion vacia de gas se usa en una
variedad de campos y aplicaciones diferentes. Dentro del
procesamiento de minerales se usa para la correccion de
calibracion del medidor nuclear de densidad, para la
correccion del medidor de flujo en la obtencion del
volumen real de flujo, diagndstico de problemas de
bombeo, deteccién de intermitencia 'y en aplicaciones de
inyeccion de aire. Esta siendo utilizado con éxito en las
aplicaciones con aire arrastrado, en rangos que van de
0,01% a 20% de fraccion vacia de gas con una precision
del 5% en lalectura

I mplementacion de Tecnologia

La implementacién de la medicion de fraccion vacia
de gas ha tomado lugar en dos formas: Instrumentacion
externa a la cafieria e instrumentacion interna en la
columna de flotacién. Lainstrumentacion externa usa los
mismos componentes de la cabeza del sensor que €l
instrumento del flujdmetro volumétrico. En las Figuras 3
y 4 se muestran fotos de los medidores y los
procedimientos de instalacion de la instrumentacion
externa.

Figura 3 Fotos de los medidores externos de fraccién
vaciade gas parainstalar en el exterior de las cafierias.
Izquierda - Para cafierias de hasta 16 pulgadas. Derecha-
Para cafierias de 18 pulgadas y més.



Figura 4 Procedimiento de instalacién para medidor de
fraccion vacia de gas montado externamente

Para la medicion de la fraccién vacia de gas,
comunmente conocida como retencién de gas, dentro de
una celda de columna, se cred una versién sumergible del
instrumento. Este instrumento, conocido como medidor
de retencién de gas, estd compuesto del arreglo de sensor
instalado sobre una cafieria de cuatro pulgadas de
diametro y una cubierta que no degja filtrar liquidos,
especiadmente disefiada para soportar muchos afios de
servicio en una celda de columna. En la Figura 5 se
muestra una foto de la cabeza del sensor de retencion de
gas. El disefio, junto con la orientacion vertical del
medidor, permite que las burbujas ingresen a fondo de la
cafieria y pasen a través de ella.  El medidor puede ser
movido arededor de la columna, o bien, puede ser
instalado para que quede fijo en forma permanente.
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Figura 5 Foto de la cabeza del sensor del medidor de
retencion de gas para aplicacion sumergible en celdas de
columna

Calibracion y Mantencion

Dado que la medicion de la velocidad aclstica 'y su
calibracion no dependen de los valores absolutos de
ninguna sefial andloga, no se alteraran con el tiempo o la
temperatura. La diferencia de mantencion de la
calibracion de medidor a medidor y con respecto de los
efectos de la temperatura y € tiempo de uso, dependeran
de la conservacion del espacio entre los elementos del
sensor y la estabilidad del reloj utilizado en €
digitalizador. El espacio entre los sensores se gjusta en
fabrica donde son adheridos aldminas de acero inoxidable
y ho puede, por lo tanto, ser modificado por el cliente. En
la Figura 6 se muestran fotos de la liviana banda del
Sensor.

Figura 6 Fotos de la banda del sensor con elementos de
sensor



Laestabilidad del reloj superae 0,01% y por lo tanto
es 50 veces megjor que la necesaria para mantener la
precision tipica del medidor. Como resultado, € impacto
de laestabilidad del reloj no puede ser negado.

La precision de la fraccion vacia de gas derivada de
la medicion de la velocidad acistica ha sido verificada a
través de una variedad de medios, incluyendo mediciones
de presion diferencial y cambios volumétricos de la
mezcla

Figura 7 Fijacion de calibracion de celda mini-columna

La cdibracion del instrumento de medicion de
fraccion vacia de gas instalado en forma externa se realizo
montando la cabeza del sensor en una cafieria de PVC
orientada verticalmente con respecto de la cafieria. Se
usaron rociadores en e fondo de la caferia para agregar
aire ala columna, mientras se utiliz6 una combinacion de
las mediciones de desplazamiento y presion diferencial
para verificar €l desempefio de la tecnologia de fraccién
vacia de gas. En la Figura 8 se muestran los resultados
de tres pruebas realizadas utilizando mediciones de
presion diferencial. En esa figura la fraccion vacia de gas
fue mantenida en val ores generalmente observados dentro
de las cafierias y como se puede apreciar en € gréfico, la
repetibilidad y precisién fueron muy buenas.

B10329-sp — SME 2008

SONARtrac / Calibracién Columna Burbujas

6.0%
5.0% 1
4.0% -

3

3.0%

y —=-SONARtrac Test #1

2.0% ——SONARtrac Test #2

1.0% SONARtrac Test #3
— Referencia

0.0% T T

0.0% 1.0% 2.0% 3.0% 4.0% 5.0% 6.0%
Referencia Fraccion Vacia Gas (Presion Diferencial)

Figura 8 Resultados de prueba de verificacion del
medidor de fraccion vacia de gas en columna de
caibracion

Medicién de Fraccién Vacia de Gas (Aire Arrastrado)
y Retencion de Gas

En e é&ea de aplicacion del procesamiento de
minerales, la medicion de composicién del fluido
tipicamente implica usar e medidor de flujo sonar para
determinar la cantidad de gas arrastrado dentro de la
pulpa. Enlamayoriade los casos los ingenieros de planta
desconocen la cantidad de aire arrastrado dentro de la
pulpa. No importa si se ha puesto el mayor cuidado en €l
disefio de la planta, € aire puede ingresar a la pulpa a
través de diversas fuentes, incluyendo filtraciones en €
lado de succién de las bombas, bajos niveles en los
colectores, descarga dentro de un depésito o desde los
hidrociclonesy los molinos.

El are arrastrado puede impactar un proceso
causando errores en la medicion realizada por los
medidores nucleares de densidad y los medidores de flujo.
También puede impactar la operacion y vida Util de las
bombas. En otros casos € aire arastrado resulta
beneficioso y es intencional mente inyectado dentro de una
cafieria para ayudar a la separacion de materiales, como
ocurre en el proceso del betumen y la arenaen laindustria
de arenas asfélticas, 0 los metales del mineral a través de
sistemas de dispersion externa en una columna de
flotacion. En todos estos casos es necesario medir la
cantidad de aire arrastrado o la fraccién vaciade gas. En
algunos de estos procesos, la cantidad de aire arrastrado
es controlada con antiespumantes, por 1o que €l uso de un
medidor de fraccién vacia de gas se hace necesario para
controlar adecuadamente la dosificacion del agente
antiespumante, de modo de asegurar asi la reduccién de
burbujas de airey, a su vez, ahorrar dinero.

Al variar, e incluso moderar, los niveles de aire
arrastrado en la pulpa, los flujémetros de generacion



anterior, incluyendo Coriolis, medidores
electromagnéticos y de ultrasonido, resultan adversamente
afectados por la presencia de este are. Como minimo
causara la imposibilidad de entregar € valor real del flujo
de liquido o pulpa, mientras que en muchos otros casos €l
aire arrastrado provocard un gran aumento del ruido del
flujometro o una pérdida total de lecturas de flujo. La
habilidad de la tecnologia basada en arreglo sonar para
medir el flujo en presencia de atos niveles de aire
arrastrado, asi como también el nivel de aire arrastrado,
permiten un mejor control del proceso. Los medidores
nucleares de densidad y los Coriolis también serén
impactados en forma perjudicia cuando se usan para
medir densidad en presencia de aire arrastrado. En
resumen, es necesario medir € are arastrado o la
fraccion vacia de gas para compensar |os resultados de los
medidores nucleares de densidad y los flujometros para
operar las bombas en forma més eficiente y con desgaste
reducido; para  dosificar  adecuadamente  los
antiespumantes o para asegurarse de que se esta
inyectando la cantidad correcta de aire a proceso. En las
siguientes secciones se detalan agunas de estas
situaciones relacionadas con aire arrastrado y €l uso de
tecnologia basada en arreglo sonar para resolver los
problemas de medicibn y control, egecutando
simultdneamente mediciones de flujo y aire arrastrado.

Medicion de Aire Arrastrado dentro de la Pulpa en las
Lineas de Alimentacién de los Hidrociclones

En laFigura 9 se entrega un gemplo de medicion de
contenido de flujo y vacio de gas en una linea de
alimentacién de hidrociclones de 24”. En este caso el
cliente desconocia la presencia de aire y, por lo tanto,
también desconocia los errores resultantes en el medidor
nuclear de densidad y en el medidor de flujo.

Figura 9 Flujo y fraccién vacia de gas en una linea de
alimentacién de hidrociclones
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L os beneficios de conocer la fraccion vacia de gas en
una linea de alimentacion de hidrociclones incluyen la
determinacion de la tasa de flujo volumétrico redl, la
habilidad de gustar una condicion de alama s el
contenido de aire aumenta demasiado y, més importante
aun, corregir el medidor nuclear de densidad. Dado que
uno de los parametros fundamentales para la clasificacion
a partir de los hidrociclones es la gravedad especifica de
la pulpa, este pardmetro debe ser medido con precision y
cualquier error en esta medicion debe ser corregido.

Correccion del Medidor Nuclear de Densidad por
Presencia de Aire Arrastrado

La presencia de aire arrastrado o contenido de vacio
de gas reducira directamente la gravedad especifica
informada por el medidor nuclear de densidad. Para poder
obtener la medicion correcta de densidad de la pulpa
misma, la fraccion vacia de gas debe ser medida y
utilizada como un factor de correccién. Para validar esto
hicimos una prueba en la que diversos niveles de aire
fueron introducidos en un flujo provisto de medidor
nuclear de densidad. Como se esperaba, cuando se
aumentaba la tasa de inyeccion de aire, mostrada como €l
valor estdndar de pies clbicos por hora (SCFH) en la
Figura 10, € resultado disminuia en 5%, como se observa
en la linea continua mas clara. El flujometro basado en
arreglo sonar en la misma linea media con precision €
aumento de 5% de contenido de aire resultante, como se
observa en la linea punteada. Utilizando esta medicion,
aplicamos una simple correccion lineal a medidor nuclear
de densidad para reducir €l error de 5% a +/- 0,25%.
Nuestra experiencia ha mostrado que el contenido de aire
arrastrado en las lineas de alimentacion de hidrociclones
puede variar draméticamente hasta un 5% con el
correspondiente impacto en la clasificacion dsp.
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Figura 10 Correccion a medidor nuclear de densidad
utilizando un flujémetro basado en arreglo sonar



Estudio de Caso de Medicién de Flujo y Aire Arrastrado
en Kemess Mill

Northgate Minerals utiliza tecnologia basada en
arreglo sonar desarrollada por CiDRA Corporation
(SONARItrac®) no solo para medir flujos de concentrado
en bruto y la alimentacién a las columnas de flotacion en
la mina Kemess en British Columbia, Canada, como se
muestra en la Figura 11, sino también € nivel de aire
arrastrado. La tecnologia no invasiva mide estas pulpas
abrasivas con mucha precisién y sin periodos de
detencion de proceso gracias a que por su disefio no
invasivo el medidor de flujo no requiere mantencion.

ion
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Figura 11 Hoja de Flujo de Kemess Mills mostrando la
ubicacion de tres medidores de flujo (CiDRA) con
tecnol ogia basada en arreglo sonar

Kemess usa la capacidad de medicién de la fraccion
vacia de gas del medidor de arreglo sonar como una
herramienta para monitorear aumentos de aire en estas
lineas. El incremento de aire causard ineficiencias en la
bomba y podria provocar dafio de la misma por causa de
las cavitaciones. Cuando se sabe el volumen de aire
arrastrado se puede entregar la tasa de flujo volumétrico y
proporcionar a operador otra herramienta para e control
del proceso. En la siguiente figura el aumento de aire
arrastrado de aproximadamente 6% a 8% coincide con la
disminucion de flujo de ~2300 GPM a ~1900 GPM.
Esto puede indicar que € aumento de aire arrastrado
impacta la operacién de la bomba y alerta a operador de
una condicidn que necesita atencion.
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Figura 12 Mediciones de flujo y aire arrastrado (Fraccién
Vacia de Gas %) muestran e impacto de la presencia de
aireen latasadeflujo

Los niveles de aire arrastrado varian de 8% a 0,1% en
las lineas de aimentacién de flotacion, como se observa
en laFigura 13. Lacapacidad de la tecnologia basada en
arreglo sonar para medir flujos con gran cantidad de aire
arrastrado sobre las variables condiciones, meora la
precision y confiabilidad de la medicién de flujo. Es
posible que a variar e contenido de are en la
alimentacién se afecte la retencion de gas dentro del
proceso de flotacién en si.
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Figura 13 Linea de alimentacion de flotacion y niveles
variables de aire medidos por instrumentacion basada en
arreglo sonar



Estudio de Caso: Flujo Volumétrico y Medicion de Aire
Arrastrado en Lineas de Rebalse de Flotacion con Alto
Contenido de Aire en Instalacién en Newmont

El proceso de flotacién, por su mismisima naturaleza,
siempre introducird grandes cantidades de aire dentro de
la linea de rebalse. La cantidad de aire puede cambiar en
forma dramética dependiendo de las condiciones de
operacion, haciendo por lo tanto muy dificil determinar la
tasareal de flujo de pulpa. Se utiliz6 un flujémetro basado
en arreglo sonar en esta aplicacién para realizar una
medicion robusta de la cantidad de are arrastrado
(fraccién vacia de gas %), asi como también para medir la
tasa de flujo. Esto quedailustrado enlaFigura 14.

En este caso se pudo observar e impacto en la
eficiencia del bombeo. A partir de los datos obtenidos se
puede ver que la cantidad de are cambio
significativamente. Esto ocurrio durante periodos de altas
velocidades de bombeo, incluso con niveles constantes en
el depdsito. La correspondiente caida en latasa de flujo se
explica por €l aumento del aire arrastrado que, a su vez,
afectd la eficiencia del bombeo.

Figura 14 Solucién a los problemas en la medicién de
flujo y fraccion vacia de gas en un circuito de rebalse de
flotacion El efecto en la €ficiencia del bombeo y la
resultante caida en la tasa de flujo puede ahora ser
determinada por la medicion de la fraccion vacia de gas
(aire arrastrado).

Medicion de Flujo de Pulpas de Forma Precisay No
I nvasiva usando Gas I ntermitente

Muchos procesos industriales transportan pulpas
calientes de una y dos fases (sblido y liquido) de una
etapa del proceso aotra. En muchos casos lapresion dela
linea varia como funcién de una contrapresion o el nivel
de un depdsito colector. Si la pulpa contiene gases
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disueltos habra condiciones donde e gas saldra de la
solucion y resultara arrastrado. Los dispositivos
tradicionales de medicion en linea no contabilizan este
gas arrastrado e informaran, por |o tanto, lecturas erréneas
del flujo durante estos eventos, ya sean temporales o
prolongados. Los aparatos que usan revestimientos a base
de polimeros pueden resultar dafiados por problemas de
difusion de gas donde los revestimientos se desprenden
del tubo de medicién y se separan del aparato. El
medidor sonar no es afectado por € gas arrastrado. De
hecho, € dispositivo puede medir la cantidad de gas
arrastrado.  Esta medicién, entonces, puede ser usada
para corregir la lectura de flujo por los vacios causados
por € gas. También puede utilizarse para gustar otros
pardmetros del sistema tales como velocidad de bomba o
niveles de depositos, para poder eliminar e evento de
liberacion de gas. La Figura 15 muestra un giemplo de
datos recopilados en una refineria de alimina. Existe un
periodo de aproximadamente ocho minutos en que la
fraccion de gas por volumen aumenta de 0% a 14% y
entonces vuel ve a aproximadamente 1%.
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Figura 15 Evidencia de intermitencia en e proceso de
alimina

Seguimiento de Colada/Carga con Medicion de
Velocidad de Sonido en Tiempo Real

Una capacidad Unicay distintiva del medidor de flujo
sonar es su capacidad de medir la velocidad de sonido en
tiempo real en una cafieria de proceso. La Figura 16
muestra la medicién simultanea del flujo volumétrico y la
velocidad del sonido a partir de dos medidores de flujo
sonares ubicados a 26 Km. de distancia en una cafieria de
hidrotransporte de pulpa. Al inicio y a término del
periodo de carga de colada, con tiempos variables de
duracion en horas 'y en algunas oportunidades durante la
carga misma, se introduce agua durante un periodo corto.
El gréfico muestra un claro cambio en la velocidad del



sonido entre €l agua y la pulpa, permitiendo la deteccion
de la carga del agua en los dos medidores que tienen un
tiempo de transito entre ellos de aproximadamente tres
horas. La naturaleza no invasiva y la insensibilidad a la
presion del flujometro sonar permitié la instalacion de un
medidor en un alta presion (~1,000 psi) en ladescargade
una bomba de gran desplazamiento positivo sin detener el
proceso.
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Figura 16 Deteccion de bolsas de agua que separan las
cargas de concentrado en la linea de hidrotransporte en
dos diferentes puntos en la cafieria.

Resumen

Los instrumentos de arreglo sonar para la medicion
de flujo y de aire arrastrado constituyen una nueva clase
de analizadores de composicion y flujo para uso industrial
gue ha impulsado por més de 60 afios €l desarrollo y uso
de la tecnologia sonar. Los medidores basados en arreglo
sonar se instalan en todo e mundo en muchas
aplicaciones industriales y se gjustan idealmente a un
amplio rango de aplicaciones en el procesamiento de
minerales, permitiendo una nueva forma de ver la
medicién y entregando valores de esas mediciones que
resultan cuantificables para los operadores. Ademas de
realizar mediciones de flujo, esta tecnologia tiene la
capacidad de medir la velocidad del sonido y asi entregar
una lectura cuantificable de la fraccion vacia de gas o
retencion de gas, asi como también otras indicaciones de
la composicion del fluido.
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