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SONAR, EL PODER DE

LA TECNOLOGIA PASIVA
EN EL SECTOR DEL
PROCESAMIENTO MINERAL

John Viega, vicepresidente de Ventas y Servicios Global, CiDRA

urante el inicio de los afos

cincuenta, las armadas brita-

nicas y estadounidenses em-

pezaron a investigar el uso
de sonar pasivo, en donde un conjun-
to de sensores podia detectar sonidos
que surgian del submarino enemigo.
Antes de desarrollar esta nueva for-
ma de deteccidn, las armadas usaban
el sonar activo donde un submarino
emitia una sefal que se reflejaba en el
submarino enemigo. Lamentablemen-
te, esto también avisaba al enemigo
que alguien lo estaba monitoreando.
El sistema de sonar pasivo permite
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que el submarino se vuelve “furtivo”,
escuchando los sonidos emitidos por
el submarino enemigo por medio del
uso de un cable arrastrado, con los
sensores localizados en el submari-
no, se pueden recibir las sefiales del
enemigo de forma pasiva. Por medio
de un potente algoritmo las sefiales
(campo de presion) se convierten en
informacién para que el submarino
tome las acciones necesarias.

Fue en el afio 1998 cuando Cidra
Corporation, una empresa privada
ubicada en el centro de la industria

de defensa, patentd el concepto de
utilizar las técnicas de sonar pasivo
para escuchar e interpretar desde
fuera los distintos campos de pre-
sion que ocurren naturalmente en
los flujos dentro de las tuberias.

La tecnologia de sonar pasivo para
medir flujos de SONARtrac, utilizada
durante més de 17 afios en algunos de
los ambientes méas extremos y aplica-
ciones mas desafiantes, es la tecnolo-
gia més novedosa para medir fluidos
desde la introduccién de los flujdme-
tros vortex, Coriolis y de ultrasonido al



La capacidad de la
tecnologia sonar
pasiva para medir
flujos permite un
rendimiento sin
precedentes en la
medicién y fiabilidad
de la medida cuando
se mide en pulpas y
fluidos agresivos, de
ahi que se minimicen
al maximo los costes
de mantenimiento y
las paradas asociadas
con las otras
tecnologias que se
utilizan en la medicién
de pulpas, como

son los flujometros
electromagnéticos y
ultrasénicos

mercado en los afios sesenta y princi-
pios de los afios setenta. La tecnolo-
gia de sonar pasivo ha sido disefiada
para medir una amplia gama de flujos
de mdltiples fases, especialmente para
flujos de pulpa corrosiva o abrasivas.
Flujos como los que se encuentran en
la industria del procesamiento de mi-
nerales, donde el flujémetro se instala
y se opera desde fuera de la tuberfa, y
no tiene contacto con el fluido, por lo
que puede operar sin problemas.

La capacidad de la tecnologia sonar
pasiva para medir flujos permite un
rendimiento sin precedentes en la
medicion y fiabilidad de la medida
cuando se mide en pulpas y fluidos
agresivos, de ahi que se minimicen al
maximo los costes de mantenimiento
y las paradas asociadas con las otras
tecnologias que se utilizan en la medi-
cién de pulpas, como son los flujéme-
tros electromagnéticos y ultrasénicos.

TECNOLOGIA SONARTRAC
EN LOS PROCESOS
INDUSTRIALES

La tecnologia de sonar pasivo en-
trega dos mediciones distintas, flujo
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volumétrico y aire arrastrado (por-
centaje por volumen), lo que permite
que los ingenieros de procesos, me-
talurgistas y profesionales del sector
tengan una poderosa combinacién
de herramientas, con medicién en
tiempo real, que les permite reducir
la variabilidad y asi optimizar el pro-
ceso. En la operacion eficiente de
cada proceso es clave tener informa-
cién precisa de cada variable para
tener un balance correcto de la pro-
duccién. Muchas veces una medicién
de flujo incorrecta causa problemas
de fiabilidad los cuales pueden ser
comunes con instrumentacién con-
vencional, como los flujbmetros elec-
tromagnéticos, donde el equipo esta
en contacto con el material, bien por
la abrasion del material o por sus ca-
racteristicas magnéticas. La medicion
es afectada y, como tal, la fiabilidad
de la operacién del proceso, pues no
hay forma de saber qué variable esta
siendo afectada o esta influyendo ne-
gativamente en el balance. Ahora, si
se considera también la presencia
de burbujas de aire (aire arrastrado)
en la pulpa o fluidos, se tiene un ma-
yor impacto negativo en las medi-
ciones, lo cual hace ain més dificil el
trabajo del operario, pues no puede
identificar exactamente la causa de
los problemas.

A diferencia del medidor electro-
magnético, el sistema SONARtrac

La instalacién de los flujmetros de sonar pasivos se instalan siempre en el exterior y
nunca entran en contacto con los liquidos.

para flujo y aire arrastrado se mon-
ta en la parte exterior del tubo y no
entra en contacto con el material
del proceso, lo cual la hace la herra-
mienta ideal para monitorear y con-
trolar procesos, eliminando dos de
las variables que los ingenieros de
procesos tienen que manejar a dia-
rio: el flujo y el aire arrastrado.

Utilizando la correlacion entre estas
dos medidas para controlar los ni-
veles del estanque, salida de bom-
ba, densidad y otras mediciones del
proceso, los ingenieros de proceso
y metalurgistas estan en mejor po-
sicion para determinar la causa raiz
de estos problemas y pueden estar
seguros de la precisién del flujo para
el mejor control y optimizacién de
procesos.

Los flujdmetros SONARtrac han esta-
do en servicio sin problemas durante
14 afios sin necesidad de manteni-
miento y sin necesidad de recalibrar.
Aparte de medir el flujo desde la
parte exterior del tubo, la tecnolo-
gia de sonar pasiva puede medir el
porcentaje de aire por volumen en
las pulpas o flujos. El aire arrastrado
en los flujos y pulpa puede causar
desplazamientos significativos en los
célculos de balance masico y hacer
que sea dificil optimizar el proceso
para conseguir un aumento en la efi-
ciencia de la produccién.
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Figura 3: Medicién de volumen de aire y correccién de flujo volumétrico.
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Figura 4: Medicién de aire arrastrado corrige errores en densidad causado por la

presencia de aire arrastrado.

TECNOLOGIA SONARTRAC

Como un submarino que arrastra un
cable con sensores en el mar para
medir los campos de presién y lon-
gitud de frecuencias asociados con
las sefiales con idea de determinar
la distancia, velocidad y caracteristi-
cas fisicas de su objetivo a través de
técnicas de procesamiento de estas
sefales, la tecnologia SONARtrac
realiza el mismo proceso para la me-
dicién del flujo y el aire arrastrado.

El procesamiento de la medicién
de flujo por medio del sonar pasivo
emplea dos técnicas distintas para la
medicién. La primera técnica mide el
flujo volumétrico a través de un mo-
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nitoreo de “remolinos” en el flujo
del proceso. La tecnologia de flujo
sonar pasivo proporciona una me-
dicién directa de la velocidad pro-
medio de la masa, al igual que otros
flujbmetros basadas en velocidad.
Conociendo el didmetro interior de
la tuberia, se obtiene el flujo volu-
métrico.

La segunda técnica mide la velocidad
en la que el sonido se propaga a tra-
vés del liquido para entregar informa-
cién de la composicién. La mediciéon
de la velocidad del sonido se realiza
también en tiempo real; se trata de
una medicién directa de donde el
aire arrastrado por el volumen se de-

Como un submarino
que arrastra un cable
con sensores en el
mar para medir los
campos de presion

y longitud de
frecuencias asociados
con las sefales con
idea de determinar la
distancia, velocidad

y caracteristicas
fisicas de su objetivo
a través de técnicas
de procesamiento

de estas senales,

la tecnologia
SONARtrac realiza el
mismo proceso para
la medicién del flujo y
el aire arrastrado

riva. El flujo volumétrico, al igual que
el aire arrastrado, se pueden entre-
gar como salidas diferentes al DCS.
La medida del aire arrastrado es es-
pecialmente sinérgica con el flujo
volumétrico de SONARtrac, ya que la
medicién de la velocidad de sonido
puede ser usada para determinar la
fraccion volumétrica de la mezcla do-
ble componente, donde el volumen
total del flujo puede ser ajustado a
una medicién de “flujo real” de la
pulpa o liquido, como se muestra en
la Figura 3.

Industrias de procesos en todo el
mundo se han percatado del valor
que entrega una medicién de aire
arrastrado en tiempo real para la
optimizacién de los procesos y el
aumento de la eficiencia. La medi-
cion pasiva del aire arrastrado se
usa en varias industrias para corregir
la medicién del célculo de la densi-
dad desde un medidor nuclear de
densidad cuando el aire arrastrado
estd presente, lo que posibilita un
célculo correcto del flujo masico.
Dependiendo de la gravedad es-
pecifica del material del proceso,
hasta la presencia mas pequefia
de aire arrastrado en un liquido o
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pulpa, éste puede causar grandes
errores en la medicién de densidad,
como se aprecia en la Figura 4. Tal
como se tratd anteriormente, los
ingenieros de procesos, metalur-
gistas y profesionales de operacio-
nes combaten diariamente con una
gama de variables que convierten
la previsibilidad y el control de los
procesos en aspectos desafiantes.
Con la utilizacién de la tecnologia
de flujo de SONARtrac, dos de es-
tas variables, flujo y aire arrastrado,
ya pueden ser usadas con la maxi-
ma fiablidad cuando uno esté cal-
culando el balance de masas en el
monitoreo diario y en el control de
procesos.

|NSTALAC|6N EN UNA
LINEA DE ALIMENTACION
DE HIDROCICLON

Medir la tasa de flujo volumétrico en
una linea de alimentacién de un hi-
drociclén en un concentrador de co-
bre es una tarea bien desafiante para
un flujdmetro convencional. Hacerlo
con una pulpa altamente abrasiva
que contiene aire arrastrado, y en
algunos casos magnetita, agrega
desafios adicionales al rendimiento
y mantenimiento del medidor elec-
tromagnético.

INSTALACION EN LINEA

DE ALIMENTACION DE
HIDROCICLON

Ejemplos de instalaciones del flujé-
metro sonar pasivo (Figura 5) y un
medidor electromagnético (Figura
6) se aprecian en las figuras. A pesar
de ser una configuracién de tube-
ria complicada, el flujémetro sonar
pasivo funciona excepcionalmente
bien y como esta instalado en la par-
te exterior del tubo, hay cero posibi-
lidades de filtracién.

Como se sefald anteriormente, la
medicién de densidad nuclear esta
sujeta a errores producidos por el
aire arrastrado en la pulpa, que ti-
picamente estdn causado por los
bajos niveles del pozo que atrae
aire a la pulpa, o también por filtra-
cién en la bomba de alimentacién,
entre muchas otras opciones. Es
extremadamente importante que
el aire arrastrado sea eliminado de
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Figura 5: Medidor de flujo y aire
arrastrado sonar pasivo.

Figura 6: Medidor electromagnético.

La tecnologia sonar pasiva es el tGnico
instrumento en procesos que puede entregar
una medicién en tiempo real que se puede
usar para monitorear y medir la cantidad de
aire arrastrado en una pulpa. Esta capacidad
puede permitir que un operador tome acciones
preventivas para una mejor recuperacion en el
ciclon y que corrija los errores en los datos de
densidad para una medicién mas precisa del

balance de masas

la pulpa en el hidrociclén por las
siguientes razones: primero, si aire
arrastrado esta presente, la tasa de
desgaste aumentard y el rendimien-
to del cicléon bajard, y, segundo,
aln mas relevante para la recupe-
racion del mineral y rendimiento de
la planta, el aire arrastrado puede
causar que particulas gruesas lle-
guen al overflow.

La tecnologia sonar pasiva es el
Unico instrumento en procesos que
puede entregar una medicion en
tiempo real que se puede usar para
monitorear y medir la cantidad de
aire arrastrado en una pulpa. Esta
capacidad puede permitir que un
operador tome acciones preventi-
vas para una mejor recuperacién en
el ciclén y que corrija los errores en
los datos de densidad para una me-
diciéon mas precisa del balance de
masas.

Al tener una indicacién més precisa
del flujo, se tendrd un mejor control
de la carga que esta circulando en el
molino, por ejemplo, un control sélo
un 1% mejor en la carga del molino
se suma a otro 1% de aumento en
el rendimiento de la planta. Este
aumento se traduce a una cantidad
de US $2.000.000 al ano (100.000
toneladas diarias, ley de cobre de
0,5%, 85% recuperacion, 28% con
ley, $2,50/libra). Adicionalmente,
el mejor control de la densidad de
alimentacién de la pulpa hacia la
bateria del hidrociclén permite una
mejor distribucién del tamafio de
las particulas hacia la flotacién. La
sensibilidad de la recuperaciéon de
productos para la distribucién del
tamafio de particulas es altamen-
te dependiente de los pardmetros
especificos de la operacién. Por lo
tanto, asumiendo que un 1% de au-
mento en la recuperacién puede ser
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La mejora con los flujdmetros de sonar pasivos de Sonartrac es muy importante en las

instalaciones de beneficio mineral.

logrado a través de un control de la
densidad de la alimentacién, se po-
dria sumar US $2.000.000 al afio.

Los flujdbmetros de sonar pasivos
también garantizan un ahorro im-
portante en cuanto a los gastos de
mantenimiento y tiempos de pa-
rada. Tipicamente, un flujdmetro
electromagnético puede durar entre
seis meses a 5 afos y requiere una
recalibracion periédicamente, segin
el tipo de material y la velocidad
de la pulpa. Por lo tanto, el mante-
nimiento de estos instrumentos es
muy costoso considerando todos los
factores. Estos factores incluyen: la
inversién inicial, coste de instalacién,
seguridad, rendimiento del flujéme-
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tro, mantenimiento, requerimientos
de repuestos, tiempo de espera de
equipos y tiempos de parada cuan-
do el flujémetro tiene que ser saca-
do para ser reparado, recalibrado y
reemplazado.

Los flujdémetros de sonar pasivos
permiten una medicién mas precisa,
fiable y repetible del flujo volumétri-
co sin ninglin requerimiento de man-
tenimiento, y por esto son los mas
rentable en esta aplicacion. Como
el flujdbmetro de sonar pasivo no re-
quiere tomar contacto con el mate-
rial, tiene una vida Util muy larga. Los
flujbmetros SONARtrac han estado
en servicio el afo 2003 y no requie-
ren ningln mantenimiento ni reca-

libracién. Adicionalmente, mejoras
significativas en el rendimiento de
la planta pueden ser logradas utili-
zando la medicién de aire arrastrado
para corregir la medicion de densi-
dad y monitoreo, descartando inte-
rrupciones del proceso, para tomar
acciones correctivas que derivan en
mejoras en la recuperacién basadas
en una mejor distribucién del tama-
fio de particulas hacia la flotacion.

CONCLUSIONES

La tasa de flujo volumétrico en una
linea de alimentacién de un hidro-
cicléon es una medicién importante
cuando se procesan minerales en
una operacién de molienda en cir-
cuito cerrado. Para optimizar cual-
quier circuito, instrumentos fiables
son una necesidad. Los sistemas
de control dependen de medidas
precisas y repetibles para reducir la
variabilidad del sistema y, también,
para ajustar el punto de operacién
al mas eficiente. La medicion de flu-
jo es una parte integral de cualquier
estrategia de control de circuitos
de flotacion. Una medicién de aire
arrastrado entrega valor de las si-
guientes formas:

® El flujbmetro de sonar pasivo no
estd sujeto al bajo rendimiento
por el aire arrastrado cuando hay
material magnético presente en
el material, como magnetita, ar-
senopirita o pirrotina (como me-
didores electromagnéticos).

® Los célculos de las cargas circu-
lantes mejoran cuando sacan aire
del célculo.

® La precision de balance de masa
aumenta cuando se elimina aire
del célculo.

® La tasa de adicién de espuma pue-
de ser ajustada usando el flujo vo-
lumétrico de alimentacién vs. to-
neladas de material en el molino.

La precisién adicional que se pue-
de adquirir cuando una planta usa
correctamente estas mediciones en-
tregadas por el sonar pasivo puede
aumentar su produccién y mejorar la
tasa de recuperacién del mineral.





