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Sobre Trazado Nuclear e Ingenieria Ltda.

Trazado Nuclear e Ingenieria fue fundada en el ano 2012 con
el objetivo de entregar mediciones confiables a distintas
empresas industriales en armonia con el medio ambiente, de
manera que ellos puedan opfimizar sus procesos Yy
operaciones.

La empresa se especializa en la prestacion de servicios para el
estudio y mejora de procesos industriales, mineros,
metallrgicos, energéticos, recursos hidricos y ambientales,
entre otfros, mediante la aplicacidon de frazadores y sistema de
control nuclednico.

Los socios cuentan con mds de 30 anos de frayectoria
utilizando esta tecnologia. Ellos se involucran en cada uno de
los proyecto, liderando a los equipos en la recopilacion de
datfos en terreno, para su posterior andlisis, asegurando la
confiabilidad de los datos.

Es formado por un grupo multidisciplinario de Ingenieros,
Técnicos y Quimicos, varios de ellos con postitulos en las
mejores universidades del pais y del extranjero.
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Tenemos clientes en diversas industrias que han confiado en
nuestros servicios

Nuestros clientes han confiado en nuestro servicios, ya que se adaptan a las condiciones especificas de
cada empresa, caracterizando en forma eficiente los procesos que se requiera estudiar, otorgando
seguridad, ahorro de tiempo, pardmetros tanto cuantitativos como cualitativos.

Algunos de nuestros Clientes

AINE L —

MINERA MICHILLA S.A. COLLAHUASI CODELCO

Socfedew% del Canal “ AES Gener I QNN

/[ de Maipo aangle conflabile MINERA ESCONDIDA
Operada por BHP Billiton
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;. Qué son los trazadores?

Definicion de Trazador
Elemento que sirve para marcar una determinada sustancia que forma parte de un proceso.
Los tfrazadores en general se pueden utilizar para seguir el movimiento de sustancias en cantidades grandes o

pequenas, y a nivel molecular o atémico.
Las observaciones se realizan midiendo la cantidad de trazador cuando pasa por un punto del proceso, y nos

entfrega informacioén detallada de su frayecto.
Existen distintos tipos de trazadores, los cuales son seleccionados a partir de sus caracteristicas especificas en

cada proceso
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Aplicaciones realizadas por Trazado Nuclear e Ingenieria Ltda.

1- Procesos industriales:
« Trazado y deteccidon de fugas en tuberias enterradas de transporte de liquidos y gases.
« Asesoria técnica en limpieza de tuberias mediante la marcaciéon de raspadores.

+ Medicidon de velocidad y determinacion de caudales en:
> Tuberias de fransporte de agua potable e industrial
> Tuberias de fransporte de gases e hidrocarburos
» Canaletas de relaves, etc.

2- Medicion en flujos naturales de:

 Flujos en Rios y Canales

Velocidad y direccion de flujo de napas subterrdneas

Dispersion de contaminantes

Dispersion y Difusion en Emisarios submarinos

Determinacion de filtfraciones en estanque y/o represas hidraulicas

3- Distribucion de Tiempos de Residencia de sélidos, liquidos y gases en:
Molinos de bola y barra

Espesadores

Celdas y columnas de flotacion

Pilas de lixiviacion
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Determinacion de Velocidad de flujo en canerias mediante trazador radiactivo

. Este método se realiza inyectando un trazador radiactivo en una seccidn entre dos puntos de una tuberia cuya distancia es
conocida.

. El tiempo de trdnsito se determina por la diferencia entre los tiempos de llegada del trazador radiactivo a cada uno de los
puntos, los cuales son medidos por medio de detectores de actividad localizados en cada posicidn de dicha tuberia.

, . FLOW METER ; . . .
Metodo del tiempo [ Ec. Distribucidn tiempo de residencia
de transito '

Q _[ t C(t) dt teyp © tiempo medio experimental.
ﬁ T — t : tiempo al cual se recolecta la muestra.
exp
C(t) : concentracion de trazador en el tiempo t.
(1, ] C(t) dt

7

1 RADIATION
tf ' DETECTOR
U Determinacion velocidad de flujo

e MEASURING LENGTH @
1L 1

v V: velocidad del fluido
dz —dl d2-d1: distancia entre ambas sondas de deteccion
t - t1 : tiempo medio de residencia del punto de medicién 1
| tz _tl t2: tiempo medio de residencia del punto de medicién 2

P

Determinacion del caudal de Paso

TRACER PULSE
ViA ) d 2 V: velocidad del fluido

i Q = V * (4_ d: diametro de la tuberia

" TRAZADD NUCLEAR
MIXING LENGTH QP




Inyeccion y deteccidn de trazador radiactivo en ductos

Inyeccién de trazador

Actividad vs tiempo

‘‘‘‘‘ LA
R
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Detector instalado en ducto

Registro de senal de los detectores
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Ejemplo: Validacion de Flujdmetros para Balance Metallrgico en Minera, usando
Trazadores Radiactivos

OBJETIVOS
« Conocer el flujo de las soluciones en cada uno de los procesos de obtencion del cobre para mejorar y optimizar los

procesos productivos.

Se realizd una evaluacion hidraulica de velocidades de fluido en diversas tuberias de transporte de soluciones de las
instalaciones de una Minera, de manera de contrastar la informaciéon en linea de instrumentacion y calibrarlos para fines

de balances de flujo de soluciones y metalirgicos mds confiables.

Inyeccion del frazador
Deteccidn del tfrazador
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Grdfico el tiempo de transito entre los detectores para la solucién rica 1

Velocidades y tiempos de transito en solucion Refino
1 Sulfuros para todas las experiencias realizadas.

Actividad [cps]
5 8 8 § § 8

Distancia
entre
' detectores  Velocidad de Flujo
| Exp. Tiempo [s] [m] [m/s]

0 - 1 13,43 +0,07 17,37 1,29 +0,01

0 2 13,53 £ 0,06 17,37 1,28 +0,01

3 13,54 £ 0,06 17,37 1,28 +0,01

4 13,60 £ 0,05 17,37 1,28 +0,01

5 13,57 + 0,05 17,37 1,28 +0,01
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Comparacion de las mediciones de flujo con trazadores y la de
los flujometros en linea

Didmetro Velocidad Flujo medio Flujo en
interno  Promedio  medido flujometros Diferencia

Soluciones [m] [m/s] [lts/min] [Its/min]  entre flujos

Rica 1 Sulfuros 0,327 1,53 7.71 8.145 -5,65

Rica 2 Oxidos 0,397 1,59 11.785 10.52 10,74

Rica 3 Ripios 0,353 1,42 8.319 8.581 -3,14

Refino 1

Sulfuros 0,384 1,282 8.899 8.123 8,72 Con estos
. . datos de flujo

Refino 2 Oxidos 0,441 1,36 12.441 11.708 5,89 se pueden

Refino 3 Ripios 0,397 1,24 9.191 9.392 -2,19 realizar

ILS 1 Sulf 0,409 1,52 11994  12.394 3,34 balances

uliuros ’ ’ : : s metallrgicos

ILS 2 Oxidos 0,555 1,04 15.107 14.865 1,60 confiables

ILS 3 Ripios 0,555 0,582 8.454 7.917 6,35

Organico SX-1 0,290 2,30 9.115 9.802 -7,53

Organico SX-2 0,313 2,52 11.619 13.68 -17,74

Bajo error Alto error OTFU\ZAD'] Num
A G
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Determinacion de tiempo de residencia en tambor de aglomeracion

Objetivo del trabajo

« Caracterizar el comportamiento del tambor de aglomeracion a distintas velocidades de rotacion

Metodologia

Inyeccion de mineral marcado (por activacion neutréonica) a la entrada del tambor de
aglomeracion y medido a la salida del mismo

Inyeccion Deteccién
~ L r )
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Resultados obtenido en Tambor de Aglomeracidén

DTR Tambor de Aglomeracion 1. Todas las experiencias.
Trazador : Mineral Global Activado

0,20 « Distribuciéon de tiempos de

residencia a distintas
velocidades de rotacion del
tambor de aglomeracion

=
—
(%]

CiCo [1/s]

« Esto permitié conocer el fipo
de pilas de lixiviacion que se

005 | estan formando

Tiempo [s]

Exp. 4

Exp. 5 Exp. 8 —Exp. 7 Exp. 8 Exp. 9

Cada experiencia en una velocidad
de rotacion distinta
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Determinacion de DTR en pilas a distintas velocidades del tambor
de aglomeracion

Objetivo del trabajo

« Caracterizar el comportamiento de pilas de lixiviacion aglomeradas a distintas
velocidades de rotacion del tambor

Metodologia

* Inyeccion de trazador (Br -82) en toda la superficie de la pila (mediante el
sistema de riego) y se detectd en la salida

*Salida Global

" soem st i |
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Distribucion de tiempos de residencias en las distintas pilas de

lixiviacion

Concentracion Normalizada [1/s]

8,E-05

D.T.R. en todas las pilas.
Trazador : Br-82

7,E-05 A

6,E-05 A

5,E-05 A

4,E-05

3,E-05 A

2,E-05 A

1,E-05 4

0,E+00 +

Tiempo [hr]

=—Pilg § ===Pila9 =—Pila10 Pila 11

Pila 13 ==Pila 15

« Distribucion de tiempos de
las pilas de residencia a
distintas velocidades de
rotacion del tambor de
aglomeracion

* Esto permite determinar la
velocidad del tambor que
opfimiza el rendimiento
metallrgico
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Caso: Estudio de Distribucion de linea de riego

Objetivo; Conocer la distribucion de tiempo de residencia del moédulo 5 de la pila, y su cono de
influencia en los otros modulos
Metodologia: Inyeccion de tritio (trazador) en el modulo 5. y se recolectd a la salida de todos los

modulos
ESQUEMA DISTRIBUCION LINEAS DE DRENAJE
Corona Pila
— ¥ g

3 1
Drenaje Médulos
/ 1-2-3
\ Vo /12 d
Moédulos — 5 - Inyeccion Drenaje Médulos
: en Celda 5§ 456
>’ = vq Drenaje Médulos
| 7-8-9
7

N
©
3

Cajon Percolado
Total

Linea Inéculo Linea Refino —/I\ T




VISTAS GENERALES LINEAS DE RIEGO CORONA PILA




Inyeccion y muestreo de la solucion

Inyeccidén Muestreo en distintas salidas

Estanque con
agua Tritiada
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Grdficos de Variacion de Concentracidon de Trazador en distintos Modulos

Gréafico N° 04: Variacion de la Concentracion de Tritio en Médulos 1,2y 3.
Pila de Lixiviacién. BHP Billiton. Minera Escondida

0.20
0.18 4
—&— Modulo 1 Corte
0.16 | Aireacion Corte
/ Riego
014 | —=— Médulo 2 /
5
. 0.12 -
o = Médulo 3
= 0.0
(3]
o
2 0.08 4
o
(s}
0.06 4 Grafico N° 08: Variacion de la Concentracion de Tritio en Médulos 4,5y 6.
Pila de Lixiviacion. BHP Billiton. Minera Escondida
0.04 + 4.0
0.02 4
354 Corte —&— Médulo 4
Aireacion
0.00 T T T
3.0
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 Médulo 5
Tiempo [dias]
525
=2
Q 2
= =o— Mddulo 6
E 204
()
°
g
8 151
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Grdfico de Variacidn de Recuperacion de Trazador en Percolado
Total y algunos médulos

Recuperacién de Tritio [%]

100

Gréafico N° 14: Variacion de la Recuperacion de Tritio en Percolado Total y Moédulos 4,5y 6

Pila de Lixiviacién. BHP Billiton. Minera Escondida

90 -
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50 -

40 -

—&— Recuperacion Mod-4
-~ Recuperacion Mod-5

= Recuperacion Mod-6 /

—— Percolado TOTAL

Corte
Aireacion

Corte
Riego

\\\

Tiempo [dias]

90 95 100

OTRAZAIJI] NUCLEAR
Jhasals e



Caso 2: Proyecto de Factibilidad de Lixiviacion

contexto:

-Obtener la permeabilidad en funcion de la profundidad
- Capacidad de transporte de soluciones econdOmicamente atractiva

Condiciones:

-Trazador: Tritio

-Vida media de decaimiento: 12.3 afos

-Cola de Flotacion: 0.28%CuT,0.15%Cus,
70%-100#Tyler

-Punto de inyeccion: pozo de inyeccion

-Punto de Control: pozo de observacion

TRAZADD NUCLEAR
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Arreglo del Pozo

Leach - Rich
Solution ~ Observation " gojution

/ Well
Injection Rich Solution _
e Well Pond 5
Soluﬂon Pond = -
. I Low Permeable Layers

Natural Soil

Deep Well
Pump
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Resultado a diferentes capas/profundidades en el tiempo

Tritio Concentration, dpm/ml

800

700

600

500

400

300

200

100

g | |
" a | zroseen |
ERETN
> [ e |

20 40 60 80 100
Time, days

—— Layer A ——Layer C —+—lLayer b ——Layer F —— Layer H

120
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Caso: Ejemplo de baja permeabilidad en pila de lixiviacion

Problema:
-Permeabilidad mas baja de lo esperado El objetivo general del
o el escurrimiento de la
Condiciones: solucion lixiviante en
N varias pilas industriales
-Trazador: o Trilo de mineral de cobre.
-Vida media de decaimiento: 12.3 afios
-Dimensiones: 40mx800mx10m Se realizaron
| (ancho x largo x alto) experiencias donde se
-Mineral de cobre: 0.95%CuT, 0.45%Cus, marcé las soluciones de
04-1" . ol e
: ., 100%-1 . ., riego con Tritio, en la
-Punto de inyeccion: Sector de alimentacion .
., forma de agua tritiada.
de solucion
-Punto de control: Colector de soluciones
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Patrén de Flujo
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Método de Determinacion de Caudal en Flujos Superficiales por
medio de trazador fluorescente

1. Elmétodo consiste en la inyeccion continua en un curso de agua con un trazador flourescente, Rodamina WT
a una concentracién conocida

2. Lo Rodamina WT que es inyectada es en concentraciones muy bajas, y tenemos los permisos de los Ministerios
correspondientes para utilizarlo en aguas de uso domiciliario

3. Seinstala un equipo de deteccién aguas abajo que asegure la mezcla perfecta del frazador con el fluido
(largo que permita la buena mezcla, turbulencia de las aguas)

Inyeccion | ¢, ¢,

Y Q > |

\

I —
Incognita muism Cq

Balance de Masa del Trazador i

C,: Concentracion de inyeccion

Q — q % q q: Caudal de inyeccion
CQ Cq: Valor constante del trazador en flujo de agua ' >

Q: Caudal del flujo de agua a medir




Inyeccién y deteccidn de trazador fluorescente

Aguas Superficiales Ductos Cerrados

e

Inyeccion
Inyeccion

c c
0 0
O O
(8} O
() ()
- e
(U] @
(@] (@]
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Como resultado podemos obtener el tiempo de pasada (y por lo
tanto la velocidad), y la concentracion de trazador en el canal (y
por balance de masa el caudal)

Resultados obtenidos mediante la mediciéon en equipo

w
(@]

N
w

20

Concentracion de Rodamina WT [ppb]
o

Concentracion de Rodamina vs Tiempo

Ai_—

Tiempo

de llegada del

tfrazador

Concentraciéon de
Rodamina WT en canal

200

400

600

800
Tiempo [seg]

1000

1200

1400

1600
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TRAZADOD NUCLEAR
eb—_"/



Ejemplo de Curva de Gasto obtenida

Caudal [m3/s]

40
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o
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Determinacion del comportamiento de hidrodindmico de celdas
de flotacién gigantes

. Se usa la técnica de marcaje radiactivo para medir la distribucién de tiempo de residencia (DTR) del liquido y
sélido en un banco de flotacion industrial Rougher

. La DTR es medida infroduciendo un trazador radiactivo dentfro del sistema a la entrada, y posteriormente se
instalan detectores en distintos puntos de la instalacion de manera de manera de conocer el tiempo de paso
del frazador por cada uno de los puntos.

«  Serealizan pruebas directas con particulas sélidas del mismo proceso (idénticas propiedades fisico-quimicas,
misma distribucion granulomeétrica, forma de las particulas, etc.)

+  Seinyecta una solucién de Br como trazador liquido, mientras relave mineral es usado como trazador sélido no
flotable en fres clases de tamano: grueso, intermedio y fino para evaluar segregacion de los sélidos

+  Capacidad de medidas en linea en varios puntos dentro del sistema sin perturbaciones relacionadas a procesos
de muestreo, usando sensores no invasivos localizados directamente en el tubo de descarga de cada celda.

COLECTOR DE

/ESPUMA

Las celdas de flotacién més 'u___,\?‘_ ______ St
grandes en este momento i
usadas en la operacion de

flotacion industrial son 130, 160,

250 y 300 m3

CONCENTRADO
—

CIRCULACION

DE PULPA INTERFASE

PULPA/ESPUMA

ALIMENTACION

o, B — ~ TRAZADD NUCLEAR
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Panoramica de celdas de flotacion
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Diagrama de Banco de Flotacién y sus RTD asociados

Arreglo en Bancos de Flotacion.

ALIMENTACION

JE—

000000
@l@l@l@l@l@l@ -
O000000 -

0000000~
"

ALIMENTACION

CONCENTRADO

RTD
CELDA 1

RELAVE

RTD RTD RTD
CELDAS 1a3 CELDAS1a5 CELDAS 1a7
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Diagrama de inyeccidén y deteccién de trazador

Inyeccion de Trazador Radiactivo

Detector de Traspaso de relaves

Detector en canaleta de
concentrado
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Resultados obtenidos

Tabla.- Tiempo Medio de Residencia de Relave Fino en Salidas de Concentrado y Relaves

Numero de Celda 1 2 3 4 5 7
Tiempo en Concentrado, s 227.4 473.8 711.1 994.8

Tiempo en relaves, s 283.5 782.3 1331 1858
Razon de Tiempos: conc./relave 0.80 0.91

————

Ejemplo de resultados que podemos obtener con esta experiencia

Los resultados en esta experiencia confirmaron que el modelo cldsico de N tangues en serie era adecuado para la

valoracion de la DTR de bancos de flotacion que consisten en diferentes niUmero de celdas, donde N representa el
numero real de celdas en serie.

Se confirmo que el régimen de flujo en celdas de flotacion gigantes autoaspirantes no se comporta como un
tanque perfectamente mezclado, y mejor puede ser descrito por el modelo de LSTS, que combina estanques
grandes y pequenos perfectamente agitados en serie mas un tiempo muerto.
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Diagrama de la instalacién

Vista global del Circuito de Flotacién Scavenger
interior

Vista global del Circuito de Flotacion Rougher interior
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Configuracién de Circuitos de Flotacion Roughter y Scavenger

Fig 1: Configuracidn 1, Circuito de Flotacion Rougher Fig 3: Configuracién 3, Circuito de Flotacién Rougher

ROUGHER

]_> Linea7
r Linea 8

Linea 1

Linea §

=}
<
@
(o]
o
o
=}

Linea &

4: Configuracion 4, Circuito de Flotacién Scavenger

a

Fig. 2: Configuracion 2, Circuito de Flotacion Rougher. F

SCAVENGER
700 —00—00 00
| 00— 00— 00 -
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Circuito de Flotacion de Columnas

Fig 5: Configuracién 5, Circuito de Flotaciéon Columnas
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Diagrama de inyeccidén y deteccién de trazador

Inyeccién de Trazador Radiactivo

Detector en Entrada a una Columna
de flotacion

Sistema de Adquisicion de Datos
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Resultado en la Flotacion Roughter

Gréfico .- DTR de Liquido en la Entrada y Salidas de Relave de la Linea 6 de Flotacién
Rougher. Inyeccién en Distribuidor.
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Resultado en la Flotacion de Columnas

Gréfico .- DTR de Liquido en las Entradas de las Columnas de Flotacion . Inyeccién en

Distribuidor.
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Usos de trazadores en circuito de molienda

. En circuito de moliendas el uso de frazadores radiactivos permite apoyar al proceso de caracterizaciéon vy
balances para una condiciéon de alimentacion dada

. Permite determinar las Distribuciones de Tiempos de Residencia (DTR) de los equipos de molienda: molinos de
bolas y molinos SAG

. Ademds permite Identificar la distribucion de flujos desde los molinos SAG hacia las baterias de hidrociclones de
los molinos de bolas

Vista General Molinos
de Bolas y SAG’s
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Instalacion en circuito de molienda

Inyeccién de trazadores en SAG1 para distribucién de flujos

Sistema de adquisicion de datos

Detector hacia bateria de Ciclones
para distribucién de flujos
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Diagrama de experiencia en Molino SAG y Resultados obtenidos

Diagrama 1.- Lugar de inyeccion y ubicacion de detectores para las experiencias de
distribucién de flujos de Molinos SAG1 y SAG2
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Diagrama de experiencia por obtener DTR en Molino de Bolas y
Resultados obtenidos

Diagrama 2.- Lugar de inyeccién y ubicacion de detectores para las experiencias de DTR
en Molinos de Bolas

Grafico 33.- DTR de Mineral en Entrada y Salida de Moline de Bolas 9
Inyeccidn en alimentacion.
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Diagrama de experiencia para obtener DTR en Molino SAG y
Resultados obtenidos

Diagrama 3.- Lugar de inyeccion y ubicacién de detectores para las experiencias de DTR
en los Molinos SAG

<

___________________ T

Grafico 46.- DTR de Liquido y Sélide en Moline SAG 3.
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Método de marcado de columna de agua en pozo Unico

I'NYECCIOP;J DE TRAZADOR
[ Trazadores:

Solucién saturada NacCl
W"i ™= NIVEL PIEZOMETRICO

Solucion de 13, 82By, etc.

Volumen:

TUBO DE PLASTICO Calculado como el producto del area
del tubo por la altura de la columna

de agua
TRAZADOR

Concentracion de trazador:

Medido con Sondas sumergibles a
LY Intervalos regulares
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Identificacion del esquema de flujos a través de los perfiles de
concentracion de trazador como una funcion de tiempo
transcurrido desde la inyeccion

Tracer concentration
0 0 0
T ] T
/ - 0™
w 3 [
Sl[s |«3 |2 1|8 < 3
2 g § g Determinacion de la componente de flujo horizontal
' 4 o o«
&
& dC C dV C — Concentracion de Trazador
K“ \P: <l: i~V di _Q_ - Tiempo
o o a V - Volumen
H 2 2
v Q - Flujo
IMP. = IMPERMEABLE; | = INFI,OW; O = OQUTFLOW Q= ?111 Cﬂ d — Diametro interno del pozo
t

a - Efecto dispersivo del pozo al
modelo natural del flujo de agua

1,81d t1,10—Tiempo requerido para
reducir a un 10% la
al, concentracién inicial (Co) de

trazador en el volumen marcado
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Determinacion de Velocidad de Flujo, Intensidad de radiacién,
conductividad y temperatura en pozos

Calculo de velocidad de flujo

Figura 5B.- Medicién de Conductividad y Temperatura en Pozo 5 de 7
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Diagramas de Flujo en Pozos

Figura 1D.- Diagrama de Flujos en Pozo 2 de 7
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