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A finales de abril de 2026, el imponente y hostil escenario del Salar de Uyuni se convirti6é en el laboratorio
perfecto para poner a prueba los limites de la instrumentacién industrial. En una colaboracién estratégica con
la industria, la empresa HELIOS S.R.L. llevé a cabo un riguroso ensayo técnico. El objetivo: resolver uno de

los desafios operacionales mas complejos del sector: la medicién precisa, estable y confiable de salmuera en
tuberias presurizadas.

Para este reto, se desplegaron dos tecnologias de vanguardia de la marca internacional Pulsar Measurement,
fabricante con amplia trayectoria global en el desarrollo de equipos disefiados para resistir los entornos mas
severos del planeta. Los protagonistas de la prueba fueron dos instrumentos portatiles de Ultima generacion
basados en tecnologia ultrasénica externa (clamp-on): el PTFM 6.1y el PDFM 6.1.

El duelo de los principios de operacion: Tiempo de Transito vs. Doppler

Para comprender el desenlace de esta evaluacion, es vital entender cémo operan ambas tecnologias
ultrasénicas no invasivas, las cuales realizan el registro de flujo desde el exterior de la tuberia, sin necesidad
de cortar el conducto, intervenir mecanicamente ni detener la continuidad de la produccion:

1. Tiempo de Trénsito (Modelo Pulsar PTFM 2. Efecto Doppler (Modelo Pulsar PDFM 6.1): A
6.1): Esta tecnologia funciona enviando y diferencia de la anterior, esta tecnologia
recibiendo pulsos ultrasénicos alternadamente a requiere obligatoriamente que el fluido

contenga "elementos reflectores”, ya sean



favor y en contra de la corriente del fluido. El
instrumento calcula la velocidad del liquido
midiendo con extrema precision la diferencia de
tiempo que tarda la sefial en viajar de un sensor
a otro. Es la tecnologia idonea cuando se busca
la maxima precision en fluidos limpios y
homogéneos.
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burbujas de gas o particulas solidas en
suspension. El sensor emite una sefal
ultrasénica continua; cuando esta choca contra
los sélidos en movimiento, rebota hacia el
receptor con una frecuencia alterada. El equipo
traduce este cambio de frecuencia directamente

en velocidad de flujo de forma instantanea.

Pulsar PTFM 6.1

Pulsar PDFM 6.1

El veredicto de Uyuni: Doppler se corona en la robustez

Durante los ensayos en las tuberias presurizadas de la planta, las condiciones reales del fluido revelaron la

verdadera naturaleza del desafio. La salmuera evaluada se encontraba en una fase avanzada del proceso de

extraccion y concentracion, caracterizada por un alto porcentaje de solidos disueltos, sedimentos en

suspension y una altisima densidad.

Esta condicion fisica se convirtié en el "talon de Aquiles" para el equipo de tiempo de transito (PTFM 6.1). La

extrema concentracion de particulas dispersé y atenu6 las sefiales ultrasonicas, impidiendo que los pulsos

cruzaran el diametro de la tuberia de manera limpia, lo que dificultd la consolidacién de una medicién estable.

Por el contrario, lo que represent6 un obstaculo insalvable para una tecnologia, fue el escenario ideal para la

otra. El Pulsar PDFM 6.1 (Doppler) aproveché la abundancia de soélidos suspendidos para obtener rebotes de

sefial perfectos, constantes y con una excelente relacion sefial/ruido. De esta manera, se coroné como la

tecnologia ganadora indiscutible en estabilidad, repetibilidad y desempefio dentro de este entorno tan agresivo.
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Tecnologia R ) i
Principio Comportamiento en Salmuera Resultado Operativo

/ Modelo

Pulsar PTFM Tiempo de Sefial dispersada y atenuada por la alta No recomendado para fases

6.1 Transito carga de sdlidos. densas o con sedimentos.

Pulsar PDFM Efecto Rebotes de sefal perfectos y constantes Ganador absoluto. Medicion

6.1 Doppler gracias a los sélidos en movimiento. estable y continua.

El drama de la cristalizacion: Un dolor de cabeza crénico para la industria

El estudio realizado por los especialistas de HELIOS S.R.L. no se limit6 a la comparacién de ultrasonidos; la
medicion también se contrastd en paralelo con la tecnologia tradicional predominante en la planta: un medidor
de caudal electromagnético en linea (invasivo).

Los resultados encendieron las alarmas sobre las severas limitaciones que sufren los medidores en linea
debido a las propiedades quimicas Unicas de la salmuera. El sensor electromagnético evidencio un fenémeno
critico: la cristalizacién e incrustacién rapida sobre sus electrodos internos. Esto genera una capa aislante
gue interrumpe la conductividad eléctrica del sensor, derivando en un error de medicién creciente, lecturas
erraticas y una deriva acumulativa con el paso de los dias.

"El problema de la cristalizacion en los sensores electromagnéticos es un dolor de cabeza que ha
afectado la confiabilidad de nuestras mediciones durante los Ultimos afios. Nos obliga a invertir
muchisimo tiempo en tareas criticas de mantenimiento, paradas de linea y limpieza constante para poder
disponer de datos minimamente confiables."

— Equipo de Supervisiéon Técnica de la Planta

Al ser una tecnologia externa de tipo clamp-on, el PDFM 6.1 de Pulsar Measurement elimin6 este problema
de raiz. Debido a que los sensores se instalan firmemente en la cara externa del tubo y jamés entran en
contacto fisico con la salmuera corrosiva, el equipo es 100% inmune a las incrustaciones quimicas, la
cristalizaciéon y la abrasién, erradicando por completo los costosos tiempos muertos por mantenimiento y
calibracion.
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Recomendaciones Técnicas para la Ingenieria de Procesos

Los resultados empiricos obtenidos en el Salar de Uyuni definen una hoja de ruta clara para el disefio y
optimizacion de sistemas de flujo en entornos evaporiticos y mineros:

Para Salmuera Cruda/Concentrada y Fluidos Con Carga Sélida: Se recomienda firmemente
la implementacion de instrumentos basados en Efecto Doppler (Pulsar PDFM 6.1 0 su equivalente
fijo DFM 6.1). Su capacidad nativa para operar con altos niveles de sedimentos los hace
indispensables no solo en la industria, sino también en lodos mineros, pulpas, alimentacion de
ciclones y plantas de tratamiento de riles.

Para Aplicaciones de Agua Industrial o Limpia: En aquellos eslabones del proceso donde el
fluido carezca de particulas o burbujas y se persiga la maxima precisién analitica del mercado, la
tecnologia idénea sigue siendo el Tiempo de Transito (Pulsar PTFM 6.1).

Conclusion

El Salar de Uyuni exige equipos que no solo midan, sino que sobrevivan y dominen el entorno. Los ensayos
conjuntos de HELIOS S.R.L. con la industria local demuestran que la tecnologia Doppler no invasiva de Pulsar
Measurement constituye la respuesta definitiva para asegurar la eficiencia industrial, la continuidad operativa
y la confiabilidad de los datos en el corazon de la estratégica industria boliviana.
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