Ingeniare. Revista chilena de ingenieria, vol. 28 N° 4, 2020, pp. 585-595

Analizador en linea para un proceso de Extraccion por Solvente

Online analyzer for a solvent extraction process
Claudio Ayala' José Gallardo®  Rubén Visquez®

Recibido 15 de julio de 2020, aceptado 1 de septiembre de 2020
Received: July 15, 2020 Accepted: September 1, 2020

RESUMEN

Este articulo describe el disefio y construccion de un analizador que permite medir en linea, la razén
Organico-Acuoso (O/A) y el Tiempo de Separacién de Fases (TSF) en un proceso de extraccién por
solvente. Su principio de funcionamiento se basa en un sistema automatizado que permite adquirir las
muestras desde el proceso, para posteriormente ser sometidas a un tratamiento digital de las imagenes
capturadas, procedimiento mediante el cual se obtienen ambas mediciones. Los resultados logrados, son
promisorios, debido a que el analizador presenta una buena precision para este tipo de instrumento no
convencional, menores a un 2% de error relativo promedio. Se enfatiza la importancia de medir estas
variables operacionales en forma oportuna y precisa, para evitar pérdidas de eficiencia operacional y
mantener la recuperacion establecida por disefio. Con este nuevo analizador, se pretende que empresas
mineras que desarrollan la hidrometalurgia, cuenten con un instrumento de medicién en linea que les
permita, mejorar la operacion de la planta, su eficiencia y recuperacion.

Palabras clave: Analizador, razén O/A, tiempo de separacién de fases, extraccion por solventes, imagenes
digitales, procesamiento de imagenes.

ABSTRACT

This article describes the design and construction of an analyzer that allows measurement in line, the
Organic-Aqueous ratio (O/A) and the phase separation time (TSF) in a solvent extraction process. Its
principle of operation is based on an automated system that allows samples to be acquired from the process,
to be later subjected to a digital treatment of the captured images, procedure by which both measurements
are obtained. The results achieved are promising, because the analyzer presents a very good precision
for this type of non-conventional instrument. The importance of measuring these operational variables
in a timely and accurate manner is emphasized, to avoid operational efficiency losses and maintain the
recovery established by design. With this new analyzer, it is intended that mining companies that develop
hydrometallurgy, have an online measuring instrument that allows them to improve the operation of the
plant, its efficiency and recovery.
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INTRODUCCION

El proceso de Hidrometalurgia del cobre estd compuesto
por las etapas de Lixiviacion (LIX) del cobre, Extraccién
por Solvente (SX) y Electro-obtencién (EW) y se
constituye en uno de los mas importantes métodos
de produccion de cobre desde minerales oxidados de
baja ley [9]. La investigacion en este proceso ha sido
enfocada principalmente en los procesos quimicos
y equipos asociados. Hasta el presente el control de
los procesos de SX-EW ha recaido sobre simples
lazos de control y sintonfa manual con operadores
manipulando activamente los set-point (SP) para
controladores de nivel bésico o de primer nivel [9,
5]. Un factor que reduce la eficiencia de plantas de
SX es la metodologia reactiva que los operadores de
estas plantas estin obligados a realizar, basados en
el andlisis de los flujos en laboratorio, los cuales ya
han sido procesados en la planta [11]. Los ingenieros
de proceso utilizan estos andlisis after-the-fact para
predecir los mejores parametros de operacion para el
subsecuente periodo de operacion. Estos pardmetros
de operaci6n predichos resultan en ajustes manuales
para los pardmetros del proceso, los cuales en caso de
ser correctos, facilitan una mayor extraccion de cobre
y un rechazo mas alto a las impurezas. El nivel de
éxito de estas decisiones estd sujeto a como tan bien
el staff operacional, interpreta el estado de la planta
en un momento dado (Navarro, Jara y Castillo) [11],
han utilizado andlisis de imagenes con regresiones
lineales y andlisis de componentes principales para
la estimacién de calidad en cobre, y han demostrado
resultados exitosos con errores inferiores al 1,5%.

Uno de los motivos de esta forma de operar
plantas de SX, es la falta de medidores en linea
de las variables operacionales mds relevantes del
proceso, como son: la Razén Orgéanico-Acuoso
(O/A), el Tiempo de Separacion de Fases (TSF) y
las Concentraciones de Cobre.

De acuerdo a estudios realizados, variables criticas
que afectan la calidad del producto y la eficiencia
operacional de este proceso son la razén O/A y el
tiempo de separacion de fases. Un mayor monitoreo
y control de estas variables operacionales incide en
una mayor recuperacion de cobre desde el mineral
y un menor consumo de insumos [1].

Es importante resaltar que las razones de fases tienen
una incidencia notoria en la extraccién, quedando
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demostrado que cuanto menor sea el flujo de solucién
orgénica, respecto al flujo de solucién acuosa, mas
baja serd la extraccion. Ademads la relacion de las fases
O/A en un mezclador, tiene un efecto significativo
sobre el arrastre de organico o acuoso. El arrastre
de orgéanico produce pérdidas importantes de este
extractor y contaminacién que puede afectar incluso
en el proceso de electro-obtencion. Adicionalmente,
otra raz6n importante para mantener la relaciéon O/A
en su punto de trabajo, es mejorar la velocidad de
transferencia de masa y la eficiencia de etapa. Por
los motivos antes expuestos es que se debe llevar
un control periédico de la razén O/A, con medidas
confiables y precisas [10, 12].

El tiempo de separacion de fases se refiere al tiempo
necesario que se debe dejar en reposo la emulsién
para la separacién de las fases acuosa y orgdnica.
Con tiempos de retencién adecuados, se logra separar
totalmente las fases evitando de esta manera los
atrapamientos de organico y acuoso. Los controles
de tiempo de separacion de fases deben registrarse
periédicamente porque permiten a partir de estos
registros, determinar si el orgdnico estd sufriendo
alguna degradacion o algunos contaminantes se han
incrementado, producto de arrastres. La calidad de la
operacion de una planta de SX se basa en minimizar
los arrastres que puedan perjudicar operaciones
posteriores y que entorpezcan los intercambios de
caudales de una etapa a otra [12].

A pesar de la importancia que representa tener
medidas precisas y oportunas de estas dos variables
operacionales, de acuerdo a la investigacion realizada,
las plantas de SX en Chile y en el mundo no poseen
medidores en linea, de la razén O/A y del tiempo
de separacién de fases.

En este articulo se presenta el desarrollo de un
analizador en linea, que mide la Razén Orgénico
Acuoso (O/A) y el Tiempo de Separacion de Fases
(TSF) utilizando procesamiento de imdgenes y un
sistema automatizado para la secuencia de la toma
de muestras para su medicion. Este articulo esta
estructurado como sigue: en la siguiente seccién
se describe el proceso metaldrgico, posteriormente
se presenta un esquema general del instrumento
con una descripcién de cada una de sus partes y
el principio de medicion utilizado. Continuando
se muestran los resultados de las pruebas.
Finalmente en las tltimas secciones se presentan
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respectivamente las conclusiones y un listado de
los estudios consultados.

PROCESO METALURGICO

La explotacion de minerales constituye una de
las principales actividades econémicas de Chile.
Mais concretamente, la produccién y exportacion
de Cobre, representan una importante fuente de
ingresos para el pais [16].

El Cobre es un mineral que se encuentra en la naturaleza
en forma de cobre sulfurado y/o cobre oxidado, y es
en funcién del tipo de cobre que se encuentre en un
determinado yacimiento, el tipo de método aplicado
para su explotacién. Basicamente son dos los métodos
utilizados en funcion de las caracteristicas del mineral:
La pirometalurgia y la hidrometalurgia.

El método convencional para la extraccion del cobre,
se denomina pirometalurgia o también conocido como
fundicién y es utilizado para procesar el sulfuro de cobre.

Otro método utilizado en la produccién de cobre es
el denominado hidrometalurgia. La hidrometalurgia
también conocida como lixiviacién (LIX), extraccion
por solvente y electro-obtencién (SX/EW), de sus
siglas en inglés [4], es un proceso que permite
la extraccién del cobre a temperatura ambiente,
reduciendo drasticamente el consumo de energia.
Este método es uno de los mds importantes para
la produccién de cobre desde minerales oxidados
de baja ley y no surge como un sustituto para la
pirometalurgia, sino mds bien como un proceso

complementario ya que el cobre se encuentra en la
naturaleza en un 80% en estado sulfurado, el cual
solo puede ser extraido a través de su fundicién.

LIXIVIACION (LIX)

Esta etapa es utilizada siempre y cuando el mineral
en la naturaleza se encuentre en su estado oxidado.
Lalixiviacién [6], es la etapa en la cual se realiza un
proceso hidrometaldrgico que consiste en provocar
la disolucién de un elemento, en este caso el cobre,
desde el mineral que lo contiene, para ser recuperado
posteriormente mediante electrolisis.

El material apilado debe ser regado con una solucién
lixiviante, a través de un sistema de cafierias que
pueden estar instaladas bajo la superficie de las pilas.
Se irriga el material por goteo, o mediante un sistema
de aspersores tipo wobblers o sprinklers. La solucién
lixiviante y el mineral producen una serie de etapas
secuenciales que consisten fundamentalmente de
un proceso de difusién y un ataque quimico sobre
el material® (Figura 1).

Canaletas de recoleccion transportan las soluciones
resultantes del producto de lixiviacién. Dos secciones
dividen a las canaletas para que sea posible conducir
por gravedad y de forma separada e independiente
soluciones ricas y pobres en mineral, las que
finalmente son clasificadas y depositadas en piscinas
que pueden ser:

e Piscinas ricas en solucién (PLS).
e Piscinas de solucion intermedia (ILS).

acido
sulfurico
Material terial refino
ateria i materia .
Reducido —>» Aglomeracion _aglomerada) Pilas o FE—
solucién solucién
ILS intermedia rica
| Y
ILS PLS

Figura 1. Proceso de lixiviacién [8].
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El ILS es utilizado para regar el aglomerado y
generar PLS.

EXTRACCION POR SOLVENTE (SX)

La extraccién por solventes (Figura 2) permite extraer
el cobre de la solucién PLS utilizando una resina
orgénica diluida en un solvente organico (parafina)
[7]. Laresina captura el cobre y lo separa de impurezas
(hierro, aluminio, manganeso, entre otros).

ELECTRO-OBTENCION (EW)
La electro-obtencion es una de las dltimas etapas

en el procesamiento [8] y produccién del cobre
a partir de un mineral oxidado y es un proceso

electrometaltrgico, el cual consiste en hacer circular
una corriente de muy alta intensidad entre dos
terminales, Anodo y céatodo, sumergidos en una
solucién electrolitica concentrada (rica en particulas
de cobre) [7].

DISENO Y DESARROLLO
DEL ANALIZADOR

La Figura 3, representa un estanque mezclador-
decantador tipico de los procesos de extraccién y
reextraccion utilizados en plantas hidrometaldrgicas,
para la obtencién de catodos de cobre. Se observa en
esta figura, la probeta con la cual se mide actualmente
ambas variables operacionales y el lugar donde se
toma la muestra.

solvente
organico
| _resinade Estanque con
PLS Estanque | Cobre Electrélito
Refino solucidn electrolita
l con cobre
Planta de
Lixiviacion electro-
obtencién

Figura 2. Proceso de extraccion por solvente [8].

A

ORGANICO ACUOSO

ORGANICO

B.DISPERSION

b e

Probeta para toma de
muestray medida
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Figura 3. Estanque mezclador-decantador, probeta y lugar de
medicion de las variables.
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La técnica actual para medir estas variables se basa
en una interpretacién visual de la altura de cada
fase (acuosa y orgdnica) y el tiempo que tardan
en separarse, lo cual ya ha sido realizado por
otros autores como Vargas M. [14] para el analisis
de particulas en la fase organica. Para tomar la
muestra, se utiliza una probeta de vidrio graduado
de 1000 cc, que es sumergida y manipulada por el
operador dentro del estanque mezclador primario
(Figura 4). Esta accion en si es una accidn riesgosa
para los operadores encargados de realizar las
medidas en un ambiente contaminado, luego
para medir el tiempo de separacion de fases se
emplea un cronémetro y el corte de la medida es
determinado por el operador. El resultado o calidad
de la medida dependera principalmente de la pericia
del operador, la cual puede ser una fuente de error.
Las mediciones se realizan, aproximadamente con
una frecuencia de cada dos horas. No existen otras
formas de medicion de estas variables en ningin
proceso similar a nivel mundial. Existe una técnica
similar, utilizando procesamiento de imagenes, para
medir concentraciones de cobre desarrollada por
los mismos autores de este articulo [2].

PRINCIPIO DE MEDICION Y
TECNOLOGIA IMPLEMENTADA

La tecnologia propuesta se basa en la técnica de
tratamiento de imagenes, aplicada a cada muestra

para la Medicién de la razén O/A y del
TSF (Tiempo de separacion de fase).

tomada desde el proceso. Este proceso se realiza
mediante un programa de reconocimiento de
imagenes desarrollado especialmente para poder
determinar las variables en estudio. La toma de la
muestra y su procesamiento es automatizado para
lograr la medicién en linea, utilizando un controlador
l6gico programable, diversos circuitos hidraulicos,
una serie de vadlvulas y una bomba de succién.

ESQUEMA DE MEDICION

La Figura 5 representa el esquema del sistema
para la medicién en linea de la concentracién de
cobre. Mediante una bomba de succidn se extrae la
muestra de acuoso en la salida de cada decantador
donde se desea obtener una medida de la razén O/A
y el tiempo de separacién de fases. Esta muestra
se deposita en una probeta de vidrio, previamente
sometida a un lavado con agua controlada por una
véalvula solenoide para cada muestra. Luego, en
forma sincronizada, se toman imagenes de la muestra
mediante una cdmara y se procesa la informacién en
un computador dedicado. Esta secuencia se vuelve
a repetir periédicamente en un tiempo que debe ser
fijado por el usuario.

En general, se utilizan valvulas solenoides para la
operacién del equipo, ademas de un sistema de control
basado en un PLC para comandar la secuencia de
operaciones en el proceso de medicion.

La Tabla 1 muestra direcciones, tipo y descripcion
de las variables utilizadas en la construccion del
diagrama de estados (Figura 6) a partir del cual se
construye el algoritmo de control en el PLC.

v Sistema de succion suave

NI

- 14 Valvula solenoide

Sistema delavado
g =t Tarjeta de

Sistema de video adquisicion de
image

Mezclador/

Decantador L

imagenes

| Muestreador

Probeta de
vidri

Retomoal proceso

Computador para
procesamiento de
imagenes

RERERIRERY
L v O R

Figura 5. Diagrama esquematico del instrumento
de medicion.
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Tabla 1. Direccion, tipo y descripcién de variables.

Figura 6. Diagrama de estado del proceso de toma
de muestras.
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Direccion Tipo Descripcion
MO.1 Estado Reposo
MO0.2 Estado Vaciado
MO0.3 Estado Lavado
MO0.4 Estado Recirculando
MO.5 Estado Bombeo muestra
MO.6 Estado Lavado finalizado
MO.7 Estado Recirculacion finalizada
MI1.0 Estado Fin recirculacién y procesamiento de imagen.
10.1 Entrada Pulsador de inicio y término (NA)
10.2 Entrada Sensor de Nivel (NA)
B3.0 Entrada Bit inicio de Proc. de Imagen
tl Temporizador | Vaciado
2 Temporizador | Lavado
t3 Temporizador | Recirculacién
Q0.1 Salida Vilvula de llenado
Q0.2 Salida Valvula de lavado
Q0.3 Salida Vilvula de recirculacion
Q0.4 Salida Vilvula de retorno
Q0.5 Salida Bomba succion de muestra
Q0.6 Salida Inicio de procesamiento de imagen
PROCESAMIENTO DE LAS IMAGENES
(0,0,0,0,0,0)
Inicialmente. para el proceso de tratamiento de
RS imdgenes, fue necesario considerar el modo “color”,
procedimiento mediante el cual se almacenaron
temporalmente las imagenes muestreadas en
Q0.4=1 formato BMP, utilizando el modo RGB de 24 bits
[3]. Las imagenes, en formato BMP, permiten una
recuperacion mds sencilla que formatos tales como
10.2*t1

el JPG que es un formato comprimido y, por tanto,
se requeriria conocer el algoritmo de compresién
para poder trabajar la imagen.

Posteriormente a la realizacién de multiples mediciones
y pruebas de algoritmos, se optd por convertir las
imégenes capturadas a su escala de tonos grises, que
es una escala empleada en la imagen digital en la que
el valor de cada pixel posee un valor equivalente a
una graduacién de gris. Las imdgenes, representadas
de este tipo, estdn compuestas de diferentes niveles
de grises, las cuales, en relacién al contraste que
presentan, definen claramente el organico y el acuoso.

El proceso se inicia con todos los actuadores (salidas)
apagados. Una vez que se presiona el pulsador de
inicio, comienzan simultaneamente las acciones de



Ayala, Gallardo y Vidsquez: Analizador en linea para un proceso de Extraccion por Solvente

lavado, recirculacién y bombeo de la muestra. El
lavado y recirculacién son estados temporizados, es
decir, finalizan cuando un tiempo predeterminado se ha
cumplido, mientras que el bombeo de muestra finaliza
cuando se detecta nivel alto. En este momento se inicia
todo el proceso de vision artificial para la medicién
de la razén O/Ay el TSFE. Una vez que el proceso se
estabilice, el proceso recibird la confirmacién en
B3.0 y podra iniciar nuevamente.

En la Figura 7 se presenta el diagrama de flujo del
algoritmo implementado. Este algoritmo empieza
con el preprocesamiento de la imagen que incluye
enmascaramiento, luminancia, umbralizacion, cierre,
filtrado y conversion a convexa, de modo que se pueda
obtener una imagen, donde la parte organica en la
parte superior y acuosa en la parte inferior, se puedan

Espera Nivel PLC !!

Si

diferenciar como ceros y unos respectivamente. Luego
se convierte a escala de grises con una ecualizacion,
para convertir los unos a valores de 255, lo cual
permite implementar algoritmos de deteccion de
bordes para poder obtener la razén O/A y el TSF.

Se agrega una opcidn para ajustar la luminancia,
valor que es utilizado en el algoritmo de conversion a
escala de grises de la imagen que se estd adquiriendo.
En este ment, el usuario puede elegir un valor
umbral para el cual los valores de las luminancias
inferiores a éste seran considerados negros y los
superiores serdn considerados blancos.

Al cargar el programa se tiene por defecto un umbral
de 128, seleccionado para convertir la imagen a blanco
y negro. Para efectos de calibracién de este analizador,

[ lnlc!a I—)l Adguuere |—)| Mascara (ROI) ]
temporizado imagenes
17
~ Umbral (95-255). Extraccion
[ Close (Tamafio 19) | l Resultado Binaria Luminancia
Filtrado pequefios Convertir a .
- Ecualizar
(5 iterac) convexas

Célculo de Borde
superior (azul)

Bordes Verticales
(minimo 50px)

Célculo de Borde
Inferior (rojo)
Filtro altura del
borde inferior

¢Ules
estables?

Y

2 , Lectura
[ Célculo razén O/A H conductividad PLC ]

Y
Reporte en Fin del
archivo histérico temporizado

Figura 7. Diagrama de flujo del algoritmo de visién artificial.
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se deja variable esta opcion, debido que muchas veces
el material (orgdnico-acuoso) no presenta las mismas
tonalidades de colores, dependiendo éstas de factores
como: el tipo de material utilizado, las proporciones
de cada uno y la velocidad de agitacién. Por esto, el
procesamiento de imagen no seria el mismo y no se
podria llevar a cabo.

Una vez ajustada la Luminancia de la imagen, ya
se puede comenzar a tomar pruebas del tiempo de
separacion de fases y la razén organico-acuoso, lo
cual se realiza mediante el calculo constante de los
limites entre ambas sustancias y, una vez se detecte
su estabilidad en cinco mediciones sucesivas, se
toman los datos para calcular la razén O/A y TSF.

Finalmente el la Figura 8 se presenta una vista
interior del instrumento desarrollado y la Figura 9
presenta una captura de pantalla del proceso de
medicién que realiza el analizador.

Los componentes utilizados en el analizador son
los siguientes:

*  PLC Micrologix 1100, Allen Bradley.

¢« PC: Lenovo, Core i3.

*  Software Labview para el procesamiento de
imagen.

e Cémara.

e Jluminacién: lampara Led, 12 watts.

ANALISIS DE RESULTADOS

Las mediciones se efectuaron en una probeta de
vidrio, graduada de 1 litro de capacidad y a una

Figura 8. Vista interior del analizador.

velocidad de agitacion de mezcla de 468 RPM.
El procedimiento consistié en tomar muestras del
estanque mezclador y medir la razén O/A y el
tiempo de separacién de fases con el analizador
en distintas situaciones de tiempo de agitacién y
razén O/A. Para efectos de comparacion, se utilizé
un crondémetro digital y una regla graduada en
milimetros para medir el tiempo de separacién de
fases y larazén O/A en cada medicidn, utilizando
el procedimiento manual aplicado en las plantas
de SX.

COMPENSADOR
TSF [s]

Hfo J
TIEMPO DE RAZON

ESTADO SEPARACION[s]  [Org/Acuoso]  CONDUCTIVIDAD [uS]

|[Temporizando | | =) ([Ce=)

== |

Figura 9. Proceso de medicion.
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Los resultados obtenidos de las distintas mediciones
de la razén O/A se muestran en la Tabla 2, para
distintas razones O/A, cercanas a 1:1.

Los resultados obtenidos en la medicién del tiempo
de separacién de fases se muestran en la Tabla 3, para
las distintas razones O/A, registradas en la Tabla 2.

De acuerdo con los resultados experimentales
obtenidos, se observa que el analizador presenta
un error relativo promedio menor a un 2% para
la medicién de la razén O/A y un error relativo
promedio menor a un 1% para la medicién del TSE.

Es importante sefialar, para efectos de control, que
el tiempo que demora el analizador en entregar cada
medicion, debe ser bastante menor que la constante
de tiempo de la planta a controlar, tipicamente 10
veces menor. En este caso, el tiempo que demora
el analizador en medir tiene que ver con el tiempo

de separacion de fases de la mezcla en el estanque
mezclador. Los valores tipicos de los tiempos de
separacion de fases son menores a 3 minutos. Si a este
tiempo se suma el tiempo de retorno de la muestra al
proceso y el tiempo de lavado del recipiente de vidrio,
se puede considerar que la demora de este analizador
en entregar las mediciones es de aproximadamente
4 minutos. Para plantas de SX, este es un tiempo
adecuado para que el analizador en desarrollo no
afecte el desempeifio del lazo de control.

CONCLUSIONES

Los resultados que se obtuvieron en las pruebas
experimentales muestran que el analizador presenta
un error relativo promedio menor a un 2%. Con el
prototipo industrial se espera poder realizar una
mayor cantidad de pruebas y mediciones para
determinar los diferentes pardmetros estaticos y
dindmicos propios de un instrumento de medicion,

Tabla 2. Medidas de la Razén O/A con relacién Orgdnico-Acuoso en torno a 1:1.

Muestra | Razon O/A Manual | Razén O/A Analizador | Error Abs | Error Relat %
1 1,059 1,078 0,019 1,794
2 1,120 1,141 0,021 1,875
3 1,268 1,287 0,019 1,498
4 1,166 1,187 0,021 1,801
5 1,102 1,121 0,019 1,724
6 1,095 1,115 0,020 1,826
7 1,270 1,293 0,023 1,811
8 1,068 1,087 0,019 1,779
9 1,274 1,293 0,019 1,491
10 1,073 1,094 0,021 1,957
Promedio 1,149 1,169 0,02 1,741
Tabla 3. Medidas de tiempo de separacién de fases.
Muestra TSF Manual | TSF Analizador | Error Abs. Seg. | Error Relat. %
1 87 87,31 -0,31 -0,35
2 88 89,58 -1,58 -1,79
3 88 89,65 -1,65 -1,87
4 87 86,62 0,38 0,43
5 90 88,92 1,08 1,20
6 91 87,91 3,09 3,39
7 91 87,83 3,17 3,48
8 90 89,86 0,14 0,15
9 89 88,18 0,82 0,92
10 90 89,50 0,50 0,55
Promedio 89 88,54 0,56 0,61
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pruebas que se espera concretar en una faena real o
en un laboratorio piloto de certificacién de calidad.

Indudablemente que el uso de imagenes en conjunto
con un procesamiento computacional adecuado,
asegura un comportamiento estable y una buena
precision en las mediciones.

Al automatizar la medicién se logra mejorar
la repetibilidad de las mediciones debido a la
sistematicidad en la forma en que se toma la muestra
y se realiza su andlisis, en contraste a la forma en
que se mide en la actualidad. Ademas se elimina el
peligro de accidentes y exposicién a un ambiente
toxico para el personal encargado de realizar las
mediciones en terreno.

Finalmente se debe destacar que esta innovacion,
se encuentra protegida con una patente industrial
otorgada por INAPI (Chile), con nimero de registro
2011-003130 y con fecha 09/06/2016.
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