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Resumen

Cualquier equipo de proceso industrial, requiere mantenimiento en especial si se
trata de equipos de fundicibn de cobre, los cuales estdn sometidos a altas
temperaturas, ataques quimicos, golpes, corrosion excesiva, para resguardar la
integridad del equipo y mantener los niveles productivos. Un ejemplo de esto es lo
gue sucede en la Fundicion Caletones de la Division El Teniente, que por la
operacion en si, se debia sacar a mantenimiento general los hornos de limpieza de
escoria, con la salvedad que se debian reducir los actuales niveles productivos,
dejando de percibir ingresos importantes, cada vez que estuviera un equipo fuera de
la linea de produccién. Debido a esto, se opta por la modificacion de un Horno de
refinacion Anddica a un Horno de Limpieza de Escoria, con lo cual poder sacar al
HLE defectuoso a mantencion general, uno por vez segun su estado, manteniendo
los actuales niveles de produccion, haciendo mas eficiente la utilizacion de todos los
hornos de la Fundicion y creando una mayor capacidad de proceso de escoria, para
el aumento de la produccién en un futuro proximo.

La ejecucion de este trabajo fue llevado a una licitacién, para la cual Codelco,
entrego una Base Técnica, para desarrollar los trabajos de la forma requerida por la
Division el Teniente y realizar la cotizacion de las partidas. El trabajo fue adjudicado
por la empresa “Servicios industriales Pacoll”’, en la cual el autor de este escrito, fue
el Supervisor General a cargo de todo el servicio, este fue ejecutado siguiendo la
base técnica entregada, carta Gantt y aspectos acotados por el personal DET, a
pesar de la incorporaciéon de trabajos no contemplados inicialmente en la
modificacion del HREA N° 3 al HLE N° 5, y proponiéndose modificaciones en la
ingenieria basica inicial, estos se desarrollaron de buena manera y fueron

entregados a DET en conformidad.
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1. INTRODUCCION

Para el cierre de un proyecto de ingenieria dentro de las cosas que se deben
considerar es un informe técnico que contenga el detalle de trabajos ejecutados
finalmente, a partir de una pauta entregada y plasmada en una base técnica, tomada
esta ultima de la ingenieria proyectada. Es habitual que dicha ingenieria descrita en
los documentos sufra modificaciones, las cuales consiguen ser por distintos motivos
y circunstancias. Dichas modificaciones pueden venir dadas en plena ejecucién de
los proyectos, donde muchas veces es por procesamiento de datos realizados bajo
proyecciones medidas con instrumentos, que en la practica contengan parametros
reales muy distintos o con diferencias significativas que ameritan el cambio. El
presente informe pretende recoger el detalle de la ejecucion de un proyecto de
modificacion de un Horno de Refinacion Anddica a un Horno Limpieza de Escoria en
la fundicion Caletones, Division El Teniente de Codelco, con la mirada preliminar de
la base técnica entregada para ejecutar el proyecto y la mirada final de los trabajos
realmente realizados debido a modificaciones técnicamente justificadas para
concretar el objetivo de operar el nuevo Horno basculante en la limpieza de escoria
del proceso pirometallrgico de la fundicion.

La motivacion principal para desarrollar este tema de memoria proviene de la
participacion conjunta del equipo de trabajo (donde el realizador de este informe
cumplié el cargo de Supervisor General) con el mandante (Superintendencia de
Mantenimiento de la Fundicién) en la modificacion del proyecto para lograr la
correcta transformacion del horno.

El presente informe da a conocer primeramente los antecedentes generales del
cliente, Codelco Chile, sus divisiones, plataforma estratégica, entre otros. También
aborda la historia de la division El Teniente, esto para informar y mostrar la posicion
estratégica en el mercado del mandante del proyecto. Posteriormente se describira
de manera clara la causa raiz por la que surge el proyecto, la cual nace por dos
razones; primero la mantencion preventiva de los HLE existentes para el correcto
funcionamiento de cada uno, no arriesgando a dafiar el equipo ni sus componentes;

segundo la operacion de la fundicion, donde el procesar la escoria proveniente del
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proceso pirometallurgico debe ser constante debido a los cumplimientos de metas de
la produccion global anual. Otro aspecto relevante del informe es la profundizacion
en la descripcion particular de cada horno en analisis, estos es un Horno de
Refinacion Anddica (HREA) y un Horno de Limpieza Escoria (HLE), de esta forma
plasmar la diferencia que existe entre un reactor y otro, justificando claramente un
proyecto de esta envergadura.

Es de vital importancia mencionar que la ejecucion del proyecto, evidencia la gestion
interna de la empresa que presté el servicio, esto es Pacoll E.I.R.L., exponiendo de
manera general los recursos técnicos y humanos dispuestos para la realizacion.

Las consideraciones economicas en la ejecucion del proyecto es otro punto del
informe, el cual se exhibe con la intencion de revelar el costo total del proyecto para
el mandante, esto es, lo que tuvo que cancelar al contratista.

Si bien inicialmente los resultados obtenidos en el proyecto fueron los esperados, es
decir el reactor modificado pudo operar para el proceso de limpieza de escoria, esto
paso después de evaluar detalladamente los puntos propuestos en el analisis de
terreno de la ingenieria, mostrando claramente que la base técnica y la ingenieria
preparada para cumplir el objetivo de modificar el reactor no abarcé todas las
variables técnicas necesarias para dejar operativo el horno, pasando esto
principalmente por la imposibilidad de establecer el real estado interno del HREA N°3
mientras estaba operando, y también por el poco tiempo que conto el departamento
de confiabilidad para preparar las modificaciones.

La organizacién del presente informe esta de la siguiente manera:

CAPITULO 1: En primer lugar, una introduccién del proyecto, objetivos
generales, objetivos especificos con la causa raiz del proyecto, alcances del

informe, entre otras.

CAPITULO 2: En el siguiente capitulo se hace mencion a la empresa y su

organizacion, localizacion y descripcion del proceso.
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CAPITULO 3: En este capitulo se analiza la situacion por la cual se modifico

el horno de refinaciéon anddica a horno de limpieza de escoria

CAPITULO 4: Descripcion de los equipos, con las caracteristicas basicas del
HREA (Horno Refinacion Anddica) y las caracteristicas basicas del HLE

(Horno Limpieza Escoria).

CAPITULO 5: Este capitulo describe los alcances preliminares del proyecto,
donde de entrega los comentarios generales de las bases técnica y bases
administrativas que regulan el vinculo del servicio. Al programa de ejecucion

se le hace alusion, pero este esta para su revision en los anexos al final.

CAPITULO 6: Aca podemos ver todos los trabajos desarrollados en detalle
en la ejecucion del proyecto. La evaluacion econdmica para la elaboracion del
proyecto se muestra al final. También se apreciaran calculos de comprobacion
gue tienen relacién con las modificaciones mas significativas al disefio del

equipo.

CAPITULO 7: En este capitulo se analiza las conclusiones del proyecto y se
analizan las expectativas y mejoras propuestas para favorecer la operacion

del horno.

CAPITULO 8: En este capitulo se describe la nomenclatura usada en el
desarrollo del proyecto, para consulta y clarificar de mejor manera la

informacion.

CAPITULO 9: Aqui se puede observar la bibliografia utilizada como

referencia para la confeccién del presente escrito.



CAPITULO 10: Aqui se pueden ver todos los anexos adjuntados al informe
para optimizar el entendimiento del proyecto, los planos iniciales y finales, las

bases técnicas y administrativas, el programa de ejecucién y documentos
técnicos.



2. ANTECEDENTES DE LA EMPRESA.

2.1. Codelco Chile.

A través del decreto de Ley N° 1.350 del 1 de abril de 1.976, se cre6 CODELCO
CHILE. En 1.971, a través de la modificacion del Articulo 10 de la Constitucion, se
introdujo la posibilidad de nacionalizar la gran mineria del cobre.

CODELCO es el primer productor de cobre del mundo y posee, ademas, cerca del
nueve por ciento de las reservas mundiales del metal rojo. De manera que por el
tamafio de sus instalaciones y el volumen de produccion es considerada una de las
compariias mineras mas grandes del mundo.

Tiene ocho divisiones (instalaciones y yacimientos de la gran mineria del cobre),

ademas de su Casa Matriz en la ciudad de Santiago.

2.1.1. Divisiones.

e Chuquicamata: Ubicada en la comuna de Calama, Region de Antofagasta.
Produce 339 mil toneladas de catodos electro-refinados y electro-obtenidos
con una pureza de 99,99 por ciento de cobre. También produce concentrado
de molibdeno. Junto con esto, se obtienen otros subproductos, como barros
anddicos (métales preciosos) y acido sulfurico.

e Radomiro Tomic: Ubicada en la comuna de Calama, Region de Antofagasta.
Tipo de explotacion: Mina a rajo abierto. Productos: Catodos electro-
obtenidos.

Dotacion propia 1.010 personas.

e Ministro Hales: Ubicada en la comuna de Calama, Region de Antofagasta.
Tipo de explotacion: Mina a rajo abierto (en construccion).

Dotacion propia: 498 personas.

e Salvador: Ubicada en la comuna de Diego de Almagro, Region de Atacama.
Esta Division tiene a su cargo tres minas. Mina "Inca" de explotacion
subterranea, y las otras dos son “Campamento Antiguo" y "Damiana Norte" a

rajo abierto. Salvador explota minerales oxidados y sulfurados a partir de los
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cuales produce catodos de cobre. Ademas produce molibdeno. También se
obtienen barros anddicos y acido sulfurico.

Dotacion propia: 1.528 personas.

Andina: Ubicada en la comuna de Los Andes, Regién de Valparaiso. Mina a
rajo abierto y subterranea. Produccion de 236 mil toneladas métricas anuales
de concentrados de cobre.

Dotacion propia 1.617 personas.

Ventanas: Ubicada en la comuna de Puchuncavi, Region de Valparaiso.
Fundicion (desde 1964) y refineria electrolitica (desde 1.966). Produccion de
catodos de cobre, lingotes de oro, granalla de plata y acido sulfarico. Dotacion
propia: 988 personas.

Gabriela Mistral: Ubicada en la comuna de Sierra Gorda, Region de
Antofagasta. La explotacién se efectla a rajo abierto, con camiones que
operan en forma autonoma, extraccion de Oxidos de cobre, proceso de
“hidrometalurgia del cobre” (proceso productivo esta conformado por las
etapas de chancado (primario, secundario y terciario), curado en tambores
acidificadores, lixiviacién en pilas dinamicas, disposicion de ripios, extraccion
por solventes (SX), electro-obtencidén). Produccion de céatodos electro
refinados.

Dotacién propia: 565 personas.

El Teniente: Ubicada en la comuna de Rancagua y Machali, Region del
Libertador General Bernardo O’Higgins. Explotacidon de la mina subterranea de
cobre mas grande del mundo y un Rajo ubicado inmediatamente al sur de la
mina subterranea. Produce cobre en la forma de anodos y concentrado de
cobre. Como subproductos y resultado del procesamiento del mineral también
se obtiene molibdeno en forma de concentrado y acido sulfurico.

Dotacién propia: 5.064 personas.
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2.1.2. Plataforma estratégica.

MISION.

Desplegar en forma responsable y con excelencia, toda su capacidad de
negocios mineros y relacionados en Chile y en el mundo, con el propdésito de
maximizar en el largo plazo su valor econémico y su aporte al Estado. Codelco
llevard a cabo su mision, enfatizando una organizacion de alto desempefio, la
participacion, la innovacion creativa y el conocimiento de las personas en
permanente desarrollo.

POLITICAS.

Nuestra politica forma parte esencial de una nueva estructura normativa,
donde se destaca la implementacién de estandares de seguridad y salud
ocupacional, medio ambiente y comunidad, que definen el Codelco que
gueremos transformar en los proximos afos.

VALORES.

1. El respeto a la vida y dignidad de las personas es un valor central. Nada
justifica que asumamos riesgos no controlados que atenten contra nuestra
salud o seguridad.

2. Trabajar en Codelco es un orgullo, una gran responsabilidad y un enorme
compromiso.

3. Valoramos y reconocemos a los trabajadores competentes, con iniciativa y
liderazgo, que enfrentan los cambios con decision y valentia.

4. Fomentamos el trabajo en equipo, la participacion responsable y el aporte
gue proviene de la diversidad de experiencias y de las organizaciones de
trabajadores.

5. Perseguimos la excelencia en todo lo que hacemos y practicamos el
mejoramiento continuo, para estar entre los mejores de la industria.

6. Somos una empresa creativa, que se apoya en la innovacion para generar
nuevos conocimientos, crear valor y acrecentar nuestro liderazgo.

7. Estamos comprometidos con el desarrollo sustentable en nuestras

operaciones y proyectos.
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2.2. Historia division El Teniente.

En 1.905 William Braden adquiri6 los derechos del mineral, fundando Ila
compafiia Rancagua Mines con sede en Portland, Maine, Estados Unidos. Braden se
asocié con Barton Sewell para dirigir la mina de cobre ElI Teniente. En 1.905 la
comparfia cambié su nombre a Braden Copper Company (Compafia Cuprifera
Braden), con oficinas centrales en Nueva York.

Posteriormente el 95% de las acciones de Braden Copper Co. pasaron a manos de
Kennecott Corporation, convirtiéndose en filial de esta ultima.

Division el Teniente, se vio conformado a partir de 1.968, cuando el Estado Chileno
adquirio el 51 por ciento de la propiedad de El Teniente, a través, del proceso de
Nacionalizacion del Cobre.

La mina El Teniente que comenzé a ser explotada en 1.904, posee mas de 3.000
kilbmetros de galerias subterrdneas, por lo que se considera la mina subterranea de
cobre mas grande del mundo. Por otra parte, en la década de 1.960 fue construida la
carretera el Cobre especialmente para acceder a la mina. Sus instalaciones se
ubican a 150 kilébmetros al sur de Santiago, 49 Kilémetros al Este de Rancagua y a
2.500 metros sobre el nivel del mar.

El Teniente produce alrededor de 450.390 toneladas métricas de cobre fino anuales
de cobre en la forma de anodos de cobre. Como resultado del procesamiento se
obtienen 5.617 toneladas métricas de molibdeno. En 2.013 inicié la explotacion del
Rajo Sur, primera explotacion a cielo abierto de la Division.

Por otra parte, el material estéril que quedo tras el proceso de concentracion, es
conducido en forma de relave a través de una canaleta de 86 kildmetros de longitud,
gue llega hasta el embalse Caren, ubicado en la Region Metropolitana.

En las figuras N° 1 y N° 2, a continuacion, se muestran la planta concentradora de

Colon y la fundicién Caletones, respectivamente.
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Figura N° 2: Fundicion Caletones, Division El Teniente
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2.3. Fundicién Caletones.
Fundicion Caletones en la encargada en transformar el concentrado de cobre (30%
pureza), proveniente desde la planta concentradora Colon, en anodos de cobre de
pureza 99,97%.

2.3.1. Estructura organica fundicion Caletones.

Gerencia Fundicién

Departamento de Departamento de
Gestion Operativa Gestion de Contratos
| I |
| 1 |
Superintendencia Superintendencia de Superintendencia de Superintendencia de
Ingenieria y Procesos Procesos Fundicion Plantas Mantenimiento

Figura N° 3: Estructura Organica Fundicion Caletones.

2.3.2. Superintendencia de mantenimiento.
La Superintendencia de mantenimiento es la organizacion responsable de la
mantencion de los activos fisicos de la Gerencia de Fundicion (GFUN), y consta

principalmente de dos unidades operativas y dos de gestion.

Superintendencia de
Mantenimiento
|
| | | |
GeSthn .del Mantenimiento Nave Mantencién Plantas Ingenle_rlg it
Mantenimiento Mantenimiento

Figura N° 4: Estructura Orgénica Superintendencia de Mantenimiento,
Fundicién Caletones.
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2.4. PROCESO PRODUCTIVO FUNDICION CALETONES.

FLANTALIMPIEZA
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Figura N° 5: Proceso Productivo Fundicion Caletones.

Desde planta concentradora Colon, por medio de un concentraducto (tuberia para
transportar concentrado de cobre, diametro 24”), llega a la Fundicion Caletones,
concentrado de cobre humedo, el cual ingresa en primera instancia a la planta de
filtros, donde por medio de “filtros de mangas”, se estrujan, quitandoles gran parte de
la humedad, quedando con una humedad del 8%, luego el concentrado ingresa a los
secadores de lecho fluidizado (ver figura N° 5), donde por medio de una corriente de
aire caliente, se secan, quedando con una humedad de 0,2%; momento en el cual
ingresa a los Convertidores Teniente, equipos con funcionamiento continuo de
dimensiones 5[m] de diametro por 22[m] de largo, al cual ingresa concentrado seco,
aire enriquecido (aire + 21% 0,), carga fria y fundentes para controlar la temperatura.
En la figura N° 6 se muestra un esquema del Convertidor Teniente (CT), en la tabla
N° 1, se muestra las reacciones exotérmicas que tienen lugar dentro del horno las
cuales le dan la temperatura de trabajo (1.200°C) con lo que se produce el cambio de
fase de solido a liquido y finalmente en la figura N° 7 se muestra al Convertidor

Teniente.
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Carga fria y Concentrado
Fundente Seco

Escoria
Interfase

Metal Blanco

e e —

\ Toberas inyeccion
concentrado seco
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Blanco

oy

Toberas de soplado

Figura N° 6: Esquema Convertidor Teniente

., cal

Reaccion AH [—

mol

ZCuFeSZ(S) + O2(5) = CuyzS + 2FeS + S0,y -47.540
FeSz(s) + OZ(g) = FeS + SOZ(g) -54.251
CUSFES4(S) + OZ(g) = SCUZS + FeS + SOz(g) -32.740
ZCUS(S) + OZ(g) = CUZS + SoZ(g) -63.171

3
FES(I) ar EOz(g) = FeO + SOz(g) -120.120
1
3FeO + EOz(g) = FE304 -70.582
2Fe0 + Si0, = Fe,Si0, -9.600

Tabla N° 1: Reacciones Exotérmicas dentro Convertidor Teniente. Fuente:
Elaboracion propia en base a datos obtenidos del sistema interno de control
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Figura N° 7: Convertidor Teniente, Fundicién Caletones.

El signo negativo de las entalpias en las reacciones exotérmicas que tienen lugar
dentro del convertidor Teniente, significa que liberan esta cantidad de energia, la cual
es necesaria para el cambio de fase de los componentes que se le introducen al
convertidor. Este equipo trabaja en forma continua, los elementos ingresan mediante
correas transportadoras e inyeccion directa por medio de aire a presion. Lo que se
obtiene de este proceso es un malta o eje, llamado metal blanco, la cual posee un
70% de cobre, escoria con un alto contenido de cobre, estas son dirigidas mediante
tazas a los convertidores Pierce-Smith (CPS) y hornos limpieza de escoria (HLE)
respectivamente y también se obtienen gases con alto contenido en diéxido de
azufre (SO,), arsénico y otros contaminantes, los cuales son tratados en las plantas
de manejo de gases, planta de efluentes y planta limpieza de gases, de donde se
obtiene &cido sulfurico el cual es comercializado.

Los convertidores Pierce-Smith (CPS) son equipos de funcionamiento “Batch”, es
decir trabajan con lotes de trabajos, los elementos ingresan y salen por medio de
tazas, su principio de funcionamiento es el mismo que el del convertidor Teniente,
gue por medio de la inyeccion de aire enriquecido (aire + 21% 0,) convierte el metal
blanco proveniente del convertidor Teniente en cobre blister de pureza 99,93%,
escoria fayalitica y gases los cuales son destinados a los Hornos de refinado
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anddico, botadero de escoria y a las plantas de limpieza de gases respectivamente.
Dentro del convertidor se producen reacciones exotérmicas al igual que en el
Convertidor Teniente, estas dan el calor necesario para los cambios de fases, por
este proceso la temperatura aumenta de manera descontrolada, haciendo necesario
un sistema para controlarla, por este motivo al convertidor también se le agrega
carga fria que puede ser: silice por medio de una correa transportadora directamente
en la boca de carga o por medio de una taza, también se usan de acreciones de
cobre (restos de cobre en los fondos de tazas o campanas).

Las dimensiones de este convertidor son 4,5 [m] de didmetro por 11[m] de largo. Las
figuras 8, 9 y 10 muestran un esquema del convertidor Pierce-Smith, el proceso del
convertidor y una imagen del convertidor, respectivamente.

Es importante destacar que el metal proveniente de los HLE solamente se carga en
los CPS cuando su porcentaje alcanza valores de 72% a 76% de Cu, y ademas

cuando la carga de metal blanco proveniente de los CT es baja.

CARGA SALIDA
- Metal Blanco

A J

- Cobre blister
- Metal HLE - Escoria

— - Gases

- Carga Fria

0

T I;:%I T ) e e e i{'l i
00Q0Q0R00 0oQ0o00Qa0q Qo000 pQD EQOQQDQDQO Q

Aire inyectado
21% de Oxigeno

Figura N° 8: Esquema Convertidor Pierce-Smith.
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Proceso
1. Oxidacion: El Fe presente como FeS se oxida a FeO
y Fe304 generando SO2 gaseoso segun las siguientes

reacciones:

FeS + >0, = FeO + SO, Oxidacién del FeS
3Fe0 + %Oz = Fe, Formacion de la Magnetita
2Fe0 + Si0, = 2Fe0 * Si0, Escorificacién del FeO

2. Soplado a Cobre: Se elimina el S presente en el
Cu2S oxidandolo a SO2 segun las reacciones:

3
CuZS + 502 = CuZO + SOZ

Cu,S + 2Cu,0 = 6Cu + SO,
CuZS + 02 = 2Cu + SOZ

Figura N° 9: Proceso Convertidor Pierce-Smith. Fuente: Elaboracion
propia en base a datos obtenidos del sistema interno de control

Figura N° 10: Convertidor Pierce-Smith.

El horno de limpieza de escoria (HLE), es usado para recuperar el cobre presente en
la escoria proveniente de los Convertidores Teniente. Mediante la reduccién del
oxigeno, que se logra inyectando carboncillo por toberas y por la accion de un
guemador aire-combustible (gas natural o diésel o enap 6), se separan las fases
formando eje (70% Cu) y escoria (<0,017%Cu), siendo enviado a los Convertidores
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Teniente y al botadero de escoria respectivamente, mas adelante en el capitulo N° 4,
se hablara en detalle del proceso quimico, componentes, equipos asociados al Horno

de Limpieza de Escoria.

En las figuras N° 11 y 12 se muestra un esquema del HLE y una imagen del mismo,
respectivamente.

Combustible

Gases

Fundente

Alimentacion

de escoria

Escoria

Final

Aire

Reductor

Figura N° 11: Esquema Horno Limpieza de Escoria.
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Figura N° 12: Horno Limpieza de Escoria.

El ultimo horno en el proceso es el Horno de Refinado Anddico (HREA), el cual
funciona mediante el sistema “Batch”, por medio de tazas se le agrega el cobre
blister proveniente de los CPS, este horno por medio de oxigeno y mezcla aire-gas
natural reduce las impurezas en el cobre blister, produciendo el cobre anddico de
99,97% de pureza de cobre, escoria y gases, todo esto dirigido a Ruedas de moldeo,
botadero escoria y medio ambiente, respectivamente, mas adelante en el capitulo 4,
se daran mas detalles con respecto a las reacciones quimicas, elementos del horno,
equipos asociados, operacion, etc. Las figuras N° 13 y 14, muestran un esquema del

horno y una imagen del horno, respectivamente.
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Orificio Sangrado (Piquera)

Quemador Sumergido

: Boca Carga
Toberas Inyeccion Boca Gases

aire-combustible

Figura N° 13: Esquema Horno Refinacién Anddica.

Se

| T

Figura N° 14: Horno Refinacion Anddica, Fundicion Caletones.

El cobre anddico una vez listo es enviado a las ruedas de moldeo (RM), coordinando
las operaciones de tal manera que ambos equipos (HREA y RM) estén preparados al
mismo tiempo, colocando el HREA inclinado hacia adelante para que por una
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“Piquera” (perforacion para el sangrado) salga el cobre anddico, el cual es dirigido
por unas canales hacia las ruedas de moldeo.

Las Ruedas de moldeo son equipos circulares, las cuales en su perimetro tienen
moldes (negativos de los anodos), en los que les llega el cobre andédico liquido a una
temperatura promedio de 1.200°C, y por medio de enfriamiento con agua se
solidifican en los llamados anodos de cobre (99,97% Cu), producto principal de la
Division El Teniente. Estos son transportados hacia las refinerias de Chuquicamata o
Ventanas, para producir los Catodos de Cobre (99,99% Cu), producto de
comercializacion de Codelco Chile. En la figuras N° 15y 16 se muestran las 3 ruedas
de moldeo actualmente utilizadas en la Fundicién Caletones.

>

Figura N° 15: Rueda Moldeo M28.
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Figura N° 16: Ruedas Moldeo Twin

2.5. Disposicion equipos en fundicién Caletones.
En la actualidad la Fundicion Caletones opera con los siguientes equipos:
e 2 Convertidores Teniente de 5 [mt.] x 22 [mt.].
e 2 plantas de H,SO, de 150 KNm®hr. Y 280 KNm?/hr.
e 3 plantas de Secado de Lecho Fluidizado.
e 2 plantas de Oxigeno de 400 [t/h] y 800 [t/h].
e 4 Convertidores Pierce Smith (3 conectados a PLG).
e 4 Hornos de Limpieza de Escoria.
e 2 Hornos de Refinacion Anddica (lado Rancagua).
e 1 Rueda de moldeo de Anodos (28 moldes).
e 3 Hornos de Refinacion Anddica (lado Sewell).
e 2 Ruedas de moldeo de Anodos (TWIN).

En la figura N° 17 se muestra la disposicion actual de todos los equipos de la

Fundicion Caletones.
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CPS  CONVERTIOOR PEIRCE-SMITH
HORNO DE

ANODOCS
HRAF HORNO DE REFINO A FUEGO
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SER  SISTEMA ENFRIAMIENTO GASES RADIATVO

SEEv  SISTEMA ENFRIAMIENTO GASES EVAPORATIVO " e

PPE  PRECIPITADOR ELECTROSTATICO PSLF . .
VI VENTILADOR DE TIRO INOUCIOO

NAVE DE CONVERTIDORES
MLEZ CPs1

cPs2 CPS3 cpsa | WEI HA 3 HA4 HAS

—
w @

CHIMENEA {182 m )

Nueva
PLO N oo

PTENTZ . PTE N

Figura N° 17: Disposicién General Equipos Fundicion Caletones.
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3. ANALISIS DE LA SITUACION.

En la Fundiciéon Caletones de la Division El Teniente de Codelco, operan 4 hornos
limpieza de escoria (HLE), los cuales reciben escoria proveniente del Convertidor
Teniente (CT), estos procesan 4.113 toneladas por dia de escoria, lo que en dinero
se traduce en 7.175 millones de pesos en ganancias, lo cual hace imperativo
mantener los actuales niveles de produccion.

Los hornos de refinacién anddica, procesan 858 toneladas por dia, lo que en dinero
se traduce en 27.148 millones de pesos, esto lo hacen con 5 hornos.

En las inspecciones regulares que se realizan por el mantenimiento refractario y
mecanico preventivo, se detectd que los HLE, presentaban un desgaste muy
pronunciado en sus ladrillos refractarios y era necesaria la pronta mantencion
general de los mismos. Estos hornos hoy en dia son los que mas rapido se
desgastan de todos los hornos con los que cuenta la Fundicidbn Caletones, esto
debido a condiciones operacionales nuevas las cuales han provocado reacciones
guimicas y metalurgicas entre los ladrillos refractarios y la escoria, provocando la
pronta degradaciéon del manto refractario.

Todo esto se ve incrementado por el ritmo de produccién a los que se ven sometidos
los hornos de limpieza de escoria. ElI Convertidor Teniente, trabaja en forma
continua, como se explicd en la seccion 2.5, su producto se extrae de manera
constante por medio de tazas, el metal blanco dirigido a los CPS vy la escoria dirigida
a los HLE, es decir estos hornos trabajan al mismo ritmo que el CT. La ley (cobre
presente en el material) que tiene el concentrado seco inyectado a los CT es de
0,3093 lo que se traduce en una mayor produccion de escoria con respecto a la de
metal blanco, escoria que tiene que ser procesada en los HLE, la cual lista tiene una
ley de 0,7; haciendo imperativo la extraccion de ese cobre remanente, cobre que en
cantidad es mayor al que se inyecta en los CT.

Debido a estas razones se hace imprescindible la utilizaciéon de todos los hornos
limpieza de escoria con que cuenta Caletones, para mantener las actuales metas de

produccién y pensar en un futuro préximo en superarlas.
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A los hornos de refinacién anddica (HREA), les llega el cobre blister proveniente de
los CPS, el cual tiene una pureza de 98%. En la fundicién se encuentran operando 4
Convertidores Pierce-Smith y 5 HREA, a la fecha del proyecto la operacién de los
HREA es muy irregular, debido a la dificultad para llenar estos 5 hornos con el
producto de 4 convertidores y con el agregado de que hay que adicionar una
cantidad mayor de cobre blister a cada horno anddico considerando la escoria que
se formard. Lo cual en la préctica provoca la utilizacion de 3 o 4 HREA durante un
dia normal de operacion, usando muchas veces 1 HREA como reactor de traspaso o
mantencion de metal fundido (para almacenar cobre blister o cobre anddico).

Por la disyuntiva de la necesidad de una pronta mantencién general a los HLE y
mantener los actuales niveles de produccion y ganancias, se crearon varios
escenarios:

e Sacar 1 HLE de la linea de produccion a mantencion general lo que
involucraba bajar los ritmos de produccion, lo que al final se traduce en
dejar de percibir una cantidad millonaria de ingresos.

e Continuar operando con el horno en las condiciones paupérrimas en
gue se encontraba, comprometiendo su integridad y disminuyendo
drasticamente la confiabilidad operacional del mismo. Esto traducido a
gue la falla se puede presentar en cualquier momento, perdiendo el
control del mantenimiento.

e Convertir un HREA en HLE, asi poder sacar al HLE defectuoso a
mantencion general, manteniendo los actuales niveles de produccion,
haciendo mas eficiente la utilizacion de todos los hornos de la
Fundicion, y creando una mayor capacidad de proceso de escoria, para

el aumento de la produccion en un futuro proximo.

Como ya se habia planteado en este informe, de todas estas opciones se opto por la
ultima, la de la transformacion de un horno de refinacion anddica a un horno de
limpieza de escoria, donde se llevo a licitacion el proyecto para buscar una empresa

colaboradora (contratista) para la ejecucién del servicio.
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3.1. Evaluacion econdmica

En la figura N° 18, se expone los costos e ingreso diarios en la Fundicion Caletones.

BALANCE DE COBRE "APROXIMADC™ PARA 1 DIA NORMAL DE OPERACION - Sin Detenciones
Pérdidas de cobre en polvas han quedado fuera del andlisis-Polvos gruesos refarnan coma CF -Palvas finos son lixiviadaos en Coldn

5 ] 12

4 | 1 \[ a
| 1
3 ‘ 8 ‘
| J,i Lyl | | |
g o b = 7 = 10 = 2 13
< HLE 3 1 cT _ = | s 3 HA _
Item Descripcion tazas/dla | ton/taza | ton/dia Ley Cu tpd Cu | MMmCLPS
1 Concentrado Seco total CT1+(T2 4206 0,3093 13005158 | 42027
2 Escoria Fusién 106 3688 4113 0,054 222 | 7175
3 Producto HLE 16 376 602 0.7 421 | 138611
4 Revuelto HLE 4 76 150 o115 23 | 729
5 Carga Fria Fina 468 0,19 ’9 | 2873
& Escorta HLE a botadera 1 56,5 38,75 2189 0,017 a7 1202
7 Metal Blanco 49 41,2 2019 0,7345 1483 47903
a Mazamaorra CPS 4 31 124 035 a3 | 1407
9 Escoria CPS 4 31 124 04 50 1602
10 Cohre Blister 24,5 35 858 0,98 8B40 27148
11 Carga Fria Gruesa [ 20 0,7 154 | 4975
12 Escoria Refinada 3 30 0 0.4 36 | 1163
12 Cohre Anddica 450 0,997 449 | 14494

Figura N° 18: Balance cobre operacién normal, Fundicion Caletones. Fuente:
Elaboraciéon propia en base a datos obtenidos del sistema interno de control

De la figura N° 18 se obtiene que los HLE, tienen una produccion diaria de 602

ton

[ton]de productos y 150[ ] de revuelto, lo que en dinero, usando los precios de

cobre y dolar del dia 25 de noviembre del 2015, da una suma de 14.340 millones de

pesos.

ton

Los HREA en un dia normal de operacion tienen una produccion de 450[—] lo que

equivale a la suma de 14.494 millones de pesos.

Es facil darse cuenta la importancia que tienen los Hornos limpieza de escoria, su
ingreso es casi el mismo de lo que se gana con los Hornos de Refinacién Anddica,
aca radica una de las razones principales para el objetivo de este trabajo y el

proyecto desarrollado en la Fundicién Caletones de la Division El Teniente.
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4. DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS ACTUALES.

En este capitulo se hablara sobre las caracteristicas del horno de refinacion anddica
y del horno de limpieza de escoria, ambos usados actualmente en la fundicion

Caletones.

4.1. Horno limpieza de escoria.

4.1.1. Descripcion general.
Los Hornos de Limpieza de Escorias, son reactores cilindricos horizontales de acero
revestido con material refractario, que tienen una sola boca para evacuar los gases
de proceso, cargar la escoria que va a ser procesada y descargar la escoria final que
va a botadero.
Los cabezales del Horno cuentan con tapas estructurales de acero, sujetas al manto
por un sistema de pernos con resortes para absorber la dilatacion.
Las pistas de rodado de los Hornos van montadas sobre un sistema de rodillos que
permiten su giro. La pista hacia el lado del quemador va unida al sistema motriz
mediante el sistema de transmisién flotante Bogiflex.
Todo el interior del Horno esta revestido con ladrillos de cromo-magnesita de liga
directa.
En la fundicion Caletones de la Division El Teniente, se encuentran actualmente
operando 4 hornos de limpieza de escoria (HLE).
El horno es usado para recuperar el cobre presente en la escoria proveniente de los
Convertidores Teniente. Mediante la reducciéon del oxigeno, que se logra inyectando
carboncillo por toberas y por la accién de un quemador aire-combustible (gas natural,
diésel, enap 6), se separan las fases formando eje (70% Cu) y escoria (<0,017%Cu),
siendo enviado a los Convertidores Teniente y al botadero de escoria
respectivamente.
En la tabla N° 2 a continuacion se detallan las caracteristicas del horno limpieza de

escoria.
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HLEN21-2-4 HLE N2 3

Diametro Interno 4,500 m 4,500 m
Largo 10,700 m 12,700 m
Espesor del Refractario 0,381 m 0,381 m
Espesor del Aislante 0,013 m 0,013 m
Espesor Casco de Acero 0,050 m 0,050 m
Espesor Casco Sector Boca 0,050 m 0,050 m
Diametro util Interno 3,610 m 3,610 m
Area de la Boca 2,2 [m?] 2,2 [m?]
Capacidad de Carga Maxima, (t) 155,0 195,0

Placa Sangria Metal Blanco

Numero 2 2
Diametro, (mm) 76 76
Material cobre cobre

Mamposteria Refractaria

Tipo Cromo-Magnesita Cromo-Magnesita
Espesor, (mm) 381 381
Toberas
Numero 4 4
Diametro, (mm) 63.5 63.5

Tabla N° 2: Caracteristicas Hornos limpieza de escoria. Fuente: Elaboracion
propia en base a datos obtenidos.

Cada HLE estéa provisto de los siguientes equipos complementarios:
e 4 Toberas de inyeccion de 2 2" de diametro, de las cuales 2 se operan
normalmente.
e 1 Quemador de petréleo Enap 6 o Diésel de alta eficiencia y bajo nivel de
ruido, con capacidad de 9 L/min, normalmente opera con 5 L/min.
e 1 Soplador de baja presion (5 kPa) que suministra el aire para la combustion

del petroleo del quemador.

e Una red de aire para la atomizacion del petrdleo de alta presion (640 kPa) y

una red de aire de respaldo de baja presion (139 kPa).
-30 -



e Red de abastecimiento de oxigeno para enriquecer el aire de combustion del
gquemador.

e 1 Sistema de transmision flotante para los HLE N° 3 y 4 y un sistema de
transmision directa para los HLE N° 1 y 2, ambos sistemas son del tipo
Bogiflex, accionados por motores de corriente continua de distintas
capacidades. El giro de emergencia se realiza mediante la energia entregada
por un conjunto de baterias, que se conecta en forma automatica al caer el
suministro normal.

e Campana de captacion de gases con revestimiento refractario y chimenea
estructural para la evacuacion de los gases.

e Sistema de Control Digital (PLC) complementado con instrumentacién de
terreno, para el control y monitoreo de las variables de proceso.

e Para el transporte de la Escoria Final a botadero, se dispone de tres camiones
de transporte y 6 ollas de 700 pie3 cada una (20 m3).

A continuacién se presenta en las figuras N° 19, 20 y 21, las cuales representan

a: pasaje de sangria, sistema de giro Bogiflex, campana captacion gases,

respectivamente.

Figura N° 19: Pasaje sangria Horno Limpieza de Escoria.

-31-



‘3 ".“.\: } ’ ;. ‘f’— : S B
‘Aw*‘“ Y e R s 0

Figura N° 20: Sistema de giro Bogiflex.

Figura N° 21: Campana captacion gases.
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4.1.2. Proceso horno limpieza de escoria.
En el proceso de Limpieza de Escorias se distinguen cuatro etapas: carguio,

reduccion, sedimentacion y extraccion de los productos.

La etapa de reduccién se lleva a cabo mediante la inyeccion de una mezcla de
reductor y aire, en una razén de combustion sub estequiometria. Esta mezcla
reductora se inyecta a través de toberas al bafio fundido. El tiempo de reduccion
depende del contenido inicial y final de magnetita en la escoria, asi como del flujo de
la mezcla reductora. En la Fundicién Caletones, se utiliza carboncillo como reductor y

Enap-6 como alternativa.

En la etapa de sedimentacion, el Horno se posiciona con sus toberas fuera de la
linea del liquido y se deja reposar la escoria por un tiempo definido para permitir que
se produzca la separacion de las dos fases fundidas, Metal Blanco y Escoria Final.
Luego de realizada la etapa de sedimentacion, se procede a la extraccion del Metal
Blanco a través de un pasaje de sangria ubicado en el manto del Horno y

posteriormente se extrae la Escoria a Botadero por la boca de evacuacion de gases.

El Metal Blanco producido (65-70% Cu), es reciclado en estado fundido y
transportado por tazas de 400 [pie3] movilizadas por medio de gria-puente a los CT.
Por su parte, la escoria final producida y con menos de 1% Cu, es transportada al
actual botadero por medio de los camiones porta ollas (CATE), especialmente

disefiados para este proposito.

Para mantener la temperatura de operacion durante todas las etapas del proceso en
niveles superiores a los 1.240°C, se utiliza un quemador que funciona con petréleo
Enap 6 / aire / oxigeno, el que se encuentra instalado en la parte superior de la culata
mas alejada de la boca de evacuacion de gases y de escoria, también existen 2
guemadores sumergidos en el piso del horno.

En la figura N° 22, se muestra un esquema de todo el proceso del HLE.
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Figura N° 22: Diagrama Proceso Horno Limpieza Escoria.

La reduccion de la magnetita de la escoria, se puede expresar genéricamente por la

siguiente reaccion quimica:

MAGNETITA + REDUCTOR —» WUSTITA + GASES (2)
FesOs4+ Reductor —» FeO + Gases (2)

El carboncillo y Enap-6, que se usan como agentes reductores, estan compuestos
principalmente de carbono, hidrégeno y algo de azufre. La combustién incompleta del
reductor, por efecto de la reaccién con el aire de inyeccién, genera mondxido de
carbono

(CO) e hidrogeno (H,), por lo tanto, las reacciones de reduccidén que se producen en

la escoria son las siguientes:

FesOs+ C - 3FeO + CO 3)
FesOs+ CO — 3FeO + CO:2 4)
FesOs+ H2 - 3FeO + H20 (5)
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Todas estas reacciones son endotérmicas (consumen calor) y por lo tanto, durante la
reduccion, se debe aportar calor al Horno mediante un guemador, para que la

temperatura no disminuya.

El FeO producido se combina con la silice libre que contiene la escoria de los
Convertidores Teniente, formando el compuesto 2FeO SiO: o fayalitica, segun la

siguiente reaccion:

2Fe0 + SiO:2 — 2Fe0 SiO2 (6)

4.2, Horno de refinacién andodica.

4.2.1. Descripcion general.

Es un cilindro horizontal de acero, con cabezal y culata, revestido interiormente de
ladrillos refractarios. Tiene una boca que permite cargar el cobre blister y también
evacuar la escoria. Su ubicacion se encuentra levemente desplazada del centro del
cilindro hacia la culata del quemador. La evacuacion de los gases del proceso, se
realiza a través de una abertura rectangular ubicada en el extremo opuesto del
cabezal del quemador, e inmediatamente sobre ella, se encuentra la campana unida
a una chimenea, por donde son evacuados los gases. Un quemador permite
mantener la temperatura del cobre liquido en las diferentes etapas del proceso.

El Horno de Refinacibn Anddica (HREA) tiene dos (2) toberas, se emplean
simultdneamente y se encuentran ubicadas cerca de los cabezales (lado sur del
horno), permitiendo el ingreso de aire en la etapa de oxidacion, la mezcla reductor—
aire en la etapa de reduccion y también son empleadas durante los escoriados para
dirigir la escoria hacia la boca de descarga.

En la figura N° 23, se muestra una fotografia del HREA usado actualmente en la

fundicion Caletones y en la tabla N° 3 se detallan las caracteristicas de este horno.
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Figura N° 23: Horno Refinacién Anddica, Fundicion Caletones.
Cantidad 5
Planos IG9-101304
Didmetro 4.64 [m]
Largo 10.67[m]
E
Dimensiones del Casco spes?r 50[mm]
Material Acero 16Mo3
Didmetro %
Toberas
. ton
Capacidad de proceso 360[Carga]
Mamposteria Ladrillo Refractario de Cromo-Magnesita
Tipo Pifién-Corona
Sistema Motriz Plano 1G9-84385 — 1G9-84393
Motor MD-614, 100 HP General Electric
Freno Magnético, tipo TM 1985, Falk 15F
Vida til estimada 15 afios

Tabla N° 3: Caracteristicas Horno Refinacion Andédica. Fuente: Elaboracion
propia en base a datos obtenidos.

Cada HREA esté provisto de los siguientes equipos complementarios:

¢ Quemadores duales (gas natural/petréleo) (Quemador por culata)

e Toberas inyeccion.

¢ Red de aire

-36 -



¢ Red de abastecimiento de oxigeno para enriquecer el aire de combustion del
guemador.

¢ Red de gas Natural.

e Red de Enap-6.

e Sistema Motriz, Pifion-Corona.

e Campana de captacion de gases con revestimiento refractario y chimenea
estructural para la evacuacion de los gases.

e Sistema de Control Digital (PLC) complementado con instrumentacién de
terreno, para el control y monitoreo de las variables de proceso.

e Pasaje Moldeo (extraccién cobre anédico hacia Ruedas de Moldeo).

e Canales Metal (Canales para dirigir el cobre anddico desde el horno hasta las
ruedas de moldeo)

En las figuras N° 24, 25, 26 y 27, se muestra: Sistema motriz, toberas inyeccion,

pasaje moldeo, canales de moldeo, respectivamente.

. -

ncr ¥, - — 1 ol

Figura N° 24: Sistema Motriz Horno Refinacion Anddica.
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Figura N° 26: Pasaje Moldeo.
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Figura N° 27: Canales de Moldeo.

4.2.2. Proceso horno refinacion anddica.
La pirorefinacion o refinacion anddica tiene como objetivo reducir las impurezas
desde valores superiores a 200ppm de azufre y 2.000ppm de oxigeno hasta
contenidos inferiores a 20 ppm y 1.000ppm respectivamente. Para conseguir esto se
realizan dos etapas discontinuas. La primera consiste en la oxidacion, durante el cual
el azufre es removido como SO,, y una segunda etapa de reduccién durante la cual el

cobre es desoxidado.

e Oxidacion: Durante esta etapa, se inyecta aire al cobre fundido durante 1,5 a 2
horas. La gran parte del oxigeno del aire se disuelve en el cobre, ya que la
solubilidad en este metal es de 1,5%, existiendo muy pocos metales que
admiten una solubilidad méas alta de oxigeno, por ejemplo, la plata. A
continuacién se muestra la ecuacion general durante esta etapa:

S$200 ppm 1 O2aire = SO2 + S20 ppm + 07000 ppm (7)

Se puede observar que habré un notorio incremento del oxigeno.
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e Reduccion: el oxigeno en exceso, disuelto durante la oxidacién es reducido en
esta segunda etapa. Ello es necesario pues este elemento, al ocurrir la
solidificacion, precipitara como Cu,0 (ello causa practicamente el 6% en peso
de o6xido inclusionario en el cobre sdlido, ya que a bajas temperaturas, la
solubilidad del oxigeno es muy pequefia).

La refinacion se hace por inyeccidn de gas natural a través de toberas hasta

gue la concentracién de oxigeno se haya reducido al orden de los 1000 ppm.

Ello ocurre durante un lapso de 3,5 a 4 horas aproximadamente. A

continuacion se muestra la ecuacion general para esta etapa:

07000 ppm + HZ gas natural — HZO + 01000 ppm (8)
En la figura N°28 se muestra la forma en la que se controlan los parametros

operacionales del HREA.
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Figura N° 28: Esquema Sistema de control interno Division El Teniente.
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5. ALCANCES DEL PROYECTO.

En el capitulo 3: ANALISIS DE LA SITUACION, se detallé la situacion por la cual
atraviesa la Fundicion Caletones de la Division El Teniente de Codelco, en el cual se
explico por qué se tomo la decision de modificar el Horno de Refinacion Anddica N°3
al Horno de Limpieza de Escoria N°5. El proyecto se defini6 de corto plazo,
rigiéndose principalmente por Bases Técnica, Bases Administrativas y Programa de
ejecucién y puesta en marcha, para el desarrollo del mismo.

5.1. Bases Técnica

Para este fin, el personal de la division elabor6 una Base Técnica, titulada:
“‘“MODIFICACION HORNO ANODICO N°3 A LIMPIEZA N°5 FUNDICION
CALETONES?”, con las cuales se puso en licitacion el proyecto, para que empresas
contratistas coticen lo expuesto en la base técnica con el fin de realizar de mejor
manera el proyecto siguiendo al pie de la letra lo mostrado ahi y con la atenta
supervision de los coordinadores DET.

Esta base técnica es mostrada en el anexo N° 2, muestra en detalle el cobmo quiere
la empresa mandante, en este caso, la Division El Teniente (DET) que se realicen las
actividades, el detalle de estas actividades, que personal a utilizar, soldadura,
segregacion de las areas, permisos especiales para el ingreso a las distintas areas,
duracion del proyecto, premios y sanciones, aspectos relevantes en seguridad y
calidad, asi como los aspectos en los cuales el personal DET va a supervisar y tiene
la total facultad para auditar y dar termino al contrato, si no se cumple con lo
estipulado.

5.2. Bases Administrativas

En el documento: “BASES ESPECIFICAS DE CONTRATACION (BEC)”, de donde
se desprenden las “BASES ADMINISTRATIVAS GENERALES (BAG)”, incluidas en
el anexo N° 3, detallan aspectos legales, de contratacion de personal, forma de pago,
forma de fiscalizacion de la empresa mandante DET a la empresa contratista.
También establece la comunicacion formal entre las partes para garantizar el fiel

desarrollo del proyecto.
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Al momento de licitar, para ambos casos, la empresa contratista debe tener en
cuenta todos los aspectos de estas bases, especialmente, el de duracion del
proyecto y el itemizado de actividades a realizar, para poder proyectar cuanto y que
personal se va a requerir, y asi poder dar un estimativo en tiempo y dinero, los cuales
seran presentados a la empresa mandante DET, para su aprobacion. Es imperativa
la correcta realizacién de este punto, un cobro excesivo puede significar la no
adjudicacion de la licitacion, por otra parte un cobro incorrecto pone en riesgo la
rentabilidad del proyecto.

El modo de cotizar es siguiendo el itemizado mostrado en la base, usar la cubicacién
mostrada, ya sea en kilos, unidades o metros lineales, proyectar personal a requerir
(capataz, mecanicos, soldadores, refractaristas, etc.). Una vez aprobado esto por
parte de DET, se envia la carta de pronto inicio de actividades, para que la empresa
ganadora del concurso firme el contrato formal y empiece a coordinar lugar para la
instalacion de la faena, alimentacion de los trabajadores y a contratar al personal,
capacitarlo en los equipos a intervenir, modo de trabajo, medidas de seguridad,
gestion a realizar antes de cada actividad, modo de acceso a las instalaciones. Una
vez terminado el tiempo legal estipulado para esto, se envia por parte de DET a la
empresa contratista una carta de “inicio de actividades”, con la cual la empresa
contratista esta facultada para iniciar los trabajos a realizar, siguiendo lo estipulado
en la Base Técnica y Bases Administrativas. Para esta parte se programan reuniones
diarias con el coordinador DET, para disponer ingresos, maquinaria extra a usar
(grua pluma, mini cargadores, camiones tolva, etc.), tratar las actividades a realizar
por parte de la empresa contratista durante el dia, ver los avances del dia anterior y
lo mas relevante es ver el avance general y atraso de los trabajos. En base a esto el
planificador DET, entrega una “Carta Gantt del proyecto”, la cual el planificador
Contratista debe llevar un registro del avance real de las partidas ahi descritas,
compararlo con el avance proyectado y ver los avances y atrasos, establecer una
forma de mitigar estos atrasos si existieran, de ser necesario generar una nueva
carta Gantt o agregar a la existente las actividades no contempladas inicialmente.
Ademas, se debe llevar un registro de la asistencia de trabajadores, tiempo usado en
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las distintas actividades para finalmente elaborar los estados de pago para que DET,
cancele al Contratista por la entrega sistematica de los trabajos. La carta Gantt inicial
referida es mostrada en el anexo N° 4, la cual muestra el paso a paso de todas las
actividades con su fecha y hora de inicio, asi como la fecha y hora de termino real y
proyectada, % de avance de cada trabajo usada en la modificacion del HREA N° 3 al
HLE N° 5.

5.3. Programa de ejecucion y puesta en marcha
Los trabajos preliminarmente se acotaron a:
- Maodificacion boca de carga:
- Adaptacion boca de gases
- Construccion piquera de sangrado
- Adaptacion toberas de Inyeccién/quemador sumergido
- Adaptacion plataforma abatible
- Construccion refractaria (con demolicion)
- Gastos reembolsables
- Contingencias
Trabajos que segun la carta Gantt inicial en el anexo N° 4, se llevarian a cabo en 21
dias de corrido, esto es considerando turnos continuos de 24 horas. En caso de
retrasos el plazo final no debe exceder los 30 dias.
Programacioén establece en la reunién de arranque que:
- La coordinacion en terreno por parte de DET seran el Jefe de turno mecanico.
- De lunes a viernes se realizaran reuniones diarias entre el Programador DET y
su contraparte de la empresa colaboradora, sumandose de ser necesario,
Supervision, SSOMA (Seguridad, Salud Ocupacional y Medio Ambiente) y
Administracion de ambas partes, esto es DET y empresa ejecutora del
proyecto.
El trabajo concluye con la recepcion integra del proyecto por parte de DET, no
considerando el tiempo de calentamiento controlado del equipo mediante sistema
HOT WORK.
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Finalmente, en el capitulo 6, donde se describe la ejecucion del proyecto, se
evidenciaran los trabajos efectivamente ejecutados, ya que, debido a requerimientos

operacionales y modificaciones en la ingenieria, se agregaron tareas.
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6. EJECUCION DEL PROYECTO.

La ejecucion del proyecto estuvo a cargo de la empresa: “Servicios Industriales
Pacoll E.I.LR.L”, en la cual el autor del presente escrito fue el Supervisor General a
cargo del servicio.

Tal como se menciond anteriormente, el proyecto segun la carta Gantt inicial anexo
N° 4, estaba proyectado para que tuviera una duracién de 21 dias de trabajo
continuo, con la ejecucién solamente de las partidas indicadas en la Base Técnica.
Por inspecciones realizadas por el personal del area “Mantenimiento Refractarios
DET”, se llego a la decision de demoler todo el manto refractario del horno y no una
parte (piquera moldeo, boca gases) como se habia especificado en un inicio, la
incorporacion de un parche (plancha de acero) en la boca de gases y con ello la
fabricacion de una nueva boca de gases. Estas situaciones provocaron un cambio en
la programacion de los trabajos, evidenciado en una nueva carta Gantt mostrada en
el anexo N° 1: “Carta Gantt final”’, llegando finalmente a 21,5 dias corridos, esto sin
evidenciar los retrasos ni contingencias que comentaremos al final, producto de
trabajos adicionales. A continuacion, con una descripcibn de cada partida se
detallaran las tareas.

6.1. Modificacion Boca de Carga

De la descripcién de cada equipo, detallada en el capitulo 4 de este informe, se
desprende que las bocas de cargas de ambos equipos no son coincidentes en su
forma ni en su emplazamiento sobre el manto del horno. Por ello una de las
modificaciones relevantes es la nueva boca de carga, para que quede como un
horno de limpieza de escoria.

Para desplazar boca de carga, y dar la nueva ubicacion segun los planos de
ingenieria detallados en el anexo N° 13: “Plano: MODIFICACION CASCO 28072014,
se realizd un parche de 9,75 [m?], que cubrié la abertura actual del horno.
Previamente se realiz6 el dimensionado y trazado de este en el casco, guiados por
los planos mencionados, el biselado de la virola, dimensionado, montaje y

emplantillado de dos parches. Segun los requerimientos de la Unidad de
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Confiabilidad DET, se debe proponer bisel para el parche y materiales de aporte para
soldar los mismos, mediante método de soldadura SMAW (arco manual) y GMAW
(MIG).

Para este efecto se propuso realizar a la virola un bisel tipo K, con un pequefio talon

segun lo describe la figura N° 29.

30/

40mm

S0mm

& mm

Figura N° 29: Bisel tipo K.

Este bisel se logré en terreno mediante un cortador de oxicorte magnético (rana
magnética).
En relacion al tipo de aporte de soldadura a utilizar en los métodos antes
mencionados, se realizdé un andlisis de los tipos de acero a unir. DET, mediante la
unidad de confiabilidad informa que el casco es de acero 16Mo3 y la virola de Acero
ASTM A36. El acero del casco es aleado al cromo-molibdeno y se conoce como
15Mo3 segun la norma DIN y 16Mo3 segun la norma EN. Se trata de un acero
resistente a al calor para uso en recipientes de presion y que, segun lo investigado,
este acero al contar con molibdeno retarda el creep (fluencia lenta). El acero de la
virola no requiere mayor analisis, tratandose de un acero comun, de buena
soldabilidad (ASTM A36). Por ello, y revisando catalogos de proveedores se propone
como aporte para el cordédn raiz electrodo E7018-A1 diametro 3,2 [mm] (1/8”), y para
cordén de terminacién alambre tubular Indura 71V de 1,6 [mm] (1/16”), el cual debe
ser soldado con gas inerte de 80% de argdn y 20% de CO2. Ambos aportes
contienen entre sus composiciones molibdeno.
En las figuras N° 31, se muestra el casco del horno después de haber retirado la
boca de carga existente y el resultado del corte para instalar el parche. En la figura
N° 30 se ve el parche montado, listo para ser emplantillado y soldado al manto.
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Figura N° 30: Parche Montado en Casco.

Figura N° 31: Corte en Casco Horno HREA.
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Una vez emplantillados los parches, y ejecutado el corddn raiz, se aplicé la soldadura

de relleno para la union de estos, como se muestra en las figuras N° 32, 33 y 34.

Figura N° 32: Cordon Soldadura.

Figura N° 34: Cordd6n Soldadura.
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Luego de esto se realizé el montaje de la boca de carga, ya prearmada. Se perford
para la instalacion de pernos y corte de la boca. La boca ademas de ser apernada,
fue sujeta al casco con escuadras soldadas, que cumplen la funcion de sujetar la
boca si los pernos se cortan en la operacion y a su vez de planchas de sacrificio para
amortiguar el golpe de las ollas de cobre en la boca cuando se efectla la carga de
material fundido. Los trabajos mecanicos realizados en la boca, se ejecutaron en
paralelo con la construccion refractaria del horno, esta actividad es mostrada en las
figuras N° 35y 36, con la salvedad de evitar trabajos cruzados para evitar eventos de
seguridad, en donde se detiene un trabajo para dar paso a otro. Preliminarmente
debia reponerse solamente el refractario retirado en el sector de la boca, y como se
menciond anteriormente, por inspeccion del personal DET del area refractaria, se
decidi6 demoler de manera parcial el horno, dejando solamente la mamposteria
refractaria de la parte inferior del horno, en toda su extension. El detalle del trabajo

refractario se describird mas adelante.

Fiura N° 35: Nueva Boca Montada.
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Figura N° 36: Montje Nueva Boca.

Al ser este item una de las modificaciones estructurales mas significativas en el
proyecto, para efecto de este informe, evaluaremos los esfuerzos a los que sera
sometida la nueva estructura, aplicados por la dilatacién interna de los ladrillos
refractarios.
Para la obtencion de las fuerzas provocadas por la expansion de los ladrillos
refractarios en contacto con el casco del horno, se toma los datos obtenidos en la
tesis de grado: “Proceso de calentamiento controlado en hornos fundicion de
Caletones” (1.
Para partir con el andlisis, se toman las dilataciones de los ladrillos refractarios en
todo el contorno del area que ocupa el parche de la boca de carga, datos obtenidos
del anexo N° 7 (1). Para obtener las fuerzas se ocupa el procedimiento mostrado en la
pagina 76 del documento antes referido:

Flag = E * A * 8jadrillos
De la pagina 64: E = 6,16 [GPa]

Se analizara el efecto de esta fuerza para una zona sin parche y la misma zona pero
con parche y su soldadura correspondiente, para esto se toma la misma area para
los célculos la que corresponde a:
Agq, = 3[m] % 0,0508[m] = 0,1524[m?]
Agq, = 3,215[m] % 0,0508[m] = 0,163[m?]

-850 -



3000

Agq, /]

3215

Figura N° 37: Areas Equivalentes 1y 2.

Estas zonas corresponden a los lados del parche, que iran soldados, estas areas
seran analizadas para llevar a cabo la comparacion entre resistencias.

El parche antes descrito tiene unas dimensiones de: 3.215 [mm] x 3.000 [mm)]
Realizando los célculos de fuerza a partir de las deformaciones de los ladrillos en la

zona de soldadura, obtenemos los resultados mostrados en el anexo N° 25.

e Caso 1: Casco del horno sin parche

Diagrama de cuerpo libre.
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=
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s

Figura N° 38: DLC Area Analizar.
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De estos se obtienen las fuerzas netas en cada sector:
F, = 587.699,7[N]
F, = 413.070,6[N]
F; = 369.926,6[N]
F, = 413.070,6[N]
De la misma manera se obtienen los momentos flectores en cada sector:
M, = F; * 1,6075[m] = 944.727,2[N * m]
M, = F, * 1,5[m] = 619.605,9[N * m]
M; = F5 % 1,6075[m] = 594.657,1[N * m]
M, = F, * 1,5[m] = 619.605,9[N * m]

Se obtienen los esfuerzos:

F

1, = —— = 3,85[MPa]
Agq,
F

1, = —— = 2,53[MPa]
AEQZ
F

1, = —— = 2,43[MPa]
AgqQ,
F

1, = —— = 2,53[MPa]
Agq,

Para obtener los esfuerzos por momentos flectores, es necesario obtener los
momentos de inercia de cada area. Se usa la siguiente féormula para obtenerlos:

1 3
Iyyzﬁ*b*h

1 5 m*
lisyy = 75 *0,0508 « 3° = 0,1143 | —

1 5 m*
Loy = 5 * 00508 » 3,215% = 0,1406 |—

Mg¢xc N
o =" 01=2,1*105[§]
¢ [N
0, = 1,12 * 10 [E]
[N
O3 = 1,32 * 10 I:F]
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: [N
Oy = 1,12 * 10 I:E]

Analizando los resultados obtenidos de los esfuerzos normales y flectores, se

encuentra que el sector mas exigido es el numero 1.
Fq

EQq

o, =2,1%10° [%] T, = =2 = 3,85[MPa]

Esfuerzo resultante.

T, =+/0:% + 1,2 - 1. = 3,86[MPa]
El material del casco del horno es el acero 15Mo03, especificado en este escrito. De

las propiedades de este acero, se obtiene la resistencia a la traccion:
S = 570[MPa]

Y1sMos3
Luego mediante la siguiente expresion obtenemos el factor de seguridad:
0,6 * Sy 0,6 S, 0,6 x570 * 10°
Tr = - F. S = =
F.S Tr 3,86 x 10°

= 88,47

A continuacion, se dispondra a analizar el caso N° 2, en el que se efectuaran los
célculos necesarios para obtener el factor de seguridad del trabajo de parche y

soldadura de este al casco del horno.
e Caso 2: Analisis sector parche con soldadura.

La soldadura del parche se realiza en forma de K, a continuacion, se presentan los

célculos necesarios para obtener el centroide de esta.

254

40

50,8
w
4

Figura N° 39: Area de seccion soldada en bisel tipo K.

Para conseguir el centroide de la soldadura es necesario obtener las areas,

centroides y momentos de inercia de estas.
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A; Yi Ai +Y; I y A xy?
1 161,29 25,4 4096,766 135,492 2,5743 1068,872
2 462 23,33 10780 13695,99 0,507633 119,0535
3 31,2 2 62,4 187,4773 -20,8257 13531,75
Z i 654,49 14939,17 14018,96 -17,7438 14719,67

Tabla N° 4: Datos para el centroide y momento de inercia en el eje y del bisel K.

DAY

Luego: Y = S

ylyy=Ii+ZA*y2

Y 22,82 [mm]
I 28.738,63[m—m4
mm

Tabla N° 5: Resultado centroide y momento de inercia eje y bisel K.

A; X; A; * X; I; X A * x?
1 161,29 1,5875 256,0479 34.685,95 6,796918 7.451,291
2 462 10,875 5.024,25 41.066,67 -2,49058 2.865,785
5 31,2 6,641667 207,22 62,4 1,742752 94,76011
z i 654,49 5.487,518 75.815,02 6,049088 10.411,84

Tabla N° 6: Datos para el centroide y momento de inercia en el eje x del bisel K.

X 8,39 [mm]
L« 86.226.85 [ﬂ]
mm

Tabla N° 7: Resultado centroide y momento de inercia eje x bisel K.

Para los siguientes céalculos se utilizara la expresion L que corresponde al largo total
de la soldadura (suma de todos sus lados).
L= 185,767 [mm].

Diagrama de cuerpo libre.
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M3
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M1

F4

Figura N° 40: DCL Seccion Soldada en Casco.

Esfuerzo normal.
F N
P=1: P, =3.163,64 [
N
P, = 2.223,6 [—]
mm
N
P; = 1.991,35 [—]
mm
N
P, = 2.223,6 [—]
mm

Esfuerzo flector.

_ MsC _ 5 [N
o = I 0'1—7,5*10 [E]
N -
0, = 4,92 % 10° |—
mm
N -
03 = 4,72 % 10° |—
mm
- N -
04 = 4,92 % 10° |—
mm|

Analizando los resultados obtenidos de los esfuerzos normales y flectores, se

encuentra que el sector mas exigido es el niumero 1.

o, =7,5%10° [ﬁ] P, = 3.163,64 [nﬁ—m]
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Esfuerzo resultante.

N
T, = /012 + P2 - 1, = 750.006,67 [ﬁ]

La soldadura es realizada con el sistema MIG tubular de 1,6 [mm] de diametro. De
las propiedades de esta soldadura, se obtiene la resistencia a la traccion:

Sywic = 573[MPa]

Para obtener el factor de seguridad de esta zona, es esencial obtener el esfuerzo
admisible con el que trabaja la soldadura. Para esto se emplea la siguiente expresion
gue usa la teoria de fallas de Von Mises.

Por la naturaleza de las fuerzas aplicadas, estas actian en su mayoria sobre el lado
horizontal del cordén de soldadura total, el que tiene un espesor de 50,8 [mm], como
fue soldada con alambre de 1,6 [mm] de didmetro, para efectos del trabajo de

soldadura el espesor con el que queda depositada es de 1,6 + 4 [mm]= 5,6 [mm],

por lo cual: 3.000 [mm] _ 535,71 cordones.
5,6 [mm)]

Esfuerzo admisible.

T, 7500066724 N T 6 [N
Syaam = 0,707xa  0,707%(50,8%535,71) 38,981 [mmz] = 3898110 [mz]
Finalmente.

0,6 * S, 0,6 * 573 x 10°

S, = F.S= F.S.= 8819
Yaam = TES. 38081+ 106

De esta manera queda demostrado que los esfuerzos ejercidos por la mamposteria
refractaria en la dilatacion térmica sobre el manto no afectaran el disefio del equipo, y

tampoco con la nueva estructura adosada.

6.2. Adaptacion de boca de gases
La segunda modificacion fue la nueva boca de gases. Debido al nuevo trazado de la
boca de gases, se convino desmontar el cajon de la boca de gases existente para
poder parchar la abertura inicial que funcionaba en el HREA N° 3, esto no estaba

contemplado inicialmente en las bases técnicas. Al igual que la ubicacion de la boca
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de carga, se realiz6 el trazado de la boca de gases segun planos de ingenieria
detallados en el anexo N°13 “Plano: MODIFICACION CASCO 28072014”. Este
parche se realizé con plancha de 2”7, de acuerdo a procedimiento de parche en casco
idéntico al del sector de la boca de carga, mismo bisel tipo K de la figura N° 29 y
materiales de aporte para soldar virola, cubriendo un area total de 2.360 x 1.340
[mm], equivalente a 3,2 [m?] aproximadamente (ver figura N° 41). Una vez instalado
el parche, se realiz6 la apertura de la nueva ubicacion de la boca de gases,
realizando posteriormente el montaje del cajon (ver figura N° 42), fijando al casco con
union soldada por interior y exterior (soldadura E7018-Al). La boca de gases debio
ser adaptada para ser operativa en un horno limpieza escoria, para esto se tuvo que
achicar el area de liberacion de gases (ver figura N° 43). Debido a esta modificacion
se hizo un vano mas pequefio y se complet6 con ladrillos refractarios hasta llegar a la
altura del cajon. El espacio entre el casco y la parte superior del cajon se llené con
ladrillos y concreto refractario. Finalmente, se debio instalar una plancha como tapa
de este cajon, la cual fue sujetada al cajon mediante clips (planchas de acero
doblado y soldado como se aprecian en la figura N° 43). Para realizar estos trabajos

fue necesario el desmontaje y posterior montaje de la campana de gases.

Figura N° 41: Parche en Boca de Gases.
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Figura N° 43: Nueva Boca de Gases.

6.3. Construccion piquera de sangrado.

Se realiz6 la instalacion de dos piqueras de sangrado bajo la parte inferior de la boca
de carga. Estas piqueras fueron provistas por DET y para su instalacion fue
necesario realizar un corte en el casco ademas de la demolicién interior de los
ladrillos en la zona a intervenir. La demolicion del enladrillado debié ser de manera
tal que permitiera construir la nueva mamposteria refractaria con el respectivo pasaje
de sangria para la salida del metal blanco.

El montaje de las piqueras consistio en un emplantillado y posterior unién con
soldadura de las piqueras al casco. El material de Aporte de Soldadura ocupado fue

E7018-A1 diametro 3,2 [mm] (1/8”). Una vez realizada la soldadura de raiz de esta
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unién, se realizé la construccion refractaria de los cajones, mientras en paralelo se
continué con soldadura de relleno de las piqueras al casco.

En las figuras N° 44 y 45, se muestra el proceso de soldadura y el resultado final,
respectivamente. Cada piquera lleva instalada en su salida una placa de cobre con
un agujero de 27, la cual hace las veces de soportacion del refractario instalado en
ellas, y cumple la funsion de contener el tapon de greda que evita que el metal

fundido escurra.

Figura N° 45: Nuevas piqueras.

6.4. Adaptacion toberas inyeccion/quemador sumergido.
Para la operacion del HLE es necesario la inyeccion de aire-carboncillo el cual se
hace a través de toberas, para separar las distintas fases del bafio de cobre
fundido y por las cualidades termodinamicas del proceso es necesaria la
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utilizacion de un quemador sumergido, el cual como lo dice su nombre se
encuentra por la parte inferior del horno, sumergido en el bafo, este cumple la
funcion de mantener la temperatura del bafio de liquido.

Se montd el piping necesario (ver figura N° 46) desde el costado del cabezal del
horno (Lado Rancagua), hasta un punto de acople final al horno. Cabe destacar
gue estas lineas entre sus componentes tienen “unién giratoria”, la cual permite el
movimiento rotatorio del horno sin el desacople de la misma.

Las toberas de inyeccion al igual que el quemador, van montados directamente al
casco del horno (ver figura N° 47), posterior a un trabajo de perforacion de la
mamposteria refractaria y sellado de la abertura.

El guemador sumergido por su parte debe quedar con el piping necesario para el
abastecimiento de gas natural, petréleo diésel y aire. Las lineas quedaron
montadas en el siguiente esquema:

- Linea de Aire 3” enriquecida con oxigeno, directamente acoplada al
guemador del horno (ver figura N° 48), con reduccién a 2”7, valvula de
retencion 2” #150 conexion wafer; valvula de corte de bola 3 cuerpos inox
316 de 17 NPT.

- Linea de Gas natural 3” con reduccion a 27, valvula de retencion 2” #150
conexion wafer; valvula de bola 2” conexion flanges #150, la cual reduce a
1” finalizando con un acoplamiento rapido donde se enlaza el flexible que
ird al quemador del horno.

- Linea de petrdleo de 17; valvula de bola 3 cuerpos inox 316 de 1” NPT
finalizando con un acoplamiento rapido donde se enlaza el flexible que ira al

guemador del horno.
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Figura N° 48: Quemador sumergido.
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6.5. Adaptacion plataforma abatible.

Para la extraccion del producto del interior del horno mediante tazas es necesaria

la instalacion de una plataforma abatible nueva, que permite la abertura del pasaje

de sangria, el cual se sella con greda, y con la misma levantada, permite la

extraccion de la taza mediante gria puente. Para describir esta tarea se trascribe

lo solicitado en la base técnica, destacado en negrita, y a continuacion se detalla

los trabajos efectivamente realizados:

Se debera habilitar la nueva plataforma de sangrado del horno, la cual sera

provista por DET (Division El Teniente). Para lograr lo anterior, los trabajos a

realizar son:

Demoliciéon muro de hormigdn armado, reconstrucciéon de armadura e
instalaciéon de soportes de plataforma y grout de nivelacion. Involucra
ademas armadura y hormigonado del sector, y blindaje en plancha de 1”.
En resumen, todas las obras civiles para instalar de manera adecuada la
plataforma.
En el lado Rancagua de la plataforma, segun el anexo N° 14 “Plano: PLANO
DE FORMA 28072014”, se debi6 demoler desde la elevacion de piso
EL.1569.723, 2080 [mm], y el vano de apertura en el piso fue de 300x1.520
[mm]. Se debié demoler el muro existente y el piso en dimensiones mayores a
las descritas anteriormente y reacondicionar la enfierradura de estas de modo
gue la plataforma pivoteara de manera segura. Esto se realizé porque el
hormigon armado existente data de mucho tiempo atras, por ende, presentaba
mucha fragilidad. Para reponer el hormigén demolido adicional, se propuso un
hormigén preparado H30, que da una resistencia de 300 [kg/cm”2], para dar
una base solida mejor a la existente.
Demolicion de soporte de plataforma antigua e instalacion de nuevo
soporte, manteniendo el estandar o disefio del actual.
Se retiraron los soportes de la plataforma abatible existente que servia para
operar el horno cuando era HREA. Luego de demoler el sector, descrito en el
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punto anterior, se montaron los nuevos soportes segun el anexo N° 9 “Plano:
DESCANSO MONTAJE 28072014”. Estos soportes hacen de pivotes para la
nueva plataforma abatible. Los puntos de montaje fueron dados por topografia
de empresa colaboradora externa, para que coincidiera exactamente con el
montaje de la respectiva escala de acceso, justo al otro costado del horno, y a
su vez con el soporte sobre el cual descasara la plataforma durante la
operacion.

Corte de muro lado sewell para instalaciéon de escalera de acceso.
Considera remate de armadura estructural y terminacion de
presentacion.

Justo al otro costado (Lado Sewell del horno), frente a los nuevos soportes
pivote, se demolio de igual manera el piso y el muro, generando un vano en el
piso de 1.665x840 [mm], y el muro una profundidad de 1.700 [mm]. Para este
efecto no se tuvo que demoler adicionalmente lo descrito, ya que la funcion
principal de esta apertura era para instalar escalera de acceso a la nueva
plataforma abatible. Solamente se ejecutaron terminaciones de presentacion.
Instalacién de soporte de plataforma en lado libre

Segun descripcion del anexo N° 9 “Plano: DESCANSO MONTAJE 28072014,
en el detalle "1”, se procede a montar soporte previamente fabricado por DET.
Este tiene el propdsito de soportar la plataforma abatible una vez que esta es
bajada para la operacién del horno. Este fue adosado al muro mediante 20
pernos de 1” de diametro por 16” de largo, pasante en el muro.

Instalacion de escala y fabricacion de barandas.

Después de haber realizado la apertura del vano en el piso de 1.665x840
[mm], y en el muro de una profundidad de 1.700 [mm] (descrito mas arriba), se
monté la respectiva escalera de acceso mostrada en el anexo N° 11 “Plano:
ESCAL DISENO 28072014 y las barandas de proteccion del sector, las
cuales eran un requerimiento de seguridad para evitar la caida de distinto
nivel. La escalera fue provision de Pacoll, disefiada por DET.

Montaje de plataforma, chispero, y ajustes de terreno de estos elementos

para su correcto funcionamiento.
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Se ejecuto el pre-armado de la plataforma segun descripcion de la misma en
el anexo N° 7 “Plano: BARANDA PTA”, donde se mont6: El chispero, el cual
cumple la funcion de proteger al operador de la proyeccion de metal fundido
en la apertura y cierre del pasaje de sangria de metal blanco. Eficientemente
las ventanillas del chispero debieron quedar cada una frente a frente a las
respectivas pigueras; Las barandas, las cuales fueron montadas, igual manera
en lo descrito en el plano antes mencionado, con la finalidad de proteger de
toda caida libre de las personas que transiten en la plataforma.

- Montaje y adaptacion y pruebas de funcionamiento de ser necesaria de

sistema de accionamiento de izaje plataforma.

En la prueba del montaje se detectaron diversas desviaciones relevantes para
la operacion. La mas importante de todas fue que la distancia de chispero a la
piguera de sangria no fue aprobada por el Jefe de Operaciones, quien debia
dar el visto bueno, desde el punto de vista técnico y de seguridad. Este error
radicé en que el chorro de metal fundido iba a golpear de lleno en dicho
chispero, lo cual eleva la probabilidad de dafar con este metal fundido a las

personas que estuvieran en la plataforma durante la operacion.

Parte de este proceso es mostrado en las figuras N° 49 y 50.
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Figura N° 50: Plaforma-chispero.

6.6. Trabajos adicionales

6.6.1. Modificacion de chispero y tapa de boca de carga
Como se menciono anteriormente, debido a la cercania de la plataforma abatible
con el horno, especificamente con las piqueras de sangrado de metal blanco, se
realizd6 una modificacion en el chispero (plancha que protege al operador de
“chispas” que puedan ser expulsadas del proceso de fusion-conversion del cobre y
en la sangria de metal fundido), desplazandose este hacia el interior de la
plataforma con el fin de aumentar la distancia entre el operador y las piqueras.
Segun el esquema de la figura N°51 la plataforma quedd con la siguiente

modificacion:

N VNV

— |

Figura N° 51: Bosquejo de modificacion de plataforma.
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Figura N° 52: Trabajo de modificacion de plataforma.

Luego de esta modificacion, la plataforma fue nuevamente montada y aprobada
por jefe de operaciones DET para la operacion.

Ademas, se tuvo que modificar la tapa de la boca de carga, la cual inicialmente
funcionaba para un horno anddico y esta no era capaz de cubrir las nuevas
dimensiones de la boca de carga del horno limpieza escoria. En la figura N° 53 se
muestra parte del proceso de modificacion de la tapa boca en la etapa de

dimensionado y soldadura.

Figura N° 53: Tapa boca en modificacion.
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6.6.2. Fabricacion de ventanilla y adaptacion quemador
Se construyé una ventana en el cabezal lado Sewell, dejando espacio a la
instalacién de un quemador, el cual fue modificado por personal Pacoll.
En las figuras N° 54 y 55, se muestra al quemador y el instante de su montaje

respectivamente.

"Figura N° 55: Montaje quemador.

6.6.3. Fabricacion y/o reparacion de estructuras en HLE N° 5
Dentro de los trabajos ejecutados, se debié realizar la fabricacion de algunas
estructuras, las que fueron cuantificadas en [kg]. Dentro de los trabajos realizados se
encuentra la fabricacion y montaje de las parrillas de repaso (figura N° 56), la
reparacion de la tapa ubicada en cabezal Sewell (figura N° 57), la fabricacion e
instalacion del soporte de tope instalado en lado Sewell de la plataforma de
operaciones (figuras N° 58), segun anexo N° 19 “Plano: SOPORTE 28072014", la

fabricacion de planchas y medias lunas en la parte inferior del cajon de boca de
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gases (para ajustar al casco), la fabricacion e instalacion de perros para sujecion de
boca de carga (ver figura N° 59) y la adaptacion de la escalera de acceso a la
plataforma de operaciones. La mayor parte de estos trabajos no son respaldados por
disefios de ingenieria, solamente con adaptaciones de terreno, es por ello para

efecto de este informe se mencionan someramente.

El detalle de los kg fabricados y/o reparados se adjunta a continuacion:

Fabricacion y montaje de parrilla de repaso [kg] 104,13
Soporte de tope plataforma de acceso [Kkg] 383,18
Plancha ajuste inferior cajén boca de gases [kg] 101,41
Reparacion de tapa de cabezal L/S [kg] 37,66
Desmontaje y montaje de cajén de boca de 1079,58
gases|[kg]

Instalacién de perros en boca de carga [kg] 482,80
Adaptacién escala de plataforma [kg] 611,24
TOTAL [kg] 2800,00

Tabla N° 8: Detalle estructuras fabricadas y/o reparadas.

Figura N° 56: Parrilla de repaso.
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Figura N° 59: Perros boca de carga.

6.6.4. Reparacion, cambio de piping o singularidades HLE N° 5
Se realizaron trabajos de reparacion y fabricacion de piping, utilizando HH (horas
hombre). Especificamente los trabajos realizados fueron la fabricacion vy
habilitaciéon de una linea de oxigeno de 2” (figura N° 63), la fabricacién e
instalacion de una tobera (figura N° 61), la fabricacién y habilitacién de una linea

de aire de 3” (figuras N° 60 y 62). También se han realizado trabajos singulares
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gue han sido cuantificados en horas hombre involucradas en la tarea, dentro de
los cuales se encuentra la fabricacion e instalacion de una proteccion de pasillo de
punzado, la reparacion de la plataforma lateral en la campana de gases y la
instalacién de placas orificio en la linea de aire.

- s »

Figur 61: Tapa toberay quemador.
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Figura N° 63: Linea de oxigeno diametro 2”.

6.6.5. Construccion refractaria (con demolicion) HLE 5

Ahora abordaremos el tema del enladrillado refractario, ya que inicialmente se
proyectaba realizar la reconstruccion del sector de la boca de carga, sin embargo,
el ladrillo en este sector tenia un espesor muy bajo y en gran parte de la boveda,
por lo que se determindé demoler la béveda completa, gran parte de la guata y
espalda del horno mas la mitad de los cabezales. También se demolié la zona de
las piqueras, lo que estaba contemplado desde el inicio.

Una vez realizada la demolicibn manual, se llevaron a cabo los trabajos en el
sector de la boca, preparaciébn y posterior instalacion de parche (descritos
anteriormente). Una vez terminados los trabajos mecanicos en el sector de boca
de carga, se procedio con la construccion refractaria, la cual se realizé de acuerdo

al procedimiento de construccion refractaria, que toma como referencia el plano
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del anexo N° 22 “Plano: SEY-PLA-156120-00 HLES”, mas ajustes de terreno

guiados por el jefe de turno Refractario. Instalandose una cantidad de 21.338

equivalentes, técnicamente la mamposteria refractaria va dispuesta en el horno

segun lo definido por la unidad de mantencion fundicién y su area refractaria, de la

siguiente manera:

Cuna de 15"x6”x(4”-3” 11/32”) en todo el piso, principalmente en la media
cafa inferior del horno, hasta la linea de toberas en el sector de la espalda
del manto, como lo describe la seccion B del plano anexo N° 22.

Cuna de 18"x6”x(4”-3” 3/16”) a continuacion en el manto especificamente
en el sector de la boveda, como lo describe la seccion B del plano anexo N°
22.

Cuna de 15"x6"x(4”-3” 11/32”) en la parte superior, a continuacion de la
hiladas de cufias de 18", como lo describe la seccion B del plano anexo N°
22, hasta el sector de la boca de carga.

En los cabezales recto de 18’x6”x3” en la horizontal y luego recto de
12”x6"x3” amarrado con el mismo reto de 12” cruzado en su extension de
6", esto resulta que una hilera horizontal de 18", justo por encima de la
anterior. Esto se hace de manera intercalada, para darle firmeza al
enladrillado.

Manta ceramica de 17, en todo el manto del horno, antes de instalar el
ladrillo refractario. Tiene el proposito de ayudar el aislamiento térmico del
manto de acero del horno. En la boveda van instaladas junta de dilatacion
segun la especificacion del anexo N° 22, de 1/8” cada 8 hiladas por lo
general, sumado a juntas de 1/16” cada 12" longitudinales. En los
cabezales de usa junta de dilatacion de 1/16” cada 8 hiladas. Estas
compensan las dilataciones del refractario cuando se calienta para la
operacion.

La composicion quimica del material refractario usado en los hornos de
pirorefinacion son del tipo basicos, descritos en el catadlogo del proveedor

de los anexos N° 23 y 24, TATA y TCKY, los cuales se usan
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alternadamente en los cabezales de los hornos y solamente TCKY en todo
el tambor.

- Ladiferencia maxima que debe haber entre corrida de ladrillo es de 3”, y los
espesores minimos para decidir demolicién de ladrillo es de 10” a 12”.

- El valor equivalente en el calculo de refractario montado es 1 equivalente =
101,25 [in?], aproximadamente 5,25 [kg](esto depende del peso especifico
de cada ladrillo segiin su composicion).

En la figura N° 64 se muestra el cabezal lado Sewell en su totalidad terminado.
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Figura N° 64: Cabezal de horno enladrillado.

En figuras N° 65 y 66 se muestra el proceso de enladrillado del horno y en la figura
N° 67 se muestra la forma en la que se contabilizan y se cobra la instalacion de

ladrillos refractarios.
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Figura N° 66: Enladrillado Boveda.

HORNO HLES. N* §

FECHA: 06 - AGOSTO - 2014

CONSIGNACION EQUIVALENTES EMPRESA PACOLL
CONTEO REALIZADO CON MANUEL CERPA JARA,

CODIGO FORMATO DE MATERIAL FACTOR EQUIV. CANTIDAD| EQUIVALENTES
26267 |LAD. REFRACTARIO 12"X6"X3" 2,13 445 948
16091|LAD._REFRACTARIO 18"X6"X3" 32 110 352
26272|LAD. Cuna 15"X6"X4"X(3-11/32") TCKI 3,264 268 875
26275|LAD. Cufia 18"X6"X4"X(3-316") TCKI 3.833 4636 17.771
10503|Concreto Grueso ¥ 0.302 700 211
10460|Concreto basico 0.302 1600 483
10507 |Mortero basico 0,302 1700 513)
26276|LAD. Cuna 18"X4"X(4"X3-3/16") TCKI 2,626 7! 184]

TOTAL EQUIVALENTES 21.338

Figura N° 67: Total de Refractario Instalado en HLE 5.
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Por otra parte, este trabajo de modificacién en el horno varia el peso total del equipo
cuando opera. Por ello evaluaremos cual es la variacion total de la siguiente forma.
En la modificacion del HREA 3 a HLE 5, en todos los cambios que se efectuaron
también se produjo uno en el peso, por los equivalentes refractarios colocados de
una manera diferente a la inicial, aparte de toda la parte mecanica extra.

A continuacion, se analizara el cambio en el peso y las reacciones en los polines.
Para efectuar esta verificacion en la carga que debe soportar los polines, se calculara
el peso total del horno cuando estaba como HREA y finalmente cuando se
transformd como limpieza de escoria.

El peso del casco no se considera ya que para ambos casos es el mismo, lo que se
busca es verificar el aumento de la carga del horno.

El peso de los elementos mecanicos del horno de refinacion anddica, es un promedio
de los kilos de estructuras instalados en los mantenimientos generales de los hornos
HREA 2y HREA 1.

Los datos de los kilos de cobre en 1 carga de cada horno, son obtenidos con

personal encargado de la operacion de cada horno.

Horno de refinacién anédica N° 3

ftem Unidad kg

Total equivalentes instalados 41388 217.287
Elementos mecanicos - 7.505,85
Peso cobre en 1 carga 210.000
Total 434.792,85

Tabla N° 9: Peso HREA N° 3.
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Horno de limpieza de escoria N° 5

item Unidad kg

Total equivalentes instalados 41158 216.079,5

Elementos mecéanicos - 2.188,76

Peso cobre en 1 carga 232.800
451.068,26

Tabla N° 10: Peso HLE N° 5.

Lo que se traduce en fuerza:

Fureas = 434.792,85 % 9,8 = 4.260.969,93 [N]

Fuies = 451.068,26 * 9,8 = 4.420.468,95 [N]
Nos podemos dar cuenta que la fuerza del peso total del horno de limpieza de
escoria N° 5 es mayor al del horno de refinacion anddica N° 3, lo que se traduce en
una mayor resistencia por parte de los polines. Elementos que soportan el peso total
del tarro y permiten su giro.
El aumento en el peso del HLE 5 se debe principalmente a la mayor cantidad de
carga que es capaz de trabajar, ya que la cantidad de equivalentes y elementos
mecénicos instalados es similar.
Este aumento en el peso, a pesar de ser de un valor considerable, no es un gran

incremento comparado con el peso de cuando era horno de refinacion anddica.

6.7. Calentamiento Controlado HLE-5

Un item importante en la mantencion mecanico-refractaria de los hornos del proceso
pirometalurgico es el calentamiento controlado. En este contrato inicialmente no se
contempld, por razones administrativos y posteriormente se agrego a las partidas
finales. Por esta razén se describe en un punto aparte. Esto se lleva a cabo posterior
a la construccion refractaria. Se realiz6 un calentamiento controlado utilizando
guemadores de conveccion, el cual permite la dilatacion mas uniforme de todos los
ladrillos refractarios del horno con la inyeccion de aire caliente en todo el interior del

horno, siguiendo los incrementos de temperaturas indicados por personal DET,
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descrito en una curva de calentamiento. Este se extendié por 42,5 horas alcanzado
los 1200°C.

En las figuras N° 68 y 69, se muestran el ventilador del equipo “‘HOT-WORK?”, y al
guemador de conveccion respectivamente. Cuando se alcanzan los 800°C,
temperatura medida en base a termocuplas instaladas en lugares estratégicos del
horno, se retira la “tapa boca”, momento en que se produce la despresurizacién del

horno, momento mostrado en la figura N° 70.

ikl o N

Figura N° 70: Ba de carga horno.

6.8. Informe dotacional
Para efectuar los trabajos en la modificacion del horno anddico a horno limpieza

escoria, se trabajo principalmente con dos cuadrillas claramente identificadas y

diferenciadas por especialidad. La cuadrilla de obras civiles y refractarias, y la
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cuadrilla de personal mecéanico. A continuacién, se adjuntan tablas con resumen

de HH utilizadas en la modificacién de horno anédico a HLE N° 5.

6.8.1. Registro Dotacional Administracion y Supervision

DIAS | HH DIAS HH
et ERE CARED R JULIO| JULIO | AGOSTO | AGOSTO
MONTENEGRO HORMAZ. ROXANA PAZ ADC 15.0025932 | 0 0 0 0

FUENZALIDA REYES FELIPE SUP. GRAL | 15.067.046-2 | 20 240 12 140
SEPULVEDA ORTEGA DANILO ALEXIS SUP MEC 15.226.4739 | 0 0 6 70
CERPA JARA MANUEL JESUS SUP REF 11.442.658-K | 14 164 4 48
COLLAO GARCIA DIEGO ARIEL PLANIFICACION | 17.567.527-2 | 19 228 11 132
VERA QUERO FREDY ESTEBAN | SERNAGEOMIN B | 15.526.699-6 | 12 144 4 40
AREVALO PASTEN JOHAN ALONSO APR 16.917.583-7 | 20 234 12 144
REBOLLEDO CORNEJO OLGA APR 11.081.497-0 | 18 214 12 144
REINOSO ORELLANA DIEGO ALONSO APR 16.792.2848 | 0 0 4 48
PEREZ ALVAREZ ELIAS MARCEL | SUP. TERRENO | 11.519.500-K | 19 204 11 132
MORALES PEREZ SERGIO SUP. TERRENO | 9.821.996-K | 20 228 7 84

Tabla N°

6.8.2. Registro Dotacional personal Mecénico.

11: Registro dotacional administracion y supervision

DIAS | HH | DIAS HH

ESGIERE CARED RIUT JULIO | JULIO | AGOSTO | AGOSTO
AGUILERA OVALLE RODOLFO M1 16.402.0258 | 20 | 216 12 136
ARAYA ARAYA ALEX ISAAC M2 18.015.435-3 | 19 | 204 7 76
ARAYA GUERRA ALEXIS OPERADOR | 15.754.711:9 | 7 84 5 60
ARAYA PEREZ PABLO ANDRES M2 15125.049-9 | 15 | 170 9 108
BECERRA CABEZAS | ALEXIS ANDRES | MI/ELEC | 14.199.904-4 | 7 82 11 132
CASTILLO ROJAS VALENTIN SOLD | 10.731.1092 | 19 | 218 11 132
GONZALEZ VALENZUELA CARLOS M1 17.504.727-1 | 19 | 218 10 120
GONZALEZ VALENZUELA MANUEL M2 18.650.232-0 | 18 | 208 11 128
IBACETA PONCE ALEJANDRO M2 15.552617-1 | 0O 0 2 24
MADRID TAPIA FELIPE DANIEL M1 16.230.615-4 | 19 | 228 11 132
MENA ASTORGA MARIO MUELEC | 11.092.3131 | 20 | 234 1 132
MORALES VASQUEZ MAXIMILIANO M2 10.130.507-8 | 19 | 224 11 132
OLIVARES ARANCIBIA WILLIAM M2 102716152 | 19 | 218 9 108
RIQUELME RIQUELME ALDO YAMIL SOLD | 14.204.210K | 17 | 196 12 144
SALAZAR CARRASCO | RENE ENRIQUE SOLD 6.642.737-4 | 18 | 198 12 140
SALAZAR ESPINOZA ALEX M1 13.568.1050 | 19 | 214 12 140
TURRES ORTIZ ADOLFO SOLD | 14.416.6639 | 17 | 194 8 96
VALDIVIA LOPEZ JAIME M1 9.416.6357 | 20 | 228 12 140
VERGARA AVENDARO MARCELINO SOLD | 13.983351-1 | 19 | 212 10 120
VILLALOBOS BUGUENO JAVIER M1 13.186.979-7 | 19 | 216 12 140

Tabla N° 12: Registro dotacional personal mecanico.
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6.8.3. Registro Dotacional personal Refractario y Obras Civiles.

DIAS | HH DIAS HH

HEbE Chanse U JULIO | JULIO | AGOSTO |AGOSTO
BERNAL RUIZ ALVARO M1 16.403.407-0 | 4 40 4 48
CONTRERAS VILLEGAS MAURICIO MM 15.648.145-9 | 12 136 4 48
CORNEJO TOLEDO MARIO CALENT. 17.047.093-4 | 3 36 7 82
DUQUE NUREZ NICOLAS M2 164925153 | 4 40 12 144
GOMEZ MUNOZ JORGE ANDRES MM 12.300.608-9 | 14 158 4 48
GONZALEZ LEIVA CARLOS MM 10.882.517-0 | 15 170 4 48
GONZALEZ MUNOZ SEGUNDO MM 10.253.287-2 | 14 158 4 46
MADRID YANEZ BRIAN M2 164958434 | 4 48 12 144
MARTINEZ ESPINOZA | RICARDO IBAR MM 14.270.906-6 | 13 148 4 48
MELLA GONZALEZ LUIS OMAR M2 10.896.906-7 | 3 28 4 48
MUROZ PEREZ JOSE EDGARDO CAP 71362825 | 14 160 4 48
MUROZ UBILLA EDGARDO M1 15.219.744-6 | 13 148 4 48
OLIVA RAMIREZ JUAN ALFREDO MM 11.986.500-K | 14 158 4 48
OSES MENDOZA JUAN CARLOS MM 15.855.0512 | 14 158 4 48
OYARZUN OSORIO OMAR M2 18.723521-9 | 14 150 4 48
PEREZ NILO ARTURO MM 9.741.960-4 4 48 4 48
TAPIA CARVAJAL PATRICIO CAP 15.080.500-7 | 4 40 4 48
TOLEDO PEREZ ROBERT ANDRES M1 17.3955758 | 14 150 4 48
VALLEJOS PENAILILLO MARCELO MM 12.383.2817 | 4 40 4 48

Tabla N° 13: Registro dotacional personal refractario y obras civiles.
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6.9. Evaluacion econdmica del proyecto.

La evaluacion economica del proyecto viene dada por las partidas segun los items

descritos en las bases técnicas del mismo, y estos fueron abordados de la

siguiente manera.

El proyecto no considera Gastos Generales como item, asi que los gastos
de la mano de obra indirecta junto con los otros gastos generales, fueron
contemplados como un porcentaje de cada partida, desarrollando
posteriormente la suma final de los mismos, para evidenciar el cobro.

Segun lo descrito en las bases técnicas, se tuvo que configurar un analisis
de precio unitario por cada partida, también denominado en las bases como
ECO-02.

Si bien, cada partida tiene un valor global, DET agrega dos items de montos
preestablecidos llamados “Contingencias” y “Gastos reembolsables”. Se
desconoce el procedimiento con que se establece el monto de cada uno de
estos items, entendiendo que son atribuciones del mandante, pero estan
destinados principalmente para cubrir trabajos y requerimientos adicionales
del proyecto. En resumen, el proyecto total cotizado y con el cual se licitd

concluy6 en los valores que describe siguiente tabla:
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COSTO TOTAL MANO DE OBRA, MATERIALES Y EQUIPOS

DESCRIPCION TOTAL

Mano de Obra S 57.420.629
Materiales S 3.745.000
Equipos S 6.895.000
Gastos Generales S 25.574.850
Utilidades $ 13.612.126
Costos Reembolsables S 10.000.000
Contingencias S 20.000.000
Valor Total Neto S 137.247.604
19% IVA S 26.077.045
Valor Total S 163.324.649

Tabla N° 14: Costo total del proyecto.
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7. CONCLUSIONES

Los fines buscados en esta memoria se lograron en pleno, ya que las descripciones
del proceso junto con el detalle general del proyecto ejecutado quedaron plasmadas
en él. El trabajo se llevé a cabo de forma muy grata, destacando la buena disposicion
del personal de CODELCO CHILE, Divisiéon EL TENIENTE, Fundicién CALETONES,
especificamente del area de mantencion. Con el presente informe se consigui6 algo
gue es muy complejo alcanzar en la industria actual, que es la combinacién del
trabajo de ingenieria, con lo referido a los conocimientos que poseen los operarios y
mantenedores de los equipos, mancomunado entre empresa colaboradora y
empresa mandante. En este trabajo queda constancia de conocimientos practicos
transmitidos por generaciones de mantenedores y operadores, los cuales de no ser
recopilados a tiempo son perdidos tras el retiro de estos trabajadores.

Por otra parte, es necesario en este apartado indicar con una mirada critica
conclusiones desde dos perspectivas: Primero, como meta cumplida, la satisfaccion
del cliente por el trabajo ejecutado, al haber desarrollado el proyecto integramente
como fue solicitado; Segundo, como fin Unico del proyecto, el contar en la linea de
operacion con un HLE adicional en condiciones normales de operacion, para ejecutar
mantencion anual de los otros HLE de la Nave de Fundicion. En base a lo primero se
mostr6 que Pacoll E.ILR.L. cumpli6 con todas las indicaciones del cliente,
preliminarmente plasmadas en la base técnica del proyecto, y luego en las
modificaciones en la ejecucién del mismo, junto con los items agregados, contando
con los recursos solicitados en el momento oportuno. Ademas, en los aspectos de
seguridad, salud ocupacional y medio ambiente dio respuesta satisfactoria a lo
descrito en las politicas divisionales del mandante. En base a lo segundo, si bien el
horno consiguié operar como HLE en la linea de produccién, pero la poca
informacion entregada en la base técnica con una ingenieria carente de informacion
relevante obligd sobre la marcha modificar trabajos, los cuales tuvieron que ser
abordados con los recursos presentes en el momento, ya que el plazo debia
cumplirse para proseguir con las mantenciones antes mencionadas, encareciendo el

servicio, y evidenciando poca prolijidad en la preparacion del proyecto.
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Después de haber participado del proyecto como supervisor general, se propone al
mandante la necesidad imperiosa de contar con una normalizacion de las redes de
fluidos de toda la fundicién. Igualmente, el poder contar con ingenieria basica a la
hora de implementar componentes Unicos en este tipo de hornos, como por ejemplo
lo es el quemador sumergido, porque tal como se mencioné anteriormente, de no
contar con la experiencia de operadores y mantenedores presentes en la fundicién,
habria sido mas complejo el implementar dicho quemador en el nuevo horno de
limpieza escoria. Mucha de la informacién recopilada en este informe fue compilada
en el desarrollo del proyecto, asi como la ingenieria descrita en el mismo. Existe
informacion de disefio y de ingenieria del proyecto que no fue entregada a la
empresa ejecutora, porque no era parte de la realizacion del mismo. Por dltimo, los
datos de la evaluacion econdmica del proyecto fueron proporcionados por la
empresa colaboradora, la cual se reservd informacion del estudio de costo
considerandola confidencial, pero declarando que el proyecto presentd una utilidad

final del 18% del total, concluyendo de esta manera que fue rentable.

8. NOMENCLATURA GENERAL
CT: Convertidor Teniente.

CPS: Convertidor Pierce-Smith.
HLE: Horno Limpieza de Escoria.
HREA: Horno refinacion anddica.
DET: Division El Teniente.
FUCO: Fusion Conversion
REMO: Refinado y Moldeo
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Fundicién Caletones” GFUN-LIC-490 Junio 2014.
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10. ANEXOS

Programacién — Carta Gantt final
Bases Técnicas Modificacion HREA3 a HLES
Bases Especificas de Contratacion BEC14-2147
Programacién — Carta Gantt Inicial
Contrato 4501468783 720
Plano: PLANTA 28072014
Plano: BARANDA PTA
Plano: CHISPERO 28072014
Plano: DESCANSO MONTAJE 28072014
. Plano: ELEV, CORTES 28072014
. Plano: ESCAL DISENO 28072014
. Plano: ETAPAS 28072014
. Plano: MODIFICACION CASCO 28072014
. Plano: PLANO DE FORMA 28072014
. Plano: PLATAFORMA EN CASCO 28072014
. Plano: PLATAFORMA-FABRICACION_28072014 MODIFICACION
. Plano: PLATAFORMA, REPASO TOBERAS FABRICACION
. Plano: SITUACION EXISTENTE 08072014
. Plano: SOPORTE 28072014
. Plano: UBICACION TOBERAS 28072014
. Plano: GPRO-GP8-155984-01
. Plano: SEY-PLA-156120-00 HLES
. Catalogo TCKY
. Catalogo TATA

. Fuerza por dilataciones de los ladrillos refractarios en el area del parche de la

© © N o 0 A~ WD P

NN NN NDNR R R B B B R R R R
O B W N P O © 0 N O o A W N B O

boca de carga.
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1. Programacion — Carta Gantt final

Id Nombre de tarea Duracidn Comienzo Fin Predeces| % | =
complatad) ago "14)
ki) | o7 T4 21 28g|04
1 MODIFICACION HORNO ANODICO N°3 A HLES 21,5 dias mié 09-07-14 8:00 am lun 04-08-14 B:00 pm 93% 8
2] | Modificacion Boea de carga 20,29 dias |ue 10-07-141:00 pm  lun 04-08-14 B:00 pm 97% o aataaaaaxannst I}
3 \/ Corte de parche 16 horas Jue 10-07-14 1:@0 pm vie 11-07-14 5:00 am 100% | 0;100%
4 | Biselado de parche 12 horas vie 11-07-14 5:00 am vie 11-07-14 5:00 pm 3 100% 7100%
5 | Corte y biselado de casco para parche 36 horas Jue 10-07-14 1:00 pm sdb 12-07-14 1:00 am 100% = 100%
L1 "/ Demolicidn Refractaria HRA 72 horas sdb 12-07-14 12:00 pm mié 16-07-14 12:00 pm 100% 100%
7T v Nivelar, acufiar y trincar homo 1 hora mié 16-07-14 12:00 pm mié 16-07-14 1:00 pm |6 100% H100%:
& ,; Montaje y empiantillado de parche 24 horas mié 16-07-14 1:00 pm jue 17-07-14 1:00 pm 7 100% iﬂm{.
9 |y Soldadura de parche interior 46,4 horas Jue 17-07-14 1:00 pm mié 23-07-14 8:00 pm & 100% - -100%
w0 [ CEnsIEEEn Refactars g8 hoae | 52dias  lun 28-07-14 8:00 am lun 04-08-14 8:00 am 8,19.29 | 100% E== 19|
M | Soldadura de parche exterior 102 horas| lun 21-07-14 1:00 pm vig 25-07-14 7:00 pm 100% - 100%
12 | Corte de casco e instalacion de boca HLE 24 horas sdb 26-07-14 12:00 am dom 27-07-14 12:00 am|11 100% T100%
13 Montaje de Campana y ducte mowil 12 horas, lun 04-08-14 8:00 am lur 04-08-14 8:00 pm'm 0% o
14 'VJ Adaptacion Boca de gases 12,93 dias  mié 16-07-14 12:00 am Jue 31-07-14 10:24 pm' 100% PETTTEY 1009
15 ',/ Cone y biselado de casco para parcng 24 horas mié 16-07-14 12:00 am jue 17-07-14 12:00 am 100% #100%
16 '/ Corte de parche 16 horas Jue 17-07-14 12:00 am Jue 17-07-14 4:00 pm 15 100% 100%:
17 | Biselado de parche 28 horas Jue 17-07-14 4:00 pm vie 18-07-14 B:00 pm 16 100% 009
18 | Motaje y emplantilado de parche 20 horas lun 21-07-14 12:00 am lum 21-07-14 8:00 pm 17 100% imm.-
19 | Soldadura de parche interior 24 horas lun 21-07-14 8:00 pm mar 22-07-14 8:00 pm 18 100% 100%
20 "/ Soldadura de parche exterior 60 horas mar 22-07-14 8:00 pm vie 25-07-14 8:00 am 19 100% * 100%
21 |y Retiro de cajdn 8 horas mig 23-07-14 12:00 am mié 23-07-14 8:00 am 100% ® 100%
2 | Corte de casco 10 horas vie 25-07-14 12:00 pm' vie 25-07-14 10:00 pm 100% 1 100%
23 ‘/ Montaje de cajbn 12 hcvas_ mar 28-07-14 8:00 am mié 30-07-14 10:24 am, 100% i-&ﬂ!ﬂ%
24 | ‘Construccién de boca de gases 24 hﬂlas_ mié 30-07-14 10:24 am jue 31-07-14 10:24 am 23 100% 4101)%
25 | Instalar Planchna de Sello 12 horas Jue 31-07-14 10:24 am Jue 31-07-14 10:24 pm 24 100% 100%|
| 26 '\/ Construccién piquera de sangrado 5,57 dias vie 25-07-14 8:00 am Jue 31-07-14 9:36 pm 100% Y 100%
27 '\/ Cone de casco 12 horas vie 25-07-14 8:00 am vie 25-07-14 8:00 pm 100% H100%
[28 | Montaje de cajones 12 horas vie 25-07-14 8:00 pm s4b 26-07-14 8:00 am 27 100% T100%
|28 4 ‘Soldadura interior de cajones 24 horas sdb 26-07-14 8:00 am lur 28-07-14 8:00 am 28 100% =100
30 v Soldadura exterior cajones 24 horas lun 28-07-14 8:00 am mié 30-07-14 5:36 pm 29 100% hd 100%
H | Construccidn Refractaria de piqueras y canal de 12 horas mié 30-07-14 5:36 pm Jue 31-07-14 5:36 am 30 100% %1 00%|
evacuacién metal |
2 | Instalacion de placas de sangria 12 horas Jue 31-07-14 5:36 am Jue 31-07-14 5:36 pm 31 100% -"ww.
33 ',/ Terminacion de construccion refractaria de piqueras 4 horas Jue 31-07-14 5:36 pm Jue 31-07-14 9:36 pm 32 100% '101)%
34 toberas de 5,98 dias lun 28-07-14 4:00 pm lun 04-08-14 3:36 pm 6% VT 64
sumergido
35 Instalacidn 16 horas Jue 31-07-14 11:36 pm wie 01-08-14 3:36 pm 36 B80% B0%
36 Adecuacidn & horas lun 28-07-14 4:00 pm Jue 31-07-14 11:36 pm 51 B0% rFy %9&
ar Fabricacion de ;:Ia!afénnas para repaso toberas 48 horas vie 01-0B-14 3:36 pm lun D4-D8-14 3:36 pm 35 0% 60|
38 Adaptacion de plataforma abatible 20,54 dias mié 09-07-14 8:00 am sdb 02-08-14 8:58 pm 86% L raaananaenanagan JELY
B/ | Demalicién muro 96 horas  mié 08-07-14 8:00 am lun 14-07-14 8:00 am 100% | - 100%
Pagina 1
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Id Nombre de tarea Duracién Comienzo Fin Pradeces| % | .
completadd age 14
e L o7 |14 [ 21 2ag|04
40 [ Corte de mure y plataforma de hormigdn armado 80 horas mié 09-07-14 8:00 pm s4b 12-07-14 8:00 am 100% -
para instalacién de escalera de acceso.
" |y Construccion de muro, losa y fundacion de 84 horas  mie 16.07-14 12:00 pm  mar 22-07-14 12:00 am & 1100% 100%
hormigén armado | |
42 | Fraguado de hormigon T2 horas miar 22-07-14 12:00 am vig 25-07-14 12:00 am 41 100% 100%
43 |EH Instalacién de soporte de plataforma (despues de 24 horas vie 25-07-14 12:00 am mié 30-07-14 4:10 pm 42 BE% v 6%
| fraguado el homigén) | |
44 Instalacién de escala y fabricacién de barandas 48 horas sab 26-07-14 12:00 am vie 01-08-14 11:22 am 43 60% Pé = 60%
45 Montaje de plataforma y chispero, y ajuste de 48 horas mar 28-07-14 12:00 am sab 02-08-14 8:58 pm 44 30% Pai s 30%)
terrenc de estos elementos
46 | Trabajos mecanicos anexos 14,83 dias lun 14-07-14 12:00 am Jue 31-07-14 8:00 pm 100% WY (10099
47 | Desmontaje de tapachispas existentes 12 horas| lun 14-07-14 8:00 pm mar 15-07-14 8:00 am 100% * 100%
48 | Desmontaje, fabricacion y montaje de tramos 14,83 dias lun 14-07-14 12:00 am jue 31-07-14 B:00 pm 100% TRy 100%)
dafiados de linea de 6"
48 I Desmontaje 8 horas lun 14-07-14 12:00 am lun 14-07-14 8:00 am 100% = 100%
50 | Fabricacién 24 horas| mié 30-07-14 8:00 am Jue 31-07-14 8:00 am 100% :;101)%
51 | Montaje 12 horas Jue 31-07-14 8:00 am jue 31-07-14 8:00 pm 50 100% “100%
52 | Mantaje de puerta de toberas costado pasillo 6 horas mar 28-07-14 2:00 pm mar 28-07-14 8:00 pm 100% 21009

Pigina 2
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2. Bases Técnicas Modificacion HREA3 a HLES

FoF
.

Bases Tecnicas
Modificacion HREAS3 a
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3. Bases Especificas de Contratacion BEC14-2147

FoF
-

14-2147 Bases
Especificas de Contra
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4. Programacion — Carta Gantt Inicial

23
24

25

26
27

=
=

Nombre de tarea Duracién Comienzo Fin Prec 3
completad
h
MODIFICACION HORNO ANODICO N°3 A HLES 21 dias mié 09-07-14 8:00 am sab 02-08-14 8:00 am 39%
Modificacion Boca de carga 10,92 dias Jue 10-07-14 8:00 am mié 23-07-14 6:00 am 23%
Corte de parche 16 horas Jue 10-07-14 1:00 pm vie 11-07-14 5:00 am 100%
Biselado de parche 12 horas vie 1107-14 5:00 am vie 11-07-14 5:00 pm3  100%
Corte y biselado de casco para parche 36 horas Jue 10-07-14 1:00 pm sab 12-07-14 1:00 am 100%
Emplantillado de parche 22 horas sdb 12-07-14 1:00 am sab 12-07-14 11:00 pm4,5 0%
Soldadura de parche 138 horas sdb 12-07-14 11:00 pm sk 19-07-14 5:00 pm B 0%
Cone de casco e instalacion de boca HLE 24 noras s4b 19-07-14 5:00 pm' lun 21-07-14 500 pm7 0%
Construccién refractaria 36 horas lur 21-07-14 5:00 pm' mié 23-07-14 5:00 am B8 0%
Adaptacion Boca de gases 1,75 dias.  mié 16-07-14 12:00 am jue 17-07-14 6:00 pm 0%
Demalicién parcial & instalacién de colleras 24 horas mié 16-07-14 12:00 am Jue 17-07-14 12:00 am 0%
Instalar Plancha de Sello 18 horas Jue 17-07-14 12:00 am Jue 17-07-14 6:00 pm|11 0%
Ci plguera de 4,67 dias mié 23-07-14 5:00 am lun 28-07-14 9:00 pm 0%
Corte de casco 16 horas mié 23-07-14 5:00 am mié 23-07-14 9:00 pm9 0%
Instalacion de cajén 36 horas mié 23-07-14 9:00 pm vie 25-07-14 9:00 am 14 0%
Construccién Refractaria de piqueras y canal de 60 horas vie 25-07-14 9:00 am lun 28-07-14 9:00 pm |15 0%
evacuacién metal
Instalacion de placas de sangria 24 horas sdb 26-07-14 8:00 pm |lun 28-07-14 9:00 pm 16C 0%
Ad; l6n toberas de 1,58 dias sib 19-07-14 8:00 am lun 21-07-14 10:00 pm 0%
sumergido
Instalacién 16 horas sdb 19-07-14 B:00 am|  dom 20-07-14 12:00 am 0%
Adecuacién 6 horas. lun 21-07-14 12:00 am lun 21-07-14 6:00 am |18 0%
Fabricacidn de plataformas para repaso toberas 16 horas lum 21-07-14 6:00 am lum 21-07-14 10:00 pm 20 0%
Adaptacion de plataforma abatible 21 dias mié 09-07-14 8:00 am sdb 02-08-14 8:00 am 69%
Demolicién muro 174 horas mié 09-07-14 B8:00 am Jue 17-07-14 2:00 pm 95%
Core de murs y plataforma de hormigén armado 138 horas. Jue 17-07-14 2:00 pm Jue 24-07-14 8:00 am 23 95%
para instalacién de escalera de acceso.
Instalacion de soporte de plataforma (despues de 24 horas lur 28-07-14 B:00 am| mar 28-07-14 8:00 am 24F 0%
fraguado ef hormigén) | | hore
Instalacién de escala y fabricacién de barandas 48 horas mar 28-07-14 8:00 am Jue 31-07-14 8:00 am25 0%
Montaje de plataforma y chispero, y ajuste de 48 horas Jue 31-07-14 8:00 am sab 02-08-14 8:00 am 26 0%

terreno de estos elementos

Pégina 1
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5. Contrato 4501468783 720

FOF
,

4501468783 720
ctto firmado. pdf
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6. Plano: PLANTA 28072014

PO |
-

-PLANTA
28072014. pdf
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7. Plano: BARANDA PTA

FoF_
~

BARANDAS PTA. pdf
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8. Plano: CHISPERO 28072014

FoF
I

CHISPERO
28072014. pdf
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9. Plano: DESCANSO MONTAJE 28072014

FOF
,

DESCANSO
MONTAJE 28072014.
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10. Plano: ELEV,CORTES 28072014

For
.

ELEV,CORTES
28072014. pdf
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11. Plano: ESCAL DISENO 28072014

FOF
,

ESCAL DISENO
28072014. pdf
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12. Plano: ETAPAS 28072014

FoF
>

ETAPAS
28072014. pdf
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13. Plano: MODIFICACION CASCO 28072014

FOF
-

MODIFICACION
CASCO 28072014.pd
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14. Plano: PLANO DE FORMA 28072014

FoF
.

PLANO DE FORMA
28072014. pdf
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15. Plano: PLATAFORMA EN CASCO 28072014

FOF
,

PLATAFORMA EN
CASCO 28072014.pd
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16. Plano: PLATAFORMA-FABRICACION_28072014 MODIFICACION

l
o

PLATAFORMA-FABRI
CACION_28072014 N
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17. Plano: PLATAFORMA, REPASO TOBERAS FABRICACION

i
I:'F-..

PLATAFORMA,REPA
SO TOBERAS FABRIC
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18. Plano: SITUACION EXISTENTE 08072014

FOF
ja

SITUACION
EXISTENTE 08072014
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19. Plano: SOPORTE 28072014

o _
j

SOPORTE
28072014 pdf
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20. Plano: UBICACION TOBERAS 28072014

FoF
e

UBICACION
TOBERAS28072014.¢
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21. Plano: GPRO-GP8-155984-01

FoF
-

GPRO-GP8-155984-0
1.pdf
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22. Plano: SEY-PLA-156120-00 HLES

FoF
-

SEY-PLA-156120-00
HLES. pdf
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23. Catalogo TCKY

I YINGKOU BL MINING CO., LTD. {

K T S K ¥

-
0

... TECHNICAL DATA SHEET...

PRODUCT: | Direct-bonded Magnesia Chrome Bricks

DESCRIPTION: | High Strength, erosion resistance, corrosion resistance, good slag resistance
and thermal shock stability.

| BRAND NAME: | .
CHEMICAL ANALYSIS: (%)
 Mgo (Mingniesia) T =
Cr,0, | {home) >min% 16
S0, (Silica) oy Va =
ALQ, | [Alumina <max % 5
Fe (), | {lrom) <max ¥ =5
Cal {Calcium) cmax Y 5
Others T -
PHYSICAL PROPERTIES:
Cald E.'Fushi.ﬂg Strength [I"'IPB] -
{ms supplied) mEn
J"tpptn:_m Porosity (%) =
| (a3 supplicd) s
PRl Rty (/e -
s supplied s
Refractoniness Under Load () ==
{ns supplied) bl
Therma! Shock Resistance (x)
ar 950°C air coaling i
PRIMARY APPLICATIONS:

Smelting furnsce, non-ferrous indusery, steel making EAF, converter, AQD, VOI, refining ladle, plass
xiln, firing zone of cement kiln.

Dimensional Tolerance:

MAX 200mm+/-1.5mm, 201-300mm +/-2.0mm, MIN 300mm+/- 2 5mm

The Terkwical Data i Shis peivizatton i givew o padance onfy and B comepled frome quality comimod rerwils o ol produciise
metbocds/ shecimens and £ mebgac fo marma) process o raw seaterial pariasionr. BFRE every care 1 fakew in fhe preparation s there Sawres, they are
apsprmovinsarie and rbowdd war e wred for hesification purpores

Yingkou BL Mining Co; Led.
Tanpchi Town, Dashigian City, Liaonieg Prowince, China, PCL 1TI5104,
Tel Mo +BE 417 534208011,/12/ 13 Fax Now +B6 417 5429000
Dalian (Mfce:
Unit 16A Press Palza, 15 Minkang Streer, Zhoogshan Distoct, Daliar, China, PC: 116001,
Tel Mo +86 411 B2123011,/12/13 Fax Mo: =86 411 E2123010
E.mail: tcky-dlifi}163.com E.muail: wkydliEyahon.com
{Amy - Export Dizeczor) [Expon Deparmment)

Website: ichy.com.co
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24. Catalogo TATA

TATA REFRACTORIES LIMITED

Hoja de Definicion de Produccion
Mombre del Producto: Tata CRXS
Descripcion del Producto: Ladrilo de Magnesia Cromo hecho a base de
Magnesio de alta pureza, magnesia cromo co-clinker y mineral de cromo.

v

TATA

Leadership with trust

Aplicacion: Homos de Fundicion v Conversion en |a industria del cobre.

PROPIEDADES DE CONTROL: TATA CRXS

Valor Medio
Analisis Quirmnico {-Easa Unidad Tfpzm Limite Método de Prueba
Calcinada) por Peso
Mgo % 61.38 |=> 580
Cr0y % 2183 | =200
Si0s % 068 | =08
Fo.0, % 503 Por XRE
AlDy % 624
Cal % 0.63
Propiedades Fisicas Unidad
Densidad de la carga gm ec 318 |= 315 180 5017:1998
Porosidad App. Vol % 171 | =18.0 150 5017:1998
cCcs Kalcm® 525 | =400 IS0 10058-2: 2003
PROPIEDADES COMPLEMENTARIAS (S0LO PARA INFORMACION)
Propiedades Unidad | Tipico | Limite Métado de Prueba

RUL {ta) 2Kalcm® "G 1750 | 1720 IS 1528 — Parte 2
Hot MOR a 1500 C° Kalcm® 45 150 5013:1985
PLC a 1600°C/2 Horas % +0.19 150 24781987
Expansin térmica a 1000°C % + (BE 15 1528 ( parte 19):1991

Control de Dimensiones

AQL 6.5% para dimensionas criticas { IS0 5022)

Wida Util

12 meses desde la fecha de fabricacidn

** Los datos técnicos tipicos mostrados estdn basados en resultados promedio
de la produccldn de muestras y estin sujetos a variaciones normales en pruebas
individuales. Por lo tanto no puede ser tomado como especificacion.

** La especificacidn anterior es vilida solamente para elementos sélidos

prensados.

Informaciin de contacto: P.0 — Distrito de Belpahar - Jharsuguda Orissa, Pin - TGA218, India.

Teléfono: 94+6845+250206

Cepartamento de informacidn: Divisidn Tecnolégica
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25. Fuerza por dilataciones de los ladrillos refractarios en el area del parche de la
boca de carga.

35'TIZEL
99'TIZET
S5'TIZEL
BS'TIZET
9o TIZEL
99 TIZEL
59'TIZET
39'TIZET
So'TIZEL
B8'TIZET
P9TIZET
SO TIZEL
99'TIZEL
S5'TIZEL
59'TIZET
B3'TIZET
SS'TIZET
SS'TIZET
39'TIZET
35 TIZEL
B8'TIZET
99'ETZET
SO TIZEL
99 TIZEL
99 TIZEL
59'TIZET
S9'TIZET
So'TIZEL
SOTIZET
99TIZEL

L5 VALY
L5 FILNT
L5 FILNT
L5 TINT
LSPIULNT
LSFILNT
L5 FILYT
L5'F3LNT
£5'V3LNT
L5'Y3ENT
LS°rILNT
LS'FINT
25PN
L5 FILNT
L5 FILYT
£SV3L0T
LSV3LNT
25PN
L5'F3LNT
L5FILYT
L5'Y3ENT
£S3LYT
LS'PILNT
25PN
LSFILNT
L5 FILYT
L5'F3LNT
L5'V3LNT
LSV3LNT
£5'TILNT

S¢'SETST
S¢'SETST
S¢'SETST
S{'SEZST
SE'SETST
Sé'SETST
S¢'SETST
S¢'SETST
S{'SETST
Si'SETST
SL'S8TST
SE'S8TST
S¢'SETST
S¢'SETST
S¢'SETST
Si'SETST
S{'SBIST
S{'SEEST
S¢'SETST
S¢'SETST
Si'SETST
S¢'SBTST
SL'S8TST
S¢'SETST
Sé'SETST
S¢'SETST
S¢'SETST
S{'SETST
Si'GBIST
S{'SETST

6ET0IT
GET099T
GETO9ST
BET099T
65'T099T
6610991
BET09ST
65T099T
66 T099T
6610991
6610991
6510991
6610991
GETO9ST
BET09ST
GET099T
6610391
BET099T
65 T093T
GET0HIT
6610991
6610991
6510991
6610991
BET099T
BET09ST
65T099T
66 T099T
65"T099T
66'10991T

Si'ZO0RT
Si'ZO0RT
Si'ZONRT
S 'Z00RT
SL'Z008T
Si'ZONRT
S{'Z00RT
Si'ZONRT
S 'ZO0RT
S 'ZONET
SiL'Z008T
S4'Z008T
SL'Z00RT
Si'ZONRT
S{'Z00RT
S 'ZO0RT
S{ZO0BT
Si'Z008T
Si'ZONRT
S{'ZO0RT
S 'ZONET
S¢'ZO0BT
Si'Z008T
SL'Z008T
Si'ZONRT
S{'Z00RT
Si'ZONRT
S 'ZO0RT
SLZ00RT
Si'Z008T

GETIET
G ETET
GETIET
6 LTIET
GLTrET
GLTrET
G ETIET
GETIST
GETIET
GETIET
GETrET
GLTrET
GETrET
GETIET
[edias
GETIET
G LTVST
GLTrET
GETIST
GETIET
GETIET
LTS
GETrGT
GETrET
GLTrET
G ETIET
GETIST
GETIET
ELTPST
GETrET

(E'SLENT
(E'9LENT
(E'BLEDT
{E'9LE0T
LE'9LE0T
{E'SLENT
(E'SLENT
(E'9LENT
{E'DLENT
{E'9LE0T
LE'9LE0T
LE'DLEDT
(E'9LENT
(E'BLENT
(E'SLENT
{E'9LE0T
LE'BLEDT
(E'9LENT
(E'9LENT
(E'SLENT
{E'9LE0T
LE'DLEDT
LE'DLE0T
(E'9LENT
{E'SLENT
(E'SLENT
(E'9LENT
{E'DLENT
LEBLEDT
LE'9LENT

TBOTAET
8'0THET
T8'0THEIT
T80TAIT
TR'0TEIT
T80TAAT
T807TAFT

74'D0GRT
7i'00GBT
7i'00GBT
7'D0GBT
7i'006BT
7L'0068T
7L'D0GBT
74'006RT
7i'D0GBT
7i'D0RRT
7i'00G8T
7L'0068T
7'006BT
Ti'00GBT
74'D0GBT
7i'D06RT
7L D0GET
74'00RBT
74'006RT
7i'D0GRT
7i'D0RRT
74 D0GET
7i'00GBT
74'006BT
7L'0068T
7L'D0GBT
7i'006RT
7i'D0GRT
T4 O0GET
74 '00G8T

SE'PSTET
BE'PETET
88'PETET
SE'PSTET
SEETET
88'IETET
BEPSTET
BE'PETET
SE'PSTET
SE'ISTET
SRVETET
SEETET
SEETET
88'PETET
BEPSTET
82'TETET
SR'TGTET
SETSIET
BE'PETET
BEPSTET
SE'ISTET
SR'IETET
SEVETET
SEETET
88'IETET
BEPSTET
BE'PETET
SE'PSTET
SRPETET
SEPEIET

F0CE ZBRET
w0SE TBRET
wOFSE TERET
vOVes TERET
POVSE TERET
wOFSE ZBRET
w0SE ZBRET
w0SE TERET
pOes TERRT
POWSE TRRET
POFCE TERET
0SS TRRET
0SS ZBRET
wOSE TERET
w0SE TBRET
PORSE TERET
OIS TERRT
w0SE TBRET
w0SE TERET
B0CE ZERET
POWSE TRRET
PSS TERET
POFSE TRRET
0SS ZBRET
0SS ZBRET
w0SE TBRET
w0SE TRRET
pOes TERET
pOVCE TERET
PORSE TEREL

ZE'SEERT
ZE'SEERT
TE'SEERT
TE'SEERT
ZE'SEERT
ZE'SEE8T
TE'SEERT
ZE'SEERT
TE'SEERT
ZE'SEERT
ZE'SEERT
ZE'SEERT
ZE'SEERT
TE'SEERT
TE'SEERT
ZE'SEERT
ZE'SEERT
ZE'SEERT
ZE'SEERT
ZE'SEERT
ZE'SEERT
ZE'SEERT
ZE'SEERT
ZE'SEERT
ZE'SEE8T
ZE'SEERT
ZE'SEERT
TE'SEERT
ZE'SEERT
ZE'SEE8T

ITRI0T
FTRH00T
STRH0T
TR0
FTRI00T
JUBH0T
TR0
FTRI00T
STR0T

STR0T
STRI00T
TR0

E0'EER0T
E0'EE80T
E0'EER0T
E0'EER0T
E0'EE80T
E0'EER0T
E0'EER0T
E0'EER0T
E0'EE807
E0'EER0T
£0'EE80T
£0'EE807
E0'EE80T
E0'EER0T
E0'EER0T
E0'EER0T
E0'EER0T
E0'EER0T
E0'EER0T
E0'EER0T
E0'EER0T
EN'EER0T
£0'EE807
E0'EE80T
E0'EER0T
E0'EER0T
E0'EER0T
E0'EE807
EN'EER0T
E0'EER0T

FELHHOT
SE'LHH0T
IELHEOT
FELIR0T
ELI0T
IELI0T
SE'LHF0T
IELH0T
FELIR0T
FELHEOT
IELI0T
IELI0T
ELI0T
IELHEOT
SE'LHR0T
IELIR0T
SE IO
FELIE0T
IELI0T
FELHHOT
FELHEOT
FELIOT
IELI0T
FELIOT
IELI0T
SE'LHR0T
IELI0T
FELIR0T
GELIR0T
L0

TGOGT 5TL6T
TROGE'STL6T
TGOGT'STL6T
THOGT 'SZL6T
TGOGT'STL6T
TGOGT'STL6T
TGOGT 'STL6T
TGOGT'5ZL6T
THOGT STLET
TROGE STLET
TGOGT 'STLET
THOGT 'STL6T
TGOGE'STL6T
TGOGT'STL6T
TGOGT STL6T
THOGE 'SZL6T
TG0GE 'STLET
TGOGE SZL6T
TGOGT'5ZL6T
TGOGT'STL6T
TROGE STLET
TG0GE 'STLET
TGOGT STL6T
TGOGE'STL6T
TGOGT'STL6T
TGOGT 'STL6T
TGOGT 52L6T
THOGT STLET
TB0GZ 'STLET
TGOGT STLET

S6'ZERAT
S6'ZRRAT
S6'7888T
SE'7HR8T
SE'7388T
5678881
S6'7888T
S6'Z888T
SEZHRRT
SE'TERRT
5678881
5678881
SE'Z8R8T
S6'78RAT
S6'7888T
SE'ZRR8T
S6'TERRT
SE'7888T
S6'Z888T
S6'7HRET
SE'TERRT
S6'TERBT
5673881
SG'Z888T
5678881
S6'7888T
S6'Z8R8T
SE'7TIRRT
SE'ZEERT
5678881

TE'SHELT
TE'SHELT
TE'SOELT
TE'SOELT
TE'GRELT
TE'SIELT
TE'SOELT
TE'SSELT
TE'SIELT
TE'SIELT
TE'SOELT
TE'SORLT
TE'SOELT
TE'SOELT
TE'SHELT
TE'SHELT
TE'SHELT
TE'SIELT
TE'SSELT
TE'SHELT
TE'SIELT
TE'SBELT
TE'S9RLT
TE'SOELT
TE'SIELT
TE'SHELT
TE'SHELT
TE'SIELT
TE'SHELT
TE'SOELT

TR'ITSIZ
TR'ITSIZ
TR'9TSIZ
TE'9TSTZ
TR'9ISIZ
TR'9TSIZ
TB'ITSIZ
TR'ITSIZ
TE'9TSTZ
T#'9TSIZ
TR'9ISIZ
TR'IISTZ
TR'9TSIZ
TB'ITSIZ
TB'ITSIZ
TR'9TSIZ
TE'STSTZ
TB'9T5IZ
TB'ITSIZ
TR'ITSIZ
T#'9TSIZ
18'91STZ
TR'9ISTZ
TR'9TSIZ
TR'9TSIZ
TB'ITSIZ
TR'9TSIZ
TE'9TSTZ
T#'9TSTZ
TR'IISIZ

THET GRGNT
THET GRGOT
TRET GRGOT
TrET BRGOT
TRETRRGOT
TWETGRGOT
THLT GRGOT
THET GRGOT
THET BRGNT
THET BRGOT
TPETGRGOT
TWET BRGOT
THETRREOT
TRET GRGOT
THET GRGOT
TrET BRGOT
TYET GRE0T
TWET GRGOT
THET GRGOT
THiT GRGNT
THET BRGOT
TP GRE0T
TWETGRGOT
THET GREOT
TWET GRGOT
THET GRGOT
TRET GRGOT
TrET BRGNT
TreT GRG0T
TPETRRGOT
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