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Resumen

En el segundo semestre del afio 2010 en la Fundicion Chagres se presentd un
problema donde las aprobaciones de cobre en los moldeos Codelco Ventanas
llegaron a niveles de 70 u 80%, siendo estos niveles muy bajos para el cumplimiento
de los objetivos de las Fundicion Chagres. Esta disminucion en la aprobacion de
cobre moldeado fue debido a una exigencia de aumento de calidad por parte del
cliente Codelco Ventanas, ya que los anodos presentaban grietas y una mala
formacion en la oreja que influian en la operacion normal de su refineria.

Con el objetivo de eliminar estas fallas y llegar a una aprobacion del 97% se realizé
un andlisis de falla para encontrar la solucién a estos dos grupos presentes (grietas y
mala formacion en la oreja denominada también doble capa y orejas deformes).

Las grietas se producen por elevadas diferencias de temperatura entre sectores del
anodo lo que genera una discontinuidad en la contraccion generando puntos de
stress que son motores de crecimiento de grietas. Para igualar las temperaturas se
distribuyé de mejor forma el agua de refrigeracion lo que se implementd en la
operacion normal, disminuyendo las grietas de un 10 % a 0,5% de la produccién de
los &nodos Codelco Ventanas.

La doble capa y orejas deforme se producen por una muy rapida solidificacion del
cobre en el sector de las orejas por lo que se incremento la resistencia térmica en la
interfase cobre-molde obteniendo buenos resultados. Se lograron disminuir las fallas
de doble capa de 3,3% a 0,1 % de la produccion de Codelco Ventanas y las orejas
deformes disminuyeron de un 3,5% a 0,5% de la produccién de Codelco Ventanas.
En el ambito econémico, en una primera instancia la Fundicion Chagres tomo la
alternativa del reproceso de anodos rechazados. Al encontrar las soluciones a los

problemas e implementar en el proceso las practicas operacionales se mejoro el VAN



del reproceso en US$ 361.421, por lo que queda justificado econOmicamente la

implementacion de estas nuevas practicas operacionales.
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Glosario de términos

Vahos: Se reserva para referirse al agua evaporada desde el concentrado
durante el proceso de secado.

CPS: Convertidor Peirce Smith.

FSF: Horno de Fusion Flash.

HLE: Horno de Limpieza de Escoria.

HA's: Hornos de Refino. Hornos de Anodos.

Placa de sangrado: Placa que se ubica en la parte inferior del horno de
anodos la cual contiene el orificio donde se ubica el tapon de greda.

Tapon de greda: Tapon que retiene el cobre liquido del Horno de Refino.

Taza receptora de cobre: Recipiente donde cae el cobre liquido desde el
Horno de Refino.

Canaleta: Lugar por el cual fluye el cobre desde la taza receptora hasta la
cuchara intermedia.

Cuchara intermedia: Recipiente que recibe el cobre desde la canaleta y lo
entrega a la cuchara de moldeo.

Cuchara de moldeo: Recipiente que entrega el cobre al molde la cual es
controlada por una bascula.

Lanza Oxiflame: Lanza que inyecta oxigeno.

Sangrar: Romper el tapén de greda para que fluya el cobre, eje, escoria, etc.
Pin: Instrumento de hierro para despegar los anodos de los moldes.

Estanque Bosh: Recipiente de enfriamiento de dnodos.

Torres alpinas: Torres de enfriamiento de agua de refrigeracion.

Bomba Booster: Bomba de impulsién de agua hacia las challas.

Xiii



QOP: Quemadores de oxigeno-petréleo.

QAP: Quemadores de aire-petroleo.

Up-Take: La zona de salida de gases del Horno Flash.

Challa: Dispersor de agua la cual refrigera los anodos y moldes.

Take-off: Tomador de anodos el cual saca los anodos de la rueda de moldeo y
los deposita en el estanque Bosh.

Compendio mensual: Muestra, la cual contiene varios ciclos de moldeo del
mes la cual se envia a analisis quimicos.

SGS: Société Générale de Surveillance. Laboratorio Quimico con servicios de
inspeccion, verificacion, ensayos y certificacion.

CIMM: Centro de investigacion Minero Metalurgico.

Cumerio: Cliente de la Fundicion Chagres ubicado en Bélgica.

LG Nikko: Cliente de la Fundicion Chagres ubicado en Corea del Sur.

Cobre México: Cliente de la Fundicion Chagres ubicado en México.

Codelco Ventanas: Cliente de la Fundicion Chagres Ubicado en Ventanas,
Chile.
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1. Introduccioén.

Las Fundiciones de cobre procesan el concentrado para obtener &nodos de cobre los
cuales son dirigidos a las refinerias de cobre para obtener catodos de cobre con un
99,99% de pureza.

Cualquier defecto producido en los anodos puede afectar el proceso y la seguridad
en las refinerias. Los &nodos formados en las fundiciones siempre presentan algunos
defectos en una proporcion normal del 2 o 3% del total de las piezas moldeadas,
estas piezas son rechazadas en las fundiciones y algunas son vendidas como cobre
con un valor menor o son reprocesadas.

La Fundicion Chagres bajé sus aprobaciones de moldeo de manera abrupta llegando
a ser de un 70 % en los moldeos de anodos Codelco Ventanas debido a un ajuste en
el control de calidad exigido por Codelco Ventanas. Las principales fallas por la que
los anodos eran rechazados con este nuevo control de calidad eran grietas y una
laminacion de la oreja la cual se denominé doble capa.

Las aprobaciones bajas de estos moldeos son realmente un gran problema, ya que
se juntan muchos &nodos rechazados en los patios creando un gran inventario de
cobre que debe ser reprocesado. Las cantidades de cobre comprometidas con los
clientes mensualmente también se ven afectadas. Hay un costo econdmico y
también de imagen de la Division con el cliente. Debido a lo descrito, se realizara un
andlisis de las fallas asociadas para asi encontrar la razén del porqué aparecen y la
solucion de éstas.

Se evaluaran los resultados y se revisaran los aspectos econdmicos involucrados.



2. Problema a resolver.

En el dltimo tiempo a la Fundicién Chagres se le ha exigido un aumento de calidad
en los anodos de Codelco Ventanas, ya que en estos anodos estaban apareciendo
dos grupos de fallas importantes descritos a continuacion:
e Grietas: Estas aparecen debajo de las orejas y en el cabezal como se
observa en la Fig. N°1.

e Doble capa: Es una mala terminacién de la oreja, ésta se lamina lo que

provoca que se abra al transportarla. Ver Fig. N°2.

Fig. N°2. Orejas con doble capa.

Debido a estas exigencias, por parte del cliente, las aprobaciones en los proximos

ciclos bajaron de manera drastica a porcentajes nunca vistos en moldeos historicos

2



de la Fundicién Chagres. En el Grafico N°1 se aprecia el porcentaje de aprobacién

mensual de los Ultimos afios y en el Gréafico N°2 se aprecia el porcentaje de

aprobacion mensual de los Ultimos afios de los moldeos del cliente Codelco

Ventanas. Los porcentajes de aprobacion se estabilizaron alrededor de 70% y 80 %,

porcentajes muy bajos comparados con los porcentajes de los afios anteriores,

alrededor de 97%.
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Grafico N°1. Aprobaciones mensuales de los Ultimos afios.
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Grafico N°2. Aprobaciones mensuales de los tltimos afios de los moldeos Codelco Ventanas.”



Las grietas debajo de la oreja pueden provocar que las orejas de los anodos se
desprendan, haciendo caer los anodos. Esto provoca que los anodos caigan en el
fondo de las celdas produciendo problemas operacionales y ademas es un gran
riesgo, ya que los anodos son transportados tomandolos de las orejas mediante
graas y si la grieta se propaga y la oreja del anodo se desprende del cuerpo del
anodo este al puede causar un accidente.
La doble capa ocasiona que la oreja del anodo se lamine en dos al ser transportado,
lo que provoca que no se cumpla la geometria del anodo.
Las grietas en los cabezales estan aceptadas en un cierto rango y al ser demasiado
grandes los anodos son rechazados.
Los &nodos rechazados tienen dos vias para continuar su curso en el negocio
minero:

e Son reprocesados en los Hornos de Refino provocando un aumento en los

costos operacionales.

e Son vendidos como cobre Blister perdiendo valor agregado.

Estos problemas en las aprobaciones de los anodos han impedido el cumplimiento
con las metas de produccion en la Fundicion Chagres y también han comprometido
el cumplimiento a los clientes en cuanto a la calidad de los anodos y cantidad de

cobre asociada.



3. Descripcion de objetivos.

3.1 Objetivo general.

e Analisis de fallas con el propésito de disminuir los defectos en los anodos
obtenidos en la Fundicion Chagres. Obtener aprobaciones de anodos

superiores a 97 % en los moldeos del cliente Codelco Ventanas.

3.2 Objetivos especificos.

e Determinar mediante revision de bibliografia las posibles causas de los
defectos presentes en los anodos de Codelco Ventanas para establecer las
bases del andlisis de fallas.

e Establecer una estructura de analisis para determinar el efecto de las
variables que producen defectos en los anodos de Codelco Ventanas.

e Encontrar la causa real y la solucién a los defectos presentes en los anodos
de Codelco Ventanas.

e Evaluar econémicamente el efecto del aumento de las aprobaciones de

anodos en los moldeos Codelco Ventanas.



4. Antecedentes generales de la empresa.

Anglo American Chile, es una empresa minera que busca la excelencia en la
produccion de cobre. Desarrolla sus actividades en forma social y ambientalmente
responsable, comprometida con los principios de desarrollo sustentable suscritos por
su matriz Anglo American PLC, entregando productos de calidad consistente con los
requerimientos y expectativas de sus clientes.
Anglo American Chile es duefia de las siguientes Divisiones que operan en el pais:

e Minera Collahuasi

e Division Mantos Blancos

e Divisién Manto Verde

e Division El Soldado

e Division Los Bronces

e Divisién Chagres

BOLIVLA

- Collabusesi

- Antofagasta

Mantowerde

ARGENTINA

=San Falipa

El Saldado
La Calara

Fundician Chagres

“Walparaiso Los Bromceas
~Santiago

Fig. N°3. Ubicacion geografica Division Chagres.



4.1 Fundicion Chagres.

La Fundicién se encuentra ubicada en la V Region en la provincia de San Felipe,
camino a Catemu. La capacidad actual de produccién es de 150.000 t/afio de cobre.
Esta fundicion procesa concentrados de cobre con aproximadamente un 30% de

cobre, provenientes de las minas Los Bronces y El Soldado.

FUNDICION CHAGRES e g |

e—

CONCENTRADO DE AGUA
MINERALES INDUSTRIAL

SECADOR

L COMCENTRADO

ALIMENTACION

ESCORIA

2 HORNOS LIMPIEZA
ESCORIA

ESCORIA BOTADERQ

Fig. N°4. Esquema general de la Fundiciéon Chagres.

Sus principales instalaciones se aprecian en la Fig. N°4. y se describen a

continuacion.

4.1.1 Recepcion y almacenamiento.

Los concentrados llegan a la Fundicién Chagres en camiones, luego de ser pesados,
se descargan en la tolva de recepcidn de concentrado. Desde este lugar son
transportados hasta el edificio de almacenamiento. Existe una capacidad de
almacenamiento de concentrado de 15.000 toneladas. Un cargador frontal deposita
el material (concentrado y silice) en una correa transportadora de 120 t/h de

capacidad que lo conduce hacia el edificio de almacenamiento de carga.



4.1.2 Preparacion de carga.

Se encuentra ubicada en el edificio de mezclas, el cual posee en su interior 4 silos
dosificadores, dos de ellos con una capacidad de 500 toneladas para el
almacenamiento de concentrado, una tolva de 300 toneladas para el circulante de la
fundicion y una tolva de 175 toneladas para almacenamiento de silice. Desde este
punto el material es conducido a la etapa de secado por un sistema de tres correas

transportadoras dispuestas secuencialmente.

4.1.3 Secado de la carga.

La carga humeda es transportada hacia un sistema de secado en donde el exceso
de humedad es retirado, logrando concentrados soélo con un 0,2% de humedad
aproximadamente.

Este sistema posee dos lineas en paralelo, cada una de estas se compone por un
secador a vapor de accion indirecta como equipo principal y un filtro de mangas,
extractor de vahos y un harnero como equipos auxiliares. Cada secador descarga el
concentrado sobre un harnero que permite retirar elementos extrafios y el material
gue se haya aglomerado durante el proceso de secado. El material pasante de cada
harnero converge en un sistema de transporte neumatico (air lift), que lo conduce
hacia una tolva de 400 toneladas de capacidad. Este equipo es el principal punto de

acumulacion de material entre el sistema de secado y el proceso de fusion.

4.1.4 Fusion.

El horno de fusion flash Outokumpu posee una torre de reaccion que tiene la forma
de cono truncado. Esta torre se refrigera con agua, que se distribuye desde un anillo
ubicado en la parte superior, escurriendo un film sobre la cubierta de acero. El
sedimentador o settler estd conformado por un crisol, sobre el cual existe una boveda
suspendida. Esta bdéveda esta formada por ladrillos refractarios de cromo-magnesita
y planchas de acero revestidas con ladrillos refractarios. Posee 6 placas refrigeradas
de sangria de eje y 3 placas de sangria de escoria. La zona de salida de gases
denominada Up-Take es la parte del horno por donde circulan los gases, para ser

evacuados verticalmente a la caldera recuperadora de calor. Estructuralmente el Up-



Take, estd formado de una carcasa de acero revestida interiormente de ladrillos
refractarios.

El eje producido por este horno se retira en ollas de 4 m® y se envia mediante el uso
de gruas a los convertidores Peirce Smith. Por su parte, la escoria producida es
derivada a los hornos de limpieza de escoria, mediante el empleo de canaletas, que

conectan el FSF con los HLE.*®

Quemador de Concentrados

Uptake

Torre de Reaccién

4 T 1 FF 35 3R 3F 6 HE HE R
-
&
%

Setler  Sangrado de Eje

Fig. N°5. Horno Flash.
4.1.5 Caldera Recuperadora de Calor.

La caldera recuperadora de calor es uno de los principales equipos del proceso de
tratamiento de gases producidos en el horno flash, desde el punto de vista energético
genera vapor para secado concentrado, calentamiento de combustible Enap 6 vy
otros. En el proceso de produccion de vapor se utilizan dos circuitos de agua: agua
de alimentacién y agua de circulacion. La primera, es la encargada de mantener
constante los niveles requeridos para una alimentacion permanente del sistema; y la
segunda, es la que circula constantemente a través de los tubos de la caldera.
Ambas aguas entran al colector de vapor (domo), donde ocurre la separacién del
vapor saturado del agua mediante dispositivos mecéanicos. La produccién de vapor
es de 25 t/h a una presion de 60 bar.



4.1.6 Precipitador Electrostatico.

El precipitador de polvos tiene como misién separar los polvos en suspension de la
corriente gaseosa y recolectarlos para su recirculaciéon hacia el proceso. Estos
equipos operan mediante campos eléctricos de alto voltaje para la separacion de
particulas solidas y en suspension de los gases mediante el principio de ionizacion y

precipitacion de particulas en placas.

4.1.7 Conversion.

La Fundicion Chagres cuenta con 4 equipos de conversion, operando siempre con un
minimo de 3 equipos en caliente.

Los convertidores reciben distintos materiales liquidos y sdlidos, dependiendo de la
etapa de soplado en que se encuentren. El proceso de conversion genera cuatro
tipos de productos: una escoria fayalitica resultante de la primera etapa de
conversion, con un contenido de cobre de un 6%; una escoria oxidada, rica en cobre,
producto de la etapa de soplado al cobre, un cobre blister con un contenido de cobre
entre un 97% (cobre sucio) y un 99,2% (cobre limpio) y los gases dirigidos hacia la
planta de acido.

Finalmente, el cobre blister producido por los CPS es descargado en ollas de 2,5 m*
(aproximadamente 12 toneladas de cobre) y transportado mediante el uso de las

gruas hacia los hornos de refino (HA's).*°
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Fig. N°6. Vista general Convertidores Peirce Smith.

4.1.8 Tratamientos de Escorias.

La Fundicién cuenta con 2 HLE. Estos hornos reciben escoria del FSF y de los CPS,
efectuando una reduccion y sedimentacion de la misma, para entregar un plateado
con una ley aproximada de un 62% Cu y una escoria a botadero con un contenido
maximo de cobre de 1,2%. Para la reduccion se usa normalmente, como elemento
reductor, petréleo Enap-6 y/o diesel.

El plateado producido por los HLE es retirado en ollas de 4 m® las cuales son
transportadas hacia los CPS mediante las grias de la nave. En tanto, la escoria
producida por los HLE es enviada al botadero en ollas de 14 m*® montadas sobre un

camion Kress.

4.1.9 Refinacion.

La Fundicién Chagres cuenta con 2 Hornos de Refino, del tipo basculante, para la
realizacion del proceso de refinacion a fuego del cobre blister. Estos hornos reciben
el cobre blister procedente de los CPS y lo someten al proceso de refinacion a fuego,
consistente en 2 etapas consecutivas: una, de oxidacion en donde se inyecta aire

comprimido al interior del horno durante el tiempo necesario para llevar los
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contenidos de azufre a niveles de 40 ppm; y otra, de reduccion que se realiza
inyectando petréleo Enap-6 como reductor y aire comprimido como reformador para
disminuir el oxigeno contenido en el cobre.

El cobre anddico producido en el proceso de refinacion a fuego se descarga por
canaleta a la rueda de moldeo, mientras que la escoria resultante de la etapa de

oxidacién es retornada a un CPS.

4.1.10 Moldeo.

La Fundiciéon Chagres opera con una rueda de moldeo de 16 moldes, asegurando
una tasa de moldeo instantanea de 40 t/h y de 35 t/h como promedio, con anodos

gue varian entre 275 kg y 410 kg dependiendo de los requerimientos del cliente.

Fig. N°7. Vista General de la Rueda de Moldeo de Anodos.
4.1.11 Planta de &cido.

En la operacion normal los gases generados por el horno flash y los convertidos son
impulsados hacia la camara de mezcla por ventiladores.

El gas proveniente de la camara de mezcla entra en la torre de humidificacién donde
es lavado por una ducha en contracorriente de acido de lavado, eliminandose la
mayoria de las impurezas; ademas, el gas se enfria producto de la evaporacion del

agua contenida en el acido de lavado.
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En la etapa de humidificacion una fraccién del gas SOz es transformado a H,SO,4 y
una parte del acido formado es directamente absorbido por el agua del acido de
lavado, sin embargo, la mayor parte de este forma una neblina de acido sulfdrico que
sale de esta seccion junto con los gases.

Una parte del acido es recirculado en la torre sin enfriarlo, el resto representa el
producto de este equipo denominado acido grado C y es enviado a una piscina de
decantacién de especies sdlidas.

Desde la torre de humidificaciébn el gas se envia al Ventury Scrubber a una
temperatura levemente inferior a los 80 °C. En él, se retiran casi la totalidad de las
impurezas del gas tales como polvos, arsénico, etc.

Posteriormente el gas entra en la torre de enfriamiento con un gran contenido de
humedad y temperatura.

La torre de enfriamiento consiste en un estanque con un relleno que permite una
mejor distribucién y contacto entre el liquido de enfriado y los gases. Los gases una

vez enfriados son enviados hacia los precipitadotes electrostaticos himedos.’

4.1.12 Etapa de conversion de gases.

En esta etapa se realiza la conversion de SO, a SOg3, que se lleva a cabo en un
convertidor catalitico, el que contiene diferentes capas de catalizador, cuyo propésito
es acelerar la reaccion entre el SO, y el oxigeno para formar SO3. En este proceso el

catalizador no es afectado o consumido.

4.1.13 Etapa de absorcion de gases.
En esta etapa SO, convertido a SOz es absorbido por acido sulfurico y luego diluido
con agua para formar acido sulfurico.

4.1.14 Planta de aguas.

La Division cuenta con una planta de agua desmineralizada, la cual junto a las torres
de enfriamiento, pozos de agua y sistemas de bombeos componen la llamada Planta
de Aguas, que tal como su nombre lo indica forma parte de cada uno de los procesos

de la Division, por ser un sistema centralizado de enfriamiento.
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5. Refino y Moldeo.

El cobre blister es retirado desde el CPS y transferido a un horno de Refino, donde
se realiza un proceso en dos etapas que consisten en eliminar las trazas de azufre
remanente via oxidacion y eliminar el exceso de oxigeno adquirido en fase anterior,
mediante una reduccion con petroleo y/o Enap-6.
Al final de la segunda etapa, el horno de Refino contiene normalmente 180 toneladas
de cobre, 99,6% de pureza, listas para ser vaciadas a la rueda de moldeo con
capacidad nominal de 40 t/h.
La Fundicion Chagres tiene 4 clientes los que exigen una forma, un peso y una
composicion quimica a los anodos. Los clientes son:

e Cumerio: Anodo de 410 kg.

e Lg Nikko: Anodo de 410 kg.

e Cobre México: Anodo de 320 kg.

e Codelco Ventanas: Anodo de 275 kg.

La forma de cada &nodo se puede apreciar en el Anexo N°2.

5.1 Refinacién.
5.1.1 Preparacién y carga.

El proceso de refinacion se inicia con el calentamiento del horno. El quemador de
culata proporciona el calor necesario para mantenerlo a la temperatura adecuada de
recepcion de carga. La cantidad de calor necesario varia segun sea la etapa de
operacion que se encuentre el horno, con el consiguiente ajuste de los flujos de
petréleo y aire.

El horno de Refino se carga con 4 a 5 cargas o ciclos de conversion desde los

convertidores Peirce Smith. La carga se hace a través de ollas de 4 m®.
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Fig. N°8. llustracion de horno de Refino.

La oxidacion se inicia con el carguio de 3 cargas en el horno de refino. Terminada la
oxidacién se sacan muestras de oxigeno y se mide la temperatura para luego
descargar la escoria generada la cual es llevada hacia los convertidores (50-55%
Cu), quedando el horno en espera de la cuarta carga de cobre blister, y asi reiniciar
la etapa de oxidacion.

Ya terminada la etapa de oxidacion se da inicio a la etapa de reduccion. Al terminar
la reduccién se procede a sangrar el horno lo cual consiste en perforar el tapon de
greda ubicado en la placa de sangrado, ubicada bajo la boca de carga en el manto
del horno.

El cobre ya refinado es recibido en la taza receptora de cobre y dirigido a través de la
canaleta hasta la cuchara intermedia y cuchara de moldeo, para posteriormente ser
moldeado como anodo en la rueda de moldeo.

Los gases generados en los hornos de Refino son captados por campanas ubicadas
en el costado de cada horno y posteriormente mediante ductos conducidos hacia

cada una de sus chimeneas para su evacuacion.
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5.1.2 Etapas de oxidacién- reduccion.

La oxidacion-reduccién es basicamente un método que aprovecha la selectividad que
presentan ciertas impurezas contenidas en el cobre liquido para oxidarse. Para lograr
esto es necesario introducir oxigeno a la fase metalica para oxidarlas. Esto implica
una segunda etapa que consiste en reducir el oxigeno remanente que ha quedado

contenido en el metal.

a) Oxidacion: Remocién de azufre.

Es la etapa de eliminacion de impurezas, principalmente azufre. Se inyecta (oxigeno)
al cobre fundido a través de una tobera, con el fin de oxidar gran parte de las
impurezas contenidas en el cobre Blister. La remocion de azufre se hace a través de

la siguiente reaccion:

Sey +0, &0 (Ec. 5.1)

Al mismo tiempo el oxigeno es disuelto en el cobre, existiendo un incremento notorio

de oxigeno en el bafio durante esta etapa, segun la reaccion:

100,60, (5.2)

El dioxido de azufre producido se evacua por el sistema de extraccion de gases.

De esta manera se logra la disminucién de azufre segun los requerimientos de cada
cliente. El tiempo requerido para esta etapa dependera del contenido de azufre en el
cobre blister.

b) Reduccién: Remocion de oxigeno.

El propésito de la etapa de reduccion es eliminar el contenido de oxigeno disuelto en
el bafo liquido fundido de cobre Blister, después de la eliminacion de las impurezas
en la etapa de oxidacion en el horno de Refino.

Para lograr esta disminucion, se suministra aire y petroleo (Enap-6) el que a través
del cracking proporciona los agentes reductores monédxido de carbono (CO) e
hidrégeno (H;), que son los agentes que reaccionaran en el seno del liquido fundido
con el oxigeno disuelto y extrayendo éste a la forma de diéxido de carbono (CO;) y

agua.
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El oxigeno en exceso disuelto durante la etapa de oxidacion, es reducido en esta
segunda etapa. La reduccién es necesaria, ya que de no ocurrir, todo el oxigeno
disuelto precipitaria en forma de Cu,O sélido (6xido cuproso), generando las
indeseadas ampollas.

La reduccién se realiza mediante la inyeccion a través de la tobera del hidrocarburo
apropiado, hasta que la concentracion de oxigeno baje a un nivel menor de 1000
ppm.

Los agentes reductores efectivos son el hidrégeno y el monéxido de carbono. Estos
reaccionan con el cobre liquido de acuerdo a lo siguiente:

CO\ge) + Oy > CO (5.3)

2(gas)

H,+QOc, < H,0 (5.4)

gas)
Durante esta etapa se producen reacciones exotérmicas, que permiten eliminar el
uso del quemador o usarlo parcialmente.

El volumen de gases generados produce una fuerte agitacion en el baifio,
favoreciendo el contacto entre el cobre oxidado y el agente reductor cuyos productos
escapan por la salida de los gases, en conjunto con el exceso de reductor que

alcance a reaccionar.

c) Control de arsénico.

La impureza controlada durante el refino es el arsénico, y especialmente cuando los
contenidos de arsénico son mayores a 900 a 1000 ppm. El control se realiza
mediante la adicion de carbonato de sodio (NaCO3) y carbonato de calcio (CaCOs3)
cuyas proporciones actuales son 70% de CaCOsz; y 30% de NaCOs, siendo sus
adiciones por boca y a granel.

Para extraer el arsénico del bafio, se mantiene el nivel de oxidacion inyectando aire
por toberas, lo que permite generar trioxido de arsénico (As;Os), como se ve a

continuacion (es una reaccion exotérmica):

2As+ %oz o AS0, (5.5)
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El 6xido de sodio y calcio (Na,O y CaO) provienen de la descomposicion
(calcinacion) del carbonato de sodio y carbonato de calcio, respectivamente, siendo

estas reacciones (reaccion endotérmica dentro del bafio), las siguientes:
CaCO, «» Ca0O+CQO, (5.6)

NaCO, <> Na,O + CO, (5.7)

Finalmente reacciona el trioxido de arsénico (As,0O3) con 6xido de sodio (Na,0), para
formar escoria alcalina de sodio (NazAsO3) y arsenito de calcio (Ca(AsOs3),), de la

siguiente manera (reaccién exotérmica dentro del bafio):

3Na,0+ As,O; <> 2Na,AsQ, (5.8)
As,0, +3Ca0 «> Ca(AsO,), (5.9)

Ademas de estas reacciones ocurren las siguientes; el 6xido de sodio reacciona con
la silice y forma NaSiOs (silicato de sodio), que bafa el refractario. La mision del
carbonato de calcio es reaccionar con la silice para formar CaSiOj3 (silicato de calcio),
que forma una pelicula protectora a la accion del Na,SiOs. Las reacciones (reaccion
exotérmica) son las siguientes:

Na,O+ S0, <> NaSO, (5.10)

CaCO, + SO, <> CaSO, + CO, (5.11)

Se espera que el contenido de arsénico (As) deba ser inferior a 1000 ppm.*

5.2 Moldeo.

Al terminar la etapa de reduccion, el cobre esta en condiciones de ser moldeado por
lo que comienza el sangrado del horno perforando el tapon de greda ubicado en la
placa de sangrado utilizando una lanza Oxiflame. Una vez abierto el pasaje, el horno
es girado para que el cobre contenido en el horno se vierta en la canaleta y fluya
hasta la rueda de moldeo. Durante el recorrido del cobre a través de la canaleta los
guemadores a gas situados en el extremo de la canaleta, ubicados directamente
sobre el flujo de cobre, proporcionan el calor necesario que permite que el bafio de
cobre liquido llegue a la rueda en condiciones de ser moldeado. La taza receptora, la

canaleta, la cuchara intermedia y la cuchara de moldeo (ver Fig. N°9), estan
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recubiertas con una mamposteria de cemento y concreto, y deben ser

reacondicionadas para cada ciclo de moldeo debido al deterioro que sufren.

Fig. N°9. Cuchara de moldeo.

En ocasiones, antes de moldear el cobre refinado, es desviado hacia ollas
aproximadamente de 5 toneladas cuyo destino es la fabricacion de moldes. El
sangrado finaliza una vez vaciado el horno.

Iniciado el sangrado comienza simultaneamente la etapa de moldeo.

La rueda de moldeo trabaja de forma continua girando sus 16 moldes para una
operacion ciclica donde cada molde es llenado, enfriado, inspeccionado, desmoldado
y preparado nuevamente para empezar el llenado. Previo al llenado al molde se le
agrega desmoldante (ceniza de hueso) el cual se adiciona desde la campana
ubicada sobre un sector de la rueda reforzando con una mayor cantidad para evitar
gue se peguen los anodos. Mediante la cuchara de moldeo el cobre se vierte en los
moldes. La temperatura de moldeo es del orden de 1150°C a 1190°C, y una vez
lleno los moldes, avanza la rueda de moldeo al sistema de enfriamiento por agua

donde se solidifica. Los vapores producidos son llevados por ductos hacia un pozo
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de acumulacion para luego ser evacuados de la nave por chimenea. Luego del
enfriamiento los anodos son inspeccionados. Posteriormente, los anodos son
desprendidos y levantados por el pin para ser retirados por una maquina volteadora
especial, que los toma de las orejas y los introduce en el estanque de enfriamiento o
Bosh Tank. Finalmente, los anodos son retirados del estanque Bosh con ayuda de
horquillas en grupos de 4 a 6 anodos para ser depositados en el tren de limpieza e
inspeccion.

Los anodos aceptados se llevan mediante graas horquillas al pesaje, engliinchado y
almacenado. Desde el area de almacenamiento son cargados a carros de ferrocarril
por medio de grua horquilla o grda portal para ser transportados a destinos
nacionales e internacionales

El rechazo en la rueda en una condicién normal es aproximadamente un 3% debido
principalmente al no cumplimiento de calidad fisica del anodo. De los anodos
rechazados un porcentaje es reprocesado en los hornos de Refino y otro porcentaje
es vendido como cobre blister moldeado, o que se realiza segun el cliente. Las
principales causas de rechazos son: anodos acufados, orejas deformes, cuerpos
deformes, protuberancias, impregnados con desmoldante, grietas y por peso. Los
moldes son hechos con el mismo cobre anddico y pesan alrededor de 3 toneladas y
su geometria cambia segun el cliente. Estos moldes luego de cumplir una cantidad
de ciclos de moldeo son reprocesados en los convertidores debido al deterioro de
estos. Una matriz estampa la geometria del molde en el cobre liquido y al
solidificarse queda el molde listo para ser perforado (para que pase el pin) y ser
utilizado.*

En la tabla N°1 se presentan algunos parametros de operacion de la rueda de

moldeo.
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Tabla N°1. Pardmetros de operacion y concentraciones comunes.

Peso anodo (kg) 275-410
Temperatura de inicio de moldeo (°C) 1150-1190
Temperaturas moldes (°C) 150-250
Peso moldes (kg) 3000
Oxigeno (ppm) <2000
Tasa de moldeo (t/h) 25-40
Arsénico promedio (ppm) 500
Azufre (ppm) <40
Velocidad de moldeo (Anodos/h) 110

En la tabla N°2 se aprecian algunos contenidos de azufre y oxigeno en las diferentes

etapas del proceso de refino y moldeo.

Tabla N° 2. Contenidos de azufre y oxigeno en las diferentes etapas del proceso.

Etapa del proceso ppm de Azufre ppm de Oxigeno
Cobre Blister 200-800 2000-6000
Después de oxidacion 10-40 6000-9000
Después de reduccion 10-40 500-1800
Moldeo de anodos 10-40 700-2000

5.3 Sistema de refrigeracion.

El sistema de refrigeracion de la rueda de moldeo consiste en un sistema de valvulas
las cuales funcionan en automatico y manual. Estas valvulas son activadas desde la
consola de control de refrigeracion. Las valvulas estan distribuidas en la rueda de
moldeo en la zona de refrigeracion que comprende desde la posicion nimero 3 a la
posicibn numero 8 (ver Anexo N°2). Las valvulas estan distribuidas para dar
refrigeracion en diferentes puntos del anodo y el molde, donde el modo de dispersion

del agua es de challa. Ver Fig. N°10 y 11.
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Fig. N°10. Dispersor del agua de refrigeracion en la posicién niamero 3 de la rueda de moldeo.

Fig. N°11. Dispersor del agua de refrigeracion en la posicion nimero 7 y 8 de la rueda de moldeo.

Las véalvulas en modo automatico se activan por el sistema de control el cual calcula
un promedio de las temperaturas medidas por los pirdmetros existentes en la rueda

de moldeo (anodo, molde, superficie de molde) y los compara con los settings
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ingresados de forma manual para cada cliente y para cada valvula. Las valvulas en
modo manual se pueden activar y desactivar segin como el operador lo encuentre
conveniente.

El sistema de refrigeracion también cuenta con dos estanques Bosh, los cuales
enfrian el &nodo antes de salir al patio de los anodos para ser revisados. Los anodos
tomados por el Take-off son puestos en los estanques Bosh que estan ajustados
segun las medidas de cada cliente.

El agua utilizada como refrigerante circula en un circuito cerrado. El agua se junta en
un pozo llamado Estanque de Acumulacién de una capacidad de 50 m? el cual
cuenta con dos bombas que impulsan el agua hacia dos torres alpinas encargadas
de bajar la temperatura del agua a través de un ventilador. El agua que sale de las
torres alpinas se acumula en un estanque llamado Estanque de Recirculacién de una
capacidad de 30m? el cual recibe agua fresca de una valvula cuando el nivel es bajo.
Este estanque cuenta con dos bombas de 25 hp y un caudal de 45m%h el cual
impulsa el agua hacia distintas partes de la rueda de moldeo. Una parte de esta agua
va a los estanques Bosh y luego se recircula al pozo de acumulacion empezando asi
un nuevo ciclo para el agua. Otra parte del agua es llevada a las challas de
refrigeracion impulsadas por una bomba llamada Booster para otorgar mas presion al
flujo de agua refrigerante. El agua utilizada y los vapores producidos son canalizados
hacia el estanque de acumulacién terminando y empezando un nuevo ciclo de
refrigeracion para el agua. La Fig. N°12 muestra el esquema del circuito del agua de

refrigeracion.*
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Fig. N°12. llustracion del circuito del agua en la rueda de moldeo.

5.4 Causas de rechazo de anodos.

Los 4nodos para ser aprobados por calidad fisica tienen que cumplir las siguientes
condiciones:
De cuerpo:
e No debe estar acufiado.
¢ No debe estar pandeado.
e Debe cumplir los espesores definidos por el cliente (grueso o delgado)
¢ No debe tener protuberancias mayores a las especificadas por el cliente
¢ No debe tener grietas mayores a las especificadas por el cliente
e Debe estar dentro del rango del peso especificado por el cliente
¢ No debe tener impregnacion de desmoldante
e No debe estar deforme

e No debe tener rebaba o aletas
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De orejas:
e No debe tener grietas
e Debe cumplir los espesores definidos por el cliente (grueso o delgado)
e Debe cumplir con la geometria correcta y distancia entre orejas
e No debe estar deforme
e No debe estar doblada
e No debe tener rebaba (aleta que se extiende fuera de la forma del anodo
comun).

¢ No debe presentar laminacion (doble solidificacion)
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6. Aspectos Teodricos.

6.1 Solidificacion.

Todos los metales en algun momento de su procesamiento son liquidos. El liquido se
solidifica al enfriarse por debajo de su temperatura de solidificacion. ElI material
puede ser utilizado tal como se solidific6 o puede ser procesado posteriormente
mediante trabajo mecénico o térmico.

Las estructuras producidas durante la solidificacion afectan las propiedades
mecanicas e influyen sobre el tipo de procesamiento posterior. En particular se
puede controlar la forma y el tamafio de granos mediante solidificacion.

Durante la solidificacion, el arreglo atdbmico cambia de un orden de corto alcance a
un orden de largo alcance, es decir, una estructura cristalina.

Especificamente el cobre presenta una estructura cubica centrada en las caras como

se puede apreciar en la Fig. N°13.

Fig. N°13. Estructura cristalina del cobre siendo ésta cubica centrada en las caras.

La solidificacion requiere de dos pasos:
e Nucleacion

e Crecimiento
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6.1.1 Nucleacion.

Es de esperarse que un material se solidifique cuando el liquido se enfrie justo por
debajo de su temperatura de fusién o solidificacién, y a que la energia asociada con
la estructura cristalina del solido es en ese momento menor que la energia del
liquido. Esta diferencia en energia entre el liquido y sélido es el cambio de energia
libre de volumen AG, , la que conforme aumenta de tamafio el solido, AG, se hace
mayor.

Sin embargo, cuando se forma el sdlido, se crea una interfase entre éste y el resto

del liqguido como se puede apreciar en la Fig. N°14.

liquida

Fig. N°14. Interfase sélido-liquido.

A esta interfase se le asocia una energia libre de superficie o, que cuanto mas
grande sea el solido, mayor sera el incremento en energia de superficie. Entonces, el

cambio total de energia AG se muestra en la siguiente ecuacion:

AG =ﬂ7zr3AG\, +a4rric
3 (6.1)

Donde gzr3es el volumen de un ndcleo sélido esférico de radio r, 4zr?es el area

de la superficie del mismo, o es la energia libre de superficie y AG, es el cambio de

energia libre de volumen, el cual es negativo.

El tamafio del radio critico r* esta dado por:
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. 20T

AH, AT 6.2)

Donde AH, es el calor latente de fusion, T, es la temperatura de solidificacion de

equilibrio en °Kelvin, y AT =T_-T es el subenfriamiento cuando la temperatura del

liqguido es T. EIl calor latente de fusion representa el calor cedido durante la
transformacion de liquido a sdlido. Conforme se incrementa el subenfriamiento, el
radio critico requerido para la nucleacion disminuye. En la Tabla N°3 se muestran
algunos valores de temperatura de solidificacion, calor latente de fusion, energia de

superficie y subenfriamiento maximo observado para materiales seleccionados.

Tabla N°3. Valores para algunos materiales de temperatura de solidificacion, calor latente de fusion,
energia de superficie y subenfriamiento maximo observado para algunos materiales.

. Subenfriamiento
Calor Energia de L
. Temperatura - tipico parala
Material latente Superficie LG
(°C) @lem?) | x10° (J/em?) nucleacion

homogénea (°C)
Ga 30 488 56 76
Bi 271 543 54 90
Pb 327 237 33 80
Ag 962 965 126 250
Cu 1085 1628 177 236
Ni 1453 2756 255 480
Fe 1538 1737 204 420
H,O 0 40

Cuando el sélido es muy pequefio (menor que r“en la Fig. N°15), un crecimiento
adicional hace que aumente la energia libre. En vez de crecer, el sdlido se vuelve a
fundir para reducir la energia libre. Este sdélido pequefio se conoce como embrion. El
liquido esta subenfriado, ya que esta por debajo de la temperatura de solidificacién al
equilibrio. El subenfriamiento AT es la temperatura de solidificacion al equilibrio,

menos la temperatura real del liquido.
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Pero cuando el sélido es mayor que r*, el crecimiento adicional hace que la energia
total del sistema se reduzca, por lo que el sélido formado es estable. La nucleacion
ocurrid con éxito y ahora se dara el crecimiento de la particula solida denominada

nucleo.

Liquido

e

Inteifase
Solido-Liguido

Fig. N°15. Particula sélida representando el radio critico.

a) Nucleacién Homogénea.

Cuando el liquido se enfria lo suficiente por debajo de la temperatura de solidificacion
de equilibrio, se combinan dos factores para favorecer la nucleacion: primero, se
agrupan los atomos para formar embriones mas grandes; y segundo, la mayor
diferencia en energia libre de volumen entre el liquido y el sélido reduce el tamafio
critico del nucleo. La nucleacion homogénea ocurre cuando el subenfriamiento es lo

suficiente como para causar la formacion de un nucleo estable.

b) Nucleacion Heterogénea.

A excepcion de experimentos fuera de lo comdn en laboratorios, la nucleacion
homogénea nunca ocurre en los metales liquidos. En lugar de ello, las impurezas
gque estan en contacto con el liquido, ya sea en suspension o sobre las paredes del
recipiente que lo contiene, proveen una superficie sobre la cual se puede formar el
sélido liquido (ver Fig. N°16). Solamente necesitan agruparse unos cuantos atomos

para producir una particula sélida con el radio de curvatura requerido. Para alcanzar
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este tamafio critico se necesita menos subenfriamiento, por lo que la nucleacién
empieza con mayor facilidad. La nucleacion sobre superficies de impurezas se

conoce como nucleacion heterogénea.

Liguido » Sohido

,fi'
“ Impurera .
"""\1. -

Ry

Fig. N°16.Formacién de un solido sobre una impureza.

6.1.2 Crecimiento.

Una vez formados los nucleos, el crecimiento ocurre conforme los atomos se
integran a la superficie del sélido. La naturaleza del crecimiento del solido dependera
de la forma en que se va extrayendo el calor del sistema. Deben extraerse dos tipos
de calor: el calor especifico del liquido y el calor latente de fusion. El calor especifico
es el calor necesario para cambiar un grado la temperatura de una unidad de peso
de material. El calor especifico debera ser eliminado primero, ya sea por radiacion
hacia la atmosfera circundante, o por conduccion a través del molde de que contiene
el material, hasta que el liquido se enfrie a su temperatura de solidificacion.

Antes de que se complete la solidificacién debera eliminarse de la interfase sdlido-
liquido el calor latente de fusién. La manera en la cual se libere o retire este calor

determinara el mecanismo de crecimiento de los ndcleos y la estructura final.

a) Crecimiento planar.

Cuando un liquido bien inoculado se enfria al equilibrio, la temperatura del liquido es

mayor que la temperatura de solidificacion, y la temperatura del sélido esta en o por
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debajo de esa temperatura. Durante la solidificacién, el calor latente de fusion es
eliminado por conduccion desde la interfase sélido-liquido, a través del sélido y hacia
los alrededores. Cualquiera pequefia protuberancia que empiece a crecer en la
interfase esta rodeada de liquido con una temperatura mayor a la de solidificacion
(ver Fig. N°17). El crecimiento de la protuberancia se detendra hasta que el resto de
la interfase la alcance. Este mecanismo de crecimiento se conoce como crecimiento
planar, y ocurre por el desplazamiento de la interfase sélido-liquido lisa o plana hacia

el liquido.
—= Dnreccidn de crecunienlo

Frotuberancia

Temperatura

i
:
]
1
I
|  Temperatura de solidificacidn
:
1
]
[ ]
1

e — ——

[Mistancia desde la inlerfase solido-liquido

Fig. N°17. Crecimiento planar.

En la Fig. N°17 se aprecia que cuando la temperatura del liquido esta por encima de
la temperatura de solidificacion, una protuberancia existente en la interfase soélido-
liguido no crecera, conservandose una interfase plana. El calor latente se elimina de

la interfase a través del sélido.

b) Crecimiento dendritico.

Cuando la nucleacion es débil, el liquido se subenfria antes de que se forme el sélido
(ver Fig. N°18). Bajo estas condiciones, una protuberancia soélida pequefia, llamada
dendrita se forma y crea en la interfase. Conforme crece la dendrita, el calor latente

de fusion pasa al liquido subenfriado, elevando su temperatura hacia la temperatura
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de solidificacién. En los troncos de las dendritas primarias también pueden crecer
brazos secundarios y terciarios para acelerar la liberacién del calor latente de
transformacion. El crecimiento dendritico continda hasta que el liquido subenfriado
alcanza la temperatura de solidificacion. Cualquier liquido restante se solidificara
mediante el mecanismo de crecimiento planar. La diferencia entre el crecimiento
planar y el dendritico ocurre debido a las distintas formas de disipar el calor latente.
El recipiente o molde debe absorber el calor en el crecimiento planar, mientras que
en el crecimiento dendritico el calor es absorbido por el liquido subenfriado.

En los metales puros, el crecimiento del dendritico representa s6lo una pequeiia
fraccion del crecimiento total:

., L. AT
Fraccion dendritica= c .

H 6.3)
Donde c es el calor especifico del liquido. EI numerador representa el calor que
puede absorber el liquido subenfriado yAH, es el calor latente que representa el

calor total que debe liberarse durante la solidificaciéon. Por lo que a mayor

subenfriamiento AT , mayor es el crecimiento dendritico.

—— Direccign del crecimiento

Liguido

Solido (dendrila) ﬂ/)
"\f \/

WYX
\‘\

= |
£
=
s
=
£
k]

Liquido subenfriado

Distancia desde la interfase sélido-liquido

(a)

Fig. N°18. a) Crecimiento dendritico. b) microfotografia electronica de dendritas en el acero.
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6.2 Estructura de grano de un lingote.

Un lingote tiene una estructura de granos similar a la de un &nodo. Los metales
fundidos se vacian en moldes, dejando que se solidifiquen. A menudo, el molde
produce un producto terminado. En otros casos, el molde produce una forma simple
llamada lingote o en el caso especifico del cobre, un dnodo. En el caso de un lingote
y &nodo se produce una macroestructura, que a veces se conoce como estructura de

grano, la cual esta formada por tres partes.

6.2.1 Zona templada.

La zona templada es una estrecha banda de granos, orientados al azar y localizada
sobre la superficie de la pieza. El metal que esta sobre la pared del molde es el
primero en enfriarse a una temperatura igual a la temperatura de solidificacién. La
pared del molde también tiene muchos puntos de contacto en los cuales puede

ocurrir la nucleacion heterogénea.

6.2.2 Zona columnar.

Esta zona contiene granos alargados, orientados en una direccién cristalografica
particular. Conforme el material del molde extrae calor de la fundicion, los granos de
la zona fria crecen en direccion opuesta al flujo de calor o desde las areas mas frias
de la pieza a la mas caliente. Esta tendencia por lo general significa que los granos
creceran perpendicularmente a la pared del molde.

La formacion de la zona columnar queda determinada principalmente por los
fendmenos de crecimiento y no por los de nucleacion. Los granos pueden estar
compuestos de muchas dendritas sélo si originalmente el liquido esta subenfriado. Si
no hay subenfriamiento, los granos columnares pueden crecer en forma planar al

avanzar la solidificacion.

6.2.3 Zona equiaxial.

Aunque el solido puede continuar creciendo de manera columnar hasta
transformarse todo el liquido, frecuentemente en el centro de la fundicion o lingote se

forma una zona de granos equiaxiales. La zona equiaxial contiene granos nuevos,
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orientados al azar. Estos granos crecen en forma relativamente redonda o equiaxial,
con orientacion cristalografica aleatoria y deteniendo el crecimiento de los granos
columnares. La formacion de la zona equiaxial es un proceso controlado por la
nucleacion, y hace que esta porcion de la fundicidbn presente un comportamiento

isotrépico.
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Fig. N°19. Desarrollo de la macroestructura de una fundicion durante la solidificacion.

En la Fig. N°19, (a) Se inicia la nucleacion, (b) se forma la zona templada, (c) un
crecimiento preferencial produce la zona columnar y (d) la nucleacion adicional crea

la zona equiaxial.?

6.3 Contraccion.

Generalmente el liquido fundido en el horno ocupa un volumen considerablemente
mayor que cuando la pieza es producida finalmente, dando lugar una serie de
problemas al fundidor. Existen tres contracciones muy distintas durante la
refrigeracion del metal fundido a temperatura mayor a la solidificacién hasta la

temperatura final de la pieza, generalmente, siendo la temperatura ambiente.
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A medida que la temperatura disminuye la primera contraccion tiene lugar en el
estado liquido. Esta contraccion térmica es la norma observada por todo el mundo en
un termémetro de mercurio que se enfria, y el volumen se reduce casi exactamente
linealmente con la caida de la temperatura. Esta contraccibn no suele ser
problematico en las fundiciones.

La contraccion de solidificacion es otra muy distinta. Esta contraccion se produce en
el punto de solidificacion debido a que en general el sélido es mas denso que el
liquido. Esta contraccion causa numerosos problemas. ElI cobre tiene una

contraccion de este tipo de un 5,1% como se aprecia en la Tabla N° 4.

Tabla N° 4. Porcentaje de contraccién o expansiéon de algunos metales.

Material | Contracciéon %

Al 7
Cu 51
Mg 4
Zn 3,7
Fe 34
Pb 2,7

Ga +3,2 (Expansion)

H,O +8,3 (Expansion)

La etapa final de contraccion en el estado solido puede causar una serie de
problemas como defectos debido a no poder contraerse libremente debido a que
debe cumplir ciertos rasgos geométricos. También se presenta dificultad en predecir
el tamafio. La restriccion del molde a la contraccion puede conducir a problemas
localizados como la formacion de grietas. Si la contraccion no es libre o diferenciada
genera puntos de estrés.

La generacion de puntos de estrés debido a zonas con diferentes temperaturas son
puntos que generan discontinuidades generando diferenciada contraccién, o bien,

puntos donde se pueden generar grietas y otras fallas.
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Fig. N°20. llustracién de las tres contracciones: en el liquido, durante la solidificacién y en el sélido.

6.4 Grietas en enfriamiento.

Este término se utiliza para diferenciar el tipo de grieta producido por estrés al
producido por forma del molde. ElI motor de ramificacion de este tipo de falla es el
estres.

Las grietas comienzan a partir de elevados esfuerzos. Un recaudador de estrés
puede ser un cambio brusco de temperatura en una seccién de la pieza.

Peliculas de 6xido también son motores de ramificacion de grietas en aleaciones y
sistemas con nivel oxidante controlado no son sensibles a estos problemas.

A medida que la pieza se enfria, la relajacion del estrés se hace més lento.

Benso relata un evento en 1946 donde una pieza de fundicion exploté debido a las
altas presiones cuando se estaba cortando. Es facil hacer caso omiso a estas
historias pero deben de servir como advertencias, ya que las piezas pueden contener
tales cantidades de presiones que pueden estar al limite del peligro sin ser notadas

debido a que el fundido se ve de forma perfecta. Benso en 1938 también hizo
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importantes observaciones donde dice que son importantes la tasa de enfriamiento y
el tratamiento térmico que se le da a las piezas con relacibn a las tensiones
residuales y el estrés producido por éstas.?

Observaciones de Dodd en 1950 y Kotsyubinskii en 1962 descritas por John
Campbell en su libro Casting? dice que la causa principal de tensiones residuales era
la interaccion de diferentes velocidades de enfriamiento. Las velocidades de
enfriamiento estan totalmente relacionadas con la temperatura de cada seccion de la
pieza moldeada y es debido a esto que los autores mencionados recomiendan
igualar el enfriamiento en las secciones delgadas o con mayor transferencia de calor

con las secciones con transferencia de calor mas lentas.

Fig N°21. Grieta en un &nodo de cobre.

6.5 Curvas de enfriamiento.

En las curvas de enfriamiento se muestra cdmo cambia la temperatura de un material
con el transcurso del tiempo (ver Fig. N°22). El liquido se vierte en un molde a la
temperatura de vaciado. La diferencia entre la temperatura de vaciado y la
temperatura de solidificacion es el sobrecalentamiento. El liquido se enfria cuando el
molde extrae su calor especifico, hasta que llega a la temperatura de solidificacion.
La pendiente de la curva de enfriamiento, antes de que se inicie la solidificacion, es
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la rapidez de enfriamiento AT/At.Donde AT =T, —T, siendo T, la temperatura final

y T, la temperatura inicial y siendo At el tiempo transcurrido.

Si en el metal liquido estan presentes nucleos heterogéneos efectivos, el cambio de
estado comienza a la temperatura de solidificacion. Debido a la generacion del calor
latente de fusidn se produce una meseta o estabilizacién térmica. El calor latente
mantendra el liquido restante a la temperatura de solidificacién, hasta que todo el
liquido se haya solidificado y no se pueda extraer mas calor. En estas condiciones el
crecimiento es planar. El tiempo de solidificacion total de la fundicion es el tiempo
requerido para eliminar tanto el calor especifico del liquido sobrecalentado como el
calor latente de fusion y se mide a partir del momento del vaciado, hasta que se
completa la solidificacion. El tiempo de solidificacion local es el requerido para
eliminar sélo el calor latente de fusion de algun sitio particular de la fundicion, y su
medicion sera a partir del momento en que comienza la solidificacion hasta que

termina.?

Rapidez de
/At - enfnamiento Sobrecalentamacnio

Estabilizackdn térmuca

Tiempo

t—.de solidificaciin

-
b
!
=
x

et

local

Tiempo
— — e splidificacién — —a

total

Tiempo

Fig. N°22. Curva de enfriamiento para la solidificacion de un metal.
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6.6 Impurezas que afectan a las propiedades del cobre
refinado.

Algunos elementos presentes en el cobre como impurezas afectan las propiedades
fisicas del cobre refinado, afectando su calidad para bien o para mal. Algunas de
estas impurezas son:

Oxigeno: Se encuentra presente en la forma de Cu,O en el cobre, disminuyendo su
resistencia mecanica y haciéndolo quebradizo. En pequefias cantidades es favorable
a la conductividad eléctrica.

Azufre-Selenio-Teluro: Se encuentra casi siempre en el cobre en estado Cu,S,
Cu,Se y Cu,Te, perjudicando las propiedades mecanicas. El azufre en exceso
provoca levantamiento superficial, grietas y fisuras. El azufre debe ser inferior a 50
ppm.

Arsénico: En proporcidon 0,1% a 1% aumenta la densidad, la resistencia mecanica,
maleabilidad del cobre y tiene un efecto negativo sobre la conductividad eléctrica del
cobre.

Plomo: En pequefias cantidades no perjudica la laminacién; en un 0.03% toma el
cobre quebradizo en caliente y un 0,04% en frio.

Antimonio: Influye sobre la conductividad eléctrica, pero a veces se adiciona para
producir una mayor dureza y resistencia al cobre.

Fierro: No afecta las propiedades mecanicas, sin embargo, disminuye la
conductividad eléctrica.

Hidrogeno: Provoca grietas y quebraduras. (Ver Fig. N°23)

Fig. N°23. Agujeros producidos por hidrégeno.

Carbono: Provoca grietas y quebraduras.
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Fosforo: Produce aumento de la resistencia a la ruptura, disminuyendo el
alargamiento, maleabilidad y conductividad eléctrica.

Manganeso: Desde indicios hasta 1,5% aumenta la resistencia a la ruptura y a la
dureza, en cambio influye poco en el alargamiento.

Metales nobles: No afecta notoriamente las propiedades mecénicas ni eléctricas.

Bismuto: Su expansion en la solidificacion genera fisuras.

6.7 Analisis de las causas de que producen fallas.

Cuando se consideran los millones de piezas que se fabrican, no es raro que un
porcentaje falle, sin embargo, aunque el numero de fallas de una componente sea
pequefio, es importante porque puede afectar el prestigio del fabricante en cuanto a
la confiabilidad. En algunos casos, sobre todo, cuando la falla causa lesiones o
muerte origina costosos litigios.

Para realizar correctamente un andlisis de fallas se deben que tener en cuenta todas
las variables que pueden causar la falla y realizar un monitoreo. Encontrar la
informacion del porqué aparece esta falla y enfocarse en solucionar una a la vez. Es
importante revisar el tema quimico con respecto a los historicos de las piezas, ya que
no siempre la materia prima es la misma. Considerar cambios hechos en materiales

0 equipos es también un punto importante.®
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7. Balance de masa vy enerqia.

7.1 Balance de masa.

El cobre moldeado en la rueda de moldeo es el mismo que entra en el horno de
Refino.
Regularmente de 4 a 5 cargas de convertidores, lo que entrega unas 180 toneladas
de cobre al 99,6% de pureza.
Por lo tanto la masa que entra a la rueda de moldeo es la misma que sale de la
rueda como cobre en forma de anodo. Por lo tanto:

M ya= M =180t (7.1)

entra™

7.2 Balance de energia.

El cobre en la rueda de moldeo llega a una temperatura aproximada de 1170 °C y en
estado liquido. Esta temperatura es manejada en los hornos de Refino para que al
empezar el moldeo se tenga una temperatura superior a 1150 °C y menor a 1200 °C.
El cobre sale de la rueda de moldeo a una temperatura promedio de 100 °C y en
estado solido.

La energia liberada, por lo tanto, es el calor sensible méas el calor latente del cobre.

Entonces:
Donde:
Donde AH, es el calor latente de fusion'y AH, el calor sensible.
El calor latente de fusion es:
— kJ
AH, =13263.%; (7.4)

El calor sensible total, lo conforman el calor sensible del liquido y el del sélido, por lo

tanto:

AH, = AHg +AH, 7.5)
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AHg = [CpsdT
T (7.6)
y
Ty
AH, = [Cp.dT
TS (7.7)

Donde Cp, yCp, son las capacidades calorificas del sdlido y del liquido
respectivamente. T, es la temperatura de inicio de moldeo, T es la temperatura de
solidificacion y T, es la temperatura final del anodo a la salida de la rueda de

moldeo.
El calor liberado por un moldeo de 180 toneladas y con temperaturas de inicio de
moldeo 1170°C y final de moldeo de 100°C es:

.Q=123.854MJ (7.8)

Céalculos en el Anexo N°1.
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8. Transferencia de calor.

En la rueda de moldeo estan presentes los tres mecanismos de la transferencia de
calor:

e Conduccién

e Radiacién

e Conveccion

Conveccion

Radiacidn

Conduccion

Fig. N°24. llustracién de los mecanismos de transferencia de calor presentes en el moldeo de anodos.

Segun las dimensiones del anodo (segun el cliente) y el tipo la configuracion de
refrigeracion ocupada sera el calor transferido por cada mecanismo.
El calor total transferido es la suma de los calores transferidos por radiacion,

conduccién y conveccion. Por lo tanto:
Q = Q radi acic')n+ Qconducci 6n + Qconveccic')n (79)

Con un moldeo de 180 toneladas, una tasa de moldeo de 30 t/h y las temperaturas
ya definidas anteriormente, se puede obtener la distribucion de cuanto calor se

extrae por cada mecanismo.
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8.1 Calor por Radiacion.

El calor por radiacién es transmitido al ambiente y es transmitido durante todo el
moldeo.

El calor transmitido viene dada por:

Qradiacién: o A‘("(Tl4 _T24) (710)
En donde A es el area superficial y se mide en metros cuadrados (m?), o es la
constante dimensional, llamada constante de Stefan-Boltzmann que se expresa en

unidades del Sl y su valor es 5,67xI0° W/(m*K?*), T, es la temperatura del cuerpo
negro en Kelvin (K), T, es la temperatura superficial del recinto en Kelvin (K) y ¢ es

la emisividad.
Podemos apreciar en el Grafico N°3 la velocidad de transferencia de calor por
radiacion en kJ/s a distintas temperaturas por un metro cuadrado de cobre. Se

aprecia que a temperaturas mas altas es mucho mayor la cantidad de calor emitido.

Calor por Radiacion
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Grafico N°3. La velocidad de trasmisién de calor por radiacién en KJ/s de un m? de cobre.

La cantidad de radiacion emitida por los anodos Codelco Ventanas en un moldeo de

seis horas es la siguiente:

Q radiacion — 17.199 MJ (7.14)
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8.2 Calor por Conduccioén.

El calor transmitido por conduccion viene dado por la siguiente expresion:
dar
Q conduccion— _kA& (715)

Donde k es la conductividad térmica, A es el area de conduccion, T es la
. . , T .
temperatura y x la direccion del flujo de calor, por lo tanto, ((jj— es el gradiente de
X

temperatura.

La conduccion se produce desde el anodo de cobre hacia el molde. El molde es de
cobre y es un muy buen conductor térmico (ver Fig. N°25). El molde es refrigerado
por agua lo que extrae el calor que tom6 el molde desde el anodo, por lo tanto,
mirando de forma global el sistema, lo que extrae la mayor cantidad de calor es la

refrigeracion (Conveccion molde — agua).

Fig. N°25. Molde de cobre.

Como calor por conduccion se considera el calor que reciben los moldes, y no lo que
entregan al agua de refrigeracion, estos estan a una temperatura de 90°C al inicio del
moldeo y se estabilizan cerca a 250°C aproximadamente. Este incremento de
temperatura se considera para establecer el calor real que toma el molde (Grafica
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N°4).Cada molde pesa 3 toneladas y son 16 en la rueda de moldeo por lo que el

calor de conduccion es:

Q = 3096 MJ (7.16)

conduccion™
En el Grafico N°4 se aprecia la evolucion de la temperatura de un molde en un
moldeo de 6 horas.

Evolucion de Temperatura de Moldes en un moldeo
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Grafica. N°4 Evolucion de la temperatura de un molde en un moldeo de 6 horas.

En el Grafico N°4 se aprecia una estabilizaciéon al pasar el tiempo. Los moldes son
precalentados hasta una temperatura de 90°C antes de moldear. Al iniciar el moldeo
los moldes de cobre llegan rapidamente al un equilibrio de temperatura cercano a los
250°C.

8.3 Calor por Conveccion.

Cuando un fluido se pone en contacto con una superficie soélida a una temperatura
distinta, el proceso resultante de intercambio de energia térmica se denomina

transmision de calor por conveccion. En donde:

Q conveccion hc A(Ts - Tfl uido) (7 17)
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h. es la conductancia convectiva térmica unitaria o coeficiente de transmision del

calor por conveccion en la interfase liquido-sélido en W/(m?K), A es el area superficial

en contacto con el fluido en m?, T, es la temperatura de la superficie en Ky T, es

temperatura del fluido no perturbado lejos de la superficie transmisora del calor en K.
El calor del cobre transferido por conveccion, es transferido por conveccion libre y
forzada. La conveccion libre es por el aire que extrae calor en cada posicién de la
rueda. El calor perdido por conveccién forzada se realiza en el tinel de enfriamiento
(ver Fig. N°26) y en los estanques Bosh (ver Fig. N°26) y el fluido refrigerante es

agua.

Fig. N°26. Vista general de la rueda de moldeo destacando el tinel de enfriamiento (a) y los
estanques Bosh (b).

Por lo que el calor de convecciéon queda definido por:

Qconveccién: Qestan que Bosh + Qtunel enfriamient0+ Qconveccic’)n libre (718)

Por lo tanto, el calor por conveccion es:

=103.559 MJ (7.22)

Q conveccion
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8.4 Distribucién de la transferencia de calor por mecanismo

en larueda de moldeo.

Podemos ver en el Grafico N°5 la distribucién de la transferencia de calor por
mecanismo en la rueda de moldeo cuando estd moldeando &anodos Codelco

Ventanas.

Distribucién del calor cedido por el Cu en un moldeo Codelco
Ventanas

m Radiacion
m Conduccion
m Conveccion

Grafico N°5. Distribucion del calor cedido del cobre moldeado en la rueda de moldeo.

La conveccion es el mecanismo mas importante de transferencia de calor con mas
de un 80% y en el Gréafico N°6 se puede ver su distribucion. El segundo mecanismo
es la radiacion con un 13,9%. Se debe considerar que la conduccion actia como un
intermediario en la transferencia de calor convectiva, ya que la mayoria del calor
transferido por conveccion es llevado al agente refrigerante por conducciéon. Se debe
recordar que el calor de conduccién graficado en el Grafico N°5 es el calor que el
molde no cede al agente refrigerante y queda en éste.

La transferencia de calor por conveccion se divide de la siguiente manera.
Qtunel enfriamierto = 68238 MJ

=5511 MJ

Qconvecci on libre
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Q&stanque Bosh — 29810 MJ

Célculos en el Anexo N°1.

Distribucion del calor cedido por conveccion en un moldeo
Codelco Ventanas

Estanque Bosh
29%

Conveccion libre
Tunel de enfriamiento 5%
66%

Grafica N°6. Distribucién del calor transferido por el mecanismo de conveccion.

Se aprecia que el tuanel de enfriamiento es el punto mas importante en la
transferencia de calor por conveccion con un 66% vy, el segundo, es el estanque

Bosh con un 29%.
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9. Analisis de Grietas.

Por lo revisado y definido en el capitulo de Aspectos tedricos las grietas aparecen en
los &nodos (ver Fig. N°27) y piezas moldeadas por dos temas principales:
e Componentes Quimicos: Elementos que generan problemas y no son afines
al cobre.
e Problemas Térmicos: Diferencias de temperatura en ciertos sectores de una

pieza moldeada es lo que genera discontinuidades en la contraccion del metal.

En esta memoria se revisaron estos dos puntos.

Fig. N°27.Grietas.

En la Fig. N°27 se aprecia las grietas en los anodos presentes debajo de las orejas.

9.1 Analisis Quimico.

Los andlisis quimicos fueron realizados en distintos laboratorios (CIMM, SGS y en el
Laboratorio interno de Chagres), de los cuales las muestras fueron sacadas segun
los procedimientos que establece la Fundicion Chagres para el muestreo de anodos
y este trabajo fue realizado por gente capacitada. Los andlisis de cobre, azufre y

oxigeno se realizaron en el laboratorio de la Fundicién Chagres. Las otras impurezas
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fueron analizadas por el Laboratorio SGS, el CIMM y entre las impurezas analizadas
se hallan: el bismuto, teluro, selenio, arsénico, oro, plata, plomo, niquel, y también
estos laboratorios realizaron analisis para tener las contramuestra de cobre, oxigeno
y azufre.

Estos resultados se compararon con los resultados historicos de la Fundicion y con el

limite (concentraciones) permitido para que no existan problemas.

9.1.1 Azufre.

Se encuentra casi siempre el cobre en estado Cu,S, perjudicando las propiedades
mecanicas. El azufre en exceso provoca levantamiento superficial (ampollamiento),
grietas y fisuras. La cantidad que genera problemas es sobre 50 ppm. En el Grafico
N°7 se aprecia la concentracion de azufre en ppm de un andlisis mensual
(compendio mensual). Se ven los valores de los afios 2008, 2009, 2010 e inicio del
2011. Se muestra ademas el limite de concentracion en el caso de que el azufre

genere problemas.

Azufre Historico
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Grafico N°7. Gréfica de la concentraciéon de azufre en los &nodos mensualmente en los afios 2008,
2009, 2010 e inicios 2011.

El azufre se mantiene dentro del rango histérico y muy por debajo de la

concentracion que genera grietas.
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9.1.2 Oxigeno.

Se encuentra presente en la forma de Cu,O en el cobre, disminuyendo su resistencia
mecanica y haciéndolo quebradizo. Sobre 3000 ppm genera grietas y ampollamiento.
En el Grafico N°8 se aprecia la concentracién de oxigeno en ppm de un analisis
mensual (compendio mensual). Se ven los valores de los afios 2008, 2009, 2010 e
inicio del 2011. Se muestra también el limite de concentracion donde si se supera

gue el oxigeno genere problemas.

Oxigeno Historico
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Grafico N°8. Grafica de la concentracion de oxigeno en los anodos mensualmente en los afios 2008,
2009, 2010 e inicios 2011.

El oxigeno se mantiene dentro del rango histérico y muy por debajo de la
concentracion que genera grietas.
9.1.3 Arsénico.

En proporcion 0,1% a 1% aumenta la densidad, la resistencia mecanica,
maleabilidad del cobre y tiene un efecto negativo sobre la conductividad eléctrica del
cobre (0,1%=1000 ppm). En el Grafico N°9 se aprecia la concentracion de arsénico

en ppm de un analisis mensual (compendio mensual). Se ven los valores de los afios
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2008, 2009, 2010 e inicio del 2011. Se muestra también el limite de concentracion

donde si se supera que el arsénico afecte las propiedades mecanicas.

Arsenico Historico
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Gréfico N°9. Grafica de la concentracién de arsénico en los Anodos mensualmente en los afios 2008,
2009, 2010 e inicios 2011.

El arsénico se mantiene mas bajo que el rango histérico, pero aun estd en

concentraciones donde no afecta las propiedades mecénicas.

9.1.4 Teluro.

Se encuentra en el cobre en estado Cu,Te, perjudicando las propiedades mecanicas.
Provoca grietas y fisuras. La concentracién limite es de 25 ppm, ya que esta
concentracion gener0 problemas en las operaciones de Codelco Ventanas segun
Informe “Generacion de anodos rechazados por grieta en ruedas de moldeo” de
Codelco Ventanas®. En el Grafico N°10 se aprecia la concentracion de teluro en ppm
de un analisis mensual (compendio mensual). Se ven los valores de los afios 2008,
2009, 2010 e inicio del 2011. Se muestra también el limite de concentracion donde si

se supera que el teluro afecte las propiedades mecénicas y genere grietas.
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Teluro Histérico
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Gréfico N°10. Grafica de la concentracion de teluro en los anodos mensualmente en los afios 2008,
2009, 2010 e inicios 2011.

El teluro se mantiene dentro del rango histdrico y muy por debajo de la concentracion
que genera grietas.
9.1.5 Bismuto.

Su expansion de liquido a sélido genera grietas y fisuras. Bajo 50 ppm no genera
problemas. En el Grafico N°11 se aprecia la concentracién de bismuto en ppm de un
andlisis mensual (compendio mensual). Se ven los valores de los afios 2008, 2009,
2010 e inicio del 2011.
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Bismuto Historico
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Grafico N°11. Grafica de la concentracion de bismuto en los Aanodos mensualmente en los afos 2008,
2009, 2010 e inicios 2011.

El bismuto se mantiene dentro del rango histérico y muy por debajo de la

concentracion que genera grietas.

9.1.6 Selenio.

Se encuentra en el cobre en estado Cu,Se, perjudicando las propiedades mecanicas.
Provoca grietas y fisuras. La concentracion que genera limite es de 500 ppm. En el
Gréfico N°12 se aprecia la concentracion de selenio en ppm de un analisis mensual
(compendio mensual). Se ven los valores de los afios 2008, 2009, 2010 e inicio del
2011.

55



Selenio Histérico
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Grafico N°12. Grafica de la concentracion de selenio en los &nodos mensualmente en los afos 2008,
2009, 2010 e inicios 2011.

El selenio tuvo un alza en su concentracion a fines del afio 2010, pero se mantiene
dentro del rango histérico y muy por debajo de la concentracion que genera grietas.
9.1.7 Fosforo.

Produce aumento de la resistencia a la ruptura, disminuyendo el alargamiento,
maleabilidad y conductividad eléctrica. En el Gréafico N°13 se aprecia la
concentracion de fésforo en ppm de un analisis mensual (compendio mensual). Se
ven los valores de los afios 2008, 2009, 2010.

56



Fosforo Historico
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Grafico N°13. Grafica de la concentracion de fésforo en los anodos mensualmente en los afios 2008,
2009, 2010.

El foésforo esta presente en concentraciones bajas y se mantienen dentro del rango

historico.

9.1.8 Otras impurezas.

Se analizaron otras impurezas como: niquel, antimonio, oro, plata, mercurio, plomo y
fierro, aunque estas impurezas no provocan problemas en el cobre. Ninguna de

estas impurezas se encontraba fuera del rango histérico de concentraciones.

9.2 Analisis térmico.

De acuerdo al capitulo de aspectos tedrico que trataba de la aparicion de grietas por
diferencia de temperatura en el anodo, se midieron las temperaturas del anodo al
salir del tinel de enfriamiento y se observéd que existian diferencias de temperaturas
elevadas en diferentes sectores del anodo. Las termografias indicaron las siguientes
temperaturas (ver Fig. N°28):

e Cuerpo: 671°C

e Cabezal: 481°C
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Por lo que se realizd un andlisis para ver en qué afecta esta diferencia de

temperatura con respecto a la velocidad de enfriamiento de cada seccion del &nodo.

AES 370

Fig. N°28.Termografia de un anodo a la salida del tinel de enfriamiento.

9.2.1 Metodologia.

El anodo se seccion6 en dos partes para realizar el analisis de velocidad de
enfriamiento como se puede ver en la Fig. N°29. Estas partes son:
e Cabezal: comprende la parte superior del &nodo e integra las orejas de éste.

e Cuerpo: Comprende la parte media y inferior del &nodo.
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Fig. N°29.llustracién mostrando como se seccioné el anodo para el andlisis.

La masa de cada seccion es:
e Cuerpo: 235 Kkg.
e Cabezal: 40 kg.

Los puntos medidos en el &nodo para hacer el andlisis se aprecian en la Fig. N°30.

Fig. N°30.Puntos de medicion del &nodo.
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1. Centro cabezal.

2. Centro cuerpo.

Los puntos sobre donde se realizaron las mediciones en la rueda de moldeo se

muestran en la Fig. N°31.

Fig. N°31.Puntos de medicion en la rueda de moldeo.

Los puntos de medicion fueron los siguientes:
Inicio

Segunda posicién

Entrada a tinel de enfriamiento

Piston

Estanque Bosh 2

o a bk w D

Salida rueda de moldeo
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9.2.2 Refrigeracion.

Un punto muy importante en este analisis es la distribucién de la refrigeracion lo cual
se aprecia en la Fig. N°32.

Podemos apreciar que las véalvulas A, B, C, D, E, F, refrigeran el molde por abajo y
las valvulas I, J, K, L refrigeran el pie del molde, Q refrigera el cabezal del molde y R,

S, P refrigera el &nodo directamente.
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Fig. N°32.Distribucion de la refrigeracion en la rueda de moldeo.

9.2.3 Mediciones.

Se tomaron mediciones de temperatura con diferentes distribuciones de refrigeracion
y se formaron curvas de enfriamiento del cuerpo y cabezal. Se buscé una

refrigeracion que pueda igualar las temperaturas del cuerpo y cabezal.

61



a) Refrigeracion total.

e Mediciones.

Tabla N°5. Mediciones en cabezal con refrigeracion total.

Posicién Temperatura (°C)
Inicio 1165
Segunda posicion 958
Entrada a tunel de enfriamiento 929
Piston 375
Estanque Bosh 2 367
Salida 90

Tabla N°6. Mediciones en cuerpo con refrigeracion total.

Posicién Temperatura (°C)
Inicio 1165
Segunda posicion 958
Entrada a tunel de enfriamiento 929
Piston 594
Estanque Bosh 2 581
Salida 100

e Curva de enfriamiento

Se realizo la curva de enfriamiento (Grafico N°14) y se calculo la diferencia de

temperatura en el punto de medicion del piston la cual era 219°C.
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Curva de enfriamiento con refrigeracion total
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Gréfico N°14. Curva de enfriamiento con refrigeracion total.

b) Refrigeracion con valvula P cerrada.

e Mediciones.

Tabla N°7. Mediciones en cabezal con valvula P cerrada.

Posicion Temperatura (°C)
Inicio 1174
Segunda posicién 957
Entrada a tunel de enfriamiento 945
Pistén 435
Estanque Bosh 2 419
Salida 102
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Tabla N°8. Mediciones en cuerpo con valvula P cerrada.

Posicién Temperatura (°C)
Inicio 1174
Segunda posicién 957
Entrada a tunel de enfriamiento 945
Piston 619
Estanque Bosh 2 594
Salida 102

e Curva de enfriamiento.

Se realizé la curva de enfriamiento (Grafico N°15) y se calculd la diferencia de

temperatura en el punto de medicion del piston la cual era 184°C.

Curva de enfriamiento con valvula P cerrada.
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Gréfico N°15. Curva de enfriamiento con valvula P cerrada.
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c) Refrigeraciéon con vélvulas P, R cerradas.

e Mediciones.

Tabla N°9. Mediciones en cabezal con valvulas P, R cerradas.

Posicién Temperatura (°C)
Inicio 1182
Segunda posicion 951
Entrada a tunel de enfriamiento 934
Piston 463
Estanque Bosh 2 422
Salida 97

—

abla N°10. Mediciones en cuerpo con valvulas P, R cerradas.

Posicién Temperatura (°C)
Inicio 1182
Segunda posicion 951
Entrada a tunel de enfriamiento 934
Piston 622
Estanque Bosh 2 601
Salida 97

e Curva de enfriamiento

Se realizé la curva de enfriamiento (Grafico N°16) y se calculd la diferencia de

temperatura en el punto de medicion del piston la cual era 159°C.
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Curva de enfriamiento valvulas P, R cerradas
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Grafico N°16. Curva de enfriamiento con valvulas P, R cerradas.

d) Refrigeracién con valvulas P, R, S cerradas.
e Mediciones.

Tabla N°11. Mediciones en cabezal con valvulas P, R, S cerradas.

Posicién Temperatura (°C)
Inicio 1182
Segunda posicion 959
Entrada a tunel de enfriamiento 948
Piston 509
Estanque Bosh 2 491
Salida 96
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Tabla N°12. Mediciones en cuerpo con valvulas P, R, S cerradas.

Posicién Temperatura (°C)
Inicio 1182
Segunda posicion 959
Entrada a tunel de enfriamiento 948
Piston 641
Estanque Bosh 2 625
Salida 96

e Curva de enfriamiento

Se realizé la curva de enfriamiento (Grafico N°17) y se calculd la diferencia de
temperatura en el punto de medicion del piston la cual era 132°C.

Curva de enfriamiento con valvulas P, R, S cerradas
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Gréfico N°17. Curva de enfriamiento con valvulas P, R, S cerradas.
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e) Refrigeracién con vélvulas P, R, S, Q cerradas.

e Mediciones Cabezal.

Tabla N°13. Mediciones en cabezal con valvulas P, R, S, Q cerradas.

Posicién Temperatura (°C)
Inicio 1155
Segunda posicion 945
Entrada a tunel de enfriamiento 937
Piston 524
Estanque Bosh 2 516
Salida 85

Tabla N°14. Mediciones en cuerpo con valvulas P, R, S, Q cerradas.

Posicién Temperatura (°C)
Inicio 1155
Segunda posicién 945
Entrada a tinel de enfriamiento 937
Piston 631
Estanque Bosh 2 616
Salida 85

e Curva de enfriamiento

Se realizé la curva de enfriamiento (Grafico N°18) y se calcul6é la diferencia de

temperatura en el punto de medicion del piston la cual era 107°C.
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Curva de enfriamiento con valvula P, R, S,Q cerradas
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Grafico N°18. Curva de enfriamiento con valvulas P, R, S, Q cerradas.

9.3 Analisis Velocidad de enfriamiento.

Se calculé el porcentaje de diferencia entre velocidad de enfriamiento del cuerpo y
cabezal. Para esto se calcul6 la energia liberada en el tunel de enfriamiento con un

balance de energia y se calcul6 ademas la velocidad de enfriamiento especifica

kk—‘]. Los célculos estan en el Anexo N°3.
g-s

e Refrigeracion Total

Tabla N°15. Andlisis de velocidad de enfriamiento con refrigeracion total.

Velocidad de
Delta | enfriamiento %
Seccion | kg | °C °Cl/s kJ kJd/s kJ/kg*s Diferencia
Cabezal | 40 554 1,7 9.880 37 0,92 65
Cuerpo |235| 335 1 36.000 133 0,56

e Refrigeracion con valvula P cerrada
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Tabla N°16. Analisis de velocidad de enfriamiento con valvula P cerrada.

Velocidad de
Delta | enfriamiento %
Seccion | kg | °C °Cls kJ kd/s kJ/kg*s Diferencia
Cabezal | 40 | 510 1,6 9.180 34 0,84 62
Cuerpo |235| 326 1,0 33.680 125 0,52

Refrigeracion con véalvulas P, R cerradas

Tabla N°17. Analisis de velocidad de enfriamiento con valvulas P, R cerradas.

Velocidad de
Delta | enfriamiento %
Seccion | kg | °C °Cl/s kJ kd/s kJ/kg*s Diferencia
Cabezal | 40 | 471 1,45 8.490 31 0,78 50
Cuerpo |235| 312 0,96 33.680 124 0,52

Refrigeracion con valvulas P, R, S cerradas

Tabla N°18. Andlisis de velocidad de enfriamiento con valvulas P, R, S cerradas.

Velocidad de
Delta | enfriamiento %
Seccion | kg | °C °Cl/s kJ kd/s | kJ/kg*s Diferencia
Cabezal | 40 439 1,4 7.970 30 0,75 44
Cuerpo | 235 | 307 0,9 33.300 | 123 0,52

Refrigeracion con valvulas P, R, S, Q cerradas

Tabla N°19. Analisis de velocidad de enfriamiento con valvulas P, R, S, Q cerradas.

Velocidad de
Delta | enfriamiento %
Seccion | kg | °C °Cls kJ kJ/s kJ/kg*s Diferencia
Cabezal | 40 | 413 1,3 7.500 28 0,69 33
Cuerpo | 235 | 306 0,9 33.090 122 0,52
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No se analizaron mas refrigeraciones, ya que con otras refrigeraciones la
temperatura de los moldes no estaban en el rango correcto 150-200°C vy
superandolo por mas de 50°C, creando otro tipo de fallas como protuberancias por
moldes agrietados y desgastando el molde mas de lo normal por lo que debe haber
una mayor rotaciéon de éstos, algo no sustentable en el tiempo en la Fundicion

Chagres.

9.4 Efecto de larefrigeracion.

En el Grafico N°19 se puede apreciar el efecto de las diferentes refrigeraciones en la
diferencia de temperatura entre cuerpo y cabezal. También se puede apreciar el
efecto de la refrigeraciéon en la diferencia de velocidades de enfriamiento entre

cuerpo y cabezal.

Tabla N°20. Datos de Diferencia de temperatura entre cuerpo y cabezal y Diferencia de velocidad de
enfriamiento entre cuerpo y cabezal.

Diferencia de velocidad
Diferencia entre cuerpo y de enfriamiento entre
Refrigeracién cabezal cuerpo y cabezal (%).
(°C)
Total 219 65
Valvula P cerrada 184 62
Valvulas P, R cerradas 159 50
Valvulas P, R, S cerradas 132 44
Vélvulas P, R, S, Q 107 33
cerradas
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Efecto de la refrigeracién sobre la diferencia de velocidad de enfriamiento
entre cabezal y cuerpo
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Grafico N°19. Efecto de la refrigeracion en la diferencia de temperatura entre cuerpo y cabezal. Efecto
de la refrigeracién en la diferencia de velocidad de enfriamiento entre cabezal y cuerpo.

A medida que se cierran las valvulas de refrigeracion, que estan direccionadas al
cabezal del &nodo, la diferencia de temperatura entre cabezal y cuerpo disminuye. Al
disminuir esta diferencia de temperatura también se igualan las velocidades de
enfriamiento y de una diferencia de 65% con refrigeracion total se puede llegar a un
33 % de diferencia redistribuyendo la refrigeracion. Por lo que se decidio trabajar con
esta refrigeracion (Q, R, S, P cerradas) y ver el efecto en la formacién de grietas en
los &anodos.

Los resultados de este cambio de refrigeracion en las aprobaciones se ven el en

capitulo Resultados.
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10. Analisis doble capa (laminacion de la oreja).

La doble capa es una falla donde la oreja sufre de una doble solidificacion y al
transportarla se abre como se puede apreciar en la Fig. N°36. En este capitulo se

analizaran las posibles variables que producen esta falla.

Fig. N°33. llustracion de la doble capa donde se aprecia la doble solidificacion y las orejas abierta.

La doble capa (ver Fig. N°33) se produce al momento del vaciado del cobre en el
molde. El cobre produce un oleaje y llega en una primera instancia al sector de las
orejas solidificando rapidamente o bajando su temperatura de manera drastica. La
segunda llegada de cobre a la oreja se forma sobre una capa que esta a una menor
temperatura y a veces en estado soélido, formando una doble capa. Esta secuencia

se puede apreciar en la Fig. N°34.
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Fig. N°34. Secuencia de la formacion de la doble capa.

Al vaciar el cobre en el molde llega una primera capa de liquido (1), la cual empieza
a transferir calor (2), llega la segunda capa de cobre la cual empieza a solidificarse
sobre una capa de solido (4), por lo que queda una doble solidificacion en la oreja
(5).
Las posibles variables que producen esta falla son:

e Velocidad de vaciado

e Transferencia de calor cobre — molde.

10.1 Velocidad del vaciado.

Esta variable se analiz6 para tratar de lograr un llenado de forma pareja y evitar el
oleaje para evitar que se formara esta primera capa.

Las cucharas de moldeo tienen 5 velocidades distintas que son controladas por el
sistema de control. La confeccién de los moldes y cucharas de moldeo es de forma
artesanal por lo que varian mucho las medidas de éstas. Debido a lo anterior, en este
analisis no tuvo validez para ser presentado en esta memoria. La velocidad del
vaciado es una variable operacional para controlar la viscosidad del cobre, ya que
ésta cambia con la temperatura, y como la temperatura se maneja en un rango de

1150°C a 1200°C la velocidad también cambia en cada moldeo.
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10.2 Transferencia del calor en las orejas.

Se analizé el sistema molde-desmoldante-Cu como un sistema de resistencias
térmicas. Al agregar el desmoldante queda una zona cubierta por éste y una zona no
cubierta por el desmoldante en donde el cobre moldeado tendra contacto directo con
el molde.

El desmoldante es utilizado para que el cobre no se pegue en el molde. El
desmoldante es principalmente CaCOg y éste es agregado al molde por el sistema de
pintado de la rueda de moldeo. El desmoldante se compra en polvo con el cual se
prepara una pulpa y se va controlando la densidad de la pulpa con una balanza
Marcy y se agrega directamente al molde.

En la Fig. N°35 se aprecia el lugar especifico sobre donde se realiza el andlisis.
Podemos apreciar en la Fig. N°36 la configuracion térmica del sistema molde-
desmoldante.

Una resistencia térmica queda definida por:
L
=T A A1
R A 9.1)

Donde L esellargo, A es el dreay k es la conductividad térmica.
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Fig. N°35.Lugar de andlisis en el molde.

Desmoldante

Kg

Mo cubierta

Fig.N°36. Configuracion térmica sistema molde - desmoldante.

76



La resistencia RB representa la resistencia que produce el desmoldante al paso del

calor, las resistencias Rcy RD representan la resistencia del molde al paso del

calor.

Las resistencias RB y RC estan en paralelo por lo que su resistencia conjunta se

puede reescribir como:

111 02
RZ RB RC .
Por lo tanto, la cantidad de calor transferido en el tiempo queda definido por:
AT
global
= 9.3
R R, + R, ®3)
Y en la interfase cobre-molde desmoldante queda definido por:
AT |obal
Q = # (9.4)
Para que se forme una capa de 1 cm sélida en la oreja el cobre tiene que liberar:
Q =80kJ (9.5)
La velocidad de transferencia por radiacion del sector de la oreja es:
w
Qradiacién =164.860 F (96)

La velocidad de transferencia de calor por conduccion desde el cobre al molde en la
interfase sin considerar desmoldante en la interfase es de:

KW
Q=67.000 - - (9.7)

10.2.1 Efecto del desmoldante.

El desmoldante tiene mas de una funcion en el molde, siendo de éstas la principal el
no dejar que el cobre se pegue al molde. Una funcién secundaria dada a una
cualidad de baja conductividad térmica es aislar térmicamente el molde.

En la Tabla N°21 podemos apreciar la conductividad del cobre y la del desmoldante.
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Tabla N°21. Conductividades térmicas.

Conductividad cobre 335 (W/mK)
Conductividad
desmoldante 0,13 (W/mK)

El desmoldante actla como resistencia térmica al paso del calor y el valor de esta

resistencia varia segun el area que el desmoldante cubra la superficie del molde. Al

agregar desmoldante queda una porcion no cubierta la cual son los espacios que el

cobre tiene contacto directo con el molde y donde la transferencia de calor es muy

superior.

Las formas de disminuir o aumentar los espacios no cubiertos son manejadas a

través de la densidad de la pulpa del desmoldante preparada para cada moldeo,

siendo ésta la Unica variable que se mide del desmoldante (medida con una balanza

Marcy). Desde ahora a los espacios vacios seran representados en un término

genérico llamado porosidad, por lo tanto la porosidad sera:

Area no cubierta por e desmoldante

Porosidad =

Area total

Debido a la gran diferencia de conductividad térmica entre el desmoldante y el cobre,

la resistencia comun varia con respecto a la porosidad.

Se obtuvo el valor de la porosidad para cada densidad de pulpa del desmoldante la

cual se puede ver en el Gréafico N°20.
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Porosidad de cada densidad de pulpa del desmoldante
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Gréfico N°20. Porosidad para cada densidad de pulpa.

Se puede apreciar a medida que se aumenta la densidad de pulpa la porosidad
disminuye.

El valor de las resistencias variando la porosidad se puede ver en el Grafico N°21.
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Grafico N°21. Efecto de la porosidad en la transferencia de calor en la interfase.
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A mayor porosidad mayor es la cantidad de calor transmitido en la interfase.

En el Gréafico N°22 se aprecian los efectos de la porosidad en la transmision de calor
en la interfase y a qué densidad de pulpa corresponde cada porosidad.

La operacién normal en los moldeos Codelco Ventanas es con una densidad de 1040

g/l con lo que se obtiene una porosidad de 72% y una transferencia de calor de
48.000 kW/m?.

Densidad de pulpa gl

25 30 35 40 45 50 55 G0 65 70 ¥5 80 §5 90 95 100 105 10
% Porosidad

Grafico N°22. Efecto de la porosidad en la transferencia de calor en la interfase y porosidad segun
densidad de pulpa.

Al aumentar la densidad de pulpa del desmoldante a niveles de 1130g/l disminuira la
porosidad a 39 % y el paso del calor a 25.000 kW/m?. Al realizar este cambio la
porosidad disminuye de 72% a 39%, por lo tanto, la resistencia aumenta un 92% al
paso del calor. Las pruebas realizadas en terreno muestras que a densidades
mayores de 1130 g/l los anodos son rechazados por impregnacién de desmoldante

como se puede apreciar en la Fig. N° 40 por lo que gueda como limite de operacién
una densidad de desmoldante de 1130 g/I.
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Fig. N°40. Anodo rechazado por impregnacién de desmoldante.

De acuerdo al andlisis realizado, se aumento la densidad de pulpa de desmoldante lo
mas posible (1130 g/l) teniendo como limite el rechazo de los anodos por
impregnacion. Al aumentar la densidad de la pulpa de 1040 g/l a 1130 g/l aumentara
la resistencia al paso del calor por lo que la primera capa no tendra opciéon de
solidificarse tan rapidamente evitando asi la falla.

Los resultados se pueden apreciar en el Capitulo N° 11.
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11. Resultados.

11.1 Grietas.

El analisis se realizé en el mes de Octubre donde se observé que el 15 % del total de
la produccion de anodos Codelco Ventanas eran anodos con grietas. Al realizar el
analisis se encontrdé una configuracion de refrigeracién que mantenia la temperatura
del anodo lo mas parecido posible (valvulas Q, R, S, P cerradas).

Al cambiar la configuracion de refrigeracion se logro una temperatura mas uniforme
en el anodo. La diferencia de temperatura entre el cabezal y el cuerpo llego a ser de
107°C disminuyendo en 112°C esta diferencia con la refrigeracion utilizada
normalmente para la operacion (219°C de diferencia entre el cuerpo y el cabezal). Al
tener temperaturas mas uniforme en el anodo se logro disminuir la diferencia entre
las velocidades de enfriamiento del cuerpo y el cabezal del anodo llegando a 33% de
diferencia en velocidad de enfriamiento, disminuyendo en un 32% esta diferencia con
la refrigeracion utilizada normalmente para la operacién (65% de diferencia en
velocidades de enfriamiento entre el cuerpo y el cabezal).

El efecto que tiene la disminucion de la diferencia entre la velocidad enfriamiento del
cabezal y el cuerpo genera que la discontinuidad de la contraccion del cuerpo y
cabezal no sea capaz de generar un stress suficientemente fuerte para generar una
grieta.

El analisis quimico indico que las impurezas contenidas en el cobre (O, S, Bi, Te, P,
Se, As) no eran la causa de la generacion de grietas ya que estas impurezas se
encuentran dentro del rango historico y bajo el nivel que estas impurezas generan
problemas.

Las valvulas de refrigeracion Q, R, S, P son innecesarias para la refrigeracion de los
anodos Codelco Ventanas ya que refrigeran el sector del cabezal, sector que tiene
menos calor que transferir que el cuerpo del anodo (mas masa). Al utilizar estas
valvulas la temperatura del cabezal baja abruptamente generando mas diferencia de
temperatura con el cuerpo.

Al interferir las valvulas del sector del cuerpo de anodo A, B, C, D, E, F y pie del

anodo 1, J, K, L no se mantienen las condiciones minimas para la operacion ya que
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los moldes se calientan por encima de los 250°C generando que los anodos se
peguen a los moldes lo que genera en algunas ocasiones terminar el moldeo.
Cambiando el modo de refrigerar a la configuracién obtenida se pudo minimizar las
grietas hasta un nivel de 2% de lo producido, nivel aun alto ya que esta falla no es la
Gnica presente en los dnodos, pero considerando que aun existia una falla (doble
capa), que también se creia que era un tema de refrigeracién, no se pudo aplicar en
todos los momentos la refrigeracion obtenida en el andlisis. Al solucionar la doble
capa se refrigeré en todo momento con la distribucién de refrigeracion Q, R, S, P
cerradas dando resultados de un 0,6 y 0,4 % en los meses de Febrero y Marzo,
siendo estos porcentajes buenos para cumplir el objetivo principal.

En el Grafico N°23 se puede apreciar el porcentaje mensual de grietas observando
asi la disminucién después de haber cambiado la refrigeracion de Octubre a
Noviembre.

En el Grafico N°24 se puede apreciar la produccion mensual de anodos Codelco

Ventanas y la cantidad rechazada por grietas.

Tabla N°22 Detalle de la cantidad de dnodos producidos, rechazados y cantidades por causas de

Mes Producidos | Rechazados Aprz)etf;::iizc')on% Grietas | Doble Capa | Orejas Deformes
Septiembre | 13.273 982 92,6 903 478
Octubre 13.647 3169 76,8 2042 249 504
Noviembre 16.664 1992 88,0 439 327 451
Diciembre 13.163 960 92,7 182 188 292
Enero 17.812 3507 80,3 453 1428 953
Febrero 19.174 1047 94,5 119 378 114
Marzo 21.304 415 98,1 83 17 82
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Gréfico N°24. Produccién mensual de anodos Codelco Ventanas y cantidad de grietas producidas en
toneladas.
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11.2 Doble capa.

En cuanto el otro grupo de fallas (doble capa y orejas deformes) se logré6 mejorar
aumentando la densidad del desmoldante segun el analisis realizado.

El defecto de doble capa en las orejas de los anodos se produce por una rapida
transferencia de calor desde el cobre hacia el molde. Lo Unico que presenta una
resistencia térmica al paso del calor es el desmoldante (ceniza de hueso) el cual
tiene condiciones de baja conductividad. La operacién normal del pintado de anodos
con desmoldantes es con una lechada con una densidad de pulpa de 1040 g/l la cual
presenta una porosidad del 72% la cual produce una transferencia de calor de
48.000 kW/m?. Al aumentar la densidad de pulpa de la lechada a niveles de 1130 g/l
disminuye la porosidad a 39 % y el paso del calor a 25.000 kW/m?.Al producir un
aumento de la resistencia térmica de un 92% el cobre no cede tan rapidamente el
calor al molde por lo que la primera capa de cobre que llega al sector de las orejas
(molde) no solidifica instantdneamente por lo que no da instancia a formar la doble
capa, obteniendo una oreja (d&nodo) mucho mejor formada.

Operando a mayores densidades de pulpa de desmoldante mejor es la formacion de
la oreja del &nodo. El limite para aumentar la densidad de pulpa del desmoldante es
la impregnacién del desmoldante que se presenta en los anodos, la cual es causa de
rechazo de anodos. El limite de la densidad de pulpa para que no se produzca
impregnacion de desmoldante en los anodos es de 1130g/I.

De acuerdo al analisis realizado se cambio la densidad de pulpa del desmoldante de
1040 g/l a 1130 g/l en la operacion de la rueda de moldeo.

El cambio se realizé a fines del mes de Febrero, por lo que los resultados se
obtuvieron en el mes de Marzo.

Los niveles de rechazos por doble capa bajaron alrededor desde un 3,3% promedio a
un 0,1 %, siendo éste un resultado que se ajusta al objetivo general.

Las orejas deformes bajaron de un promedio de un 3,5% a 0,4% de la produccion
total de anodos de Codelco Ventanas.

En el Gréfico N°25 se aprecia el porcentaje mensual de doble capa y orejas deformes
donde se aprecia una disminucion drastica al momento de cambiar la densidad del

desmoldante.
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En el Grafico N°26 se puede apreciar la produccion mensual, la cantidad rechazada

por doble capa y orejas deformes en toneladas.

% Mensual doble capa y orejas deformes.

N Doble capa

HOrejas
deformes

3.7
2.7
2.2
1.8 2.0 2.0
1.4
0.E 0.4
o1
T T T T T

Septiembre Cctubre Noviembre  Diciemibre Enero Febrero Marzo

Mes

Grafico N°25. Porcentaje de doble capa y orejas deformes producidas del total de &nodos Codelco
Ventanas producidos.

o Produceion Anodos Codelco ¥entanas @ Doble capa producidas B Orejas deformes
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Gréfico N°26. Produccion mensual de &nodos Codelco Ventanas, cantidad de doble capa y orejas
deformes producidas en toneladas.
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En la Tabla N°23 se aprecia el resumen de resultados en porcentajes antes y

después de la intervencion en la operacion.

Tabla N°23.Resumen de resultados.
Falla Antes Después

% Promedio | %Promedio

Grietas 10 0,5
Doble capa 3,3 0,1
Orejas deformes 3,5 0,4

Con los resultados obtenidos las aprobaciones mensuales de los moldeos Codelco
Ventanas llegaron a un 98% cumpliendo asi el objetivo general impuesto para esta
memoria. La evolucién de las aprobaciones se puede ver en el Gréafico N°27.
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Grafico N°27. Evolucion de las aprobaciones mensuales de los moldeos Codelco Ventanas.
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12. Analisis Econdmico.

La condicion que existia en la Fundicion Chagres era vender los anodos rechazados
como cobre blister por lo que se deja de percibir un premio por no tener la calidad de
cobre anddico. El premio es de 50 US$/t de cobre, el cual es entregado por el cliente.

Esta es la condicion base para realizar el analisis econémico.

12.1 Primera Condicién “Reproceso de anodos”.

En una primera instancia, debido a que la cantidad de anodos rechazados era alta,
se empez0 a reprocesar estos anodos para poder venderlos con la calidad de cobre
anddico obteniendo asi el premio.

Se analiza un promedio de aprobacion de 82% con una produccion de 5000
toneladas mensuales de dnodos de Codelco Ventanas y un reproceso del 16% para
cumplir el 98% de aprobacion.

El costo de proceso es de 15 US$/t de cobre considerando un aumento del 2%
anual.

Se consideré un aumento en la produccion de un 3 % anual y un incremento del
premio de un 2% anual.

El personal y las instalaciones existen en la propia Fundicién Chagres, por lo que no
requiere de una inversion. Se considera un aumento en el costo de produccion de 2
US$/t por concepto de transporte, almacenaje y preparacion para el reproceso del

anodo rechazado, por lo que el costo de reprocesar es 17 US$/t de cobre.

Ingresos
US$ t
Ingresos Anuales,,, =50 * 5000 —— * 12men.* 0,16 = 480.000US$ (11.1)
tdeCu Men.
Costos de reproceso
US$

* 5000 * 12men.* 016 = 163.200US$ (11.2)

Costo reproceso,;,, =17
tdeCu Men.
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Tabla N°24. Produccién, costo de reproceso y premio de anodos Codelco Ventanas por afio.

Produccion Costo Premio
Afo (t) US$/t de Cu | US$/t de Cu
1 5000 17 50
2 5150 17,3 51
3 5304,5 17,7 52
4 5463,6 18,0 53,1
5 5627,5 18,4 54,1
6 5796,4 18,8 55,2
7 5970,3 19,1 56,3
8 6149,4 19,5 57,4
9 6333,9 19,9 58,6
10 6523,9 20,3 59,8

Se puede ver en la Tabla N° 25 y N°26 el flujo de caja con los flujos afectados por el

reproceso de anodos Codelco Ventanas.

Tabla N°25.Flujo de caja considerando reprocesar anodos rechazados.
1 2 3 4

Ingresos (US$) 480.000 | 504.288 | 529.805 | 556.613

Costos operacionales (US$) 163.200 [ 171.458 | 180.134 | 189.248

Utilidad Operacional (US$) 316.800|332.830 | 349.671 | 36.7365

Utilidad antes de impuesto (US$) 316.800 | 332.830 | 349.671 | 36.7365

Impuesto (17%) (US$) 53.856 | 5.6581 | 59.444 | 62.452

Utilidad después de impuesto (US$) | 262.944 | 276.249 | 290.227 | 304.913

Flujo (US$) 262.944 | 276.249 | 290.227 | 304.913
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Tabla N°26. Continuacién Flujo de caja.

Ingresos (US$) 614.367 | 645.454 | 678.114 | 712.427

Costos operacionales (US$) 208.885 | 219.455 | 230.559 | 242.225

Utilidad Operacional (US$) 405.483 | 426.000 | 447.556 | 470.202

Utilidad antes de impuesto (US$) 405.483 | 426.000 | 447.556 | 470.202

Impuesto (17%) (US$) 68.932 | 72.420 | 76.084 | 79.934

Utilidad después de impuesto (US$) | 336.551 | 353.580 | 371.471 | 390.268

Flujo (US$) 336.551 | 353.580 | 371.471 | 390.268

Considerando TMAR de un 40%.

VAN =US$709.937 (11.3)

12.2 Segunda Condicion “Cambios Operacionales”.

Al encontrar las causas Yy las soluciones se implement6 estos cambios operacionales,
por lo que ya no era necesario el reproceso. Este cambio en la operacion tiene efecto
en la operacion de la refrigeracion y operacion del pintado de moldes, instalaciones
gue existen en la rueda de moldeo. No hubo que realizar alguna inversion, ya que se
disponia de todo lo necesario para implementar las nuevas practicas operacionales.
Con las nuevas practicas operacionales se empieza a percibir el premio por calidad
del anodo por el porcentaje que antes era vendido como cobre blister o reprocesado.
Se aument6 el costo de produccion en 0,2 US$/t de cobre por concepto de un
aumento en la densidad de pulpa del desmoldante, cuyo valor afecta a toda la
produccion de anodos Codelco Ventanas.

Se analiza un promedio de aprobacion de 98% con una produccion de 5000
toneladas mensuales de dnodos de Codelco Ventanas.

El costo de proceso es de 15,2 US$/t de cobre aumentd un 2% anual.
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Considerando un aumento en la produccién de un 3 % anual y un incremento del

premio de un 2% anual.

Ingresos

Ingresos Anuales,;,, =50

US$
tdeCu

Aumento en los costos operacionales.

Costo Operacional ,;,, = 0,2

Uss
tdeCu

Men.

* 5000 * 12men. = 120.00US$

* SOOOML *12men.* 0,16 = 480.000US$  (11.4)
en

(11.5)

Tabla N°27. Produccion, el aumento del costo de proceso y premio de anodos Codelco Ventanas por

afio.
Produccion Costo Premio
Afio (t) US$/t de Cu | US$/t de Cu
1 5000 0,20 50
2 5150 0,20 51
3 5304,5 0,21 52
4 5463,6 0,21 53,1
5 5627,5 0,22 54,1
6 5796,4 0,22 55,2
7 5970,3 0,23 56,3
8 6149,4 0,23 57,4
9 6333,9 0,23 58,6
10 6523,9 0,24 59,8

Se puede ver en la Tabla N°28 y N°29 el flujo de caja con los flujos afectados por los

cambios operacionales.
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Tabla N°28. Flujo de caja considerando nuevas practicas operacionales.
1 2 3 4

Ingresos (US$) 480.000 | 504.288 | 529.805 | 556.613

Costos operacionales (US$) 1920 2017 2119 2226

Utilidad Operacional (US$) 478.080|502.271|527.686 | 554.387

Utilidad Antes de impuesto (US$) 478.080 | 502.271 | 527.686 | 554.387

Impuesto (17%) (US$) 81.274 | 85.386 | 89.707 | 94.246

Utilidad después de impuesto (US$) | 396.806 | 416.885 | 437.979 | 460.141

Flujo (US$) 396.806 | 416.885 | 437.979 | 460.141

Tabla N°29.Continuacién Flujo de caja considerando nuevas practicas operacionales.
6 7 8 9

Ingresos (US$) 614.367 | 645.454 | 678.114 | 712.427

Costos operacionales (US$) 2457 2582 2712 2850

Utilidad Operacional (US$) 611.910|642.873|675.402 | 709.577

Utilidad Antes de impuesto (US$) 611.910 | 642.873 | 675.402 | 709.577

Impuesto (17%) (US$) 104.025 | 109.288 | 114.818 | 120.628

Utilidad después de impuesto (US$) | 507.885 | 533.584 | 560.584 | 588.949

Flujo (US$) 507.885|533.584 | 560.584 | 588.949

Considerando TMAR de un 40%.
VAN =US$1.071.358 (11.6)

El VAN es de US$1.071.358, valor muy superior a la alternativa de reprocesar anodo
rechazado el cual tiene un VAN de US$ 709.937, por lo que se justifica

economicamente el cambio operacional.
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12.3 Andlisis de Sensibilidad.

Se realiza el analisis de sensibilidad con respecto a una inversion inicial, ya que no
se realizé ninguna por contar con los equipos necesarios, pero estos equipos sufren
muchos problemas como lo es el sistema de pintado de moldes el cual tiene muy
poca eficiencia de pintado, los pirdmetros desvian sus mediciones a momentos, etc.

Se pueden efectuar mejoras en el sistema de refrigeracion, pintado y medicién. Estos
sistemas cumplen la funcion hasta el momento, pero deficientemente en algunos

momentos.

Tabla N°30. Variacion del VAN y TIR con respecto a la inversion.

Inversion
USs$ VANUSS$ | TIR%
100.000 971.359 400
200.000 871.359 203
300.000 771.359 137
400.000 671.359 104
500.000 571.359 84
600.000 471.359 70
700.000 371.359 60
800.000 271.359 53
857.884 213.475 50

En la rueda de moldeo se pueden invertir US$ 857.884 y se obtendra una tasa
interna de retorno del 50%. Por lo que se justifica invertir en mejoras para el sistema
de pintado, refrigeracién y de medicion de la rueda de moldeo.

En el Gréafico N°28 podemos apreciar el TIR variando la inversion.
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Inversion v/s TIR
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Grafico N° 28. Variacion del TIR respecto a la inversion.
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13. Conclusiones.

1. Con el cumplimiento de cada uno de los objetivos especificos se logro la
obtencion y implementacion de nuevas practicas operacionales obtenidas a
través del andlisis de falla realizados a los anodos Codelco Ventanas por lo
que se logré disminuir los defectos en estos anodos y cumplir la meta de
obtener aprobaciones superiores a 97 % en los moldeo del cliente Codelco

Ventanas.

2. A través de la busqueda de informacién sobre las causas de las fallas
presentes en los anodos Codelco Ventanas se pudo obtener las bases para

establecer el andlisis de falla para ambos casos (grietas y doble capa).

3. Se logro identificar las variables que influian realmente en el problema y
descartas las demas. En la falla de las grietas existen dos puntos importantes
por lo que se pueden producir estas falla, el primero la calidad quimica del
cobre en cuanto a impurezas (S, O, Te, Bi, As, P, Se) y el segundo la
transferencia de calor segun la refrigeracion utilizada, puntos que fueron
analizados en esta memoria. En la falla de doble capa existen dos puntos
importantes que generan la falla, el primero la velocidad del vaciado del cobre
al cuchara y el segundo la transferencia de calor entre el cobre y el molde
punto que fue analizado. La velocidad del vaciado fue descartada ya que es
una variable operacional que cambia segun la temperatura del molde y es

manejada por los operadores durante todo el moldeo.

4. El problema de las grietas es un problema térmico, ya que al realizar el
andlisis se pudo observar que existian diferencias de temperatura superiores a
200°C entre el cuerpo y el cabezal del &nodo, lo que genera una
discontinuidad en la contraccion generando un punto de estrés para la
generacion de grietas. Al analizar estas temperaturas a diferentes

refrigeraciones se obtuvo que la refrigeracion en el cabezal del anodo es
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innecesaria para el anodo Codelco Ventanas, ya que al utilizarla la diferencia

de temperatura entre el cuerpo y cabezal se incrementa.

. Al disminuir la diferencia de temperatura entre el cuerpo y el cabezal también
disminuye la diferencia de la velocidad de enfriamiento especifica. La mejor
distribucion de refrigeracion es con las valvulas A, B, C, D, E, F, |, J, K, L
abiertas y las valvulas R, S, P, Q cerradas. Esta distribucién alcanza la
diferencia de temperatura de 107°C entre el cuerpo y cabezal y una diferencia
de velocidad de enfriamiento especifica de un 33% siendo valores muy
inferiores a los que existian en la operacién normal (219°C y un 65% de
diferencia entre las velocidades de enfriamiento especifica).

. Al implementar en la operacion la nueva distribucion del agua de refrigeracion
se disminuyeron las grietas de un 10% de la produccion a un 0,5%. Con esto
se verificoO que la refrigeracidon es un punto importante para la obtencion de

anodos de calidad.

. Queda demostrado, a través de los analisis quimicos, que el problema que
genera grietas no es por las impurezas presentes en los anodos. Estas
impurezas (S, O, As, Te, Bi, Se, P) no superan en ningun caso los limites de
concentraciones que afectan las propiedades fisicas de los &nodos.

La doble capa y orejas deformes se producen por una muy rapida
solidificacion en el sector de las orejas, debido a que el paso del calor del
cobre al molde tiene una muy baja resistencia térmica, solidificando la primera
ola de cobre que llega a la oreja, formando la segunda capa sobre un capa ya
sélida. La forma de controlar esta resistencia en la interfase molde-cobre es a
través del desmoldante.

. A través del analisis realizado se pudo obtener que trabajar a densidades de
pulpa de desmoldante mayores a 1.130 g/l incrementa la resistencia térmica
en un 92% considerando que se operaba con una densidad de 1.040g/I. Al

implementar la nueva practica operacional se disminuyo la doble capa de un
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3,3% a un 0,1% de la produccion de anodos Codelco Ventanas y las orejas

deformes de un 3,5 a un 0,4 %.

10. Al obtener un 16% mas de aprobacién que el promedio en que se encontraba
antes del analisis se logran beneficios econdmicos, ya que este cobre
aprobado ya no tiene que ser vendido como cobre blister ni reprocesado,
obteniendo asi un premio de 50US$/(tonelada de Cobre) por alcanzar la
calidad de cobre anddico. Al realizar el analisis se obtiene que el VAN de las
mejoras operacionales es de US$1.071.358 por lo que se justifica el cambio

operacional.

11.El VAN de las mejoras operacionales es superior en US$ 361.421 a la

alternativa tomada en una primera instancia de reprocesar &nodos.
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ANEXOS



Anexo N°1

Calculos capitulo N°7



Calculos

Balance de Energia

Balances de energia realizados en HSC Chemistry.
Datos Ingresados

Entrada 180.000 kg de Cu a una temperatura de 1170 °C.
Salida 180.000 kg de Cu a una temperatura de 100 °C.

Balance de energia mostrando corriente de entrada y salida. (Masa, energia y

temperaturas)

Temper. Amount Amount Amount Latent H Total H
Bl CE o Tmol ke N MJ MJ

1 |CuEntrada 1170,000 2832,594| 180000,000 20,085 12912941 12912941
2 |[Cudalida 100,000 2832,594| 180000,000 20,089 547483 227483
3 |BALANCE 0,000 0,000 0,000 - -123854.50  -133854,50

Fig. N°1.Balance de energia mostrando corriente de entrada y salida (masa, energia y temperaturas).

Joaol kg Mm? MJ M

BALANCE (1) 0,000 0,000 0,000 -123854,590 -123854.50

Fig. N°2. Resumen de balance realizado en HSC.

Q=123.854MJ

Transferencia de Calor

Calor por radiaciéon
Célculos de velocidad radiante de 1 m? de Cu al ambiente a diferentes temperaturas.
Temperatura ambiente: 25°C=298 K
Constante de SB: ¢ =5,67*10° W/im°K*
Emisividad de cobre oxidado: ¢ = 0,82
Area= 1 m?
Q, agiagien = 1% 0,82%5,67* 10%(T,* — 298")



T1 se reemplazo para cada Q

radiacion

T, (°C)| T, (K)| QKJ/s

1200 | 1473 | g

1100 | 1373 | 4165

1000 | 1273 | 159

900 | 1173 | gg

800 | 1073 | ¢

700 | 973 | 44

600 | 873 | oy
500 | 773 | 16
400 | 673 9
300 | 573 5
200 | 473 2
100 | 373 1
25 | 298 0

Datos graficados en el Grafico N°3.
Para calcular la radiacion emitida por un moldeo de seis horas, se establecié que
siempre hay un anodo en todas las posiciones de la rueda antes del estanque Bosh
(12 posiciones), condicion que se cumple en casi todo el moldeo (Las posiciones son
desde que se vacia cobre a un molde hasta la posicién donde el Take-off lo toma
para depositarlo en el estanque Bosh).
Se midieron las temperaturas en las 12 posiciones que recorren los anodos en la
rueda de moldeo.

« Anodo Codelco Ventanas:

Area: 0,95m2



La velocidad de radiacion se calcul6 con respecto a:

Qradiacion = 0195* 0182* 5167* lO-B(T14 - 2984)

Posicion | 11 °C) | MJ/s | MJ/h |Total moldeo (MJ)
1 1170 0,2 688 4129
2 990 0,1 403 2420
3 966 0,1 373 2241
4 921 0,1 322 1932
5 870 0,1 270 1621
6 795 0,1 206 1234
7 745 0,05 170 1017
8 684 0,04 132 793
9 622 0,03 101 605
10 592 0,02 88 527
11 526 0,02 64 381
12 481 0,01 50 301

Total 17.199

Qradiacion =17.199 MJ

Calor por Conduccion

Calor retenido en los moldes el cual no es entregado al agua de refrigeracién.
Material molde: Cobre.
Cantidad: 16
Masa: 3000 kg.
Temperatura inicial del molde: 90 °C.
Temperatura final del molde: 250 °C.
Masa total de Moldes =16* 3000 = 48.000kg

Balance de energia realizado en HSC.



Datos
Entrada 48.000 kg de Cu a una temperatura de 90°C.
Salida 48.000 kg de Cu a una temperatura de 250°C

Temper. Amount Amount Amount | Latent H Total H

BULANER ag Janal - N MJ MJ

1 |CuEBEntrada 90,000 753,358 48000,000 2357 1216,56 1216,56

2 |[Cudalida 250,000 755,358 48000,000 5357 431295 4312.95
3 BALANCE 0,000 0,000 0,000 306,00 3098,09

Fig. N°3.Balance de energia mostrando corriente de entrada y salida (masa, energia y temperaturas).

kol kg MNm?

BALANCE(1) 0,000 0,000 0,000

Fig. N°4. Resumen Balance realizado en HSC.

Q Conduccién— 3096 M\]

Calor por Conveccion

Por diferencia se puede calcular el calor por conveccion.

Q = Qraiacion T Qoonduccion T Qeonveacion
Por lo tanto, el calor por conveccion es:
e Anodos Codelco Ventanas:
=103.559MJ

Q conveccion

Calculos de la distribucion del calor por Conveccién

Q conveccion — Q estan que Bosh+ Q tunel enfriamiento+ Qconveccién libre

Estanque Bosh

Se toma la temperatura que entran al estanque y la que salen, y se realiza un
balance de energia.

Para simplificar los analisis se hace un promedio de temperatura de entrada para los
4 tipos &nodos y de salida.

Balance de energia realizado en HSC

Masa: 180.000kg

Temperatura de entrada a estanque Bosh: 500°C



Temperatura de salida a estanque Bosh: 100°C
Datos

Entrada de 180.000kg a una temperatura de 500°C
Salida de 180.000kg a una temperatura de 100°C

Temper. Amount Amount Amount | Latent H Total H
°C kol kg Nm® RILJ R
1 |Cuentrada 2832594 180000,000 20,089 3508525 3508525

BALANCE

2 |Cusalida 2832554 180000,000 20,089 5247483 53T4 83
3 |BALANCE 0,000 0,000 0,000 29E1043 0 -20810,43

Fig. N°5.Balance de energia mostrando corriente de entrada y salida (masa, energia y temperaturas).

Jamol kg Nm? MJ AMJ

BALANCE (1) 0,000 0,000 0,000f 2981043 -29810,43

Fig. N°6. Resumen de balance realizado en HSC.

Qestanque Bosn = 29-810MJ

Conveccion libre

Para este calculo se consideraron los 16 moldes de la rueda y las posiciones que el
aire tiene contacto con el anodo, es decir, en 12 posiciones.

El 4rea del molde que tiene contacto con el aire es 3,72m? y esto ocurre sélo cuando
no tiene anodo, lo que sucede en 4 posiciones. Cuando el molde tiene un anodo, el
area de contacto con el aire disminuye a 2,76m? lo cual ocurre en 12 posiciones, ya

que la otra parte del area el aire tiene contacto con el anodo.

Conveccion libre de moldes

Area anodo: 0,96 m?

h,Aire =15W / m’K
Qconveccién libre = AMOLDE * hc * (rs _Tﬂuido)
Tfluido 250C

La temperatura de los moldes es de 200°C.



Temperatura Total
Moldeo
Posicién | Area (m?) °C MJ/s MJ/h (MJ)
1 2,76 200 0,007 26,1 156,5
2 2,76 200 0,007 26,1 156,5
3 2,76 200 0,007 26,1 156,5
4 2,76 200 0,007 26,1 156,5
5 2,76 200 0,007 26,1 156,5
6 2,76 200 0,007 26,1 156,5
7 2,76 200 0,007 26,1 156,5
8 2,76 200 0,007 26,1 156,5
9 2,76 200 0,007 26,1 156,5
10 2,76 200 0,007 26,1 156,5
11 2,76 200 0,007 26,1 156,5
12 2,76 200 0,007 26,1 156,5
13 3,72 200 0,010 35,2 210,9
14 3,72 200 0,010 35,2 210,9
15 3,72 200 0,010 35,2 210,9
16 3,72 200 0,010 35,2 210,9
Total 2721,6

Moldes= 2722MJ

Qconvecci 6nlibre

Conveccion libre anodos

Para estos calculos se toman las mismas mediciones de temperaturas tomadas
anteriormente y se enfoca de la misma manera como se hizo con el calor de
radiacion, es decir, se considera que siempre hay un anodo en las 12 primeras

posiciones de la rueda. El calor transmitido por conveccion libre desde el anodo es.

= AAnodo * hc * (Ts _Tfluido)

Qconvecci 6n libre



e Anodo Codelco Ventanas:

Temperatura Total

Moldeo
Posicion °C MJ/s MJ/h (MJ)
1 1170 0,016 59 352
2 990 0,014 50 297
3 966 0,013 48 290
4 921 0,013 46 276
5 870 0,012 43 260
6 795 0,011 40 237
7 745 0,010 37 222
8 684 0,009 34 203
9 622 0,009 31 184
10 592 0,008 29 175
11 526 0,007 26 154
12 481 0,006 23 140
Total 2789

Anodo = 2789 MJ

Qconvecci onlibre

Conveccién Libre total

e Anodo Codelco Ventanas:
=5511 MJ

Qconvecci on libre

Conveccioén en tunel de enfriamiento

Por diferencia se puede calcular la conveccion en el tinel de enfriamiento:

Qconveccién = Qestan que Bosh + Qtunel enfriamiento + Qconveccién libre



e Anodo Codelco Ventanas:
Qtunel enfriamierto — 68238 M\J

Otra manera de llegar al calor transferido en el tinel de enfriamiento es hacer un
balance de energia al agua de refrigeracion.
El caudal de agua de refrigeracién es de 1600It/min. (Instrumento de medicion TAG.
FIT4141.PV)
La temperatura promedio de entrada del agua es 35°C. (Instrumento de medicion
TAG. TIT4138.PV)
La temperatura promedio de salida del agua es de 55°C. (Instrumento de medicion
TAG. TIT6640A.PV).
Datos del agua.
Cp Promedio = 4,18 Kj/kg°C
Densidad =1g/I
Q=m*Cp* (Tyica — Tenraca)
Q =1600*1* 418* (55— 35) =133.760 kJ / min
En un moldeo de 6 horas el calor es:
Q =48.153 MJ

Se estima un 10 % de evaporacion.
Masa evaporada =1600* 0,1* 1* 60* 6 = 57.600 kg

Calor latente de evaporacion: 6,007 Kj/mol
Peso molecular H,0:18
_57.600

QEvaporacién -

*1000* 6,007 =1,922* 10" kJ =19.222MJ

Qe o extriomino = 48.153+19.222 = 67.375 MJ

Valor que se aproxima al valor calculado anteriormente.



Anexo N°2

Planos del sistema de refrigeracion y anodos



Planos.

N°1. Plano de ubicacion de dispersores en el tinel de enfriamiento.
N°2 Plano Anodo Codelco Ventanas.
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Anexo N°3

Analisis Térmico



Calcul

Tiempo

Tiempo

oS

en el tinel de enfriamiento: 271 segundos.

utilizado para todos los calculos de esta seccion.

Se realizaron balances de energia al cuerpo y cabezal con cada tipo de refrigeracion

para calcular la velocidad de enfriamiento de cada seccion.

La masa de cuerpo del anodo es: 235 kg.

La masa de cabezal del anodo es: 40 kg.

Balances de energia realizados en HSC.

Refrigeracién Total

Temperatura de entrada a tunel de enfriamiento: 929°C

Temperatura de salida a tunel de enfriamiento del cabezal: 375°C

Temperatura de salida a tinel de enfriamiento del cuerpo: 594°C

e Cabezal

Temper. Amount Amount Amount

BALANCE oc ] ke e

Cu entrada a tunel de enfriatmiento 0,629 40,000 0,004

Zu salida tunel de enframieneo 0,629 40,000 0,004
BALANCE 0,000 {0,000 0,000

Latent H Total H
i) LT
15,58 15,56
567 a7
B8R S0 ER

Balance de energia mostrando corriente de entrada y salida (masa, energia y temperaturas).

kmnol kg MNm

BALANCE(1) 0,000 0,000 0,000

Fig. N°2. Resumen de balance realizado en HSC.

Quapery = 9880 kJ

e Cuerpo

Temper. Amount Amount Amount
oc kol kg Nm?*
Cu entrada a tunel de enfriamiento 3,608 235,000 0,026

BALANCE

Cu zalida tunel de enfriatrienen 3,608 235,000 0,026
BALANCE 0,000 0,000 0,000

Latent H Total H
LT AT
91,28 01,39
55,39 55,30
36,00 =36,00

Fig. N°3. Balance de energia mostrando corriente de entrada y salida (masa, energia y temperaturas).



kmal kg Mm?

BALANCE (1) 0,000 0,000 0,000
Fig. N°4, Resumen de balance realizado en HSC.

Qeuerpo = 36000KJ

Refrigeracion con valvula P cerrada.

Temperatura de entrada a tunel de enfriamiento: 945°C
Temperatura de salida a tunel de enfriamiento del cabezal: 435°C

Temperatura de salida a tunel de enfriamiento del cuerpo: 619°C

e Cabezal

Temper. Amount Amount Amount | Latent H Total H
(I S aC Kanol kg Nan? MJ MJ

0,004 13,26 1556

1 |Cuentrada atunel de enfriamiento 0,629 40,000

2 |Cu zalida tunel de enfriamienen 0,629 40,000 0,004 f.69 6,69
3 |BALANCE 0,000 0,000 0,000 H18 918

Fig. N°5. Balance de energia mostrando corriente de entrada y salida (masa, energia y temperaturas).

kmol ke MNm?
BALAMNCE(1) 0,000 0,000} 0,000

Fig. N°6. Resumen de balance realizado en HSC.

Quapery = 9180 kJ

e Cuerpo
Temper. Amount Amount Amount Latent H Total H
LT BN % Tanel ke N MJ MJ

1 |Cuentrada atunel de enfriatiento 3,698 235,000 0,026 93,21 9321

2 |Cusalida tunel de enfriatrienen 3,698 235,000 0,026 5797 5797
3 BALANCE 0,000 0,000 0,000 3524 -35.24

Fig. N°7. Balance de energia mostrando corriente de entrada y salida (masa, energia y temperaturas).

kmol kg MNmé?

BALANCE (1)| 0,000 0,000 0,000 |
Fig. N°8. Resumen de balance realizado en HSC.

Qeuerpo = 35.240kJ



Refrigeraciéon con valvulas P, R cerradas

Temperatura de entrada a tunel de enfriamiento: 934°C
Temperatura de salida a tinel de enfriamiento del cabezal: 463°C

Temperatura de salida a tunel de enfriamiento del cuerpo: 622°C

e Cabezal

Tenper. Amount Amount Amount | LatentH Total H

eV s Tanol ke N MJ MJ
0620 40,000 0,004 15,65 15,65

1 |Cuentrada atunel de enfriamiento
2 |Cu salida tunel de enfriamieneo 0,629
3 |BALANCE 0,000

Fig. N°9. Balance de energia mostrando corriente de entrada y salida (masa, energia y temperaturas).

40,800 0,004 T.16 T.16
0,000 0,000 -840 5.4

kol kg Mm?
BALANCE (1) 0,000 0,000 0,000
Fig. N°10. Resumen de balance realizado en HSC.

Qeapery. = 8490 kJ

e Cuerpo

Temper. Amount Amount Amount Latent H Total H

LT BN % Tanel ke N MJ MJ
1 |Cuentrada atunel de enfriatiento 3,698 235,000 0,026 1,95 01,95
2 |Cu salida tunel de enfriamisnen 3698 235,000 0,026 58,38 58,28
3 |BALANCE 0,000 0,000 0,000 3368 AR
Fig. N°11. Balance de energia mostrando corriente de entrada y salida (masa, energia 'y
temperaturas).

Lol ke

BALANCE(1) 0,000 0,000 0,000
Fig. N°12. Resumen de balance realizado en HSC.

Qcuerpo = 33.680 kJ

Refrigeracion con véalvulas P, R, S cerradas.
Temperatura de entrada a tunel de enfriamiento: 948°C



Temperatura de salida a tunel de enfriamiento del cabezal: 509°C

Temperatura de salida a tinel de enfriamiento del cuerpo: 641°C

e Cabezal

Temper. Aot Arount Latent H Total H
LEARILEIRIEL “C kmol kg LT nIT
1 Cu entrada a tunel de enfriamdento 0,629 A0, 000 A 15,92 1592
2 Cu zalida tunel de enfriamieneo 0,629 A0, 000 A 05 F.O5
2 |BALANCE 0,000 0,000 0 el
Fig. N°13. Balance de energia mostrando corriente de entrada y salida (masa, energia y
temperaturas).

kmol kg Mm?
BALANCE (1) 0,000 0,000 1,000

Fig. N°14. Resumen de balance realizado en HSC.

Qeapery = 7970 kJ

e Cuerpo

Temper. Amount Amount Armount Latent H Total H
SELLANILY 10':113] kol kg Nm? LT LT
1 |Cuentrada atunel de enfriathiento 3,698 235,000 0,026 03,35 0355
2 |Chsalida tunel de enfriamdenen 3,698 235,000 0,026 al,25 60,25
3 |BALANCE 0,000 0,000 0,000 233,30 -33.30

Fig. N°15. Balance de energia mostrando corriente de entrada y salida (masa, energia 'y
temperaturas).

lmal kg Mm?

BALANCE(1) 0,000 0,000 0,000

Fig. N°16. Resumen de balance realizado en HSC.

Qeuerpo = 33.300 kJ

Refrigeracion con valvulas P, R, S, O cerradas

Temperatura de entrada a tunel de enfriamiento: 945°C
Temperatura de salida a tunel de enfriamiento del cabezal: 524°C

Temperatura de salida a tinel de enfriamiento del cuerpo: 631°C



e Cabezal

Tenper. Amount Amount Amount | LatentH Total H
B kmol kz MNm? BT I

1 |Cuentrada atunel de enfriamiento 0,629 40,000 0,004 15,71 15,71

2 |Cu salida tunel de enfriamienen 0,629 40,000 0,004 221 8,21

3 |BALANCE 0,000 0,000 0,000 -1,50 -1.50

BALANCE

Fig. N°17. Balance de energia mostrando corriente de entrada y salida (masa, energia y
temperaturas).

limol _ kg _ Nm?
BALANCE (1) 0,000 0,000 0,000 |

Fig. N°18. Resumen de balance realizado en HSC.

Quapers = 7500 kJ

e Cuerpo

Temper. Amount Amount Amount | LatentH Total H
2 kel kg Im® ALY LT

1 |Cuentrada a tunel de enfriamiento 3,608 233,000 0,026 o220 0328

2 |Cu zalida tunel de enfriamieneo 3,608 235,000 0,026 5911 5021

3 BALANCE 0,000 0,000 0,000 3309 -33,09

BALANCE

Fig. N°19. Balance de energia mostrando corriente de entrada y salida (masa, energia 'y
temperaturas).

lmol kg Mm?*

BALANCE (1) 0,000 0,000 0,000 |

Fig. N°20. Resumen de balance realizado en HSC.

Qcuerpo = 33.090 kJ

Velocidad de enfriamiento

Velocidad de enfriamiento especifica

Q
t* kg

Diferencia

cher 0
(1— —2=P )% 100

cabezal



Anexo N°4

Calculos Capitulo N° 10



Calculos

Area oreja:
35*12 = 42cnv?

Volumen con una capa de 1cm:
42*1=42 cm®

Cantidad de masa:

42 cni* 7.938-3

= 3334g
cm

Energia liberada.

Balance de energia realizado en HSC.
Entrada 333,4 g a 1150°C
Salida 333,4 g a a 1080 °C.

Temper. Amount Amount Amount | Latent H

B ANEE oC Kol ke N MJ

1  |Cuentrada 0,005 0,333 0,000 024

2 |Cusalida 0,005 0,333 0,000 0,15
3 |BALANCE 0,000 0,000 0,000 -0.0z

Fig.N°1. Balance de masa especificando las corrientes.

lkmol kg Mm?®

BALANCE (1)| 0,000 0,000° 0,000]

Fig. N°2 Resumen de balance de energia.

Q =0,08MJ =80kJ
Radiacioén

Por el efecto de la radiacion se pierden

Temperatura promedio: 1100°C
Qradiacién = 0182* 5167* |08 (13734 - 2984)

w
Qradiacién :164860 F



Velocidad interfase molde-cobre

Considerando que la conductividad del cobre es un promedio de las conductividades
del solido y liquido se determina la velocidad de transferencia de calor en la interfase.

Area de contacto del cobre con el molde: 0,0073 cm?

Conductividad cobre a 1.100 °C.
Conductividad liquido: 330 W/mk
Conductividad solido: 340 W/mk
Promedio conductividad: 335 W/mK
Temperatura molde: 300°C
Temperatura Promedio cobre: 1100°C
Q=335*(1373-573)

Q= 268.000ﬂ2
m
En la interfase de 4mm

kw
Q= 67.OOOW

Porosidad

Para calcular la porosidad de cada densidad de pulpa utilizada en la rueda de

moldeo se utilizan las densidades:

Densidad de la pulpa: D, €n 9/l

Gravedad especifica del agua: G, =1

Gravedad especifica del desmoldante: G, gane = 2:8

Volumen de s0lido:Vs = (D5, /1000 - G,y ) /(Gyesmotdante — Cagua)
Volumen de s0lido: VI = (=D, g0, /1000 + G0 ) /(Gesmoidante — Cagua)

Flujo: F =50 ml.

Area de dispersion en la oreja: A= 80 cm?



Volumen de liquido en 1 cm3=V, E*VI

iquido 1cm3 —

F

Volumen de sélido en 1 cm3=V —*\/s

solido 1cm3 —

Gramos de desmoldante: grs desmoldante = G .y dane * Veoiido 10ma
F = (Vaido 10ms * 3/(4* 7))"°

Area del desmoldante: A, e =4* 7* 17

Porosidad: P = M* 100

Calculando obtenemos:

Densidad
de Pulpa | Porosidad

) %
1000 0
1010 89
1020 82
1030 77
1040 72
1050 67
1060 63
1070 60
1080 56
1090 52
1100 48
1110 45
1120 42
1130 39
1140 35
1150 32




Calculo de velocidad de transferencia de calor

Una resistencia térmica es:

R L
KA
En el sistema analizado en el capitulo 9 el paso del calor queda definido por:
Q — ATglobal
© R+R
Donde
1 1 1 R R-
—=—+— ,porlo tanto, R, = —2—C°—
R, Ry R Re + Re

Esta resistencia cambia de valor segun la porosidad, ya que el area cubierta cambia.

Area cubierta por desmoldante= A* (1- &)

Donde ¢ es la porosidad en fraccion.

Area no cubierta por el desmoldante= A* &

Valores ocupados para calcular los valores de la resistencia.
Conductividad desmoldante 0,13 W/mK

Se considera que la capa de desmoldante es de 4mm y para calcular el valor de la
velocidad de transferencia en la interfase se considera solo el sistema molde-
desmoldante y no el total del molde, ya que se considera suficientemente conductivo
para extraer todo el calor que se extraiga del cobre.

Por lo que el calor queda definido por:
Q. = ATglobal
= —

R,



Porosidad %| R, |QkwW/m?®
0 0,0308 26
5 0,0002 3375

10 0,00012| 6723

15 0,00008| 10.072
20 0,00006| 13.421
25 0,00005| 16.770
30 0,00004 | 20.118
35 0,00003| 23.467
40 0,00003| 26.816
45 0,00003| 30.164
50 0,00002| 33.513
55 0,00002 | 36.862
60 0,00002| 40.210
65 0,00002| 43.559
70 0,00002 | 46.908
75 0,00002| 50.257
80 0,00001| 53.605
85 0,00001| 56.954
90 0,00001| 60.303
95 0,00001| 63.651
100 0,00001| 67.000




Anexo N°5

Propiedades del desmoldante




Descripcion

Extramould es un desmoldante especialmente disefiado para el moldeo de anodos
de cobre es un producto en polvo, formulado en base a ceniza natural de hueso y
una combinacion de aditivos, que permite obtener un recubrimiento uniforme y alta
adherencia sobre la superficie del molde. Esta pelicula actta como desmoldante
entre molde y el nodo de cobre, debido a su gran capacidad de absorcion de calor.



Proceso de Fabricacion

Seleccién de Materia Prima
( huesos de vacunos seleccionados )

-

Limpieza
( remocion de residuos )

!

Reduccidn de tamafio
( chancado de huesos)

'

Calcinacién ( eliminacién de
organicos e impurezas 1200 °C)

l

Molienda
( ajuste de granulometria )

h 4

Mezcla
(incorporacidén de aditivos )

h

Control de Calidad
( analisis fisico quimico )

l

Envasado




Especificaciones Técnicas

El desmoldante extramould, cuya base es una mezcla natural de huesos mas una
combinacion de aditivos, permite obtener un recubrimiento uniforme y de alta
adherencia sobre la superficie del molde. Esta pelicula actta como desmoldante

entre el anodo de cobre debido a su gran capacidad de absorcion de calor.

Analisis Quimico tipico.

CaO 54,1%
P20s 41,5%
Azufre max < 0,2%
Fe,03 0,08%
SiO total 0,6%
Caz(POy): 95,6%

Analisis Fisico tipico.

Densidad aparente 1,1 g/cm®
Gravedad especifica 2,8 glcm®
Humedad 0,1%
Granulometria 95% bajo malla 325
Conductividad térmica 0,13 W/mK



