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RESUMEN

Los cortocircuitos (CC) son eventos no deseados en refinerias (ER) e inducen a
pérdidas de energia e interrupciones locales en la produccion. Su deteccién y
eliminacién temprana se hace necesaria y la refineria Chuquicamata no escapa a
lo anterior.

Se realizé un analisis multivariable de una base de datos de 9 meses del afio
2015 (abril-diciembre) para identificar las principales causas de generacion de CC
y se evalud la incorporacion de una nueva tecnologia que tiene como objetivo su
deteccion temprana. Del andlisis se identificaron tres variables relevantes que
influyeron en la generacion de CC durante el periodo considerado, estos son, la
densidad de corriente, la calidad de los anodos Chuquicamata (CCC) y la relacion
entre la concentracién de bismuto (Bi*3) y cobre (Cu*?). La densidad de corriente
es la variable mas fuerte que incide en los CC y lo hace de manera directamente
proporcional, es decir, al aumentar la densidad de corriente cerca de los 311
A/m? se acelera el crecimiento del depdsito y ante una zona con menor
resistencia crecerd rapidamente un ndédulo hasta formar un CC. La
sobredimension de los anodos CCC, impide que se logre la distancia inter-
electrddica apropiada entre los electrodos, teniendo menos resistencia en algunas
zonas y favoreciendo asi la generacion de CC. La concentracion de Bi*3 y Cu*? en
el electrolito tiene una fuerte relacion con los CC, al aumentar la concentracion
de Bi*3 es necesario que la concentracién de Cu*? se mantenga sobre los 45g/L
para que los CC se mantengan bajos.

Para mantener una alta eficiencia de corriente y bajo consumo de energia, es
fundamental la deteccidon y eliminacién temprana de los CC, por lo que la
Refineria Chuquicamata desea incorporar una nueva tecnologia llamada MAT®,
cuya funcién principal es la detecciéon automatizada de CC disminuyendo el
tiempo de permanencia del CC y por ende, mejorar la eficiencia de corriente. Se
realizd6 una evaluacién preliminar a nivel industrial de los prototipos MAT®
obteniendo efectividad en la deteccidon e identificacion de los CC durante los
primeros dos ciclos catddicos, luego la tela sufre alteraciones (quemaduras y
perdida de funcionalidad del pigmento), por lo que es necesario continuar

probando materiales mas resistentes para que pueda ser utilizada en la nave.
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NOMENCLATURA

C.E.E :

CC

CCC

TTE

ALT

MPA

SIP

ER

MAT
PI

Consumo especifico de energia [kWh/ton]

: Cortocircuitos

: Anodos provenientes de Chuquicamata

: Anodos proveniente de Teniente

: Anodos provenientes de Alto Norte

: Maquina preparadora de dnodos

: Superintendencia de ingenieria de procesos

: Electrorefinacion

: Manta termocromatica

: Plant Information (Informacion de planta)
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1. INTRODUCCION.

Los CC son eventos no deseados en cualquier planta electrolitica dado que inducen
tanto a pérdidas de eficiencia del proceso como a pérdidas de calidad del producto, y
las plantas de electrorefinacion de cobre no escapan a lo anterior.

Para obtener un bajo numero de cortocircuitos en la nave de electrorefinacién es
necesario mantener un buen control de las condiciones del electrolito, como son
temperatura, flujo y composicion quimica; de la calidad de los anodos, como son
verticalidad, espesor, calidad superficial y de sus orejas y de la densidad de corriente
del catodo [10]. Sumado a esto, esta el control mediante la inspeccion catddica, cuya
funcién es alinear los electrodos manteniendo un espaciamiento uniforme entre ellos
y detectar tempranamente los cortocircuitos para ser eliminados.

El funcionamiento y el estado en que se encuentra el proceso de electrorefinacidén es
dificil de monitorear con exactitud. El gran niumero de celdas, el gran volumen de
electrolito en recirculacién, el hecho que se trata de un proceso de multiples
variables correlacionadas entre si, hace dificultosa la deteccion e identificacion de los
motivos precisos de la generacidon de cortocircuitos [13].

Es por esto que se desea identificar la o las variables criticas en la generaciéon de CC
que actualmente se presentan en la refineria Chuquicamata, para tener un mayor
control de estas y asi minimizar los cortocircuitos en la nave.

Si bien los cortocircuitos hoy en dia son identificados por una camara infrarroja
mediante la cuadrilla de inspeccion, es necesario modernizar esta labor. Es por esto
gue se desea incorporar una nueva tecnologia, MAT®, la cual pretende identificar
tempranamente la generacién de un nddulo o cortocircuito. Esta tecnologia
mantendrd constantemente monitoreada la nave mejorando la metodologia de
trabajo y supervision de la cuadrilla de inspeccién. En este estudio se realizan
pruebas preliminares para visualizar el comportamiento y la eficacia de esta

tecnologia.



1.1. Objetivo principal.

Relacionar la presencia de CC con las principales variables de procesos y evaluar una

innovacion tecnoldgica llamada MAT®, orientada a la deteccion temprana de los CC.

1.2. Objetivos especificos.

- Determinar las variables a evaluar y recopilar datos histéricos de ellas.

- Realizar un anélisis de las variables operacionales que se relacionan con los
cortocircuitos en refineria mediante un analisis estadistico multivariable y en terreno.
- Encontrar relaciones de valor agregado a los datos de analisis de la refineria.

- Realizar una planificacidon, seguimiento y evaluacién de pruebas piloto industriales
de la tecnologia de deteccion de cortocircuitos, tela termocromatica identificadora de

cortocircuitos, MAT®.



2. ANTECEDENTES GENERALES.

2.1. Antecedentes de la empresa [6].

La Corporacion Nacional del Cobre de Chile (Codelco) es una empresa
auténoma, propiedad del Estado de Chile y la mayor productora de cobre del mundo.
Concentra ademas, el mayor nivel de reservas y recursos mundiales de cobre y es el
motor del desarrollo del pais. Su negocio principal es explorar, explotar y
comercializar los recursos mineros del cobre y sus subproductos, y lo realiza a través
de siete divisiones: Andina, Chuquicamata, El Teniente, Gabriela Mistral, Ministro
Hales, Radomiro Tomic y Salvador, a las que se suma la Fundicién y Refineria
Ventanas. Su estrategia corporativa es coordinada y encabezada desde la Casa Matriz
ubicada en Santiago de Chile, por el directorio formado por nueve integrantes y la

presidencia ejecutiva.

2.1.1. Division Chuquicamata.

La division Chuquicamata, perteneciente a Codelco, se ubica en la comuna de
Calama, a 1650 kilometros al norte de Santiago de Chile y a 2870 metros sobre el
nivel del mar.

Este yacimiento posee el rajo mas grande del mundo, cuya produccion corresponde a
catodos electrorefinados y electroobtenidos con una pureza de 99,99 % de cobre.
También produce fino de molibdeno. Ademas, se obtienen otros subproductos, como

barros anddicos y acido sulfurico.



2.2. Proceso de electrorefinacion [10].

La electrorefinacion de cobre, es la etapa ultima del proceso pirometallirgico de
tratamiento de los minerales sulfurados de cobre, es un proceso de purificacion
electrolitica, en el cual se le aplica una corriente eléctrica continua entre un electrodo
positivo llamado danodo y un electrodo negativo llamado catodo, ambos sumergidos en
una celda que contiene una solucion de sulfato de cobre acidificada (Figura 1),

generando las siguientes reacciones:

a) El cobre del anodo se disuelve electroquimicamente dentro de la solucién con lo

que se producen cationes de cobre

Reaccién anddica (oxidacion)
Cu° (anodo) — Cu?* + 2e- E° =0,34 V/ENH (1)

b) Los cationes Cu*? en la solucién se mueven por difusién y conveccién hacia el
electrodo negativo (catodo), para producir cobre metalico que se deposita

sobre la plancha de acero inoxidable (tecnologia de catodo permanente).

Reaccion catddica (reduccién)
Cu*? + 2e-— Cu® (catodo) E° = 0,34 V/ENH (2)

La reaccion global de la celda es:
Cu? (anodo) — Cu® (catodo) E°= 0.00 V/ENH (3)

La cual ocurrird a una diferencia de potencial termodinamico estandar (AE®°) de 0.00
voltios. Sin embargo, el voltaje de la celda real es mayor que el tedrico pues consta
de varios componentes asociados al proceso cinético y que se resumen en la siguiente

expresion:

AE= na+ nc+ (I *R) + E. (4)



donde,

AE: Potencial total de celda
Na: Sobre potencial anddico
Nc: Sobre potencial catddico

(I*R):  Caida de potencial en el electrolito

Ec: Caida de potencial por contactos eléctricos

La tensidon en las celdas industriales de refinacion electrolitica alcanza un valor entre

0,25a0,4V.
CATODO
Sﬁgi‘_(L)JgSE PERMANENTE
(COBRE BLISTER) (Acero Inoxidable 316L)
CATODO ) PROCESO
P KIDD
a e ® e" e
e a

Cul 5 Cuz+ 2 Cu*? + 2e~ —» Cu®

Figura 1.- Proceso de electrorefinacion.



2.3. Descripcion general de refineria Chuquicamata.

La Planta de Refinacion Electrolitica es la seccién funcional final del proceso de
produccion de catodos de cobre, donde por medio de procesos
(electrorefinacién) y operaciones (manejo de electrodos, manejo de materiales) se
obtienen los catodos de cobre de 99,999% de pureza. Al disolverse el anodo aparecen
con ellos impurezas las cuales siguen dos vias; las solubles, como el arsénico,
bismuto y el antimonio, las que se transfieren al electrolito comercial; y las insolubles
que forman el barro anddico, el que se deposita en el fondo de las celdas. Las
impurezas contenidas en el barro anddico son el oro, platino, plata, selenio y

telurio entre otras, ademas, de una cantidad importante de cobre [14].

La nave de electrorefinacion de Chuquicamata (Figura 2) es una de las mas grandes
del mundo con una capacidad de produccion instalada de 855.000 Ton métricas de
catodos. Esta Refineria se divide en tres circuitos eléctricos (1, 2 y 3) y cinco circuitos
hidraulicos operativos (11, 12, 13, 14 y 19). Para el caso de los circuitos 12,13 y 14,
se tienen 10 secciones, subdivididas en 2 hemi secciones de 20 celdas cada una. El
circuito 11 posee 6 secciones subdivididas de igual manera. Por ultimo, el circuito 19
posee 3 secciones de este tipo y 3 secciones, subdivididas en 2 hemi secciones de 18
celdas cada una. La cantidad total de celdas disponibles para operar actualmente son
1668, requiriendo 93408 anodos para poder cargarlas por completo [10].

P

Figura 2.- Nave electrorefinacion.




En el Anexo A se puede observar un esquema de su disposicion de circuitos y
secciones. Para referirse a los distintos sectores de la nave, primero se indica el
namero de circuito hidraulico, luego el nimero de seccién y por ultimo a que hemi
seccién corresponde, indicando si corresponde al lado A o B, en los cuales siempre
uno de ellos tendra sus anodos expuestos a su primer ciclo catédico y el otro lado, a
su segundo ciclo catddico.

La Refineria Chuquicamata opera con la tecnologia de catodos permanentes, los
cuales son laminas de acero inoxidable del tipo 316 L, llamados blanks, en las que se
forma el depdsito de cobre.

La planta esta disefiada para una capacidad de produccidn de 855.000 toneladas
métricas de cobre electrorefinado por afio, operando con una densidad de corriente
nominal de 320 [A/m?] y una eficiencia de corriente de 95% con una utilizacion de

celdas del 95%. La planta debe operar 362 dias al afio.

Los ciclos de operacion se definen como anddicos y catddicos, siendo éste ultimo la
mitad del primero y abarcan en torno a 18 y 9 dias, respectivamente. Las celdas
operan con 56 anodos y 55 catodos, con un espaciamiento entre electrodos de 51 mm
medidos de centro a centro. Estas celdas son de concreto reforzado con una
capacidad de electrolito de 9,67 [m3®] al encontrarse sin electrodos y de 6,86 [m3]
cuando esta cargada con anodos y catodos.

El electrolito se encuentra a una temperatura aproximada de 64 [°C], cuyo flujo de
alimentacién a cada celda estd en torno a 20 [I/min]. Este contiene aproximadamente
45 [g/I] de cobre y 180 [g/I] de acido sulfurico, ademas de aditivos como cola,
thiourea y avitone en dosis de aplicacién de 35-40, 50-66 y 20-44 [g/ton de cobre
depositado], respectivamente. Ademas, se agrega cloruro como &acido clorhidrico en
dosis de 40 a 80 [mg/I]. Estos aditivos tienen como objetivo regular la calidad fisica
del depdsito de cobre a nivel industrial [10].

En cada ciclo catddico, el nivel de electrolito no es fijo: los primeros 4 dias
aproximadamente, el nivel se mantiene elevado gracias a un anillo posicionado en el
rebose de la celda; posteriormente se saca este anillo y disminuye el nivel alrededor
de unos 4 [cm]; por ultimo se vuelve a elevar el nivel 20 horas aproximadamente

antes del término del ciclo catddico; esto con el fin de evitar problemas en el depdsito



en la zona superior del catodo, debido a los sulfatos que se generan en la zona

superficial del electrolito.

En afios anteriores al 2014, por falta de disponibilidad de dnodos y por otras razones,
la planta de electro refinacion de Chuquicamata no habia podido alcanzar la
produccion anual de disefio, sélo llegando a una produccidn cercana a 560.000
toneladas métricas de cobre. Las problematicas a las que se enfrentd la Refineria ese
afo fueron diversas, pero todas terminaron repercutiendo en un significativo rechazo
catddico del tipo fisico, alcanzando un 20% aproximadamente. Como una manera de
bajar los niveles de rechazo catdédico y obtener un catodo de buena calidad, se optd
por mantener un nivel de impurezas adecuado en el electrolito, especificamente de
antimonio y bismuto, mediante una Planta de Intercambio I6nico, la cual se termind
de construir en septiembre de 2014 y sus pruebas pre operacionales comenzaron en
octubre y las operacionales en diciembre de ese afio, culminando en junio de 2015,
mes en que comenzd su operacion continua y etapa de mejoramiento, disminuyendo
a un 5% de rechazo fisico.

Una gran parte de las impurezas de los anodos forman los barros anddicos, que
sedimentan en las celdas. Al final de cada ciclo anddico, se procede a retirar los
barros anddicos crudos (BAC) en el fondo de la celda, mediante una operacién
denominada “desborre de celdas”. Luego éstos son enviados a la Planta de
Tratamiento de Barro Anddico (PTBA). En esta planta los barros son espesados y
lixiviados para la recuperacidn de cobre y ademas se obtiene el barro anddico
descobrizado, el cual es vendido a plantas de metales preciosos, principalmente para
la recuperacion de oro y plata.

Las celdas de electrorefinacion, los equipos de manejo y tratamiento de electrodos y
el control de las variables de proceso, son los elementos principales de la Refineria
(Figura 3). Parte de estos elementos actian como un sistema totalmente

automatizado incorporados a una Plataforma de Automatizacién (PDA).
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Figura 3.- Planta de refinacion electrolitica.

Una de las grandes preocupaciones en las refinerias de cobre es la calidad de cobre
obtenido. Los catodos deben poseer una buena calidad fisica ademas de su alta
pureza y el proceso debe ocurrir con eficiencias de corriente entre 94% y 98%, lo cual
es una labor compleja ya que el crecimiento de los catodos estd influenciado por
parametros operacionales como temperatura, composicion de electrolito y anodo,
espaciamiento entre electrodos, dosificacion de aditivos, densidad de corriente y flujo
de electrolito [10].
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3. MARCO TEORICO.

3.1. Eficiencia de corriente

La eficiencia de corriente catddica se define como la relacidn existente entre el cobre
producido a una corriente aplicada y la cantidad tedrica de cobre a producir para esa
misma corriente y es normalmente expresada en porcentaje. De manera analoga para
el calculo de eficiencia de corriente anddica, se utiliza el cobre disuelto en el dnodo y
la cantidad tedrica para la misma corriente aplicada. Para la cantidad tedrica de cobre
depositada o disuelta se hace uso de la ley de Faraday, la cual dice que esa cantidad
es proporcional a la intensidad de corriente aplicada y al tiempo que circula la
corriente.

En la ecuacion 5 se detallan las variables involucradas en el calculo de esta variable:

I*t*Pcy
Mey =— (5)

nx*F

donde,
M, : Masa tedrica de cobre depositada en catodos o disuelta en anodos [g]
I : Corriente aplicada a la celda [A]

t : Tiempo que pasa la corriente [s]

Pc, : Peso atémico del cobre[ﬁ]

F : Constante de Faraday [ ]

Cc
mol

n : NUumero de valencia del cobre como ion en la solucidon electrolitica

Para el calculo de las eficiencias de corriente anddica y catddica se utiliza las
ecuaciones 6 y 7, respectivamente. La masa real de cobre disuelto o depositado,
puede ser obtenida por el pesaje de los electrodos en una celda antes y después del

proceso de electrorefinacién:

_ MCu real disuelto
Nanédica = M . (6)
Cu tedrica
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Mcy real depositado
Ncatodica = (7)

Mcy tesrica

Los problemas de eficiencia de corriente en electro refinacion se asocian a fugas de
corriente a tierra minimizadas por la prevencion de derrame de electrolito y a corto
circuitos, causados por crecimiento nodular o dendritico en el catodo, el cual puede
minimizarse por la aplicacion 6ptima de aditivos o mediante la eliminacion manual de
estos nddulos. Ademads de lo anterior que son problemas asociados a la faena
operativa también se tienen perdidas de eficiencia asociada a la calidad del electrolito
debido a la existencia de reacciones pardsitas o secundarias que consumen
directamente parte de la energia entregada al sistema.

Es importante destacar que un aumento en la densidad de corriente también generara
una menor eficiencia de corriente, principalmente porque favorece el crecimiento

dendritico y la probabilidad de corto circuitos.

La eficiencia de corriente por si sola, no es suficiente para tener una idea completa de
los aspectos energéticos en el proceso de electro refinacidn. Resulta necesario
referirse al consumo especifico de energia, pues relaciona la energia utilizada y la

cantidad de cobre producido, cuyo calculo estd dado por la ecuacion 8.

CEE = — 21 (8)

Mcy real depositado

donde:

CEE: Consumo especifico de energia [kWh/ton]
V: Voltaje de celda [V]

I: Corriente aplicada [A]

t: Tiempo que se aplica la corriente[h]

Mcynreal depositado- Masa de cobre real depositada en celda [kg].

El consumo especifico de energia se define como la cantidad de energia utilizada en
un proceso para producir una cierta cantidad de masa del metal. En la electro
refinacion de cobre el consumo especifico de energia varia entre 300 y 400
[kWh/ton].
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3.2. Cortocircuitos.

Los cortocircuitos se generan por el contacto directo entre el catodo y el anodo y es
una consecuencia del crecimiento local de nddulos en el catodo.

El crecimiento nodular es una alteracion del patrén ordenado de incorporacion de los
ad-atomos de cobre a la superficie catddica, dando lugar a un depdsito nodular o
dendritico, que prontamente puede formar un cortocircuito.

Es de gran importancia mantener una resistencia uniforme en toda la nave de modo
de asegurar una buena distribucidon de corriente por celdas y por pares de electrodos
ademas en la superficie del catodo para obtener una distribucidon homogénea de la
corriente en el cuerpo de los electrodos. No olvidar que la unidad basica de una planta
de electrorefinacion son las celdas y que estas se conectan en serie para dar origen a
las secciones y posteriormente a los circuitos. Al interior de las celdas, los electrodos
anodos-catodos, estan conectados en paralelo por lo tanto aqui estd lo medular de la
distribucién de corriente por celdas por cuanto esta se distribuye segln la ley de Ohm
preferencialmente por las vias menos resistivas. Al tener un ndédulo en la cara del
catodo, habra wuna menor distancia inter-electrédica entre catodo-anodo,
disminuyendo la resistencia 6hmica del electrolito, teniendo como consecuencia que
una mayor magnitud de corriente circule por esa zona en desmedro de las zonas
aledanas al ndédulo. Esto provoca una depositacién preferencial lo que a corto plazo
generara un cortocircuito. Esto hace que los cortocircuitos sean uno de los factores

que afectan significativamente en la eficiencia de corriente y el consumo de energia.

Varios factores pueden producir un cambio en la resistencia dando lugar a un
crecimiento preferencial, como por ejemplo; la composicidon, la temperatura y el flujo
del electrolito, éstos se relacionan con la conductividad del electrolito por lo que es
necesario mantenerlos en los niveles establecidos; un alto nivel de impurezas en el
electrolito pueden electro depositarse y por el mal centrado de los electrodos o por
una mala calidad fisica del anodo pueden afectar en la distancia inter-electrddica

establecida (51mm entre catodo-anodo), disminuyendo la resistencia en esa zona.

Segun el efecto Joule, el paso de corriente en un material provoca un aumento de su

temperatura, por lo tanto, a medida que el ndédulo crece y haya menos resistencia al
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paso de corriente en esa zona, la corriente que circule por ese punto aumentara,
incrementando la temperatura del catodo. Esta alza de temperatura asociada al CC
ayuda a identificar los catodos cortocircuitados. Segun la etapa en que se encuentre
el nodulo, su temperatura puede ir desde los 70°C, en los inicios del nédulo, hasta
180°C, en un cortocircuito franco. Este aumento de temperatura es el que se utiliza

para identificar y controlar los cortocircuitos.

A continuacién se describe las etapas de un nddulo hasta generar un cortocircuito

franco (Figura 4).

Etapa Inicial Etapa Intermedia Etapa Final
Cu?* En=s Cu2*
—
Cu® Cu? Cu®

— Electrolito L1 Electrolito Electrolito
———

Figura 4.- Etapas de crecimiento de un nddulo hasta un cortocircuito.

En la etapa inicial se observa la formacion de un nddulo, en la etapa intermedia se
distingue el crecimiento del ndédulo y en la etapa final se observa un cortocircuito
franco. A medida que el nddulo va creciendo se vuelve mas perjudicial para el proceso
de electrorefinacién debido a que la resistencia del electrolito va disminuyendo y la
corriente circula preferentemente en esa area, alterando la depositacién uniforme en
el mismo catodo y en los catodos restantes de la celda. En cada etapa la temperatura
va aumentando, la temperatura del catodo en la etapa final es mayor que la del
catodo en la etapa intermedia y esta es a su vez mayor que la del catodo en la etapa
inicial.

Es importante poder identificar el nédulo en su etapa inicial, donde aun no es tan

grande la pérdida de eficiencia, por lo que es necesario un constante monitoreo de las
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temperaturas de los catodos, para poder detectar el nédulo en su etapa inicial y/o
intermedia y evitar la generacién de un cortocircuito y asi una pérdida significativa de

eficiencia de corriente y el consumo de energia eléctrica.

La experiencia industrial ha demostrado que un catodo en proceso de cortocircuito
con un anodo, implica que de la corriente que por el circula, sélo es aprovechada en
depositar un 30% a 40% de ella, esto demuestra la importancia de la deteccién y
eliminacion a tiempo del nédulo, tanto al inicio como durante el proceso de electro

refinacion.

Es necesario tener en cuenta que se le llamara en adelante cortocircuito al nédulo en

cualquiera de estas tres etapas, pudiendo estar en la etapa inicial o final.

3.3. Inspeccion catodica

La inspeccion catdédica es una de las operaciones importantes que controla el proceso
en la nave de electro refinacidn. Consiste en mantener controlada la operacion de la
nave, minimizando los cortocircuitos y pérdidas de corriente en las secciones en
produccion, manteniendo la eficiencia de corriente en niveles altos.

Actualmente en la Refineria de Chuquicamata, se tienen dos cuadrillas de inspeccion
catddica por turno (turno A, B y C). En cada cuadrilla trabajan 5 operadores, uno
encargado de manejar la grda de inspeccion con que se levantan los catodos, otro
encargado de visualizar los cortocircuitos con una camara infrarroja llamada Gauss
meter (Figura 5) y marcarlos para su posterior identificacién y los 3 operadores
restantes encargados de retirar las telas antivaporantes (previo a la inspeccion) y

levantar los catodos en corte y eliminar sus nédulos.
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Figura 5.- Camara infrarroja.

Para realizar las inspecciones, se usa un instrumento llamado Gauss meter o
comunmente camara infrarroja, la cual percibe la radiacion emitida de los electrodos
(catodos/anodos) detectados y la transforma en imagenes luminosas para ser
visualizadas por el ojo humano, de color rojo las temperaturas mas altas
representando catodos en CC y de color azul oscuro las temperatura bajas
representando catodos aislados.

Los catodos encontrados en cortocircuito son marcados con tiza por el operador
encargado y luego otros operadores retiran dichos catodos de las celdas con la grua
de inspeccidon y los ganchos anclados a ellas y eliminan los cortocircuitos con
raspadores metalicos (Figura 6). Una vez terminada esta operacion, el catodo vuelve
a ingresar a la celda, en donde los operadores con la ayuda de los raspadores
metdlico lo alinean, priorizando el centrado del catodo respecto a los &nodos
adyacentes a él.

En caso de que el catodo esté aislado los operadores una vez levantado el catodo,
utilizan una escobilla metalica para limpiar la parte inferior de la barra de suspension
del catodo y la barra de transferencia eléctrica de la celda, con el fin de mejorar la
conduccién eléctrica por medio de los contactos entre el catodo y la barra de

transferencia.
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Figura 6.- Cuadrilla de inspeccion.

Luego se continlda inspeccionando las celdas en operacion hasta el término del ciclo
catddico. Junto con esta operacion, el personal de la inspeccidn catddica también estd
encargado de la regulacién de niveles de electrolito en celda y de revisar y mantener

las celdas con buena circulacidon de electrolito.

Cada cuadrilla debe realizar esta inspeccion dos veces en su turno. Cada turno tiene
sus secciones programadas a inspeccionar, las cuales a veces pueden ser
reprogramadas para no producir retraso en la cosecha de cobre o por algun trabajo

externo que se pueda estar realizando en el area a inspeccionar.

3.4. Calidad catodica.

Los catodos de cobre deben reunir ciertos criterios de calidad para su
comercializacién, calidad fisica asociado a la morfologia de los catodos, es decir, un
depdsito catddico liso, sin nddulos ni dendritas y calidad quimica asociada al nivel de
impurezas. Por lo general los depdsitos lisos, sin nédulos y no porosos contienen muy
bajo nivel de impurezas.

Existen dos tipos de rechazo catddico: fisico y quimico. El rechazo catddico fisico es el
de mayor importancia en una refineria y basicamente esta asociado a masa de cobre
fuera de norma en los catodos y a la presencia de nodulaciones, como se aprecia en

la Figura 7.
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Figura 7.- Catodos rechazados por nodulaciones.

En cuanto al rechazo catddico quimico, éste se encuentra asociado a la presencia de
impurezas sobre la norma establecida por la empresa. Actualmente la refineria
Chuquicamata no tiene catodos con rechazo quimico.

Finalmente los catodos que cumplen con criterios de calidad son empaquetados para

su posterior comercializacion (Figura 8).

Figura 8.- Catodos empaquetados para comercializacion.
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4. ANALISIS DE VARIABLES

4.1. Herramientas estadisticas [29] [30] [31].

4.1.1. Regresion lineal miltiple

A\ n

Una variable dependiente o respuesta “y” puede estar relacionada con k variables

independientes o regresoras segun:
y=Bo+ﬂ1-x1+B2-x2+......+[3k-xk+6 (9)
donde:

Bj, para j=1, 2,..., k, representan los coeficientes de regresion.

€, €s un término de error aleatorio.

Ahora bien, si existen k variables de regresién y n observaciones (xil, xi2,...,xik, yi,
para i= 1, 2,..., n), la ecuacién 9 es un sistema de n ecuaciones que puede expresarse

en notacion matricial como:

y=X-B+E¢ (10)
donde,
yl 1 xll le xlk
J_’= y:z )?: 1 X?I x.22 x%k
Yn 1 Xn1 Xn2 ... Xng
Bo €1
— €
B = ﬁ;l €= :2
B €n

Luego, se desea encontrar el vector de estimadores de acuerdo al método de los

minimos cuadrados 8, que minimiza:
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L=Yt,f=¢-e=(y-X-B)(7-X-B) (11)
haciendo:
dL
—=0
ap
se obtiene:
(x-X)-p=(%"5)

luego, se obtiene la siguiente expresion:

B= X X (X (12)

La prueba de significancia de la regresion es una de las pruebas de hipétesis utilizadas
para medir la bondad de ajuste del modelo. Esta prueba determina si existe una
relacion lineal entre la variable respuesta y alguna de las variables regresoras. La

hipdtesis estadistica adecuada para un factor A es:

H, : a; =...= ay = 0 (el factor Ano influye) (13)

H, :algin a; # 0 (el factor A influye) (14)

Si el valor-p de la prueba de significancia es menor o igual a un nivel predeterminado

de significancia a = 0,05, se rechaza la hipdtesis nula y da crédito a la alterna.

Para corroborar que la regresidon lineal multiple es valida, es necesario cumplir el
supuesto de normalidad de los residuos del modelo, es decir, si los valores de la

variable dependiente siguen una distribucion normal en la poblacion a la que pertenece
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la muestra. Para esto se realiza la prueba de Normalidad de Kolmogorov-Smirnov,

donde su hipétesis estadistica es:

H, : Los residuos del modelo presentan distribucion normal (15)

H, :Losresiduos del modelo no presentan una distribucion normal (16)

La toma de decisidon de aceptar o rechazar la hipdtesis nula, puede llevarse a cabo
mediante el p-valor. Por lo tanto, para un nivel de significancia a = 0,05, la regla de
decision es si el valor p es mayor o igual a «, se acepta hipdtesis nula, y si valor p es

menor a «, se rechaza hipotesis nula y da crédito a la alterna.

4.1.2. Matriz de correlacion de Pearson

En el estudio descriptivo de sistemas multivariables, la matriz de correlaciéon es la
representaciéon matricial de los coeficientes de correlacion de Pearson (R) conjuntos

de una variable i con otra variable j. Por ejemplo, si se tienen n datos:

X1 X2 Xn
x1 1 RIZ Rln
X2 Ry 1 . Rop
Xn Rn1 RnZ 1

Una vez obtenida la matriz de correlacion, es posible aplicar criterios (definidos de
acuerdo al problema en particular) que permitan descartar y/o incorporar variables de

entrada para obtener una funcionalidad de la siguiente forma:

y = fun(xq,X2, ... ,Xpn_1,Xn) (17)
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El coeficiente de correlacién de Pearson, pensado para variables cuantitativas, es un

indice que mide el grado de covarianza entre distintas variables relacionadas

linealmente.

Los valores del coeficiente de correlacion oscilan entre -1 y +1, en donde la magnitud

de la relacién viene especificada por el valor numérico del coeficiente (0-1) y el signo

representa la direccién de tal valor. En este sentido, tan fuerte es una relacién de +1

como de -1, sélo que en el primer caso es perfecta positiva y en el segundo caso

perfecta negativa.

Correlacion perfecta
negativa

-1

fuerte
negativa
-0.5 +0.5
débil débil
negativa positiva

Sin Correlacion

Correlacién perfecta
positiva

1

fuerte
positiva

Figura 9.- Significado del valor de correlacion de Pearson.

Un coeficiente de correlacion se dice que es significativo si se puede afirmar, con una

cierta probabilidad, que es diferente de cero.
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4.2. Estudio de las variables generadoras de cortocircuitos en
Refineria Chuquicamata.

Los catodos de cobre deben reunir criterios de calidad tales como un depdsito liso ( sin
presencia de ndédulos ni dendritas), un bajo nivel de impurezas y un bajo nivel de
porosidad, siendo esto una tarea compleja ya que el crecimiento de los catodos estd
influenciado por muchos parametros tales como la densidad de corriente, temperatura
del electrolito, composicion del electrolito, composicion del anodo, espaciamiento
anodo-catodo, flujo del electrolito y una de las mas importantes, la dosificacion y

concentracion de aditivos.

Si bien es cierto que en la refineria Chuquicamata la calidad quimica de los anodos se
mantiene bajo control, la calidad fisica es un punto que sigue siendo critico. La
formacién de cortocircuitos afecta en la obtencién de catodos con depdsitos lisos, es
por esto que el objetivo principal del presente capitulo es analizar las variables de
refineria para identificar la o las variables mas influyentes en la generacion de

cortocircuitos durante el periodo en planta.

Se recopilaron datos en linea desde PI System (software con datos en linea de planta)
desde abril hasta diciembre del 2015, en donde los resultados obtenidos durante ese
periodo fueron bastantes favorables, con una eficiencia de corriente de 97% con un
promedio de 32 cortocircuitos por seccidon-dia operando a una densidad de corriente (i)
promedio de 286 A/m2.

Para identificar la variable mas significativa en la generacién de CC, se realizd6 un
analisis multivariable de los siguientes parametros que poseian registro diario de su
valor: la densidad de corriente, calidad del electrolito (Cu*?, H.SQ.), impurezas (As*>,
Sb*>, Bi*3), temperatura y flujo del electrolito.

Segun la ley de Faraday, la corriente aplicada y la cantidad de masa depositada es
directamente proporcional. La calidad del electrolito y temperatura influyen en la
conductividad del electrolito. Las impurezas, como el arsénico, antimonio y bismuto,
que tienen un potencial de disolucion comparable al cobre, dependiendo de su

concentracidn y otros parametros operacionales se pueden encontrar en el electrolito
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formando un amplio rango de compuestos insolubles, denominados “lamas flotantes”
que estan formadas de arseniato de antimonio (SbAsO.) y arseniato de bismuto
(BiAsQ.) y pueden flotar en la superficie del electrolito pudiendo contaminar el catodo.
El flujo es importante para mantener una concentracién y temperatura homogénea,
ademas de controlar los niveles de sélidos en suspension en el electrolito.

Si bien es cierto que hay otros pardmetros operacionales importantes que inciden en
el correcto depdsito de cobre en los catodos, estos no pudieron ser incluidos en el
analisis multivariables por falta de registro diario de ellos, pero no obstante, se realiza
un analisis en terreno de ellos, en donde se observaron irregularidades importantes.
Estas variables son la calidad fisica de los anodos y una mala ejecucién de la labor de
la inspeccién catddica.

La calidad fisica de los anodos afecta en la distancia entre electrodos, es decir, al
encontrarse un anodo fuera de norma, la distancia electrédica disminuird entre
anodo-catodo disminuyendo la resistencia del electrolito, siendo muy probable Ia
formacién de un cortocircuito. El mal centrado del danodo con respecto al catodo

aumenta la posibilidad de generar CC.

A pesar que los aditivos son un variable con efecto directo y muy importante en la
calidad del depdsito catddico (control en tamano y depositacidn homogénea), no se
incluyé en este analisis por falta de medicion y registro de su concentracién en el
electrolito. Si bien es cierto hay un registro de la concentracidon tedrica de estos
aditivos, determinada por las toneladas de cobre depositado que se desea, la
corriente eléctrica y la utilizacidon de celdas, falta un registro diario de la concentracién

real de éstos en el electrolito.

4.2.1. Analisis multivariable

Las variables utilizadas para realizar un analisis multivariable y poder visualizar su

relacion con los cortocircuitos son las siguientes:
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Tabla 1.- Variables operacionales.

Variable Detalle
Densidad de Ampere por metro cuadrado de superficie de catodo [A/m?]
corriente
Cortocircuitos Promedio de cortocircuitos por seccion diarios.
As*5 electrolito Gramos por litro de Arsénico en el Electrolito [g/L].
Sb*5 electrolito Gramos por litro de Antimonio en el Electrolito [g/L].
Bi *3electrolito Miligramos por litro de Bismuto en el Electrolito [mg/L].
Cu*? electrolito Gramos por litro de Cobre en el Electrolito [g/L].
H>SO0, electrolito Gramos por litro de acido en el Electrolito [g/L].
Flujos electrolito Litros por minutos de electrolito alimentando a celda [L/m].
TO electrolito Temperatura del electrolito [°C] (Promedio de entrada y
salida)

Se toma el registro de cada variable durante 275 dias, lo que genera un conjunto de

2475 datos a analizar.

4.2.1-1 Metodologia de analisis multivariables.

Este analisis se basarda en el método de correlacion y de regresion lineal para
identificar las variables mas influyentes en la generacién de CC. La correlacién estudia
cuan estrecha es la asociacion entre variables y la regresién plantea un modelo con el
cual se puede llegar a predecir el valor de la variable respuesta si se conoce el valor de
una variable explicativa.

Los datos de las variables operacionales fueron llevados a una planilla Excel y luego,
los analisis estadisticos fueron desarrollados en los software Minitab 17, SPSS Version
19.00 y Microsoft Excel Versién 2010 (Tablas dinamicas). Se les realizé un tratamiento
estadistico de data representativa y se consideré un nivel de significacién del 0.05,
esto quiere decir que toda hipdtesis estadistica serd rechazada si la significancia
(Valor-P) de la misma es inferior a dicho valor.

Los métodos estadisticos utilizados para el estudio fueron:

-Analisis descriptivo.

-Analisis de correlacion.

-Analisis de regresion lineal multiple.

-Test de Normalidad Kolmogorov-Smirnov.

-Analisis de superficie de contorno.
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4.2.2. Analisis de variables en terreno

De las variables que influyen en los cortocircuitos generados que carecen de registro
diario, fue necesario realizar un registro de ellas en terreno, por lo que se le realizé un
seguimiento a la calidad fisica del anodo y a la conducta de la inspeccién catddica.

En cuanto a la calidad fisica del anodo, se observaron 4 problemas: anodos con orejas
chuecas, orejas de anodos con irregularidades en la zona de contacto, protuberancias
en el cuerpo del dnodo y anodos con dimensiones de espesor fuera de estandar y en
cuanto a la conducta de la inspeccidon catddica, se realizé un seguimiento en el

procedimiento empleado.
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4.3. Resultados y discusiones.

4.3.1. Resultados y discusiones de analisis multivariable.

4.3.1.-1 Analisis Descriptivo.

Para poder observar el comportamiento de los datos se considera un anélisis
estadistico descriptivo.
Para el periodo de andlisis desde abril a diciembre del ano 2015 se tienen los

siguientes valores:

Tabla 2.- Primer analisis descriptivo de las variables operacionales

Resimenes de casos

N |Media Mediana | Desviacion estandar |Minimo | Maximo
CC 275 31,8 31 8,55 12 59
I 275 289,6 290,7 22,38 200,2 313,7
Flujo 275 20,2 20,3 0,37 19,18 20,75
Temperatura | 275 65,4 65,5 0,46 64,2 66,3
As 275 8,1 8,2 0,62 6,6 9,5
Sb 275 0,3 0,32 0,058 0,15 0,44
Bi 275 18,8 18 6,87 10 44
Cu 275 43,9 44,1 1,41 40 47,5
H>SO4 275 170,0 169 7,07 158,8 196,5

En Tabla 2 se presentan las medidas de resumen de cada variable en un periodo de

275 dias (N), en donde se muestra la media que representa al promedio general, la

mediana que presenta la mitad del total de datos, la desviaciones estandar que

representa cuanto se desvian los datos de la mediana, el valor minimo y el valor

maximo de total de datos por variable.
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4.3.1-2 Analisis de correlacion.

Del analisis de correlacidon en Tabla 3, se observa una fuerte correlacidon positiva entre
la densidad de corriente y la generacién de cortocircuitos. Esto se representa con un
valor de 0,66 de correlacién de Pearson, que significa una relacion lineal positiva entre
la densidad de corriente y los CC, es decir, al aumentar la densidad de corriente
aumentan los CC en la nave de ER.

La confianza de esta relacién la da una significancia menor a 0,05 y un gran tamafo
de muestra.

Como se explicé anteriormente, la densidad de corriente se relaciona directamente con
la capacidad productiva de la planta, es decir, si aumenta la densidad de corriente
aumentara la cantidad de cobre obtenida en un tiempo determinado. Esto implica que
la depositacion de cobre sea a una mayor velocidad, que podria traer consigo un
depdsito de cobre esponjoso o una morfologia de grano desordenada, induciendo el
crecimiento local de nédulos y al poco tiempo pueden provocar cortocircuitos, si ésta
fuera demasiado alta.

En el periodo de tiempo analizado, segin lo muestra la estadistica descriptiva, los
valores de densidad de corriente van desde los 200,2 hasta los 313,7 A/m?,
variabilidad que es normal en plantas de ER. Sin embargo, esta gran variabilidad en
los valores de densidad de corriente podria demostrar claramente su incidencia en los
CC.

Por lo tanto, considerando la densidad de corriente como principal predictor del
numero de cortocircuitos, es necesario mantener esta variable constante para
cuantificar efectivamente el efecto de las otras variables en estudio. Es por este
motivo que para el posterior andlisis se utilizaron los datos que estuvieron a una
densidad de corriente cercana a la nominal, por sobre los 300 A/m?, para que los
resultados no estuvieran interferidos por la variabilidad de la densidad de corriente
(Tabla 4).



Tabla 3. -Correlaciones de Pearson.
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Correlaciones de Pearson y Significancia bilateral

cc i Flujo T[°C] |As Sb Bi Cu H2S04
0,326*
CC | Correlacién 1 0,658*%* | 0,433%* | 0,326** | 0,434** | -0,342%* | 0,203%* * 0,075
Sig. 0 0 0 0 0 0,001 0 0,213
N 275 275 275 275 275 275 275 275 275
I Correlacién | 0,658** 1 0,841** | 0,719%* | 0,687** | -0,265%* | -0,086 | 0,455** | 0,014
Sig. 0 0 0 0 0 0,157 0 0,816
N 275 275 275 275 275 275 275 275 275
Flujo | Correlacién | 0,433** | 0,841%* 1 0,541** | 0,699** | -0,311** | -0,126* | 0,531** | -0,006
Sig. 0 0 0 0 0 0,037 0 0,92
N 275 275 275 275 275 275 275 275 275
T [°C] | Correlacién | 0,326%* | 0,719%* | 0,541%** 1 0,354** | 0,130* 0,031 | 0,159** | 0,204%*
Sig. 0 0 0 0 0,032 0,609 0,008 | 0,001
N 275 275 275 275 275 275 275 275 275
As Correlacién | 0,434** | 0,687** | 0,699%* | 0,354** 1 -0,494** | -0,345** | 0,639** | 0,063
Sig. 0 0 0 0 0 0 0 0,294
N 275 275 275 275 275 275 275 275 275
Sb Correlacién | -0,32** | -0,26*%* | -0,31** | 0,130% | -0,49%* 1 0,35%* | -0,35%* | -0,24**
Sig. 0 0 0 0,032 0 0 0 0
N 275 275 275 275 275 275 275 275 275
Bi Correlacién | 0,203** | -0,086 | -0,126* | 0,031 | -0,34** | 0,358%* 1 -0,19%* | -0,118
Sig. 0,001 | 0,157 | 0,037 | 0,609 0 0 0,001 | 0,051
N 275 275 275 275 275 275 275 275 275
Cu Correlacién | 0,326** | 0,455%* | 0,531%* | 0,159%* | 0,639** | -0,357** | -0,199** 1 0,08
Sig. 0 0 0 0,008 0 0 0,001 0,186
N 275 275 275 275 275 275 275 275 275
H2S04 | Correlacién 0,075 | 0,014 | -0,006 | -,204** | 0,063 | -,242** | -0,118 0,08 1
Sig. 0,213 | 0,816 0,92 0,001 | 0,294 0 0,051 0,186
N 275 275 275 275 275 275 275 275 275

** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
* La correlacién es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).




29

Filtrando los datos a una densidad de corriente sobre los 300 A/m?, se obtienen un

total de 89 datos.

Tabla 4.-Segundo analisis descriptivo de las variables operacionales.

Resiimenes de casos

N |Media Mediana |Desviacion estandar |Minimo | Maximo
CC 89| 37,7595 36 6,495 28 59
I 89| 310,5392 311,6 2,82826 303,6 313,7
Flujos 89| 20,4453 20,485 0,16702 19,97 20,75
Temperatura |89 65,757 65,9 0,3161 64,3 66,2
As 89 8,3316 8,3 0,39857 7,5 9,4
Sb 89 0,3286 0,33 0,02804 0,26 0,4
Bi 89| 21,7468 20 8,23605 10 44
Cu 89| 44,4532 44,5 0,78034 42,1 46,1
H>SO0,4 89| 167,7797 167,4 2,88312 160 173,8

En Tabla 4 se presentan las medidas de resumen de cada variable filtradas a una
densidad de corriente mayor a 300 A/m? sumando un total de 89 datos (1 dato por dia
de cada variable), en donde se muestra la media que representa al promedio general,
la mediana que presenta la mitad del total de datos, la desviaciones estandar que
representa cuanto se desvian los datos de la mediana, el valor minimo y el valor
maximo de total de datos por variable. Se observa la menor variacién de la densidad
de corriente en comparacién a los datos de Tabla 2, fluctuando desde los 303,6 a los
313,7 A/m?.
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Tabla 5.- Correlaciones de Pearson.

Correlaciones
CC i Flujos T°C As Sb Bi Cu H2S04
CC Correlacién Pearson 1 0,13 -0,332** | 0,302** | -0,279* | -0,136 | 0,541** | -0,504** | -0,256%*
Sig. (bilateral) 0,254 0,003| 0,007| 0,013] 0,233 0 0| 0,023
N 89 89 89 89 89 89 89 89 89
I Correlacién Pearson | 0,13 1 ,308%** -0,027| 0,093]| 0,215 |,360** -0,116| -0,006
Sig. (bilateral) 0,254 0,006| 0,814| 0,416| 0,058 0,001 0,307| 0,957
N 89 89 89 89 89 89 89 89 89
Flujos | Correlacidén Pearson -,332** | , 308** 1| -0,135 0,075 0,012 0,015 0,004 | ,235%
Sig. (bilateral) 0,003 ]0,006 0,235| 0,513 0,915 0,893 0,974| 0,037
N 89 89 89 89 89 89 89 89 89
ToC | Correlacion Pearson |,302** |-0,027 | -0,135 1|-,364** | -0,005 | ,415** |- 350%* -0,063
Sig. (bilateral) 0,007 0,814 0,235 0,001 | 0,962 0 0,002| 0,584
N 89 89 89 89 89 89 89 89 89
As Correlacién Pearson | -,279* |0,093 0,075 | -,364** 1[-0,034 | -,402** |, 384** 0,107
Sig. (bilateral) 0,013 |0,416 0,513| 0,001 0,767 0 0| 0,348
N 89 89 89 89 89 89 89 89 89
Sb Correlacién Pearson | -0,136 |0,215 0,012| -0,005| -0,034 1 0,021 0,028 -0,07
Sig. (bilateral) 0,233 |0,058 0,915| 0,962| 0,767 0,857 0,806| 0,539
N 89 89 89 89 89 89 89 89 89
Bi Correlacidén Pearson ,541%* | 360** 0,015 | ,415*%* | -,402**| 0,021 1]-,412%* -0,064
Sig. (bilateral) 0 0,001 0,893 0 0| 0,857 0| 0,573
N 89 89 89 89 89 89 89 89 89
Cu Correlacién Pearson -,504** | -0,116 0,004 | -,350** | ,384** | 0,028 | -,412** 1],261%*
Sig. (bilateral) 0 0,307 0,974 0,002 0| 0,806 0 0,02
N 89 89 89 89 89 89 89 89 89
H2S04 | Correlacién Pearson | -,256* |-0,006 |,235* -0,063| 0,107| -0,07 -0,064 | ,261* 1
Sig. (bilateral) 0,023 |0,957 0,037| 0,584| 0,348| 0,539 0,573 0,02
N 89 89 89 89 89 89 89 89 89

** |a correlacidn es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

* La correlacién es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).

Del analisis de correlacién en Tabla 5, se observa una fuerte correlacién de los CC con
el bismuto y el cobre. Esto se representa con un valor de correlacion de Pearson sobre
los 0,5 absolutos. El bismuto tiene una relacién positiva con los CC y el cobre una
relacion negativa con los CC. Cabe resaltar que estos resultados no estan siendo
interferidos por la fluctuacion de la densidad de corriente ya que se filtré a valores
sobre los 300 A/m2.
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4.3.1-3 Analisis de Regresion lineal maltiple.

Del andlisis de regresion lineal de los datos a una densidad de corriente sobre los 300
A/m? se obtuvo un resumen de modelo (Tabla 6) y los coeficientes de la regresion

multiple (Tabla 7) segun se muestra a continuacién:

Tabla 6.- Resumen del modelo de regresidn lineal multiple.

Resumen del modelo (b)

Modelo R R2 R? ajustado Error es.tand.a,r de la
estimacion
1 0,75(a) 0,56 0,52 4,55

(a) Predictores: (Constante), H2S04, Bi, Flujos, Cu, Temperatura, Sb, As
(b) Variable dependiente: CC

De Tabla 6, el valor que mas importa es el R?, coeficiente de determinacion, ya que
significa que este modelo de regresion puede explicar el 56% de la variacién total
observada en la variable dependiente a partir de las variables predictoras, lo cual es

alto considerando que se trabaja con datos de planta.

Tabla 7.- Coeficientes del modelo de regresion multiple y su significancia P-valor.

Coeficientes(a)

Modelo Coeficientes no estandarizados P-valor.
B Error estandar
1 (Constante) 480,819 162,238 0,004
Flujos -12,577 3,323 0,203
Temperatura -0,578 1,946 0,767
As 0,638 1,536 0,679
Sb -31,596 19,003 0,101
Bi 0,346 0,077 0
Cu -2,672 0,813 0,002
H2504 -0,189 0,198 0,343

(a) Variable dependiente: CC
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De los coeficientes de la regresidn lineal multiple que se observan en Tabla 7 se tiene:
-La concentracion de bismuto tiene p-valor=0,00, siendo un valor menor a a= 0,05,
por lo tanto hay evidencia significativa, es decir, la variable bismuto es influyente en el
modelo de cortocircuito.

-La concentracién de cobre tiene un p-valor=0,00, siendo un valor menor a a= 0,05,
por lo tanto hay evidencia significativa, es decir, la variable cobre es influyente en el
modelo de cortocircuito.

Al igual que los resultados obtenidos en Tabla 5 de correlacion de Pearson, las
variables mas significantes en la regresidon lineal son el bismuto y el cobre. Ambas

variables tienen un valor de correlacién similar, siendo un poco mayor la del bismuto.

4.3.1-4 Analisis de Normalidad.

Para corroborar que la regresidon lineal multiple es valida, es necesario cumplir el
supuesto de normalidad de los residuos del modelo.
Si el valor p es menor o igual a un nivel predeterminado de significancia (a = 0,05), se

rechaza la hipétesis nula y da crédito a la alterna.

Tabla 8.- Prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov.

Prueba de normalidad

Kolmogorov-Smirnov (a)

Estadistico gl P-valor

Standardized Residual 0,094 980,081

De los resultados de la prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov que se observan
en Tabla 8, el p-valor es 0,81, siendo un valor mayor a 0,05 por lo tanto no hay
evidencia suficiente para rechazar Ho, es decir, los residuos de la variable de interés
cortocircuitos presentan distribucion normal.

Al cumplir este supuesto podemos afirmar que el modelo de regresién lineal se ajustd

correctamente a la realidad.




33

4.3.1-5 Analisis superficie de respuesta.

Para el analisis de superficie de respuesta se utilizan las variables que tuvieron mayor
correlacién con los CC, siendo en este caso la concentracién de bismuto y la
concentracion de cobre. Se realiza este analisis para ver como se relacionan estas dos

variables en conjunto con la generacion de CC.

Tabla 9.- Correlaciones de Pearson.

Correlaciones

cc Bi Cu

CC |Correlacion de Pearson 1|0,541%* -0,504**

Sig. (bilateral) 0 0

N 89 89 89
Bi Correlacién de Pearson ,541** 1]-,412**

Sig. (bilateral) 0 0

N 79 79 79
Cu | Correlaciéon de Pearson -,504** - 412%* 1

Sig. (bilateral) 0 0

N 89 89 89

** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Segun los resultados obtenidos se puede inferir que los cortocircuitos a una alta
densidad de corriente, estan fuertemente correlacionados con la concentracion de Bi+3
y la concentracion de Cu*?.

Para el siguiente analisis, en base a lo conversado con los supervisores de la refineria,
se decidié que el rango entre 30-40 CC por dia es un buen escenario para la operacién
considerando que se trabaja a una densidad de corriente alta, cercana a la nominal
(320 A/m?) y se consideraron valores fijos para las variables restantes del andlisis, es
decir, del flujo, la temperatura, arsénico, antimonio y acido sulfurico. Los valores fijos

se muestran en Tabla 10.
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Tabla 10.- Valores fijos de las variables operacionales.

Valores fijos

Flujo 20,36 L/m
Temperatura 65,25 oC
As 8,5g/L

Sb 0,33 g/L
H2S04 166,9g/L

En Figura 10 se presenta un grafico de superficie de contorno que muestra en que
concentracidn deben estar relacionados estos 2 elementos mas importantes para
obtener un numero bajo de cortocircuitos.

La relacidon entre el bismuto y el cobre es la siguiente,

46,0 cc
u < 300
45,5 I 300 - 400
40,0 - 50,0
I 500 - 600
45,0 ] > 60,0

Cu
S
o

43,5

43,0

42,5

10 15 20 25 30 35 40
Bi

Figura 10.- Grafica superficie de contorno de CC versus cobre-bismuto.

Por lo tanto, del grafico de contorno se infiere que para obtener cortocircuitos bajo los
40 por dia, la relaciéon debe ser la siguiente: la concentracién de Bi*3 puede variar
entre 10-40 ml/L, mientras que el Cu*? debe estar en concentraciones de 45 g/L hasta

47 g/L, por lo tanto el cobre es la variable determinante para mantener los CC bajo los
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40 por dia, ya que a todo rango de bismuto, es necesario que el cobre este sobre los
45g/L.

Si bien es cierto que hoy en dia los niveles de impurezas se mantienen bajo control
gracias a la planta de intercambio idnico, hay excepciones en que la eficiencia de dicha
planta no es el esperado o la concentracion de impurezas en el anodo es mas alta de
lo esperado. Por lo que es necesario tener un seguimiento de la calidad quimica de los

anodos para saber si es necesario aumentar el cobre en la solucion.

4.3.2. Resultados y discusiones de analisis en terreno.

4.3.2-1 Anodos con orejas chuecas.

En Figura 11 se observa anodos con orejas chuecas, lo cual puede ser causado por una
mala ejecucion al retirar o despegar los anodos de su molde o producto de una mala

manipulacién durante el traslado hacia la refineria.

»
1

lign g

Figura 11.- Anodos con orejas chuecas.

Antes de que los anodos entren a la nave de electrorefinacién, pasan por la MPA, en
donde una de sus funciones es enderezar las orejas. En terreno se observé anodos con

orejas chuecas, lo que significa que la MPA no cumple un 100% su funcién (Figura 12).
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Figura 12.- Anodos en celdas con orejas chuecas.

Esta situacidn trae problemas en el centrado del dnodo, ya que sus orejas son
ubicadas en el lugar asignado pero no se logra cumplir la distancia inter electrddica
entre el cuerpo de los electrodos; un lado del dnodo queda mas cercano al catodo,

aumentado la probabilidad de generar cortocircuitos.

4.3.2-2 Orejas de anodos con zona de contacto irregulares.

Debido a problemas en la rueda de moldeo, como por ejemplo rapido enfriamiento,
alta velocidad en la rueda de moldeo o desperfecto en moldes, la zona de contacto de
las orejas de &anodos es irregular, lo que trae consecuencias negativas en la
conductividad entre el electrodo y la barra intermedia y en su verticalidad una vez
situados en las celdas (Figura 14). La MPA posee una estacion de fresado que debe
mitigar este desperfecto, pero en terreno se identificé que esta funcidn no se cumple
al 100% por falta de nivelacion de las cuchillas de fresado (Figura 13).
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Figura 13.- Orejas de anodos frezados y no frezados.

Oreja de anodo no frezada Oreja de anodo frezada

Figura 14.- Problema de verticalidad de éanodos en celdas.

La mala verticalidad de los anodos tiene como resultados la aparicion de nddulos y/o

cortocircuitos en la parte inferior del catodo (Figura 15).
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Figura 15.- Nodulos en la zona inferior del catodo.

4.3.2-3 Protuberancias en ambas caras del anodo.

Esta es una anomalia que puede ser producto de un mal enfriamiento en la rueda de

moldeo, composicién indeseada de oxigeno o de un mal estado de los moldes.

Lado liso Lado rugoso

Figura 16.- Protuberancias en anodos CCC.
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Estas protuberancias en la superficie del anodo (Figura 16) resultan en una menor
resistencia entre los electrodos en esos puntos, con la posible formacién de
cortocircuitos como consecuencia del crecimiento local de nddulos en la cara frontal

del catodo.

4.3.2-4 Anodos sobredimensionados.

Las dimensiones establecidas para el espesor del cuerpo del dnodo son 45+5 mm en
todo su largo, las cuales no son cumplidas por los anodos cargados en la nave debido
a una mala nivelacion en sus moldes. Estas diferencias en sus espesores, afecta en la
distancia inter-electrédica estipulada por disefio, en la refineria es de 102 mm de
anodo a anodo o de catodo a catodo.

Considerando que la distancia punto a punto entre electrodos esta fuertemente
relacionada con la velocidad y calidad de la depositacion, si esta distancia disminuye,
la calidad del depédsito sera deficiente y lo mas probable es que conducird a un
cortocircuito.

La nave es cargada con anodos CCC, TTE y ALTN, en una proporcion aproximada de
63%, 26% y 11%, respectivamente. A continuacion en Figura 17 a Figura 19 se

muestran histogramas del espesor de estos tres tipos de anodos.
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Figura 17.- Histograma de espesor de anodos CCC.
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En Figura 17 se observa la distinta distribucién de espesor en el largo de los anodos
CCC. En la parte superior promedia 53 mm, la parte central promedia 50 mm vy la
parte inferior promedia 45 mm. Hay una tendencia a ser mas gruesos en la parte

superior, superando el maximo establecido de sus dimensiones.

I
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Espesor S. TTE
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Figura 18.- Histograma de espesor de anodos TTE.

En Figura 18 se observa la distinta distribuciéon de espesor en el largo de los anodos
TTE. En la parte superior promedia 50 mm, la parte central promedia 49 mm vy la
parte inferior promedia los 44 mm. Hay una tendencia a ser mas gruesos en la parte
superior. Aun cuando no es uniforme a lo largo de cuerpo, se mantiene dentro de las

dimensiones establecidas.
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Figura 19.- Histograma de espesor de anodos ALTN.

En Figura 19 se observa un mayor espesor en la zona central del cuerpo de los anodos
ALTN. En la parte superior promedia 45 mm, la parte central promedia 47 mm vy la
parte inferior promedia los 45 mm. Este tipo de anodo es el mas cercano a las
dimensiones establecidas, teniendo una leve tendencia a ser mas gruesos en la parte

central, pero no supera el maximo establecido de sus dimensiones.

Si bien estas medidas de anodos son iguales o muy similiares a la obtenida para
anodos del afio 2015, en el afo 2016 el sobredimensionamiento de anodos, en
especial la parte superior de los anodos CCC, se agravd con un cambio estructural
realizado en las celdas de electrorefinacion.

Debido a que era dificil regular el nivel deseado de electrolito con los anillos (tubos de
PVC) situados en la caja de rebose de la celda, a principios del afio 2016 se
incorporaron compuertas a la caja de rebose de las celdas, con el fin de mantener un

nivel de electrolito fijo durante todo el ciclo catédico (Figura 20).
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Antigua caja de rebose con anillo PVC Nueva caja de rebose con compuerta

Figura 20.- Cambio en compuerta de celdas de electrorefinacién.

Este cambio trajo como consecuencia un aumento del volumen del electrolito en las
celdas y por consiguiente, un aumento del area de disoluciéon del anodo en su parte
superior, el cual al ser mas ancho en esa zona provocd un mayor numero de CC. Esto
se verificd con un seguimiento de 440 catodos con CC, en donde un 76 % de los CC
fueron en la zona superior del catodo.

La Figura 21 muestra la medida de anodo no sumergido en el afio 2015 y el 2016, sin
las compuertas habia unos 60 mm del anodo que no se sumergian en el electrolito,

con las compuertas este valor disminuyd a unos 12 mm.
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Figura 21.- Medicién de dnodo no sumergido en electrolito.
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Ademas, se realizé un analisis de correlacion con los tres tipos de anodos cargados en
la nave y los CC generados durante el afio 2015 versus el afio 2016 (Tabla 11). De los
resultados obtenidos, solo el afio 2016 hubo una correlacion signicativa entre los
anodos CCC y ALTN con la generacion de CC.

Tabla 11.- Correlaciones de Pearson.

Correlaciones 2015-311 A/m2 Correlaciones 2016-311A/m2
cc ccc TTE ALTN cc ccc TTE ALTN

cc Corr. 1| -0,053| 0,084 -0,053|CC Corr. 1|,566** | -0,16|-,45**

Sig. 0,664| 0,491| 0,666 Sig. 0| 0,14 0

N 70 70 70 69 N 82 82 82 82
CCC | Corr. -0,053 1]-,84%x -0,22 | CCC Corr. | ,558%* 1]-,62%* |-,455%%*

Sig. 0,664 0 0,07 Sig. 0 0 0

N 70 70 70 69 N 82 82 82 82
TTE | Corr. 0,084 | -,84** 1[-,34** |TTE Corr. -0,164 | -,621** 1]-,407**

Sig. 0,491 0 0,004 Sig. 0,14 0 0

N 70 70 70 69 N 82 82 82 82
ALTN | Corr. -0,053| -0,22|-,34** 1[ALTN |Corr. |-,45*%* |-,455%% |- 40%*

Sig. 0,666 0,07| 0,004 Sig. 0 0 0

N 69 69 69 69 N 82 82 82 82
** La correlacion es significativa en el
nivel 0,01 (bilateral).

Segun Tabla 11, en el afo 2016 existe una correlacion fuerte positiva con los anodos
CCC y los CC, es decir, al aumentar el nUmero de anodos CCC en la nave aumentan
los cortocircuitos y existe una fuerte correlacién negativa con los anodos ALTN, es
decir al aumentar la cantidad de &nodos ALTN en la nave disminuyen los
cortocircuitos. La alta correlacidén positiva de los anodos CCC y los CC en el aio 2016,
demuestra la incidencia que tuvo el cambio de anillos a compuertas a diferencia del
afo 2015, y que a la vez se refuerza con el 76% de CC en la parte superior de los
catodos, y la alta correlacion negativa de anodos ALTN y los CC, se relaciona a que
estos anodos son los Unicos con dimensiones mas cercanas a la estandar.

A continuacidon en Figura 22 se muestra un anodo con cortocircuitos en su parte

superior.
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Figura 22.- Catodo con nddulos en la zona superior.

4.3.2-5 Inspeccion catodica

La experiencia industrial ha demostrado que un catodo en cortocircuito con un anodo,
implica que de la corriente que por él circula, sélo es aprovechado en depositar un
30% a 40% de ella y esto demuestra la importancia de la deteccion y eliminacion a
tiempo del cortocircuito mediante la inspeccidn catddica, tanto al inicio como durante
el proceso de electrorefinacion.
Durante el periodo en la planta se realizé6 un seguimiento en terreno a las actividades
de la cuadrilla de inspeccidon, en donde se identificaron tres actividades que no se
realizan correctamente, generando como consecuencia la formacién de cortocircuitos.
1- Eliminacion parcial de los ndédulos en el catodo levantado (70% del total de
nodulos del catodo), quedando en la superficie del dnodo nddulos con alta
probabilidad de cortocircuitos.
2- Levantamiento parcial de los catodos, es decir, del total de los catodos
marcados con cortocircuitos se levantaron completos el 75% de ellos y los

restantes se levantaron hasta la mitad. El levantar a la mitad el catodo es una
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metodologia que ocupan la mayoria de los operadores al ver que el cortocircuito
estda en la zona superior, descartando la opcién de que en la zona inferior
hayan mas nddulos que puedan generar cortocircuitos.

3- Mal alineamiento de electrodos. Si bien esta estipulado que la distancia entre
electrodos es Unica y el catodo debe quedar centrado entre los dos anodos con
una distancia inter-electrddica equitativa para ambos, los operadores tienen su
propio criterio para cuando un catodo tiene un cortocircuito. Cuando un catodo
tiene un CC en su cara 1, lo alejan del anodo adyacente a esa cara y el catodo
es acercado al dnodo que le sigue a la cara 2 del mismo catodo (cara sin
nodulo). Esto al poco tiempo sera una alto potencial de generacidon de nuevos

cortocircuitos en la cara 2 (Figura 23).

RS, |

Figura 23.- Mal centrado de los anodos.

La labor de la inspeccion catddica carece de supervision, por lo que fue necesario de
crear una planilla de control de voltaje por seccién. Debido que el factor mas
importante que hace oscilar el voltaje son los cortocircuitos, es que se decidié tomar
como referencia este parametro para controlar la efectividad en la eliminacién de los
cortocircuitos de la cuadrilla de la inspeccion en sus respectivas secciones.

Segun lo observado en planta, el voltaje disminuye en funcion de la presencia de CC.
Es por esto que después de pasar la cuadrilla de inspeccién y eliminar los CC, el
voltaje debiese aumentar, dado que se incrementa la fraccién de corriente empleada
en el proceso en lugar de forma 6hmica y por lo tanto aparecen mas sobretensiones

que llevan a aumentar el voltaje de celdas.
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Se construyé una planilla con la informacion de voltajes promedio por seccion
registrada cada 15 minutos en el PCS7 (Figura 24). Esta planilla muestra el valor del
voltaje en los circuitos de la nave antes y después de la inspeccion catédica. Si el
voltaje aumenta después de realizada la inspeccidn catddica, la seccién cambia a color
verde, es decir, la inspeccidon realizada elimind los cortocircuitos existentes. Si el
voltaje se mantiene o disminuye después de realizada la inspeccidon catddica, la
seccion cambia a color rojo, es decir, aun existe presencia de cortocircuitos que estan

consumiendo parte del voltaje.



INFORME DIARIO DE VOLTAIJES REFINERIA 2
CONTROL DE INSPECCION TURNO "A"

FECHA 21/08/2017 COol )
Orgullo de Todos Chuqumamata
14 NORTE 13 NORTE 12 NORTE 11 NORTE
14--1 14--2 14--3 14--4 14--5 13--1 13--2 13--3 13--4 13--5 12--1 12--2 12--3 12--4 12--5 11--2 11--1 11--6
Volt Volt Volt Volt
5:00 HHHH | S | S | S | 5:00 HiHHHE | | S | S | S 5:00 HHHHHE | S | S | i | 5:00 HiHHH | |
Volt Volt Volt Volt
FHHH | HHHHHE | HEHHHE | HHH | HHHHHE | HEHHHE | HHHHH | | FHHHHE | HHHHE| S| HHHH | HHE HHHHHE| HiHHHE | HiHH
10:00| 10:00| 10:00 10:00|
14 CENTRAL 13 CENTRAL 12 CENTRAL 11 CENTRAL
14--10 14--9 14--8 14--7 14--6 13--10 13--9 13--8 13--7 13--6 12--10 12--9 12--8 12--7 12--6 11--3 11--4 11--5
Volt Volt Volt Volt
5:00 HHHHHE | HHHHHE | HHEHHE | HHH | 5:00 HHHHE | HEHHHE | HHHH | | 5:00 HHHHHE| S| S| #iH | HiH 5:00 HHHHHE | HiHHE | #iH
Volt HHHHH | HHHH | | S| Volt HitHHH | | S| | L3 HHHHH | HHHH | HHE | S | Volt HHHHH| HiHHHE | #HiHH
10:00| 10:00} 10:00 10:00
19
AMPERAJE 19--1 19--2 19--3 19--4 19--5 19--6 LEYENDA
TR-1 |TR-2 |TR-3
5:00 | #itHH | it | #HHiH Volt Voltaje de inicio de turno
10:00 | #HHH | #itHH | HitHHE 5:00 Inspeccion OK
Reinspeccionar
Seccion desenergizada
Volt
10:00

Figura 24.- Planilla de control de voltajes en la nave de ER.
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5. TRABAJO EXPERIMENTAL MAT®.

5.1. Tecnologia MAT® [17].

Como quedd en evidencia en los analisis anteriores, los cortocircuitos son un
problema diario en la refineria, el cual es necesario mitigar al poco tiempo de su
iniciacién para evitar disminuir la eficiencia de corriente.

Considerando que se desea trabajar a una alta densidad de corriente, es necesario un
constante monitoreo de la planta ya que independiente de su origen, la existencia de
nodulos al poco tiempo formara un cortocircuito entre anodo y catodo.

Por esto, es necesario que la refineria Chuquicamata modernice y optimice el sistema
de deteccién actual, basandose en un control prematuro de un posible cortocircuito
franco, es decir, identificando el nédulo en sus etapas iniciales.

Para lograr esto, se propone incorporar la tecnologia MAT®, una innovacién creada y
desarrollada por la empresa Innovaxxion, cuya funcidn es monitorear los
cortocircuitos en las celdas de la refineria en tiempo real y a gran escala, sin
necesidad de levantar las cubiertas ni inspecciones con camaras infrarrojas,
mejorando los tiempos de respuestas de eliminacién de un CC.

Este proyecto consiste en reemplazar las actuales telas antivaporantes que cubren las
celdas por un nuevo tipo de cubierta con aislacion térmica mejorada y con pigmento
termocromatico calibrado para cambiar de color a una temperatura que indique el
inicio de un noddulo perjudicial para la eficiencia de corriente. Con el aumento de
temperatura que presenta el catodo con CC, se pretende una féacil y rapida
visualizacion de ellos mediante el cambio de color en la tela, los cuales seran
identificados por sensores de deteccién ubicados en altura y que mantendran
monitoreada las celdas constantemente. Estos sensores estaran asociados a un
software que permitird llevar la trazabilidad de los cortocircuitos en toda la nave de
refineria, generando informes al instante de la cantidad de cortocircuitos en la nave.
La tecnologia MAT® consiste ademas en clips plasticos termocromaticos adosados en
las orejas de los catodos como sensor puntual, el que indicara que catodo estad en
cortocircuito una vez que la cuadrilla de inspeccion levante la tela MAT®. En Figura

25y 26 se puede apreciar lo que propone esta tecnologia.
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Figura 25.- Tecnologia MAT®.

Con la incorporacion de esta tecnologia se espera disminuir el tiempo de permanencia
de los cortocircuitos, ya que se podra redirigir la cuadrilla de inspeccién a la zona con

mas cortes.

Figura 26.- Escenario final esperado.

La tecnologia MAT® pretende disminuir en un 50% la pérdida de eficiencia de
corriente provocada por los cortocircuitos. En el afo 2015 la eficiencia fue de 96%,
teniendo un 4% de pérdida de eficiencia, de los cuales se estima que un 30% es
provocado por los cortocircuitos. Por lo tanto, la tecnologia pretende aumentar la

eficiencia en un 0,6%.
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Al ser esta tecnologia una innovacion en el mercado, fue necesario realizar
evaluaciones preliminares de su comportamiento a escala industrial.

Para dar inicio a esta evaluacién, se realiz6 un levantamiento de temperatura de los
catodos en CC para poder definir el pigmento que se utilizaria en los prototipos ya
definidos de las telas y los clips. Con los prototipos y el pigmento ya definidos, se
realizaron las pruebas necesarias para la evaluacidon del comportamiento y efectividad
tanto de las telas y clips, como de los sensores identificadores de cortocircuitos y el

software que interpretara la informacién entregada por los sensores.

5.2. Temperatura para la identificacion de CC.

Para definir el pigmento que se utilizaria en la tecnologia MAT®, se levantd
informacién de la temperatura minima a la que se identificaban los nddulos con
tendencia a formar cortocircuitos.

Para esto, se realizd un levantamiento de temperaturas de catodos con cortocircuito
junto con el equipo de la SIP. Se acompafié a las cuadrillas de inspeccion durante su
rutina, midiendo con un termdmetro laser, la temperatura de las partes superiores de
catodos en cortocircuitos marcados previamente por el operador de la cuadrilla de

inspeccién mediante la cdmara infrarroja.

p

Figura 27.- Termometro laser para mediciones de temperaturas de contacto.

Se identificd, tanto la temperatura de los catodos en CC como la temperatura de los
catodos adyacentes al CC, pensando en una posible transferencia de temperatura a

estos, los que mas adelante podrian alertar como CC falsos. A partir de estos datos se
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realizd un analisis estadistico buscando esclarecer la temperatura con la que un
catodo seria considerado en cortocircuito, cubriendo la mayor cantidad de casos de
cortocircuitos con la menor cantidad de falsos positivos (catodos sin corto pero con

alta temperatura).

En Figura 28 se aprecia que el rango de temperatura de cortocircuito en oreja del
catodo va desde 64° a 180° con un promedio de 116°C y una desviacion estandar de
26°C, lo que indica que el 68% de los datos estd contenido en el rango de 90° a

1420C (asumiendo distribucién normal).

254 Media  115,8

Desv.Est. 26,22
N 131

20

Frecuencia

80 100 120 140 160
Temperatura Catodo en Cortocircuito (°C)

Figura 28.- Histograma temperatura de catodos en CC.

A su vez, en Figura 29 se observa que el rango de temperatura de los catodos
adyacentes a los catodos cortocircuitados va desde 50° a 100°C, con un promedio
77°C y una desviacién estandar de 10°C, asumiendo distribucién normal se tiene que

el 68% de los datos estan contenidos en el rango de 67 a 87°C.
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Figura 29.- Histograma temperatura de catodos adyacente a catodos en CC.

Aunque esta diferencia de temperaturas de los catodos en CC y los catodos
adyacentes no en CC es significativa, se tiene un rango de temperatura en comun,
de 65 a 100°C, en el cual es dificil determinar la temperatura de corte 6ptima, y es
necesario tener una metodologia adecuada que permita definir la mejor temperatura
de corte y discriminar si un catodo se encuentra o no en cortocircuito.

Con los valores de porcentajes acumulados por clase de temperaturas se puede
determinar la temperatura de corte que entregue la menor cantidad de falsos
positivos (catodos en rango de temperatura de cortocircuito, pero que no presentan
cortocircuitos efectivos), sin perder un gran porcentaje de positivos verdaderos
(catodos en rango de temperatura de cortocircuito, que presentan cortocircuito

efectivo).

En Figura 30 y 31 se observa la distribucion de temperaturas de catodos en
cortocircuitos y la temperatura de catodos sin cortocircuitos, junto al porcentaje
acumulado por cada clase.

Se procedié a calcular el porcentaje de positivos verdaderos, con los datos de
temperatura de catodos en cortocircuito y el porcentaje de falsos positivos, con los

datos de temperatura de catodos adyacentes.
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Clase  Frecuencia % acumulado % positivo verdadero
50 o 0,00% 100,00%
55 0 0,00% 100,00%
60 ] 0,00% 100,00%
65 o 0,00% 100,00%
70 2 1,53% 98,47%
75 2 3,05% 96,95%
80 8 9,16% 90,84%
85 5 12,98% 87,02%
90 9 19,85% 80,15%
o5 8 25,95% 74,05%

100 6 30,53% 69,47%
105 8 36,64% 63,36%
110 8 42,75% 57,25%
115 11 51,15% 48,85%
120 10 58,78% 41,22%
125 11 67,18% 32,82%
130 7 72,52% 27,48%
135 & 77,10% 22,90%
140 7 82,44% 17,56%
145 2 83,97% 16,03%
150 7 89,31% 10,69%
155 3 91,60% 8,40%
160 3 93,89% 6,11%
165 3 96,18% 3,82%
170 1 96,95% 3,05%
y mayor... 4 100,00% 0,00%
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Figura 30.- Histograma temperatura de catodos con CC, calculo de positivos
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Figura 31.- Histograma temperatura de catodos adyacentes, calculo de falsos

positivos.

En Figura 32 se muestran los valores de falsos positivos (errores) y los positivos

verdaderos (aciertos). Con estos porcentajes de error y acierto se definio la

temperatura de corte para el pigmento termocromatico.
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Gase % positivo verdadero 9 folso postve  Deffa %
50 100,00% 99,58%  0,42% %Errory acierto
55 100,00% 99,17% 0,83% .
50 100,00% 95,00% 5,00%
65 100,00% 87,50% 12,50% B
70 98,47% 76,25% 22,22%
75 96,95% 5250% 44,45%
30 90,84% 37,50% 53,34%
85 87,02% 2250% 64,52%
90 80,15% 8,75% 71,40% o
95 74,05% 375% 70.20%
100 69,47% 1,25% 68,22%
105 63,36% 0,00% 63,36% B
110 57,25% 0,00% 57,25% °
115 48,85% 0,00% 48,85%
120 41,22% 0,00% 41,22% O°
125 32,82% 0,00% 32,82%
130 27,48% 0,00% 27.48% -
135 22,90% 0,00% 22,90% i
140 17,56% 0,00% 17,56% °°
145 16,03% 0,00% 16,03%
150 10,69% 0,00% 10,69% 0
155 8,40% 0,00% 8,40% - — ottt
160 6,11% 0,00%  6,11% R 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
165 3,82% 0,00% 3,82%
170 3,05% 0,00% 3,05% —a— %positivoverdadero  —#— % falsopositivo Delta %
¥ Mayor... 0,00% 0,00% 0,00%
Figura 32.- Porcentaje de error y acierto a diferentes temperaturas de catodos en
CC.

Por lo tanto, luego de realizar este analisis estadistico, se concluye que la
temperatura que cubre la mayoria de los positivos verdaderos con la menor cantidad

de falsos positivos es de 90°C.

5.3. Pigmento termocromatico.

Para la definicion del pigmento a utilizar fue necesario considerar la pérdida de
temperatura que existe desde la parte superior de la oreja del catodo hasta la
superficie de la tela donde estd adherido el pigmento. Esta disipacién de temperatura
es producto del aire entre la tela, la oreja de catodo y del material de la tela (Figura
33). Por lo tanto, fue necesario utilizar para las pruebas de prototipos un pigmento

que cambie de color a una temperatura menor a los 90°C.

Para las pruebas se utilizé un pigmento que cambia de color a las 80°C (suponiendo
una disipacidn de temperatura entre el aire y el material de unos 10°C

aproximadamente).
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Figura 33.- Disminucién de temperatura transferida de la oreja de catodos hasta la
superficie de la tela.

Para adherir el pigmento a la tela se utilizd una base epdxica llamada plastisol (Figura
34), que es una mezcla de resina, de un plastificante y otros aditivos. Esta base
ademas protege al pigmento del medio acido, corrosivo y temperaturas altas de las
celdas. El plastisol debe ser correctamente curado a una cierta temperatura para que

mantenga sus propiedades fisicas.

Figura 34.- Plastisol utilizado para tecnologia MAT®.

5.4. Prototipos de telas y clips MAT®.

Para la tela se disponen tres prototipos, los que fueron evaluados en laboratorio en

condiciones similares a la de una celda de electrorefinacién y comparados con el
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desempefio de la tela actualmente utilizada en refineria (porosidad, resistencia a
medios acidos, resistencia a temperatura). Estas telas ademas de tener las
condiciones de porosidad necesarias para mantener la temperatura del electrolito y
evitar la sulfatacion de contactos, deben aceptar la carga del pigmento y tener buena
adherencia a la superficie de la celda

La malla actual que se utiliza en la refineria, con la que se compard el desempefio, es
de polipropileno (PP), que es un polimero termoplastico muy resistente a altas

temperaturas y a los acidos abrasivos, y tiene una densidad de 0,9-0,91 g/cm3.

Los prototipos utilizados para las pruebas a escala industrial fueron:
-Prototipo A: Tela Polietileno de alta densidad, HDPE.
-Prototipo B: Tela Poliéster con textura lisa.

-Prototipo C: Tela Poliéster con textura micro polar.

La tela de polietileno de alta densidad (HDPE), es uno de los polimeros termoplasticos
mas utilizados en el mundo y ademas es de bajo costo, si bien se sabe que es menos
resistente que el PP a las altas temperaturas, esta es mas flexible y tiene gran
resistencia quimica, a la abrasion, al impacto y al desgaste, y su densidad es de 0,94-
0,97 g/cm3 y dos malla de poliéster, una con textura lisa y otra con textura de micro
polar. El poliéster es un polimero, en forma de fibra, muy resistente e inarrugable.

A estos prototipos de les adiciond en su superficie el pigmento seleccionado mezclado
con el plastisol.

En paralelo a las pruebas de las telas se evalud el comportamiento de 2 prototipos de
clips:

-Prototipo 1: Clips de cuerpo entero que envuelve la oreja

-Prototipo 2: Clips con adhesivo adosado a la oreja

El prototipo 1 posee un disipador de calor y tiene un grosor de 3 mm. Si se considera
una temperatura de 90°C de la barra del catodo al iniciar un nédulo, con el disipador
y por su groso, se obtendra una temperatura de 57°C en el contenedor de pigmento

termocromatico. Se puede observar este prototipo en Figura 35.
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Espesor 3 mm (total) i Temp. 57 °

p (Celius)

538
50.2
T 466

Temp. 89,8 °C

Figura 35.- Prototipo 1 de clips termocromaticos.

El prototipo 2 posee diferentes capas cuadradas pegadas con cloroformo. La capa
superior es un polimero que tiene adicionado el pigmento termocromatico de color
azul, la capa intermedia es un polimero aislante de color blanco que ayuda a disipar la
temperatura y la inferior es un pegamento, una cinta doble contacto resistente a altas
temperaturas para ser adherido a las orejas de los blanks y es de color negro. Esto se

muestra en Figura 36.

Figura 36.- Prototipo 2 de clips termocromaticos.

5.5. Metodologia para prueba industrial de tecnologia MAT®.

Para la evaluacion de telas y clips se realizaron dos pruebas, una prueba inicial que
consistié en el seguimiento del comportamiento de los tres prototipos de tela y los dos
prototipos de clips y luego se realizd una segunda evaluacion por mas tiempo de la

tela y clips que tuvieron mejor resultados en la prueba 1.
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La primera prueba industrial fue en el circuito 11, secciéon 1 hemi seccion A (11-6A)
de la Refineria Chuquicamata. Se utilizaron los 3 prototipos de tela, cada uno
disefiado para cubrir una celda completa. Fueron ubicadas al centro de la hemi
seccién, en las celdas 9, 10 y 11. En cuanto a los clips, se utilizaron 55 unidades de
cada prototipo (1 y 2), puesto en una oreja del catodo (lado de contacto oreja-barra
intermedia). Esta prueba abarcé un ciclo anddico de 14 dias, en donde la corriente
aplicada fue de 30000[A].

La segunda prueba industrial fue en el circuito 14, secciéon 3 hemi seccién Ay B (14-
3A - 14-3B) de la refineria Chuquicamata. Se utilizd el prototipo de tela y clip con
mejores resultados en la primera prueba; el prototipo C de las telas, “Poliéster con
textura micro polar”, y el prototipo 2 de los clips, “clips con adhesivo adosado a la
oreja”. Se utilizaron dos telas de dimensiones de 1 celda de ancho por 10 celdas de
largo y 10 telas de dimensiones de 1 celda de ancho y 2 celdas de largo, cubriendo
asi una secciéon completa (40 celdas). En cuanto a los clips, se utilizaron 5000
unidades, puestos en ambas orejas de los catodos.

Esta prueba abarcd 2 ciclos anddicos, en donde la corriente aplicada fue de 38900[A].
Se probaron ademas, 6 sensores identificadores de cortocircuitos y se trabajé con el

software que interpreta las imagenes.

Para realizar estas pruebas se generaron, en conjunto con la SIP, los siguientes

documentos para la instalacion e inspeccion de telas MAT® y clips termocromaticos:

e Protocolo de instalacién de telas y clips termocromaticos
e Procedimiento de inspeccién catddica telas y clips termocromaticos
e Instructivo de condiciones de satisfaccién de la prueba

e Hoja de control inspeccion catddica

Durante el desarrollo de estas pruebas se trabajé con el personal de Innovaxxion para
la instalacidon de esta tecnologia y del personal de las cuadrillas de inspeccién para el

seguimiento diario del comportamiento de las telas y clips MAT®.
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Los indicadores para la evaluacién del comportamiento de las telas y clips en las dos

pruebas son:

1-

2-

Verificar deteccion de cortocircuitos por parte del MAT® y los clips

termocromaticos.

En esta prueba se verificé el funcionamiento del cambio de color de la tela
MAT® vy de los clips. Para ello se realizd inspeccidén visual diaria, apoyado de
actual cdmara infrarroja que utiliza la cuadrilla de inspeccion, para corroborar si
efectivamente la tela y los clips marcan todos lo catodos en CC detectados.

En la planilla de control se anotd si efectivamente existe cambio de color

ademas de, el niumero de celda y el nUmero del catodo en corto.

Inspeccion visual del estado de las telas.

Se verifico el estado del material frente a la constante exposicién de altas
temperaturas, se verificd sulfatacion de la tela luego de un ciclo anddico, se
verificd maleabilidad y por ultimo se verifico el comportamiento de la tela frente
a la larga exposicion de electrolito, si se oxida o no. Esto se realizé mediante

inspeccién visual

Inspeccion del estado del pigmento termocromatico y plastisol.

Se verificd si el plastisol mantuvo sus propiedad y por ende un buen estado el

pigmento termocromatico.
Verificar porosidad de la tela.
Se verifico porosidad de la tela MAT® mediante la sulfatacién de contactos. Se

realizé una inspeccién visual de los contactos contrastandolos con otra celda

adyacente pero cubierta con tela normal.
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5- Comportamiento de los clips frente al ambiente acido y altas

temperatura de las celdas.

Se verificé el estado de los clips respecto de las presencia de deformaciones.

Se considerd que al momento de realizar cada medicidn, registrar corriente aplicada

y voltaje de seccién, de modo de complementar datos y observaciones.
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5.6. Resultados de la tecnologia MAT®.

5.5.1. Resultados de la primera prueba.

La fecha de inicio de estas pruebas fue el jueves 28 de abril y los resultados
obtenidos, después de 14 dias de prueba, con prototipos A, B y C de las telas y los

prototipos 1 y 2 de los clips, se describen a continuacién.

5.5.1-1. Deteccion de CC.

Para el prototipo A, se obtuvo una deteccion del 100% de los cortocircuitos.

Para el prototipo B, se obtuvo una deteccién del 97% de los cortocircuitos, el 3% de
los cortocircuitos que no identifico la tela, fue debido a que este se encontraba bajo el
umbral de sensibilidad definida para el pigmento, 90°C.

Para el prototipo C, se obtuvo una deteccién del 100% de los cortocircuitos. Ver
Figura 37.

Figura 37.- Efectividad del cortocircuito identificado por la tela MAT®.
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5.5.1-2. Estado de las telas MAT®.

Para el prototipo A, se visualizaron quemaduras en la tela en las zonas donde hubo
cortocircuitos. Sin embargo la tela mantuvo buena maleabilidad. Ver Figura 38.

Para el prototipo B, se visualizaron manchas de electrolito, provocando el
rompimiento de la tela, también presento sulfatacion.

A pesar de que la tela es de caracter hidréfobo, el problema ocurre cuando el
electrolito se seca sobre la tela, afectando al plastisol y al pigmento, provocando las
manchas de color amarillo. Ver Figura 39.

Para el prototipo C, no se visualizaron dafos. Ver Figura 40.
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Figura 38.- Tela prototTpo A quemadé por alta temperatura de catados en CC.
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Tela rasgada Manchas de electrolito Tela sulfatada

Figura 40.- Resultado de tela prototipo C.

5.5.1-3. Estado del pigmento termocromatico y plastisol.

Para el prototipo A y B, el plastisol no resistid las altas temperaturas degradandose.
Esto trae como consecuencia que el pigmento pierda propiedad termocromatica a

guedar expuestas a las condiciones de la celda de electrorefinacion.
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Para el prototipo C, el plastisol resistié a las altas temperaturas manteniendo al

pigmento en condiciones dptimas para el segundo ciclo catddico.

5.5.1-4. Porosidad de la tela.

Para el prototipo A, los contactos cubiertos por esta tela se mantuvieron igual que los
contactos cubiertos con la tela actual de la refineria.

Para el prototipo B, se observé condensacién superficial, sin embargo, los contactos
cubiertos por esta tela se mantuvieron igual que los contactos cubiertos con la tela
actual de la refineria. Ver Figura 41.

Para el prototipo C, no se observd condensacion superficial. A pesar de que la tela es
menos respirable que la actualmente utilizada en la refineria, no presentd sulfataciéon

de contactos. Ver Figura 42.

Figura 41.- Resultados de porosidad de prototipo B.
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Figura 42.- Resultado de porosidad de prototipo C.

5.5.1-5 Estado de los clips.

Para el prototipo 1, en el primer ciclo catddico los clips acertaron en un 100% en
cortocircuitos sobre 90°C, pero en el segundo ciclo catdédico fueron perdiendo su

capacidad de identificacion, por degradacion del pigmento y del plastico.

Deformacion del plastico Degradacion del pigmento

Figura 43.- Resultado de prototipo 1 de los clips
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Para el prototipo 2, los clips detectaron todos los cortocircuitos mediante el cambio de
color pero existieron algunos que perdieron su capacidad termocromatica con el
tiempo 0 una vez expuestos a temperaturas muy altas a causa de un cortocircuito
franco. Se identificaron algunos clips con tonalidad intermedia a una temperatura
media de oreja de 75+ 6,8 °C. Ver Figura 44.

Figura 44.- Resultados clips prototipo 2.

5.5.2. Resultados de la segunda prueba.

De los resultados de la primera prueba, el que obtuvo un mejor comportamiento fue
la tela prototipo C vy el clip prototipo 2, por lo que se utilizaron estos prototipos para la
segunda prueba. Se instald6 una primera serie de 2200 clips termocromaticos
mejorados del prototipo 2 en un sdlo lado de la oreja del blanks. Luego de la primera
cosecha se concluydé que era necesario instalar los clips en ambas orejas, ya que es
altamente probable que los blanks no vuelvan a la celda en la misma posicidn inicial,
lo que afectaria en que los clips no estarian en lado de contacto con la barra
intermedia (que es donde la temperatura aumenta en caso de encontrarse un
cortocircuito). Es por esto, que finalmente se instalaron clips en las orejas restantes

completando finalmente los 4400 clips instaladas en cada oreja de la seccién.
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La hemi seccién 14-3A se cubrié con dos telas de 1 celda de ancho por 10 de largo, y
la hemi seccién 14-3B se cubrid con diez telas de 1 celda de ancho por 2 de largo.
Ademas, se realizé una prueba con los sensores identificadores de cortocircuitos.

Los resultados obtenidos después de 2 ciclos catddicos, se describen a continuacion.

5.5.2-1. Deteccion de cortocircuitos.

Se obtuvo una deteccién del 98% de los cortocircuitos (Figura 45). El 3% de los
cortocircuitos que no identificé la tela, fue debido a que éste se encontraba bajo el

umbral de sensibilidad definida para el pigmento, los 90°C.

Figura 45.- Comprobacion de deteccidén de cortocircuito.

5.5.2-2. Estado de las telas.

Al segundo ciclo catédico las telas de micro polar presentaron agujeros y se rasgo la
tela del formato 1 celda de ancho por 10 de largo. Ademads, errébneamente se
colocaron las telas en sentido inverso, esto quiere decir que el pigmento
termocromatico quedd en contacto directo con el electrolito generando un manchado

profundo de la tela (Figura 46).
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Tela con agujero Tela rasgada Manchado de la tela

Figura 46.- Estado final de las primeras pruebas de telas MAT®.

5.5.2-3. Estado del pigmento termocromatico y plastisol.

El pigmento se vid afectado por el acido, principalmente en las puntas que entran a la
celda (Figura 47).

Figura 47.- Tela manchada con &cido.
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5.5.2-4. Porosidad de la tela.

Los contactos cubiertos por esta tela se mantuvieron igual que los contactos cubiertos

con la tela actual de la refineria.

5.5.2-5, Estado de los clips.

La deteccion de CC sobre los 90°C fue un 98% (Figura 48), el 2% que no fue
detectado porque algunos clips perdieron la eficacia del pigmento. No hubo ningun
falso positivo detectado. Los clips no presentaron deformacién pero un 5% de ellos se

despegaron por estar expuestos sobre los 120°C.

Figura 48.- Funcionamiento correcto de los clips termocromaticos.

5.5.2-6 Resultados de los sensores identificadores de cortocircuitos.

Se obtuvo una deteccion del 99% de los cortocircuitos. El software de deteccién de CC
diferencia un cortocircuito de una mancha. El cortocircuito lo identifica de color rojo y

las manchas de color verde (Figura 49).
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Vista panoramica de las telas Vision a través de sensores

Figura 49.- Visidn a través de los sensores identificadores de CC.

De los resultados obtenidos se tiene efectividad en la deteccion e identificacion de los
cortocircuitos por la tela MAT®, asegurando igual confiabilidad que entrega la cdmara
infrarroja pero el material utilizado no es resistente a las condiciones de la nave ER,
telas y clips no duran mas que un ciclo anddico.

Innovaxxion esta trabajando en una versidén de tela mejorada a la que el pigmento
sea adherido en la fibra de la tela y a la vez esta trabajando en una version de clips
que es de una sola pieza inyectada en plastico termocromatico, de esta manera el
pigmento estd inserto en el plastico y por lo tanto mas protegido del ataque quimico y

de altas temperaturas.
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6. CONCLUSIONES.

1.-Del primer anadlisis multivariable de los 2475 datos, la variable con mayor
correlacién de Pearson con los CC (cercana a los 0,66) fue la densidad de corriente,
siendo la Unica variable con una correlacion fuertemente positiva. La fiabilidad de este
resultado lo comprueba el valor 0,0 de su significancia y el alto valor de datos
analizados.

2.-Filtrando los datos a una densidad cercana a la nominal, sobre los 300 A/m?, las
variables con mayor relacién con los CC fueron la concentracién de bismuto (Bi*3) y la
concentracion de cobre (Cu*?). La concentracién de bismuto tiene una correlacién de
Pearson de 0,54 con los CC, siendo una correlacidon fuertemente positiva, en decir, al
aumentar la concentracion de bismuto, aumentan la generacion de CC. La
concentracidon de cobre tiene una correlacion de Pearson de -0,5 con los CC, siendo
una correlacién fuertemente negativa, es decir, al aumentar la concentraciéon de cobre
disminuyen los CC.

Del anédlisis de superficie de contorno, se obtuvo que la concentracidon del cobre es la
determinante en la generacidon de CC, es decir, al estar el cobre por sobre los 45g/L,
se logra mantener un bajo niumero de cortocircuitos a todo rango de concentracién de
bismuto 10-40 ml/L.

3.-Del analisis en terreno, se determind que la variable mas incidente es la calidad del
anodo, reflejado principalmente en su espesor, ademas de una falta de eficacia en la
correccion por parte de las maquinas preparadoras de anodos (MPA).

4.-La inspeccion catddica es una labor importante para mantener bajo control, tanto
el crecimiento nodular como la formacién de CC. Para reformar esta labor se cred la
planilla de voltajes para controlar la eficiencia de ésta y a su vez identificar secciones
con mas CC vy redirigir a una cuadrilla a ese sector para mitigar estas fallas en un
menor tiempo posible.

5.- En cuanto a la tecnologia MAT®, la deteccidn e identificacidon de los cortocircuitos
es conforme a lo esperado, siendo igual de efectivo que la cdmara infrarroja pero la
resistencia del material no supera el ciclo anddico, las telas y clips pierden efectividad
en su desempefo ya que la tela sufre quemaduras que dafan tanto la tela como el
pigmento. Las camaras o sensores que identifican los CC capturaron una buena calidad

de imagen, logrando que el software reconociera los CC conforme a lo esperado.
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7. RECOMENDACIONES.

1.-Es importante mantener todas las variables operacionales en los rangos
establecidos para evitar la formacién de cortocircuitos, aun cuando se trabaja a
densidades de corrientes altas, ya que ante cualquier irregularidad se puede inducir un
gran numero de CC en la nave. Aungue no se nombraron en el analisis de variables de
este trabajo, es importante mantener en buen estado y correcta preparacién de los
aditivos, para obtener una buena homogeneidad en la solucion electrolitica de ellos y
poder obtener un depdsito deseado.

2.-Es necesario solicitar a fundicion mejorar la nivelacion en sus moldes para poder
obtener anodos uniformes, y que no exceda los maximos establecidos. También es
necesario realizar una mantencion peridodica de MPA’s para que puedan cumplir su
objetivo de enderezar las orejas de anodos que han sufrido una mala manipulacién
durante su traslado y que se realice el fresado a todos los dnodos que entran a la
nave, con el fin de asegurar la verticalidad de ellos en las celdas y mantener una
distancia inter-electrodica correcta.

3.-Para las telas MAT® se recomienda desarrollar telas mas resistentes. Ademas,
incorporar tubos plasticos en sus bordes, para evitar la inmersidon de las puntas en el
electrolito y realizar un reforzamiento de costuras debido a que algunas cedieron con
la manipulacién constante por parte de los operadores.

Se recomienda ajustar altura de los clips termocromaticos a la altura maxima de la
barra de los blanks y redondear sus bordes, para evitar que la tela se enganche en
ellos. Ademas, se debe utilizar un adhesivo para los clips mas resistente a altas
temperaturas en cobre.

4.-De no lograr mejorar material de la tecnologia MAT®, se recomienda evaluar
opcidon de incorporar camaras infrarrojas instaladas en altura, que de manera
constante tengan la visualizacidon de toda las celdas de la refineria y que del mismo
modo que las cdmaras infrarrojas utilizadas hoy en dia por los operadores,
identifiguen los CC en la nave, con soélo modificar el grosor de las telas verdes
actuales (manteniendo la evaporacion adecuada) para que la camara pueda detectar

a mayor distancia el aumento de temperatura de los catodos en CC.
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9. ANEXOS.

Anexo A.- Nave de electro refinacién de Division Chuquicamata de
Codelco.

Figura 50.- Disposicion de circuitos hidraulicos y secciones.




77

UNIVERSIDAD DE CONCEPCION - FACULTAD DE INGENIERIA
Departamento de Ingenieria Metalurgica
Hoja Resumen Memoria de Titulo

Titulo: ANALISIS MULTIVARIABLE DE GENERACION DE CORTOCIRCUITOS Y
EVALUACION PRELIMINAR DE TECNOLOGIA MAT® PARA SU DETECCION TEMPRANA

Nombre Memorista: Nicole Arlette Alejandra Inostroza Flores

Modalidad Profesor(es) Patrocinante(s)

Concepto

Calificacion

Fecha Prof. Froilan Vergara

Ingeniero Supervisor: Marco Cifuentes-Jaime Contreras

Prof.2 Eugenia Araneda H. Institucion: Codelco, division Chuquicamata

Comisiéon (Nombre y Firma)

Prof. @ Eugenia Araneda Prof. Antonio Pagliero

Resumen

Los cortocircuitos (CC) son eventos no deseados en refinerias (ER) e inducen a
pérdidas de energia e interrupciones locales en la produccién. Su detecciéon y
eliminacién temprana se hace necesaria y la refineria Chuquicamata no escapa a lo
anterior. Por este motivo en el presente trabajo se desea identificar las variables
influyentes en la generacion de CC y para esto se realizd un analisis multivariable
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