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RESUMEN DEL PROYECTO

La lixiviacion y la electrolisis son procesos de disolucion selectiva de minerales, en donde la
electrolisis es un procedimiento en donde se separan y concentran selectivamente iones hacia los
anodos Yy catodos, sector del proceso en donde situaremos nuestro proyecto. La optimizacion de este
método mediante sus respectivas operaciones ha significado uno de los mayores éxitos en la industria
del metal a través de la recuperacion de cobre mediante las técnicas hidrometallrgicas, este proyecto
busca optimizar aun mas este mecanismo de extraccion mediante la mejora de los bordes plasticos que
conforman el catodo.

El catodo es el electrodo al cual se le aplica corriente eléctrica sumergido en una solucion (acido
sulfarico) en donde el material en este caso el cobre se deposita generando una reaccién de oxido-
reduccion.

Como planteamiento de disefio proponemos resolver una problematica importante de este proceso,
esta problemaética es que los bordes plasticos pierden sus cualidades, permitiendo que se depositen en
los cantos del catodo particulas de cobre, impidiendo la extraccién de la lamina de aquel mineral.
Estos bordes presentan diferentes deficiencias como la poca durabilidad y deficiencias de disefio las
que seran abordadas en esta memoria.
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FUNDAMENTO DEL PROYECTO

Una de las probleméticas més significativas que presenta el proceso de electrolisis, en la extraccion de cobre
electrolitico, es el mal funcionamiento que presentan los bordes poliméricos utilizados para impedir que se
siten particulas de cobre en los cantos del catodo, imposibilitando la normal extraccion de las placas de cobre.
Eso es debido a la poca durabilidad y efectividad que posee el producto generando uno de los costos mas
significativos del proceso.

Como eje central de nuestro proyecto, se desea desarrollar un disefio de bordes incorporados en el armado de los
catodos, de esta forma evitar la ineficiencia del actual producto, aumentando su durabilidad y eficacia. Gracias al
replanteamiento de disefio del actual producto se formula una nueva propuesta de armado de catodos a través de
una modificacion de su linea de montaje, la cual se pretende externalizar del ambiente corrosivo, dando una
mejora al ambiente laboral, proyectando analizar y proponer soluciones ergonémicas al armado del sistema
disminuyendo los riesgos laborales a los que estan expuesto, debido al ambiente inhdspito y corrosivo propio de
una planta minera, todo esto a través del producto mismo y su disefio.

Como planteamiento de disefio es muy importante realzar el producto a través del valor, siendo por esto que el
proyecto busca enfatizar su produccion de manera éptima en el método de armado, sistemas de trabajo y
simbiosis entre empresa cliente.

En sintesis el proyecto busca mejorar las deficiencias de durabilidad y efectividad actuales y a través de su
disefio generar mejoras laborales mediante un mejor y mas limpio proceso de armado de catodos.
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OBJETIVOS DEL PROYECTO

OBJETIVO GENERAL

e Desarrollar bordes poliméricos de disefio optimo para el armado de catados en una linea de
montaie externa. usados en la obtencidn de cobre electrolitico.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Disefiar un sistema simplificado de bordes en materiales poliméricos.
Aumentar su durabilidad.

Mejorar el sistema preparacion de catodos.

Desarrollar una linea de montaje externalizada.

Analizar y proponer soluciones al armado del sistema.

Disminuir los riesgos laborales.

ook whE
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COBRE ELECTROLITICO
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COBRE ELECTROLITICO

Para poder contextualizar nuestro proyecto veremos una introduccién a la materia de estudio, pasando por el
proceso de extraccion de cobre electrolitico, para llegar a la operacion que nos interesa para el desarrollo de
nuestro proyecto el cual es la electrolisis y especificamente el catodo mismo su armado y las partes que lo
componen.

La obtencion de cobre de recursos primarios mediante extraccion con disolventes se ha venido desarrollando
de forma continua durante los dltimos 25-30 afios, lo que ha supuesto un esfuerzo continuado, tanto de
investigacion como de puesta en practica de los resultados obtenidos de esta investigacion basica, y siendo uno
de los mayores éxitos en el desarrollo de la industria de un metal. El éxito de esta operacion no hubiera sido
posible sin que a su vez las dos operaciones que la acompafian (lixiviacion y electrdlisis), con sus propias
innovaciones, permitiesen su perfecto acoplamiento en la secuencia operacional. La recuperacién de cobre
mediante estos procesos hidrometaltrgicos estd firmemente establecida y el hecho de su importancia es el
namero creciente de plantas construidas o que se van a construir hasta el comienzo del siglo XXI.
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LIXIVIACION Y ELECTROLISIS

Mineral De L|X|V|_a0|on Extraccion EIectro_I!5|s Catodo
Cobre AC|d_o por SOI-U-C lon Cobre 99%
Sulfurico solventes Purificada

Grafico 1: Proceso de Hidrometalurgia. Fuente: Propia

e La lixiviacion es un proceso de dilucion selectiva de minerales en forma de iones producida por la accion
diluyente del agua mas un agente lixiviante, por lo regular se afiade un acido para favorecer la separacion iénica
pero existen metales como el Aluminio que lixivian mejor en medios alcalinos, las variables de proceso son
velocidad de agitacion de la pulpa, flujo del disolvente, temperatura, pH y concentracion de acido o alcalino.

e La electrolisis es un proceso donde se separan y concentran selectivamente iones hacia los &nodos y céatodos de
una celda electrolitica, la selectividad de la especie quimica a separar esta definida por el diagrama de Pourbaix*
(Diagrama de Pourbaix: traza un equilibrio estable en las fases de un sistema electroquimico acuoso. Los limites
de iones predominantes son representados por lineas) que muestra las condiciones de predominancia de cada
especie.

! Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Diagrama de Pourbaix.
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http://es.wikipedia.org/wiki/Diagrama_de_Pourbaix

Proceso ProbucTIvo DEL COBRE ETAPA DE ELECTROLISIS

1 Extraccion ¢ 2 Chancado y molienda & =
El mineral se extrae en El mineral se somete a un
forma de roca. ya sea proceso de fragmentacion o
desde una mina a rajo chancado, y posteriormente
abierto o subterranea, una molienda, que permite
se carga en camiones, obtener un tamafio uniforme
y es transportado hacia en las particulas de mineral
€l sector de chancado,

Produccion

Concentrados Catodos de cobre
3b Lixiviacion  Elmatenal proveniente de la

molienda se deposita en

terraplenes o pilas, las que
postenormente son
sometidas a un rego por
goteo y aspersores con una
solucion acida de agua con
#cido sulfurico, formando
una solucién de sulfato de
cobre (Cu SO4).
4b exraccion La solucién formada es
por solventes ,cogida por el sistema
de drenaje, pasando a un
proceso de “extraccion
loneca®, en el que se
. transfiere selectivamente
el cobre de la solucin a
otra solucion llamada
electrolito rico,
5b Electro- En esta etapa se aplica
comente continua a la
solucién, con lo que sa
consigue que el cobre se
deposite en placas de
acero inoxidable. El
producto final €s un cétodo
de cobre de alta pureza.

Los catodos son
transportados hasta los
puartos de embarque,
donde son cargados para
su exportacion,

@ o
./ MEMORIA DE TITULO 10



CariTuLo 2

PROCESO DE ELECTROLISIS
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RECUBRIMIENTOS ELECTROLITICOS

La Lixiviacion es un proceso de caracter hidrometallrgicos, el cual consiste en la obtencion de cobre que se
encuentra en minerales oxidados, los cuales son separados a través de la aplicacion de una disolucion de &cido
sulfarico y agua

Un bafio de recubrimiento electrolitico consiste de un anodo y un catodo en un electrolito, que normalmente es
una solucidn de la sal del metal que se pretende aplicar. En el electrolito, el metal esta presente en forma de
iones, el flujo de electrones es proporcionado por una fuente externa de corriente directa. La pieza a recubrir se
convierte en catodo donde se lleva a cabo la reduccion de los iones a metal. El anodo consiste en una barra del
metal que se recubrird. La oxidacion se lleva a cabo en el anodo; cuando fluye la corriente, el &nodo se
disuelve. El espesor de la capa del recubrimiento depende del tiempo de permanencia en el bafio electrolitico.
La capa puede alcanzar un espesor de hastal00 pum, sin embargo, son mucho mas frecuentes las capas mas
delgadas.

«— €
3

Catodo Anodo

flt Electrolito
Cu
Recubrimients : 2+
de Cu g i < — S i

I
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Los bafios de recubrimiento electrolitico se dividen en bafios &cidos y alcalinos. Los bafios &cidos contienen
sulfatos, cloruros, fluoroboratos y/o sulfamatos de los metales a depositar. Los bafios alcalinos se
componen sobre la base de complejos de hidroxidos o cianuros. Generalmente, la composicién exacta de los
bafios y quimicos comerciales es secreta, pero las funciones generales de las diferentes componentes se conocen
bien. Previo a que se deposite la capa metalica, la superficie a cubrir debe estar libre de impurezas, tales como
grasa y oxidos. Para ello, se aplican procedimientos de preparacion como el pre tratamiento mecanico de las
superficies como lo es el pulido y los métodos quimicos de pre tratamiento de superficies: el desengrasado
mediante limpiadores alcalinos, hidrocarburos clorados, o por via electrolitica; asi como el decapado. Antes de
que una pieza se incorpore al proceso de pulido, desengrasado y recubrimiento, debe realizarse una inspeccion
previa para asegurar que la pieza no presente defectos inaceptables que no se puedan corregir durante el
recubrimiento. Estos defectos pueden ser rebarbas, bordes, hoyos, moho y otras imperfecciones en la pieza.

PROCESO DE RECUBRIMIENTO DE COBRE

El cobreado electrolitico es un proceso que permite aplicar un recubrimiento de cobre sobre materiales como el
acero, hierro, latén y zamak. Con un espesor variable segin las necesidades, tiene como objetivo mejorar las
propiedades del material base gracias a su elevada maleabilidad, ductilidad y conduccién de la electricidad.
Frecuentemente, el cobre forma la primera capa en un sistema decapas de recubrimiento, puesto que es facil de
depositar en metales y plasticos, ya que presenta una elevada conductividad; ademas, la capa de cobre es muy
resistente, economica de aplicar y forma una buena base adhesiva para otros metales. El cobrizado puede
aplicarse a partir de bafios alcalinos cianurados y bafios acidos con &cido sulfirico. El cobrizado acido con
sulfatos, generalmente requiere un control mas estricto del bafio a fin de mantener los pardmetros en el rango
optimo, sin embargo, se evita el uso de cianuro. El bafio acido, también puede utilizarse como primer
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revestimiento metalizado en plasticos, por su gran ductilidad. En un bafio &cido, el sulfato de cobre CuSO4
representa la fuente de iones de cobre que se deposita en la superficie a recubrir. Para este proceso se recomienda
sulfato de cobre quimicamente puro. El bafio de cobre tipico contiene sulfato de cobre, &cido sulfarico, iones de
cloruro y aditivos de brillo. S6lo dos son los tipos de solucion que se utilizan en gran escala, esto es, las
soluciones de cianuro y las soluciones &cidas. EI primer tipo consiste esencialmente en una solucion de cianuro
cuproso en un cianuro de metal alcalino, con o sin varios agentes de adicion. Las soluciones de cianuro tienen un
excelente poder de penetracion; no obstante, en general, son inapropiadas para la obtencion de depositos de un
espesor apreciable, pero tienen la ventaja de poder ser aplicadas directamente a los metales ferrosos. Las
soluciones &cidas consisten en una solucion de sulfato de cobre y acido sulfarico, y se utilizan principalmente
para recubrir aquellos metales que no son atacados quimicamente por la solucion, y especialmente cuando se
requiere un espesor apreciable, como en galvanoplastia.

PRESENTACION DE LA PROBLEMATICA

Ya hemos hecho una revision por el proceso hidrometaltrgicos para la extraccién de cobre electrolitico, pasando
por un especial reconocimiento a través de la operacion de electrolisis para llegar en definitiva a la parte central
de nuestro proyecto como lo es el borde polimérico del catodo ubicado en el catodo mismo. A continuacion
haremos un exhaustivo andlisis de los bordes existentes y los utilizados por Codelco Norte como referentes de
disefio para poder reconocer las deficiencias que estos presentan de fuente directa, de esta forma validar nuestro
proyecto. A continuacion vemos el catodo armado con el borde polimérico y a su derecha diversos disefios de
bordes existentes en el mercado.
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Imagenes de catodo armado y bordes a disposicion en el mercado. Se puede apreciar las distintas geometrias
dependiendo de su sistema de apriete y de fabricacion.

e Ver detalles en pagina de catodo armado en pagina 27 Representacion Técnica.
e Ver disefios de bordes plasticos a disposicion en el mercado en paginas 22-25.
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ESTUDIO DE LOS BORDES POLIMERICOS
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BORDES

Existen ciertos requerimientos para llevar a cabo un buen resultado para poder plantear la fabricacion del borde, como lo son
su geometria la cual nos condicionara el proceso de produccion que deberia ser realizado, este estudio se llevo a cabo mediante
el previo andlisis de bordes utilizado por la minera Codelco Norte. (ver planimetria en paginas 60)

ANALISIS GEOMETRICOS DE BORDE

El interior del borde plastico
analizado es irregular
haciendo necesario la
fabricacion del elemento
mediante extrusion

Perfil del Borde Polimérico.

@
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La entrada del Borde posee dos medidas fundamentales para el apriete contra la placa de Acero Inoxidable, con
esto sabemos la tolerancia de aprete.

El punto anterior es fundamental para que los depdsitos no se introduzcan en el borde polimérico, dafiandolo,

abriéndolo y produciendo el cierre hermético de la placa de cobre impidiendo su extraccion.

La profundidad también es un referente a considerar, ya que deben salir todas las laminas de cobre del mismo
tamanio, en el estudio que se ve en la tabla de medidas (ver pagina 22) se refleja una disparidad en los elementos
analizados como solucion se propende hacer un promedio para dar un formato adecuado de planchas de cobre.

Exterior

—
=

B0

Interior

el

18.6

S

% *Angulo magnificado para mostrar la entrada del borde polimérico.
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PROBLEMATICA DE LOS BORDES

Borde agrietado Como probleméticas del borde se pueden considerar 5
aspectos esenciales para poder determinar que ajustes o
modificaciones se pueden lograr de acuerdo a las siguientes
constataciones observadas

1. Una de las problematicas esta relacionada con la
rotura de los bordes permitiendo que las particulas
de cobre se depositen en ellas, haciendo que los
bordes pierdan la diferencia de sellado entre el
borde y la placa catddica la cual es de 3 decimas de
mm. (borde agrietado)

2. Otra problematica es de caracter estructural, como
se puede apreciar en las imagenes las nervaduras
no son lo suficientemente resistentes, esto es
debido a los constantes golpes que reciben al
momento del ajuste con el catodo y al disefio mismo
del borde las que hacen que este no sea estable.

- Borde nervaduras quebradas 3. La materialidad de este borde en particular no
responde a las necesidades requeridas ya que debido
Borde ABS a su baja estructura no permite que el borde selle
bien el catodo, a diferencia del borde de ABS que
responde bien estructuralmente pero su costo es
elevado, ademas el disefio interior al ser irregular y
pensado para ser producido mediante extrusion
tampoco sella bien la placa de acero inoxidable.
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El mal disefio del borde a traves de su estructura
provoca que se produzca un arco en el borde
plastico. Al producirse este arco es mas dificil para
el operario introducir el borde en el catodo lo que
genera una demora en el proceso de armado,
ademas de provocar en el usuario una carga
sicolégica mayor lo que lleva a golpear mas el
borde produciendo la ruptura de este, operacion que
no es tan engorrosa con el borde de material ABS.

El disefio de este borde mostrado en la imagen al
igual que el de ABS deja mucho espacio
descubierto de la ldmina de acero inoxidable por lo
que las posibilidades de penetracion de residuos
aumentan, debemos recordar que el material
(cobre) estd a un nivel de particula por lo que se
hace imprescindible un alto nivel de sellado.
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TaBLA DE MEDIDAS BORDES

Plano N° Modelo Largo Interior Medida Largo Pieza Medida Material Peso Medida
016-106 CHO01-O 23 mm. 1170 mm. ABS 500 Grs.
016-106 CHO1-A 23 mm. 1065 mm. ABS 497 Grs.
016-106 SA01-O 23 mm. 1075 mm. CPVC 502 Grs.
016-106 CHO01-B 23 mm. 1055 mm. ABS 492,3 Grs.
016-125 23 mm. 1103 mm.

016-126 18,9 mm. 1100 mm.

016-128 7,9 mm. 1330 mm.

1600-129 9,2 mm. 1304 mm.

1600-151 9 mm. 1100 mm.

1600-151 9 mm. 1300 mm.

PL-01-DW-01 18,9 mm. 1175 mm. ABS

PL-02-DW-01 9,5 mm. 1100 mm. PP

PL-02-DW-01 9,5 mm. 1300 mm. ABS

La lectura de esta tabla esta relacionada con el catastro de planos obtenidos gracias a la minera Codelco Norte.
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1.~Large varia de 1100 a 1300 mm
dependiendo del usuario
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PLANO CATODOS
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(Ver planimetrias en anexos)
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REPRESENTACION TECNICA

Generador o Vista en planta del tanque
rectificador Enjuagues y conservacién de recubrimientos
- |+
[
Anodos Farr:a Saporte de
os anodos
LAMINA DE COBRE 8 ) ol o M
@) E E ¥ voltimetro
Q ) § - A ] 1 ] Catodos
(<.E) L_IL () D AN Barra soporte de
2 N T cogass— OO
0p) ,
amperimetro \ /
Anodos

Proceso de recubrimiento electrolitico.
Fuente: www.minambiente.gov.co
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ESTUDIO DE LOS BORDES POLIMERICOS
DIAGRAMA ESPACIAL 3. Capitulo

Se pierde la diferencia de sellado
entre el borde y la placa

los bordes

Las nervaduras no son resistentes

Caracter

extructural

Rutura de - ’

Disefio interior irregular

Materialidad

)

Problematica latente

Posibilidades
de
penetracion
de residuos
aumentan

Mal disefio Arco en el borde pléstico genera una

demora en el proceso de armado

e Ahora que ya conocemos las problemaéticas estructurales de los bordes, analizaremos la materialidad que
necesitaremos para el desarrollo de nuestro proyecto.
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MATERIALIDAD
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CARACTERISTICAS NECESARIAS DE LOS MATERIALES

PARA DEL DESARROLLO DE LOS BORDES

Rango de T°
alta +90°
Estabilidad - :
estructural Bajo Costo
Resistencia a Po?i%%??co Limpio con el
solventes s para medio
quimicos Catodos ambiente.

Para el desarrollo del catodo necesitaremos cumplir con ciertos criterios proporcionados especialmente por el ambiente al cual es
sometido, estos criterios son : resistencia quimica, resistencia a T°, estabilidad estructural, durabilidad de las cualidades.

@
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MATERIALES UTILIZADOS

EN EL MERCADO
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Polipropileno

[

\ CH,

(lf l) n

CH;

Nombre quimico

poli(1-metiletileno)

Sindnimos

Polipropileno; Polipropeno;

Formula quimica

-(C3He)-n

Monomero Propileno (Propeno)
9003-07-0 (atactico)
numero CAS 25085-53-4 (isotactico)
26063-22-9 (sindiotactico)
Amorfo: 0,85 g/cm®
Densidad

Semicristalino: 0,95 g/cm?®

temperatura de fusion

173 °C

Temperatura de degradacion

286 °C

Polipropileno (PP)

Polimero termoplastico, parcialmente cristalino, que
se obtiene de la polimerizacion del propileno (o
propeno). Pertenece al grupo de las poliolefinas y es
utilizado en una amplia variedad de aplicaciones que
incluyen empaques para alimentos, tejidos, equipo de
laboratorio, componentes automotrices y peliculas
transparentes. Tiene gran resistencia contra
diversos  solventes  quimicos, asi como
contra alcalis y &cidos.

@

MEMORIA DE TITuLO 31


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=IUPAC_nomenclature&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3rmula_qu%C3%ADmica
http://es.wikipedia.org/wiki/Mon%C3%B3mero
http://es.wikipedia.org/wiki/Propileno
http://es.wikipedia.org/wiki/CAS_registry_number
http://es.wikipedia.org/wiki/Densidad_(f%C3%ADsica)
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Acrilonitrilo butadieno estireno
Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS)

Plastico muy resistente al impacto (golpes) mu
Alargamiento a la Rotura ( %) = y pacto (golpes) muy

utilizado en automocién y otros usos tanto

Coeficiente de Friccion 0,5 industriales como domésticos. Es un termoplastico
- — amorfo.
Modulo de Traccion ( GPa) 2,1-2,4
Resistencia a la Traccion ( MPa ) 41-45 Se le Ilalma.l plastico de mge.n,lerla, debido a. que
Resistencia al Impacto 1zod (J m-1) 900-400 es un ,plastlco cu.ya elaboraC|on’y.procesamlento
> es mas complejo que los plasticos comunes,

Absorcion de Agua - en 24 horas (% ) 0.3-0.7

o 3 105 como son
DETHIED) (GEM) : las polioleofinas (polietileno,polipropileno).
Resistencia a la Radiacion Aceptable -

P Caracteristicas del ABS

Resistencia a los Ultra-violetas Mala

El rasgo mas importante del ABS es su gran
tenacidad, incluso a baja temperatura (sigue
siendo tenaz a -40°C). Ademas es duro y
rigido; resistencia quimica aceptable; baja
absorcion de agua, por lo tanto buena
estabilidad dimensional; alta resistencia a la
abrasion; se recubre con una capa metalica con
facilidad.

El ABS se puede, en una de sus variantes,
cromar por electrdlisis dandole distintos bafios
de metal a los cuales es receptivo.

@
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CariTuo 5

ANTROPOMETRIA DEL TRABAJADOR CHILENO

@ o
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A continuacion se presentan base de datos de caracteristicas antropométricas de poblacion nacional.

En este sentido, la tabla 2.1 y la figura 2.7, presentan las referencias antropomeétricas de 2030 hombres chilenos
de 17 a 60 afios de edad (Apud y Gutiérrez, 1997), que incluye una muestra de 369 trabajadores forestales.

Segun lo anterior podemos decir que la referencia antropométrica medida es un reflejo de la poblacién chilena 'y

no debe ser tomado como una muestra especifica del trabajador forestal, con esto queremos decir que esta
medicién puede ser valida para el trabajador minero.

La informacion resume algunas de las dimensiones mas importantes para orientar el disefio de puestos de
trabajos, en los cuales las personas trabajan en posicion de pie o sentada.

@
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Tabla 2.1. Caracteristicas antropomeétricas de hombres chilenos de 17 a 60 afios de edad.

lroslclou SENTADO
DIMENSIONES MUMERO EN LA PERCEMTILES
FIGURA 2.7 ESTATURA SENTADO 7 897 35 838 | 955
ANTROPOMETRICAS (cm)
ALTURA QJO ASIENTO 8 794 42 725 | 863
MEDIA D.E 5 & ALTURA HOMBRO ASIENTO 9 602 38 540 | 664
POSICION DE PIE ALTURA CODO ASENTO 10 254 40 189 | 319
ESTATURA 1 1688 BT 1578 | 1798 ALTURA MUSLO ASIENTO 1" 140 18 12 169
ALTURA OJOSUELD 2 584 67 1473 | 1804 PROFUNDIDAD ABDOMEN 12 256 a0 191 | 322
ALTURA POPLITEA 13 40,1 28 355 | 448
ALTURA HOMBROSUELD 3 1382 60 129.3 | 148,0
DIST. GLUTEO-POPLITEA 14 460 3,1 410 | 510
PATURA CODOQ SUELO 4 1045 49 ¥4 | 1125 DIST. GLUTEO-ROTULAR 15 575 38 516 | 634
ALTURA NUDILLO SUELD 5 T42 4.5 66,7 816 ALCANCE VERTICAL 16 1608 70 1494 | 1722
EMVERGADLURA & 1542 65 1435 | 1850 ALCANCE FRONTAL 17 750 45 677 | 824
ALCANCE ANTEBRAZO 18 422 24 383 | 481
'ANCHO DE HOMBROS 19 a14 32 62 | 468
ANCHO ENTRE CODOS 20 519 49 439 | 599
ANCHO DE CADERAS 21 344 29 297 | 392

Fuente: EEE- Antropometria del Trabajador Chileno
www.ergonomia.cl
Figura 2.7. Esquema de las caracteristicas antropométricas de hombres chilenos presentadas en la tabla 2.1

@ e
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Respecto a las medidas antropomeétricas, en general las referencias se presentan como frecuencias acumuladas
expresadas en percentiles. Sin embargo, en términos préacticos, estos valores representan el "porcentaje de la
poblacion que esta bajo una determinada medida antopométrica".

Por ejemplo, el 95 percentil de la estatura descalzo es 179,8 cm. Ello significa que un 95 por ciento de la
poblacion tiene una estatura inferior a 179,8 cm y, al mismo tiempo se puede interpretar que, sobre esta medida
existe un 5 por ciento de la poblacion.

La razon de presentar la informacion en percentiles, se debe a que para los disefiadores es practicamente
imposible acomodar a toda la poblacion, puesto que en cualquier grupo humano hay grandes variaciones de
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tamano, desde enanos a gigantes. Por este motivo, para disefio ergondémico, los estandares antropomeétricos se
restringen al 95 % de la poblacion. Esto significa excluir al 5 por ciento de los individuos mas grandes o el 5 por
ciento de los més pequefios, segun las dimensiones requeridas para un determinado aspecto del disefio.

Respecto al uso de las bases de datos para el disefio de puestos de trabajo, una consideracion importante es que
normalmente no es conveniente tomar como referencia al usuario promedio. Ello se puede ejemplificar con la
altura minima de una puerta.

En este sentido, para que gran parte de los usuarios que cruzan la puerta, no se golpeen la cabeza en el umbral, es
necesario considerar la estatura de los mas altos.

De caso contrario, si empleamos el valor promedio de estatura, todas las personas que estan sobre la media se
tendrian que inclinar para no golpearse la cabeza.

En otras situaciones, se recomienda usar las dimensiones de los sujetos mas pequefos.

Al respecto, existen oportunidades en las cuales se requiere definir cual es la "maxima dimension que debe tener
alguna medida del puesto de trabajo". En tales casos, se utiliza las dimensiones de los sujetos mas pequefios o el
5 percentil.

Por ejemplo, para que todos los trabajadores puedan alcanzar desde su asiento una palanca de cambio, es
necesario seleccionar el 5 percentil del alcance funcional de la poblacion usuaria. De este modo, si los de menor
alcance de brazos pueden controlar el dispositivo, el resto de los trabajadores podra utilizar el sistema.

Estas bases de datos también permiten establecer cuales son los rangos de ajuste de los equipos. Por ejemplo, la
altura poplitea es la dimension antropométrica utilizada para definir la altura de butacas o asientos. Si se elige
una butaca con ajuste vertical, deberia regularse entre 35,5 y 48,8 cm, que es el rango de altura poplitea de
varones chilenos (ver tabla 2.1). A esta dimensidén es necesario agregar algunos centimetros que permitan
corregir la altura del calzado.

Como se puede deducir, para efectuar un analisis de sobrecarga postural y proponer soluciones, es indispensable
disponer de referencias antropométricas de los usuarios.

@
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ERGONOMIA AMBIENTAL

Es importante tener en cuenta cuales son las condiciones del ambiente ya que estos nos proporcionaran los
pardmetros para poder desarrollar nuestro borde, esto ademéas nos proporcionara los fundamentos de traslado de
la linea de armado. Las condiciones ambientales en la planta de electrolisis son bastantes especificas, una de
estas es la alta T° logrado a través de un potencial eléctrico para lograr un desplazamiento de los iones y
aumentar su velocidad de esta forma poder lograr el recubrimiento. Debemos recordar que el catodo estara
inmerso en acido sulfurico, ademas de altas concentraciones de metal, humo, gases, vapores, polvos,
particulas finas y contaminantes por electrolito.

El funcionamiento de acido sulfurico esté alrededor
de los 80° C°. Esto hace que la T° ambiental también
sea alta y el desempefio y las actividades productivas
del trabajador disminuyan en relacion a condiciones de
T° normal. La seguridad, si bien se sabe que las
normas son altas ya que se estad dentro de una faena
minera el hecho que se esté trabajando en un ambiente
altamente corrosivo hace que el peligro este latente en
cualquier momento.

Por lo tanto si sumamos altas T° y acido sulfurico las posibilidades que el borde polimérico pierda sus
cualidades son altas, por lo que debemos hacer una muy buena eleccion del material que nos permita trabajar en
este ambiente.
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BORDE

d

AMBIENTE

Limitacion en eleccién de materiales
Deficiencias debido a T°, quimicos,
concentracion de metal y
contaminantes

Apertura de sellado en cétodo

TRABAJADOR

4

Exposicién a agentes toxicos
Limitacion en rendimiento laboral
Espacio de trabajo poco adecuado
Trabajo en lugar peligroso.

Tabla de influencia entre el ambiente y borde polimérico o trabajador

Fuente: Elaboracion propia.
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EVALUACION DE PUESTOS DE TRABAJO

ARMADO DE CATODOS

Colocar borde Acomodar el Golpear el borde Inclinarce a recoger Repetir la

poliméricoenel | W) | poriean Ia placa . contra la placa » el 2° borde . operacion

Cargar borde al . Ubicar bordes en el .
catodo

lugar de armado espacio de trabajo

Proceso de armado de Cétodos para la evaluacion del puesto de trabajo Fuente: Elaboracion Propia.

EQUIPOS
Los equipos necesarios para el desarrollo del proceso son:

e Barra para acomodar los bordes.
¢ Instrumentos de Seguridad - Gafas, guantes, zapatos, casco, protectores auditivos etc.
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VALIDACION VIVENCIAL DEL PROCESO

Sobrecarga postural Buen ajuste en borde con Golpe de ajuste con
extremidad superior rigidez estructural equipo (mano- mufieca
posicion cubital)

Nueva sobrecarga postural Mal ajuste en borde con
en extremidad superior nervadura. Retrasando el
armado del cato

Detalle curvatura del Borde.

e Desarrollo vivencial para comprender el proceso productivo, tiempo aproximado del armado de catodos 42
segundos. Se recuerda que esta operacion debe ser tomada solamente como referente ya que la propuesta de
este proyecto es generar una nueva linea de armado de catodos.
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EspAcCIiO DE TRABAJO

|—> LINEA DE CATODOS
50 CATODOS APROX.
' \
| |

— RANGO DE TRABAJO

O

OPERARIOS

Vista superior del sistema de armado de catodos.

La cantidad de operarios en la linea de produccion en
la Planta Electrolitica es de 2 a 4, los cuales su rango
de trabajo es de 25 Céatodos por seccion (en el caso de
4 operarios).

=
=t

Espacio de armado de Catodos

La disposicion del espacio de trabajo en especial de
los materiales requeridos para el armado de catodos no
responde a las necesidades ergondmicas del
trabajador.

La fuerza necesaria para el manejo del borde es baja,
ya que el peso individual es de 500 grs., esta es
sostenida alrededor de 42 segundos medidos en la
validacion vivencial del armado. Otra situacion
importante es el traslado completo del contenido para
la linea el cual es aproximadamente de 50 kilos.
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l PUESTO DE TRABAJO

BORDE

4

TRABAJADOR

4

El disefio del borde polimérico o
condiciona el espacio de trabajo. o
El disefio condiciona la labor del

trabajador  (buen  desempefio, o
presion sicologica, etc.) o

Medio poco ergonémico

Presion sicoldgica en postura de
bordes

Tarea con poco Tecnicismo.
Herramientas

Somatotipo endomorfo.

El espacio entre linea de armado
no permite desarrollar con
comodidad las tareas.

Tabla de influencia entre el Puesto de trabajo y borde polimérico o trabajador

Fuente: Elaboracién propia.

@

MEMORIA DE TITULO 43




TRABAJO REPETITIVO

Si bien el movimiento manual de cargas en relacion al
peso es minimo, el trabajo repetitivo puede producir
micro traumatismo a causa del trabajo repetitivo o por
traumas acumulados a causa del 1% movimiento del
proceso de armado de catodos.

La duracion del ciclo completo en la validacion
vivencial del proceso es de 42 segundos (ver
secuencia de operaciones en la evaluacion del puesto
de trabajo)

El proceso de ajuste del borde se lleva a cabo
mediante el golpe con una barra, lo que produce un
incremento repetitivo de desviacion cubital en la
mufieca, aumentando el riego de lesiones en tejidos
blandos.

En esta imagen se nota la tensién requerida para
generar el ajuste , lo que puede llevar a producir una
presion de los tendones en la estructura adyacente.
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Meutral
Extension Desviacicn } Desviacion
Cubital FRadial

=== {hautral

Flexiton

Posiciones mano-murfieca Fuente: Dimensiones
Humanas de los Espacios Interiores, G.Gili

Debido a la altura del proceso de debe desarrollar la
tarea sobre la altura de los hombros lo que es
considerado carga postural. Ademas del constante
golpe que reciben las articulaciones al situar los
bordes pléasticos en los catodos

Existe un angulo poco natural al momento de
ajustar el limite inferior del borde debido a la altura
en la que se encuentra el catodo
aproximadamente 80 cm.

Separaclén brazo Trabajo sobre
desde eje vertical altura de hombros

Posicion antebrazo
Fuente: Manual de Ergonomia Forestal, Apud, 1999
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CoST0S ENERGETICOS SEGUN T1P0S DE TRABAJOS

Evaluacién efectuada segun el Decreto Supremo N°594 establece los siguientes criterios de evaluacion.

COSTO ENERGETICO SEGUN TIPO DE TRABAJO

Sentado 90 Kcal/h

De Pie 120 Kcal/h
Caminando (5 Km/h sin carga) 270 Kcal/h
Escribir a mano a maquina 120 Kcal/h
Limpiar ventanas 220 Kcal/h
Planchar 252 Kcal/h
Jardineria 336 Kcal/h
Andar en bicicleta (16 km/h) 312 Kcal/h
Clavar con martillo (4,5 Kg.15 golpes/min.) 438 Kcal/h
Palear (10 veces/minuto) 468 Kcal/h
Aserrar madera (sierra de mano) 540 Kcal/h
Trabajo con hachas (35 golpes / minuto) 600 Kcal/h

@
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Para determinar la carga de trabajo segun el articulo 98 del decreto supremo N° 594 ,se debera calcular el costo energético
ponderado en el tiempo, considerando la carga de costo energético segun tipo de trabajo, de acuerdo a la siguiente ecuacion.

Mixti+ Moxb+........... + My x ty
M promedio =

fi+tx+ ...+ 1

Siendo M;, My...y M, el costo energético para las diversas actividades y periodos descansos del trabajador durante los periodos
de tiempo ty,t5.. .ty (en horas)

Por lo tanto debemos decir que la carga energética utilizada por el operario es el siguiente:
M;=Sentado (90) T,=0,5

M,=De pie (120) T,=7,5

Msz=Caminando (270) T5=0,5

M,=Clavar con Martillo (golpear los bordes 438) T,=5

@
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M Promedio= (1)90x0,5 + (m2)120X7,5 + (m3)270X0,5 + (m)438x5

05+75+05+5

= mp4d + (MZ)QOO + (M3)135 + (M4)2190

@ 13,5

= (Mn) 3270

@ 13,5

M Promedio= 242,22

@
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A esto debemos sumar los limites permisibles del indice TGBH en °C

TBH = Temperatura de bulbo himedo natural, en °C
Se medira con éste la temperatura de bulbo himedo natural y consiste en un termémetro cuyo bulbo estara
recubierto por un tejido de algodon. Este deberd mojarse con agua destilada durante no menos de media hora
antes de efectuarse la lectura, se prolongard aproximadamente una longitud igual a la del bulbo y estara
sumergido en un recipiente conteniendo agua destilada.

TG = Temperatura de globo, en °C
Se medira con éste la temperatura del globo y consiste en una esfera hueca de cobre, pintada de color negro mate,
con un termémetro o termoculpa inserto en ella, de manera que el elemento sensible esté ubicado en el centro de
la misma, con espesor de paredes de 0,6 mm. y su diametro de 150 mm. Aproximadamente.

Se verificara la lectura del mismo cada 5 minutos, leyendo su graduacion a partir de los primeros 20 minutos
hasta obtener una lectura constante.

TBS = Temperatura de bulbo seco, en °C

Es la medida con un termdmetro convencional de mercurio o similar cuyo bulbo se encuentra seco.

Carga de trabajo segun Costo energético (M)

Tipo de Liviana Moderada Pesada
Trabajo inferior a 375a 450 Superior a
375 Kcal/h Kcal/h 450 Kcal/h
Trabajo Continuo 300 26,7 250
75% trabajo
25% descanso, 30,6 28,0 259
cada hora
50% trabajo 279
50% descanso, 314 294 ’
cada hora
25% trabajo
75% descanso, 322 311 30,0
cada hora

Por lo tanto segun esta tabla la carga
de trabajo del operario en la linea que
analizamos para este proyecto es de
caracter liviano y su labor puede fluctuar
entre las temperaturas descritas
anteriormente.
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ERGONOMIA
DIAGRAMA ESPACIAL 5. Capitulo

Analisis ergondmico para utilizar en el desarrollo del proyecto. Costo energetico

Carga de trabajo en la linea de caracter liviano =242,22

Trabajo repetitivo

Duracion del ciclo 42 segundos

Ajuste del borde-> desviacion cubital-> lesiones en tejidos blandos.
Tarea sobre hombros—> Carga Postural

Altura Cétodo - 80 cm.

Trabajo repetitivo = Micro traumatismos

Golpe constante en articulaciones

Espacio de trabajo

Operarios - de 2 a 4 (25 catodos por seccion)

Fuerza requerida > Baja = Sostenida por 42 segundos por
armado

Peso para trasladar equipo de armado - 50 kilos aprox.
Espacio no responde a necesidades ergonémicas del
trabajador

Ergonomia ambiental

Alta temperatura - Mediante Potencial eléctrico.

Cétodo inmerso en soluciéon > Acido Sulfarico.

Altas Concentraciones contaminantes - Humo, gases polvos,
particulas finas, contaminantes por electrolito.

Acido sulfarico> A 80 ~C~ lo que produce un ambiente
caluroso.

Ambiente corrosivo-> Peligro Latente.

@ o
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CariTuLo 6

SISTEMA DE TRABAJO
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A continuacion se estableceran un estudio sobre los principios basicos de ergonomia en el disefio de los sistemas
de trabajo a través de la aplicaciéon de la Norma Chilena NCH 2632. Of 2002 la cual fue aprobada por el consejo
Nacional de Normalizacion.

“El disefio fisico de los sistemas de trabajo, debe considerar como factor restrictivo basico, las capacidades
normales del ser humano, sean fisicas, sicoldgicas o cognitivas. De esta forma, se logra que los disefios fisicos de
los sistemas de trabajo no generen ningun tipo de sobrecarga sobre las personas. Para ello, el disefio fisico de los
sistemas de trabajo debe contar con la aplicacion del conocimiento de la ergonomia”.

Alcances de la Norma NCh2632.0f2002 en relacion a nuestra investigacion

1. Sistema de Trabajo: comprende a una 0 mas personas y el equipamiento de trabajo actuando conjuntamente en el
proceso de trabajo, para cumplir la tarea de trabajo , en el espacio de trabajo , en el medioambiente de trabajo ,
bajo las condiciones impuestas por la tarea de trabajo.

>E| sistema de trabajo actual consiste en realizar la tarea de armar catodos, efectuados por una a cuatro personas
mediante un liston plastico para golpear e introducir el borde pléstico en la placa de acero inoxidable.
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Tarea de trabajo: operacion u operaciones requeridas para lograr un resultado previsto.

>Recoger los borde poliméricos dejados en el suelo.
>Golpearlos con un baston plastico en el borde del catodo.
>Impedir la caida del borde plastico por una postura incorrecta.

Operacidn de Trabajo: Acciones requeridas para el desarrollo de la tarea previsto.

>poner las placas en la linea de montaje (operacion de traslado)
>traer bordes de bodega (operacion de traslado)

>colocar bordes en placas (operacion de esfuerzo fisico)

> volver placas a la linea productiva (operacion de traslado)
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Equipamiento de Trabajo: herramientas, maquinas, vehiculos, dispositivos, muebles, instalaciones y otros
componentes utilizados en el sistema de trabajo.

>Los equipamientos utilizados en el actual proceso de armado de catodos son: liston plastico, ademas de los
implementos de seguridad requeridos por el ambiente de trabajo.( Casco, guantes, filtros de aire, zapatos de
seguridad, casaca protectora, buzo)

Proceso de trabajo: secuencia en el, tiempo y en el espacio de las interacciones entre personas, equipamientos de
trabajo, materiales, energia e informacion de un sistema de trabajo.

> traer lote de bordes plasticos hacia el lugar de armado de catodos
> dejar los bordes en el suelo

> recoger cada uno de los bordes para el armado de los catodos

> sobreponer los bordes en la placa de acero inoxidable

> golpear los bordes con el listdn pléastico.

@
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6. Espacio de trabajo: volumen asignado a una 0 mas personas en el sistema de trabajo para ejecutar
satisfactoriamente la tarea de trabajo.

> El volumen de catodos en la linea de armado alcanza un total de 50 placas por ronda trabajadas por una a cuatro
personas.

@ o
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7. Medio ambiente de trabajo: conjunto de factores fisicos, quimicos, bioldgicos, organizacionales, sociales y
culturales que rodean e interactlan con una 0 mas personas en su espacio de trabajo; sin embargo, los factores
sicosociales y culturales no se contemplan en esta norma.

>El medio ambiente en el que esta inmerso la linea de armado de catodos esta altamente contaminado ya sea con
factores quimicos propio del trabajo en la planta, como con factores ruidosos.
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8. Exigencias del trabajo: suma de aquellas condiciones y exigencias externas a la persona en el sistema de trabajo
que podrian conducir a perturbar el estado fisiologico y/o sicoldgico de dicha persona.

>EIl procedimiento para el armado de los catodos es inadecuado ya que la ergonomia del trabajo no esta
pensada, el hecho de que el operario se incline més de 25 veces por sesion y los movimientos inadecuados
para poner los bordes en los catodos produce un desgaste innecesario, a esto debemos sumar la presion y
alteracion sicoldgica producto de las innumerables caidas de bordes por el poco tecnicismo de la linea de
armado.
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9. Carga provocada por el trabajo (o reaccion interna): efecto de la exigencia sobre una persona, que depende de las
caracteristicas individuales.

> El desgaste fisico producido por las malas posturas es la exigencia mas notoria ya que la fuerza fisica es
considerada aceptable.

10. Fatiga provocada por el trabajo: manifestacion local o general, no patologica de la carga de trabajo,
completamente reversible con el descanso.

> La manifestacion mas clara son los problemas lumbares a raiz de las malas posturas.

11. Puesto de trabajo: combinacion del equipo de trabajo y el espacio de trabajo, en el medioambiente de trabajo, para
un trabajo determinado.

> Los recursos con que se cuentan para la linea de armado de catodos son muy limitados dificultando esta tarea y
provocando un desgaste innecesario en el operario.
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PROPUESTA CONCEPTUAL

e Optimizacion de procesos como axis al conjunto de etapas sucesivas.

| |

Opus, Operis — Trabajo, Obra Eje

Optimus —» Optimo, el mejor.

Se desea desarrollar un sistema de bordes incorporados en el armado de los catodos, de esta forma evitar la
ineficiencia del actual producto, aumentando su durabilidad y eficacia. Gracias al replanteamiento de disefio del
actual producto se formula una nueva propuesta de armado de catodos a través de una modificacién de su linea
de montaje, la cual se pretende externalizarla del ambiente corrosivo, dando una mejora al ambiente laboral,
proyectando analizar y proponer soluciones ergondmicas al armado del sistema disminuyendo los riesgos
laborales a los que estan expuesto, debido al ambiente inhdspito y corrosivo propio de una planta minera, todo
esto a través del producto mismo y del disefio mostrado a continuacion.

@
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GENESIS FORMAL

CUADRO CoMPARATIVO DE DISENO

CARACTERISTICAS DEBILIDADES DISENO APORTE

Cuestionamiento en el desarrollo de

1 pieza produccién del producto
Bajo costo de matriz >Aumenta Costo en mecanizado
Bajo peso en la pieza de placa.

Bordes para soldar a Catodo | >Debilitamiento de Catodo.
(debilidad critica)

1 pieza
Bajo costo de matriz >Aumenta Costo en mecanizado 5%
bajo peso en la pieza de placa.

Nace la idea de la aplicacién de un
revestimiento capaz de soportar el
Borde biselado para aplicar >Debilitamiento de Catodo. ambiente corrosivo.

termofusion (debilidad critica)
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2 piezas

alto costo de matriz

Se mantiene el peso total
Borde con encaje para fusion
Aumento en tiempo del

>Aumenta Costo en produccion
inicial

Cuestiona el método de armado de
los bordes generando nuevas idea.

Armado del catodo.
3 piezas

Borde con encaje para fusion
Aumento en tiempo del
Armado del catodo.

>Aumenta Costo en produccion
inicial

>Armado practico sin necesidad de herramientas
especializadas
>Alto costo de Matriz

Primera idea del producto final
evaluando encajes, sistema de
armado materiales y geometria

Armado de 2 piezas
Costo de matriz bajo
(Extruido)

Facil Armado

>Pesos superiores a los del
Mercado + Costos

>Las propiedades del material no
responde a la geometria

Da pie para mejorar la geometria
De acuerdo a las propiedades de
Los materiales utilizados

Armado de 2 piezas
Costo de matriz bajo
(Extruido)

Facil Armado

>Se disminuyeron los pesos
>Aun presenta problemas entre
la Geometria y el material

Solucionar problemas con la fluidez
del material a través de la geometria
del producto.
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MATERIALIDAD

e Aplicacion de revestimiento en el canto del catodo utilizado como sello entre los bordes y el catodo.

COR COTE UCR (FF) Ultra chemical resistance flake Filled epoxy novalac

Descripcion del producto
Cor Cote UCR (FF), Revestimiento Epoxy Novolac formulado con escamas de vidrio, producto 100% sélidos en volumen de alta
resistencia quimica, fécil de usar, disefiado para rapida colocacion que ahorra costosos tiempos muertos. Las escamas de vidrio
traslapadas reducen la permeabilidad, dando un excelente comportamiento en servicios de inmersion. Resiste acidos agresivos,
alcalis y solventes. Producto de altisima impermeabilidad, posee alta retencién de revestimiento en los bordes comparado con
los epoxicos convencionales.

Caracteristicas:
e Alta impermeabilidad
e Resiste Inmersion permanente en H2SO4 al 98%
e Altaresistencia a la abrasion.
Usos recomendados
Cor Cote UCR FF con escamas de vidrio, es usado como revestimiento y también como resina ligante con agregados
seleccionados en morteros, morteros autonivelantes y aplicaciones de morteros reforzados.
Recomendado para proteger concreto y acero en condiciones de inmersion y atmosférica. ldealmente colocado como
revestimiento, contencion secundaria y aplicaciones de pisos en diversas instalaciones incluyendo:

Plantas de poder y tratamiento de aguas servidas
Mineria y Metallrgica

Automotriz y Electrénica

Farmacéutico, Alimentos y Bebidas

Plantas de Acido y Petroquimica

@
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e Aplicacion de materiales a bordes.

POLIPROPILENO PP

El polipropileno (PP) es el polimero termoplastico, parcialmente cristalino, que se obtiene de la polimerizacién del propileno (o propeno).
Pertenece al grupo de las poliolefinas y es utilizado en una amplia variedad de aplicaciones que incluyen empaques para alimentos,
tejidos, equipo de laboratorio, componentes automotrices y peliculas transparentes. Tiene gran resistencia contra diversos solventes
quimicos, asi como contra alcalis y 4cidos.

Para el desarrollo de nuestro borde de remplazo utilizaremos un PP copolimero.

PP copolimero

Al afiadir entre un 5 y un 30% de etileno en la polimerizacidn se obtiene un copolimero que posee mayor resistencia al impacto que el PP
homopolimero. Soportando de mejor forma la estabilidad dimensional.

@
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http://es.wikipedia.org/wiki/Pol%C3%ADmero
http://es.wikipedia.org/wiki/Termopl%C3%A1stico
http://es.wikipedia.org/wiki/Cristal
http://es.wikipedia.org/wiki/Propileno
http://es.wikipedia.org/wiki/Polioleofina
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81lcali
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cidos
http://es.wikipedia.org/wiki/Copol%C3%ADmero
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Resistencia_al_impacto&action=edit&redlink=1

Propiedades mecanicas

PP homopolimero| PP copolimero Comentarios
Modulo elastico en traccion (GPa) 11a16 0,7a14
Alargamiento de rotura en traccién (%)] 100 a 600 450 a 900 Junto al polietileno, una de las mas altas de todos los termoplasticos
Carga de rotura en traccién (MPa) 31a42 28a38
Modulo de flexién (GPa) 1,19a1,75 0,422a1,40
Resistencia al impacto Charpy (kJ/m?) |4a20 9a40 El PP copolimero posee la mayor resistencia al impacto de todos los termoplasticos
Dureza Shore D 72a74 67a73 Mas duro que el polietileno pero menos que el poliestireno o el PET
Propiedades térmicas

PP PP :
. . Comentarios

homopolimero | copolimero
Temperatura de fusion (°C) 160a 170 130 a 168 Superior a la del polietileno
Temperatura maxima de uso continuo 100 100 Superior al poliestireno, al LDPE y al PVC pero inferior al HDPE, al PET y a los "plasticos
(°C) de ingenieria"
Temperatura de transicion vitrea (°C) |-10 -20

@
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http://es.wikipedia.org/wiki/Ensayo_de_tracci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=M%C3%B3dulo_de_flexi%C3%B3n&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Prueba_de_impacto
http://es.wikipedia.org/wiki/P%C3%A9ndulo_de_Charpy
http://es.wikipedia.org/wiki/Dureza
http://es.wikipedia.org/wiki/Poliestireno
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TEFLON PTFE

Disponible por la marca DuPont en forma de polvo blanco o “polvo fino™, esta resina es capaz de ser elaborada en extrusion de pasta y
mantener la integridad estructural y utilidad del Teflon ® PTFE (politetrafluoroetileno),es un método practico para la produccion de
grandes longitudes de producto a partir de una resina que no puede ser extruida en fusion.

El proceso productivo o de polvos finos de PTFE Teflon ® se procesan mediante la mezcla con un liquido hidrocarbonado para facilitar
la extrusion en forma de pasta. Después de la extrusion, se elimina el liquido del material extruido con el calor. El producto de baja
densidad resultante puede ser utilizado o se calienta adicionalmente para obtener una estructura de resina sdlida. Las propiedades de la
resina sélida son similares a las de los polvos de moldeo granular Teflon ® PTFE

PROPIEDADES

| Ensayo H Método H Unidades H Valores ‘
| Densidad |ASTM D792 [ glem? | 2,14-2,18 |
Absorcion de humedad: ASTM D570 % <0,01

-24 horas

|L|’mite eléstico Mpa 4.500

|Resistencia a la traccion HASTM D4745 ‘ N/mm? ‘ 25 ‘
|Alargamiento alarotura HASTM D4745 H % H >200 ‘
Dureza shore |ASTM D2240 [ shoreD | 51-60 |
|Resistencia a la compresion a 1% deformacion HASTM D695 H N/mm? H 4-5 ‘
g)ffg)sr.r;wi%i’c;nl\tl)/?rj]cr)n (;arga a temperatura ambiente durante ASTM D621 % 14-17

|Punto de fusién |ASTM D3418 [ °C [ 327 |
|Coeficiente de dilatacion lineal térmica entre :25° y 100°C HASTM D696 H 10-5/°C H 12-13 ‘
Temperaturas de utilizacion admisibles: +260

en le aire , en continuo °C -200

@
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|en frio H H °C H
R"e,5|s'gen0|a a |€fl Ilam'?-segun ASTM ASTM D2863 % 595
("indice de oxigeno')
|Rigidez dieléctrica sobre muestra de espesor 0,5 mm HASTM D149 H kV/mm H 20-40
| Constante dieléctrica |ASTM D150 | 1 MHz | 21
|Resistencia superficial H ASTM D257 H ohm sq H >10%
e NOarde
e No produce olor
Identificacion a la llama e color de llama:NO quema , se deforma
e No gotea

RESISTENCIA QUIMICA

| Resistencia a Hidrocarburos H Excelente
| Resistencia a acidos débiles a temperatura ambiente H Excelente
| Resistencia a alcalis débiles a temperatura ambiente H Excelente

| Resistencia a productos quimicos definidos

H Resiste practicamente a todos

| Efecto de los rayos solares:

H No lo afectan

PTFE antes de ser procesado en pasta.

@
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Clasificacion de los plasticos

Plasticos para altas : 300°C

temperaturas

Plasticos de
ingenieria

100°C

PAS, Pa7y, p

POM AR

Pmp Temperatura

) de servicio
Plasticos

estandar

Amorfos

Semicristalinos
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PRODUCTO No
QUIMICO Plasticos Elastomeros Metales Metales
[[sin efecto :
[[JEfecto menor _ & |2
[[JEfecto moderado 9 g o zl |52 B 3le o5 || 28§
[[Efecto severo Z|® 2 =l |52 3|o s SIE o] [g]<|E
: | S\lHA= =2 = 185 | <|e 215 |3 |28|8
[JSin datos 2 slo| 2w |l | § M EEE AR R EE R R AR EEE
r sasacoronasaz2>c 18812\ SIEIEE 812\ Eiolal2I0 85 5 818 815 S S8 816151215151 5|55 8
2 satisfactorio hasta48°C |2 |<|C|T|E]|8|z|Z|& Elz|z|3|5|22|8|2|5|=5|€] €2 (8|55 | 2|5 2| E[S|3|3

Sodio, carbonato [ 1]

Sodio, clorato 2

Sodio, cloruro

Sodio, cromato H HEEE = n [ |
Sodio, cianuro [

Sodio, ferrocianuro
Sodio, fluoruro

Sodio, hidrosulfito
Sodio, hidroxido (20%
Sodio, hidroxido (50%
Sodio, hidroxido (80%.
Sodio, hipoclorito (100%
Sodio, hipocloriro (<20%
Sodio, hiposulfato
Sodio, metafosfato
Sodio, metasilicato
Sodio, nitrato
Sodio, perborato
odio, peroxido
sodio, polifosfato
sodio, silicato
sodio, sulfato
sodio, sulfuro
s0dio, sulfito
sodio, tetraborato

10, tiosulfato (hi
Stoddard, disolvente
Suero
Sulfato (licores
rico ido (<10%
Sulftrico. acido (10-75%
Sulfurico. acido (75-100%)
Sulftrico. acido frio concentrado

e
ulfuroso, acido

Sulfareo, cloruro
Tanico, acido

wlnlnlnlnlnln

an } =)
Cuadro de Resistencia Quimica de los Materiales.
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PROPUESTA FORMAL

Disefio desarrollado mediante ensamble donde las piezas poseen una diferencia de medidas las que al presionar producen el enlace. Este
enlace se produce mediante la deformacion elastica de una de las piezas, una vez en posicion se conectan a través del deslizamiento entre
ambas impidiendo su desvinculacién gracias a la geometria que poseen. Este disefio fue pensado para que al momento de tomar posicion
su alineacién quede ejerciendo presion constante, usando las propiedades elésticas del material, debido a la diferencia entre las piezas, Esta
diferencia en la tolerancia de ajuste es lo que nos permite ejercer la presion necesaria desde la pieza de apriete (1) hacia la pieza de
sacrificio (2), mas de 3 toneladas de presion (ver anélisis geométricos), gracias a las propiedades del material se puede utilizar en mas de
una ocasién manteniendo la estabilidad dimensional, haciendo que el costo en la operacion disminuya. En cuanto a la pieza de sacrificio este
se ha planteado disminuir geométricamente su volumen, siempre cuidando las necesidades que se deben cumplir en este tipo de proceso, de
esta forma estariamos disminuyendo los costos, ya que es una pieza de recambio constante, a diferencia de la de apriete.

Para la eleccion del material fue necesario evaluar el ambiente al cual estard sometido, ademas del
funcionamiento que debe prestar gracias al disefio logrado, esto quiere decir que los materiales a utilizar
deben soportar el ambiente corrosivo al cual estard sometido, la alta temperatura del acido, las
particulas de cobre que se depositan en los bordes produciendo el colapso del producto, las estabilidad
dimensional de la pieza y la durabilidad del producto. Es por esto que se ha planteado que para la pieza
de recambio se utilice PP copolimero, un material de bajo costo pero que nos permite soportar las
condiciones antes mencionadas, para la pieza de apriete es necesario innovar en el mercado ya que los
materiales utilizados estan en la gama mas baja en la resistencia de T°, para el desarrollo de la pieza de
apriete se utilizara Teflon PTFE uno de los materiales con mejor resistencia a la T°, estabilidad
dimensional y resistencia quimica, si bien el peso especifico es mayor al del ABS o PP esto se ha
solucionado minimizando la geometria hasta obtener el mejor rendimiento al menor peso, todo esto
para facilitar el manejo por parte de los operarios y disminucion de costos del producto.

Como un tercer elemento en este conjunto actua el sellante aplicado al canto del catodo, capaz de
soportar las caracteristicas ambientales necesarias propias del proceso electrolitico, ademéas del borde
polimérico, con esto cerrar el sistema de armado y proporcionar mayor efectividad a para impedir
deposiciones de particulas de cobre en el canto de los catodos.

Ademas de lo anterior, este disefio también esta pensado para facilitar el manejo por parte de los
operarios ya que mediante este tipo de ensamble no se requieren herramientas especiales.
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Analisis Geometrico 10N

Se realizo un analisis geométrico aplicando carga a las geometrias desarrolladas, con los materiales estudiados con el fin de validar el disefio
planteado.

Para realizar el analisis geométrico se tuvo en consideracion:

e Materialidad empleada: Segun la materialidad utilizada obtendremos diversos factores que nos ayudaran a validar nuestro disefio, por
ejemplo el limite elastico del PP utilizado en la pieza de sacrificio es de 1100 Mpa a diferencia del PTFE que es de 4500 Mpa,
material que utilizaremos en la pieza de apriete, con esto sabremos cual es la tensibn maxima que puede experimentar nuestro
producto sin sufrir deformaciones permanentes, si se sobrepasaran estos limites el material experimentaria un comportamiento
plastico con deformaciones permanentes.

e Presion ejercida sobre las caras evaluando el comportamiento eléstico y deformacion geométrica.

¢ Punto de apoyo : Esto es fundamental para el comportamiento de la figura, se ha tratado de generar el menor punto de apoyo para que
la materialidad pueda expresar su deformacion libremente, segun la presion aplicada. De esta forma validaremos nuestro disefio

A continuacion veremos el analisis geométrico realizado para la propuesta formal, con una presion de 10 N:

Para esto se establecieron en el software de analisis los pardmetros de materialidad, presion y puntos de apoyo.

|
|
|
|
|
|
|
|
| Puntos de apoyo.
|
|
|
|
|
|
|
|
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Max:[0.034men

Desplazamiento Puntos de Apoyo

La masa de la pieza se comporta como es esperado aplicando 10N de presion sobre las caras de apoyo que se situaran en la pieza de
sacrificio, presenta estabilidad dimensional al desplazar adecuadamente el material a través de la geometria desarrollada, el desplazamiento y
propiedades elasticas cumplen con el proposito de la pieza.

®
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Se puede apreciar en la figura que muestra el Stress a 10N el comportamiento geométrico es el adecuado, la pieza cumple con la apertura
requerida para el deslizamiento y posterior posicionamiento de enlace lo que producira la tensién constante entre las piezas.
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Stress Puntos de apoyo
En el analisis se puede apreciar mucha presion ejercida sobre la pieza, pero a pesar de esto el desplazamiento del material es de

0,000 mm. Es decir que mantiene su estabilidad dimensional sin complicaciones.

®
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DATOS TECNICOS

PIEZA DE APRIETE

Material: Teflon PTFE
Masa: 779.758 gr.
Volumen: 371.313 cm®
Presion Aplicada: 10N
Desplazamiento: 0,049 mm.
Stress: 2.129 Mpa

Kg. De Presion: 3464.65 Kg.

PIEZA DE SACRIFICIO

Material: Polipropileno PP
Masa: 393.362 gr.
Volumen: 437.069 cm®
Presion Aplicada: 10N
Desplazamiento: 0,000 mm.
Stress: 0.075 Mpa

@
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PROCESO DE PRODUCCION

Se propone que el proceso de produccién de ambos bordes sea desarrollado mediante extrusion. El proceso de produccién mediante
extrusion es uno de los mas comunes para la produccién de elementos en termoplésticos y elastomeros en especial en la produccion de
ductos, mangueras, filamentos continuos, dando la dimension final cortandose en la longitud deseada. Para desarrollar este proceso es
necesario alimentar la tolva del extrusor con pellets donde posteriormente se fundird, por medio de calentadores eléctricos, circulando por un
tornillo rotatorio para pasar a través una placa rompedora la que impedira el paso de material grumoso y detener la memoria de giro del
material la cual produciria problemas y deformaciones del producto al pasar por el troquel. Y el paso final es el del troquel que le dara la
forma definitiva, teniendo en cuenta el porcentaje de expansion resuelta con una camara de salida mas larga de lo comin para mantener la
estabilidad dimensional.

El material a utilizar en el borde de sacrificio es PP comunmente utilizado en este tipo de productos, pero material del nuevo borde de apriete
es una propuesta nueva para el mercado de los bordes poliméricos, la materia prima a utilizar es el Teflon PTFE, en donde es necesario
realizar la mescla entre polvo de PTFE y un liquido organico, de esta forma generar la pasta de Teflén que posteriormente sera extruida con
la forma deseada.

Fundamento del proceso Productivo:

Debido a su geometria se hace muy complejo que se pueda producir mediante otro tipo de proceso ya que consta con angulos interiores que
impedirian su extraccion por ejemplo si pensamos en una inyeccion. Por otro lado el largo de las piezas que se necesitan para el armado de
los catodos son variables por lo que mediante este proceso no necesitariamos de varios moldes para distintas medidas.

@
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PRODUCTO

KAIZEN COPPER®

DESARROLLO E INOVACIAN

Como primer punto relevante y como objetivo principal de la empresa Kaizen Desarrollo e Innovacion nos hemos propuesto producir un
sistema de servicio para la Gran Mineria, este consiste en externalizar la preparacion de catodos a través de una linea de armado movil,
ubicada dentro de las instalaciones de nuestros clientes.

Con este primer objetivo a desarrollar se enfatiza en construir una linea de produccién la cual es la encargada de redisefiar un nuevo sistema
de armado, el cual consta en los siguientes pasos:

¢ Aplicacion de revestimiento en cantos de catodos
¢ Instalacion de borde

Kaizen desarrolla a su vez Instalaciones que estan situadas en modulos mdviles (conteiner) con el fin de facilitar al cliente el lugar en
donde se armen los catodos en caso de contar con distintas plantas de electrolisis eliminando los gastos de envio.

Catodo Armado

\/ Instalaciones Modulares de Kaizen Copper.

@ o
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Para poder construir este sistema de producto hemos contemplado como empresa los siguientes puntos

e Segmento de clientes

e Puesta en Valor

e Canales de distribucion
e Comunicacion

e Actividades claves

e Red de contactos

SEGMENTO DE CLIENTES

Nuestro proyecto esta enfocado a ser desarrollado en las empresas productoras de la Gran Mineria Chilena, externalizando su linea de
armado de catodos, estas empresas son:

Codelco

Anglo American Chile
Minera Escondida
Antofagasta PLC
BHP Billinton

Aur Resources
Freeport- McMoRan
Barrick

Xstrata Copper

. |
DY AA\ 0“ xs}q;a B Fnccpon. McoRaw S @

MINERA ESCONDIDA bhpbllllton Earrmi S BARRICK

@
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PROPUESTA DE VALOR

El valor de nuestra propuesta esta en la externalizacion de una seccion del proceso productivo en la extraccion del cobre, el principal aporte
es mejorar el actual armado de catodos con nuestro nuevo sistema, el cual ha sido disefiado para mejorar la calidad de cierre de las planchas
catodicas impidiendo la deposicion de particulas de cobre en los cantos, lo que genera problemas de en la extraccion de las laminas de cobre,
el hecho que nuestra linea de armado se encuentre dentro de las instalaciones de los clientes significara que podra contar con los servicios de
forma inmediata generando una dinamica entre sus lineas de procesos y las nuestras. Otra condicién de valor es el mejoramiento en el
sistema de trabajo, el equipamiento serd mas simple para el trabajador, la tarea de armado sera sistematizada en la linea de produccion,
ademés el espacio al ser externalizado de la planta de electrolisis se eliminara los peligros ambientales propios del trabajo minero. Este
servicio pretende cumplir con un nivel alto de confiabilidad del producto con el cliente.

CANALES DE DISTRIBUCION

Los canales de distribucion para nuestros clientes seran directos, ya que nuestras instalaciones estaran en el espacio de trabajo de la empresa
que contrato el servicio, optimizando los tiempos de entrega y costos de traslado.

Para el caso de nuestros distribuidores, se exportaran los elementos necesarios directamente desde China. Tanto como los catodos de
acero como los bordes de PP y PTFE disefiados en Chile hechos en China.

MEMORIA DE TiTuLO 80



COMUNICACION

En este cuarto punto identificamos tres recursos esenciales de la empresa de desarrollo e innovacion kaizen para tener una mayor cercania
con sus clientes, la imagen corporativa no es necesaria para el producto en si ya que es de utilizacién inmediata después de su fabricacion.
° Web / Nueva pestaiia xD» - . - -
.. C'  [1 www.keizencoppers.com
e Oficinas en terreno
e Visita a terreno

* Marca EMPRESA KAIZEN COPPER®
DESARROLLO E INOVACION

Marca: Kaizen Copper B ETE

Esta marca ha sido desarrollada con el fin de generar una @ EMPRESA

muestra de nuestro trabajo, una constante bdsqueda por el @

desarrollo e Innova(“én en el érea de Ia mlnen’a CONTACTO OREM IPSUM AD HIS SCRIPTA BLANDIT PARTIENDO, EUM FASTIDII ACCUMSAN

EURIPIDIS IN, EUM LIBER HENDRERIT AN. QJUI UT WISI VOCIBUS SUSCIPIANTUR,

. " - T n - n - . QUO DICIT RIDENS INCIDERINT ID. QUO MUNDI LOBORTIS REFORMIDANS EU,

Kalzen (E’&é! Cambloamejor 0 me.lora en Japones EI O LEGIMUS SENSERIT DEFINIEBAS AN EOS. EU SIT TINCIDUNT INCORRUPTE

4 H 4 " H DEFINITIONEM, VIS MUTAT AFFERT PERCIPIT CU, EIRMOD CONSECTETUER

uso comun de Su tradUCCIOn al CaSte"anO €S me.lora O SIGNIFERUMRUE EU PER. IN USU LATINE EQUIDEM DOLORES. QUO NO FALLI VIRIS
INTELLEGAM, UT FUGIT VERITUS PLACERAT PER.

continua" o "mejoramiento continuo" ; y su metodologia
de aplicacion es conocido como la MCCT: La Mejora
Continua hasta la Calidad Total.

Copper hace mencidn a nuestra area de trabajo.

Tipografia: BankGGothic Lt BT

abcdefghijkimnfiopgrstuvwxyz 1234567890
ABCDEFGHIUKLMNNOPQRSTUVWXYZ 1234567890

Pantone 7409C

. Pantone 426C

@ o
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ACTIVIDADES CLAVES

Los pasos necesarios para conformar las actividades claves dentro de la empresa se dan por los siguientes puntos
e Importacion de materiales para el armado:
Esto consiste en generar todas las actividades ya sean con proveedores como transportistas hasta dejar en plata las planchas
catddicas, bordes poliméricos y revestimiento.

e Puesta de materiales en la linea de armado
Cada uno de los materiales necesarios para completar el sistema sera depositado en la seccidén de armado que le corresponda

e Aplicacion de revestimiento en los cantos del catodo
Siendo esta la primera etapa de la linea de produccion se aplicara este revestimiento

e Instalacién de bordes de sacrificio en catodo
e Instalacion de apriete en catodo

e Deposito de catodos en armazones de transporte
Luego de tener los catodos ya armados sera necesario trasladarlo a la linea de electrolisis o en su defecto depositarlo en bodega, para
esto se empaquetaran para no contaminar la plancha catddica por agentes externos y ademas de evitar evitar el desarme del catodo.

e Traslado hacia lalinea de produccién de minera
Dependiendo de las necesidades del cliente nuestros productos se depositaran en la linea de electrolisis o bien en bodega.
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RED DE CONTACTOS

e Catodos
Unionsum International Industrial Co., Ltd.
Room 2441, Unit N, Bldg. 1, Skyscraping Tower, No. 168-1, Sec. 2, Furong Rd. (M), Changsha, Hunan, China (Mainland) Zip: 410000

Contacto: Mr. Vincent Guo

e Bordes

Shenzhen Quanda Plastic Co., Ltd.
3/F, Bldg. 6, Guifa Industrial Zone, Longsheng Community, Dalang Street, Longhua New Area, Shenzhen, Guangdong, China (Mainland)

Zip: 518100
Contacto: : Ms. Jessica Ji

e Sherwin Williams

@
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CONCLUSION

A modo de anélisis final podemos decir que el proyecto de empresa Kaizen Copper Desarrollo e Innovacion pensado hacia la “Gran
Mineria” es factible de realizar por sus caracteristicas especificas y el valor de generar Innovacion y desarrollo a manos del disefio mediante

de la posibilidad de formar elementos dinamicos con respuestas a un ambiente determinado de trabajo el cual se construye a través de
procesos complejos dando una respuesta mas integra a la gran mineria.

@
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