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FIG.7

(57) Abstract: The invention relates to a system for the early detection of short-circuits and weak or non-existent electrical contacts
of the electrodes (4) in electrolytic cells (7) for the electrowinning or electroretining of metals, where said detection is performed on
the basis of the change in colour of one of the elements of the system, which uses thermosensitive pigments, said system comprising:
a means for detecting temperature change, formed by a plate (10) that uses thermosensitive pigments, said plate being arranged on a
cathode rod (5), where said thermosensitive plate changes from a colour "N" of normal operation of the electrolytic cell (7) to a
colour "A" with the increase in temperature, or, said plate using thermosensitive pigments changes from a colour "N" of normal
operation of the electrolytic cell (7) to a colour "B" with a reduction in temperature; and a fixing means (12) for fixing said
thermosensitive plate (10) to said cathode rod (5). The invention also relates to an associated method.

(57) Resumen:
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La presente se refiere a un sistema para la deteccién temprana de cortocircuitos y contactos eléctricos débiles o sin contacto
eléctrico en los electrodos (4) en celdas electroliticas (7) de electro-obtencién o electro-refinacién de metales, en donde dicha
deteccion se efectia por el cambio de colores de uno de los elementos del sistema, que utiliza pigmentos termosensibles; que
comprende: un medio detector de cambio de temperatura, conformada por una placa (10) que utiliza pigmentos termosensibles, la
cual estd localizada sobre una barra de catodo (5), en donde dicha placa termosensible cambia de un color "N" de operacién
normal de la celda electrolitica (7) a un color "A" con el aumento de la temperatura, o bien, dicha placa que utiliza pigmentos
termosensibles que cambia de un color "N" de operacién normal de la celda electrolitica (7) a un color "B" con disminucién de la
temperatura; y un medio de fijacién (12) para fijar dicha placa termosensible (10) sobre dicha barra de catodo (5); y un método
asociado.
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UN SISTEMA PARA LA DETECCION TEMPRANA DE CORTOCIRCUITOS Y

CONTACTOS ELECTRICOS DEBILES

DESCRIPCION

CAMPO TECNICO DE LA INVENCION

La presente invencion se refiere a un sistema deteccion de
cortocircuitos y un método que permite monitorear los cortocircuitos o contactos
eléctricos débiles o electrodos sin contacto eléctrico, en las celdas de una
refineria en tiempo real y a gran escala. Mas especificamente, la presente
invencion se refiere a un sistema conformado por una placa cuya cara superior
esta pintada con una pintura termosensible que tiene la capacidad de cambiar
el color, por el aumento de temperatura que provoca un cortocircuito, estando
dicha placa colocada en porcidén superior de una barra de contacto de un
catodo, la cual se adhiere a éste a través de una abrazadera que posee una
ventilla o visor, para poder observar directamente por la cuadrilla de operarios
de inspeccion, si hay o no cortocircuito en alguno de los catodos de la celda de
electrorefinacién.  Este sistema puede ser automatizado, por medio de un
monitoreo de cambio de color de dicha placa, a través de un método que
incluya cadmara normales conectadas a medios de procesamiento de imagen,
de tal forma que informar a la cuadrilla el lugar exacto, donde se esta

produciendo el cortocircuito.
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ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Uno de los incidentes que mas perjuicio causa en los procesos de
electrorefinacion y electroobtencion, son los cortocircuitos entre anodos y
catodos. Estos cortos son tan comunes que representan mas del 5% del
consumo total de energia de las plantas que producen catodos de cobre AAA.

Las razones de estos cortocircuitos son principalmente fallas fisicas
en los electrodos (dnodos o catodos doblados), o que causa que éstos se
toquen y hagan corto.

Dependiendo del voltaje y la corriente de la celda electrolitica, estos
cortocircuitos pueden pasar desde un calentamiento subito del catodo a llegar
incluso a un incendio.

Una de las razones por las cuales los cortocircuitos consumen tanta
energia, se debe a que no se pueden detectar inmediatamente, en cuanto
ocurre el contacto entre un catodo y un anodo. La razén para ello es debido a
que en las plantas de electrorefinacidn y electroobtencién, es un procedimiento
estandar el cubrir las celdas electroliticas en produccidén con cubiertas plasticas
opacas. Estas cubiertas cumplen la funcidén de aislante térmico, para mantener
la temperatura del electrolito y también para capturar la neblina acida, en el
caso de la electroobtenciéon. Un efecto secundario de estas cubiertas es que no
permiten ver ni detectar los puntos altos de temperatura de los anodos vy

catodos a través de sensores térmicos. En algunos, casos en reemplazo de
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estas cubiertas plasticas opacas, son utilizadas pequenas pelotas fabricadas
en plastico como polipropileno, poliuretano u otros materiales similares.

Para detectar los cortocircuitos, y tal como es ejemplificado en las
figuras 1y 2, el procedimiento se basa en una cuadrilla de trabajadores de 4 o
5 operadores (1) tienen que circular por los estrechos pasillos (2) quienes
proceden a retirar la cubierta plastica (3) de un grupo de celdas electroliticas,
por lo general 6 u 8, y proceden a revisar uno a uno cada electrodo (4) con
camaras térmicas portatiles para detectar cuales sobrepasan los 90 grados, y
que indica claramente, que hay un cortocircuito. Una vez detectado un
cortocircuito, los operadores (1) marcan el catodo o anodo cortocircuitado con
pintura, y se retiran para inspeccionar la zona siguiente aledaina con otro grupo
de celdas electroliticas.

Mientras inspeccionan el siguiente grupo de celdas electroliticas, las
celdas marcadas con cortocircuito quedan descubiertas, o que impacta en la
temperatura del electrolito, el que tiende a enfriarse precipitando impurezas y
por ende generando problemas de calidad en los catodos.

Una vez terminada la inspeccidn del conjunto de celdas
seleccionadas, el mismo grupo de operadores procede a retirar uno a uno,
cada electrodo en cortocircuito y reemplazarlo por uno en buenas condiciones.
Debido a esto, la deteccion y correccion de cortocircuitos es muy lenta. Muchas
veces en la practica comin de una planta, se tiene solo un grupo de

operadores de inspeccidn por turno de trabajo, y si consideramos que la nave
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de electrorefinacidon de las grandes compariias mineras, posee del orden 2000
celdas electroliticas, es claro que este procedimiento es extremadamente lento
y discreto.

Tal como se muestra en la figura 3, una barra de catodo (5) esta en
contacto con una barra de distribucion eléctrica (8) montada en un conjunto
sobre la cara superior de pared de la celda electrolitica (7). Es este caso, la
zona de contacto (6) esta a tope, dado que la barra de catodo (5) y el extremo
superior de la barra de distribucién eléctrica (8) estan en contacto. Si bien es
cierto, que es posible tener un buen contacto, en algunas ocasiones, por
ejemplo, cuando los catodos o anodos estan doblados se produce un contacto
entre ellos, y por lo tanto, un cortocircuito que aumenta la temperatura de la
barra del catodo (5). Por otra parte, en la figura 4, se muestra una barra de
catodo (5) que esta en contacto con una barra de distribucién eléctrica (8)
montada en un conjunto sobre la cara superior de pared de la celda electrolitica
(7). Es este caso, existe una holgura en la zona de contacto (6) y por ello, el
flujo de electricidad se interrumpe en los otros electrodos del circuito. En otras
ocasiones, esa falta de contacto, se debe a suciedad que puede haber en la
zona de contacto (6) o bajo la barra de catodo (5)

Otro de los problemas que ocurre en las plantas de electroobtencion
y electrorefinacién, se refiere a que alguno de los catodos no hace contacto,
porque su barra esta doblada o el contacto esta sucio. Por ello, es

indispensable también tener algiin medio de deteccidén temprana, de una falla
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de un contacto eléctrico. En este caso, al contrario de lo que ocurre en un
cortocircuito donde la temperatura aumenta, cuando la barra de un catodo esta
sin contacto, entonces su temperatura baja a alrededor de 45 °C y es inferior al
de la celda y del resto de los electrodos que se ubican alrededor de los 65°C y
mas

En el estado del arte, se han intentado varios métodos de monitoreo
para cortocircuitos en celdas electroliticas. Asi por ejemplo, en el documento
DE 2524376 titulado “Detection of short circuits between electrodes of
electrolytic cell - by detectors which operate by magneto-motor force positioned
by an automatically controlled overhead carriage”, (Kobayashi et. Al), publicada
con fecha 09 de Diciembre de 1979, divulga un sistema de detector de
cortocircuitos entre los anodos y catodos, colocados de manera individual en
una celda electrolitica, en que cada uno comprende un conmutador que se
mantiene abierto por un campo magnético externo, vinculado a un iman
permanente por un eje utilizado para ajustar las posiciones relativas del
conmutador y el iman. Cuando se detecta un cortocircuito del iman permanente
se aplica una fuerza opuesta a la del campo magnético externo, cerrando el
conmutador y provocando el encendido de una luz, con lo cual la iluminacién es
una indicacion en el detector, que existe un cortocircuito. Los detectores estan
montados en una barra horizontal conectado a un carro viaja sobre railes que
atraviesa por arriba de un banco de celdas electroliticas. Este carro esta

conectado al circuito de control que le permite levantar los detectores desde los
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electrodos y pasar a la siguiente celda automaticamente si no se detecta
ningun cortocircuito en un momento dado

El documento US 2005/217999 titulado “Wireless electrolytic cell
monitoring powered by ultralow bus voltage” (You et al.), publicado el 06 de
Octubre de 2006, divulga que en una tipica refineria de cobre que produce
300.000 toneladas de catodos de cobre al afio, en algunos casos se llegar a
tener hasta 1440 celdas electroliticas, cada una con 46 anodos y catodos, para
un total de 131.000 piezas suspendidas en las celdas. En una refineria de
cobre tradicional, cada catodo y cada anodo esta conectado eléctricamente al
sistema de suministro de corriente de la refineria, a través de dos o mas puntos
de contacto en las orejas de soporte de los anodos y las barras de suspensién
de los catodos. Esto significa que puede haber un total de mas de 260.000
conexiones eléctricas (es decir, dos por cada anodo y catodo dos por
multiplicada por el niumero de catodos y anodos). Un punto critico para el
funcionamiento eficaz del proceso de refinado, es la ausencia de cortocircuitos
entre los anodos y los espacios en blanco de catodo. Los cortocircuitos pueden
ocurrir si los anodos y catodos estan mal alineados o si los depdésitos de cobre
en el catodo crecen de manera no uniforme y en contacto con el anodo.
Cuando se producen cortocircuitos, el proceso de recubrimiento de cobre
deseado se interrumpe y la eficiencia del uso eléctrico disminuye. En
consecuencia, los circuitos cortos resultan en la disminucion de la diferencia de

voltaje a través de los anodos y catodos. Por ello, es necesario el
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funcionamiento eficaz del proceso de refinado es la ausencia de circuitos
abiertos y cortos entre los anodos y catodos. Los circuitos abiertos, por otro
lado, pueden ocurrir si hay un mal contacto entre el suministro de corriente y
los anodos o catodos. Cuando los circuitos quedan abiertos, la eficiencia del
uso de la energia eléctrica disminuye. El sistema divulgado en este documento,
utiliza una velocidad de transmision de 76,8 k bits / segundo o mayor; tiene un
rango de transmisidn y recepcién de aproximadamente 200 pies 0 mas; tres o
mas canales A / D de 10 bits; una temperatura ambiente de funcionamiento de
aproximadamente -10°C a 85 °C; una resolucién del sensor de temperatura
digital de + 0,0615 °C o mayor; y utiliza una salida LED para comunicar datos a
celulares, tales como el voltaje de la celda. Debido a que estd basado en un
microprocesador, que también se puede programar para comprimir y filtrar las
sefales de datos antes de la transmision, los datos de proceso de la nave de
celdas y reconocer las desviaciones de los umbrales de los valores
predeterminados, analizar la conexidén eléctrica y la calidad en las celdas
electroliticas, e implementar el protocolo de comunicacién inalambrico. Una
forma preferida para la salida de senales es a través de LED, para comunicar el
estado de la celda electrolitica. Mas especificamente, el voltaje de la celda, que
es un parametro importante, y que indica visualmente a los operadores para
localizar el problema. Por ejemplo, el voltaje de la celda se puede convertir
linealmente a una frecuencia de parpadeo del LED de manera que un

cortocircuito en una celda electrolitica, se puede identificar facilmente por un
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operador, al comparar visualmente la frecuencia de parpadeo de las diversas
salidas del LED. En otra realizacién preferida, multiples salidas se puede
utilizar, con diferentes colores que representan diferentes condiciones de los
sensores, utilizando este tipo de LED. Estas salidas de LED pueden ser
utilizados para propésitos de diagnéstico tales como monitoreo de la
transmision y de identificacion de circuito corto. En otra realizacion preferida,
también se proporcionan salidas audibles para comunicar datos de la celda.
Estos tipos de indicadores permiten a los operadores, centrar los esfuerzos a
distancia de una gran poblacién de celdas electroliticas, y centrarse, en
aquellas celdas electroliticas que necesitan una atencién mas inmediata.

En el documento US 3,809,902 divulga un método y aparato para
detectar la existencia de condiciones de cortocircuito entre electrodos
adyacentes situados en una celda electrolitica. Las celdas electroliticas tienen
una pluralidad de anodos y cétodos, los cuales estan inmersos sustancialmente
en el electrolito y no pocas veces se desarrollan condiciones de cortocircuito
causado por el contacto fisico entre los electrodos adyacentes. En este
documento, se divulgan la deteccion de las condiciones de cortocircuito
incipiente en una celda electrolitica, mediante el escaneo de la superficie de la
celda con un aparato de deteccidn de infrarrojos en condiciones de exploracion
que permiten la deteccion de la anomalia térmica, creado por la existencia de la
condicién de cortocircuito. El método y el aparato son Gtiles para explorar un

gran numero de celdas electroliticas que se encuentran en una planta de



10

15

20

WO 2017/106982 PCT/CL2016/050073

produccion, de modo que cada una de las celdas pueden ser evaluadas
rapidamente, para determinar la posible existencia de condiciones de corto
circuito incipientes. Para llevar a cabo esta inspeccién, el aparato comprende
un carro con rieles longitudinales y transversales montados por sobre las
celdas, por ejemplo en el techo de la nave de celdas, los cuales portan un carro
con sensores infrarrojos y que se mueve de manera programada por sobre una
zona de inspeccién de la nave de celdas electroliticas. Al detectar un aumento
de la temperatura, los circuitos electrénicos ubicados al interior del carro,
envian una sefal a una sala de control.

El documento US 2007/0284262 divulga un método de deteccion de
cortocircuitos y contactos deficientes en una celda electrolitica. La celda
comprende un contenedor de electrolito con al menos un par de anodos y
catodos, el contenedor comprende una entrada lateral del flujo de electrolito y
una salida lateral del flujo de electrolito, medios de transmisién de
comunicacién y transmision eléctrica, comprendiendo el método: (a) pasar una
corriente eléctrica de un pre-determinado amperaje a través de la celda;: (b)
medir la caida de tension en la celda en el lado de entrada del flujo del
electrolito y en el lado de salida del flujo del electrolito; (¢c) comparar la tensién
del electrolito del lado del flujo de entrada contra la tensidén de electrolito del
lado de flujo de salida, y (d) comparar el voltaje del flujo de entrada del
electrolito y del flujo de salida del electrolito, con respecto a un valor de voltaje

predeterminado.
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El documento WO 2014/076374 titulado “An arrangement for
monitoring a current distribution in an electrolytic cell’, (Rantala et al.), de fecha
22 de Mayo de 2014, divulga una disposicién para el seguimiento de una
distribucién de corriente en la celda electrolitica, comprende una pluralidad de
sensores de corriente dispuestos en la campana de captura de la neblina acida
en lugares que, cuando la campana de captura de niebla 4cida, se coloca en su
posicion por encima de la celda, quedan alineadas con las ubicaciones de los
electrodos catddicos. La disposicion comprende una capucha extraible
alargado dispuesta por encima de una celda de extraccion electrolitica para
capturar la niebla acida de la celda electrolitica, una pluralidad de sensores de
corriente dispuestos en la campana de captura de la neblina acida en lugares
que, cuando la campana de captura de neblina 4cida esta en una posicion de
uso, estan alineados con las ubicaciones de los electrodos de catodo entre una
pluralidad de electrodos de anodo transversales y una pluralidad de electrodos
catédicos transversales, localizados de manera alternada en la direccidn
longitudinal direccion de dicha celda electrolitica, estando dispuesta cada una
de dicha pluralidad de sensores de corriente para medir una corriente continua
que fluye en el electrodo de catodo alineados respectivo, y medios para indicar
los electrodos catédicos que causan una distribucién desigual de corriente
continua en la celda electrolitica, basado en las mediciones de los sensores de
corriente. Los medios de indicacién comprenden una pluralidad de indicadores

de alarma, proporcionados en dicha campana de captura de neblina acida, en
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ubicaciones de dicha pluralidad de electrodos catédicos para indicar localmente
si el electrodo o los electrodos de los catodos, estan causando una distribucion
desigual de corriente continua en la celda electrolitica. Los medios de
indicacién comprenden un panel indicador dispuesto en la campana de captura
de la neblina acida o la celda electrolitica, para indicar e identificar cualquier
electrodo o electrodos de catodo, que estan causando una situacién de
corriente continua desigual en la celda electrolitica. Ademas, la disposicion
comprende medios para activar dicha pluralidad de sensores de corriente con
energia eléctrica a través de barras colectoras conductoras de la electricidad,
que estan dispuestas para suministrar corriente eléctrica a dicha pluralidad de
electrodos de anodo y catodo en dicha celda electrolitica.

El documento US 5483068 titulado “Use of IR (thermal) imaging for
determining cell diagnostics” (Moulton et al.), publicado el 09 de Enero de 1996,
divulga un método para detectar una celda electroquimica defectuosa, por
medios no invasivos antes del montaje en una bateria que comprende varias
celdas. El método que detecta celdas defectuosas mediante la deteccién y la
deteccion de variaciones en el nivel de intensidad de la radiacion infrarroja
emitida desde una superficie exterior de la celda. La exploracion y la deteccion,
se lleva a cabo por la emision de energia infrarroja de deteccién en un intervalo
de 2 a 12 um (micras), que proviene desde la superficie principal de la celda.
Las variaciones se registran como una funcion de variables geométricas

indicativas de la posicidn geografica de las variaciones. El método para
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determinar una celda electroquimica defectuosa comprende la exploracién y la
deteccion de variaciones en el nivel de intensidad de la radiacion infrarroja
emitida desde una superficie principal exterior de la celda, coextensiva con una
superficie principal de un electrodo de dicha celda, dicha exploracion y la
deteccion es llevada a cabo mediante la deteccion de la energia infrarroja en
un intervalo de 2 a 2 um emitida desde la superficie exterior. EI método
comprende ademas la exploracién de la superficie exterior, para detectar
dichas variaciones en el nivel de intensidad de la radiacion infrarroja de la
superficie exterior en comparacion con la intensidad de la radiacion infrarroja,
emitida por una superficie principal exterior de otra celda que no es defectuosa
y es utilizada como patrén. En otra modalidad, el método para determinar una
celda electroquimica defectuosa comprende: a) inicialmente estabilizar
térmicamente la celda a ensayar; b) descarga de la celda una corriente que es
relativamente constante y varia por no mas de aproximadamente 10% durante
la descarga; c) exploracidén para detectar la respuesta de infrarrojos durante o
inmediatamente después de dicha descarga por escaneo y detectar la variacion
en el nivel de intensidad de la radiacion infrarroja, emitida desde una superficie
principal exterior de la celda, haciéndolo extensivo con una superficie principal
de un electrodo de dicha celda, y explorar la deteccién que se llevé a cabo
mediante la energia infrarroja en un intervalo de 2 a 12 um emitida desde la

superficie exterior.
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El documento DE 102005005819 titulado “Lead anode for recovering
zinc and/or copper comprises heat recognition elements having surface region
provided with thermo-chromic lacquer” (Walk, Hartmut), de fecha 02 de Marzo
de 2006, divulga anodos de plomo que son utilizados en procesos electroliticos
en industria de zinc y otros metales valiosos, en donde un gran niamero de
anodos de plomo se coloca en estrecha proximidad a las laminas de catodo de
aluminio, en celdas electroliticas, en un bafio con una lixiviacion de zinc acido
sulfarico. En las grandes naves de electrdlisis de hasta 10.000 placas de plomo
0 mas se encuentran en las celdas, como placas de anodo y catodo. Los
anodos como catodos son perpendiculares en los bafios de las celdas
electroliticas. Las placas de anodo operan como conductores eléctricos
resistentes de lixiviacion de zinc y se les aplica una densidad de corriente
sustancial de 400-600 amperes por metro cuadrado. Para la deposicion de zinc
el voltaje necesario es de 3400 kilovatios hora necesarios por tonelada, de los
cuales aproximadamente 1/3 se convierte en calor, de modo que el electrolito
tiene que ser enfriado hasta la temperatura del bafo 6ptima de 30 °C a 40 °C
para obtener, un mejor rendimiento energético. Las laminas de catodo capturan
el zinc en funcién de la densidad de corriente a intervalos regulares, y el
recubrimiento de zinc, se separa mecanicamente de las laminas del catodo
generalmente de aluminio. Debido a la estrecha disposicion entre el anodo vy el
catodo, las laminas de aluminio o cobre de este ultimo, puede causar una serie

de problemas y provocar cortocircuitos. Un cortocircuito conduce naturalmente
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a un aumento del flujo de corriente y a una elevada temperatura. Los
cortocircuitos que intervienen en el anodo, puede recalentarse en el peor de los
casos hasta la destruccidén. En este ultimo caso, se rompe la conductividad del
conjunto en la conexién, de modo que la conexién de la placa de anodo es
ineficaz. Al mismo tiempo, las placas de anodo que quedan en el proceso se
cargan mas fuerte y aumenta el riesgo de sobrecalentamiento de los mismos.
En cualquier caso, aqui también sufre el rendimiento global de la recuperacién
de zinc o de cobre. Para hacer frente a estos problemas, en la técnica anterior
se lleva a cabo un monitoreo con camaras térmicas. Un cierto nUmero de estas
camaras termograficas es transitable y se colocan en aparatos que atraviesan
mas de 100 metros. Si bien estas cdmaras térmicas pueden crear una imagen
relativamente precisa, en el momento en que los anodos aumentan su la
temperatura, sin embargo, esto sélo puede ser una funcién del tiempo a las
necesidades de extraccion. En consecuencia, las evaluaciones apropiadas se
producen sélo una vez a tres veces en 24 horas. Por lo tanto, el
sobrecalentamiento con los correspondientes efectos perjudiciales durante
varias horas, puede ocurrir sin que sean detectados a tiempo. A diferencia del
enfoque convencional con camaras térmicas, camaras de infrarrojos o por lo
camaras térmicas, de acuerdo con la invencién es posible un acceso directo al
elemento de deteccion de calor exacta especificamente dirigida llevar placa de
anodo de plomo. Este objeto se consigue ademas mediante una disposicidén

para la recuperacién de zinc, a partir de lixiviacion de zinc y/o cobre a partir de
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lixiviacion de cobre, dentro un bafo de una celda electrolitica con pluralidad de
placas de plomo de anodo y laminas de catodo, que instalan en la celda de
manera paralela y dispuestas alternadamente una de la otra. A través del
elemento de deteccidén térmica, en particular, por el area de una superficie
revestida con pintura termocrémica, por ejemplo la seccion de una oreja de la
placa de anodo de plomo, tiene un color a una cierta temperatura de trabajo,
pero si excede un valor predeterminado de temperatura, una indicacién de
cabio de color aparecera para una temperatura mas alta por un cierto flujo de
corriente, y por lo tanto, se puede inferior que esa placa de anodo de plomo
puede entonces estar sufriendo un cortocircuito. Preferiblemente la pintura
termocromica se utiliza para este propdsito, en el que el cambio de color es
reversible. Esto significa que se produce un cambio de color, también quiere
decir que la temperatura también retomara el valor anterior, indicando con ello
que la temperatura ha vuelto a su rango normal. Después de la reparacion de
la placa de plomo que conforma el anodo, el detectar y reparar el defecto, y
que el funcionamiento de la placa de plomo en la recuperacion de zinc o cobre,
continla sin cambios, entonces la pintura termocromatica ha cumplido con su
objetivo. Se prefiere que el revestimiento termocrémico, comience a cambiar
por encima de 55 °C, que es significativamente superior a la temperatura
normal de funcionamiento. Por otra parte, se prefiere que este revestimiento
también la temperatura muy por debajo de 80 °C, puesto que ya se puede

producir primeros efectos negativos sobre las placas de anodo de plomo. Una
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sobre de temperatura particularmente preferida tiene en pruebas, es de
alrededor de unos 65 °C a 70 °C, especialmente de 68 °C. Por fuera y por
encima del bafo de lixiviacidén de zinc de las placas de plomo de anodo, tienen
cada uno un elemento de deteccion de calor, que se encuentra en una porcion
de la superficie. Este elemento de deteccién de calor es en una de las
realizaciones, la cual estd conformada por un recubrimiento de la superficie con
una pintura termocromica. Esta pintura termocrémica se selecciona de modo
que cambia de color a 68 °C. Por debajo de esta temperatura tiene un primer
color, que alcanza un nivel relativamente bajo atencion a un observador. Por
encima de los cambios de temperatura que estan por sobre la temperatura de
68 °C, la pintura termocrémica cambia un segundo estado de colores chillon,
por ejemplo, un color naranja brillante. Por tanto, este segundo color tiene un
valor mas alto para la atencion de observador.

Esta ultima solucién, es la mas cercana a la presente solicitud. Sin
embargo, pintar directamente un catodo con una pintura termosensible, tiene
una durabilidad bastante baja, porque ellos estan sometidos a un ambiente con
neblina 4cida, lo cual significa que dicha neblina, afecta la durabilidad de la
pintura degradandola rapidamente. De hecho no existen catodos pintados en el
mercado por la misma razon. Ademds, los catodos deben ser sacados o
retirados de la celda, durante cada cosecha y todos los sistemas de levante y

transporte de la nave de Refineria, utilizan las orejas como medio de enganche,
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razén por la cual cualquier recubrimiento a modo de una simple pintura, es
constantemente dafado.

Todo ello, neblina acida y manipulacién de los electrodos, hace que
la pintura termosensible sufra dafos en un corto plazo, y por lo tanto, sea
necesario repintar el borde de contacto regularmente. Sin embargo, para lograr
un buen funcionamiento de esta pintura, es necesario lijar y preparar el borde
hasta eliminar 0 remover completamente el resto de pintura original, de tal
manera de que el pigmento entre en contacto directamente con el cobre y
cambie de color segun la temperatura real de la oreja. Por el contrario, el
repintado con pintura termocromatica de una oreja semi raspada generara una
capa de espesor irregular que falseara la temperatura real de la oreja de cobre
del catodo.

En general, en el resto de los documentos del estado del arte,
existen sistemas para detectar los cortocircuitos que se producen en una celda
electrolitica, pero ellos requieren de sensores, controladores, medios de
movimiento y una electronica especialmente disefiada, para cumplir con este
objetivo. Sin embargo, todos estos sistemas son complejos de implementar vy,
es en definitiva por esta razén, que no se encuentran implementados en la
practica, por las compafias mineras en las naves de refineria y
electrorefinacién.

RESENA DE LA INVENCION
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La presente invencién, consiste una pequefa placa que se adhiere a
la parte superior de las orejas de los catodos, la cual es fijada al borde de
contacto, por medio de una abrazadera que tiene en su parte superior una
ventilla o visor, para poder observar un cambio de color directamente por la
cuadrilla de operarios de inspeccion, si alguno de los catodos estd en
cortocircuito, o bien, si la barra del anodo y el soporte eléctrico de la barra
colectora de la celda, no tienen contacto eléctrico, o bien, éste es muy pobre,
por lo que es necesario también visualizar esta situacion.

La placa puede ser confeccionada con un plastico que tenga un
pigmento termocromatico o termosensible, que cambié su color normal a un
color llamativo, cuando hay un cortocircuito, o bien, cambie de color cuando el
catodo baja su temperatura. Alternativamente, es posible utilizar una placa,
preferentemente metélica, cuya superficie superior esté pintada con pintura
termocromatica o termosensible, ya sea para detectar corto circuitos, o bien,
para detectar catodos que no tienen contacto eléctrico, o bien, éste es muy
pobre.

Los pigmentos termocromaticos, pueden ser utilizados dentro del
contenido de los pellets que se usan en la fabricacién de piezas plasticas y
diseflados para cambiar de color a una determinada temperatura. En el caso de
las placas de tipo metdlicas, la pintura cambia de un color base conocido, a uno
de alto contraste al producirse un cortocircuito, ya que el corto eleva la

temperatura de la oreja del catodo en contacto sobre los 90 °C. Sl se considera
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que la temperatura de operacién normal de una celda de electrorefinacion o de
electroobtencién es de solo 65 °C, el resultado sera que la barra en corto
destacara claramente sobre el resto de los electrodos al ser la Unica que
cambia de color a uno de alto contraste, o bien, si la temperatura cae a 45 °C,
dado la senal al operario que existe una falta de contacto, o bien, éste es muy
débil.

La placa se podra adherir a la oreja del catodo de diferentes
maneras, con soportes, abrazaderas u otros elementos mecanicos especiales,
que adhieran a la barra colgadora, que por lo general es de cobre.

Otra ventaja es que los cortocircuitos podran ser detectados con
camaras comunes, como por ejemplo camaras de seguridad, y se podra
monitorear la nave completa en tiempo real. Si ademds se asocia un software
de reconocimiento de imagenes que detecte automaticamente el cambio de
color, por lo que sera posible automatizar el monitorea y emitir una alarma a la
cuadrilla de correccion de cortos indicandoles el lugar exacto del problema.
Esto se puede implementar, cuando en las celdas se utilicen otros sistemas de
captura de la neblina acida, como son por ejemplo, pelotas plasticas o pelotas
de poliuretano, que se colocan sobre la superficie del electrolito.

Los pigmentos de uso industrial, que se pueden colocar en los
pellets para fabricar tiras de plastico, o bien, pinturas termosensibles, tienen la
propiedad de cambiar de color segun la temperatura a la que son expuestos y

pueden ser fabricados para que tengan colores especificos y que cambien de
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coloracién a una temperatura definida, por ejemplo a 90 grados que es la
temperatura que indica el inicio de un cortocircuito. Gracias a esta esta
propiedad, el cobertor podra cubrir las celdas en produccién y mantendra un
color regular conocido (por ejemplo, blanco) con temperaturas de operacion de
la celda, entre 65 a 80 °C. Si se produce un cortocircuito, el lugar exacto en
donde éste se produce cambiara rapidamente de color, por ejemplo, a un rojo
brillante, dado que bajo la cubierta el area donde se encuentra el catodo en
cortocircuito, subira rapidamente la temperatura a 90 °C 0 mas, mientras que el
resto de la superficie se mantendra blanca.

Cuando la cuadrilla de trabajadores inspeccione las celdas que
normalmente estan tapadas por los cobertores, sobre todo en celdas de
electrorefinacién, sabra rapidamente si hay un corto-circuito o no, y de haberlo,
identificardq rapidamente cual es el catodo con problemas, sin necesidad de
tomar mediciones, o usar camaras infrarrojas portatiles, para ubicar el
problema.

Otra ventaja de la presente invencion, es que los cortocircuitos
pueden ser detectados con camaras comunes, como por ejemplo camaras de
seguridad, y se podra monitorear la nave de celdas electroliticas completa en
tiempo real, siempre que éstas tengan medios cobertores translicidos, o bien,
como se usa principalmente en electroobtencion, pelotas en la superficie del
electrolito para evitar la emanacién de neblina acida al entorno. Si a las

camaras comunes se les asocia un software de reconocimiento de imagenes,
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que detecte automaticamente el cambio de color, se podra automatizar una
alarma a los operarios, que ahora solo estaran dedicados a corregir
cortocircuitos indicandoles el lugar exacto del problema. Por ello, la presente
invencion, propone también un método para el control de cortocircuitos, en los

casos antes mencionados.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Los dibujos que se acompanan, se incluyen para proporcionar una
mayor compresion y explicar los principios de la presente invencion vy
constituyen parte de la descripcion.

La figura 1 muestra una vista en perspectiva de una nave de celdas
electroliticas, en donde los operarios se ubican en los pasillos y deben pasar
entre dichas, celdas para ir levantando los cobertores y detectar con camaras
infrarrojas si existe o no un corto circuito y en qué lugar especifico.

La figura 2 muestra una vista en perspectiva de una nave de celdas
electroliticas, en donde uno de los operarios esta levantando el cobertor para
detectar si existe 0 no un corto circuito y en qué lugar especifico.

La figura 3 muestra una vista lateral en corte, de una barra de céatodo
que esta haciendo contacto con la barra transmisora de corriente, pero que

podria estar haciendo un cortocircuito, con uno de los anodos contiguos.



10

15

20

WO 2017/106982 PCT/CL2016/050073

22

La figura 4 muestra una vista lateral en corte, de una barra de catodo
que no esta haciendo contacto con la barra transmisora de corriente, afectando
la propagacion eléctrica del resto de los electrodos de la celda.

La figura 5a muestra una vista en perspectiva de la placa
termosensible, que se usa en el sistema de la presente invencién.

La figura 5b muestra una vista en perspectiva de dos modalidades
de placas termosensibles, que se usan en el sistema de la presente invencién.

La figura 6 muestra una vista en perspectiva inferior de una primera
modalidad del sistema de la presente invencién en donde la placa, esta
conformada por un material plastico, que tiene pigmentos termosensibles.

La figura 7 muestra una vista en perspectiva superior de una primera
modalidad del sistema de la presente invencién en donde la placa, esta
conformada por un material plastico, que tiene pigmentos termosensibles.

La figura 8 muestra una vista en perspectiva inferior de una primera
modalidad del sistema de la presente invencién en donde la placa, esta
conformada por un material conductor de calor que tiene una capa de pintura
en su superficie superior, que contiene pigmentos termosensibles.

La figura 9 muestra una vista en perspectiva superior de una primera
modalidad del sistema de la presente invencién en donde la placa, esta
conformada por un material conductor de calor que tiene una capa de pintura

en su superficie superior, que contiene pigmentos termosensibles.
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La figura 10 muestra una vista frontal en corte y su correspondiente
vista lateral con las lineas de corte, de una primera modalidad del sistema de la
presente invencidén, montada sobre una barra de catodo.

La figura 11 muestra una vista en perspectiva en explosidén superior
de una primera modalidad del sistema de la presente invencién y la barra del
catodo donde sera instalada.

La figura 12 muestra una vista en perspectiva en explosion superior
de una primera modalidad del sistema de la presente invencién, en donde dos
sistemas, uno para corto-circuito y deteccién de no-contacto, ademas de la
barra del catodo donde seran instalados.

La figura 13 muestra una vista en perspectiva superior de una
primera modalidad del sistema de la presente invencion, en donde dos
sistemas, uno para corto-circuito y deteccion de no-contacto, estén instalados
en la barra del catodo.

La figura 14 muestra una vista en perspectiva superior de una
segunda modalidad del sistema de la presente invencién.

La figura 15 muestra una vista en perspectiva superior de una
tercera modalidad del sistema de la presente invencion.

La figura 16 muestra una vista en perspectiva superior de una cuarta
modalidad del sistema de la presente invencién.

La figura 17 muestra una vista en perspectiva superior de una quinta

modalidad del sistema de la presente invencién.
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La figura 18 muestra una vista en perspectiva superior de una celda
de electro-obtencion de metales usando una de las modalidades del sistema de
la presente invencion.

La figura 19 muestra una vista esquematica de los elementos
utilizados, la el monitoreo automatico y tiempo real, en los tipos de celdas
mostrados en la figura 18.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

La presente invencion se refiere a un sistema para detectar
cortocircuitos y contactos eléctricos débiles o electrodos sin contacto eléctrico,
a través del cambio de colores de pigmentos termosensibles. El sistema esta
conformado por una placa que cambia de color cuando la temperatura en la
barra de contacto del catodo aumenta en un valor cercano a los 90°C por
efecto de un cortocircuito, o bien, cambia a un color determinado, cuando la
temperatura baja alrededor de los 452C por efecto de un mal contacto eléctrico
0 que la barra del catodo esté sin contacto eléctrico. La placa es posicionada
sobre la cara superior de la barra del catodo y se fija a través de medios de
fijacion, como carcasas envolventes, abrazaderas u otros elementos mecénicos
de fijacion.

Haciendo referencia a las figuras 5a y 5b, si la celda electrolitica,
tanto para electroobtencion como para electrorefinacion, esta funcionando de
manera correcta, entonces la temperatura en los electrodos sera alrededor de

entre 65 a 80 °C. Sin embargo, si la tempera de los electrodos se eleva a 90
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2C o mas, significa que se esta produciendo un cortocircuito. Por otro lado, si la
temperatura baja a alrededor de los 45 °C, es sefnal que algun electrodo dejo6
de hacer contacto, interrumpiéndose la corriente hacia los otros electrodos.
Por ello, en cualquiera de las dos situaciones, es necesario contar con algun
elemento de bajo costo, que permita identificar y localizar exactamente el
electrodo que esta con problemas Para ello, la presente invencién propone
colocar sobre la cara superior de la barra de catodo (5) una placa (10) que
permita detectar estos problemas a través del cambio de color en ella.

En una primera modalidad, la placa (10a) estd conformada por un
plastico que contiene particulas termosensibles, o bien, la placa se puede
confeccionar con un material buen conductor del calor, como por ejemplo un
metal, cuya cara superior posee una pelicula con pintura termosensible. En
ambos casos, es posible obtener a través de diferentes fabricantes y
distribuidores en el mundo, pigmentos termosensibles que estén de un color
“N” o normal, por ejemplo blanco, y que cambie a un color “A” llamativo de alta
temperatura, por ejemplo, dentro del espectro del rojo, para determinar los
cortocircuitos. Asimismo, es posible obtener pigmentos termosensibles que
estén de un color “N” 0 normal, por ejemplo blanco, y que cambie a un color “B”
de baja temperatura, por ejemplo, dentro del espectro del verde, para
determinar la falta de contacto eléctrico.

Sin embargo, si se desea colocar en una barra de catodo (5) solo

una placa termosensible (10), o bien, dos placas termosensibles (10), una para
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detectar cortocircuitos o un mal contacto eléctrico, entonces sera necesario
buscar algiin medio de fijacion (12) de la placa termosensible (10) a la barra de
catodo (5).

En una primera modalidad, segun se muestra en las figuras 6 y 8, el
medio de fijacion (12) esta conformado por una carcasa cerrada (12a) que tiene
un cuerpo ahuecado (11) que envuelve la barra de catodo (5) tanto en sus
caras laterales, cara inferior y cara superior, dejando una cavidad central (16)
que atraviesa dicha carcasa cerrada (12a), desde su cara frontal hacia su cara
trasera, teniendo dicha cavidad central (16) una holgura para que quepa, tanto
la barra de catodo (5), como la placa termosensible (10). La placa
termosensible (10) es colocada sobre la barra de catodo (5), cercano a la
lamina del catodo (9). Cuando la placa termosensible (10) y la carcasa cerrada
(12a) estan colocadas en su lugar, la pared inferior posee una perforacion
inferior (17), por lo general rosca, para alojar un tornillo (15), el cual se aprieta
hasta fijar la carcasa y la placa. Para que se pueda visualizar el cambio de
color de la placa termosensible (10), la carcasa cerrada (12a), posee en la cara
superior del cuerpo ahuecado, un vaciado superior (14), de contorno mas
pequeno que la placa termosensible (10), de tal forma que se transforme en un
visor. En casos de ambientes que son muy agresivos, es posible colocar una
placa translicida (13) que puede estar conformada por vidrio, plastico
translicido, policarbonato translicido o lo similar, para proteger la placa de

dicho ambiente.
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Las figuras 8 y 9, son similares a las figuras 6 y 7, en donde se
muestra la misma modalidad anterior, pero en donde, la placa es una placa
metdlica pintada con pintura termosensible (10b), que es la segunda modalidad
de placa de la presente invencién.

La capacidad de que tiene la carcasa cerrada (12a) para alojar la
barra de catodo (5) y la placa termosensible (10), se puede observar en la
figura 10. Primeramente, en la imagen de la derecha, se muestra una vista
lateral de la barra de catodo (5) y de la carcasa cerrada (12a), las cuales tienen
una linea de corte, que corresponde a la imagen de la izquierda. En esta
ultima, se observa que tanto la barra de catodo (5) como la placa termosensible
(10), estan correctamente fijadas y unidas, de tal formas que si la barra de
catodo (5) se calienta, dicho es traspasado a la placa termosensible (10),
haciéndola cambiar de color. La fijacién se produce, mediante el apriete del
tornillo (15) en la perforacién inferior (17), que también tiene rosca.
Evidentemente, que para las personas versadas en el arte, la disposicién del
medio de fijacién, como por ejemplo, un tomillo y perforacién con hilo, pueden
ser colocados en cualquier parte del contorno, del cuerpo ahuecado (11) de la
carcasa cerrada (12a).

Tal como se sefald en los parrafos precedentes, la placa
termosensible (10) y la carcasa cerrada (12a), que conforman el sistema de la
presente invencion, es colocado en la barra de catodo (5), tal como se muestra

en la figura 11. Sin embargo, con un solo sistema es posible obtener una de las
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dos condiciones deseadas de conocer, es decir, aumento de la temperatura por
efecto de un cortocircuito, o bien, una baja de temperatura por una falla de
contacto. Por ello, si se requiere conocer ambas condiciones, serd necesario
colocar dos sistemas, con placas termosensibles (10) diferentes, una que tenga
pigmentos termosensibles que detecten temperaturas altas y una que tenga
pigmentos termosensibles que detecten temperaturas bajas, segun cualquier
de las dos modalidades de placas (10), una placa conformada por plastico con
pigmentos termosensibles (10a) y otra placa conformada con un metal y
pintada en su cara superior, con una pintura que tenga pigmentos
termosensibles (10b). Por ello, en la figura 12, se muestra una vista en
explosion de dos sistemas de placas termosensibles 10 y carcasas cerradas
(12a) que son colocadas una junta a la otra, primero una y luego la otra, segun
se muestra en la figura 13.

En el evento que desee un montaje realizar un montaje
independiente, o bien, sea necesario intervenir Unicamente el sistema més
proximo a la placa del catodo (9), evitando tener que sacar ambos sistemas, es
posible llevar a cabo esta invencion, con una carcasa de montaje lateral. En la
figura 14, se muestra una segunda modalidad de la invencion en la cual el
medio de fijacion (12) esta conformado por una carcasa lateral (18), en la cual
posee un cuerpo ahuecado y abierto lateral (19), en donde una de sus paredes
laterales ha sido removida, para dejarla de manera independiente, como una

pared lateral desprendible (20). Al igual que en la primera modalidad, la
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carcasa posee una ventana superior (14), para visualizar el cambio de color en
la placa termosensible (10). También, si hubiese un ambiente muy agresivo, es
posible colocar una placa translicida (13) que puede estar conformada por
vidrio, plastico translicido, policarbonato translicido o lo similar, para proteger
la placa de dicho ambiente.

En este caso, la carcasa lateral (18) es montada por un costado de
barra de catodo (5), asegurandose que la placa termosensible (10) quede
ajustada y alineada con la ventana superior (14). Una vez que ello ha ocurrido,
la pared lateral desprendible (20) es pasada a través de la ranura superior (21),
hasta que tope con el borde del piso inferior (22) del cuerpo ahuecado y abierto
lateral (19). Luego de ello, el tomillo (15) es introducido en la perforacién
lateral (17), que por lo general tiene rosca, y luego, dicho tornillo (15) es
apretado hasta que todo el sistema quede fijado.

Una tercera modalidad, es mostrada en la figura 15, en donde el
medio de fijacion (12) esta conformado por una carcasa superior (23), en la
cual posee un cuerpo ahuecado y abierto inferior (24), en donde su pared
inferior ha sido removida, para dejarla de manera independiente, como una
pared inferior desprendible (25). Al igual que en las primera y segunda
modalidades, la carcasa posee una ventana superior (14), para visualizar el
cambio de color en la placa termosensible (10). También, si hubiese un

ambiente muy agresivo, es posible colocar una placa translicida (13) que
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puede estar conformada por vidrio, plastico translicido, policarbonato
translicido o lo similar, para proteger la placa de dicho ambiente.

Para realizar el montaje desde la parte superior de la barra de
catodo (5), la carcasa superior (23) es colocada sobre dicha barra de catodo (5)
y baja hasta contactar la placa termosensible (10), asegurandose que ésta
quede ajustada y alineada con la ventana superior (14). Una vez que ello ha
ocurrido, la pared inferior desprendible (25) es pasada a través de la ranura
lateral inferior (26), hasta que tope con el borde lateral inferior (27) de la pared
lateral del cuerpo ahuecado y abierto inferior (24). Luego de ello, el tornillo (15)
es introducido en la perforacién inferior (17), que por lo general tiene rosca, y
luego, dicho tornillo (15) es apretado hasta que todo el sistema quede fijado.

Una cuarta modalidad, es mostrada en la figura 16, en donde placa
termosensible tiene una extension trasera (50) y una extensién delantera (51),
las cuales contienen una primera ranura trasera (28) y una segunda ranura
delantera (29), para alojar los medios de fijacibn (12). En esta cuarta
modalidad, los medios de fijacién (12) estan conformados por una primera
abrazadera trasera (52) que encaja en la primera ranura trasera (28) y por una
segunda abrazadera delantera (53) que encaja en la ranura (29). La primera
abrazadera trasera (52), estd conformada por una pletina que tiene el mismo
ancho que la primera ranura trasera (28) y un espesor igual a la profundidad de

la primera ranura trasera (28).
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La primera abrazadera trasera (52) estd conformada por dicha
pletina doblada, posee una porcion lateral abierta trasera superior (38),
doblandose para conformar una porcion superior trasera (30), doblandose para
conformar una porcién lateral continua trasera (36), doblandose para conformar
una porcion de piso trasera (37), doblandose para conformar una porcién
lateral abierta trasera inferior (39). Desde la porcion lateral abierta trasera
superior (38) emerge de manera perpendicular a ésta una proyeccion superior
trasera (33) que tiene una perforacién central trasera superior (54), y desde
porcion lateral abierta trasera inferior (39), emerge de manera perpendicular a
ésta una proyeccién inferior trasera (32) que tiene una perforacion central
trasera inferior (44). Para realizar el aprieta de la primera abrazadera trasera
(52), es necesario que la porcién superior trasera (30) sea colocada en la
primera ranura trasera (28), y luego de ello, el tornillo trasero (46) es pasado a
través de la perforacién central trasera superior (54) y de la perforacion central
trasera inferior (44), siendo apretado utilizando la tuerca trasera (48). Toda la
primera abrazadera posterior (52) envuelve la placa termosensible (10) y la
barra de catodo (5), generando asi una primera fijacion en esta modalidad.

La segunda abrazadera delantera (53), estd conformada por una
pletina que tiene el mismo ancho que la primera ranura delantera (29) y un
espesor igual a la profundidad de la primera ranura delantera (29). La segunda
abrazadera delantera (53) esta conformada por dicha pletina doblada, posee

una porcién lateral abierta delantera superior (40), doblandose para conformar
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una porcién superior delantera (31), doblandose para conformar una porcion
lateral continua delantera (42), doblandose para conformar una porcion de piso
delantera (43), doblandose para conformar una porcion lateral abierta delantera
inferior (41). Desde la porcion lateral abierta delantera inferior (41) emerge de
manera perpendicular a ésta una proyeccion superior delantera (34) que tiene
una perforacién central (54), y desde porcion lateral abierta delantera inferior
(41), emerge de manera perpendicular a ésta una proyeccién inferior delantera
(41) que tiene una perforacion central (55). Para realizar el aprieta de la
segunda abrazadera delantera (53), es necesario que la porcidon superior
delantera (31) sea colocada en la segunda ranura delantera (29), y luego de
ello, el tornillo delantera (47) es pasado a través de la perforacion central
delantera superior (45) y de la perforacion central delantera inferior (45), siendo
apretado utilizando la tuerca delantera (49). Toda la segunda abrazadera
delantera (53) envuelve la placa termosensible (10) y la barra de catodo (5),
generando asi una segunda fijacion en esta cuarta modalidad.

Una quinta modalidad, es mostrada en la figura 17, en donde placa
termosensible tiene una extensién trasera (50) y una extensién delantera (51),
las cuales contienen una primera ranura trasera (28) y una segunda ranura
delantera (29), para alojar los medios de fijacion (12). En esta quinta
modalidad, los medios de fijacion (estan conformados por una primera
abrazadera trasera (52) que encaja en la primera ranura trasera (28) y por una

segunda abrazadera (53) que encaja en la ranura (29).
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La primera abrazadera trasera (52), esta conformada por una pletina
que tiene el mismo ancho que la primera ranura trasera (28) y un espesor igual
a la profundidad de la primera ranura trasera (28). La primera abrazadera
trasera (52) esta conformada por dicha pletina doblada, posee una porcion
lateral abierta trasera superior (38), doblandose para conformar una porcién
superior trasera (30), doblandose para conformar una porcién lateral continua
trasera (36), doblandose para conformar una porcion de piso trasera (37),
doblandose para conformar una porcion lateral abierta trasera inferior (39).

La segunda abrazadera delantera (53), estd conformada por una
pletina que tiene el mismo ancho que la primera ranura delantera (29) y un
espesor igual a la profundidad de la primera ranura delantera (29). La segunda
abrazadera delantera (53) esta conformada por dicha pletina doblada, posee
una porcién lateral abierta delantera superior (40), doblandose para conformar
una porcién superior delantera (31), doblandose para conformar una porcion
lateral continua delantera (42), doblandose para conformar una porcion de piso
delantera (43), doblandose para conformar una porcion lateral abierta delantera
inferior (41).

Desde la porcidn lateral abierta trasera superior (38) y desde porcién
lateral abierta delantera superior (40) emerge de manera perpendicular a éstas
una primera proyeccion perpendicular superior (56) que tiene una perforacién
central superior (57). Desde la porcidn lateral abierta trasera inferior (39) y

desde la porcidén lateral abierta delantera inferior (41), emerge de manera
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perpendicular a éstas una segunda proyeccion perpendicular inferior (58) que
tiene una perforacion central superior (57). Para realizar el aprieta de la primera
abrazadera trasera (52) y la segunda abrazadera delantera (53), es necesario
que la porcién superior trasera (30) sea colocada en la primera ranura trasera
(28) y que la porcion superior delantera (31) sea colocada en la segunda ranura
delantera (29) y luego de ello, el tornillo lateral (60) es pasado a través de la
perforacion central inferior (59) y de la perforacion central superior (57), siendo
apretado dicho tornillo (60) utilizando la tuerca delantera (51), generando asi
una unica fijacién en esta quinta modalidad.

Los medios de fijaciobn (12), como carcasas envolventes,
abrazaderas u otros elementos mecéanicos de fijacidén, segun las modalidades
de realizacién, como por ejemplo, la carcasa cerrada (12a), la carcasa superior
(23), y los sistemas de fijacion a través de la primera abrazadera trasera (52) y
la segunda abrazadera delantera (53), estdan conformados generalmente en
metal, pudiendo incluso, ser moldeados en plastico que tienen pigmentos
termosensibles, de tal manera que en este Ultimo caso, el conjunto completo
puede indicar la existencia de un cortocircuito o una desconexién de alguno de
los electrodos.

Sin embargo, en algunos casos, cuando no existan cubiertas de
plastico, sino que, por ejemplo, pelotas (66) que flotan sobre el electrolito,
segun se muestra en las figuras 18 y 19, el monitoreo automatizado del cambio

de color y en tiempo real, puede ser llevado a cabo de manera bastante simple
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y a bajo costo. Para ello se requiere, que las placas termosensibles (10) fijadas
a la barras de céatodos (5), cambien su color “N” (temperatura normal) a un
color “A” (alta temperatura), o bien, cambien su color “N” a un color “B” (baja
temperatura).

Para ello, la presente invencién propone un método de monitoreo,
que utiliza los sistemas de placas termosensibles (10) y sus medios de fijacion,
instalados las barras de catodo (5). En la figura 19, se observa que las placas
termosensibles (10) estan colocadas sobre las barras de catodos (5), fijadas
por una carcasa cerrada (12a) que tiene una ventana (14), que estan siendo
vigilados por al menos una camara de video (62) convencional, que transmite la
imagen a un centro de control, donde existe un computador (63) que actlua
como monitor para mostrar las imagenes captadas por la camara de video (7).
Un operador de vigilancia en el centro de control, al estar al frente del
computador (63), puede advertir que se esta generando un cortocircuito por el
cambio de color de “N” a “A” de una placa termosensible (10) que esta en una
determinada barra de catodo (5). Este operador de vigilancia, puede advertir
por radio al operador de planta (1), informando el lugar especifico donde se
esta produciendo el cortocircuito, para que se tomen las acciones tendientes a
cambiar los electrodos (4) de una determinada celda electrolitica (7).

Este sistema, puede ser automatizado, si el computador (63) tiene
un software de andlisis de imagen, que permita detectar el cambio de color de

“N” a “A” o “N” a “B”, e informar a través de un medio de transmision
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inalambrico (64) al operador de planta (1), el lugar especifico donde se esta
produciendo el cortocircuito.

Para operar el sistema de monitoreo de cortocircuitos en una nave
de celdas electroliticas, se propone el siguiente método:

(@) colocar un en las barras de los catodos (5) un sistema
conformado por una placa termosensible (19) unida a la dicha por medios de
fijacién sobre una celda electrolitica (7) en donde dichas placas termosensibles
(10) esta disefiadas para tener un color “N” uniforme en cada una de ellas,
cuando la temperatura de operacion de la celda electrolitica (7) se encuentra
en un rango de entre 65 a 80 °C, y en donde dichas placas termosensibles (10)
cambian a un color “A” cuando existe un aumento de temperatura a 90 °C o
mas, o bien, cuando cambian a un color “B” cuando existe una disminucién de
temperatura a partir de los 45 °C;

(b) capturar la imagen de una pluralidad de placas termosensibles
(10);

(b) transmitir la imagen de las placas termosensibles (10) hacia un
computador (63), localizado en una sala de operacion;

(c) procesar dicha imagen para determinar si dicho cobertor (2) ha
cambiado de color de “N” a “A”, o bien, “N” a “B”; y

(d) transmitir por medio de transmisor inalambrico (64) a un

operador de planta (1) la ubicacion de la celda electrolitica (7) asociada a las
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placas termosensibles (10) que han cambiado de un color, en una zona de

captura de la imagen procesada (5).
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REIVINDICACIONES

1.- Un sistema para la deteccién temprana de cortocircuitos y
contactos eléctricos débiles o sin contacto eléctrico en los electrodos (4) en
celdas electroliticas (7) de electro-obtencién o electro-refinacion de metales, en
donde dicha deteccidon se efectia por el cambio de colores de uno de los
elementos del sistema, que utiliza pigmentos termosensibles;

CARACTERIZADO porque dicho sistema comprende:

un medio detector de cambio de temperatura, conformada por una
placa (10) que utiliza pigmentos termosensibles, la cual esta localizada sobre
una barra de catodo (5), en donde dicha placa termosensible cambia de un
color “N” de operacion normal de la celda electrolitica (7) a un color “A” con el
aumento de la temperatura, o bien, dicha placa que utiliza pigmentos
termosensibles que cambia de un color “N” de operacién normal de la celda
electrolitica (7) a un color “B” con disminucién de la temperatura; y

un medio de fijacién (12) para fijar dicha placa termosensible (10)
sobre dicha barra de catodo (10).

2.- Un sistema segun la reivindicacién 1, CARACTERIZADO
porque dicha placa termosensible (10) esta conformada por pléastico que tienen
pigmentos termosensibles.

3.- Un sistema segun la reivindicacién 1, CARACTERIZADO
porque dicha placa termosensible (10) esta por un material conductor de calor,

en tiene una pelicula de pintura con pigmentos termosensibles.
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4.- Un sistema segun la reivindicacion 3, CARACTERIZADO
porque dicho material conductor de calor es un metal.

5.- Un sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3,
CARACTERIZADO porque los medios de fijacién (12) estdn conformados por
plastico que tienen pigmentos termosensibles.

6.- Un sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3,
CARACTERIZADO porque los medios de fijacion (12) estan conformados de
metal.

7.- Un sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6,
CARACTERIZADO porque el medio de fijacion (12) esta conformado por una
carcasa cerrada (12a) que tiene un cuerpo ahuecado (11) que envuelve la
barra de catodo (5) tanto en sus caras laterales, cara inferior y cara superior,
dejando una cavidad central (16) que atraviesa dicha carcasa cerrada (12a),
desde su cara frontal hacia su cara trasera, teniendo dicha cavidad central (16)
una holgura para alojar, tanto la barra de céatodo (5), como la placa
termosensible (10); en donde la pared inferior de dicho cuerpo ahuecado (11)
posee una perforacion inferior (17) para alojar un tornillo (15); en donde dicho
cuerpo ahuecado (11) en su cara superior un vaciado superior (14) a manera
de visor del color de la placa termosensible (10).

8.- Un sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6,
CARACTERIZADO porque el medio de fijacion (12) esta conformado por una

carcasa lateral (18), en la cual posee un cuerpo ahuecado y abierto lateral (19)
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y una pared lateral desprendible (20), teniendo la cara superior de dicho cuerpo
ahuecado y abierto lateral (19) una ventana superior (14) para visualizar el
color en la placa termosensible (10) y en el costado de dicha cara superior, se
localiza una ranura superior (21), para alojar dicha pared lateral desprendible
(20), la cual se apoya sobre el borde del piso inferior (22) del cuerpo ahuecado
y abierto lateral (19), en donde dicha pared lateral desprendible (20) tiene una
perforacion lateral (17) un tornillo tornillo (15).

9.- Un sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6,
CARACTERIZADO porque el medio de fijacion (12) esta conformado por una
carcasa superior (23), en la cual posee un cuerpo ahuecado y abierto inferior
(24) y una pared inferior desprendible (25); en donde la cara superior de dicho
cuerpo ahuecado y abierto inferior (24) posee una ventana superior (14), para
visualizar el cambio de color en la superficie de la placa termosensible (10), y
ademas, en una de sus paredes laterales y cercano al borde inferior, esta
localizada una ranura lateral inferior (26) para alojar dicha pared inferior
desprendible (25) la cual se apoya en el borde lateral inferior (27) de la pared
lateral del cuerpo ahuecado y abierto inferior (24), en donde dicha pared inferior
desprendible (25) tiene una perforacion inferior central (17) que aloja un tornillo
(15).

10.- Un sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 7 a 9,

CARACTERIZADO porque en dicha cavidad (14) aloja una placa translicida
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(13) que puede estar conformada por vidrio, plastico translicido, policarbonato
translicido o lo similar.

11.- Un sistema segun cualquiera de la reivindicaciones 1 a 6,
CARACTERIZADO porque dicha placa termosensible tiene una extension
trasera (50) y una extension delantera (51), las cuales contienen una primera
ranura trasera (28) y una segunda ranura delantera (29).

12.- Un sistema segun la reivindicacion 11, CARACTERIZADO
porque el medio de fijacion (12) esta conformados por una primera abrazadera
trasera (52) que encaja en la primera ranura trasera (28) y por una segunda
abrazadera delantera (53) que encaja en la ranura (29), en donde la primera
abrazadera trasera (52) y la segunda abrazadera delantera (53) estan
conformada por una pletina que tiene el mismo ancho que la primera ranura
trasera (28) y un espesor igual a la profundidad de la primera ranura trasera
(28).

13.- Un sistema segun la reivindicaciéon 12, CARACTERIZADO
porque dicha primera abrazadera trasera (52) esta conformada por dicha
pletina doblada, posee una porcion lateral abierta trasera superior (38),
doblandose para conformar una porcion superior trasera (30), doblandose para
conformar una porcién lateral continua trasera (36), doblandose para conformar
una porcion de piso trasera (37), doblandose para conformar una porcién
lateral abierta trasera inferior (39); en donde desde la porcidén lateral abierta

trasera superior (38) emerge de manera perpendicular a ésta una proyeccion
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superior trasera (33) que tiene una perforacién central trasera superior (54), y
desde porcidn lateral abierta trasera inferior (39), emerge de manera
perpendicular a ésta una proyeccidn inferior trasera (32) que tiene una
perforacién central trasera inferior (44); en donde dicha primera abrazadera
trasera (52) tiene un tornillo trasero (46) que traspasa la perforacién central
trasera superior (54) y la perforacion central trasera inferior (44), rematando
dicho tornillo trasero (46) en una tuerca trasera (48); y en donde dicha segunda
abrazadera delantera (53) estd conformada por dicha pletina doblada, que
posee una porcion lateral abierta delantera superior (40), doblandose para
conformar una porcion superior delantera (31), doblandose para conformar una
porcion lateral continua delantera (42), doblandose para conformar una porcién
de piso delantera (43), doblandose para conformar una porcién lateral abierta
delantera inferior (41); en donde desde la porcién lateral abierta delantera
inferior (41) emerge de manera perpendicular una proyeccion superior
delantera (34) que tiene una perforacion central (54), y desde porcion lateral
abierta delantera inferior (41), emerge de manera perpendicular a ésta una
proyeccién inferior delantera (41) que tiene una perforacién central (55); en
donde dicha segunda abrazadera delantera (53) tiene un tornillo delantero (47)
que traspasa la perforacion central delantera superior (55) y la perforacién
central delantera inferior (55), rematando dicho tornillo delantero (47) en una

tuerca delantera (49).
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14.- Un sistema segun la reivindicacion 12, CARACTERIZADO
porque dicha primera abrazadera trasera (52) esta conformada por dicha
pletina doblada, posee una porcion lateral abierta trasera superior (38),
doblandose para conformar una porcion superior trasera (30), doblandose para
conformar una porcién lateral continua trasera (36), doblandose para conformar
una porcion de piso trasera (37), doblandose para conformar una porcién
lateral abierta trasera inferior (39); y en donde dicha segunda abrazadera
delantera (53) esta conformada por dicha pletina doblada, que posee una
porcion lateral abierta delantera superior (40), doblandose para conformar una
porcién superior delantera (31), doblandose para conformar una porcién lateral
continua delantera (42), doblandose para conformar una porcion de piso
delantera (43), doblandose para conformar una porcion lateral abierta delantera
inferior (41); en donde desde la porcion lateral abierta trasera superior (38) y
desde porcion lateral abierta delantera superior (40) emerge de manera
perpendicular a éstas una primera proyeccidén perpendicular superior (56) que
tiene una perforacién central superior (57); en donde desde la porcién lateral
abierta trasera inferior (39) y desde la porcion lateral abierta delantera inferior
(41), emerge de manera perpendicular a éstas una segunda proyeccion
perpendicular inferior (58) que tiene una perforacién central superior (57); en
donde dicha primera abrazadera trasera (52) y dicha segunda abrazadera

delantera (53), tienen un tornillo lateral (60) que traspasa la perforacion central
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inferior (59) y de la perforacién central superior (57), rematando dicho tornillo
lateral (60) en una tuerca delantera (51).

15.- Un método para la deteccion temprana cortocircuitos vy
contactos eléctricos débiles o sin contacto eléctrico en los electrodos (4) en
celdas electroliticas (7) de electro-obtencién o electro-refinacion de metales, en
donde dicha deteccidn se efectia por el cambio de colores de uno de los
elementos del sistema, que |utiliza pigmentos termosensibles,
CARACTERIZADO porque dicho método comprende los siguientes pasos:

(@) colocar en la barra conductora de cada barra de catodo (5) de
una cada una celdas electroliticas (4) en una nave de celdas de la nave de
electro-obtencion o electro-refinacién, placas termosensibles (10) con sus
correspondientes medios de fijacion, en donde cada una de dichas placas
termosensibles (10) posee en su composicion plastica pigmentos
termosensibles, o bien, conformadas por materiales trasmisores de calor, cuya
superficie esta pintada con una pelicula de pintura termosensible, en donde
dichas placas termosensibles (10) poseen con pigmentos que tienen un color
“N” o normal, por ejemplo blanco, y que cambie a un color “A” llamativo de alta
temperatura, por ejemplo, dentro del espectro del rojo, para la deteccién los
cortocircuitos; y en donde dichas placas termosensibles (10) poseen con
pigmentos que tienen un color “N” 0 normal, por ejemplo blanco, y que cambie
a un color “B” de baja temperatura, por ejemplo, dentro del espectro del verde,

para determinar la falta de contacto eléctrico;
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(b) capturar la imagen de una pluralidad de placas termosensibles
(10) de una zona de deteccidn (65);

(b) transmitir la imagen de las placas termosensibles (10) hacia un
computador (63), localizado en una sala de operacion;

(c) procesar dicha imagen para determinar si alguna de dichas
placas termosensibles (10) ha cambiado de color de “N” a “A”, o bien, “N” a “B”;
y

(d) transmitir por medio de transmisor inalambrico (64) a un
operador de planta (1) la ubicacién de la zona de deteccién (65) donde se
encuentra la celda electrolitica (7) asociada a las placas termosensibles (10)
que han cambiado de un color,

16.- Un método segun la reivindicacion 15, CARACTERIZADO por
dicha placa termosensible (10) tiene un color “N” cuando la temperatura se
encuentra en un rango de entre 65 a 80 °C; cambia a un color “A” cuando la
temperatura aumenta a un valor de 90 °C o mas; y tiene un color “B” cuando la

temperatura baja a partir de los 45 °C.
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