
Optimización del control de temperatura en 
la etapa de conversión de Cu2S en un 

convertidor Peirce Smith, usando como 
herramienta el Optical Process Control 

(OPC), en una fundición del sur del Perú. 

Gerson Juan Centty Portugal 
gcentty.p@gmail.com 



ALCANCE 

 El alcance está definido para la primera etapa de 
oxidación de calcosina (Cu2S) en el proceso de 
Conversión de Cobre, utilizando Peirce Smith 
Converters. 
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CARACTERIZACIÓN DE PROCESOS 
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PEIRCE SMITH CONVERTER 
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Problema 



HIPÓTESIS 

El rango óptimo de valores que representan la curva del 
ratio CuOH/PbO, está comprendido entre < 0.08 – 0.12 
nm>; rango en el cual se alcanza altas temperaturas de 
digestión de la carga contenida en el convertidor (1200 
°C a 1215°C). 
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JUSTIFICACIÓN 

Mejorando el control de temperatura obtendremos un 
convertidor con menos material remanente, 
regularemos la vida útil del refractario, se reducirá la 
cantidad de material recirculante, estabilizaremos los 
tiempos del proceso, disminuiremos la pérdida física de 
cobre en escorias y reduciremos los riesgos de 
incidentes y accidentes. 
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OBJETIVOS 
Objetivo General 
Optimizar el control de temperatura del baño de conversión en 
la etapa de oxidación de Cu2S, usando como herramienta el 
Optical Process Control (OPC). 

Objetivos Específicos 
1. Relación del valor ratio CuOH/PbO, respecto de la 

temperatura del baño. 

2. Incidencia de FeS en el soplado a cobre. 

3. Modelamiento y simulación de la temperatura del proceso. 

4. Influencia en el tiempo de soplado a cobre. 
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CONVERSIÓN DE COBRE 
 2FeS(l) + 3O2(g)             2FeO(l) + 2SO2(g) 

 2FeO(l) + SiO2               2FeO.SiO2 

 3FeO(l) + 1/2O2(g)          Fe3O4(s) 
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Cu2S(l) + O2(g)                2Cu(l) + SO2(g) 

Cu(l) + ½ O2(g)              Cu2O(l) 

“Metal blanco”  +  O2               Cu blíster  +  SO2 

Cu2S   +   2Cu2O                   6Cu   +   SO2 

Cu2O(l) + FeS(l)               FeO(l) + Cu2S(l) 

FeS(l) + 2Cu(l) + ½O2(g)             FeO(l) + Cu2S(l) 

3Fe3O4(s) + FeS(l)                  10FeO(l) + SO2(g) 

3FeO(l)+1/2O2(g)                 Fe3O4(s) 

SOPLADO A ESCORIA 

SOPLADO A COBRE 



RESULTADOS 
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ANÁLISIS DE TENDENCIAS 

3FeO(l)+1/2O2(g)→ Fe3O4(s) FeS(l) + 3/2O2(g) → FeO(l) + SO2(g 
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APORTE DE ENERGÍA / MOL 
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Cu2S(l) + 3/2O2(g)  => Cu2O(l) + SO2(g) 

Cu2S(l) + O2(g)          2Cu(l) + SO2(g) 

3Fe3O4(s) + FeS(l) ↔ 10FeO(l) + SO2(g) 

3FeO(l)+1/2O2(g)→ Fe3O4(s) 

FeS(l) + 3/2O2(g)          FeO(l) + SO2(g) 

FeS(l) + 2Cu(l) + ½O2(g)  →  FeO(l) + Cu2S(l) 

Cu2O(l) + FeS(l)  → FeO(l) + Cu2S(l) 



APORTE DE ENERGÍA EN “SOPLADO A COBRE” 
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Variación del Ratio CuOH/PbO, con valores 
controlables de PbS 
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VARIACIÓN DEL RATIO CuOH/PbO, CON VALORES 
POCO CONTROLABLES DE PbS 
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VALORES SIGNIFICATIVOS DE PbS 
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VALORES NO SIGNIFICATIVOS DE PbS 
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REQUERIMIENTO DE CALOR DEL MATERIAL 
RECIRCULANTE (FRÍO) AGREGADO AL CONVERTIDOR 
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CALOR NECESARIO PARA DIGERIR 1 TN DE 
MATERIAL RECIRCULANTE 
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MODELOS MATEMÁTICOS OBTENIDOS 
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MODELO OBTENIDO N°1 

Siendo: 

 Y: Temperatura del baño de conversión (°C) 

 X1: Valor de PbS (nm) 

 X2: Valor de CuOH/PbO (nm) 



SIMULACIÓN MODELO N°1 

Gerson Juan Centty Portugal 



SIMULACIÓN MODELO N°1 
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Mínimo de la función: 

Desviación estándar o varianza muestral “y(xi)” respecto de “yi”: 



SIMULACIÓN MODELO N°1 
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Bondad de ajuste de datos de regresión: 

Sea: 

Donde: 

Y: 

Entonces: 



MODELOS MATEMÁTICOS OBTENIDOS 
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MODELO OBTENIDO N°2 

Siendo: 
 Y: Temperatura del baño de conversión (°C) 

 X1: Valor de PbS (nm) 

 X2: Valor de CuOH/PbO (nm) 



DISPERSIÓN DE TEMPERATURAS SIMULADAS (Tj) Y REALES (Ti) 
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SIMULACIÓN MODELO N°2 



Mínimo de la función: 

Desviación estándar o varianza muestral “y(xi)” respecto de “yi”: 
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SIMULACIÓN MODELO N°2 



Bondad de ajuste de datos de regresión: 

Sea: 

Donde: 

Y:  
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Entonces: 

SIMULACIÓN MODELO N°2 



INFLUENCIA DE LA OPTIMIZACIÓN DEL CONTROL DE 
TEMPERATURA AL TIEMPO DE SOPLADO A COBRE. 

Gerson Juan Centty Portugal 

A continuación se muestran datos de minutos por olla de cobre 
obtenidas en conversión, tomando  como base un promedio de 5.5 ollas 
de cobre retiradas del convertidor luego de la finalización del proceso. 
Se generó cantidad insignificante de material recirculante (frío) en el 
proceso. 
 
 



A continuación se muestran datos de minutos por  olla de cobre 
obtenidas en conversión, tomando  como base un promedio de 
4.0 ollas de cobre retiradas del convertidor luego de la 
finalización del proceso. Se generó un promedio de 0.8 ollas de 

materialrecirculante(frío). 
 

 

Gerson Juan Centty Portugal 



CONCLUSIONES 
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 Rango de valores del ratio CuOH/PbO 

   

 El rango obtenido de Ratio CuOH/PbO para un buen control de 
temperatura, que conlleva a una buena digestión de material 
recirculante adicionado, varía entre 0.08 nm. a 0.11 nm., bajo 
las condiciones que se citan a continuación: 
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• Cantidad de carga en el CPS: Operar el convertidor con una 
capacidad de carga mayor al 80%. Se ha observado para cargas 
menores rangos más amplios de ratio CuOH/PbO, lo cual hace 
poco eficaz el OPC para el objetivo. Del mismo modo el flujo 
de aire utilizado en el proceso de conversión debe ser 
constante, así como el %O2 enriquecido al flujo de aire 
utilizado.  

 

• Empezar la etapa de soplado a cobre con valores mínimos o 
poco significativos de PbS, (asegurarse que se termine siempre 
la etapa previa al inicio de la oxidación a cobre con PbS<0.02).  

 

CONCLUSIONES 
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• Buena calidad del frío adicionado, es decir, que la cantidad de 
Fe3O4 presente no sea significativa (<10%), debido a que 
grandes concentraciones de ésta, conducen a un enfriamiento 
de baño en el que ya no se podría controlar la temperatura de 
proceso.  

 

CONCLUSIONES 
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• Se observaron distintos grados de dispersión de la temperatura 
real del proceso a distintos valores de ratio CuOH/PbO (0.08 a 
0.11 nm); de los cuales el mejor grado de dispersión de 
temperaturas, fue el valor 0.08 nm. Dichos valores de 
temperatura se obtuvieron de los distintos ciclos tomados 
como caso de estudio. Ver Figura 1 y 2. 

• Los valores de temperatura obtenidos utilizando como rango de 
medición el ratio CuOH/PbO (0.08 a 0.11 nm), nos permiten 
producir calor suficiente para digerir todo el material 
recirculante agregado, a su vez nos permite obtener cobre de 
óptima calidad de conversión y reducir la cantidad de material 
recirculante producido en conversión. 
 
 

CONCLUSIONES 
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CONCLUSIONES 



 

El tiempo efectivo obtenido utilizando el rango de valores de ratio 
CuOh/PbO en estudio, es mayor y más estable en comparación con los 
tiempos obtenidos con menores valores de CuOH/PbO (<0.08nm), 
pero éste aumento y estabilización de los tiempos de conversión es 
debido a que los ciclos en comparación fueron realizados con un 
descontrol de la temperatura que llevaban a un producto final (cobre 
blíster) de baja calidad y con mayor generación de material 

recirculante.  
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CONCLUSIONES 
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Los tiempos del proceso obtenidos en éste proyecto, garantizan 
mayor cantidad de cobre blíster por ciclo, generan un control en 
el requerimiento de metal blanco de otros convertidores, 
disminuye el tiempo del proceso de reducción del cobre blíster 
en los hornos de afino y nos asegura mínima cantidad de 
material remanente al final de la etapa del soplado a cobre.  

CONCLUSIONES 



Obtención del modelo matemático y simulación del mismo 
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El modelo que representa con mayor precisión los datos de 
temperatura de conversión es el modelo número dos, ya que la 
bondad de ajuste de regresión es la más significativa. Los valores de 
ratio CuOH/PbO tomados como bases para la recolección de datos 
fue en el rango de 0.04 a 0.11 nanómetros, debido a que es en ese 
escenario en el que el proceso de conversión es más estable y en el 
cual los valores independientes representan la tendencia lineal para 
poder desarrollar un análisis de regresión multivariable. 
El modelo escogido representa una variación muestral de 1.66°C de 
temperatura respecto de los valores reales del proceso, es preciso 
indicar que por la naturaleza del proceso de conversión, es poco 
posible obtener una variación menor a la indicada. 

 

CONCLUSIONES 
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La bondad de ajuste de los datos obtenidos al simular el modelo 
obtenido es igual a 96.9%, es decir, que si bien es cierto no 
representa con exactitud la totalidad de los datos reales, pero 
representa un porcentaje de error menor al 5% lo que es válido 
para un análisis de capacidad de un proceso real de conversión. 

Obtención del modelo matemático y simulación del mismo 

CONCLUSIONES 
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