UNIVERSIDAD DE CONCEPCION
FACULTAD DE INGENIERIA

ANALISIS DE DATOS ESPECTRALES PARA
ESTIMACION DE TEMPERATURA,
IDENTIFICACION DE ACRECIONES Y
CORRELACION CON DINAMICA DE VARIABLES
DE PROCESO EN HORNO FLASH

Por: Franco Rivas Paredes

Tesis presentada a la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Concepcion
para optar al grado académico de Magister en Ciencias de la Ingenieria

Mencion en Ingenieria Eléctrica

Enero 2024

Concepcion, Chile

Profesor Guia: Sergio Torres Inostroza



(©) 2023, Franco Rivas Paredes

Se autoriza la reproduccion total o parcial, con fines académicos, por cualquier

medio o procedimiento, incluyendo la cita bibliografica del documento



AGRADECIMIENTOS

A mis amorosos padres, por su apoyo incondicional y a todos quienes aportaron a
la desafiante mision de instalar sondas de medicién espectral en un horno flash,
companeros de laboratorio, companeros de RS2M, profesores de la universidad y
especialmente al equipo de operaciones del horno flash de Atlantic copper, quienes
apoyaron en todo momento este proyecto. Y gracias a quienes han abierto las
puertas de la industria a la innovacién y busqueda de nuevas formas de hacer

mejor las cosas.



II

Resumen

La industria del cobre y en especial la pirometalurguia del cobre, esta pasando
por procesos de cambio, ligados a las nuevas condiciones operacionales, tanto
por normas ambientales, como por razones econdémicas que ejercen presion en la
produccion industrial. Es por estos que se abren oportunidades a la innovacion, en
bisqueda de formas de abordar el presente y futuro de las fundiciones de cobre.
En este trabajo se plantea el analisis de datos espectrales en el rango espectral
VIS NIR (500 a 1000 nm), obtenidos desde 2 sondas ubicadas en el horno flash de
la fundicion Atlantic Copper en Huelva, Espana. El fin de estos anélisis es estimar
temperatura, identificar la formacion de acreciones en los quemadores y estudiar
la correlacion entre datos radiométricos y variables de proceso.

Desde los resultados de esta tesis se valida la utilidad de los datos radiométricos
medidos, para estimacion de temperatura, identificar los fenémenos de acrecion,
y se permitio estudiar la relaciéon entre las variables de proceso del horno y los

datos espectrales medidos de él.
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Capitulo 1

Introduccion

La obtencion de cobre metalico a partir de minerales sulfurados de cobre ocurre
mediante reacciones quimicas a altas temperaturas, en varias etapas, con el fin
de separar el cobre del resto de elementos, estos procesos se enmarcan dentro
de la pirometalurgia del cobre. Las fundiciones de cobre son las encargadas de
tratar los concentrados de cobre (mezcla de minerales en forma de polvo fino,
provenientes de la etapa previa de concentracion), que inician con alrededor de
28 % de Cu, hasta llegar a cobre anddico con un 99.6 % de Cu, al final de la linea
de produccion. Las técnicas de procesamiento son variadas y se identifican segtin
los tipos de reactores que se utilizan en cada una de las etapas del proceso.

La primera etapa en el tratamiento de concentrados, corresponde a la fusion,
en donde se pueden distinguir dos tipos de reactores. Por un lado se tienen los
reactores de bano, los cuales llevan el concentrado a temperaturas de alrededor
de 1250 °C, lo cual los funde y genera una piscina liquida en la cual se inyectan,
directamente al interior por medio de toberas, gases para lograr reacciones que
separen elementos de interés de los no deseados. Generalmente este tipo de hornos
entrega un producto intermedio llamado metal blanco, el cual posee un 74 % de Cu
aproximadamente y que pasa a la siguiente etapa, ademas se genera escoria y gases
de salida, que arrastran elementos no deseados, como azufre y hierro. Por otro
lado, se tienen los reactores de tipo Horno Flash, més modernos y amigables con
el medio, que utilizan una cadmara de reaccién en donde se inyecta concentrado y

gases, generando una reaccion exotérmica que logra altas temperaturas formando



1.1. Motivacién 2

una llama, que funde y separa el metal ttil de la escoria y gases, las fases fundidas
caen a una zona de acumulaciéon en donde por diferencia de densidad se separa la

escoria de la fase 1til que en este tipo de hornos es llamada mata o eje que posee

alrededor de 64 % de Cu.

1.1. Motivacion

La pirometalurgia como técnica de procesamiento de metales a altas temperaturas,
se aplica al tratamiento de varios metales, como el caso de la industria del hierro,
la cual representa un gran aporte econémico mundial, lo que la hace atractiva para
la innovaciéon y perfeccionamiento constante. Esto contrasta con la situacion que se
tiene en el tratamiento de otros metales, como en el caso de la pirometalurgia del
cobre que se lleva a cabo en fundiciones, las cuales son mucho menos participativas
del mercado global, en comparaciéon, por lo que resultan poco atractivas a la
innovacioén y desarrollo de nuevas tecnologias, como lo discute ( ).
Los actuales procesos de fundicion aun dependen en gran medida de la experiencia
de los operadores y estédn sujetas a seguir sus procesos mediante analisis quimicos
discretos en el tiempo, que no permiten un monitoreo en linea de las reacciones
en el interior de los reactores. Por otro lado, factores tan relevantes como la
temperatura, son medidos con muestras puntuales mediante el uso de termocuplas.
Por lo anterior es que esta industria ofrece la oportunidad de innovar en métodos
e instrumentacion, para el mejor monitoreo de las reacciones, apuntando a realizar
seguimiento en linea y al desarrollo de indicadores que aporten a la operacion de
los reactores y del proceso general.
Las tecnologias de sensores Opticos y en particular la espectrometria de emision
en el rango visible e infrarrojo cercano (VIS NIR), resultan ser aplicables a los
procesos pirometalirgicos, ya que estas técnicas permiten tanto mediciones de
temperatura como identificaciéon de reacciones especificas, en tiempo real,

( ). La utilizacion de estas tecnologias en la industria de las fundiciones
de cobre presenta desafios en cuanto al diseno se los sensores y el estudio de las
variables de interés a las que se desea apuntar, desde el punto de vista del proceso

metalirgico. Las condiciones hostiles en las cuales se operan los reactores (altas
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temperaturas, polvo, presion...etc), sumado a lo reciente de la implementacion de
nuevas tecnologias en esta industria, son factores que se deben tomar en cuenta a
la hora de pensar en instrumentaciéon dedicada a estos procesos.

En esta tesis, se presenta el anélisis de datos espectrales obtenidos desde sistemas
de medicién ubicados en el interior de un horno flash. En el marco del proyecto
de transferencia tecnologica entre la Universidad de Concepcion y la fundicion
Atlantic Copper de Huelva en Espana. Se instalaron dos sistemas de medicién
basados en sondas de monitoreo en el horno flash de esta fundicién, estas sondas
tienen accesos Optico en dos posiciones de quemadores del reactor, Figura 3.0.1 y
consisten en un sistema optoelectronico, que mediante una fibra 6ptica protegida,
que conecta a un espectrometro VIS NIR (500 nm — 1000 nm), captura informacion
espectral que es emitida de las reacciones que ocurren en el interior del reactor. En
base a la informacion espectral que se obtiene desde las sondas, se plantea realizar
la estimacion del perfil de temperatura en las zonas de instalacion, identificacion
de la formacion de acreciones (fenémeno de acumulacion de material en los bordes
del quemador que obstruye la salida de gases) y estudiar la correlacion entre estos
datos radiométricos y la dinamica de las variables de proceso de la operacion del

horno flash.

1.2. Problema y oportunidad

Los desafios actuales a los que se enfrentan las fundiciones de cobre radican en el
cumplimiento de normas ambientales, cada vez més estrictas en paises occidentales
y en el aumento en la complejidad de los minerales que se tratan, ya que la ley o
porcentaje de cobre presente baja y la demanda de cobre metélico no disminuye,
por lo que la industria de ve forzada a tratar mayores voliimenes en nuevas
condiciones de operacion, como lo discute ( ). Es por esto que una
de las principales adversidades operacionales a las que se enfrentan las fundiciones,
es el control de sus procesos, apuntando a una operaciéon que optimice recursos,
sea amigable con el medioambiente y que sea resiliente ante los cambios en los
minerales, como afirma ( ).

Es en el contexto anterior que se presenta una oportunidad de investigacion
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para el desarrollo de instrumentacién moderna, que aporte al monitoreo en linea
dentro de las fundiciones de cobre, ayudando a seguir en tiempo real los procesos,
permitiendo realizar control con una mejor respuesta, que con los métodos actuales.
Es por esto que los sensores 6pticos surgen como una alternativa para el desarrollo
de sistemas de medicién que vallan en la linea de abordar los desafios presentes
y futuros de la pirometalurgia del cobre. ( ), expone la realidad
en las funciones chilenas, en donde se deja claro que los avances tecnolégicos en
el area y los desafios ambientales han llevado a la biisqueda de alternativas mas
eficientes y productivas en la fundiciéon y conversién de cobre. Nuevos desarrollos,
principalmente originados en universidades, estan emergiendo para mejorar la

eficiencia y productividad.

1.3. Estado del arte

1.3.1. Mediciones espectrales

Las mediciones espectrales o espectrometria en el rango visible e infrarrojo cercano
del espectro electromagnético infrarrojo (VIS NIR) es una técnica analitica
que mide la interaccion de la luz con la materia en las regiones del espectro
electromagnético visible (aproximadamente de 400 a 700 nm) y el infrarrojo
cercano (aproximadamente de 700 a 2500 nm). En especifico la espectroscopia de
emision en la region VIS NIR es una técnica de anélisis espectroscopico que se basa
en la medicion de la radiacion emitida por una muestra u objeto en estudio, en el
rango espectral de interés. Como regla general para todo los rangos estudiados
por la espectrometria, las emisiones especificas en longitudes de onda puntuales se
deben a transiciones electronicas a nivel atémico y molecular, estas transiciones
electronicas estan sujetas a reglas de seleccion que determinan qué transiciones
son permitidas. Esto se traduce en patrones especificos de lineas espectrales para
cada elemento, llamados espectros de emisién, los cuales son tnicos para cada
elemento o molécula debido a su configuracion electrénica particular. En el caso
de moléculas, las bandas espectrales pueden ser més anchas y complejas debido a
las transiciones vibracionales y rotacionales adicionales. Debido a lo descrito, las

técnicas de espectrometria han sido ampliamente utilizadas en diversos campos.
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( ), expone una revision contemporanea del uso de las técnicas
de espectrometria en procesos ligados a la industria de los metales e investigacion
de materiales. En lo que respecta a los metales ferrosos, se hace notar que estos
han mostrado ser un area popular de investigacion, empleando una variedad de
métodos espectrométricos analiticos en las aplicaciones reportadas en el articulo.
En cuanto a los metales no ferrosos y sus aleaciones, como lo expone

( ), la situacion es similar a la de los metales ferrosos, destacandose la
espectrometria de ruptura inducida por laser (LIBS) como la técnica mas popular
entre los investigadores, ademéas de las técnicas de emision atémica.

Los parrafos anteriores respaldan la idea de que las técnicas de anélisis espectral,
en toda sus variantes, han sido y siguen siendo una herramienta importante para
la instrumentacion en las industrias que involucran procesos quimicos, mas aun
en las dedicadas a los metales, como lo hacen ( )y

( ), quienes presentan estudios sobre el uso de la espectroscopia infrarroja (IR)
para caracterizar la composiciéon de muestras preparadas de magnetita y hematita,
minerales de importancia en la industria ferrosa, asi como ( )
quien ya estudiada las propiedades 6pticas de la magnetita en los 80’s.

Esta tesis plantea la aplicacion de sensores radiéometros a la industria de la
pirometalurgia del cobre, analizando datos obtenidos de un entorno industrial
real de operacion de un horno flash. La factibilidad de este sistema se medicion
se basa en los estudios previos realizados a nivel de laboratorio, realizados en la
Universidad de Concepcion, mediante la cooperacion entre el Departamento de
Ingenieria Eléctrica y el Departamento de Metalurgia. Los trabajos de

( ), ( ), ( )y ( ), realizados
en reactores de tipo 'drop tube’, que simulan las condiciones de las reacciones
llevadas a cabo al interior de los Hornos de Combustion Flash, ponen en estudio
las caracteristicas espectrales de emision, como la emisividad y temperatura, al
reaccionar diferentes minerales de cobre y minerales asociados a procesos del
cobre, que comunmente se encuentran en Chile, como la calcopirita y pirita,
ademés de analizar la deteccion de la formacion de 6xidos de cobre, reacciéon
que es fundamental en la pirometalurgia de este metal, los autores anteriores

coinciden en la oportunidad de investigar sobre la aplicacion de sensores dpticos en
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instrumentacion para procesos de altas temperaturas, y lo desafiante que resulta
su evaluacion en un ambiente de operacion industrial. Otro estudio reciente de la
aplicacion de la espectrometria de emision, fue llevado a cabo por

( ) quien, realiza un estudio de la temperatura local y global de llamas de

hidrocarburos, con la utilizaciéon de imagen y captacion espectral puntual.

1.3.2. Mediciones de temperatura basadas en radiometria

La radiacién es uno de los mecanismos que tiene el calor para ser transmitido, como
lo hace la energia del sol para llegar a nuestro planeta sin haber un medio material
para hacerlo. Los estudios de las emisiones de cuerpo negro realizadas por Max
Planck y el modelo radiométricos propuesto por él para las emisiones de cualquier
cuerpo, han sido ampliamente estudiadas para la estimacion de temperatura a
partir de datos radiométricos. En el articulo ligado a esta tesis, ( ),
implementa métodos de estimacion de temperatura espectral a partir de datos de
laboratorio y desde la industrial real, se propone un sistema 6ptico radiométrico
basado en un espectrometro, en el rango VIS NIR, para medir la irradiancia de la
reaccion, con el fin de usar el espectro medido para estimacion de la temperatura
y la emisividad. Se hizo uso de dos métodos, uno denominado de longitud de onda
multiple (MWM) el que se compara con el método pirométrico de dos longitudes
de onda (TWM), estudiado por (1985). La comparacion
se realiza en funcion de estudiar su comportamiento frente a senales afectadas por
ruido.

Los usos aplicados a la industria de estimacion de temperatura mediantes espectros
radiométricos, se basan en resultados previos, de autores que ya desde mediados del
siglo pasado, desarrollaron métodos y estudios para mediciones de temperaturas
basados en informacion espectral obtenida por sensores 6pticos. Los trabajos
de ( ), ( ) (quien trabaja en relacion a
procesos del cobre), ( ), a fines del siglo XX ya hacian
ver estudios para estimar temperatura, perfiles térmicos de reacciones y variables
asociadas a los procesos, mediante el analisis de espectros de emision. Pero también
se encuentran aplicaciones del método de dos longitudes de onda, en ambientes

especificos y buscando mejorar el algoritmo, como lo lleva a cabo ,
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, en el monitoreo de la temperatura en reacciones de combustion de hidrégeno.

1.3.3. Discusion

La realidad actual de la instrumentaciéon que se usa a nivel industrial en la
pirometalurgia del cobre, es la carencia de sistemas y métodos de medicion
adecuados para abordar los desafios que presenta en el corto plazo la operacién
de fundiciones, como ya se comento anteriormente. ( ), expone
que dentro de los métodos modernos de monitoreo de convertidores de cobre
en linea, estan 2 sistemas, uno es el pirometro Noranda, el cual es un sistema
que mediante informacion espectral obtenida desde el bano de los convertidores,
calcula temperatura, usando el método de 2 longitudes de onda. Por otro lado,
esta el sistema llamado OPC (On-line Produccion Control), el cual es un sistema
de monitorea la salida de gases desde los convertidores y mediante informaciéon
espectral de absorcion, estima la cantidad de gases de interés, como el didxido
de azufre. Es de notar que los factores que influyen en la brecha instrumental de
las fundiciones de cobre, son miltiples, ademés de la inversiéon en investigacion y
desarrollo, estéan las condiciones reales de operacion, en donde destacan condiciones
hostiles de altas temperaturas, ambiente oxidante y presencia de polvo, es por esto
que los sistemas de medicién deben estar acompanados de protecciones mecénicas
y quimicas dedicadas a soportar la operacion continua.

Desde universidades y centros de investigacion se han desarrollado instrumentos
que estan prestando servicios en distintas fundiciones del mundo, como lo es el
caso de ( ), que como star-up ha comercializado sistemas de medicion
de temperatura en linea, basados en sensores Opticos, a fundiciones en Chile,
Europa y Australia, sentando un precedente de tecnologia para la medicion de
temperatura radiométrica, disenada especialmente para medir en las condiciones

hostiles que se dan en los convertidores de cobre.
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Figura 1.3.1: Fotografia monitoreo temperatura desde sala de control Fundicion
HVL, Paipote, por parte del equipo de RS2M

1.4. Hipobtesis

La senal espectral capturada por sondas optoelectronicas se correlaciona con
variables de proceso, permitiendo estimar formacién de acreciones, perfil de
temperatura y dinamicas de variables de proceso en convertidores de cobre, tipo

horno flash.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Medir perfil de temperatura y formacién de acreciones en quemadores, a partir
de datos espectrales medidos con sondas optoelectréonicas en dos quemadores de
un horno flash de cobre, ademés de estudiar la correlacion entre estos datos y la

dindmica de variables del proceso de conversion.
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1.5.2. Objetivos Especificos

= Compilar base de datos radiométricos y de proceso para el anélisis.

s Calcular perfil de temperatura en el tiempo a partir de los datos radiométricos

capturados en cada una de las posiciones de las sondas.

» Identificar formacién de acreciones en las zonas donde se ubican las sondas

optoelectronicas mediante técnicas de procesamiento de senales.

= Analizar correlacién entre datos radiométricos y la dinamica de variables de

proceso, mediante el estudio de coeficientes de correlacion.

1.6. Publicaciones asociadas

Durante el desarrollo de los estudios de magister, que concluyen en esta tesis

fueron enviados y publicados 2 articulos cientificos.

1.6.1. Copper concentrate dual-band joint classification

using reflectance hyperspectral images in the VIS-

NIR and SWIR bands

Como antecedente a la investigacion durante el Proyecto Anillo de Mineria ACM
170008, el autor de esta tesis desarrolld un sistema dual de caAmaras hipespectrales,
una fue el modelo Resonon Pika-L en el rango de 500 a 1000 nm y la otra fue el
modelo Xenics Xeva 545 en el rango de 900 a 1700 nm. El sistema se conforma
de forma general de 2 camaras, 2 desplazadores, un lente y un computador. Las
camaras utilizan el sistema de escaner en una direcciéon para obtener informacion
espacial de la muestra, por lo que se montan en un desplazador que permite ir
moviendo el campo de visiéon de la camara en una de las dimensiones espaciales
(horizontalmente). El sistema se debi6 sincronizar, para que el movimiento del
desplazador y la captura de la imagen se realizaran de forma que la imagen
mantuviera proporciones en su dimension espacial, ademés de hacer coincidir la
imagen objetivo en el campo de vision en ambas cdmaras. Todo lo anterior se

integro en un software de control del sistema.
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Figura 1.6.1: Esquema de sistema experimental de mediciéon hiperespectral
basado en dos camaras. Se destacan los dos desplazadores usados, el modelo Zaver
X-LRT (desplazamiento en un solo eje) y modelo OES AT (desplazamiento en 3
ejes), ademéas de lentes, caAmaras y computador

El experimento consistié en medir mediante el sistema mostrado en la Figura 1.6.1,
diferentes mezclas de concentrados de cobre caracterizadas mineraléguicamente,
constituidas por los principales minerales sulfurados de cobre y sus demas minerales
relacionados, a nivel nacional. Se tomaron imagenes de un total de 82 muestras
en formato de 'pellet’, como se muestra en la Figura 1.6.2, formando una gran
base de datos que forman cubos que poseen informacion en la dimension espacial

y espectral, de cada muestra.
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13 mm

Particle size < 60pm

Figura 1.6.2: Geometria del formato de pellet usado para las mediciones de las
mezclas de concentrado.

A partir de la base de datos generada, el autor de esta tesis, estudio el
comportamiento de esta informacion al ser usada para entrenar algoritmos de
clasificacion. Para esto, primero se realizo una manipulacién mediante métodos de
procesamiento de imagenes de la base de datos, para ordenar los cubos de datos
tanto, en dimension espacial como espectralmente y asociarlos a la caracterizacion
mineraldgica que le corresponde a cada muestra. El estudio probo los siguientes
modelos de clasificacion: Clasificador Discriminante Lineal (CDL), Clasificador
Discriminante Cuadratico (CDC) y Clasificador de Vecinos Cercanos K-Fino
(CVCKF). Como resultado destacable, se puede decir que el modelo CVCKF
demostrd la mayor precision, especialmente al combinar datos VIS NIR y SWIR,
logrando precision por sobre el 90 %, ofreciendo un enfoque prometedor para la
clasificacion en tiempo real y precisa de concentrados de cobre en la industria
metalargica.(Rivas ot al. (2023)).

Los resultados de este trabajo se enviaron a la revista Applied Optics, de la
OSA (Optical Society of America), y fueron publicados en su Volumen 62, el
10 de marzo del 2023. Junto a la publicacién se facilitaron los datos usados

en el estudio para ser accedidos de manera publica desde los servidores de la revista.
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1.6.2. Radiometric Methods for High Temperature Flame
Estimation: Robustness Analysis and Application to

an Industrial Flash Smelting Furnace

Este articulo aborda la aplicacion de métodos radiométricos para la medicion
de temperatura en hornos de fundiciéon flash. Se propone un sistema o6ptico
radiométrico usando un espectrometro VIS-NIR, aplicando un método de
estimacion multi-longitud de onda basado en el modelo de radiaciéon de Planck.
Este método, contrastado con técnicas convencionales, muestra alta precision y
robustez, incluso bajo condiciones de ruido, siendo prometedor para aplicaciones
industriales. ( ( )) Para lograr que se pudiera realizar el estudio de
este articulo, con participacion directa del autor de esta tesis, de debi6 disenar e
implementar el sistema de transferencia de datos desde los sistemas de medicion
en terreno hasta su analisis por parte del equipo de investigacién y desarrollo en

la Universidad de Concepcién. La siguiente figura muestra el esquema utilizado.

TERRENO FUNDICION ATLANTIC COPPER, HUELVA

= e
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o e e PG e PC receptor de datos de terrena matric Senting
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( s 5 | o
\ 5 ]
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) x == = —
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2 (10) -
H ==
g — —n
S Envid de calculos y reportes — ',
a personal de Atlantic Copper. —
(1) Sistema de medicidn espectral (3) PC Recalector Mini PC Industrial (5) PC Aplicative y Visualizador () PC receptor de datos RS2M/UDEC (9) Trabajo post
(1.a) Fibras opticas instaladas en HFF. Configura adquisicion de datos. PC estandar fuera de la red de procesos procesamiento de datos.
(1b) Espectrametros para cada fibra dptica.  Entrega indicadores directos: Aplicacién y Base de datos espectrales (8) Equipo de RSZM/UDEC
Temperatura, radiacion, seguimiento espectral, etc Utilizado para panel de control. Analisis de datos y desarrollo (10) Envid de célculos y
(2) Canexién Ethernet (4) Conexidn de red: Via Ethernet (6) Canexién entre terreno y equipo RS2M/UDEC de nuevos indicadores: Machine Learning repartes.
Entre espectrémetra y pc recolector. Sincronizado con el servicio Cloud Storage. procesamiento DB y datos PI. Via a convenir.

Figura 1.6.3: Esquema de conectividad de implementacion de sistema de medicion
espectral en horno Flash de la fundiciéon Atlantic Copper. Se separan la parte
del diseno que abarca los elementos que estan dentro de la fundiciéon y los que
corresponden a la universidad.

El sistema mostrado, es similar al que se usa para los fines de esta tesis, pero
aqui se ha considerado la conexién entre un PC intermedio, con acceso a la red,

que conecta a un servidor, que permite ser accedidos desde la universidad para

obtener datos.
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El analisis de los datos concluye el potencial que implica usar el método de
miultiples Longitudes de onda, en escenarios donde exista una afectacion por el
ruido que afecta a la medicion espectral.

Los resultados de este articulo, fueron enviados a la revista IEEE Transactions on
Instrumentation and Measurement, del IEEE y fue publicada en su volumen 72,
el 7 de agosto de 2023, como parte de los resultados cientificos del proyecto de
transferencia tecnologica entre la fundicion Atlantic Copper y la Universidad de

4

Concepcion.
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Capitulo 2

Marco Teoérico

2.1. Analisis espectral de emision

La espectrometria puede ser entendida como una técnica analitica que mide y
cuantifica la radiacion electromagnética o luz segin su intensidad para diferentes
longitudes de onda en diferentes zonas del espectro electromagnético. Esta técnica
se basa en el uso de sensores Opticos. Estos sensores basan su potencial en la
respuesta que poseen ciertos materiales semiconductores, que reaccionan el incidir
luz o radiaciéon electromagnética sobre ellos, en esta interacciéon entre la radiacion
incidente y el material del sensor, se genera una senal que pasa al dominio
electrénico, para ser cuantizada, digitalizada e interpretada. El sistema completo
integrado entre sensor 6ptico y electrénica, se materializa en un instrumentos
llamados espectrometro.

Al medir la radiacién electromagnética, se pueden tomar diferentes estrategias.
Considerando que la luz como onda tiene toda las propiedades de interaccion de
ondas con objetos y cambios de medio de propagacion, como la reflexion, refraccion
o interferencia, por lo que se pueden estudiar fenémenos de transiciéon o absorcion,
asi como también se puede estudiar como la materia refleja la luz, a partir de
hacer incidir una fuente sobre ella. Por otro lado la materia también es fuente de
radiacion por lo que se puede estudiar la emision de la materia, para entender
este fenomeno se debe comprender la Ley de Kirchoff de espectrometria y las

consecuencias de la ley de conservacion de la energia en espectrometria.
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2.1.1. Ley de Kirchoff

El concepto de espectro continuo de radiaciéon se refiere a un perfil espectral que
no muestra franjas de absorcién ni emision. Segun Kirchhoff, se puede determinar
fisicamente la presencia de espectros continuos o discretos segin los siguientes

enunciados.

1 Un objeto incandescente, ya sea soélido, liquido o un gas denso, siempre

genera un espectro continuo.

2 Un gas incandescente emite un espectro que consta tinicamente de lineas de

emisién, sin una seccién continua.

3 Un espectro continuo que atraviesa un gas se convierte en un espectro que

incluye lineas de absorcion.

4 Las ubicaciones de las lineas de emisién o absorciéon son indicativas de la
composicion quimica del material que las origina. Analizar un espectro facilita

la identificacion de los elementos quimicos responsables de su creacion.

2.1.2. Comnservacion de la energia espectral

La potencia de la luz o radiaciéon, puede ser entendida como potencia transmitida,
reflejada o absorbida. Si se normaliza la potencia se la luz incidente (P;, = 1), se

cumple que:

A+T+R=P, (2.1.1)

En donde T es la transmitancia (fraccion transmitida), R es la reflectancia (fraccion
reflejada) y A es la absorvancia (fraccion absorbida), como se ejemplifica en
la Figura2.1.1. Como consecuencia de la conservacion de energia, la radiacion
absorbida es igual a energia que se emite, luego podemos expresar 2.1.1,

considerando que A = E, en donde E es la emisividad.

E+T+R=P, (2.1.2)
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Figura 2.1.1: Conservacion de la energia espectral

2.2. Métodos de calculo de temperatura

espectrales

En esta tesis se estudiara el uso del método de dos longitudes de onda para el
calculo de temperatura a partir de datos espectrales, en este caso se utilizaran

datos en el rango espectral VIS NIR.

2.2.1. Ley de Planck

El modelo radiactivo de Planck, quien en su ley homénima, describe la radiacion
electromagnética emitida por un cuerpo negro en equilibrio térmico en una
temperatura definida, como lo detalla ( ), entendiendo
que un cuerpo negro es un objeto tedrico ideal que absorbe toda la radiacion que
incide sobre el, lo que hace que no refleje radiacion, por otra parte este tipo de
cuerpos emiten radiacion, siendo esta llamada radiacién de cuerpo negro, que es a

lo que alude Planck en su ley. Matematicamente se expresa de la siguiente manera:

2mhc? 1
E\T) =20 (2.2.1)
A expm—l
En donde ¢ = 3 x 10%[m/s] , es la velocidad de la luz en el vacio,

h = 4,135 x 107 [V s], es la constante de Plank, k = 8,617 x 107°[eV/K], es la
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contante de Boltzmann, T es la temperatura en grados Kelvin y A es la longitud

de onda en nm.

2.2.2. Meétodo de dos longitudes de onda

Este método se basa en la Ley descrita anteriormente, ademés de una consideracion
tedrica para el método, que se concluye de la ley de desplazamiento de Wien,
explicada por ( ), que establece que existe una relacion inversa entre
la longitud de onda en la que se produce el pico de emisién de un cuerpo negro, es
decir para longitudes de onda pequenas el pico de emision del cuerpo negro sera
mayor. Por lo tanto, la ecuacion 2.2.1, se puede expresar de forma aproximada,

considerando lo siguiente.

he he
TN < 1—exp T 1 (2.2.2)

De la ecuacion 2.2.2 anterior se desprende la siguiente aproximacion para 2.2.1.

2mhc? 1
5 hc
A exp T

E\T) = (2.2.3)

Ahora para entender el método de las dos longitudes de onda, se debe entender
que este se fundamenta en la informaciéon radiométrica provenientes de un objeto
o cuerpo en estudio. Se reconoce que los objetos en la realidad no manifiestan las
cualidades perfectas de emision de un cuerpo negro, debido a que su emisividad
es siempre inferior a uno (2.2.4) y puede variar en funciéon de factores como la
longitud de onda, temperatura, direccion y estado fisico del objeto. La emisividad
es una consecuencia de la ecuacion 2.2.1, que atiende al cuerpo negro, que es un

ideal tedrico. En la realidad la emisividad de un cuerpo, se entiende como:

E\T)
e\ T) = BOLT) (2.2.4)

En donde €(A\,T), es la emisividad, E(A,T), es la radiacion espectral de un
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determinado cuerpo a una determinada temperatura y E(\, T)y, es la radiacion
de cuerpo negro a la misma temperatura que el cuerpo en estudio. Como cuerpo
tedrico ideal, el cuerpo negro alcanza siempre los mayores valores de radiacion
en comparacion a un cuerpo normal a una misma temperatura, por lo tanto el
valor de la emisividad, en cada A, no puede ser mayor a uno, es decir los valores
de emisividad solo pueden toar valores entre 0 y 1.

La técnica de dos longitudes de onda, usa las mediciones de intensidad de radiacion
espectral en dos diferentes longitudes de onda para calcular la temperatura. Esta
técnica es fiable inicamente cuando el objeto emisor actiia como un cuerpo gris,
es decir, tiene una emisividad uniforme a lo largo del tiempo. Por lo tanto, en el
caso de una superficie que no se ajusta a las propiedades de un cuerpo negro, la
radiacion espectral que emite se rige por las consecuencias Ley de Planck.

Para hacer uso del método de dos longitudes de onda, se deben cumplir los

siguientes condiciones.

1. Condicién de cuerpo gris, el valor de la emisividad se mantiene para toda

las longitudes de onda a una misma temperatura dada.

2. Las longitudes de onda seleccionadas no deben corresponder a una linea de

emision o absorcion, es decir deben estar en un sector plano, del espectro
3. Se asume la condicién k’% <1

Con las consideraciones enumeradas, ademas de las ecuaciones 2.2.1 y 2.2.4, se

expresa la iradiancia espectral, como:

2rhe? 1

ENT) =e, S
( ) AP expkhTC/\

(2.2.5)

La ecuacion anterior, valida para las condiciones en listadas, se le conoce como la
. ., . hc

aproximacion de Wien, y es aceptada cuando se cumple que z% < A, al menos 4

veces. Ahora, con lo considerado anteriormente, usando la ecuacién 2.2.5, para 2

longitudes de onda, A\; y A, a la misma temperatura 7" y calculando la razoén entre

estas ecuaciones, para resolver T, se revuelve y acomodando esta esta ecuacion

resultan de de la razon, para finalmente obtener.
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T

T = [APERNPY (2.2.6)
Ei1(M\,T) € by
In E;(/\;T) +1n 2 - 5In o

En 2.2.6, Ey(A,T) representa la irradiancia espectral para A;, mientras que
Ey(Xo,T) corresponde a la irradiancia espectral para Ao. Una limitacion
significativa de este enfoque, compartida por otros métodos convencionales de
estimacion de temperatura radiométrica, radica en la funcién de emisividad e del
cuerpo emisor para A\; y Ay a una temperatura especifica T'.

Una forma adoptada para aplicar la ecuacion 2.2.6 sin tener saber del valor de
emisividad para estas longitudes de onda implica la eleccion de \; y Ay de tal
manera que el cuerpo radiante se aproxime al comportamiento de un cuerpo gris
(mantenga el valor de emisividad en cualquier longitud de onda). Esta estrategia
se basa en que resulta més sencillo conocer la relacion entre dos emisividades que

determinar su valor exacto. Es decir

SN (2.2.7)
€2

Sin embargo, en el caso especifico de los hornos flash, no existen regiones del
espectro medido en donde la emisividad se comporte exactamente como un cuerpo
gris. Pero, mediante un analisis de una extensa cantidad de datos espectrales
obtenido de condiciones reales de operacion, se ha determinado que la relacion
entre las emisividades es méas cercana a 1.1 que a 1, por lo que se estudiara el
valor mas cercano a 1 que se obtenga de datos reales. Lo anterior, en base los

resultados expuestos por ( ).

2.3. Combustion Flash

La tecnologia de Combustion flash en Hornos de fusion de cobre fue desarrollada
por la compania Outokumpu en Finlandia, es considerada una de las innovaciones
mas importantes en la metalurgia del cobre del siglo XX.En la actualidad la
fundicion flash representa méas del 60 % de la fundicion para obtencion de mata

de cobre.
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La combustion flash en el interior de reactores se realiza mediante la inyeccién
de oxigeno, aire, concentrado de Cu-Fe-S seco, fundente de silice y materiales
recirculantes del mismo proceso, a una camara de reaccién a temperaturas
de al rededor de 1250°C. Una vez en la camara del horno calentado, las
particulas minerales de sulfuro del concentrado (por ejemplo, CuF'eS,) reaccionan
rapidamente con el Oy del soplado. Esto resulta en (i) la oxidacion controlada del

Fe y S del concentrado, (ii) una gran liberacion de calor y (iii) la fusion de los

solidos.
Aire
Concentrado .
Quemador
| central
De
concentrado
) Salida
Camara de de
reaccion Reposador
gases

l

Figura 2.3.1: Esquema general Horno Flash. Destacando las zonas de salida de
gases, el quemador central, reposador y cAmara de reaccion

Como se describe por Davenport et al. (2002), el proceso es continuo. Cuando se
inyecta un enriquecimiento extensivo de oxigeno en el soplado, es casi autotérmico,
es decir, el calor se genera por la propia corriente de alimentacion para elevar su
propio nivel térmico. Este tipo de hornos flash, estan perfectamente disenados para
fundir y tratar los concentrados de minerales sulfurados de cobre, particulados

finos que vienen de la etapa de flotacion.
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Los productos de las reacciones que ocurren en el interior de los hornos de fusion

flash, son los siguientes:

a Mata fundida de Cu-Fe-S, con 65 % Cu, considerablemente mas rica en Cu

que el concentrado que entro, que suele tener al rededor de un 27 % Cu

b Escoria fundida, principalmente silicato de hierro que contiene 1 0 2% de

Cu

¢ Gases de escape calientes cargados de polvo que contienen entre un 30 y un

70 % en volumen de SO2.
Por otro lado, los objetivos de la operaciéon de un horno de fundicion flash son:
a Lograr una mata fundida de composiciéon y temperatura constante

b Lograr que la escoria cuando sea tratada para la recuperacion de Cu, contenga

un porcentaje muy bajo de Cu.

¢ Lograr Gases de escape con gran cantidad en SO, para su captura y posterio

recuperacion como acido sulftrico

Si bien en la actualidad, se han desarrollado varios procesos ligados a un tipo
especifico de marca o proveedor de tecnologia de reactores de combustion flash,
este trabajo se enfoca en datos obtenidos desde un reactor flash de la compania

Outokumpu.

2.3.1. Proceso de combustiéon flash por Outokumpu

Los hornos flash de Outokumpu varian considerablemente en tamano y forma,
todos ellos, sin embargo, tienen las siguientes cinco caracteristicas transversales a

todos:

a Quemadores de concentrado (generalmente 1, pero pueden ser hasta 4) que
inyecta particulas secas de concentrado junto a flujo de aire con 0y hacia la

zona de reaccion.

b Un eje o camara de reaccion, que es la zona principal donde ocurre la reaccion

entre de 0y y el concentrado compuesto en su mayoria por Cu, Fe y S.



2.3. Combustion Flash 22

¢ Un reposador, en donde las particulas de mata y escoria fundidas caen y se

acumulan, para ser separan por diferencia de densidad.

d Sistema de tuberias para inyeccion de agua, para sistema de refrigeracion

de la camisa de ladrillos refractarios.

e Un sistema de captacion de gases de escape producto de la reaccion,

principalmente SOs.

Ahora, desde el punto de vista interno, el interior de un horno de fundicién flash
Outokumpu esta compuesto por paredes de ladrillos refractarios fabricados de
una aleacion de cromo-magnesio de alta pureza. Estos ladrillos estan respaldados
por chaquetas de enfriamiento de cobre refrigeradas por agua. Tanto la cAmara de
reaccidén como el revestimiento refractario estdn poseen sistemas de enfriamiento
refrigerados por agua o por planchas de acero, las cuales se enfrian con agua en
el exterior. La base del horno se enfria con aire mediante convecciéon natural. La
duracion estimada es de 8 anos de operaciéon para un horno flash, pero esta sujeto
a mantenimiento y condiciones de operacién regulares.

El corazon del un horno de combustion flash es el quemador central de concentrado,
en el cual el concentrado seco, junto a aire enriquecido con Os, son inyectados y
se mezclan en la cdmara de reaccion del reactor. También se anaden al quemador

polvo reciclado y residuos triturados o recirculante.
Un quemador de concentrado consta de:

a Toberas a través del cual se inyecta el flujo de aire enriquecido con O, en el

eje de reaccion.
b Un conducto central por donde se inyecta concentrado al eje de reaccion.

¢ Un cono distribuidor en la punta del quemador, que proyecta aire

horizontalmente a través del flujo descendente de so6lidos.

A continuacion en la Figura 2.3.2 se esquematiza las partes de un quemador central

de Outokumpu.
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Figura 2.3.2: Esquema quemador de concentrado Horno Flash de Outokumpu.
Se destaca la entrada del aire y el aire enriquecido con oxigeno los flujos de
concentrado

En la operacion del quemador de concentrado, se presta especial atencion a la
distribucion uniforme del soplado de aire y la alimentacion de solidos a lo largo
de la caAmara de reaccion, debido a que la formacion de la llama debe ser lo mas
simétrica y estable posible, para evitar danos en la mamposteria y también para

homogeneizar la ocurrencia de las reacciones.

2.3.2. Reacciones quimicas en un horno flash de concentrado

de cobre

Los concentrados de cobre, que se inyectan a un horno flash, son una mezcla de
minerales sulfurados de cobre en forma de polvo seco, compuesto principalmente
por cobre, hierro y azufre, se espera que esta mezcla tenga un 27 % de cobre
aproximadamente. Alguno de los los minerales que se se encuentran en los
concentrados son, la bornita (Cus F'eSy) y la calcopirita (CuFeSs). Estos minerales

sufren una degradacion térmica al elevar su temperatura. Para el caso de la bornita
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tenemos.

Si analizamos el diagrama de 0G, (energia libre de Gibbs) versus temperatura

para la calcopirita, obtenemos el siguiente resultado, gréfico,

Bornita — Delta G v/s Temperatura

Delta G

T [°C]

Figura 2.3.3: Grafica del comportamiento de la bornita a diferentes presiones,
para su relacion Delta G vs Temperatura

Por definicion una reacciéon ocurre, en este caso la degradacion térmica, cuando el
valor de Delta G (energia libre de Gibss), es menor a 0, para el caso de la bornita,
(a una precision fija), esto ocurre a los 1250 °C aproximadamente. Una vez que
se tiene la temperatura para que ocurra la reacciéon los elementos reaccionan al
entrar en contacto con el aire enriquecido con O.A continuacién se expresa como

ecuacion quimica el proceso que ocurre en un horno flash, como explica

(2002).

CuFeSy + Oy 4+ 5109 — Cu— Fe — S + FeO — Si0y + 250, (2.3.2)

En la ecuacion anterior el termino Cu-Fe-S, corresponde a la mata (producto del
horno flash con un 64 % de Cu aprox.) y el termino FeO — SiO; corresponde a la

escoria.
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Capitulo 3

Metodologia

Esta tesis se basa en analizar datos espectrales en el rango VIS NIR, obtenidos
desde un sistema de mediciéon basado en fibras 6pticas y espectrometros, que se
ubico en 2 posiciones del Horno de combustiéon Flash de la fundicion Atlantic
Copper. (Figura 3.0.1 ).

La fundicion Atlantic Copper, ubicada en Huelva, Espana, es una subsidiaria
del conglomerado estadounidense Freeport-McMoRan y es el principal productor
de cobre en Espana. La capacidad de su complejo metalirgico en Huelva es
de aproximadamente 330,000 toneladas métricas de anodos de cobre y 285,000
toneladas métricas de catodos de cobre refinado, con un contenido de cobre de
mas del 99.99 %. En los ultimos afnos, Atlantic Copper ha demostrado un fuerte
compromiso con la sostenibilidad y la responsabilidad ambiental. Realizando
fuertes inversiones en desarrollos ligados a la mejora del control de las emsiones
en su proceso, y mitigaciones ambientales.

En esta secciéon se describen los pasos que se llevaron a cabo para lograr los

objetivos propuestos para esta tesis.
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Figura 3.0.1: Plano de secciéon transversal de un Horno flash en donde se destacan
las posiciones de los sistemas de medicion. Zona quemador central y quemador
auxiliar

3.1. Adquisicién de datos

El sistema de adquisicion de datos espectrales, se basa en una parte optomecénica
que esta directamente en contacto con la radiacion, conformada por: Una seccion
llamada sonda o lanza, ver Figura 3.1.1, la cual protege en su interior una fibra
optica en el primer tramo dentro de la tobera de los quemadores, esta lanza posee
un sistema de refrigeracion basado en aire a presion para ayudar a que la fibra
optica soporte las altas temperaturas a las que se ve expuesta. La lanza también
posee un cabezal que sostiene una ventana de zafiro, pero proteja el extremo de la

fibra en cazo de salpicadura, como se ve en la parte inferior de la Figura 3.1.1.
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Este sistema es similar en ambos tipos de sondas en ambas posiciones, variando

solo el largo y sistema de acoplamiento al horno.

P ————————
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Figura 3.1.1: Esquema de sonda portadora de fibra 6ptica utilizada en ambos
puntos de mediciéon. En su parte superior se encuentra entrada de aire de
refrigeracion y en su parte inferior se encuentra un cabezal extraible que incorpora
una ventana de zafiro, que protege la entrada de la fibra.

Por otro lado, se tiene la optoelectronica del sistema de medicion, que recibe la
senal de la fibra 6ptica. Es conformada por un espectrometro VIS NIR modelo
CCS 175, Thorlabs, que se muestra en la Figura 3.1.3 | el cual se alberga dentro
de un gabinete aledano al quemador central, como se muestra en la Figura 3.1.2.
La informaciéon espectral digitalizada por el espectrometro, se envia mediante
protocolo USB, a un computador que recibe estos datos, para su almacenamiento

y ademas ejecuta el software de adquisicion de datos de ambas lanzas.
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Espectrometros

Aire de
refrigeracién

Extensor UB
Respaldo de

energia

Figura 3.1.2: Fotografia del interior del gabinete aledano a zona de quemador
central, a donde llegan las fibras opticas. Como dispositivos principales se
encuentran 2 radiéometros, sistema de extincion USB, sistema de respaldo de
energia y sistema de enfriamiento.

En conjunto un sistema de sistema de medicién se conforma principalmente por:

= Sonda: Se le llama sonda a la parte més cercana del sistema a la reaccién que
da soporte mecanico y que alberga en su interior un tramo de fibra 6ptica,
terminado en un cabezal protector. Incorpora un sistema de circulacion de

aire a presion, como mecanismo de refrigeracion 3.1.1.

= Fibra optica: Corresponde a un tramo de fibra de 30 metros, de un ntcleo
de 200 pm, protegida con una camisa de acero flexible. Esta fibra tiene
un extremo mirando a la reaccion, pasa por el interior de la sonda y es

canalizada hasta el gabinete.

= Espectrometros: Para este trabajo se usaron 2 espectrometro modelo CCS175
de Thorlabs. Poseen un rango espectral de medicion de 500 a 100 nm, y 3568
bandas. Se albergan dentro del gabinete y entregan la informaciéon medida a

un computador mediante protocolo USB.
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o D

FIBER IN aEADY

SMA

CCS175

Figura 3.1.3: Espectrometro VIS NIR CCS175, Thorlabs.

» Computador: En este sistema un computador ejecuta un software que
controla la adquisicion de datos y almacena los datos recolectados desde
ambas sondas. El computador se encuentra alejado de la zona de operacion

del horno flash, por seguridad.

Fibra optica
|
Gabinete de Computador ejecutor de
AN terreno software y almacenador

Sondas
Espectrometros V

Cable ethernet - UBS

” Quemador
= —fauxiliar

Figura 3.1.4: Esquema, de la disposicion del sistema de mediciéon, desatanca las
4 partes fundamentales, sonda, fibras, espectrometros en gabinete de terreno y
computador.
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De la figura anterior, notar que la conexion entre los espectrometros en el gabinete
el el computador se realiza mediante cable ethernet, a pesar de la que salida de los
espectrometros sea USB esto es por que se ha utilizado un convertidor y extensor
de protocolo USB a ethernet para poder aumentar la distancia de alcance que

podria tener un cable de USB.

3.2. Procesamiento de los datos

Para los fines de esta tesis, se considero la formacion de una base de datos con
la informacion espectral de una semana de operaciéon del sistema, considerando
las mediciones en los dos puntos senalados, quemador central de concentrado y

quemador auxiliar.

3.2.1. Base de datos espectrales

Para la conformacion de la base de datos, se considero seleccionar una semana de
operacion continua del sistema del sistema de medicién, dentro de los 3 meses de

la campana. Se consideraron los siguientes criterios:

Continuidad temporal de las mediciones para ambas sondas

Intensidad de senal espectral

Continuidad operacional del horno

Continuidad operacional e integridad de cada elemento del sistema de

medicion, individualmente

Basado en los criterios anteriores se conforma la base de datos espectrales. Una
vez que se tiene claro las fechas que se consideraran para el anélisis, se solicitan a
la fundicion Atlantic Copper, sus datos de operacion ligados a el control de los
procesos que ocurren en el horno Flash. Estos datos de proceso fueron entregados
con un muestreo de un minuto entre muestras y se consideraron las siguientes

variables, para ser anadidas a la base da datos.
= Coeficiente de oxigeno

= Enriquecimiento de oxigeno
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s Tasa de alimentacién de concentrado
= Tasa de inyeccion de aire

Los datos espectrales raw (datos digitalizados, obtenidos directamente desde el
radiometro, sin ningin procesamiento), pueden tener corrupciones y momentos
de muy alta o muy baja intensidad, lo que no es adecuado para ser considerados
en el analisis. Por lo tanto, se eliminan datos corruptos por ruido aditivo. Para
eliminar datos por tener intensidad alta o saturada, se considero el criterio de
que el méximo valor de intensidad entre toda las longitudes de onda, no puede
sobre pasar el valor 0.8. Del mismo modo el minimo valor de intensidad de entre
toda las longitudes de onda no puede bajar de 0.3. Ademés se agregan otros
criterios como eliminar espectros mal medidos, por efectos de aumentos criticos
de la temperatura en el ambiente de operacion del espectrometro, que es sensible
a variaciones en su comportamiento espectral y de electronica por este efecto.

Los datos del proceso recibidos desde la fundicion, también son sometidos a una
revision para filtrar aquellos valores que puedan ser anémalos o no representativos.
Esta base de datos con los datos filtrados sera usada para el anélisis, que se busca
para lograr los objetivos de este trabajo, tanto para estimacion de temperatura,

identificacion de acreciones y correlacion entre variables radiémetros y de proceso.

3.2.2. Calibracién de datos espectrales.

Los datos digitalizados que entrega el espectrometro, son la respuesta del sensor a
la radiacion que recibe en su rango de operacion del espectro electromagnético,
es decir la respuesta espectral o eficiencia espectral del semiconductor del cual
se conforma el sensor, en el caso del espectrometro usado el semiconductor es el
silicio, que es el material usado para sensores en el rango VIS NIR. La Figura
3.2.1, muestra la respuesta espectral del sensor del radidémetro CCS175, usado en

este trabajo.
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Figura 3.2.1: Eficiencia Cuéantica sensor de espectrometro CCS75, destaca su
buena respuesta en el rango VIS NIR.

La respuesta del sensor no es igual para cada longitud de onda, por lo que para
poder obtener el espectro real en unidades de yW /cm nm, se debe realizar un
procedimiento de calibraciéon que involucra una fuente de radiaciéon conocida
y considere todo el camino 6ptico de la senal, desde la punta de la sonda que
mira la reaccion, hasta la punta de la fibra que se conecta al espectrometro. El

procedimiento de calibracion se describe a continuacion.

1. Sea I,4, el espectro sin calibrar, también llamado espectro raw, [., el
espectro calibrado. Considerando la fibra 6ptica y el sensor del espectrometro
como camino 6ptico. Entonces la senal espectral calibra la expresamos de la

siguiente manera.

Ical = IrawH (321)
en donde H, se considera funcion de transferencia del sistema por donde
pasa la senal.

2. Para hallar H, se debe primero medir un espectro usando una luz de

referencia ideal y conocida, en este caso de uso la lampara de calibracién
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modelo SLS 202, cer Figura 3.2.2, la cual tiene una emisiéon muy cercada a
la un cuerpo negro en el rango VIS NIR. El foco de esta lampara se conecta
apuntando a la entrada de la fibra que mira a la reaccién, para ser medida
desde el espectrometro. A esta medicion la llamaremos Ijgmpara-

Para generar la funciéon H, se deberé calcular la razon entre el espectro de
cuerpo negro, segun la Ley de Planck, para la temperatura de la lampara de

calibracion , en este caso 2700 K.

o [l Alma]Ti—tamp|s|dL[nm)] (3.2.2)

T lampara|CUENEAS]

En donde A es el area de coleccion de la fibra optica, T;_jqm,p s el tiempo de
integracion al que fue tomado [jgmpare ¥ dl es la funcion de desplazamiento de
longitudes de onda (compensa las variaciones que puedan tener, es conocida
y particular de cada espectrometro). Por lo tanto se obtiene una funcion H,

144 } 1
cm?nm] [cuentas]

con unidades de medida [ [m?][s][nm)].

3. Ahora que se conoce H, cuando se quiera calibrar un I,,,, se debe realizar

la siguiente operacion:

Lgwlcuentas|H [-2Y 1 —L__1m,][s][nm
[ ] [cm nm} [cuentas][ 2][ ][ ] (323)

A[m?|T;[s|dL[nm]

Ical =

En este caso T; es el tiempo de integracion al que se tomo 1.y;.

3.2.3. Calculo de temperatura

Como se se dijo en la introduccion, en este trabajo se hara uso del método de las
dos longitudes de onda para la estimacion de la temperatura a partir de los datos

radiémetros medidos.

3.2.3.1. Meétodo de dos longitudes de onda

Este método se explico en la subseccién 2.1. Ahora bien, para implementar este

método se deben realizar los siguientes pasos a partir de [,.q,,.

1. Se debe realizar el proceso de calibracién segtin se explico en la bisecciéon
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Figura 3.2.2: Curva de distribucion de potencia de lampara SLS 202, de Thorlabs.

anterior. Una vez que ha generado la funcién H, se calibran los espectros

raw con la ecuacion 3.2.3.

2. Se debe realizar la seleccion de las dos longitudes de onda que se usaran en
este método, considerando, que estén en zonas continuas del espectro, es
decir, lejos de zonas de discontinuos o absorciones. Ademas se debe establecer
la razon de emisividad para las dos longitudes seleccionadas, para lo cual se
revisa el comportamiento de la emisividad en ellas para todo los espectros en
estudio, para obtener un valor medio, que se establecera para el analisis de
todos los espectro. Esto se realizara analizando la media diaria de la razoén de
las emisividades entre las longitudes de onda Ay y Ay, &, para varios valores
representativos de pares de lambdas que cumplan con las consideraciones
mencionadas en la subseccion 2.2.1 Para luego establecer un valor medio

representativo, que se usara al implementar el método.

3. Se debe considerar, las variables de area de coleccion la fibra y tiempo de

integracion de cada espectro.

4. Conociendo todo los términos de la ecuacion 2.2.6, se reemplazan en ella y

se obtiene el valor de temperatura en escala kelvin.

Este método esta sujeto a las variaciones puntuales que ocurren en las longitudes
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de onda seleccionadas.

3.2.4. Identificaciéon de acreciones

El fenémeno de formaciéon de acreciones, es la acumulaciéon de material fundido en
los bordes de las toberas de soplado del quemador central y lateral, lo que puede
resultar en una obstruccion significativa que termine tapando completamente los
lugares de soplado de aire, elemento fundamental para la reaccion dentro del horno
flash.

La estrategia que se abordo para identificar cuando se estaba formando una
acrecion, fue que en primer lugar se realizo un seguimiento visual de la zona de
vision de nuestras sondas , la que se vefa afectada por la formacion de acreciones,
lo que se veia reflejado en la irradiancia total de la senal espectral que se estaba
midiendo en ese punto. Ahora bien, para establecer un método que permita
identificar si existe o no la formacién de una acrecién, se evalia el comportamiento
de la irradiancia espectral media antes, durante y después del evento de formacion
de acreciones, con estas evaluaciones apoyadas con imégenes, se establecieron
umbrales, bajo los cuales se alarma de la formaciéon de una acreciéon para que
pueda ser intervenido y evitar que este crezca, se endurezca y sea més complejo

removerlo.

Formacion de acrecion Acrecion formada Liberacién de acrecion

Figura 3.2.3: Ejemplos de vision el quemador central. Imagen izquierda:
Corresponde a la etapa de formaciéon de la acrecion , en donde aun la irradiancia
media no baja el umbral. Imagen central: Corresponde a un momento donde la
irradiancia media bajo el umbral, se ha formado la acrecion. Imagen derecha :
corresponde a un instante en donde la acrecion ya se limpio y se tiene toda la
vision.

Por otro lado también se realizo un estudio de la duraciéon de la acrecion y la
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velocidad con la que se acumulo. Para evaluar la duracién, se considero el tiempo
que la senal de irradiancia total estuvo bajo el umbral, que se estableci6. Por otro
lado para evaluar la velocidad, se toma como referencia de inicio un valor peak de
irradiancia, cuando la senal tiene la tendencia a bajar, y llega a bajar del umbral
establecido para decretar la formacion de una acrecion, se toma el porcentaje de
senal que predio en un periodo de tiempo determinado, por ejemplo considerando
1 minuto, si la velocidad fue del 30 %, quiere decir que se perdio el 30 %, de la

intensidad en un minuto.

3.2.5. Analisis de correlaciéon de datos espectrales y datos

de Operacion

Teniendo tanto los datos espectrales como los datos de proceso filtrados en la
base de datos, se realiza un procedimiento de sincronizaciéon de las estampas de
tiempo de ambos tipo de variable. Ambos tipos de datos estan asociados a su
correspondiente estampa de tiempo, pero en el caso de los datos espectrales estos
se miden con intervalos de entre 1 a 3 segundos, a diferencia de los datos de
proceso que se entregaron con intervalo temporal de 1 minuto. Por lo tanto para
poder estudiarlos en conjunto se realizo, un procedimiento, en el cual mediante el
método de interpolacion, se aumento el numero de datos de proceso disponibles,
asociando cada uno de los valores interpolados a una estampa de tiempo asociada
a un espectro. Por lo tanto se obtiene una base de datos en donde a cada espectro
calibrado, le corresponde un valor de cada una de las 4 variables de proceso de
interés en este trabajo.

Luego de los procedimientos descritos anteriormente, se tiene una base de datos
en la que se puede asociar un espectro a un valor de coeficiente de oxigeno,
enriquecimiento de oxigeno, tasa de alimentacion de concentrado y tasa de inyeccion
de aire. Desde cada espectro se desprende ademas, su valor de irradiancia media y
temperatura (usando método de las dos longitudes de onda). Estos valores seran
los principales a analizar junto a las variables de proceso,

Para estudiar la correlaciéon entre las variables, se hace uso de métodos basados
en calcular coeficientes de correlacion entre vectores de datos. En primer lugar

se hizo uso del coeficiente de correlacion R de Pearson, el cual que apunta aun
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comportamiento lineal, se obtiene de la siguiente ecuacion:

V(i —2)2 (v — 9)?

En donde r es el coeficiente de correlaciéon de Pearson. z; y y; son los valores
individuales de las variables X e Y, respectivamente. Z y 4 son las medias de las
variables X e Y, respectivamente. La suma (D) se extiende sobre todos los pares
de datos. Este coeficiente, denotado como varia entre —1 y +1, donde, r=1 indica
una correlacion positiva perfecta. Esto significa que cuando una variable aumenta,
la otra también lo hace en una relaciéon proporcional perfecta, r=-1 indica una
correlacion negativa perfecta. En este caso, cuando una variable aumenta, la otra
disminuye en una proporcién perfectamente inversa y r=0 sugiere que no hay
correlacion lineal entre las dos variables.

Por otro lado también se haré estudio del coeficiente de correlacion de Kendall,
que es una medida de correlaciéon que evalia la direccion de la relacion entre
dos variables. A diferencia del coeficiente de correlacion de Pearson, que evalia
relaciones lineales, el coeficiente de Kendall es més adecuado para identificar
relaciones monétonas, lo cual lo hace 1til cuando los datos no se distribuyen
normalmente o cuando la relaciéon entre variables no es lineal. Se calculo mediante
el siguiente método. Primero para cada par de observaciones, se cuentan los pares
concordantes y discordantes. Un par de observaciones es concordante si el orden
relativo de las observaciones es el mismo para ambas variables; es discordante si

el orden es diferente. Luego se aplica la siguiente ecuacion.

(nmero de pares concordantes) — (nmero de pares discordantes)

Ton-(n—1)

(3.2.5)

T =

En donde 7 es el coeficiente de correlacién de Kendall y n total de observaciones.
Un tercer coeficiente se estudiaré. El coeficiente de correlaciéon de Spearman, es
una medida no paramétrica de correlacion de rango, lo que significa que evalda la
relaciéon mono6tona entre dos variables. Este coeficiente se basa en los rangos de los

datos en lugar de los datos en si. Si dos variables se correlacionan perfectamente
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segiin el orden de rango, entonces Spearman sera 1 o -1, dependiendo de si la
relacion es directa o inversa. Un valor de 0 indica que no hay correlacion. Se

calcula segun la siguiente ecuacion

63 &2

ho=1—
o n(n? —1)

(3.2.6)
En donde d? representa el cuadrado de la diferencia de rangos entre las dos
variables para cada observacion. Aqui, d; es la diferencia de rangos y 2 indica que
esta diferencia se eleva al cuadrado. n es el ntimero total de observaciones.

Se realizo un analisis de cada una de las 4 variables de interés radiéometro, para
temperatura e irradincia media, para cada uno de los 3 coeficientes descritos, para
los dias en estudio, para lograr un anélisis del comportamiento local y global de la
relacion entre las variables del proceso flash y las variables radiométricas medidas

en linea.
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Capitulo 4

Resultados

Para lograr los objetivos de este trabajo, se analizaron los datos espectrales de la
semana comprendida entre el 17 al 23 de julio de 2023. Estos datos radiométricos
en el rango VIS NIR fueron obtenidos en dos posiciones del Horno flash de la
fundicion Atlantic Copper, en Huelva, como se explica en el capitulo Metodologia
de este trabajo.

Para la implementacion de métodos de estimacion de temperatura basados en
la datos espectrales, es necesario realizar una previa calibracion de la senal raw
que se recibe directamente desde el radiémetro, segin los pasos que se explican
en la metodologia, en la secciéon de anélisis de datos. Mediante el procedimiento
de calibraciéon se le da sentido radiométrico y unidades de medida, al espectro

medido.
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Figura 4.0.1: Ejemplo de espectro calibrado. En la imagen izquierda. Ejemplo
espectro raw, antes de aplicar procedimiento de calibracion. Datos Sonda quemador
central de concentrado
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Figura 4.0.2: Ejemplo de espectro calibrado. En la imagen izquierda. Ejemplo
espectro raw, antes de aplicar procedimiento de calibracion. Datos Sonda quemador

auxiliar

Las Figuras 4.0.1 y 4.0.2, ejemplifican el resultado del procedimiento de calibracion,

las iméagenes de la derecha corresponden a los espectros raw, que se obtienen

directamente desde el espectrometro y las imégenes de la izquierda muestran el

los espectros resultantes del proceso de calibracion. En estas imagenes se aprecia

que los espectros calibrados tienen formas diferentes para cada sonda y que ambas



4.1. Estimacion de Temperatura 41

son curvas monoétonas crecientes en el rango de estudio (500 a 1000 nm). La

w

L2 los cuales seran
nmcm

calibracion entrega espectros radiométricos en unidades de

usados para implementar los métodos de calculo de temperatura.

4.1. Estimacion de Temperatura

4.1.1. Implementacién Método de Dos Longitudes de Onda

En primer lugar para seleccionar las dos longitudes de onda que se usaran para
el calculo de la temperatura segin se explica el marco teérico de este trabajo,
se estudia el comportamiento de la emisividad espectral y espectro calibrado,
tomando en cuenta las consideraciones expuestas en los apartados 2.2.1 y 3.2.3.1,
en donde se condiciona a escoger longitudes de onda que no correspondan a zonas
de emision discontinua o absorcién y que mantengan comportamiento lo mas
cercano a un cuerpo gris.

A continuacion se muestra el resultado del calculo de la emisividad espectral
para los dias en estudio, para cada una de las dos sondas. Se considera una
muestra de 18 espectros, equiespaciados temporalmente durante el dia, para mayor
representabilidad de la dinamica que tiene la emisisvidad a lo largo de cada jornada

de medicion.



4.1. Estimacion de Temperatura 42

x1073 Espectro de emisividad - Quemador central 17/07/2023
T T T T T i
4.5 B
A "
4 [ ol i -
Ll

3- il
25 -

2 iww””’“""""“W\w A S st ot ssamonrrer gt T
15 :p»‘NvL*MW’NwWWwwW»‘r.«\"‘w/% L - -

600 650 700 750 800 850 900 950 1000
Longitud de onda [nm]

(a) Quemador central

%1073 Espectro de emisividad - quemador auxiliar 17/07/2023
T T T T T

e v
AMM,WWW "“M’“‘W A

Tt A

wv"r A

Mgty AR

1 W L,, e

A’_‘ T iVadbe ~
0 et M o S R — — 1
600 650 700 750 800 850 900 950 1000

Longitud de onda [nm]
(b) Quemador auxiliar
Figura 4.1.1: Muestra de 18 espectros de emisividad para el 17 de julio de 2023.

(a) Emisividad espectral quemador central. (b) Emisividad espectral quemador
central
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Figura 4.1.2: Muestra de 18 espectros de emisividad para el 18 de julio de 2023.
(a) Emisividad espectral quemador central. (b) Emisividad espectral quemador
central
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Figura 4.1.3: Muestra de 18 espectros de emisividad para el 19 de julio de 2023.
(a) Emisividad espectral quemador central. (b) Emisividad espectral quemador
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Figura 4.1.4: Muestra de 18 espectros de emisividad para el 20 de julio de 2023.
(a) Emisividad espectral quemador central. (b) Emisividad espectral quemador
central
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Figura 4.1.5: Muestra de 18 espectros de emisividad para el 21 de julio de 2023.

(a) Emisividad espectral quemador central. (b) Emisividad espectral quemador
central
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Figura 4.1.6: Muestra de 18 espectros de emisividad para el 22 de julio de 2023.

(a) Emisividad espectral quemador central. (b) Emisividad espectral quemador
central
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Figura 4.1.7: Muestra de 18 espectros de emisividad para el 23 de julio de 2023.

(a) Emisividad espectral quemador central. (b) Emisividad espectral quemador
central

Las figuras anteriores muestran la tendencia del comportamiento de los espectros
de emisividad por dia. Como las muestras son equiespaciadas temporalmente
representan de buena manera el comportamiento dinamico temporal de estas. Para
el anélisis se considera el comportamiento que tenga la mayoria de los espectros,
ya que cada jornada de medicion tiene muestras que difieren significativamente

ante la tendencia, por ejemplo en la figura 4.1(a), los 3 espectros superiores en



4.1. Estimacion de Temperatura 49

la gréfica, 2 en color celeste y uno amarillo, no serédn considerados en el analisis,
por diferir con la tenencia marcada por la concentracién de espectros con media
en torno a 0,821073. Desde los gréficos podemos notar la presencia de emisiones
discontinuas a los espectros, en longitudes de onda puntuales, por ejemplo los
espectros de emisividad mostrados en la figura 4.6(a), muestran dos peaks en
776,5 y 770,1 nm, a lo largo de todo el dia, no se profundizara en la razon de estos,
pero se considera que estan en valores espectrales que no cumplen con los criterios
buscados para el método de 2 longitudes de onda. Por otro lado, desde los graficos
se pueden distinguir zonas del espectro que poseen una pendiente marcada, por
lo que claramente no tienen un valor constante de emisividad en sus longitudes
de onda, por lo que se descartan todo los valores de A\ en estos segmentos, los
cuales estan concentrados en los limites laterales, por lo que el anélisis lleva a
buscar valores idoneos al método en la zona media del espectro, entre 700 y 850
nm, luego de analizar cada dia.

Como resultado del anélisis de las condiciones antes mencionadas, se resuelva que
las zonas del espectro aledanas a los 750 nm y a 820 nm, tienen un comportamiento,
acorde a las condiciones deseadas, para datos desde ambas sondas. Por lo tanto
los valores escogidos para implementar el método de dos longitudes de onda seran,
A1 = T750nm y Ay = 820nm, ya que estos valores estan en una zona continua del
espectro, la pendiente entre ellos no es marcada, como en los bordes, y no se ven
afectamos por emisiones discontinuos.

Una vez se han escogido los valores de A, se debe fijar un valor para la razon
&. Esto se logra mediante el calculo de la razéon para lo valores A escogidos,
para los espectros diarios, eliminando del anélisis valores outlier, que difieran

significativamente como ya se menciono.
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Media diaria razén
Fecha .
emisividad

17/07/23 1.23
18/07/23 1.05
19/07/23 1.13
20/07/23 1.30
21/07/23 1.04
22/07/23 1.25
23/07/23 1.10
Media Semanal 1.16

Cuadro 4.1.1: Tabla de reporte media diaria Quemador Central

Media diaria razén
Fecha .
emisividad

17/07/23 1.17
18/07/23 1.07
19/07/23 1.13
20/07/23 1.19
21/07/23 1.05
22/07/23 1.21
23/07/23 1.10
Media Semanal 1.13

Cuadro 4.1.2: Tabla de reporte media diaria Quemador auxiliar

Las tablas 4.1.1 y 4.1.2, nos entregan el valor medio semanal, desde el calculo
de la media diaria para los datos de cada sonda, de la razoén de emisividad de
entre las longitudes de onda que seran el valor usados para implementar el método
de las 2 longitudes de onda con A\; y A;. Por lo tanto los valores que se usaran
para implementar el método son 1,16 para el quemador auxiliar y 1.13 para el
quemador central.

Una vez se se tiene fija la razon de emisividades, para implementar el método
se reemplazan los valores conocidos en la ecuaciéon 2.2.6, en donde la razon z—f,
sera el valor estimado anteriormente, 1,16 y 1.13, para cada soda respectivamente.
Eiy(M,T) y E2(X2,T), son los valores de la irradiancia A\; y Ae. Como resultado
se obtiene un valor de temperatura para cada espectro.

A continuacién se reportan los resultados de la implementacion del método de dos

longitudes de onda, para las 2 posiciones de las sondas, para los dias en estudio.
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Figura 4.1.8: Reporte de la estimaciéon de temperatura para las sondas en los

quemadores central y auxiliar, para el 17 de julio de 2023
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Figura 4.1.9: Reporte de la estimacion de temperatura para las sondas en los
quemadores central y auxiliar, para el 18 de julio de 2023
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Figura 4.1.10: Reporte de la estimaciéon de temperatura para las sondas en los

quemadores central y auxiliar, para el 19 de julio de 2023
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Figura 4.1.11: Reporte de la estimacion de temperatura para las sondas en los

quemadores central y auxiliar, para el 20 de julio de 2023
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Figura 4.1.12: Reporte de la estimaciéon de temperatura para las sondas en los
quemadores central y auxiliar, para el 21 de julio de 2023
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Figura 4.1.13: Reporte de la estimacion de temperatura para las sondas en los
quemadores central y auxiliar, para el 22 de julio de 2023
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Figura 4.1.14: Reporte de la estimacion de temperatura para las sondas en los
quemadores central y auxiliar, para el 23 de julio de 2023

En figuras anteriores que reportan tanto la temperatura medida en linea, como
la media movil de ventana de 300 muestras, para la semana en estudio ( 17
al 13 de julio de 2023), los espacios que se representan con una linea recta en
las temperaturas de la sonda central o del quemador central, corresponden a
momentos en los cuales existe obstrucciéon en el campo de vision de la sonda hacia
la reaccion, este fendmeno de formacion de acreciones también se analizo en esta
tesis.

Las medias diarias son reportadas en las siguientes tablas.

Fecha Media diaria
temperatura lateral
17/07/23 1196 °C
18/07/23 1203°C
19/07/23 1418°C
20/07/23 1242°C
21/07/23 1241°C
22/07/23 1258°C
23/07/23 1262°C

Cuadro 4.1.3: Reporte de la temperatura media para la sonda lateral
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Media diaria
Fecha
temperatura central
17/07/23 1391 °C
18/07/23 1403 °C
19/07/23 1343°C
20/07/23 1418°C
21/07/23 1393°C
22/07/23 1397°C
23/07/23 1412°C

Cuadro 4.1.4: Reporte de la temperatura media para la sonda del quemador
central

Los resultados que se han expuesto, no tienen un valor de comparacion, ya que
no existe instrumento para mediciéon de la temperatura de la llama en el interior
de hornos flash, pero si se puede validar, considerando estimaciones de balance
de masa y energia, que estiman que la temperatura de la llama de reacciéon en el
interior de hornos flash puede oscilar entre 1200 °C y 1600 °C , como se desprende
de los trabajos de ( )y ( ), por lo que
los valores calculados con el método de dos longitudes de onda estan dentro de

valores esperables.

4.2. Analisis formacion de acreciones

La formacion de acreciones se abordo en esta tesis, analizando el valor de la
irradiancia espectral media de cada medicién puntual, y como este valor cambia
en el tiempo. En la semana en estudio, solo existieron eventos de formacion de
acreciones en la tobera del quemador central, por lo que el anélisis se centrara en
la informacion de la sonda de este quemador. La irradiancia espectral media, se
expresa segun la siguiente ecuacion.

Eme ia — 4.2.1
d - (4.2.1)

Donde n, es la cantidad de bandas de cada espectro. Los resultados de la ecuaciéon
4.2.1, se pueden asociar a su estampa de tiempo y graficar su valor en el tiempo.

Dado que el fenémeno de formacién de acreciones, genera una obstrucciéon a la
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vista que tiene la sonda de la reaccion, las acreciones generan bajas en el valor de
irradiancia media, por lo tanto este parametro se usa para definir un valor de
umbral, el cual actiia como un limite bajo el cual se identifica la obstruccion de

la vista de la sonda y por lo tanto de la tobera por efecto de la acumulacion de

material en sus bordes.
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Figura 4.2.1: Reporte de identificacion de acreciones del quemador central, para
el 17 de julio de 2023
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Figura 4.2.3: Reporte de identificacion de acreciones del quemador central, para
el 19 de julio de 2023
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el 21 de julio de 2023
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Figura 4.2.7: Reporte de identificaciéon de acreciones del quemador central, para
el 23 de julio de 2023

Los graficos anteriores implementan el método para identificar la formacion de
una acrecion, segun se explica en la metodologia. En los graficos de la derecha se
reporta la duracion y velocidad de formaciéon que tiene el evento de obstruccion.
Podemos notar que el dia 19 de julio, reportado en 4.2.3, se muestra un
comportamiento que difiere con los otros dias, se acumulan mas eventos de
acrecion de duracién baja. Esto es una consecuencia de la operaciéon del horno
que ese dia utilizo soporte térmico (inyectar fuel mediante el quemador auxiliar),
lo que se refleja en 4.3(b), en donde se aprecian discontinuos muy marcados en

torno a los 770 nm, asociados a combustiéon de hidrocarburos.
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. . | Velocidad media | Porcentaje de tiempo
Numero de | Duracion media .. .,
Fecha Aereciones [Horas| de formacién en acrecion
[ %] | %]
17/07/2023 9 1:13 3,70 % 45,60 %
18/07/2023 8 0:58 2,67 % 32,20 %
19/07/2023 18 0:09 5,10 % 11,50 %
20/07/2023 11 1:10 4,30 % 45,80 %
21/07/2023 8 0:45 2,30 % 25 %
22/07/2023 8 0:52 2,60 % 28,80 %
23/07/2023 8 1:07 3,90 % 37%
Media 10 0:53 4,09 % 32,2%

Cuadro 4.2.1: Tabla de reporte de la dindmica de formaciéon de acreciones
quemador central del 17 al 23 de julio de 2023.

La Tabla 4.2.1, entrega un resumen de los valores de media diaria y semanal,
del namero de eventos de acrecion diario, la duraciéon de cada uno de estos, la
velocidad de formacion (expresada en porcentaje de perdida de sefial por minuto) y
el porcentaje de tiempo que el quemador esta obstruido por efecto de una acrecion.
El dia 19 de julio, también refleja una diferencia notable frente a los valores de los
otros dias, con mayor numero de eventos de acrecion pero en tiempos mas cortos,
eso nuevamente asociado a la inyeccion de fuel, como soporte térmico.

La obstrucciéon de toberas en los quemadores resulta un problema no atacado,
debido a la dificil deteccion de estas. El ciclo de una acrecion, va desde que
comienza a formarse, hasta que cae por efecto de su propio peso, por lo tanto la
duracion de la obstruccion, depende de las condiciones de operacién del quemador,
y de los concentrados que se estén combustionanado. Si la formacion de la acrecion
es lenta y a baja temperatura en la zona, esta puede solidificarse al punto de

fusionarse con la tobera y ser muy compleja de liberar.

4.3. Analisis correlacién datos espectrales y datos

de proceso

La relacion entre la temperatura y la radiacion con factores directos que influyen

en la reacciéon de caracter exotérmico en hornos flahs, como el coeficiente de
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oxigeno, son asociables a las propiedades de la llama de reacciéon. Como analisis
preliminar se estudio el comportamiento de las medias diarias de las variable
proceso de interés y de la temperatura calculada a partir de los datos radiémetros.

Los datos fueron previamente filtrados para evitar incorporar valores anémalos al

analisis.
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Figura 4.3.1: Graficos paralelos de las medias diarias de coeficiente de oxigeno y
temperatura, para el periodo entre el 9 de mayo y 4 de julio de 2023
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Media diaria aire atomizador
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Figura 4.3.2: Graficos paralelos de las medias diarias de flujo de aire y
temperatura, para el periodo entre el 9 de mayo y 4 de julio de 2023
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Figura 4.3.3: Graficos paralelos de las medias diarias de flujo de concentrado o
liga y temperatura, para el periodo entre el 9 de mayo y 4 de julio de 2023

De forma exploratoria se calculo el coeficiente de correlacion R de Pearson, indicado
en cada figura. Se destacan en las figuras anteriores zonas en las cuales existe una
clara tendencia a un comportamiento relacionado. Si bien las zonas son tramos

temporales puntuales, son indicativas de comportamiento dependiente entre las
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variables.

Ahora haciendo uso de la base de datos filtrada para los dias de interés de este

trabajo, con datos espectrales y relacionados al proceso, se realiza el estudio

de la correlacion entre estos datos por dia. Siguiendo los pasos descritos en la

metodologia se implementan los calculos de coeficientes.

Dado el gran volumen de datos que se calcularen en este apartado, se mostraran

solo algunos graficos representativos del comportamiento de las variables.

170

. \Md" M\' 'W“

ion Quemador auxiliar

T
‘M‘_‘ ’Mﬁ\“’\‘M/Wf“f\.ﬂ,“f‘\’i"}\’nb”"m'w“‘

o MWW‘M“M

’W‘W oy Ni“ J"V\V W WW

1

1 2 3

6
x10*

| Wwv:«v T
i 9 MMy
WWWVMWWM 'MWMW‘WM/H\ WW‘MV/NA W W“ W\\w‘\\ﬁw«h

W\/ WM‘ fﬂww‘ ”1%“”%\“}‘\“\”“%‘:

1

1 2 3 4

| media

5 6

T

Ao
b A o
s Eﬂw,m M’WW VWwM MW . M ﬂ”WM‘“,»*‘”\N"“‘””'W@'{

M

f
v Vi,

1 2 3

A
\AW“%“M s v
5

Vit
6

Figura 4.3.4: Graficos paralelos de alimentaciéon de concentrado, temperatura e
irradiancia total, con mediciones sonda lateral, para el 22
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Figura 4.3.7: Graficos paralelos de coeficiente de oxigeno, temperatura e
irradiancia total, con mediciones sonda central, para el 22

Desde los graficos se observa intuitivamente que no existe una clara correlacion
entre la temperatura e irradiancia media, en relaciéon a las variables de proceso.
De todos modos se han implementado todo los calculos mencionados para las
4 variables de proceso y para los 3 coeficientes de correlacion propuestos. a

continuacion se reportan los resultados para los dias en estudio.
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17/07/2023 | V. de proseso V. espectral | Central | Lateral
Pearson Tempferatura 0.151 0.0322
I media. -0.004 | -0.0566

: Temperatura | 0.085 0.0543

Kendall Aire quemador T modia. 0.016 09020
S Temperatura | 0.145 0.0838
peattatl I media. 0.067 | -0.3256
Pearson Temperatura | -0.142 | -0.0750
I media. 0.009 0.0315

: .. Temperatura | -0.103 | 0.0045

Kendall Enriquesimiento 02 T modia. 0,043 09561
Temperatura | -0.174 | -0.0114

Spearman I media. 20.076 | 0.4404
Pearson Temperatura | -0.070 | 0.0232
I media. -0.032 | 0.0021

Kendall Alimentacion I'Te;;r;z;a;atura 600%515 ggggg
Temperatura | -0.082 | 0.0149

Spearman I media. 0.003 | 0.0450
Pearsor Temperatura | 0.169 0.0364
I media. 0.008 -0.0337

Kendall Coeficiente O2 Eﬁgiétum gggg ?0013;);0
Spearman Temperatura | 0.280 0.0377
I media. 0.113 -0.2982

Cuadro 4.3.1: Tabla de reporte coeficientes de correlacion, quemador central y
auxiliar, para el 17 de julio de 2023
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18/07/2023 | V de proseso V espectral | Central | Lateral
Pearson Temp?ratura 0.427 -0.7537
I media. -0.080 | -0.4392

Kendall Aire quemador ;annézie;atura ?0116 11 3 :812%
Temperatura | 0.250 -0.2124

Spearman I media. -0.178 | -0.2209
Pearson Temperatura | 0.414 -0.7456
I media. 0.011 -0.3789

Kendall Enriquesimiento 02 ;anrr;gie;atura ?0206 627 :82421411(15
Spearman Temperatura | 0.362 -0.6692
I media. -0.083 | -0.3236

Pearson Temperatura | 0.545 -0.8673
I media. -0.067 | -0.4874

. .. Temperatura | 0.161 -0.2898

Kendall Alimentacion T media, 0196 -0.9339
S Temperatura | 0.253 -0.4234
peattatl I media. 20.192 | -0.3616
Poarson Tempgratura 0.566 -0.9623
I media. -0.056 | -0.5814

. Temperatura | 0.143 -0.3450

Kendall Coeficiente O2 T media, 0126 1202933
Spearman Temperatura | 0.222 -0.4894
p I media. -0.200 | -0.4609

Cuadro 4.3.2: Tabla de reporte coeficientes de correlacion, quemador central y
auxiliar, para el 18 de julio de 2023
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19/07/2023 | V de proseso V espectral | Central | Lateral
Pearson Tempferatura -0.058 | 0.0014
I media. -0.038 | 0.1270

: Temperatura | -0.143 | 0.0946

Kendall Aire quemador T modia 0,064 T =0.0809
S Temperatura | -0.214 | 0.1134
peattatl I media. -0.096 | -0.1336
Pearson Temperatura | 0.373 -0.3543
I media. 0.086 -0.2510

: . Temperatura | 0.285 -0.2665

Kendall Enriquesimiento 02 T modia. 0141 01315
Temperatura | 0.430 -0.3664

Spearman I media. 0.204 | -0.2060
Pearson Temperatura | 0.144 -0.2152
I media. -0.002 | 0.0449

Kendall Alimentacion I'Te;;r;z;a;atura :88?2 :8(1);1)2
Temperatura | -0.058 | -0.1349

Spearman I media. -0.053 | -0.2557
Poarson Temperatura | 0.798 -0.6657
I media. 0.120 -0.2544

Kendall Coeficiente O2 Eﬁgiétum 8?;2 :8383(2)
Spearman Temperatura | 0.522 -0.4045
I media. 0.237 -0.5948

Cuadro 4.3.3: Tabla de reporte coeficientes de correlacion, quemador central y
auxiliar, para el 19 de julio de 2023
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20/07/2023 | V de proseso V espectral | Central | Lateral
Pearson Temperatura | 0.305 0.4076
I media. 0.098 -0.1884

: Temperatura | 0.181 0.2015

Kendall Aire quemador T modia 0.920 01208
S Temperatura | 0.274 0.3192
peattatl I media. 0.324 | -0.2108
Pearson Temperatura | -0.178 | -0.3186
I media. -0.098 | 0.1260

: .. Temperatura | -0.141 | -0.1503

Kendall Enriquesimiento 02 T modia. 0919 20,0143
Temperatura | -0.203 | -0.2380

Spearman I media. -0.310 | 0.0131
Pearson Temperatura | 0.335 0.4323
I media. 0.088 -0.2071
Kendall Alimentacion I'Te;;r;z;a;atura 8;8; ?02275420
Temperatura | 0.290 0.4119
Spearman I media. 0.310 | -0.3574
Pearsor Tempgratura 0.141 0.1732
I media. 0.058 -0.0216
Kendall Coeficiente O2 Eﬁgiétum gégg ?00095?547
Spearman Temperatura | 0.152 0.1290
I media. 0.062 -0.0979

Cuadro 4.3.4: Tabla de reporte coeficientes de correlacion, quemador central y
auxiliar, para el 20 de julio de 2023
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21/07/2023 | V de proseso V espectral | Central | Lateral
Pearson Temperatura | 0.115 -0.0794
I media. 0.028 0.2376

Kendall Aire quemador ;Firllégie;‘atura ?003200 601%%()60
Spearman Temperatura | 0.131 -0.0737
I media. -0.026 | 0.2174

Pearson Temperatura | -0.010 | 0.1679
I media. -0.019 | -0.1353

. . Temperatura | -0.025 | 0.0750

Kendall Enriquesimiento 02 T modia. 0.035 01993
g Temperatura | -0.034 | 0.1128
pearman I media. 0.043 | -0.1594
Poarson Temperatura | 0.127 -0.0379
[ media. 0.018 0.2638

. ., Temperatura | 0.079 -0.0459

Kendall Alimentacion T modia, 0055 101502
Temperatura | 0.120 -0.0711

Spearman I media. -0.070 | 0.2394
Pearson Temp.eratura -0.089 | -0.1008
I media. -0.026 | -0.1031

. Temperatura | -0.086 | -0.0883

Kendall Coeficiente O2 I megia. 0.057 209429
Spearman Temperatura | -0.123 | -0.1430
I media. -0.075 | -0.3565

Cuadro 4.3.5: Tabla de reporte coeficientes de correlacion, quemador central y

auxiliar, para el 21 de julio de 2023
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22/07/2023 | V de proseso V espectral | Central | Lateral
Pearson Temperatura | 0.079 -0.2734
I media. 0.009 0.6084
: Temperatura | 0.029 -0.2069
Kendall Aire quemador T modia 0.020 104139
Spearman Temperatura | 0.044 -0.3245
I media. -0.038 | 0.6296
Pearson Temperatura | -0.088 | 0.4060
I media. -0.045 | -0.6422
: .. Temperatura | -0.025 | 0.2432
Kendall Enriquesimiento 02 T modia. 0.015 04656
Spearman Temperatura | -0.038 | 0.3529
I media. 0.022 -0.6549
Pearson Temperatura | -0.003 | 0.1612
I media. -0.041 0.2168
: ., Temperatura | -0.012 | 0.1044
Kendall Alimentacion T media, 0.043 101357
Spearman Temperatura | -0.018 | 0.1513
I media. -0.063 | 0.1964
Pearsor Temperatura | -0.067 | 0.4416
I media. 0.055 -0.0942
. Temperatura | 0.023 0.3062
Kendall Coeficiente O2 T media, 0117 0.0692
Spearman Temperatura | 0.042 0.4733
I media. 0.169 -0.1105

Cuadro 4.3.6: Tabla de reporte coeficientes de correlacion, quemador central y
auxiliar, para el 22 de julio de 2023

Lamentablemente no se logro acceder a los datos de procesos de dia 23 de julio,
por lo que solo se han considerado para el estudio de la correlacion los dias del 17

al 22 de julio.
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Capitulo 5

Conclusiones y Comentarios

5.1. Calculos de temperatura

A partir de la implementacion del método de dos longitudes de onda se ha logrado
estimar la temperatura mediante el uso de los datos espectrales obtenidos desde
las sondas de terreno. En ambas posiciones se pudo estimar la temperatura,
observando comportamientos diferentes tanto en el tiempo como espectralmente.
La temperaturas calculadas estan de acorde a lo esperado, si bien la referencia del
quemador central es la principal, ya que apunta a la zona primaria de reaccion,
la informaciéon del quemador auxiliar resulta valiosa para estudiar el perfil de
temperatura en una zona lateral de la llama.

Se concluye que el objetivo especifico de estimacion de temperatura se ha logrado,
para una gran cantidad de datos, mas de 350 mil espectros y en medicién continua

durante 7 dias de operacion en dos posiciones del horno flash.

5.2. Analisis de formacion de acreciones

La identificacion de la formacion de acreciones, resulta en parte de la experiencia
en terreno y la respuesta de las sondas a este fenomeno, lo que permitié establecer
un método que no solo identifica el evento, sino que también permite calcular su
velocidad de formacion y duracion. Esta herramienta, permite ser asociada alarmas

de formacion que podria alertar antes que la obstruccion afecte a la inyecciéon de
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gases por las toberas.
Se logro el objetivo de identificar los fenémenos de formacién de acreciones,
mediante el analisis de la intensidad de la senal espectral media en el tiempo,

anadiendo ademés el anéalisis de duracion y velocidad de formacion.

5.3. Analisis correlacién datos espectrales y datos
de proceso

La correlacion entre las variables del proceso y los datos obtenidos
radiomeétricamente, resultaron en un analisis basado en coeficientes de correlacion,
de 3 tipos, apuntando a relaciéon lineal como el R de Pearson, o analizando
tendencias por rango de monotonia, como los coeficientes de Spearman y Kedall.
Si bien los valores muestran que la correlacién es baja, mostrando en general
valores mas cercamos a 0, lo que es muestra de poca correlacion para los 3 tipos de
coeficientes en estudio, se puede concluir que la correlacion entre las variables de
procesos y los datos del la sonda en que quemador lateral se correlacion mejor que
con los datos del quemador auxiliar. Por otro lado, la mejor correlacion se logra
con las variables de proceso de alimentacion (cuantas toneladas de concentrado se
tratan por hora) y el enriquecimiento de oxigeno.

A pesar de los bajos valores de correlaciéon obtenidos, se logro el objetivo de

anélisis y estudio mediante coeficientes de correlacion.

5.4. Conclusion General

Se han logrado los objetivos propuestos, por lo que se valida la hipotesis de este
trabajo, se ha usado la informacién espectral desde las sondas ubicadas en un
entorno industrial real, para estimar temperatura, identificar acreciones y analizar
la correlacion de estos datos con variables de proceso. La validacion de los métodos
de calculo y anélisis usados en este trabajo, resultan de importancia para abrir
paso a la transferencia tecnologica, que en este trabajo se refleja en llevar a
probar en un entorno industrial los resultados obtenidos en laboratorio, siendo un

precedente del potencial del uso de este tipo de sistemas en entornos de operacion
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reales.

La correlacion de las variables radiométricas con variables del proceso, es una
analisis que puede ser continuado, ya que el alcance de este trabajo, no permitié
obtener datos con un muestreo temporal menor que fuese mas representativo,
ademas de no contar con una retroalimentaciéon metalirgica de parte de la fundicion

al respecto.
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Apéndice A

Informacion espectrometro CCS 175

El espectrometro utilizado en este trabajo es el modelo CCS 175, de la compania
THorlabs, un modelo compacto que opera en el rango VIS NIR, digitaliza A/D en
16 bit.

gRIN
o FIERL READY
b}

CCs175

Figura AO0.1: Fotografia espectrometro Thorlabs CCS 175

A continuaciéon se resumen sus caracteristicas técnicas.
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Caracteristica
Rango espectral 500 - 1000 nm
Precision espectral <0.6 nm FWHM
Fiber Connector SMA905
S/N 2000:1
Tiempo de integracion 10 ps a 60 ps
N° de bandas 3648

Cuadro AO0.1: Caracteristicas técnicas espectrometro CCS 175
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