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OBJETIVOS

De acuerdo a mis estudios de Manufactura automatizada el objetivo general de

mi tesis sera:

El estudio de un controlador supervisorio difuso en un hormmo de fabricaciéon de

clinker.

Con esto pretendo, un estudio exhaustivo sobre la base de conocimientos, para
verificar si garantiza un control seguro y eficiente. En su defecto se procederia a
ampliar y/o corregir esta base de conocimientos para satisfacer el objetivo antes
mencionado. Dada la complejidad de la Planta con que se trabaja, este estudio es la
fase mas importante del trabajo de tesis por lo que sera reportada en forma detallada.

El estudio nos permitira la interpretacion de los resultados obtenidos a través de

las pruebas piloto y de ser necesario la modificacion del controlador supervisorio
difuso.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.- Comprender el Proceso de Produccion de Cemento

2.- Comprender el Proceso Fisico-Quimico en la Etapa de Calcinacién.
3.- Identificar los principales Parametros en el control de un horno.

4.- Comprender la Légica Difusa.

5.- Evaluacion de las posibilidades de aplicacion de la Légica Difusa.
6.- Puesta en marcha de un horno bajo un sistema supervisorio difuso. *
7.- Paso del sistema Adquisicion de Datos al modo Asesoria y Control. *
8.- Analisis de Resultados. *

9.- Propuesta hacia un nuevo sistema de Produccion en la etapa de calcinacion.

* Estos objetivos dependen de los intereses internos de la Empresa Cementos Tolteca,

S.A. de C.V. por lo tanto son independientes para el seguimiento de la Tesis.



ANTECEDENTES

El proyecto que a continuacién se detalla tiene su origen en la Empresa
Cementos Tolteca S A de C.V., Planta Atotonilco situada en Barrio Boxfi s/n en
Atotonilco de Tula, Hidalgo.

Durante el aflo y medio que presté mis servicios en esta empresa (Enero de
1990 a Junio de 1991) pude darme cuenta que el Homo 2 estaba trabajando con un
sistema experto, en el control automatico de un horno de fabricacién de clinker, el cual
estaba a prueba y cumplia con la funcién de monitoreo. En la actualidad el sistema
esta sin operar, sin embargo existe el proyecto de que el Sistema Experto funcione
como tal, de ahi mi inquietud de participar en el mismo apoyado en mi especialidad de
Manufactura Automatizada, lo cual me permitird a la vez cumplir con las expectativas
de mi Tesis.

Originaimente el proyecto estuvo a cargo de Conacyt, de la Empresa Sidetec y
de Cementos Tolteca como proyecto de Riesgo Compartido. De acuerdo a la
informacién obtenida las pruebas preliminares que arrojé6 el proyecto original no
permitieron comprobar la efectividad del enfoque, asi como tampoco optimizar los
resultados esperados de monitoreo (prediccién, mejores sefales de control, auxilio
para el operador, implementacion del controlador) siendo estos objetivos del nuevo
proyecto. Este estara a cargo, por el momento, de Cementos Tolteca S.A. de C.V.

De acuerdo a mis estudios de Manufactura automatizada personalmente

pretendo participar en el proyecto cubriendo el siguiente objetivo:

Estudio de un controlador supervisorio difuso, en un homo de fabricacién de

clinker.

En el desarrollo de este proyecto cuento con el apoyo de el Ing. Eduardo Silva
Bolio Gerente General de la Planta, el Ing. José Hidalgo Gerente del area de

produccién y el Ing. Marco Antonio Rangel M., Gerente del area de Instrumentacion,
2



cumpliendo a la vez la funcién de asesor externo sobre el proyecto. Y por parte de
ITESM-CEM al Dr. Cuauhtémoc Carbajal asesor de Tesis.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Es necesario recalcar que con este trabajo no se pretende justificar el uso de la
l6gica difusa en el control de procesos; dado el éxito de dicha tecnologia (el control
difuso), se quiso estudiarlo e implementarlo en el control de un horno de clinker en la
produccién de cemento.

Esta fuera de toda duda la creciente importancia de la automatizacion y control
de las instalaciones industriales. En los paises industrializados la automatizacion y
control es un medio de empujar el rendimiento en su sentido mas amplio; en los paises
punteros la automatizacion de las instalaciones es una condicion indispensable para el
buen resultado de la explotacion de cualquier industria.

Las plantas industriales son cada vez mas complejas, por lo que la
automatizacion se ve progresivamente sometida a exigencias mas severas. El sistema
de gestion en la industria alcanza una enorme importancia porque de él nos puede
llegar la adecuada respuesta para cualquier problema de revisién, vigilancia y
optimizacién de los procesos industriales.

Tengase en cuenta que los costos de los equipos de automatizacion y control
pueden amortizarse con rapidez como resultado de:

- una mejor utilizacion de la fabrica,

- un aumento de la produccién,

- una calidad del producto mas estable y

- un superior aprovechamiento de las instalaciones [3].

La crisis econdmica detuvo en seco, como tantas otras cosas, el avance de la
automatizacion.

De vuelta a la normalidad, y con la leccion bien aprendida en cuanto a las
necesidades de ahorro de energias (estabilidad de marcha, calidades y consignas de

funcionamiento enérgicamente 6ptimas) y de proteccion ambiental (minimizacion de
3



gases contaminantes, particulas y calor a la atmésfera), se ha ido produciendo durante

la Ultima década una notable evolucién en los recursos de control y conduccion,

basada principalmente en tres soportes:

a) Instrumentacidon de campo avanzada, con prestaciones que facilitan la identificacién
dinamica del proceso.

b) Computadoras potentes, rapidos, fiables y manejables, caracteristicas éstas
extensivas tanto a sus periféricos como a los softwares de base (sistemas
operativos, comunicaciones, etc.)

c) Softwares-herramientas (adquisicion de datos, monitorizacién, simulacién,
generacion de sistemas expertos) y programas de aplicacion especificos para el

control de procesos, especialmente para hornos.

Obviamente, la Ingenieria de Procesos con sus técnicas de analisis riguroso
tienen una participacion imprescindible en este campo.

El objetivo amplio de tal evolucién reside en pasar del control localizado, punto a
punto, de variables del proceso a estrategias de control globalizado de toda la seccién
productiva, buscando su estabilidad e incluso la optimizacidn de sus resultados
(calidad, fiabilidad, consto, medio ambiente).

En términos tal vez futuristas, el fin Gltimo seria la casi sustitucién del operador
humano por un super-operador automatico inteligente, cuyas actuaciones fueran
coherentes en cualquier situacién y con dedicacioén continua.

La tecnologia actual y los dos desarrollos en curso parecen permitir una
interesante aproximacién al horizonte de ciencia-ficcion descrito [4].

Ahora bien, en muchos procesos nos encontramos en situacion de tratar con
variables con comportamiento no lineal en el tiempo, y en donde las mediciones
directas son dificilmente practicables. En consecuencia, las posibilidades de control
automatico quedan restringidas a unos pocos lazos de variables secundarias,
quedando la responsabilidad del control de las variables primarias en el operador.

De aqui nace el reto de implementar el control difuso en el control de un horno
rotatorio para fabricacion de clinker, etapa en la produccién de cemento en donde se

lleva a cabo la calcinacion.



Asi pues, dentro de este proceso se pretende que el Sistema Experto en el
control automético de un horno de fabricacidon de clinker permita verificar la
Instrumentacion para validar con las nuevas técnicas, que su inversion se justifique.

Ademas de que permitira revisar las reglas con la experiencia del operador de
como controlar el horno al pasar el tiempo (encostramientos) y ver como se refleja en la
base de conocimientos (reglas).

Un primer acercamiento para resolver el problema puede ser el desarrollo de un
modelo matematico del funcionamiento del proceso. Sin embargo, en la practica se
suele llegar a modelos excesivamente simplistas o demasiado complicados para ser
aplicados con efectividad.

Asimismo, puede ser contradictorio el esfuerzo a desarrollar en el
establecimiento del modelo matematico y la relativa simplicidad con que el operador
puede acumuiar la experiencia necesaria para un funcionamiento correcto.

En la mayor parte de los casos se trata de asimilar un conjunto de reglas
experimentales, que definiran determinadas actuaciones a partir de los distintos
estados del proceso.

Mientras que en el modelo matematico los estados y acciones se definiran por
valores numéricos absolutos, el operador actuara mas por conceptos tales como
"muchao", "poco”, "ligeramente", "correcto”, etc., mas familiares a su entendimiento de la
realidad del proceso y sus posibilidades de control.

Estariamos entonces dentro del campo de aplicacién de los sistemas expertos
basados en logica difusa [5].

Ahora bien, antes de continuar con la exposicién de trabajo, cabe aclarar que la
I6gica difusa, base del mismo, no fue propuesta para ser aplicada especificamente en
el area de control, citando a Lofti A. Zadeh, padre de la Iégica difusa [1]:

“Esencialmente, nuestra afirmacion es que las técnicas cuantitativas
convencionales del andlisis de sistemas son intrinsecamente impropias para tratar
sistemas humanisticos o, lo que es igual, cualquier sistema cuya complejidad es
comparable a la de los sistemas humanisticos".

Cuando se quiere modelar sistemas humanisticos (aquellos en los que el

hombre es el principal protagonista) tales como sistemas econdmicos, 0 sociales, se
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usan adaptaciones de métodos empleados en el analisis de sistemas mecanicos. Por
ejemplo, se modelan sistemas bioldgicos y econdmicos con ecuaciones diferenciales
y/o en diferencia. El modelar ese tipo de sistemas de esa manera puede no ser el mejor
camino, ya que dada su complejidad, su comportamiento no puede ser simplificado
como se hace al modelar un sistema mecanico. Una alternativa para el estudio de
sistemas humanisticos es el concebirio utilizando los conceptos propios al modo de
pensar de los humanos.

Citando nuevamente a Zadeh [1]:

"Una aproximacion alternativa descrita en este documento se basa en la premisa
de que los elementos clave del pensamiento humano no son numeros, sino etiquetas
de conjuntos difusos, esto es, clases de objetos en los cuales la transicion de la
pertenencia a la no pertenencia es gradual en vez de abrupta."

Haciendo uso de éste concepto el pensamiento humano resume a partir de
grandes volumenes de informacion lo que considera mas importante; utilizando el
minimo necesario para realizar adecuadamente las tareas que se propone. Asi, la
habilidad de manejar conjuntos difusos y la consecuente habilidad de resumir,
constituyen una de las caracteristicas mas importantes de la mente humana. De lo
anterior es evidente que la légica difusa permite emular los mecanismos de toma de
decision de los humanos, lo cual muy bien puede ser usado para automatizar el control
de procesos. Por lo tanto, el control difuso es una buena alternativa de control cuando
se tienen sistemas muy complejos 0 cuando por alguna razén se carece de las
ecuaciones que rigen el comportamiento de la planta. Ademas, dada su semejanza con
el modo de pensar de los humanos, es mas facil de disefiar e implementar que un

control



TRABAJOS RELACIONADOS

En los ultimos afos los avances realizados en el campo del proceso difuso dan
cuenta del gran potencial de esta técnica de control. Si bien se han dado avances en el
area de la investigacién, los principales logros del control difuso se presentaron en la
fabricacion de productos de consumo y en aplicaciones relacionadas al control de
procesos industriales. Para ejemplificar lo anterior se pueden citar mdultiples e
interesantes relaciones que incluyen todo tipo de controles y aplicaciones en
inteligencia artificial.

En el primer grupo de aplicaciones se tiene por ejemplo, la camara de video
fabricada por Sanyo Fisher/Canon [6], la cual determina el mejor punto de enfoque e
iluminacion con varios objetos en la imagen, la lavadora de ropa de Matsushita [6], que
detecta cuantitativamente y cualitativamente la suciedad, cantidad de ropa, tipo de tela,
y en funcién de eso ajusta el ciclo de lavado, la televisidn de Sony, que ajusta el brillo,
color, y contraste de la pantalla, o el calentador de agua de Matsushita que ajusta el
elemento térmico de modo que responda con la cantidad de agua y la temperatura [6].

Entre las aplicaciones industriales se encuentran. el control de elevadores
desarrollado por Fujitec/Toshiba, el cual calcula el tréfico de usuarios para reducir su
tiempo de espera [6], los sistemas de aire acondicionado de Mitsubishi Electric,
controles de temperatura desarrollados por Omron Electronics [7], etc.

En el campo de la investigacion y la inteligencia artificial se pueden mencionar el
péndulo invertido de Takeshi Yamakawa [8], el cual tiene en su parte superior una copa
de vino de algun liquido o incluso un pequefo ratén blanco; el control compensa la
turbulencia del liquido y los erraticos movimientos del raton, Otra cita interesante es el
helicéptero de Michio Sugeno [8], del instituto tecnologico de Tokio, el cual es
controlado por medio de voz. El control de los ejes de los motores emplea

esencialmente las mismas reglas que el péndulo invertido de Yamakawa [6).



Todos estos logros han sido posibles gracias a los avances en el disefio de
microprocesadores e innovaciones en las técnicas de programacion.

La demanda de tecnologia difusa ha sido tal, que en la actualidad se estan
creando productos especialmente disefados para su implantacion: memorias difusas,
microcontroladores difusos, y las herramientas de programacién asociadas.

Un ejemplo de lo anterior es un procesador digital difuso FC110 de Togai Infralogic [6]
que maneja mas de 50000 inferencias difusas por segundo (Kflips), y cuya base de
reglas puede almacenarse en RAM, ROM, o EPROM.

Este recuento confirma la importancia que esta adquiriendo el control de légica
difusa y por esta razén que se hace necesario comenzar a utilizarla a nivel nacional
como una opcién mas en la solucion de problemas de control. Con el presente trabajo
se pretende hacer una aportacion en este sentido, mostrando las caracteristicas mas

sobresalientes de un controlador I6gico difuso.



CAPITULO 1

EL CEMENTO



1.1 HISTORIA DEL CEMENTO

En la albanileria de Grecia las estructuras estaban compuestas de tierra, algunas
veces erguidas en forma de paredes o domos por medio de capas sucesivas apisonadas, 0
por medio de bloques de piedra sobrepuestos sin la ayuda de ningun material de

cimentacion, tal y como en las estructuras prehistéricas.

e ——
e .

Figura 1.1 Construccion Griega

La estabilidad de las paredes de las construcciones griegas se derivaba
enteramente de la regular colocacién de las pesadas masas de piedra sin ayuda de algun

material que las uniera.

Figura 1.2 Construccién Egipcia



En las edificaciones egipcias los ladrillos eran secados al sol sin ser horneados y
éstos eran cubiertos con una humeda capa de lama (o cieno del Nilo). El secado de esta
capa creaba en la pared una masa soélida de arcilla seca. Tal sistema de construccién era
solamente posible en un clima lluvioso, dado que el material no horneado posee muy poca
resistencia al agua.

Sin embargo pueblos tales como Kuwait en el Golfo Pérsico que han sido
enteramente construidos de lodo, ha persistido hasta la actualidad. Los ladrillos horneados
y las losas de marmol fueron empleados desde los asirios y los babilonicos y fueron
cementados con "bitumen". El método es muy eficaz pero esta confinado necesariamente a
aquellas regiones en las cuales existen depositos naturales de este material. Este sistema
no fue copiado en ningun otro lugar.

En las construcciones de albafiileria de los egipcios nos encontramos con nuestro
sistema actual de unir bloques y losa de piedra con mortero egipcio ha sido generalmente
descrito como caliza quemada y se encontré aun en edificaciones tan viejas como la gran
piramide.

Aungque los primeros egipcios no estaban familiarizados con el uso de la caliza, ésta
fue usada inicialmente por los griegos, extendiéndose después a Creta, donde los romanos

la conocieron y manejaron.

Figura 1.3 Construcciéon Romana
La notable dureza del mortero en las paredes de los romanos intrigd a muchos
ingenieros y los ha conducido aun a la suposicion de que éstos poseian algun secreto, el

cual esta perdido ahora.
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Tanto los griegos como los romanos estaban conscientes de que ciertos depésitos
volcanicos, al molerse finamente y mezclarios con caliza y arena, producian un mortero que
no solamente poseia una fuerza superior, sino que también era capaz de resistir la accién
del agua dulce o salada. Los griegos emplearon este material volcanico de la isla de Thera
(ahora llamada Santorin) por eso es conocido como tierra de Santorin todavia goza de una
alta reputacion en el Mediterraneo. El mortero usado por los campesinos de Santorin (una
isla desprovista de madera para construccion) permanece idénticamente en su
composicion y preparacion a la de los tiempos antiguos.

El material que utilizaron los constructores romanos era volcanico de color rojo o
purpura, encontrado en diferentes puntos cerca de Roma y en la Bahia de Napoles, dado
que la mejor variedad de esta tierra fue obtenida en las vecindades de Pozzoli o Pozzuoli
(en latin Puteroli), el material adquirié el nombre de Pozzolana (Puzolana).

Los romanos llevaron su conocimiento de la preparacién del mortero a las partes
mas remotas de su imperio y el trabajo de ladrilleria romana encontrado en Inglaterra, es
igual a los mejores en Italia. Una baja gradual en ia calidad del mortero usado en las
construcciones realizadas en los tiempos posteriores a Roma que continuaron a través de
la Edad Media en los edificios Sajones y Normandos, mostraron evidencia de morteros muy
mal mezciados, frecuentemente preparados a partir de caliza quemada imperfectamente.
En los edificios Franceses de los Siglos IX, X, y Xl el arte de quemar la caliza se perdi6é
casi completamente.

Del siglo XII en adelante la calidad mejord, la caliza usada era bien quemada y bien
cemida. Después del Siglo XIV se encontrd un excelente mortero y la precaucion de lavar
la arena para liberarla de particulas adhesivas de barro o suciedad. El término "cemento”
fue comunmente aplicado en la Edad Media al mortero. Sin embargo la palabra "mortero"
se empled desde 1290. La mezcla Romana de caliza y puzolana natural conservé por largo
tiempo su posicion como el unico material adecuado para trabajar expuestamente debajo
del agua.

Si nos vamos a tiempos mas recientes, el avance mas importante en el conocimiento
de cemento, el precursor de todos los descubrimientos e invenciones modernas, es
indudablemente la investigacion llevada a cabo por John Smeaton. Al ser éste llamado en

1756 a levantar un nuevo faro en Eddystone Rock después de su destruccion por el fuego,
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procedié a investigar lo referente a los mejores materiales para trabajar bajo severas
condiciones. Cuando encontré que la caliza de Aberthaw en Glamorgam, Inglaterra daba
condiciones mas ventajosas que la caliza ordinaria, compar6 las diferentes calizas y
descubri6 que aquellas que daban mejores resultados como morteros eran las que
contenian una porcién considerable de arcilla. Esta fue la primera ocasion en la cual las
propiedades de la arcilla fueron reconocidas. A pesar del éxito del experimento de
Smeaton, el uso de la arcilla causd poco progreso y la antigua mezcla de caliza y puzolana
retuvo su supremacia por un largo periodo.

En 1826 se descubrié que el cemento hidraulico podria ser hecho de la calcinaciéon de la
caliza argilacea, encontrada en ciertos estratos geoldgicos terciarios y cerca de 1880, al
producto entonces obtenido se le dio el inapropiado y confuso nombre de cemento romano.

Mas o menos al mismo tiempo que el cemento romano fue introducido, un cemento
natural similar fue preparado en Francia cerca de Boulogne y también se encontraron en
Rosendale, y en Lousville en los Estados Unidos, depésitos de "cemento roca" capaz
producir un cemento hidraulico posterior a su calcinacién.

Las investigaciones de L. J. Vicat sobre la caliza lo condujeron a prepararla al
calcinar una mezcla de caliza tipo gis y de arcilla, pulverizadas en un molino humedo. Este
proceso puede ser considerado como el principal precursor del cemento Portland.

James Frost también patenté un cemento de este tipo en 1811, y establecié su taller
en Shanscombe, el primero en el distrito de Londres, Inglaterra. Este sdlo calciné su
mezcla ligeramente y el producto fue evidentemente inferior al cemento romano por lo que
fue vendido a precio mas bajo.

En la historia del cemento Portland modemo se atribuye su invencidon a Joseph
Aspdin, un albafiil o constructor de Leeds, Inglaterra.

Su primera patente data de Octubre 21 de 1824. Este usé una caliza dura como la
que se usa para preparar caminos, la molié y la calcing, después mezcld esta caliza con la
arcilla. Moliéndola muy finamente y agregandole agua, resultaba una pasta con la que
formaba manualmente unas bolas de tamario mediano y las calcinaba en un homo similar
al usado para la caliza hasta que el acido carbénico se secaba. La mezcla ya calcinada

volvia a molerla y batirla hasta que quedaba un polvo fino.
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Sus primeras instalaciones fueron en Wakefield. Su hijo William Aspdin continué la
fabricacion, tanto en el Tamesis como en Gateshead-Tyne.

Aspdin conservé por mucho tiempo el secreto de su proceso pasando sus ultimos
anos en Alemania, donde colocd sus instalaciones en 1856.

El nombre de Cemento Portland le fue dado al producto a partir de una similitud de

color que el cemento tenia con la piedra de la Isla de Portland en el canal inglés {2].
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1.2 MATERIALES PARA LA ELABORACION DEL CEMENTO
CALIZA: Piedra natural abundante y muy dura, formada principalmente por carbonato de
calcio (CaCO,). Se extrae de canteras, usando explosivos para fragmentar las rocas y
posteriormente se tritura para tener un tamario similar al de la grava ordinaria. Este material
contiene principalmente carbonato de calcio (CaCOs), cuando se calienta a mas de 900°C
se descompone en cal (Ca0) y gas carbénico (CO,). Usualmente la caliza contiene otros
materiales pertenecientes a sustancias arcillosas o a mineral de hierro que influye en su
color.

En la harina cruda para cemento el componente alcanza una dosificacion del 76-
80%. Por consiguiente, las propiedades fisicas de este material tiene una influencia
decisiva en la eleccion del proceso de fabricacion del cemento y de los dispositivos de su

realizacion.

ARCILLA: La segunda materia prima importante para la fabricacion de cemento es la
arcilla. La arcilla en esencia esta constituida principalmente de silice y éxido de silicio
(Si0O,) en un 60 a 65% y Oxido de aluminio (Al,O3) en un 15 a 18%; de cal (CaO) enun 4 a
5% y 6xido de fierro (Fe;0;) en un 4 a 6% y otros componentes.

La principal fuente de alcalis en el cemento es el componente arcilloso.

Las arcillas son materiales relativamente suaves, esto facilita su explotacién y trituracion.
La arcilla varia en la cantidad de sus elementos que la componen por |0 que existen

diferentes tipos de arcilla.

MINERAL DE HIERRO: Se trata de un mineral suave, aunque abrasivo ayuda a controlar el
nivel de oxido de fierro (Fe,0O3) en nuestra mezcla. Tiene el inconveniente de ser pesado y
tener un punto de fusién muy bajo, por lo que provoca problemas de segregacion y ataque

quimico.

YESO: Es otra de las materias primas empleadas para la fabricacion del cemento. Se trae
de fuera de la planta. Almacenandose en depositos y si es necesario se tritura para tener el
tamario adecuado para su dosificacion a los molinos de cemento. Este material actua como

retardador del fraguado, se usa en proporciones de 4a6% ([2].
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1.3 DESCRIPCION ESPECIFICA DEL PROCESO

1. 3.1 EXPLOTACION DE MATERIAS PRIMAS

La caliza y la arcilla se extraen de canteras que se encuentran cerca de las plantas,
las cuales se explotan en forma de escalones 0 bancos descendentes previendo el control
de la contaminacién, polvo, ruidos y vibraciones. Una fase de dicha explotacion es la
barrenacion (Fig. 1.4.A) que consiste en realizar orificios de 12 centimetros de diametro y 8
a 10 metros de largo, utilizando para ello equipo neumatico de alta potencia, con la
capacidad de hacer un orificio cada 20 minutos. La siguiente fase es la detonacién (Fig.
1.4.B). Se efectua al colocar dentro de cada orificio (barreno) explosivos de alto poder que
derriban las paredes de roca en 7 metros alrededor. Para evitar ruidos extremos y
vibraciones nocivas se colocan retardadores de tiempo entre barreno y barreno de tal
forma que vayan estallando secuencialmente. Los explosivos son de avanzada tecnologia
y confiabilidad que al explotar generan gases de fuerte energia que presionan, fraccionan y
derriban los grandes bloques convirtiéndolos en piedras de tamafio no mayores a 80

centimetros cubicos.

Figura 1.4 Explotacion de Materias Primas

1. 3. 2 TRANSPORTE DE MATERIAS PRIMAS
Una vez que las grandes masas de piedra han sido fragmentadas, se procede a

llenar los camiones transportadores por medio de maquinaria pesada (cargadores
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frontales) los cuales son de gran potencia y versatilidad debido a su sistema neumatico de
movimiento y a las grandes llantas forradas algunas de ellas con cadenas de acero para
protegerlas de los picos cortantes de las rocas. El cargador mas potente es capaz de llenar
un camioén grande con sélo tres cargas (cucharones) de material de 16 toneladas cada una.
Para transportar las materias primas se utilizan dos tipos de camiones: Unos llamados
trailers (Fig. 1.5.A) de 2 y 3 ejes con capacidad de carga de 30 y 40 toneladas
respectivamente los denominados "Fuera de Camino” (Fig. 1.5.B) que desplazan mas de

50 toneladas por viaje.

Figura 1.5 Transporte de Materias Primas.

1.3.3 TRITURACION

Ya en planta, el material es fragmentado en los trituradores de martillo (Fig. 1.6.A) o
de "quijada” (Fig. 1.6.B). Los primeros son equipos de grandes dimensiones elaborados
con acero de la mas alta calidad y que consisten en una tolva que recibe el material, que
por gravedad cae a un rotor que tiene lineas de martillos, placas de impacto y barras
limpiadoras, el efecto de trituracion se lleva a cabo por el golpe de la roca entre los
martillos y las placas de impacto (quebradoras). Reduciéndose el material a 1 6 1 1/2
pulgadas. Los segundos son llamados de "quijada" porque estan compuestos de dos
placas que la asemejan, la piedra que se alimenta cae entre las placas, una mévil y otra
fija, la trituracion se realiza por la compresion de la roca entre las placas, saliendo el

material triturado por la parte inferior en donde existe una abertura de tres pulgadas.
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Ambos tipos de trituradores funcionan como primarios y secundarios, es decir, el primario

reduce de 24 a 1 6 1 1/2 pulgadas y el secundario de 6 a 3/4 de pulgada.

R U

\

A ﬂtg B m

Figura 1.6 Trituracién

1. 3. 4 PREHOMOGENEIZACION Y SECADO DE ARCILLA

La prehomogeneizacion es la mezcla proporcional de los diferentes tipos de arcilla
en un almacén especial (Fig. 1.7.A). Se depositan horizontalmente las capas de material
que proviene de diferentes estratos geoldgicos y a través de una excavadora se van
recogiendo verticalmente, obteniendo una combinacion adecuada para el proceso. El
secador de Arcilla (Fig. 1.7.B) a través de la aplicaciéon de calor, elimina la humedad que
guarda el material desde la cantera. Esta fase no se encuentra en todas las plantas, sélo
en aquellas donde la arcilla por sus caracteristicas requiere de preparacion antes de la

molienda.

1.3.5 ALMACENAMIENTO DE MATERIAS PRIMAS

Cada una de las materias primas es almacenada por separado en depositos de
diferentes tipos (Fig. 1.8), debajo de los cuales las bandas transportadoras reciban los
materiales y a través de basculas dosificadas se proporcionan las cantidades exactas de
cada componente que formara un determinado tipo de cemento. Para el uso comun, es
utilizado un 69% de caliza, 30% de arcilla y el 1% de mineral de fierro. En el caso del

cemento blanco se maneja un 70% de caliza blanca y 30% de caolin.
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Figura 1.7 Prehomogeneizacion y Secado de Arcilla.

1 1

Caliza Arcilla

Q Alimentadores Dosificadores

Figura 1.8 Almacenamiento de Materias Primas
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1.3. 6 MOLIENDA DE HARINA CRUDA

Las materias primas son alimentadas a un molino de bolas, el cual es un gran
tambor cilindrico giratorio de acero, en su interior tiene placas de acero endurecido que se
fija a la coraza mediante tomillos (Fig. 1.9). El molino esta dividido en dos camaras por un
tabique ranurado o mampara, con el fin de mantener los cuerpos moledores que son bolas
de acero de diferentes tamafios en cada camara, siendo en la primera de 3 1/2 a 2 1/2
pulgadas de diametro que es donde se efectua la molturacién primaria por efecto del
choque del material con la bola y blindaje interior del molino. El material premolido pasa a
la segunda camara que contiene bolas de 1 a 3/4 de pulgada, llevandose a efecto la
molturacién secundaria. Por medio de elevadores, gusanos y deslizadores se transporta el
material al separador, que tiene la funcién de separar o clasificar el material fino del
grueso, retomando las particulas gruesas a la alimentacion del molino y las finas por medio

de una bomba neumatica se envian a los silos de almacenamiento de harina cruda

(materia prima).

Molino de Bolas
para Crudo

Figura 1.9 Molienda de Harina Cruda

1.3.7 HOMOGENEIZACION DE HARINA CRUDA
El material que viene de la molienda se bombea por medios neumaticos y es

almacenado en los silos homogeneizadores los cuales son cilindros de concreto en forma
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vertical (Fig. 1.10), en cuyo interior el material es apilado en formas de capas. Se alimenta
por la parte superior y al estar lleno, el silo descarga por medio de corriente de aire para
fluidizar el material. La importancia de esta fase reside en la estandarizacion de la .calidad
del material, 0 sea que la composicidon quimica y fisica presente la minima desviacion
posible, de tal manera que al ser alimentado el homo con harina cruda de buena

homogeneizacion, las condiciones de quemado no varian constantemente.

SiLO SILO
HOMOGENIZADOR HOMOGENIZADOR

SiLO DE SILO DE
ALMACENAMIENTO ALMACENAMIENTO

! 1|

Figura 1.10 Homogeneizacién de Harina Cruda

1.3.8 CLINKERIZACION

Esta es la parte medular del proceso donde se emplean grandes homos rotatorios
que son cilindros de placa de acero de varios espesores, teniendo un didmetro de 4.5
metros y 60 a 100 metros de longitud. El homo gira lentamente apoyado en soporte de
rodillo, con una inclinacién de 3% y su interior esta completamente recubierto de ladrillo
refractario. En la parte inferior tiene un quemador que emana una flama de hasta 10 metros
de largo, usando como energético el combustoleo o el gas natural. La materia prima (harina
cruda) es introducida al homo por el extremo superior del precalentador (Fig. 1.11 A), el

cual es un edificio vertical que posee ciclones o "etapas” que aprovechando los gases de la
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combustién, secan y aumentan la temperatura del material, ya que la harina cruda antes de
entrar a la instalacion tiene una temperatura de 21°C a 38°C, conforme desciende se va
incrementando hasta llegar a 800°C y asi entrar al homo (Fig. 1.11 B), en donde contintia
su descomposicién quimica disociando el carbonato de calcio en 6xido de calcio y gas
carbdnico. Esta reaccion se denomina descarbonatacién o calcinacion y se lleva a efecto
cuando alcanza entre 900°C y 1000°C. La harina cruda avanza a través del homo en
sentido de la inclinacién hasta que a 1400°C se obtiene un punto de fusion incipiente del
material, dicha fusion no debe exceder el 20% de liquido para formarse pequernos nddulos
0 bolas incandescentes que al enfriarse se vuelven de superficie porosa y color gris
obscuro, este producto de 3 a 4 centimetros de diametro de denomina clinker. Lo que
sucede en la zona de clinkerizacién es una reaccién quimica entre calcio, silicio, aluminio y
fierro para formar los principales compuestos del cemento que son los silicatos, aluminatos
y ferroaluminatos, componentes que influyen en las caracteristicas del cemento como
resistencia, plasticidad, propiedades hidraulicas y conglomerantes.

Posterior a la formacién de clinker pasa a una zona de enfriado a través de equipos
que utilizan aire o agua saliendo del enfriador a 100°C. Los gases de la combustion y el
polvo generado se extraen por un ventilador de tiro inducido y enviados al filtro colector de
poivos que retiene de 8 a 10% de la alimentacion de la harina cruda evitando cualquier
emision de particulas a la atmosfera.

Al salir del enfriador, el clinker es llevado a un almacén o silo de clinker por medio
de un transportador de cubos en donde se deposita en lugar cerrado para evitar su

intemperizacion.

1.3.9 MOLIENDA DE CEMENTO

El yeso es la ultima materia prima que se integra al proceso, su objetivo es alargar el
tiempo de fraguado del cemento al utilizarse en la construccion. El clinker y el yeso son
conducidos a unas tolvas separadas entre si, de ahi ambos materiales son alimentados al
molino en dosis diferentes a una banda comun. Ei clinker en proporcion de 94 a 95% vy el

yeso de 6 a 5%.
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El molino de cemento es similar al de harina cruda (Fig. 1.12), que es un cilindro recubierto
interiormente con placas de acero y como cuerpos moledores cuenta con bolas de acero

especial de 3 1/2 a 2 1/2 pulgadas en la primer cAmara (premolido) y de 1 3/4 de pulgada

en la segunda camara, estando separadas por una criba.

- | A electrofiltros
A A

/

De Silos

Precalentador

3 Quebradora

de
T clinker

Jleuador

Figura 1.11 CLINKERIZACION

El material por medio de elevadores de cangilones es lievado a un separador que tiene la
funcion de distribuir el material fino a los silos de cemento y el grueso retornarlo al molino.
También esta fase cuenta con colectores de polvo o filtros electrostaticos que capturan las

particulas evitando su salida a la atmdsfera y su recuperacion en esta fase.
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Figura 1.12 Molienda de Cemento

1. 3. 10 ENVASE Y EMBARQUE DE CEMENTO

El cemento es enviado a los silos de almacenamiento de este producto, la
extraccion de los silos se lleva a efecto por medio de sistemas neumaticos y es
transportado a la seccién de envasado pasando a través de unas cribas, a fin de separar
los cuerpos extrafios que eventuaimente se hubieran deslizado. Llegando a las tolvas de
reserva situadas encima de las maquinas envasadoras.
Para envasar el cemento en sacos de papel se utilizan dos tipos de maquinas
envasadoras, rotativas y estaticas con operacion de llenado y pesado.
Los sacos una vez llenados (50 Kg. mas - menos 750 grs.) caen de la maquina ensacadora
sobre unas cintas transportadoras que los conduce al puesto de embarque, donde se

cargan en camiones o en vagones de ferrocarril.
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El cemento para su expedicidén a granel es extraido de los silos por medio de dispositivos

neumaticos, conducido a recipientes de transporte, vagones (tolvas de ferrocarril) o

camiones tanque (pipas) que lo llevan al pie de la obra (Fig. 1.13).

Se tienen instalaciones de captacion de polvo debidamente adaptadas a los puntos donde

éste se desprende, manteniendo limpia la atmosfera.

R T
Ferrocarril
3 Camion Pipa
® Sa®
Ferrocarril

Camion Plataforma

Figura 1.13 Envase y Embarque del Cemento.

24



1.4 CLASIFICACION DEL CEMENTO

El cemento Portland se define actualmente como el producto obtenido de la
pulverizacion de un clinker que consiste esencialmente de Silicatos hidraulicos de Calcio,
obtenidos por un calentamiento a fusién parcial de una predeterminada mezcla homogénea
de materiales contenidos principalmente: Cal (CaO) y Silice (SiO;) con una pequena
porcién de Alimina (Al,0s) y Oxido Férrico (Fe,03). Ningln otro material, excepto yeso (o

sus derivados), 0 agua, 0 ambos podran ser adicionados después del clinkerizado.
El Cemento Portland se clasifica en los cinco tipos siguientes:

e TIPO | 6 NORMAL.- Para uso en construcciones generales de concreto cuando no se
requieren las propiedades especificadas para los tipos Il lil, IV y V.

e TIPO Il 6 MODERADO CALOR DE HIDRATACION.- Para uso en construcciones
generales de concreto expuestas a la accion moderada de los sulfatos, o cuando se
requiere un calor de hidratacion moderado.

e TIPO IIl 6 RESISTENCIA RAPIDA - Para la elaboracién de concretos en los que se
requiere una alta resistencia a temprana edad.

e TIPO IV 6 DE BAJO CALOR DE HIDRATACION.- Para usar en concretos donde el
requerimiento es un bajo calor de hidratacion.

o TIPO V 6 ALTA RESISTENCIA A LOS SULFATOS.- Para usar en concretos donde se
requiere una alta resistencia a la accion de los sulfatos.

» El Cemento Portland Blanco puede ser clasificado como Tipo | 6 Tipo lll, segun satisfaga
los requerimientos de la norma, caracterizandose unicamente por su bajo o casi nulo

contenido [2].

25



CAPITULO 2

QUIMICA DEL CEMENTO



1.1 SIMBOLISMO QUiMICO
Con la intencién de simplificar y estandarizar el simbolismo quimico que se usa en este
trabajo, se hace el siguiente desarrollo.

Todos los materiales se derivan de Elementos, tales como el Fierro, Oxigeno,
Aluminio, Azufre, Silice, Calcio, Sodio, Magnesio, etc, los cuales se encuentran
combinados en una variedad de formas, de tal manera que nos presentan los materiales
gue nosotros conocemos.

Cada elemento esta en si mismo formado de una acumulacién de Atomos, los
cuales estan considerados como la mas pequefa particula indivisible de materia. Los
atomos de cada elemento, y le imparten al elemento su identificacién y caracteristica. Hay
una relacién entre los atomos y las caracteristicas del elemento, por ejemplo atomos
pequerios son gases tales como hidrogeno y oxigeno, con atomos grandes se tienen
elementos sdlidos, tales como aluminio o fierro. La diferencia de tamaro de los atomos se
definen en términos de Peso atdmico, el cual no es un peso real, pero es un dato
comparativo con respecto a todos los otros atomos, al atomo de oxigeno se le ha dado
16.00, y el cual hace que el atomo de hidrégeno tenga un valor mucho muy cercano a la
unidad.

Las combinaciones de elementos o compuestos, estan hechos de una acumulacién
de moléculas, en las cuales hay una combinacién sistematica de los atomos de dos o mas
elementos. La combinacion sistematica particular o Estructuras Moleculares, son unicas de
cada compuesto y dan a éste, identificacidén y caracteristicas. El peso Molecular, de cada
compuesto es simplemente la suma de los pesos atdmicos de los atomos que forman la

estructura molecular.

2.2 FORMULACION QUIMICA
Como las estructuras moleculares son complejas, es necesario simplificar la
descripcion de los materiales con el uso de simbolos unicos para cada elemento. En la
Tabla 2.1 se dan los simbolos unicos y pesos atomicos para una seleccién de los
elementos que nos conciernen en el estudio de la Quimica del cemento. Los compuestos
estan formados por la combinacion de elementos de acuerdo al numero que nos definen
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perfectamente las Leyes Naturales. En la formula quimica de los compuestos, su estructura
esta indicada por el numero de atomos dados de cada elemento y lo cual no va a formar
una molécula por compuesto, por ejemplo, la Cal es el Oxido de Calcio y la cual en su
estructura contiene un atomo de calcio y un atomo de oxigeno y su féormula se escribe:
Ca0. Similarmente, la silica es un diéxido de silicio, el cual contienen en su estructura un
atomo de silice combinado con dos atomos de oxigeno, y su férmula se escribe: SiO,. En la
Tabla 2.2 , tenemos pesos moleculares y simbolos de los compuestos relacionados con la
quimica del cemento.

El nimero de atomos de un elemento particular esta indicado por el sufijo, como en

el caso del oxigeno en SiO,.

SIMBOLO DE LOS ELEMENTOS Y PESOS ATOMICOS

ELEMENTO SIMBOLO  *PESO ATOMICO
ALUMINIO Al 26.97
CALCIO Ca 40.08
CARBON C 12.01
HIDROGENO H 1.01
FIERRO Fe 55.84
MAGNESIO Mg 24.32
MANGANESO Mn 54.93
OXIGENO o) 16.00
FOSFORO P 30.98
POTASIO K 39.10
SILICIO Si 28.09
SODIO Na 23.00
AZUFRE S 32.06
TITANIO Ti 47.90

Tabla 2.1

*REDONDEADOS A 2 DECIMALES
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FORMULA MOLECULAR 'Y PESO MOLECULAR DE COMPUESTOS

COMPUESTOS FORMULA PESO MOLECULAR
AGUA H,0 18.02
DIOXIDO DE CARBONO CO;, 4401
CAL (OXIDO DE CALCIO) Ca0 56.08
MAGNESIA MgO 40.32
SILICA SiO, 60.09
TITANIA TiO, 79.90
ALUMINA ALO, 101.94
OXIDO FERRICO Fe;0, 159.68
OXIDO MANGANICO Mn;0; 157.86
PENOXIDO DE FOSFORO P,0s 141.96
TRIOXIDO DE AZUFRE SO, 80.06
OXIDO DE SODIO Na,O 62.00
OXIDO DE POTASIO K20 94.20
CARBONATO DE CALCIO CaCO; 100.09
CARBONATO DE MAGNESIO MgCO; 84.33
CARBONATO DE SODIO Na,CO; 106.01
SULFATO DE CALCIO CaSO0, 136.14
SULFATO DE POTASIO K.SO, 174.26

Tabla 2.2
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2.3 ESTRUCTURA MOLECULAR

Por lo que concieme a nosotros, casi sin excepcion, los compuestos dentro de la
Quimica del Cemento tienen un comportamiento que consiste en una combinacién de dos
o mas de las formas de o6xidos mostrados en la Tabla 2.2, los cuales nos dan
combinaciones para formar compuestos de formas mas complejas con sus
correspondientes estructuras, nosotros, en la escritura de las formulas de los mas
importantes compuestos de la quimica del cemento, usamos una férmula en la cual
conservamos la formula de los 6xidos constituyentes incluidos en esta estructura, por
ejemplo: para el silicato dicalcico, nosotros escribimos 2Ca0.SiO, y no Ca,SiO, como
debia de ser usado, similarmente, aluminato tricalcico escribimos 3Ca0.AlL,O; y no
CasAl,Os. Las razones para esto se veran claramente conforme continuemos en el
desarrollo de este tema.

Hay excepciones para esto cuando nosotros tratamos con compuestos como
Carbonatos, Sulfatos y Fosfatos. Diéxido de Carbono CO, Trioxido de Azufre SO, y

Pentoxido Carbdnico, Sulfurico y Fosférico, los cuales con agua nos dan los acidos

respectivos.
CO; + HO H.0.CO,; o6 HCOs
Anhidrido Carbdnico Acido Carbénico
SO; + H,0 H.0S0; &6 H,SO,
Anhidrido Sulfurico Acido Sulfurico
P.Os + 3H,0 3H,0.P.0s 6 2H;PO,
Anhidrido Fosférico Acido Fosférico

Estas formas anhidras son frecuentemente usadas en expresiones de analisis
quimicos. Para compuestos como éstos, por la forma convencional establecida nosotros
usamos CaCQO; para carbonato de Calcio, y no Ca0.CO,, similarmente K,SO, para sulfato
de potasio, y no K;0.S0,, de la misma manera usamos Cas(PO,); para fosfato de calcio y

no 3Ca0.P,0s. En la Tabla 2.3., estan dadas las estructuras de los principales compuestos
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que se usan en la Quimica del Cemento, incluyendo el Cemento y los productos mas

complejos de la reaccion entre Cemento y Agua.

LOS PRINCIPALES COMPONENTES EN LA QUIMICA DEL CEMENTO, SUS
FORMULAS Y PESOS MOLECULARES

COMPUESTOS FORMULA PESO
MOLECULAR
SILICATO TRICALCICO 3Ca0.Si0, 228.33
SILICATO DICALCICO 2Ca0.Si0, 172.25
ALUMINATO TRICALCICO 3Ca0.Al,0, 270.18
ALUMINIO FERRICO TETRACALCICO 4Ca0.Al,0;.Fe;0;5 485.94
SILICATO DE CALCIO HIDRATADO Ca0.Si0,.H,0 134.1
ALUMINATO TETRACALCICO 4Ca0.Al,05.13H,0 560.52
HIDRATADO
ALUMINATO TRICALCICO HIDRATADO 3Ca0.Al,0,.6H,0 378.30

SULFOALUMINATO DE CALCIO 3Ca0.Al;03.3CaS0431H,0 1237.22
HIDRATADO (ETRINGITA)

SULFOALUMINATO DE CALCIO 3Ca0.Al;05.CaS04.12H,0 622.56
HIDRATADO

Tabla 2.3

2.4 FACTORES DE COMPOSICION DEL CEMENTO PORTLAND

Para fabricar cemento pueden utilizarse tanto minerales de origen natural como
productos industriales. Como materiales de partida sirven sustancias minerales, que
contienen los componentes principales del cemento: cal, silice, alumina y oxidos de
hierro. Estos componentes raramente se encuentran en las proporciones deseadas, en

una sola sustancia. Por lo tanto, la mayoria de las veces se ha de elegir la mezcla de
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un componente rico en cal con otro pobre en cal con otro pobre en cal pero que

contiene mas alumina y oxidos de hierro.

2. 4.1 ESTRUCTURA ESENCIAL DEL CLINKER PARA EL CEMENTO PORTLAND

E! clinker producido por el quemado de una mezcla del material crudo preparado
para tal efecto, a una temperatura de fusién parcial (20 a 30% fase liquida), consiste
esencialmente de una mezcla de cuatro componentes cristalinos de calcio, dos de 6xido de
silicio, uno con 6xido de aluminio y 6xido férrico juntos.

En el clinker ademas de los cuatro constituyentes principales, calcio (Ca0), silica
(Si0,), alumina (Al,O,;), hay algunos constituyentes menores, tales como 6xidos y metales
alcalinos (Na;0.K;0), magnesia y azufre (presente principalmente como sulfatos alcalinos y
de calcio), los cuales juntos representan una cantidad que varia entre 2% y 6% en peso del
clinker.

Debe mencionarse en esta etapa que en la industria del cemento se usa un método

de formulacion abreviada, por ejemplo:

Calcio o Ca0O se representa por la letra C
Silica.6 SiO; se representa por la letra S
Alimina 6 Al,O; se representa por la letra A
Oxido férrico 6 Fe;0; se representa por la letra F

Los cuatro principales componentes en el clinker son:

1. Silicato tricélcico, 3Ca0.Si0,, se escribe C;S. Se le nomina frecuentemente como alita y
bajo este nombre se deduce que no es puro C;S, pues siendo algo modificado por la
presencia en solucion sélida de algunos constituyentes menores, en particular MgO y
Al O;.

2. Silicato dicalcico, 2Ca0.Si0, 6 C,0, referido también como belita. Hay algunas formas
cristalinas de C,S, de las cuales esta estabilizada por impurezas. La forma C,S, debe

ser evitada hasta donde sea posible, pues no tiene propiedades hidraulicas.
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3. Aluminato tricalcico, 3Ca0.Al;0;, escrita CsA. No obstante que este compuesto se
encuentra presente rara vez en una cantidad mayor de 15% y usualmente considerada
dentro del rango de 9 al 12%, tiene un efecto importante en las propiedades del
cemento, como se vera mas adelante.

4. Aluminoferrito calcico. Se le designa comunmente como aluminoferrito tetracaicico
4Ca0.Al;0;.Fe;0; 6 C,AF, pero puede de hecho considerarse que se va a encontrar
dentro de un amplio rango de composicion representada por composiciones de ferrito
dicalcico (C,F) y aluminato dicalcico (C;A) de la cual C,AF 6 C,A.C.F es sélo una
combinacion particular. En el elemento de alta resistencia a los sulfatos, éste tiene una

composicion muy cercana a C,A 2C,F.

2. 4.2 RUDIMENTOS QUIMICOS

Carbonato de Calcio, el unico compuesto que se analiza en la forma que se
encuentra normalmente en las materias primas es el carbonato de calcio 6 CaCO,.

El CaCO; al calentarse en el homo desprende CO, y se convierte a 6xido de calcio
6 Ca0 (CaCO; + calor = CO, + Ca0). La razén por la que se analiza el CaCQ; como tal, es
que su analisis como carbonato se hace por el método llamado de titulacion que es un
método sumamente rapido que nos permite llevar un control horario (aun cuando
aproximado) de la cantidad de CaCO; y por lo tanto de CaO que tenemos en la mezcla
cruda.

Uno de los inconvenientes del método (mas no el unico), es que al mismo tiempo
que analizamos el carbonato de calcio, también analizamos el carbonato de Magnesio que
tenemos en la seccidén oeste de la cantera, ya que en el método de titulacion no se puede
distinguir entre carbonato de calcio y de magnesio.

Carbonato de Magnesio. El magnesio que contienen nuestras materias primas se
encuentra como carbonato de magnesio (MgCOs) es analizado como carbonato de calcio
cuando se utiliza el método de titulacién. Con el objeto de compensar este error, el
laboratorio efectia analisis periédicos completos de nuestras materias primas,
determinando por otros métodos la cantidad promedio de carbonato de magnesio que

titulariamos como carbonato de calcio y hace los ajustes necesarios. En otras palabras, si
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el laboratorio espera que una piedra tenga 3% de carbonato de magnesio y desea una
guia de 76% de carbonato de calcio, subira la guia de carbonatos a 79%. El 6xido de
magnesio no nos perjudica, ya que nos ayuda en el quemado de homos siempre y cuando
se mantenga constante y dentro de los limites bajos, puesto que sirve de fundente en el
proceso de clinkerizacion, pero si la cantidad de magnesio en el cemento aumenta, puede
causar serios problemas con expansiones anormales en el concreto.

Silice. Se encuentra combinada con el fierro y con el aluminio, formando varias
clases de compuestos sumamente complejos, o bien, en forma de silice libre (cuarzo).

Cuando la silice se encuentra en forma combinada con el aluminio y el fierro, estos
compuestos se disocian facilmente durante el proceso de calentamiento en el horno,
liberando al éxido de silicio (SiO,) que sera el que se combine con el éxido de calcio (Ca0)
para formar los silicatos o sea el C,S y en C;S.

Cuando el silice se encuentra en forma libre o sea en cristales de cuarzo, es muy
dificil que combine con el éxido de calcio durante el proceso de calcinacion.

Como los métodos normales de analisis que estan a nuestro alcance no distinguen
entre silice libre y silice combinada, los analisis mostraran el total de silice en la materia
prima. Como la silice libre no se combina faciimente, el resultado serd un clinker con
particulas de silice libre y un exceso de cal libre que no encontr6 silice suficiente para
combinarse.

En nuestras materias primas, la silice libre se encuentra principalmente en la piedra
caliza y puede ser detectada por medio de un examen éptico del material. La poca silice
libre que se encuentra en el barro es muy dificil de observar por encontrarse en cristales
pequenos, pero afortunadamente parece estar concentrada en el barro arenoso que no

utilizamos.

OXIDO DE ALUMINIO Y OXIDO FERRICO. El dxido de aluminio se combina con el 6xido
de calcio para formar el C;A. Este a su vez se combina con el éxido férrico y con mas cal
para producir el C,AF. Estos dos compuestos forman la matriz del clinker y durante su
formacion se encuentran en estado semiliquido facilitando la combinacion de los silicatos
C.S y CsS. De la relaciéon de estos dos Oxidos entre si (A/F), o de la relacion de los otros
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oxidos con ellos (S/A + F, etc.), depende la cantidad de viscosidad del liquido presente en

la zona de clinkerizacion y por lo tanto la facilidad de quemado.

PRINCIPALES COMPUESTOS ENCONTRADOS EN LA PIEDRA CALIZA.

CaCO; = 75A97%

ALOs = 02A2%

Fe.:0s = 02A1%

SiO; = 05A12%

MgO = 0.6 A 3 % (alcanza valores hasta de 30%)

En la cantera se pueden distinguir tres zonas de piedra caliza mas o menos definidas:

a) Lado este: Piedra "roja", de CaCO; bajo (75 - 88%) y alumina o silice alta (puede ser
silicosa o aluminosa).

b) Parte central: Piedra gris, de CaCO; entre 90 y 95% contenido promedio de silice,
alumina y fierro. Puede considerarse como la piedra mas constante.

c) Lado oeste: Piedra variable en apariencia, con un CaCO; alto (92 - 97%) contaminada

con Mg que puede dar un carbonato aparente (por titulacion) de 97 a 103%.

Barro:
Se distinguen tres clases de arcilla - barro:
a) Barro café: Se encuentra en una capa variable en espesor (1 a 4 mts) inmediatamente
abajo de la capa superior de caliche y tierra negra, esta en algunas ocasiones muy
contaminado con el barro arenoso.
b).- Barro arenoso 6 arena pémez: Se encuentra en capas de 2 a 4 metros de espesor
entre el barro café y la primera capa de barro rojo, también existe otra capa de barro
arenoso entre la primera capa y la segunda capa de barro rojo aun sin explotar.
¢).- Barro rojo: Se encuentra en dos capas de aproximadamente 4 metros de espesor cada
una. La localizaciéon de esas capas ya esta especificada en el inciso anterior.

El barro arenoso también conocido como arena pdmez, aun cuando tiene una
composicion quimica parecida al barro café, se comporta de una manera distinta durante el

34



proceso, quizas debido a que los compuestos complejos de silice-aluminio-fierro presentan
distintos puntos de fusién que los compuestos encontrados en los barros café o rojo. Se ha
decidido no usar este tipo de barro y por lo tanto no se dan analisis quimicos tipo. Los

compuestos primarios encontrados en el barro café y rojo son los siguientes:

Barro Café Rojo

CaCOs, 10-25% 10-20%

MgO 1.5-3% 1.5-2.5%

ALO; 14-16% 18-21%

Si02 51-60% 50-54%

Fe.0; 2.54% 3.56.0%
MINERAL DE FIERRO

El mineral de fierro que usamos como corrector debido a la falta de oxido férrico de
nuestras materias primas, es un mineral extraido de Zimapan que tiene un contenido de
Fe,O; entre 65 y 85%, siendo el resto SiO;, ALO3; y MgO en cantidades mas o menos

constantes.

2.4.3 COMPOSICION QUIMICA DEL CEMENTO

La composicién quimica del cemento portland varia considerablemente en los
componentes presentes. Se adjunta un analisis del cemento portland blanco y de un
cemento portland de alta resistencia a los sulfatos, en ambos puede ser visto que sus
componentes se encuentran enganosamente fuera del rango normal del cemento portland
ordinario y lo cual da a estos cementos sus propiedades especiales.

La composiciéon quimica del cemento esta definida en términos de varios factores y

los cuales son una guia a las propiedades del cemento.
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Los factores son: relacion de silice, relacion de aluminaffierro, factor de la saturacion
de cal y factor de cal de combinacién.

Hay un numero de componentes que tienen que limitar sus cantidades presentes
por las especificaciones necesarias.

1. Residuo insoluble (R.l.). Este es el material insoluble en acido, el cual se deriva
principalmente del material terroso que generalmente acompaiia al yeso. No debera
exceder de 0.75% cuando se determina por método descrito en las especificaciones.

2. Magnesia (MgO). El contenido de magnesia, en peso, no debera exceder de 5%.

3. Triéxido de azufre (SOs). El contenido permitido de azufre total en el cemento expresado
como SO;, no debera exceder de 3.5% cuando el contenido de C3A es mayor de 8.0% 6
3.0%, cuando el contenido de C3A es menor que 8.0%.

4. Pérdida por Ignicion. El total de ia pérdida por ignicién no debera exceder de 3%.

2.4.4 RELACION DE SILICE
Esta es la relacién del contenido de silica en el cemento a la suma de los Oxidos de

aluminio y fierro contenidos en el mismo cemento y se expresa:

%Si0, 0 mas brevemente: S o S/IR
%Al.03 + %Fe, 04 A+F

El significado de este factor se vera mas claramente sobre el desarrollo de este estudio,
pero de una manera simple y desde un punto de vista de composicion, si es alta la relacion

de silice, sera alta la cantidad de silicatos de calcio que se tengan en este cemento, y los

otros factores no presentaran cambio.
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2.4. 5 RELACION ALUMINA/FIERRO

La relacién Alimina/Fierro nos representa la relacion de contenido de oxido de

aluminio a contenido de 6xido férrico en el cemento y se expresa:

0,

%Al,0 .
_ARY;
%Fe,0, o0 mas brevemente A/F

Esta relacién nos determina la proporcién de C,A a C,AF en el cemento. Entre mayor sea
esta relacién, mayor sera la proporcion C;A. Cuando se tiene una relacion de 0.64, el

contenido de C5A es cero, con el C,AF como la fase ferrita.

2.4.6 FACTOR DE SATURACION (F.C.S.)

En general se debe producir un clinker con un alto contenido de C,S, tan alto como sea
posible, dependiendo de la composicién que nos puedan dar en general los materiales
disponibles para la mezcla cruda y de las condiciones de manufactura. El potencial para

esto puede ser expresado como factor de cal de saturacion y el cual esta definido por:

(Ca0) - 0.7 (SOs)
2.8(Si0,) + 1.2(Al,05) + 0.65(Fe;05)

F.CS.=

(x 100 para ser expresados como porcentaje).

Donde cada simbolo dentro de los paréntesis se refiere al porcentaje (en peso del total del
cemento), del éxido respectivo, incluyendo cualquier residuo insoluble. Veremos después
que esta expresion asume que todo el SO; presente esta combinado con CaO y el 0.7
(SO,), representa el Ca0 equivalente al SO; en el CaSO..

Esta expresion ha sido derivada de los estudios de combinacién de equilibrio de estos
materiales. Cuando F.C.S.= 1.0 (6 100%), la proporcion maxima de silice presente esta
potencialmente como C3S y no hay presencia de cal libre a la temperatura de quemado en
el sistema SiO,, ALO; Fe,0; CaO. A medida que el F.C.S., se hace menor que 1.0, la

proporcion de silice como C;S disminuye progresivamente y aumenta como C.S.
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2.4.7 FACTOR DE CAL DE COMBINACION

La palabra, potencialmente, con respecto al contenido de C,S, se usa porque en
realidad en todo cemento normal hay contenido de cal libre, por ejemplo: Cal que no se ha
combinado con cualquier otro componente y por lo tanto contribuye a la produccién de C;S.
Es por esta razdon que se tiene un factor adicional conocido como factor de cal de
combinacion y el cual es diferente del factor de cal de saturacion, solamente que éste toma

en cuenta el contenido de cal libre, lo que es:

(Ca0) - 0.7 (SOs) - (CaO Libre)
2.8(Si0,) + 1.2(AL0;) + 0.65(Fe,03)

F.CC. =

Por lo tanto cuando el F.C.C.= 1.0, la maxima proporcion posible de silice esta como C3S
de acuerdo a los estudios de equilibrio de la Quimica de la interaccion de SiO,, Al,O;,
F6203, Ca0.

2.5 POSICION DE LOS CONSTITUYENTES MENORES

2.5.1 RESIDUO INSOLUBLE
Este se origina principalmente por impurezas de arcilla en el yeso. Pequenas
cantidades pueden ser ocasionalmente originadas por residuos silicios en el clinker. El

timite maximo que fija la Norma Mexicana es de 0.75%.

2.5.2 MANGANESO

Principalmente presente como Mn;0;, y se considera que actia de una manera analoga al
Fe,0,, contribuyendo en la estructura del C,AF, como un sustituto de fierro. Normalmente
su efecto es muy ligero pero cuando se presenta en cantidades considerables, afecta
disminuyendo la relacidén de Silice y la relacién de Alumina/Fierro, y para los calculos delo

F.C.S., y de los componentes potenciales debe de sumarse al Fe;0,.
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2.5.3 TITANIO
Presente como TiO,, en solucion sélida en los silicatos y otras fases y posiblemente

algunas veces como Titanio de Calcio.

2.5.4 FOSFORO
Generalmente se encuentra en solucién sdlida en la fase silicato dicalcico, y se
considera que tiene un efecto benéfico en la propiedad del cemento cuando esta presente

en pequeiias cantidades dentro de un nivel 6ptimo de 0.2% y 0.3% como P,0s.

2.5.5 MAGNESIO

Tiene un limite en el cual reacciona de manera analoga al CaO y crea un efecto de
incremento en el F.C.S., del cemento y afecta la proporcién de componentes generales.

Se sabe que entra en la estructura del C3S en solucion sélida en unién con algo de
Alimina. La Magnesia y la Alumina juntas pueden presentar arriba del 5% de la Alita
presente, lo cual representa un mayor contenido de Alita, que la obtuvo (C3S) por un simple
calculo por las formulas de Bogue. La fase liquida a la temperatura de quemado es
esencialmente la formada por C;A y C,AF, con algo de cal adicional y una pequefia
cantidad de Silice puede tomar hasta 5% de MgO (en el contenido liquido) dentro de esta
solucién, por lo que en el clinker frio el MgO viene incorporado dentro de las estructuras
del C;A y C,AF y también en una pequena porcion dentro de la estructura del C,S como un
sustituto del Ca0. Se tiene la consideracion que un contenido de MgO hasta de 2% (en el
clinker), sufre un acomodo por la razén anteriormente expresada, o sea, contribuyen en la
estructura y contenido de los principales constituyentes del Cemento. Un contenido de
MgO adicional o que no entre en combinacién por una distribucidn irregular esta presente
como MgO es potencialmente el culpable de causar insanidades en la hidratacion de
morteros o concretos, pues produce fuerzas expansivas dentro del material ya endurecido
cuando el MgO se hidrata para producir Mg (OH).. Esta es la razén principal por lo cual los
limites de nuestras especificaciones nos dan un contenido maximo de 5.0% de MgO en el

cemento.
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2.5.6 TRIOXIDO DE AZUFRE

El SO, en el cemento llega por dos caminos, uno, por loa adicion del yeso (en
cualquiera de las formas de sulfato de calcio), y otro, desde las materias primas y del
combustible, por lo cual este contenido de SO;, se encontraba integrado en el clinker. El
sulfato presente en el clinker, se encuentra generalmente como sulfatos alcalinos, pero en
clinker con alto contenido de SO, (mayor de 0.5%), pueden ser encontrados como sulfato
de calcio, dependiendo de las concentraciones relativas de sulfato y alcalis en el clinker.
En la mayoria de estos casos el sulfato de calcio se encuentra como una sal doble con

sulfato de potasio, 2CaS04.K;SO,,la cual tiene una alta solubilidad.

2.5.7 PERDIDAPOR IGNICION

Esta se origina por una mezcla de agua y diéxido de carbono. En el mas simple de
los casos, el agua se encuentra parcialmente combinada con el Sulfato de Calcio desde la
adicién del yeso (agua de cristalizacion del yeso o del semihidrato), y parcialmente en
combinacién con algo de la cal libre en forma de hidréxido de calcio. El contenido de CO,
puede ser muy pequeno, procediendo de una carbonatacion limitada de la cal libre y
posiblemente de la cal combinada, ocurriendo esta carbonatacion principalmente durante el
proceso de molienda. Otra fuente de procedencia del CO, son la impureza que como

carbonato de calcio traiga presente el yeso.

2.5.8 ALCALIS

Los alcalis particularmente el Oxido de Potasio (K,O), se encuentra en forma de
sulfatos para combinarse con los alcalis (KO y Na;0), éstos entran en combinacién en los
componentes principales del clinker como sustitutos de cal (Ca0), con io cual, como en el
caso de la Magnesia se origina un incremento en el factor de cal de saturacion y modifica la
combinacion de los componentes potenciales en la direccion de un incremento en el
contenido de C;S. De hecho, gran parte de los alcalis que no estan presentes como

sulfatos, tienden a permanecer con las fases de aluminato tricalcico y silicato de calcio {9].
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2.6 PROCESO DE CLINKERIZACION

INTRODUCCION.
E! objetivo de este articulo es describir como la composicion y finura de la mezcla

cruda y los regimenes de calcinacién y enfriamiento a los cuales esta sujeto afecta la
calidad del cemento.

Se ha encontrado que la calidad del cemento no depende unicamente de la
composicién quimica, sino que ademas hay una marcada influencia de la naturaleza fisica
y estructura
cristalina del clinker.

Son conocimientos basicos para que en cada planta con sus propias materias
crudas, encuentren los parametros y regimenes de trabajo para obtener la mejor calidad
del cemento, ya que es necesario entender teéricamente los efectos de la composicion
quimica y fisica del crudo y la naturaleza del clinker.

La fabricacion del cemento involucra un conjunto de Procesos y Operaciones
Unitarias que permiten la conjuncién y transformacién de las materias primas explotadas en
Canteras, hasta la obtencién de un producto final de las caracteristicas fisicoquimicas
deseadas y obtenido en las condiciones técnicas y econdémicas mas ventajosas,
empleando para ello los equipos y maquinaria disponibles en planta, asi como el personal
especializado para cada etapa y su condicion general.

El proceso de Produccion de Clinker constituye el centro de Gravedad de este
complejo esquema. Todas las actividades previas estan orientadas a la preparacion de un
material crudo de alimentacidon al Homo de caracteristicas optimas adecuadas y la
composicidon quimica, fisica y mineralégica del clinker producido determinara Ilos
parémetros de la molienda final y constituye la base fundamental de las condiciones de
calidad del cemento y las caracteristicas de su empleo en obra.

Por estas razones y por absorber este proceso aproximadamente el 75% de la
energia total invertida en planta, ha merecido desde siempre, y con mayor intensidad a
partir de la crisis energética, la mayor atencién de las actividades de investigacién en el
campo de la ciencia y de la técnica, orientadas a su mayor conocimiento y optimizacion. El
disefio de nuevas instalaciones y sistemas ha permitido mejores condiciones operativas y
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un mejor aprovechamiento del poder calorifico de los combustibles utilizados; métodos de
automatizacion y control de variables aprovechando los notables avances de la electrénica
e informatica han sido aplicados, complementando y facilitando la actividad productiva.

El estudio y la investigacién de las reacciones que se producen durante el proceso,
y sobre todos los factores que directa o indirectamente influencian su desarrollo, han
producido trabajos de innegable valor cientifico de invalorable utilidad en su proyeccién a la
practica, siempre que se utilicen sus resultados con el criterio de adecuacion necesario.

En términos generales se puede afirmar que existe una sensible desconexion entre
la investigacién de laboratorio y la produccién en planta; esto ha provocado un
desaprovechamiento de recursos valiosos para el mejoramiento de los resultados en
ambos aspectos.

En este articulo se intenta establecer algunos lineamientos de caracter operativo,
que a partir del establecimiento de objetivos basicos y en funcion de ellos, permita
visualizar un modelo elastico hacia el cual puedan orientarse las caracteristicas
particulares de funcionamiento de cada planta, y que al haber sido realizado con criterio
basado en la experiencia practica y complementado con el conocimiento de los aportes de
la investigacidn en temas relacionados con la produccion de clinker, pretende una modesta
contribucién a la indispensable relacion que debe existir entre ambos aspectos.

Siendo este proceso tan variado y complejo, no se intenta establecer conclusiones
absolutas en ningun caso, sino mas bien un aporte al criterio individual de conduccién que

debe caracterizar a cada caso particular.

2.6 1 EFECTO DE LA COMPOSICION SOBRE LOS CONSTITUYENTES
CRISTALINOS DEL CLINKER

Los principales constituyentes en el clinker, alita y belita, son esencialmente C,;S y
C.S respectivamente. Ellos se encuentran embebidos en un liquido usualmente cristalino
de aluminato tricalcico Cs;A y ferroaluminato tetracalcico C4,AF. Variaciones en las
relaciones las cuales definen la composicidn del clinker, como son F.C.S., S/IR y AF

alteran las cantidades de los principales constituyentes del clinker.
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2.6.2 EFECTO DE LA CAL DE SATURACION -F.S.C.

Esta relacion afecta las potenciales proporciones de C;S y C,S. Aumentando el
F.S.C. del clinker a una cal libre constante, aumenta la cantidad de C;S a expensas del
C.S.

2.6.3 EFECTO DE LA RELACION DE SILICE - S/R 6 S/R;0,

El mayor efecto de la S/R es sobre la cantidad de "flux" 6 fase liquida presente en la
temperatura de clinkerizacién. Cuando la S/R es baja, la cantidad de fundente es alta y
viceversa. Reduciendo la cantidad de fase liquida (aumentando la S/R) aumenta la
proporcion de silicatos y a constante F.S.C. significa obtener un aumento en la cantidad de
CsS.

2.6.4 EFECTO DE LA RELACION ALUMINA - AFF

La fase liquida consiste potencialmente de C;A y C,AF con pequenas cantidades de
silice, magnesio, cal, alcalis, manganeso, etc. A mas alta relaciéon de A/F es mayor la
proporcion de Al,O, relacionada al Fe,O;. La viscosidad del fundente es afectada por esa
composicidon a mayor relaciéon A/F la fase liquida es mas viscosa a una determinada
temperatura, 6 contrariamente, una mayor temperatura se necesita para producir una
determinada viscosidad. La inicial cantidad de fundente producido depende de la relacion
AJF y puede tener significantes efectos en el proceso de calcinacion y subsecuentemente

en la calidad del clinker.

2.6.5 EL PROCESO DE CLINKERIZACION

La calcinacion del clinker consiste en una serie de reacciones entre particulas
finamente divididas y quimicamente diferentes. En general las reacciones pueden
enunciarse en la siguiente forma:
e Evaporacion del agua libre
¢ Peérdida de agua de combinacién en los minerales arcillosos.
o Disociacion de carbonatos (descarbonatacion).

o Combinacion entre la caliza y la arcilla (y mineral de fierro cuando se agrega).
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Estas reacciones no siempre ocurren separadamente; algunas veces la cal principia
a reaccionar con la arcilla mientras la descarbonatacion apenas se esta realizando. En este
rango de temperaturas las reacciones ocurren a través de la formacién de fundentes de
bajas temperaturas foormados en puntos de contacto entre las particulas diferentes y por
difusion del estado sdlido. Bajo estas condiciones las reacciones son lentas, pero estudios
de laboratorio con mezclas experimentales muestran una disminucion en la cal libre,
combinandose a temperaturas mas bajas de las que el fundente propiamente inicia a
formarse. Es posible sintetizar en el laboratorio C;S con la caliza y silice finamente
pulverizadas sin la presencia de fundente, siendo posible esto solamente por repetidas
fusiones a alta temperatura, remoliendo y volviendo a fundir.

Como los materiales son transportados a través del hormo y con la elevacién de
temperatura es formado mas fundente, el primer fundente es producido y las reacciones
aumentan enormemente y la cantidad de fase liquida aumenta al maximo a la mas alta
temperatura en la zona de calcinacion.

Una baja temperatura del fundente entre la cal y silice puede dar como resultado la
formacion de C.S antes de la zona de calcinacién. Resultan también formaciones de C,A
por reaccion entre las particulas de cal y arcilla.

En el proceso seco con precalentador de suspension pueden producirse bajas
temperaturas del fundente en la entrada del hormo, esto origina que las particulas al
conglomerarse y aumentar su tamano reduzcan la carga circulante de alimentacion dentro
del precalentador, disminuyendo la produccién del homo. El alcance y naturaleza de estas
bajas temperaturas de los fundentes son también factores que influyen en la solidez de los
ndédulos en el proceso semiseco. A la temperatura de calcinacion la reaccién continta
rapidamente, el C3S es formado por cristalizacién del fundente dentro del cual la cal y silice
son disueltos y dependiendo de la composicién el C.S también puede cristalizar.

El enfriamiento principia teéricamente tan pronto como el clinker pasa el punto
maximo de temperatura en la zona de calcinaciéon. En el trayecto hacia la descarga del
horno el clinker al pasar la zona de la flama es enfriado por el aire secundario a pesar de
que todavia recibe calor de radiacion proveniente de la flama. Después de pasar la
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descarga del homo, el clinker es enfriado a varios regimenes los cuales dependen de la
eficiencia de los enfriadores, pero la mayor influencia en la estructura del clinker y calidad
del cemento corresponde al enfriamiento efectuado entre la zona de la flama y la descarga
del homo. Durante el enfriamiento los cristales de la fase liquida y la forma de cristalizacién

es controlada por la composicién y el grado de enfriamiento.

2.7 FACTORES QUE AFECTAN LA COMBINACION

2.7.1 EFECTO DE LOS PRINCIPALES PARAMETROS EN LA COMBINABILIDAD

La temperatura a la cual en un tiempo determinado, hay completa combinacién de la
cal, es influenciada no solo por la composicion quimica de la mezcla, sino también por la
naturaleza mineralégica de las materias primas y de las finuras de las que son molidas.

Sabemos que aumentando el F.S.C. 6 con F.S.C. constante, al incrementar la
relacion S/R la cantidad de C,S 6 alita aumenta y por lo tanto, con idénticos materiales, una
temperatura alta es necesaria para efectuar la combinacion.

En el laboratorio se han establecido regimenes de calentamiento que han sido
adoptados para reproducir tan cerca sea posible las condiciones de calcinacion en un
horno y la temperatura de combinabilidad definida arbitrariamente como la temperatura
necesaria para que un clinker contenga 2% de cal libre, ha sido determinada en varias

mezclas.

2.7.2 EFECTO DE LOS MINERALIZANTES Y CONSTITUYENTES VOLATILES SOBRE
LA COMBINABILIDAD

En esta seccion se examinara el papel de los componentes secundarios en la
alimentacién del horno, para ver como estos componentes aumentan o modifican el
proceso basico de clinkerizacion.

Hay aquellos mineralizantes los cuales aumentan la fase liquida y/o alteran las
caracteristicas de viscosidad; ambos efectos traen como resultado una mejor quemabilidad.
Por el otro lado hay constituyentes que ayudan a la rapida formaciéon de componentes los
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cuales se descomponen a las temperaturas de la zona de calcinacién, pero
composicionalmente son desde antes parte integrante de los minerales finales del clinker;
es decir, el material entra en la zona de calcinacién en un avanzado estado de preparacion.
Ejemplo del primer tipo de mineralizantes serian el Fe;0s, MnO;, MgO vy los alcalis. Todos
estos constituyentes aumentan la cantidad de fase liquida a las temperaturas de
calcinacion y se piensa que también hacen menos viscosa la fase liquida. Desde que la
fase liquida es responsable, en un alto grado, para el transporte de cal y la silice para
obtener un intimo contacto de combinacidn dentro de los silicatos de calcio, es obvio que
aumenta en ambos la cantidad y movilidad, facilitan la combinacion. Sin embargo en el
caso del MgO y los alcalis, su basidad y su comportamiento de sustitucion de cal pueden
lograr un aumento total en la base de la mezcla y como resultado hacen mas dificil las
caracteristicas de combinabilidad, particularmente con F.S.C. en el rango de 100%.
Debido a su combinacion preferente con el SO; el efecto basico de los alcalis puede ser
neutralizado asegurando una suficiencia del SO; para formar los sulfatos alcalinos en el
sistema. Los factores de alta retencion, junto con el azufre del combustible, en procesos de
alta eficiencia térmica frecuentemente provocan esa situacion.

Una contribucidn a la fase liquida es también hecha por el SO; en conjunto con los
alcalis como sulfatos alcalinos, y con la abundante cal presente, como sulfato de calcio.
Mientras esta fase liquida es diferente del fundente normal, la que forma el C;A y el C,AF
es sin embargo efectivo, facilitando la actividad iénica y la combinacion. En consecuencia
es obvio que la carga circulante de SO, sobre la mezcla cruda descarbonatada es para
formar CaSO, y éste junto con el CaO formara un fundente eutéctico a una temperatura en
la regién de los 1200°C. Con la presencia del K,SO,, el CaSO, también producira fases
que también son liquidas a temperaturas tan bajas como 870°C. Habiendo hecho su trabajo
de facilitar la integracién de los componentes de clinker, una porcién de los sulfatos
alcalinos, principalmente el K;SO,, se volatilizaran en la zona de calcinacion y recircularlos
a la entrada del horno o al precalentador. El CaSO, se volatiza, aunque no
completamente, se disocia en Ca0, el cual llegara a ser integrado en el clinker, y SO;, el
cual recirculara a la entrada del homno o al precalentador. Con excepcion de lo perdido por
la recuperacién del precipitador o lo que escapa por la chimenea, los sulfatos seran
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atrapados por la alimentacién y de nuevo estaran disponibles para realizar su accién
mineralizante.

Hay un ejemplo, el caso de la alimentacién de un homo Lepol, donde el trabajo de
combinabilidad indico tener una excesiva temperatura de calcinacion para alcanzar el nivel
de cal libre habiéndose obtenido en la planta una significante temperatura menor. Las
indicaciones fueron que el sulfato tuvo un factor importante en la combinabilidad. Tanto la
fluorita como el SO; son ejemplo de mineralizantes que facilitan la formacién de
componentes intermedios como parte de su acciébn mineralizante. Algunos de estos
intermedios componentes son: Fluoruro de Al y Ca (Cy,A;CaF,); spurrita (2C.S CaCO,);
Sulfosilicato de calcio (2C,S.CaS0);, compuesto de Klein (C3;A.CaSQ,) y condrodita de
calcio (2C,S.CaF,). Esos minerales forman facilmente a temperaturas entre 600°C la
spurrita en presencia de la fluorita, y en la region de los 1000°C el fluoruro de aluminio y
calcio. Todos estos componentes son descompuestos en C;A 6 C,S a temperaturas abajo
de 1350°C y dificilmente se encuentran como tales en el clinker salido del horno. Estos
productos de descomposicidon estan por supuesto, sobre el camino de los minerales del
clinker final, y el hecho de que ellos son formados por descomposicién probablemente
significa que su estado fisico es tal como facilitado, como el caso del C,S que su facil

combinacién con mas cal hace formar C,S.

2.8 REGIMEN DE CALCINACION

2.8.1 INFLUENCIA DE LA COMPOSICION EN LA CALIDAD DEL CEMENTO

De la breve sinopsis de las reacciones que toman lugar en el clinker se ha visto que
la formacidn de alita 6 C3S depende del grado al cual la cal y silice pueden disolverse en el
fundente y en el tiempo durante el cual los cristales formados permanecen en contacto con
el liquido a alta temperatura. El C3S es el principal compuesto de las resistencias dadas por
el clinker. Se han hecho pruebas para obtener alguna correlacion entre los compuestos

potenciales, cal libre o cal combinada y resistencias. Los trabajos de laboratorio han
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demostrado que ninguno de estos factores es tan importante como los regimenes de
calcinacién a los cuales el clinker ha sido sometido.

Claramente un quemado mas suave nos ha conducido a un mejoramiento en la
calidad. Es de notarse que una cal libre excesiva ha bajado la resistencia a 28 dias.
Generalmente siempre y cuando la cal libre no exceda mucho de 3.0%, las resistencias a
28 dias no deberian ser afectadas y no deberia haber problemas de expansion.

Cuando la cal de combinacion fue mantenida a 88%, las resistencias a 3 y 7 dias
aumentaron significativamente aumentando el F.S.C. y la cal libre. Cuando la cal de
combinacién fue aumentada a 95% calcinando una mezcla de 97% de F.S.C., a mayor
temperatura por un mayor tiempo, las resistencias a 3 y 7 dias disminuyeron, pero las de
28 dias aumentaron. Con un F.S.C. de 101% la mezcla calcinada a moderada temperatura
dio mayores resistencias. El C3S calculado segun Bogue muestra una escasa relacion con
las resistencias.

De los resultados de estas investigaciones se concluye que el régimen de

calcinaciéon puede ser de mayor importancia que la composicion de los componentes.

2. 8. 2 RELACION DE LA CALIDAD DEL CEMENTO CON LA ESTRUCTURA
CRISTALINA DEL CLINKER
Las resistencias producidas cuando el cemento es mezclado con agua resultan de
la hidratacion del C;S 6 alita; el grado de hidratacion esta relacionado por el contacto del
agua con la superficie disponible y por la reactividad intrinseca de los cristales. Esta ultima
propiedad probablemente depende de la estructura del cristal y se ha mostrado que el
tamano del cristal tiene una importante relacion sobre la reactividad. En una determinada
mezcla 0 mas alta temperatura es menos viscoso el liquido fundente y por lo tanto mas
rapida la disolucién de cal y silice y la precipitacion de cristales de C3S. Entre mas tiempo
estén los cristales en contacto con el fundente son mas grandes. Examenes microscopicos
de clinkeres han mostrado que la temperatura tiene una marcada influencia en el tamario
de los cristales y el tiempo de calcinacion, aunque menos significante, también hace crecer
los cristales, produciendo cristales grandes de C3S a expensas de la calidad del cemento.
Cuando el clinker es severamente sobrecalcinado muy pequefios cristales de Cs;S son
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producidos, pero a la falta de combinacién hay considerablemente menos C3;S de la
potencialmente presente y las resistencias del concreto son pobres. Lo que se requiere es
el desarrollo de la maxima cantidad de cristales de alita o C;S pequefos, muy activos y mal

formados.

2.8.3 OPTIMO REGIMEN DE CALCINACION

Es obvio que la calcinacién del clinker para producir la mejor calidad de cemento es
gobemada, por un lado, por fuerte calcinacion en un intento de producir al maximo
contenido de C,S, y por otro lado por la necesidad de limitar el crecimiento de los cristales
de C,S. Por lo tanto hay un 6ptimo régimen de calcinacién en el cual para una determinada
composicion una adecuada combinacion es lograda con el minimo crecimiento de los
cristales. Esto algunas veces causa tener cal libre mayor de la que normalmente deberia
ser considerada aceptabie, pero sin embargo acompaiada por altas resistencias en el
cemento. A altas temperaturas los cristales de C3S crecen, la cal libre disminuye y la
calidad de cemento baja.

El concepto de las condiciones de éptima calcinaciéon para una determinada mezcla
es de fundamental importancia en la produccion de cemento de alta calidad.

Recientemente un experimento fue llevado a cabo en escala industrial para
confirmar los resultados de laboratorio. Una mezcla fue sujeta a aumento de condiciones
de fuerte calcinacién y se determinaron las resistencias de los cementos producidos,
moliendo al mismo Blaine y contenido de C;S.

Los clinkeres fueron examinados microscépicamente y pudo verse claramente que
los cristales de C5S crecieron progresivamente con la temperatura. La optima resistencia
ocurre con la maxima cantidad de cristales pequefios; la alta temperatura aumenta la
combinacién pero los cristales de C,S también aumentan en perjuicio de la calidad. Con
una mezcla de F.S.C. bajo se puede obtener mejor calidad de cemento con una cal libre

baja, que conun F.S.C. alto.
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2. 8.4 CONDICIONES REDUCTORAS EN EL HORNO

Condiciones de reduccion pueden ocurrir cuando la relacion combustible/aire es
incorrecta 6 cuando la mezcla cruda contiene material carbonoso. También puede ocurrir si
el combustoleo se deposita sobre la cama de clinker debido a una flama incorrecta. Debido
a estos errores operacionales el Fe;0; es el principal 6xido afectado por la reduccidn pues
al perder oxigeno a alta temperatura es reducido, pasando a FeQ, 6 aun fierro metalico.
Esto, por supuesto, se debe a una pérdida de la fase ferrita & aumento real del A/F. Bajo
tales condiciones el MgO presente en el clinker tendera a pasar como periclasa que es
potencialmente productor de la expansion.

Las condiciones reductoras propician la formacion del i6n Fe** el cual puede
sustituirse dentro de la estructura cristalina del C3S 6 alita. Cuando este clinker es
reoxidado y abandona la zona de calcinacién al encontrar el aire secundario, el ién Fe?
pasa al Fe*. La estructura del CsS no puede acomodar este ion y resulta una degradacion

del C3S o belita y cal libre. Este ocasiona una disminucién en la calidad del cemento.

2.9 FASE LiQUIDA

2.9.1 LA IMPORTANCIA DE LA FASE LiQUIDA

Se ha mostrado anteriormente como la mayor parte del proceso de clinkerizacion
toma lugar a través de la fase liquida, la cual se desarrolla cuando la temperatura se
incrementa. La mayor parte de los clinkeres contienen de 20-30% de liquido en la zona de
calcinacion. Puesto que la combinacion y la produccion de alita dependen de la formacion
de liquido, la minima temperatura a la cual se fooma en la mezcla cruda es de gran
importancia; igualmente los cambios en las caracteristicas de la fase liquida con cambios
de la temperatura son fundamentalmente importantes para comprender los factores que

tienen influencia en la calidad del cemento.
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2.9.2 EFECTO DE LA COMPOSICION EN LA FASE LIQUIDA

Generalmente se considera que la mas baja temperatura a la cual se forma la fase
liquida esta en el rango de 1250-1 300°C. Mientras que casi todas las composiciones de las
mezclas crudas probablemente forman liquido a esa temperatura, la cantidad de liquido
formado y el aumento en cantidad con la temperatura depende de la proporcién de
alumina, 6xido férrico y otros menos importantes componentes, y variara enormemente de
una a otra mezcla. La cantidad de liquido formado a una dada temperatura puede ser

calculado aproximadamente por las siguientes férmulas:

% liquido formado a 1338°C = 6.1 Fe;0;,
% liquido formado a 1400°C = 2.95 Al,Os + 2.2 Fe,0,
% liquido formado a 1450°C = 3.0 AL,O; + 2.25 Fe,0s

Estas se aplican a clinkeres con un A/F mayor de 1.38. Cuando el A/F es menor de
1.38 el porcentaje de liquido formado a 1338°C es de 8.2 Al,O; + 5.22 Fe,0..

A estas formulas muy frecuentemente se les suma los porcentajes de alcalis y MgO,
pero hay duda de la validez de estos calculos, por lo que algunos laboratorios no lo usan.

Tanto la proporcion y la viscosidad de la fase liquida dependen del contenido de
alumina y éxido férrico. Para una alta relacion A/F es mas viscosa la fase liquida a una
determinada temperatura o mayor es la temperatura requerida para una dada viscosidad.
El manganeso y la fluorita en cantidades limitadas son usadas para bajar la viscosidad de

la fase liquida.

2.9.3 ACTUACION DE LA FASE LIQUIDA EN LA CLINKERIZACION

Si la proporcidon de solucién de cal y silice en la fase liquida dependen de la
viscosidad del fundente, entonces un fundente de alta relacién A/F requerira una mayor
temperatura que uno de bajo A/F, para efectuar el mismo grado de combinacién. Es de
esperarse que la temperatura influya en la formacion de los cristales de C,S. Un material
con un A/F de 1.9 fue calcinado a 1375°C y un material con un A/F de 2.8 a 1450°C. La
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diferencia en cantidad”de fundente esta relacionado con la diferencia del S/R, mientras
mayor es éste se tiene menor fase liquida.

La cantidad de fundente es importante, a mayor fundente es un estado viscoso, mas
rapida es la combinacién. Un contenido bajo en fundente requerird una mayor temperatura
para incrementar su movilidad y facilitar la reaccién, y aunque las temperaturas de
calcinacion pueden ser altas los cristales de alita no necesariamente aumentan de tamario.
Un ejemplo es el clinker de cemento blanco donde con una relacién S/R la cantidad de
fundente es relativamente baja puesto que es rica en alumina y viscosa. Este clinker tiene

una muy alta temperatura de combinabilidad y los cristales de alita son pequerios.

Un clinker de alta resistencia a los sulfatos tiene una baja relacion de S/R. Esto
significa que la cantidad fundente es relativamente alta puesto que el fundente es rico en
fierro (bajo A/F) y altamente mévil. Estos dos factores dan como resultado un desarrollo de
grandes y bien formados cristales de C,S.

Cuando el fundente es abundante y su viscosidad marcadamente disminuida por la
presencia de manganeso, muy grandes cristales de C;S se encuentran clinkeres que

tienen un contenido Mn,O; de aproximadamente 1%.

2.10 REGIMEN DE ENFRIAMIENTO

2.10.1 ZONA DE ENFRIAMIENTO

El enfriamiento que es mencionado en esta seccidon no es solamente aquel que
toma lugar después que el clinker deja el homo, sino el total periodo desde la zona de
calcinacion. Desde el punto de vista de la estructura cristaliné la parte mas importante del
enfriamiento toma lugar entre la zona de calcinacién y la descarga del homno. El grado de
enfriamiento afecta grandemente la cristalizacion del fundente y también de los cristales de
CsS.
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2. 10. 2 EFECTO DEL GRADO DE ENFRIAMIENTO SOBRE LA ESTRUCTURA DEL
CLINKER

El clinker que ha sido enfriado rapidamente, la fase aparece uniforme con pequerios
cristales de C;A y CAF, mientras que el clinker, mientras que el clinker enfriado
lentamente los cristales de C,A y C.,AF estan bien definidos y facilmente visibles. Los
componentes que bajo condiciones de enfriamiento rapido permanecen en solucidn sélida
en el fundente, tienden a ser desalojados de la solucién de enfriamiento lento. Estudios de
difraccién por rayos X han mostrado que la alimina es retenida en solucion sélida dentro
del C5S por un rapido enfriamiento; pero bajo condiciones de enfriamiento lento el fundente
cristaliza; los silicatos son parcialmente liberados las soluciones son esparcidas; las
composiciones modificadas; y los cristales de C3S ceden cal al fundente y se degradan a
C.S cuando la fase liquida en clinkeres de alta relacion A/F es deficiente en cal.

2. 10. 3 EFECTO DEL GRADO DE ENFRIAMIENTO SOBRE LA CALIDAD DEL
CEMENTO

Una considerable cantidad de evidencias han mostrado que con el rapido
enfriamiento se logran las mas altas resistencias a 28 dias. El efecto es mas marcado a
altas relaciones de A/F, disminuyendo cuando decrece el A/F a un minimo cercano a 1.4y
aumenta de nuevo a inferiores relaciones de A/F. Clinkeres de laboratorio han sido
preparados cubriendo un amplio rango de composiciones, a una alta relacion de A/F el
efecto de enfriamiento sobre las resistencias de 28 dias es altamente significante.

Otros trabajos de laboratorio han mostrado que el rapido enfriamiento puede
principiar desde una temperatura tan alta como es posible lograr y con una accion tan
rapida como sea posible para bajar 1000°C. Esto probablemente explica el porqué fue
aparente que las condiciones Optimas de calcinacion fueron mas dificiles para las

resistencias de 28 dias que para los 3 dias.
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2.11 EFECTO DE LA MEZCLA CRUDA SOBRE LA CALIDAD DEL CEMENTO

2.11.1 FINURA DEL CRUDO

La finura del crudo es probablemente el factor individual mas importante que influye
sobre |a calidad del cemento.

Ha sido mostrado ampliamente en el laboratorio que, manteniendo todas las demas
condiciones iguales, entre mayor sea la finura del crudo, mas baja sera la temperatura de
combinabilidad del clinker y mas pequeiio el cristal de C,S. La facilidad con la cual las
particulas se combinan depende de su finura, composicion y naturaleza mineralégica. La
influencia fisica de las particulas grandes no se ha comprendido totaimente, pero el analisis
microscoépico ha ayudado mucho a aclarar las reacciones que se llevan a cabo cuando las
particulas grandes de silice o carbonato de calcio estan presentes en una mezcla. Los

efectos resultantes en la estructura del clinker se muestra claramente.

2.11.2 RESIDUO SILICEO
Una particula gruesa de silice en la mezcla cruda da como resultado un racimo
denso de cristales de C,S, con frecuencia baja en fundente distribuida alrededor de un poro
dentro del clinker. En la fase inicial del proceso de calcinacién, una fusion de baja
temperatura se forma en los limites entre la particula silicea y las particulas de cal que la
rodean. Esta fusion se mueve a través de toda la particula silicea formando silicato liquido
bajo en cal, el cual es absorbido dentro de la mezcla cruda que la rodea ya
descarbonatada y porosa y asi se forma un anillo de belita con el poro caracteristico en el
centro. En casos extremos donde la cantidad de cal disponible para reaccionar con las
particulas siliceas es menor que al requerido para formar C,S esté completa y un vidrio
altamente siliceo y no hidraulico permanece en la zona central. Aunque microscépicamente
es aparente que una fusién a una temperatura relativamente baja se lleve a cabo, un efecto
que se puede esperar que promueva la reactividad, también esta claro que una capa densa
y relativamente impenetrable de C,S solido se forma en |a interfase de esta fusion cal-silice
y que el crudo que la rodea crea areas protegidas de la reaccién. Se debe notar también
que una parte de silice necesita algo asi como 2.8 veces su peso de cal para convertirse
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en C,S; asi se origina un desequilibrio mas serio en la mezcla que el que origina la cal. Una
calcinaciéon muy fuerte, sin embargo, puede transportar cal a través del fundente hasta el
anillo de C.S y convertirlo en cristales muy grandes de CsS los cuales frecuentemente

contienen multiples inclusiones pequeiias y residuos de C,S o belita.

2.11.3 RESIDUO CALCAREO

Siempre que se habla de componentes duros y puros, se piensa en cuarzo y
pedemnal y es aparente segun observaciones microscopicas, que la heterogeneidad que se
deriva del residuo calcareo también contribuye a las dificultades en la combinabilidad.
Fallas en la molienda de un componente calcareo puro conducen a la formacién repetida
de grandes racimos de cristales globulares de 6xido de calcio en el clinker. Al contrario de
los residuos siliceos no se forman fusiones a baja temperatura siempre y cuando las
condiciones de quemado no sean demasiado fuertes los racimos de cristales de cal libre
frecuentemente retienen la forma de los fragmentos calcareos de los cuales se originan.

Hay sin embargo indicaciones que el residuo calcareo de un tamarfio y nivel dados
es menos dificil de combinarlo que un residuo siliceo puro de un nivel y tamario similar.
Durante la descarbonatacion, un fragmento de material calcitico se vuelve muy poroso,
porque pierde casi la mitad de su masa. La fase liquida del clinker puede ser absorbida
rapidamente dentro de la estructura porosa la cual ademas presenta una gran superficie

reactiva en la fase liquida.

2.11.4 EFECTO DEL RESIDUO EN EL TAMANO DE CRISTAL

Esta breve descripcién, aclara porqué las particulas grandes necesitan mas energia
para reaccionar. La cal sin combinar deberia reaccionar con el C,S para formar C;S. La cal
debe ser transportada por el fundente a una alta temperatura o se necesitara mas tiempo
para el fundente y la reaccién subsecuente. Durante este tiempo los cristales de C3S que
ya estaban formados de las particulas finas de la mezcla cruda siguen creciendo
uniformemente y para cuando ha habido suficiente reaccion de combinacién para producir
un contenido aceptable de cal libre el aumento del tamafio del cristal de alita 6 C;S
producira menos que el potencial de calidad. Entre mas amplio sea el rango del tamario de
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particula habrd mas probabilidad que los cristales de C,S formados a edad temprana
creceran excesivamente. A consecuencia de esto la molienda en circuito cerrado es
preferible para obtener la maxima calidad del cemento, ademas de sus efectos econdmicos
[9].

2. 12 EL MEDIO AMBIENTE

Debe contarse con que las exigencias ambientales del futuro en muchos paises,
seran considerablemente incrementadas de manera que se tornaran tan rigurosas o
todavia mas de lo que lo son al presente en los Estados Unidos de Norteamérica y en
Europa Occidental. Esto no debe dar motivo a afliccion, particularmente al comprobar lo
que surgido a la superficie en Europa Oriental después de que repentinamente se permitié
discutir acerca de los problemas ambientales.

No requiere habilidad particular alguna el limitar la emision de particulas
provenientes de una fabrica de cemento, ni tampoco demanda ninguna de innovacion
tecnologica, solo inversiones econdmicas. La emision de contaminaciones aéreas, que en
la industria del cemento son, principalmente, éxidos de azufre SO, y éxidos de nitrégeno

NO,, representan un problema que es algo mas dificultoso de solucionar [10].

2. 12. 1 MEDICION DEL NOx

En Suiza, la ley Federal del 7 de octubre de 1983 sobre la proteccién del medio
ambiente (Ley de proteccion del medio ambiente, USG) regula, fundamentalmente, las
medidas para la conservacién de la pureza del aire. Con el fin de cumpilir ios objetivos de
esta ley, en mayo de 1984 se dio a conocer el decreto sobre la conservacion de la pureza
del aire, la cual entrara probablemente en vigor a principios de 1986.

En la Republica Federal de Alemania (RFA), la proteécién contra inmiciones esta
basicamente regulada mediante la Ley Federal de Proteccién Contra Inmiciones del 15 de
marzo de 1974. Para conservar la pureza del aire son vigentes, como prescripcion

administrativa general, las “instrucciones técnicas para la conservaciéon de la pureza del
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aire” (TA-Luft). Ademas de las TA-Luft, existen las directrices de la Asociacion de
Ingenieros Alemanes (VDI). Sin embargo, para la industria del cemento, s6lo existe hasta la
fecha el proyecto de una directriz.

Segun las TA-Luft alemanas 83, las instalaciones que emiten mas de 20 kg. de NO,
(indicado como NO)por ahora deberan poseer una instalacibn de medicién y control
continuos. En el decreto suizo sobre la conservacién de la pureza del aire (proyecto 1983),
la disposicion correspondiente esta formulada con menos claridad. Dice: “En el caso de
instalaciones con emisiones considerables, los cantones ordenan la medicion y registro
continuos de dichas emisiones"

Sin embargo, guidandonos por las TA-Luft alemanas, es de suponer que una emision
de mas de 20 Kg./h de NO, debera calificarse de considerable.

Segun investigaciones de la Asociacién de Fabricas Alemanas de Cemento (VDZ)
(confirmadas en parte por mediciones propias del HAA/CT), la emisiéon especifica de NO,,
segun sean las influencias de materia prima, instalaciones y fabricacion, oscila entre 0.6 y
2.5 kg. de NOJt de clinker. Esto significa que la emision de NO, de un hormo de cemento
sobrepasa, por lo general, el limite de 20 kg./h. Por consiguiente, en la RFA ya son
obligatorios los aparatos para la medicién y control continuos de emisiones de NO,, y, en

breve, se prescribiran también en Suiza como en otros paises [11].

2.12. 2 LA PROBLEMATICA DE LA MEDICION DE NO,

El nitrbgeno forma Oxidos de todas las cifras de oxidacién positivas hasta +V. Se
conocen los siguientes 6xidos de nitrégeno: N.O, NO, N,O3, NO,, N,O4, N2Os, NO,.

De estas combinaciones, solo el diéxido de nitrégeno (NO.) y el mondxido de
nitrégeno (NO) tienen una importancia practica en lo que se refiere a los problemas de
emision.

Con respecto a la contaminacién del aire, resulta importante, en primer lugar, el
efecto directamente toxico del didxido de nitrégeno (NO.). Por otra parte, los 6xidos nitricos
participan también en los procesos fotoquimicos que causan la formacion de “smog”. Para
todo cuanto se refiere a la protecciéon contra inmisiones, es interesante la suma de 6xidos
de nitrégeno (NO + NO, —» NO,).
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La causa principal de emisiones de éxidos de nitrébgeno son los procesos de
combustion, en los que se forma primariamente el monéxido de nitrégeno (NO). Por debajo
de los 400°C, el monéxido de nitrégeno empieza a formar, junto con oxigeno, el diéxido de
nitrégeno (NO.), segun la formula 2NO + O, —» 2NO..

Debido a reacciones secundarias, el diéxido de nitrégeno da origen a la nueva
formacién parcial de monéxido de nitrégeno, de modo que, finalmente, en la atmésfera
exterior se establece una relacién de monéxido y diéxido de nitrégeno, basicamente
independiente de la emision inicial de nitrégeno. Por lo tanto, al efectuar una medicion de
NO,, deberan tenerse igualmente en cuenta tanto el monéxido de nitrégeno (NO) como el
dioxido de nitrégeno (NO,) [13].

2.12. 3 REDUCCION DEL NO, CON AMONIACO

Por ensayos realizados en fabricas de cemento, se sabe que el amoniaco,
inyectado en determinadas zonas de temperatura de la instalacion de homos de cemento,
puede reducir en gran proporcion el monéxido de nitrégeno (NO). La gama de
temperaturas en la que se pueden obtener las cuotas maximas de reduccién de NO, se
sitia entre unos 800°C y 11_00°C. Es decir, en los homos con precalentador ciclén, el
amoniaco debe introducirse en la zona de entrada/ciclon inferior.

El amoniaco se inyecta en una zona determinada del precalentador, en donde
puede reaccionar con combinaciones de la atmésfera del homo. En tanto que modelo, se
supone que los gases de humo se mantienen por un espacio determinado de tiempo en
una zona de reaccion a temperatura constante, y que sélo las moléculas o radicales O,,
H.O, OH’, NH;, NH;", y NO del gas de humo y del amoniaco inyectado reaccionan
conjuntamente. Se excluye la posibilidad de que se produzca reaccion con otros
componentes del gas de humo (p.ej. CO) o con el polvo del homo [12].

2.12. 4 INFLUENCIA DE LAS CONDICIONES DE LAS LLAMAS EN LA FORMACION DE
NO,
El mondxido de nitrégeno (NO) se origina en la combustion de combustibles fésiles

por la oxidacién parcial del nitrébgeno molecular del aire de combustién del nitrégeno
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organicamente ligado en el combustible. Durante un tiempo de permanencia mas largo de
los humos dentro de un margen de temperatura inferior a 200°C, el monéxido de nitrégeno
(NO) se oxida y forma el diéxido de nitrégeno (NO,), substancialmente mas toxico. Ambos

6xidos de nitrégeno (u 6xidos azoicos) se designan de manera resumida por NO,.

Mecanismo de reaccién del NO

La formaciéon de mondxido de nitrégeno no es ningun proceso sencillo que pueda
describirse mediante unas pocas ecuaciones. La complejidad de las reacciones que
participan en este proceso ha impedido establecer, hasta la fecha, una teoria completa
sobre la formacion del NO. Sin embargo, parece tratarse substancialmente de dos

procesos cuyos productos se designan por “NO del combustible” y “NO térmico”.

La formacion del NO del combustible.

Los combustibles sélidos contienen cantidades bastante diferentes de compuestos
organicos de nitrégeno:

Aceite pesado: 700-1000 ppm en volumen de N
Carbon 10004000 ppm en volumen de N.

Ya en la pir6lisis de estos combustibles, 0 sea a unas temperaturas relativamente
bajas, los compuestos de nitrégeno se desdoblan en forma de compuestos secundarios,
por ejemplo aminas y cianuros, los cuales se oxidan con radicales OH o con 02 para
formar monéxido de nitrégeno o reaccionar con compuestos de nitrégeno
(predominantemente NO) para formar nitrdgeno molecular. Segun estudios realizados, la
formacion de NO procedente de nitrégeno del combustible tiene lugar de manera
relativamente independiente respecto a su clase de ligazdn, pero resulta substancialmente
influida por el contenido de nitrégeno en el combustible.

Bajo condiciones subestequiométricas en relacion con la proporcién
combustible/oxigeno en el frente de las llamas (es decir, en el caso de excedente de
combustible), el proceso mas importante es la formacién de la ligazon N—N, reduciéndose

NO a N.. De manera opuesta a ello, la formacién de NO resulta favorecida bajo
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condiciones de poco combustible, es decir, bajo condiciones supraestequiométricas
(exceso de oxigeno).

Por consiguiente, la formacién de “NO del combustible” esta determinada por las
siguientes magnitudes de influencia:
1. Exceso de aire en el frente de las llamas.
2. La cantidad, pero no la clase de los compuestos de nitrégeno.

La formacién de NO térmico.

En la zona de los productos de combustion, es decir, detras del frente de la llama,
con un tiempo de permanencia suficientemente largo de los gases de combustién por
encima de los 1500°C aproximadamente, se origina el “monéxido de nitrégeno térmico”.

La cantidad real de monéxido de carbono que se forma en procesos técnicos de
combustion se encuentra muy por debajo de la concentracion de equilibrio como
consecuencia de la fuerte dependencia de la temperatura de la reaccién de mondxido de
nitrégeno y de los tiempos de permanencia relativamente cortos a estas temperaturas. En
el aire, el 50% del valor de equilibrio a temperaturas de unos 2000°C no se alcanza hasta
después de 2.5 segundos. Los tiempos de permanencia de los gases en la llama de hormos
rotatorios de cemento se encuentran visiblemente en un ordeﬁ de magnitud por debajo de
dicha cifra. Por consiguiente, un tiempo de permanencia largo de los gases a temperaturas
elevadas favorece la formacién térmica del NO.

Por lo tanto, la formacion del NO térmico esta determinada por las siguientes
magnitudes de influencia:

1. Temperatura
2. Composicién de los gases
3. Tiempo de permanencia a temperaturas elevadas.

En los trechos con incrustaciones relativamente fuertes, la transmision del calor es
menor, debido al efecto de aislamiento, que én las zonas con pocas incrustaciones.

La consecuencia de ello es que determinadas zonas de la llama se vuelven mas
calientes cuando la incrustacién es fuerte, y las zonas de temperaturas elevada se
extienden mas hacia el interior del hormo. En otros términos, una fuerte incrustacion en la
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zona de la llama aumenta, de un lado, la temperatura de la misma y, de otro lado, su
longitud, y con ello la duracién de la permanencia de los gases en zonas de temperaturas
elevadas, lo cual favorece la formacion del “NO térmico”. Debido al estrechamiento de la
seccion transversal, como resultado de las incrustaciones grandes, aumenta la velocidad
del gas y se reduce la recirculacién de los humos dentro de la llama. La consecuencia de
ello es mezcla longitudinal peor de los gases en la llama, lo cual puede producir localmente
unas temperaturas y concentraciones de oxigeno mas elevadas, y esto favorece
igualmente la formacién de “NO térmico” . Por consiguiente, la formacién y la forma de las
incrustaciones tienen un efecto directo sobre la formacién de NO y, por lo tanto, también

sobre las emisiones de NO,.

La formacién de NO en homos rotatorios de cemento.
Cuando se observa la formacion de NO en homos rotatorios de cemento, hay que
distinguir entre la formacién de NO en el quemador principal de la parte rotatoria y la

formacioén en un quemador secundario en el caso eventual de que el mismo exista.

La formacién de NO en el quemador principal (parte rotatoria).

En los quemadores de los hormmos rotatorios, se trabaja con llamas turbulentas de
difusién, en las que la mayor parte del aire de combustién no se alimenta hasta después
del encendido del combustible (parte secundaria de aire del orden de magnitud de un
90%). Debido a ello, se origina una zona de pirdlisis y frente de llamas fuertemente
subestequiométrica. Por consiguiente, los compuestos de nitrégeno que se encuentran en
el combustible se transforman aqui unicamente en cantidades pequerias en NO. Esto
quiere decir que se forma poco “NO combustible”; el nitrégeno del combustible se
transforma en N,. En la zona de los productos de combustiéon (humos) se alcanzan
temperaturas superiores a 1800°C, y se forma en ella “NO térmico”. Por consiguiente, en

las llamas del quemador principal se origina predominantemente “NO térmico”.
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La formacién de NO en el quemador secundario.

En un quemador secundario, el combustible alimentado al mismo se quema a unas
temperaturas mucho méas bajas (800°C hasta aprox. 1200°C) que en el principal, lo que
quiere decir que el NO originado en el quemador secundario no puede haberse formado
térmicamente, 0 sea a partir de N, + O,. En un quemador secundario se origina por lo tanto,

predominantemente, “NO de combustible”.

Correlacién entre el NO y la temperatura de la zona de combustion.

Si se parte de un determinado ajuste de los quemadores y de una determinada
situacién constante de las incrustaciones, existe seguramente una correlacién entre la
concentracion del NO y diversos parametros, como la temperatura de la zona de
combustién, el peso por litro, cal libre, contenido de KO del clinker, etc.

Como quiera que en los ensayos realizados se trata de los primeros estudios
especificos relativos al NOx en este homo, se estudié ademas de la correlacion entre el NO
y las incrustaciones, Unicamente la correlacion con la temperatura de la zona de
combustion. La llamada temperatura en la zona de combustién se midié con un pirémetro
de dos colores orientados hacia el lecho de clinker. Esta temperatura esta determinada, por
consiguiente, por las siguientes influencias:

1. La temperatura del clinker

2. el contenido de polvo y la temperatura del mismo.

La temperatura del clinker determina entonces la formacion de NO en el sentido de
que, a medida que aumenta la temperatura del lecho de clinker, se incremente también la
temperatura de los gases en la zona de la llama, formandose mas NO.

El desarrollo de polvo perturba, en la zona de la llama, el intercambio de calor entre
la llama y el lecho de clinker: cuando el contenido de polvo es elevado, la temperatura de
la llama resulta mas baja y por consiguiente, se forma menos NO.

Por consiguiente, puede suponerse una correlacion entre el NO y la temperatura de
la zona de combustién, a saber, en el sentido de que a medida que aumenta la temperatura
en la zona de combustion también se incrementa la concentracion de NO [13].
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CAPITULO 3

LOGICA DIFUSA



3.1 SISTEMAS DE CONTROL BASADOS EN LOGICA DIFUSA
INTRODUCCION

Para comprender mejor la aplicacion de la légica difusa al control de sistemas,
se expondran algunos conceptos importantes de la teoria de los subconjuntos difusos.
En la siguiente exposicion so6lo se presentaran las operaciones y teoremas

involucrados en el desarrolio del controlador Iégico difuso.

3. 1. 1 SUBCONJUNTOS DIFUSOS
Para exponer los conceptos de la l6gica difusa se retomara la idea que se tiene

de funcidén de pertenencia en la teoria de los conjuntos ordinarios. En ella la
pertenencia de los elementos a sus conjuntos es estricta, por ejemplo “lunes” pertenece
al conjunto de “los dias de la semana” mientras que abril no pertenece a ese conjunto.
Y se suele representar la pertenencia de un elemento x a un conjunto A, por medio de
la “funcién de pertenencia” p A(x) cuyo valor indica si el elemento pertenece o no al
conjunto A:

pAX)=0sixe A

pAX)=1sixeA

Si ahora se quisiera definir al conjunto de las personas mas altas, ¢ se incluirian a las
personas con 1.8 mts. de altura o sélo aquellas cuya altura fuese mayor a 1.85 mts?.
Para este caso la respuesta se complica, las personas “mas altas” no es un concepto
definido sino mas bien impreciso. Para representar este conjunto, imaginemos que su
funcién de pertenencia puede tomar cualquier valor dentro del intervalo [ O, 1 ]. Esto
es, el cambio entre la pertenencia y la no pertenencia es gradual en vez de abrupto.
Asi, al subconjunto B de las personas “mas altas” se le puede asignar la funcion de

pertenencia u B(X):
/2.5X-4 16<X <2
nB(X) = { 1 2 <X <24
0 para cualquier valor

—
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la cual se representa en la figura 3.1

Figura 3.1 Funcion de pertenencia del subconjunto difuso B.

Nétese que se debe decir “subconjunto difuso”, ya que el conjunto de referencia
no es difuso (es ordinario). Por ejemplo si hablamos del conjunto de los hombres (no
difuso) es posible obtener el subconjunto difuso de los hombres jovenes.

Resumiendo, en la teoria de conjuntos convencional la pertenencia es una
funcién binaria que toma .sélb dos valores: 1 (pertenencia) y O (no pertenencia). Y en la
teoria de subconjuntos difusos se tiene un continuo de grados de pertenencia en
el intervalo [0, 1]. A partir de la discusion anterior se dara la definicion de un

subconjunto difuso.

Definicion 3.1 Sea U un conjunto enumerable 0 no y u un elemento de U,
entonces un subconjunto difuso C de U, es una coleccién de pares ordenados del

elemento geneérico u y su grado de pertenencia u G(u):

C={(u,uC(u)/ueU}
pCu);U— [0 1]
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E!l universo U, puede ser continuo y entonces:

C= I pC(u)/u
Si el universo es discreto, entonces:
C=2 uCui)/ui,donde i=1,2 .....n

Donde el signo de la integral y el de la sumatoria representan una unién en vez

deunasumay p C(u)/u se interpreta como el grado de pertenencia del elemento u

en el conjunto C.

3.1.2 OPERACIONES BASICAS CON SUBCONJUNTOS DIFUSOS
Sean A y B dos subconjuntos difusos en el universo U con funciones de

pertenencia n A y u B respectivamente (ver figura 3.2 a), entonces las operaciones

de unién, interseccion y compiemento, quedan definidas como sigue.

Definicion 3.2 La unibn de A y B es un subconjunto C = A u B, cuya funcién

de pertenencia es:
p C(u) =max { u A(u), 1 B(u)}, vue U.

Definicion 3.3 La interseccién de A y B es un subconjunto C = A n B, cuya

funcién de pertenencia se define como:

p C(u)=min { p A(u), p B(u)}, vue U
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3. 2 INTRODUCCION A LA LOGICA DIFUSA

En muchos procesos nos encontramos en situacion de tratar con variables con
comportamiento no lineal en el tiempo, y en donde las mediciones directas son
dificilmente practicables. En consecuencia, las posibilidades de control automatico
quedan restringidas a unos pocos lazos de variables secundarias, quedando la
responsabilidad del control de las variables primarias en el operador.

Un primer acercamiento para resolver el problema puede ser el desarrollo de un
modelo matematico del funcionamiento del proceso. Sin embargo, en la practica se
suele llegar a modelos excesivamente simplistas o0 demasiado complicados para ser
aplicados con efectividad.

Asimismo, puede ser contradictorio el esfuerzo a desarrollar en el
establecimiento del modelo matematico y la relativa simplicidad con que el operador
puede acumular la experiencia necesaria para un funcionamiento correcto.

En la mayor parte de los casos se trata de asimilar un conjunto de reglas
experimentales, que definiran determinadas actuaciones a partir de los distintos
estados del proceso.

Mientras que en el modelo matematico los estados y acciones se definiran por
valores numéricos absolutos, el operador actuara mas por conceptos tales como
“mucho’, “poco”, “ligeramente’, “correcto”, etc. mas familiares a su entendimiento de la
realidad del proceso y sus posibilidades de control.

Estariamos entonces dentro del campo de aplicacion de los sistemas mas

expertos basados en logica difusa.
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3.3 PRINCIPIOS DEL CONTROL DIFUSO

3. 3.1 REGLAS DE CONTROL LINGUISTICO

La aplicacion de las técnicas de control con légica difusa se unen al concepto de
reglas de control lingUisticas. Un controlador difuso consiste en un conjunto de reglas
de control, definiendo cada una de ellas una accion a tomar dependiendo de unas
condiciones de proceso dadas, tal como:

S| (CONDICION) Y (CONDICION) ENTONCES (ACCION)

Las condiciones y las acciones pueden estar definidas en términos de “muy
alto”, “algo bajo”, “aumentar ligeramente”, etc. En la aproximacién linguistica de la
l6gica difusa cada uno de estos términos se representa como miembro de una funcion

Unica que, para unas condiciones de proceso dadas, es un valorentre Oy 1.

0.0<0:<1.5%

|BAJ CORRECTO ALTO 1.5<0,<3.5%

3.6<0;<5.0%

5.0%

Fig. 3.3 Representacion de los términos bajo, correcto, alto, en légica binaria.

Asi, el valor l6gico de una condicién, que en légica binaria estaria restringido a
“verdadero” o “falso” (0 6 1), en lbogica difusa puede ser cualquier valor en el
intervalo [0, 1], siendo este valor una medida del grado de cumplimiento de la

condicién para un estado de proceso dado.
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v

HBAJo l‘ CORRECTO

25 5.0% O

1.38 % es ALTO en grado O
1.38 % es CORRECTO en grado 0.98
1.38 % es BAJO en grado 0.47

Figura 3.4 Representacion de los términos de la figura 3.3 en Iégica difusa

Como ejemplo comparativo, tomemos las figuras 3.3 y 3.4, para las condiciones
“si el porcentaje de oxigeno es alto” y “si el porcentaje de oxigeno es correcto”.

En l6gica binaria (Fig. 3.3), un valor de proceso en el intervalo 0 -5 % puede ser
BAJO, CORRECTO o _ALTO. En logica difusa (Fig. 3.4), los términos BAJO,
CORRECTO, ALTO se representan mediante curvas continuas, en oposiciéon a los
escalones de la légica binaria, y muestran un valor de proceso como BAJO,
CORRECTO Y ALTO con distintos grados de cumplimiento entre Oy 1.

La idea de la representacion en curvas continuas es mostrar tan realisticamente
como sea posible la transicién gradual que aprecian los humanos entre “BAJO” y “NO
BAJO", para evitar los saltos bruscos en valores intermedios.
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3.4 CONTROLADOR DIFUSO

En el siguiente ejemplo se ilustra como formular un controlador sencillo en légica
difusa. En el ejemplo, el exceso de oxigeno en un proceso de coccion se quiere
controlar a través de la regulacién de la alimentacién de combustible. El flujo de aire es
constante, y cuando el porcentaje de oxigeno es demasiado alto o demasiado bajo, se
ajusta la alimentacion de combustible.

En la figura 3.5 se muestra el programa a implementar. Hay tres lineas de
control que indican cdmo ajustar la alimentacion en relacién al porcentaje de oxigeno.
Se definen las entradas y salidas consideradas en la base de datos, con escala del

porcentaje de oxigeno.

NOMBRE : LOGDIF

*ESTE PROGRAMA CONTROLA
OXIGENO AJUSTANDO COMBUSTIBLE

* ENT/02/0.7/1.6/3
* SAL/COMBUSTIBLE/+- 0.5

-

L]

SI BAJO (O2) ENTONCES
DISMINUIR COMBUSTIBLE.

9 SICORRECTO (O2) ENTONCES
MANTENER COMBUSTIBLE

10 SI ALTO (O.) ENTONCES
AUMENTAR COMBUSTIBLE

11*

12 FIN

Figura 3.5 Ejemplo de programa

En el ejemplo, 1.6 % de O, es el valor normal, y 0.7% y 3% los extremos. Estos
extremos no tienen por qué ser simétricos con respecto al valor normal. En la salida, se
definen los incrementos a considerar en la alimentacién de combustible, siento +- 0.5%

t/h los extremos.
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Supongamos que el porcentaje medido de oxigeno es 1.21%.
Veamos los distintos grados de cumplimiento de condiciones y acciones en la

figura 3.6.
La primera regla,

S! BAJO (O;) ENTONCES DISMINUIR (ALIMENTACION COMBUSTIBLE)

indica que se requiere una disminucién moderada en la alimentacién de combustible.
El porcentaje de oxigeno 1.21 % sélo es BAJO en grado 0.42, por lo que la disminucién
de alimentacion estd amortiguada correspondientemente. El area sombreada
corresponde a la contribucion de la primera regla en la accién de control resultante,
que se producird segun la combinacién de esta contribucién con las de las reglas

subsiguientes.
En la regla siguiente,
S| CORRECTO (O;) ENTONCES MANTENER (ALIMENTACION COMBUSTIBLE)
el porcentaje de oxigeno 1.21% es correcto en grado 0.99 por lo que se toma la accién

de mantener casi completamente.
La accién de disminuir de la ultima regla no tiene efecto, ya que el 1.21% de

oxigeno es ALTO en grado O.

71



1.0

0.42
0.0

S| BAJO (02) ENTONCES DISMINUIR COMBUSTIBLE

1.0

0.42

Al

N

0.0 d

N

10 05 O 1.0

07 | 18 3.0%
0,=1.21%

-1.0 -05 O
0.5 0

SI CORRECTO (02) ENTONCES MANTENER COMBUSTIBLE

1.0 1.0
0.99 —

0.0

. 0.0
10 05 0

-10 05 0 05 1.0

05 1.0

S! ALTO (02) ENTONCES AUMENTAR COMBUSTIBLE

1.0 \

Figura 3.6 Porcentaje de Oxigeno 1.21 %
Por tanto, el 1.21% de oxigeno es CORRECTO con tendencia a BAJO, y la

accion de control estara entre MANTENER Y DISMINUIR.

La figura 3.7 muestra como se determina la accién de control.
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Las contribuciones en area de cada una de las reglas individuales se combinan
y se determinan la accién de control por el valor de la abcisa que divide el area
conjunta en dos partes iguales (A1 =A2). En este caso, ALIMENTACION = -0.105 t/h.

Asi, el 1.21% de porcentaje en oxigeno resulta en una reduccion en la
alimentacion de combustible de 0.105 t/h.

Las tres reglas influencian la accién de control resultante de acuerdo con el
grado de cumplimiento. A pesar de que la estrategia de control s6lo consiste en tres
instrucciones de control aparentemente imprecisas y simples, la técnica de logica
difusa implica el compromiso de los grados de cumplimiento de las condiciones y el
balance en pros y contras, de manera que resulte en una accion de control “razonable”

para las reglas dadas [5].

0 1.0
0 +0.5 th

=-0.105 th

Figura 3.7 Resultado de el ajuste de combustible

3.5 CONFIGURACION BASICA DE UN CONTROLADOR DIFUSO

Aunque actualmente no existe alguna clase de metodologia sistematica para el
disefio de un controlador légico difuso, C.C. Lee propone en el reporte de investigacion
[14] y [15], un procedimiento que incluye estrategias de fuzificacion y defuzificacion,
derivacion de la base de datos y reglas de control difuso, la definicién formal de una
implicacién difusa, y un analisis de los mecanismos de razonamiento difuso.

A continuacion se describen los componentes de un controlador I6gico difuso,
para posteriormente exponer los parametros mas comunes de diserio del mismo. Los

componentes principales de un controlador 16gico difuso son:
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1) Interface de fuzificacion.
2) Base de conocimientos.

3) Logica de decisiones.

4) Interface de defuzificacion.

La informacién del sistema a controlar se obtiene a través de la interface de
fuzificacion. Enseguida es procesada haciendo uso de la base de conocimientos y de
la légica de decisiones que es en si el corazén del controlador. Finalmente la salida
obtenida es defuzificada para que el control pueda ser aplicado al sistema.

En la siguiente figura 3.8 se indica la configuracion basica de un controlador légico

difuso en diagrama de bloques.

3. 5. 1 INTERFACE DE FUZIFICACION
La interface de fuzificacidn involucra las siguientes funciones:

o Medicién de los valores de las variables de entrada.

e Efectua un mapeo a escala que transfiera el rango de los valores de las variables de
entrada a sus correspondientes universos de discurso.

e Realiza la fuzificacidon de los valores escalados, es decir que transforma las
variables de entrada en variables linguisticas las cuales toman valores que son
etiquetas de subconjuntos difusos. Asi, la interface de fuzificacion le entrega al

algoritmo de control la informacién del sistema en un formato adecuado.

3. 5.2 BASE DE CONOCIMIENTOS
Su estructura se deriva de la experiencia desarrollada por un operador y/o del
conocimiento en ingenieria de control, y depende del proceso a controlar y de las
metas de control requeridas. La base de conocimientos consiste de una base de datos
y de una base de reglas de control difuso:
¢ La base de datos provee las definiciones que se usan para especificar las reglas de
control linguisticas y el tratamiento en términos de logica difusa de los datos

disponibles.
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o La base de reglas define las metas del control y la estrategia de control tomada de la
experiencia, por medio de un conjunto de reglas de control linguisticas.

BASE DE
CONOCIMIENTOS

INTERFACE DE INTERFACE DE
FUZIFICACION DEFUZIFICACION

A 4

F Y
. LOGICA DE . 1
LML—“' DECISIONES |—2iuse

SISTEMA BAJO CONTROL
(PROCESO)

Control no
difuso

Salida del Proceso
y Estado

Figura 3.8 Configuracién basica de un controlador l6gico difuso.

3.5.3 LOGICA DE DECISIONES

Es la parte mas importante del controlador l6gico difuso, ya que gracias a ella es
posible simular el mecanismo de toma de decisiones utilizado por el cerebro humano.
Esto se logra mediante el uso de los conceptos de-implicacion e inferencia difusas.

3. 5.4 INTERFACE DE DEFUZIFICACION
Realiza las siguientes funciones:
¢ Un mapeo a escala, que transfiere el rango de valores de las variables de salida a

sus correspondientes universos de discurso.
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o Defuzificacién, la cual transforma la salida de control difuso obtenida (variable
lingUistica), a un valor no difuso de control (variable numérica) aplicable al sistema.

3. 6 PARAMETROS DE DISENO DE UN CONTROLADOR LOGICO DIFUSO

Este punto se desarrolla siguiendo el mismo orden de aparicién que en el punto

precedente.

3.6.1 FUZIFICACION
Para realizar esta operaciéon existen varios métodos [14], [15], pero sélo se
presentaran los mas usuales:

e El operador de fuzificacion (fuzificador) mas sencillo, transforma un dato numérico
en un singular difuso. Esto es, el valor de entrada u, se convierte en un subconjunto
difuso que tiene un grado de pertenencia 1 en u,y 0 en cualquier otro punto.

¢ Debido al ruido presente en todo sistema de control se hace necesario convertir las
mediciones probabilisticas en mediciones posibilisticas (difusas). De esta manera
disminuye la complejidad requerida para el uso de variables aleatorias. El fuzificador

en este caso puede generar subconjuntos difusos como los de la figura 3.9.

Figura 3.9

La forma de la funcion de pertenencia depende basicamente de la incertidumbre de
las mediciones y de la capacidad de calculo del control.
o Existen procesos que involucran el manejo de datos precisos, datos probabilisticos o

datos hibridos (que son una combinacién de los anteriores ). En este caso, el

76



fuzificador se desarrolia haciendo uso de nimeros hibridos, los cuales involucran la
incertidumbre (numeros difusos) y la aleatoriedad (numeros aleatorios) en un solo

concepto.

3.6.2 BASE DE DATOS

Incluye la discretizacion y normalizacion de los universos de entrada y salida, la
definicién de los subconjuntos difusos (particion de los universos y funciones de
pertenencia) y satisfacer la propiedad de completitud.
a) La discretizacion : Es evidente la necesidad de discretizar, ya que los datos se
procesan en forma digital. Esto produce niveles cuantizados, cada uno de los cuales
representa un elemento genérico en un universo discreto. Por lo tanto los subconjuntos
difusos se definen al asignar un grado de pertenencia, por medio de funciones de
pertenencia, a cada nivel cuantizado. Para lograr la discretizacion se requiere de
efectuar un escalamiento de los valores de las variables. El escalamiento puede ser
uniforme (lineal) o no.
b) La normalizacién: La normalizacion del universo discreto puede ser lineal o no.
Los célculos de la légica difusa se realizan con base en escalas dentro de un intervalo
de [-1, 1] con la finalidad de facilitar su interpretacion, el manejo y su caiculo.
¢) Particion de los universos: Sabemos que las variables linglisticas pueden tomar
ciertos valores representados mediante numeros (subconjuntos) difusos. Por ejemplo la
variable humedad puede tomar los valores: alta, media y baja como se muestra en la
figura 3.4. Lo anterior implica que la particion difusa de los universos esta determinada
por el numero de subconjuntos difusos en cada universo. El numero de términos
(subconjuntos difusos) influye en la calidad del control: si aumenta el nimero de
términos la calidad también aumenta.
d) Funciones de pertenencia: Pueden definirse numéricamente o utilizando una
funcién. La definicidn numérica relaciona cada elemento del universo con un grado de
pertenencia al subconjunto difuso correspondiente. Esto se puede representar
mediante una tabla; en la figura 3.10 se muestra un subconjunto difuso asi definido. La

definicién funcional se da cuando esta relacion se implementa a través de una funcién
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analitica. Las formas tipicas de los subconjuntos difusos asi definidos pueden verse en
la fig. 3.9.

NN:ANAL

L | LI
04 02 0 0204 06

Figura 3.10

e) Completitud: Esta propiedad indica que el algoritmo debe ser capaz de inferir una

accion de control correcta para cada estado del proceso.

3. 6. 3 BASE DE REGLAS

La estrategia de control, derivada de la experiencia, se expresa mediante el uso
de algoritmos difusos. Las reglas de control que forman el algoritmo difuso pueden
definirse usando los siguientes criterios:
a) Seleccion de las variables: Las variables de entrada se seleccionan basandose en la
experiencia y en conocimientos en ingenieria de control. Generalmente se usan como
variables del error, el cambio (derivada) del error, etc.
b) Origen y obtencion de las reglas de control: Hay cuatro fuentes de obtencién de las
reglas de control:
o La experiencia y los conocimientos en ingenieria de control. Es la mas usual, las

referencias [16], [17], muestran ejemplos detallados de ésta técnica.
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La observacion de las acciones de control de operadores humanos .

E! modelo difuso del proceso, consultar referencias [14], [15].

Dando el control la capacidad de construir sus propias reglas. En este caso se
tendria un controlador auto-organizado. Como un ejemplo de ésta técnica puede

consultarse la referencia [16].

¢) Justificacion de las reglas de control difuso: Basicamente, las reglas se pueden

generar a través de dos tipos de métodos.

El primero es heuristico y se apoya en la experiencia y el analisis del
comportamiento del sistema. Es el método mas utilizado en el diseio de los
controladores légico difusos, ya que se implementa de manera natural y sencilla a
partir del conocimiento cualitativo del proceso. En su depuracion es de mucha ayuda
tener nociones de ingenieria de control. En [16], [17], [18], [19], [20], se reportan
varios ejemplos exitosos en los cuales se usé este método.

El segundo es deterministico, es decir que a partir del estudio de sistema, se
formulan y definen los parametros y la estructura de las reglas de control difuso.
Este método es laborioso y aun esta siendo investigado. En la referencia [14], se

listan algunas de las aplicaciones llevadas acabo con el uso de este método.

d) Tipos de reglas de control difuso: Existen dos tipos de reglas de control difuso: de

evaluacién de estado y de evaluacién de objeto.

Reglas de evaluacién de estado: Las usan la mayoria de los controladores de logica
difusa, se expresan en forma de enunciados condicionales difusos cuya estructura
general es, para un sistema de multiples entradas y una salida:

R1: Sixes A1,... ywes B1 ENTONCES z es C1

R2: Sixes A2,...ywes B2 ENTONCES zes C2

Rn: Sixes An,...ywes Bn ENTONCES zes Cn

donde x,...,w, son variables linglisticas de entrada, z es la variable linguistica de
salida, y A1,...B1, y C1 son respectivamente, los valores que toman cada una de

esas variables. Como su nombre lo indica, este conjunto de reglas evallia el estado
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actual del sistema para posteriormente obtener, mediante los mecanismos de
inferencia difusa, una salida de control basada en esa evaluacién.

Reglas de evaluacion de objeto: Este tipo de reglas involucra la evaluacion del
estado actual asi como del resultado de la accion de control. La regla de control mas
apropiada se elige mediante resultados de prediccion correspondientes a cada
comando de control. Estos resultados de prediccion son indices de cumplimiento de

los objetivos de control.

e) Propiedades de consistencia, interactividad y completitud.

Consistencia: Implica que las reglas de control deben ser examinadas para evitar la
posibilidad de contradiccion entre ellas.

Interactividad: Es un indice de la redundancia que pudiera haber entre las reglas. La
interaccién de las reglas de control es un problema complejo y que aun esta siendo
investigado.

Completitud: La base de reglas debe ser tal que para cada estado del proceso se

genere una accién de control adecuada.

3.6.4 LOGICA DE DECISIONES

Sirve para simular la toma de decisiones de manera semejante a como lo haria

un ser humano. Para expresar el algoritmo de control en términos de operaciones con

subconjuntos difusos se emplean los conceptos de relacion difusa, producto cartesiano

de subconjuntos difusos y la regla composicional de inferencia ([1], [14], [15] ).

Las reglas de control difuso empleadas en el algoritmo de control se pueden

representar por medio de relaciones difusas. En términos generales una relacion difusa

establece una correspondencia entre los valores de una variable x de un universo X

con los valores de una variable w en el universo-W. Lo anterior se puede representar

como:

R= ipR (x,W)/(x,w), xeX,weW
W
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La funcién de implicaciéon puede tomar varias formas y la seleccion de la misma
depende de muchos factores. Actualmente se conocen alrededor de 40 funciones de
implicacion. En [15] se describen dos de estas funciones y se listan las funciones de
implicacién mas usadas en los controladores logico difusos.

Ahora, en una implicacién difusa del tipo: Sl xes Ay wes B ENTONCES z es C,
el conectivo y generalmente se representa como un producto cartesiano [15] . El

producto cartesiano se define como:

HAXB(x,w) = min{pA(x), uB(w)}

La regla composicional de inferencia es la que nos permite obtener la decisiéon de
salida a partir de la representacion de las reglas de control en términos de logica
difusa. Si se tiene una relaciébn R en UxV, y x es un subconjunto de U, entonces el

subconjunto w inducido por x en V esta dado por:

wW=x°R

donde x ° R es la composicion de x y R. Este operador composicional puede

representarse de varias formas, las mas comunes se incluyen en [15] .

3.7 ESTRATEGIAS DE DEFUZIFICACION
Consiste en un mapeo de los valores de salida del algoritmo difuso a valores de
salida no difusos aplicables al sistema bajo control. No existe una estrategia de
defuzificacion unica, y por lo tanto la seleccion de la misma la determinan las
necesidades del control y la capacidad del mismo. En los controladores ldgico difusos
crecientemente desarrollados las estrategias mas usadas son: el criterio del maximo, el
promedio del maximo y el método del centro de areas. En seguida se hace una breve
descripcion de cada uno de ellos.
e Método del criterio maximo: Da como resultado el punto en el cual la distribucién de
posibilidades de la accién de control alcanza el valor maximo.
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o Método del promedio del maximo: Esta estrategia genera una accion de control la
cual es el promedio de todas las acciones de control cuyos grados de pertenencia
alcanzan el maximo valor.

¢ Método del centro de areas. Es ampliamente usado, [16], [18], [21], [22]. Se calcula
el centro de gravedad de la distribucién de las salidas del control difuso para obtener
la accién de control para el sistema.
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CAPITULO 4

LOS SISTEMAS EXPERTOS Y LA
LOGICA DIFUSA



4.1 INTRODUCCION A LOS SISTEMAS EXPERTOS

Durante las ultimas tres décadas, la potencialidad de la informatica electronica
se ha usado al grado creciente para apoyar decisiones humanas-de diferentes
maneras. En los sesenta los sistemas de gestion de informacion (MIS) creados,
probablemente exageraron las esperanzas de los gerentes. Desde el decenio de 1970
y mas tarde en los 80's los sistemas de apoyo para las decisiones (DSS) encontraron
su camino en la gestion e ingenieria. Los mas jovenes de estos desarrollos son el
conocimiento llamado Sistemas Expertos que se han aplicado desde a mediados del
decenio de 1980 para resolver problemas de gestién (Zimmermann 1987, p.310). Se
presume generalmente que los sistemas expertos influiran cada vez mas en la
adopcién de medidas de procesamiento en el negocio en el futuro.

Si uno interpreta decisiones mas bien generales, que es, incluyendo la
evaluacién, el diagnéstico, pronéstico, etcétera, estos tres tipos podrian clasificarse
como sistemas de apoyo de decisién que difieren gradualmente con respecto a las

propiedades siguientes:

1. ¢ Se perfecciona el sistema o simplemente provee informaciéon?

2. ¢ Es generalmente util o simplemente para areas y propésitos especificos?

3. ¢, Se contiene a si mismo con respecto a los procedimientos y los algoritmos o se
hace inferencia aprendiendo, derivando y adoptando reglas desde el conocimiento

que se averigua desde un humano (experto) analizado dentro de el sistema?

Se puede esperar que en el futuro esta decision apoye a los sistemas que
contendran creciente grado en el futuro de todos los tres tipos de los sistemas antes
dichos. Si bien la teoria de l6gica difusa puede usarse en los tres prototipos, nosotros
nos concentraremos en sistemas expertos, solamente porque la necesidad y el
problema de manejo con incertidumbre de muchos tipos es muy evidente alli; y de aqui
en adelante la aplicacién de la teoria de la I6gica difusa es muy prometedora y, de
hecho, la mas avanzada. En operaciones de investigacion el modelado de problemas

normalmente esta siendo hecho por el especialista. El usuario entonces provee datos
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y el modelo matematico provee la solucion al problema por medio de algoritmos
seleccionado por el especialista.

En sistemas expertos, el dominio del conocimiento se enfatiza tipicamente sobre
metodos formales de razonamiento. En intentar de equiparar el desempefio de
expertos humanos, la llave para resolver el problema, frecuentemente yace mas en el
conocimiento especifico de como usar los hechos pertinentes que en generar una
solucién desde algunos principios l6gicos generales. Los expertos humanos logran el
desemperio porque ellos son el conocimiento. Convencionalmente la ingenieria de
software es con base en los lenguajes de programacion procesales. Las tareas para
ser programadas tienen que ser bien entendidas, el flujo global del procedimiento tiene
que ser determinado, y los detalles de algoritmos de cada subtarea tienen que ser
conocidos antes de la programacion real para poder proceder. La depuracién
frecuentemente representa una inversion enorme en el tiempo, y hay poca esperanza
de automéaticamente explicar como los resultados son derivados. Luego la modificacion
o el mejoramiento de un programa llega a ser muy dificil.

La mayoria de las actividades humanas en lo que concierne a planificacion,
disefio, analisis, 0 la consultoria no se ha considerado précticamente para ser
programada en software convencional. Tales tareas requieren procesar simbolos y
significados mas bien que de numeros. Pero mas pretenciosamente, es sumamente
dificil describir tales tareas paso por paso del proceso. Cuando se pidié a un experto
comun, no pudo describir el procedimiento de manera que se resolviera el problema del
proceso entero. Sin embargo, un experto pudo afirmar un nimero general de pedazos
de conocimiento, sin una secuencia global coherente, bajo la interrogacion entrenada y
persistente. La temprana investigaciéon concentrada sobre como un proceso de
relaciones pertinentes en un dominio para resolver un problema determinado. Las
fundaciones importantes han sido desarrolladas para permitir, en un principio, cualquier
y todas las consecuencias logicas de ser generadas desde un conjunto determinado de
hechos declarados. Tal problema general de propésito que resuelve técnicas, sin
embargo, comunmente llegar a ser poco practico como un mundo de juguete usado
para demostraciones es reemplazado por igual en uno simplemente verdadero. La

realizacion de ese conocimiento de como resolver problemas en el dominio especifico
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deberia ser una parte de la base desde donde las inferencias se sacan contribuidas

pesadamente para hacer la tecnologia experta de sistemas practicos.

Mientras el especialista model6 el paquete del software normalmente apoyado

en el experto, y el sistema experto se supone para modelar y hacer su conocimiento

experto disponible a no expertos para propésitos de toma de decision haciendo,

consultas, diagnésticos, aprendiendo, o investigando.

El caracter de un sistema experto podria llegar a ser mas evidente si nosotros

cotizamos algunas de las caracteristicas del sistema consideradas como atributos de

sistemas expertos. Los atributos de sistemas expertos incluyen:

El sistema experto tiene un dominio de conocimiento especifico separado y la
metodologia de resolver problemas incluye los conceptos de la Base de
Conocimientos y el Diserio Inferencial.

El sistema experto debera pensar en la forma en que el experto humano lo hace.

Su base dindmica de conocimiento debéré ser extendible, modificable, y se facilitara
conectandose en diferentes médulos de conocimiento.

El traslado interactivo de conocimiento debera minimizar el tiempo necesitado para
transferir el conocimiento del experto a la base de conocimientos.

El sistema experto debera obrar reciprocamente con el lenguaje natural al dominio
del experto; debera permitir al usuario pensar en la orientacion del problema de
condiciones. El sistema debera adaptarse al usuario y no de manera contraria. El
usuario debera aislarse de los detalles de la implementacién.

El embotellamiento principal en el traslado de pericia del ingeniero de conocimiento
debera ser eliminado.

La estrategia de control debera ser simple y transparente al usuario, el usuario
debera ser capaz de comprender y predecir el efecto de adicién de nuevos detalles
a la base de conocimientos. En el mismo tiempo, se debe tener suficiente poder
como para resolver problemas complejos.

Debera ser una estructura barata para construir y experimentar con sistemas
expertos.

Se debe ser capaz de razonar bajo condiciones de incertidumbre e informacion
insuficiente y debe ser capaz de razonar probabilisticamente.
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e Un sistema experto debera ser capaz de explicar por qué un hecho se necesita
para completar la linea de razonamiento y como se llegé a una conclusion.

o Los sistemas expertos deberan ser capaces de aprender desde la experiencia.

Kastner y Hong proveen esta definicion: " Un sistema experto es un programa de
computadora que resuelve problemas que hasta ahora requirieron de la pericia
humana, es importante por usar explicitamente conocimientos del dominio

representado y procedimientos de decision computacional. "

EXPERTO  — INGENIERO DE USUARIO
CONOCIMIENTOS

MODULO DE DIALOGO

| |

(ADQUISICION)

INGENIERIA MODULO
MODULO DE INFERENCIAL EXPLICATIVO

CONOCIMIENTOS

I |

BASE DE CONOCIMIENTOS

(REGLAS, HECHOS, DOMINIO DE CONOCIMIENTOS)

Figura 4.1
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La estructura general de un sistema experto se muestra en la Figura 4. 1. En los
siguientes, cinco componentes de tal sistema se explican en mas detalle. El Médulo de
Adquisicién de conocimiento se apoya en la formacién de una base de conocimientos
de un sistema experto.

El tema de adquisicion de conocimiento para sistemas basados en
conocimientos cae convenientemente en dos partes dependiendo sobre si el
conocimiento se obtiene desde los expertos por los ingenieros de conocimiento o si
ese conocimiento se adquiere automaticamente por la computadora usando alguna
forma de estrategia y algoritmos de aprendizaje automatico.

Un mddulo que ayuda al ingeniero de conocimientos durante el proceso de
eleccién de conocimientos podria consistir de un editor facil de usar.

Otra manera para adquirir dominio dependiente del conocimiento es la
aplicacién de una maquina que aprenda técnicas automaticamente para generar una
parte de la base de conocimientos. Es de esperar que los mejoramientos rapidos
tendran lugar en el campo de adquisicién automatica de conocimiento en el futuro.

La base de conocimiento contiene todo el conocimiento sobre un cierto dominio
que se ha metido por medio del antedicho médulo de adquisicidn de conocimientos.
Aparte de especial sistema y requerimientos de almacenaje de estructuras
dependientes, la base de conocimiento puede cambiarse en algunos sistemas
expertos. Puede haber varias bases de conocimientos, cada cobertura tiene un
diferente dominio, que puede ser conectada en la estructura del sistema experto
restante.

Hay basicamente dos tipos de conocimiento que necesitara ser representado en
el sistema: el conocimiento enunciativo y el conocimiento procesal. La parte
enunciativa de la base de conocimientos describe los objetos (hechos, términos,
conceptos,. ..) que son usado por el experto (y el sistema experto), también describe
las relaciones entre estos objetos. Esta parte de la base de conocimiento se refiere a
veces a la base de datos o base de hechos.

La parte procesal de la base de conocimiento contiene la informacion sobre

como estos objetos puede usarse para inferir conclusiones nuevas y finalmente llegar a
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una solucién. Desde este conocimiento se expresa comunmente como (heuristico u

otras) reglas, es generalmente conocido como la base de reglas [23].

4.2 LA LOGICA DIFUSA

Los sistemas expertos y el control por légica difusa, los dos sistemas tienen
seguramente una cosa en comun: ambos quieren modelar la experiencia humana, al
comportamiento humano en la toma de decisiones.

La idea basica detras este enfoque estuvo en incorporar la experiencia de un
operador humano de proceso en el disefio del controlador. Desde un conjunto de
reglas linguisticas las cuales describen la estrategia de control del operador en un
algoritmo de control se construye donde las palabras se definen como un conjunto
difuso. Las ventajas principales de este enfoque parecen ser la posibilidad de
implementar una regla de la perturbacién desde la experiencia, intuicion, heuristico, y
el hecho que no necesita un modelo del proceso.

Ciertas plantas industriales complejas, por ejemplio, un horno de cemento,
pueden controlarse con resultados mejores por un operador experimentado que por
controladores automaticos convencionales. Las estrategias de control empleado por
un operador pueden frecuentemente ser formuladas como un numero de reglas que
son simples para efectuar manualmente pero dificil de implementar por usar algoritmos
convencionales. Esta dificultad es porque los seres humanos usan los términos
cualitativos mas bien que los cuantitativos cuando se describen diversas decisiones
para ser tomados como una funcién de estados diferentes del proceso. Es esta
naturaleza difusa o cualitativa la manera en que el hombre toma sus decisiones, son
las que han fomentado el disefio de control para tratar de aplicar la Iégica difusa para
el control de procesos.

Los procesos industriales complejos tales como reactores quimicos de lote,
hornos de rafaga, hornos de cemento, y el oxigeno basico en la elaboracion de acero
son dificiles controlar automaticamente.

Esta dificultad se debe a su no-linealidad, variacion del tiempo del
comportamiento, y la mala calidad de medidas disponibles. En tales casos, el control
automatico se aplica a esas variables secundarias que pueden medirse y controlarse,
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por ejemplo, temperaturas, presiones, y flujos. Los objetivos sobre todos los procesos

de control, tal como la calidad y la cantidad del producto que se producen, han pasado

a estar en la izquierda del operador humano.

En algunas plantas modernas con los procesos de control por computadora, los
modelos de la planta han sido usados para calcular las requerimientos de que el
controlador que automatice las funciones mas altas de control de nivel. La planta
modela si ellos son con base en relaciones fisicas y quimicas o los métodos de
estimacién de parametros son los acercamientos al proceso verdadero y pueden
requerir una cantidad grande de tiempo de computadora. Algunas aplicaciones
exitosas se han informado, pero las dificultades se han experimentado donde los
procesos operados sobre una gama amplia de condiciones y sufridas de
perturbaciones estocasticas.

Un enfoque alternativo al control de procesos complejos esta en investigar las
estrategias de control empleado por el operador humano. En muchos casos, el
operador del proceso puede controlar un proceso complejo mas efectivamente que un
sistema automatico; cuando él experimenta una dificultad, esto frecuentemente se
atribuye al valor o la manera de informacion de muestra o la profundidad al que él
puede evaluar decisiones.

Hay, sin embargo, también aclarar diferencias entre sistemas expertos y el
control de l6gica difusa:

1. La existencia de sistemas de control de l6gica difusa originados en el disefio de
control mas que en la inteligencia artificial.

2. Los modelos del control de légica difusa son sistemas basados en reglas.

3. Por el contraste a sistemas expertos, el control de ldgica difusa sirve casi
exclusivamente al control de sistemas de produccion tal como energia eléctrica,
plantas de horno de cemento, plantas quimicas, y sus dominios son mas estrechos
que la de los sistemas expertos.

4. En general, las reglas de los sistemas control de légica difusa no son extraidos
desde el experto humano mediante el sistema pero han sido formulados
especificamente por el disefiador del control de légica difusa.
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5. Finalmente, a causa de su propésito, sus aportes son normalmente observaciones
de sistemas tecnolégicos y sus salidas son controladas por declaraciones [23].

4.3 CONTROL DIFUSO DE UN HORNO DE CEMENTO

En este caso nosotros consideraremos un proceso fisico como el objeto de
control. La figura 4.2 ilustra el proceso de produccion. EIl problema principal en el
modelado mateméaticamente una estrategia de control es que las relaciones entre
variables de aporte (caracteristicas medidas del proceso) y control de las variables son
complejos, no-lineales, contenidos interrelacionados, retrasos de tiempo, y que la
respuesta del homo para controlar aportes depende de las condiciones predominantes
del horno. Esto era seguramente una razén por la que un sistema de control difuso
se diseid y fue usado, que eventualmente igual condujo al controlador difuso

comercialmente disponible.

4.3. 1 FORMULACION DE REGLAS

El objetivo final del sistema computarizado de control de un horno esta en
automatizar la estrategia de control de rutina de un operador experimentado del horno.
Las estrategias aplicadas son con base en detallados estudios sobre las experiencias
del operador del proceso que incluye un modelo cualitativo de influencia de las
variables de control sobre los variables medidas.

La primera fase para obtener un conjunto de expresiones linguisticas de control
es la definicion de las variables que van a ser implementadas dentro de ellas. Una vez
seleccionadas se hacen combinaciones de las variables en situaciones que puedan
presentarse dentro de la operacién del horno, para posteriormente generar la accién de
control que sea la mas adecuada.

El conjunto de reglas esta formado por:

20 Reglas de Control
7 Variables Manipuladas
4 Variables Controlada

3 Zonas de Manipulacion
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Precalentador

Ventilador

Electrofiltro
Aire Primario

Combustoleo

Quebradora Motor

de Clinker Principal
Silos de
Almacenamiento

Flevador Figura 4.1 de harina cruda

e———
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En una primera revision de las reglas de control el conjunto de variables utilizadas son:
e Observacién Visual

e Amperaje del motor principal

e Porcentaje de CO salida VTI

e Porcentaje de O, salida VTI

e Temperatura placas 1er. compartimiento.

e Temperatura pirébmetro éptico.

e Tiro de camara de gases

¢ Factor de saturacién de cal.

e Callibre.

El % de Cal Libre y el Factor de Saturacién de Cal fueron eliminadas como
variables, ya que estos datos son proporcionados por el Laboratorio después de 1
hora. Para este tiempo como vemos ya no es practico retroalimentar estos datos al
sistema. Si embargo estos parametros son llevados para tener un seguimiento en el
control de calidad.

Este sistema no toma los valores de las temperaturas en la cdmara de gases y
en la zona de combustidn, es por eso que no se tomaron en cuenta las 27 condiciones
basicas de operacién de un Horno por K. Peray.

Se puede considerar al NO, como un indicador muy bueno de la temperatura
punta del clinker dentro del horno sometido a las siguientes observaciones:

o El sistema de preparacion y encendido del combustible tiene que estar bien
diseriado.

e La forma de la llama no deberia cambiar de forma significativa ya que el nivel
general de NO, estd comprobado que es funcion del diseio del sistema de
combustion y las caracteristicas asociadas de la llama.

¢ Una reduccién de las condiciones, generalmente en exceso, de 3,000 ppm de CO
medidos en la salida del Horno, puede degradar seriamente el NO,.

¢ E! NO es el componente predominante del NO, (90% o mas) hasta que se presente
un exceso significativo de aire en la corriente del gas que, cuando se combina con

bajas temperaturas, posibilitara al NO oxidar, cada vez en mayor cantidad, a NO..
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e El nivel de NO, no da siempre una verdadera indicacién de la calidad del clinker
cuando las condiciones del horno estan por debajo de lo normal. Por ejemplo, la
sefal de NO, se mantenia alta (indicando una aparente buena calidad de las
condiciones de la zona de combustion del clinker) aunque el horno estuviera en una

condicién de flujo.

De este grupo de variables se selecciond y depuré de acuerdo a los comentarios
extraidos de los homeros, el siguiente grupo:
e ppm de NO, Camara de Gases,
e Amperaje motor principal.
e Porcentaje de O, salida VTI
e Porcentaje de CO salida VTI
e Presion 2do. compartimiento
¢ Temperatura camara de gases

o Temperatura salida precalentador.

A partir de este grupo de variables se realizé un arbol de combinaciones de 7x7
que generd un total de 54 reglas congruentes. A partir de estas se realizd una
depuracion de los casos que se presentan realmente durante la operacién normal del
horno, generando un conjunto de 20 reglas.

Los criterios utilizados en la implementacion del conjunto de reglas resuitantes
son los siguientes:

1. - Existe una regla de todo satisfactorio que determina la ganancia del controlador.

2. - El orden de prioridad de las acciones de control con respecto de las variables de
manipulacion es de acuerdo con la magnitud de la perturbacién, la prioridad de las
variables controladas es: Flujo de combustible, Apertura persianas VTI, Alimentacion
de crudo, y velocidad de rotacién del horno.

3. - En las reglas de control las variables manipuladas poseen cierta prioridad en
cuanto a su manifestacion en el horno, la prioridad de las variables se presenta a

continuacion;
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PRIORIDADES

e ppm de NO, Camara de Gases,

e Amperaje motor principal.

e Porcentaje de O, salida VTI

e Porcentaje de CO salida VTI

o Temperatura camara de gases

e Temperatura salida precalentador.

e Presion 2do. compartimiento.

4 - El conjunto de reglas es el resultado de una depuracién de un conjunto obtenido de
un arbol de combinaciones de 7 x 7 utilizando criterios de congruencia y factibilidad.
5.- Las acciones de control son unicamente tres: aumento, no accién, disminucion las

cuales actuan sobre 4 variables de control.

4. 3. 2 CONDICIONES DE OPERACION

El sistema experto de control para un horno rotatorio de fabricacién de cemento,
esta disefiado para operar cuando se alcanza una condicidon de operacion estable, y
mediante las acciones de control que el sistema envie, tratara de que el horno se
mantenga en este estado. De esta manera se obtiene un producto uniforme de mayor
calidad, aumentando la disponibilidad del refractario y en general del horno.

Los hornos de fabricacion de cemento estan sujetos a una gran cantidad de
irregularidades durante la operacion, debidas principalmente a la propia naturaleza
dinamica del proceso; tal como cambios en la composicion quimica del crudo
alimentado, en el combustoleo utilizando durante la combustién, etc; es decir el horno
constituye un sistema no lineal. Por ello durante el desarrollo de un sistema experto es
fundamental definir el rango de operacion bajo el cual estara operando, y las
condiciones de operacién que podra manejar el sistema.

El rango de operacion define la magnitud de las acciones de control que envia el
sistema experto, las condiciones de operacién que sea capaz de manejar deberan
estar dentro del conjunto de reglas del conocimiento. Durante el presente desarrolio el
rango de operacion elegido permite mantener el control operacional del horno y el
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envio de acciones de control suaves. Las condiciones de operacién pueden ser de dos

tipos: normales y anormales.

Operacion Normal.- Una operacion normal esta definida como aquella en la cual el

valor de las variables estd dentro de un rango definido de operacién estable, las

caracteristicas de una operacién normal son:

o El valor de las variables adquiridas del sistema se mantiene en un rango definido de
operacion.

e La operacion esta contemplada en el conjunto de reglas del conocimiento.

¢ La magnitud de las perturbaciones en el sistema son pequenas.

¢ Requieren no méas de dos acciones de control aplicadas de manera simultanea.

El problema del control del horno pide una solucion que pueda implementar técnicas
de control de multivariables. Esto significa que las medidas clave de la planta -por
ejemplo, NO,, %0., %CO.., etc.- estan todas interrelacionadas con los parametros
claves de control como son combustible, alimentacion de crudo, apertura de VTI,
velocidad de giro del Horno. Por consiguiente no es posible ajustarlas mediante ciclos

de control independientes.

REGLA O

TODO —» SATISFACTORIO.

PPM DE NOx CAMARA DE GASES ............cc.co........ SATISFACTORIO

AMPERAJE MOTOR PRINCIPAL ...........ccooveeiinnns SATISFACTORIO

PORCENTAJE DE Oz SALIDAVTI........ccooeviiiirne SATISFACTORIO

PORCENTAJE DE CO SALIDAVTIL........cccocvvvvirrinne. SATISFACTORIO

TEMPERATURA CAMARA DE GASES.................. +....SATISFACTORIO

TEMPERATURA SALIDA PRECALENTADOR............ SATISFACTORIO

PRESION 2DO. COMPARTIMIENTO........................... SATISFACTORIO
ACCION

NINGUNA
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REGLA 1
NOx —» ALTO, AMP —» NORMAL

PPM DE NOx CAMARA DE GASES ......................... ALTO

AMPERAJE MOTOR PRINCIPAL .............ccccocvuann... SATISFACTORIO
PORCENTAJE DE O; SALIDAVTL.........ccooovvrerennan SATISFACTORIO
PORCENTAJE DE CO SALIDAVTI.........coccovveennnn. SATISFACTORIO
TEMPERATURA CAMARA DE GASES....................... SATISFACTORIO
TEMPERATURA SALIDA PRECALENTADOR............ SATISFACTORIO
PRESION 2DO. COMPARTIMIENTO............ccveeunn.. SATISFACTORIO

ACCION
DISMINUCION DE COMBUSTIBLE

(La tendencia de la temperatura es a subir).

REGLA 2
NOx —» ALTO, AMP —» ALTO

PPM DE NOx CAMARA DE GASES .........c..c.coo....... ALTO

AMPERAJE MOTOR PRINCIPAL ........ccccoovvvveernnn ALTO
PORCENTAJE DE O, SALIDA VTL........ovvverinirnnns SATISFACTORIO
PORCENTAJE DE CO SALIDAVTL......c.covvcvnennne.. SATISFACTORIO
TEMPERATURA CAMARA DE GASES....................... SATISFACTORIO
TEMPERATURA SALIDA PRECALENTADOR............ SATISFACTORIO
PRESION 2DO. COMPARTIMIENTO...........cccouvven... SATISFACTORIO

ACCION

DISMINUCION DE ALIMENTACION
(Posible enfriamiento, mucho material en el horno)



REGLA 3
NOx — ALTO, AMP - ALTO, TCG — ALTO, TSP —» ALTO

PPM DE NOx CAMARA DE GASES ........................ ALTO

AMPERAJE MOTOR PRINCIPAL ...............cccooun..... ALTO

PORCENTAJE DE O, SALIDAVTI.......ooveevernne. SATISFACTORIO

PORCENTAJE DE CO SALIDAVTL.......cocovvveennn. SATISFACTORIO

TEMPERATURA CAMARA DE GASES...................... ALTO

TEMPERATURA SALIDA PRECALENTADOR............ ALTO

PRESION 2DO. COMPARTIMIENTO............oveveevenn SATISFACTORIO
ACCION

DISMINUCION APERTURA VTIi
(Para no llevarse el flujo de calor del horno)

REGLA 4
AMP — ALTO, O, —» BAJO, CO - ALTO

PPM DE NOx CAMARA DE GASES ......................... SATISFACTORIO
AMPERAJE MOTOR PRINCIPAL ..........cccoevrirrnnnn. ALTO
PORCENTAJE DE O; SALIDAVTI...........cc.cooervene, BAJO
PORCENTAJE DE CO SALIDAVTL..........cc.coovvrrnn... ALTO
TEMPERATURA CAMARA DE GASES....................... SATISFACTORIO
TEMPERATURA SALIDA PRECALENTADOR............ SATISFACTORIO
PRESION 2DO. COMPARTIMIENTO..........................SATISFACTORIO

ACCION

AUMENTO DE APERTURA VTI

(Descostramiento, se aumenta la apertura del VTI para aumenta el 02 en la

combustion)

97



REGLA §
0. > ALTO, CO -»BAJO, TCG —» ALTO, TSP - ALTO

PPM DE NOx CAMARA DE GASES .............cceo.u..... SATISFACTORIO
AMPERAJE MOTOR PRINCIPAL ............ccoovuvinnnnn. SATISFACTORIO
PORCENTAJE DE O; SALIDAVTL.........cccovvvvvininnn ALTO
PORCENTAJE DE CO SALIDAVTL.........ccocovvemnne. BAJO
TEMPERATURA CAMARA DE GASES....................... ALTO
TEMPERATURA SALIDA PRECALENTADOR............ ALTO

PRESION 2DO. COMPARTIMIENTO............ccccecnvenv.n SATISFACTORIO

ACCION

DISMINUCION DE APERTURA VTI.
(Demasiado O, tiende a incrementar al NO,, bajar el flujo de calor al horno)

REGLA 6
02 - ALTO, CO - ALTO, TCG —» ALTO. TSP - ALTO

PPM DE NOx CAMARA DE GASES ........................ SATISFACTORIO
AMPERAJE MOTOR PRINCIPAL .........ovovverererrnn, SATISFACTORIO
PORCENTAJE DE O; SALIDAVTI.........ccovvvinean.. ALTO
PORCENTAJE DE CO SALIDAVTL.........cocoooceverennnn.. ALTO
TEMPERATURA CAMARA DE GASES....................... ALTO
TEMPERATURA SALIDA PRECALENTADOR............ ALTO
PRESION 2D0. COMPARTIMIENTO............................SATISFACTORIO
ACCION
DISMINUCION DE COMBUSTIBLE
DISMINUCION DE CRUDO

(CO entrada de aire faiso, no hay buena combustion)
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REGLA 7

NOx —» BAJO
PPM DE NOx CAMARA DE GASES ......................... BAJO
AMPERAJE MOTOR PRINCIPAL ...........cc.ocoueee... SATISFACTORIO
PORCENTAJE DE O, SALIDAVTL..........cooovvvrrnnnn SATISFACTORIO
PORCENTAJE DE CO SALIDAVTL.........cc.coovmvereannn. SATISFACTORIO
TEMPERATURA CAMARA DE GASES...................... SATISFACTORIO
TEMPERATURA SALIDA PRECALENTADOR............ SATISFACTORIO
PRESION 2DO. COMPARTIMIENTO...............ccoen.... SATISFACTORIO

ACCION

AUMENTO DE COMBUSTIBLE

AUMENTO DE ALIMENTACION
(Soporta el horno combustible, tendencia a enfriarse)

REGLA 8
NOx —» BAJO, AMPER — BAJO

PPM DE NOx CAMARA DE GASES ........................ BAJO
AMPERAJE MOTOR PRINCIPAL ...........cc.ccoccvovuan.... BAJO
PORCENTAJE DE O, SALIDAVTI..........cccovvvveane. SATISFACTORIO
PORCENTAJE DE CO SALIDAVTI........cocovovveeennn. SATISFACTORIO
TEMPERATURA CAMARA DE GASES....................... SATISFACTORIO
TEMPERATURA SALIDA PRECALENTADOR...........SATISFACTORIO
PRESION 2DO. COMPARTIMIENTO.............cccoue..... SATISFACTORIO
ACCION
AUMENTAR ALIMENTACION
AUMENTO APERTURA VTI

(Se esta calentando — bastante fase liquida, el VTl es para enfriar un poco)

99



REGLA 9
NOx —» BAJO, AMP — BAJO, O; > ALTO

PPM DE NOx CAMARA DE GASES ...........ccc......... BAJO
AMPERAJE MOTOR PRINCIPAL ..........ccceocvvemnnnen. BAJO
PORCENTAJE DE O, SALIDAVTL.......coovvveemeeenn. ALTO
PORCENTAJE DE CO SALIDAVTL........cococvrnnnn. SATISFACTORIO
TEMPERATURA CAMARA DE GASES....................... SATISFACTORIO
TEMPERATURA SALIDA PRECALENTADOR............ SATISFACTORIO
PRESION 2D0. COMPARTIMIENTO..............coccc....... SATISFACTORIO
ACCION
AUMENTO DE COMBUSTIBLE

(Se aumenta el combustible para mejorar la combustién, una vez mejorada la

combustion se puede pasar a la regla 8).

REGLA 10
NOx —» BAJO, AMPER — BAJO, O —» BAJO, CO— ALTO

PPM DE NOx CAMARA DE GASES ............cccc....... BAJO

AMPERAJE MOTOR PRINCIPAL .........c....cccouevnrnn. BAJO
PORCENTAJE DE O SALIDAVTL.........coovvvvinnan. BAJO
PORCENTAJE DE CO SALIDAVTI........c..cocovivrnnn ALTO
TEMPERATURA CAMARA DE GASES......................SATISFACTORIO
TEMPERATURA SALIDA PRECALENTADOR............ SATISFACTORIO
PRESION 2DO. COMPARTIMIENTO...........c.ccooen...... SATISFACTORIO

ACCION
AUMENTAR PERSIANAS VTI

(Para mejorar la combustién)
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REGLA 11
0, - ALTO, CO —» BAJO, P2C — BAJO, TCG -ALTO, TSP —» ALTO

PPM DE NOx CAMARA DE GASES ......................... SATISFACTORIO
AMPERAJE MOTOR PRINCIPAL ..........cc.ccceovvnnnn.. SATISFACTORIO
PORCENTAJE DE O, SALIDA VTL.........coovvvvrnne.. ALTO
PORCENTAJE DE CO SALIDAVTI.........cccooovvvnnnnnn. BAJO
TEMPERATURA CAMARA DE GASES....................... ALTO
TEMPERATURA SALIDA PRECALENTADOR............ ALTO

PRESION 2DO. COMPARTIMIENTO.............c.coc...c.... BAJO

ACCION <TAPONAMIENTO>
EJECUTAR SECUENCIA DE PARO

(El indicativo es la baja presion el segundo compartimiento, que se debe corroborar

con la temperatura y presién en las etapas del precalentador, con baja presion y altas

temperaturas oscilantes)

REGLA 12
P2C - ALTO
PPM DE NOx CAMARA DE GASES ..........cccc........... SATISFACTORIO
AMPERAJE MOTOR PRINCIPAL «.....ooooo oo SATISFACTORIO
PORCENTAJE DE Oz SALIDAVTI.........ccoccovvvennn.. SATISFACTORIO
PORCENTAJE DE CO SALIDAVTL.......c.cocovvveennn, SATISFACTORIO
TEMPERATURA CAMARA DE GASES....................... SATISFACTORIO
TEMPERATURA SALIDA PRECALENTADOR...........SATISFACTORIO
PRESION 2DO. COMPARTIMIENTO..............ccc.......... ALTO

ACCION

DISMINUCION DE COMBUSTIBLE

DISMINUIR CRUDO
DISMINUIR VELOCIDAD DEL HORNO
(Esta cargado el enfriador)
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REGLA 13

TSP -> ALTO
PPM DE NOx CAMARA DE GASES .........coovovveen.. SATISFACTORIO
AMPERAJE MOTOR PRINCIPAL ........oovevevveveva, SATISFACTORIO
PORCENTAJE DE O, SALIDAVTL...o.oovoveie, SATISFACTORIO
PORCENTAJE DE CO SALIDAVTL....c.coooeveee SATISFACTORIO
TEMPERATURA CAMARA DE GASES...................... SATISFACTORIO
TEMPERATURA SALIDA PRECALENTADOR............ ALTO

PRESION 2DO. COMPARTIMIENTO.............vvvee... SATISFACTORIO

ACCION

S| EL CRUDO NO SE ENCUENTRA EN SU MAXIMO VALOR AUMENTAR CRUDO.
S| EL CRUDO SE ENCUENTRA EN SU MAXIMO VALOR DISMINUIR APERTURA VTI.

(MATL. FACIL)

REGLA 14
NOx - NORMAL, AMP -ALTO

PPM DE NOx CAMARA DE GASES ...........cc............ SATISFACTORIO
AMPERAJE MOTOR PRINCIPAL .......c..coovvvann.. ALTO
PORCENTAJE DE O SALIDAVTI......cooovivinnnn. SATISFACTORIO
PORCENTAJE DE CO SALIDAVTL.......coovvviiriinnn, SATISFACTORIO
TEMPERATURA CAMARA DE GASES.................. .....SATISFACTORIO
TEMPERATURA SALIDA PRECALENTADOR............ SATISFACTORIO
PRESION 2DO. COMPARTIMIENTO...........cccoevvnnnn. SATISFACTORIO
ACCION

DISMINUCION DE ALIMENTACION
(El horno tiende a enfriarse)
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REGLA 15
NOx - NORMAL, AMP —»BAJO

PPM DE NOx CAMARA DE GASES ......................... SATISFACTORIO
AMPERAJE MOTOR PRINCIPAL ...........ccoovvrineannen, BAJO
PORCENTAJE DE O, SALIDAVTL.......oooviverenan SATISFACTORIO
PORCENTAJE DE CO SALIDAVTL........c..cocvvevvinnnn, SATISFACTORIO
TEMPERATURA CAMARA DE GASES....................... SATISFACTORIO
TEMPERATURA SALIDA PRECALENTADOR............ SATISFACTORIO
PRESION 2DO. COMPARTIMIENTO............cc.cocc....... SATISFACTORIO
ACCION
AUMENTAR ALIMENTACION.

(El horno tiende a calentarse, bastante fase liquida)

REGLA 16
0, - BAJO, CO 5NORMAL

PPM DE NOx CAMARADE GASES ............c...cc........ SATISFACTORIO
AMPERAJE MOTOR PRINCIPAL .........cccoovvirinnnn. SATISFACTORIO
PORCENTAJE DE O SALIDAVTI.......cccoooiiriinen. BAJO
PORCENTAJE DE CO SALIDAVTI..........ccceeieees .....SATISFACTORIO
TEMPERATURA CAMARA DE GASES...................... SATISFACTORIO
TEMPERATURA SALIDA PRECALENTADOR............ SATISFACTORIO
PRESION 2DO. COMPARTIMIENTO.............ccceooc.... SATISFACTORIO
ACCION

AUMENTAR APERTURA VTI.
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REGLA 17
0, - BAJO, CO -ALTO

PPM DE NOx CAMARA DE GASES ......................... SATISFACTORIO
AMPERAJE MOTOR PRINCIPAL ..........cc.cocoovrunnnn, SATISFACTORIO
PORCENTAJE DE O, SALIDAVTI.........ccoovevveennnn. BAJO
PORCENTAJE DE CO SALIDAVTI.........cc.coovvveinn. ALTO
TEMPERATURA CAMARA DE GASES....................... SATISFACTORIO
TEMPERATURA SALIDA PRECALENTADOR............ SATISFACTORIO
PRESION 2DO. COMPARTIMIENTO............c.ccoc........ SATISFACTORIO

ACCION

AUMENTAR APERTURA VTI.

DISMINUIR COMBUSTIBLE

(Checar perfil de temperaturas en el horno.)

REGLA 18
Oz - NORMAL, CO »ALTO

PPM DE NOx CAMARA DE GASES ............c..c........ SATISFACTORIO
AMPERAJE MOTOR PRINCIPAL ...........ccoovveann. SATISFACTORIO
PORCENTAJE DE O, SALIDAVTI.........ccocoovvrraan.. SATISFACTORIO
PORCENTAJE DE CO SALIDAVTL......c.ooovvivienn ALTO
TEMPERATURA CAMARA DE GASES..................... SATISFACTORIO
TEMPERATURA SALIDA PRECALENTADOR............SATISFACTORIO
PRESION 2DO. COMPARTIMIENTO...........cccccovvec.... SATISFACTORIO
ACCION
BAJAR COMBUSTOLEO

AUMENTAR APERTURA VTI.
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REGLA 19
0, - ALTO, CO -BAJO

PPM DE NOx CAMARA DE GASES ............c.cc......... SATISFACTORIO
AMPERAJE MOTOR PRINCIPAL ..........cc.cocovennn... SATISFACTORIO
PORCENTAJE DE O, SALIDAVTL.........cooovvecnnn ALTO
PORCENTAJE DE CO SALIDAVTL.........ccoocvvvvernnnn BAJO
TEMPERATURA CAMARA DE GASES........................ SATISFACTORIO
TEMPERATURA SALIDA PRECALENTADOR............ SATISFACTORIO
PRESION 2DO. COMPARTIMIENTO..........cccoocvunn..... SATISFACTORIO
ACCION

DISMINUCION DE VTI
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Operacién Anormal.- Una operacion anormal esta definida como aquella en la cual

la operacién del horno muestra un comportamiento oscilante debido a una perturbacion

severa en sus condiciones de operacion, las caracteristicas de una operacién anormal

son:

S O O OO

El valor de las variables adquiridas del sistema sale del rango definido de operacion.
No esta contemplada dentro del conjunto de reglas del conocimiento.
La magnitud de la perturbacion es severa y desestabiliza el sistema.

Requiere de mas de dos acciones de control aplicadas de manera simuitanea.

El conjunto de operaciones anormales se describe a continuacion:
Arranque
Paro
Caida repentina de la costra o rompimiento del anillo (avalanchas de material).
Ocurre cuando el material sin calcinar avanza sobre la zona de calcinacion, debido a
una sobrecarga por la caida de costra o rompimiento del anillo o labio. El sintoma de
este fendmeno es una caida rapida del amperaje, ademas de la existencia de
material polvoso en la caratula del horno. La definicién como una operacion anormal
dependera de la severidad del problema.
Piedras de clinker en la zona de quemado (cascadeo).
Rapida formacion del anillo.
Alta temperatura en la zona de la camara de gases (taponamiento).
Uso de combustible gaseoso.
Pérdidas de alimentacion de crudo.
Falla de equipos (eléctrica 0 mecanica) que altere de manera directa la operacion
del horno.

Taponamiento de la sonda del VTI.
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Reglas de Condiciones Anormales:

1.

Si el motor del VTI esta parado
Y la valvula de combustible auxiliar esta cerrada
Y el flujo de combustible principal es menor que 1000
Entonces: Velocidad rotacién horno = 0.5
Posicién persianas VTI =0

Si el ventilador de Aire primario esta parado.
Y la vélvula de combustible auxiliar esta abierta
Entonces: Enviar aviso de cerrar la valvula de combustible auxiliar.

Si el ventilador de Aire primario esta parado
Y la valvula de combustible auxiliar esta cerrada.
Y el flujo de combustible principal es menor que 1000
Entonces: Posicion de persianas VTI =0
Alimentacion de crudo = 0

Velocidad de rotacion del horno =0.5

Si la velocidad de rotacién del horno es menor que 1
Y el amperaje del motor principal es menor que 30.

Y la valvula de combustible auxiliar abierta
Entonces: Enviar aviso de cerrar la valvula de combustible auxiliar

Reducir combustible principal a 900.

Si la velocidad de rotacion del horno es menor que 1

Y el amperaje del motor principal es menor que 30

Y la valvula de combustible auxiliar cerrada.

Y el flUjo de combustible principal es menor que 1000.
Entonces:  Posicién persianas VTI1 =0

Alimentacion crudo =0
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10.

11.

12.

13.

Si la alimentacién de crudo es menor que 50

Y la valvula de combustible auxiliar esta abierta.

‘Entonces:  Cerrar valvulas de combustible auxiliar.

Reducir combustible principal a 900.

Si la alimentacién de crudo es menor que 50

Y la valvula de combustible auxiliar esta cerrada

Y el flujo de combustible principal es menor que 1000.
Entonces: Posicién de persianas VTI =0.

Velocidad rotacidon del horno = 0.5

Si el motor de la rastra esta parado

Entonces: Enviar aviso al operador.

Si el motor del quebrador esta parado

Entonces:  Enviar aviso al operador.

Si el motor del enfriador esta parado

Entonces: Enviar aviso al operador.

Si el ventilador 1er. Compartimiento esta parado.
Entonces: Presion 2do. compartimiento = 50

Enviar aviso al operador.

Si el ventilador 2do. compartimiento esta parado.
Entonces:  Presion 2do. compartimiento = 50

Enviar aviso al operador.

Si el ventilado del 3er. compartimiento esta parado.

Entonces: Enviar aviso al operador.
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14.

18.

16.

17.

18.

19.

20.

Si la presién 2do. compartimiento es mayor que 260
Y la presion 2do compartimiento es menor que 280
Y la velocidad del enfriador es mayor que 23
Entonces: Alimentacion de crudo = 50
Velocidad rotaciéon horno = 1.7

Si la presién 2do. compartimiento es mayor que 280

Entonces:. Enviar aviso al operador.

Si la presion camara de gases es mayor que 80

Entonces. Enviar aviso al operador.

Si la temperatura camara de gases es mayor que 1000
Y la presion VTl es mayor que 700

Entonces:  Enviar aviso al operador.

Si el CO VTI es mayor que 0.3

Y posicién persianas VTI es mayor que 75

Y posicion persianas VT es menor que 85
Entonces: Posicidn persianas VTI = 90.

Si el CO VTI es mayor que 0.3
Y posicién persianas VTl es mayor que 85
Y posicion persianas VT| es menor que 95

Entonces: Posicion persianas VTI = 100.

Si el CO VTI es mayor que 0.3
Y posicién persianas VTI es mayor que 95
Entonces: Enviar aviso al operador.
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21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

Si el flujo de combustible principal es menor que 2650

Entonces: Enviar aviso al operador.

Si la alimentacion de crudo es menor que 50

Entonces:. Enviar aviso al operador.

Si la velocidad rotacién horno es menor que 1.6

Entonces: Enviar aviso al operador.

Si la posicién persianas VTl es menor que 65
Entonces:. Enviar aviso al operador.

Si el NO, VTl es menor que 150
Y el amperaje es menor que 80

Entonces. Enviar aviso al operador.

Si el NO, VT| es menor que 30
Y el CO VTI es menor que 0.05
Y el 02 VTl es mayor que 9

Entonces: Enviar aviso al operador.

Si la temperatura salida precalentadores es menor que 290
Y la temperatura camara de gases en menor que 750

Entonces:. Enviar aviso al operador.
Si la temperatura salida precalentador es mayor que 400

Y la temperatura camara de gases es mayor que 1050

Entonces:. Enviar aviso al operador.
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4.

3.3 APLICACION EN PLANTAS DE CEMENTO

Lo anteriormente expuesto tiene clara aplicacion en plantas de cemento. En

estas plantas el control convencional es a menudo inadecuado para la conduccién del

proceso, por los siguientes motivos:

Se suelen producir grandes variaciones en el tipo de los materiales tratados, lo que
dificulta la estabilizacion.

Los objetivos operacionales diseflados para el sistema requieren a menudo
estrategias de control contradictorias.

Resultados cambiantes dependiendo del operador en planta.

Dificultades para determinar desviaciones en el desarrollo del proceso, debidas a las

grandes constantes de tiempo y la falta de posibilidades de mediciones precisas.

En las plantas que cuentan con este tipo de controladores, se han observado las

siguientes ventajas:

© ® N O

. El consumo estandar de combustible se reduce substancialmente.

. Las producciones de clinker pueden ser incrementadas por encima de las habituales

con una reduccion del consumo estandar de combustible.

. La calidad del producto se mejora significativamente y se reduce la molturabilidad del

clinker.

. Los costos de trituracion se reducen con la calidad mejorada del producto y reducen la

moilturabilidad.

. Los parametros de procesos clave se controlan mas estrechamente (p. ej. NO,, O,

combustible, cal libre).
Los niveles de NO, de salida del horno se reducen significativamente.

. Los problemas de efectos de las alteraciones del proceso son minimizados.
. Se reducen las temperaturas punta del revestimiento y las tensiones térmicas.

. Aumenta la vida del revestimiento.

10. Los tiempos de trabajo del homo son mejorados.

11. Se posibilita enormemente un conocimiento especifico del homo en lo referente al

proceso Yy a la dinamica del mismo.
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12. Se pueden desarrollar practicas mejoradas de trabajo.

13.- El control iégico difuso permite una vision consistente al controlador y elimina las
variaciones normales de tumos.

14. La carga de trabajo usual de los operadores es reducida.

15. El sistema ofrece una gran coleccion de datos de gestién.

18. El control légico difuso abre una oportunidad para la direccion de gestionar mejor el

proceso y su operacion [26].

En una planta de cemento, un sistema tipico de control basado en légica difusa
contiene de 100 a 200 reglas, dependiendo del tipo de horno. Estas reglas estan
ordenadas en grupos de diferentes prioridades, ya que a menudo las acciones a tomar
son contradictorias segun las estrategias de control consideradas [5].

Al estar estos sistemas implementados en una computadora, el operador puede
seguir e interpretar las acciones del sistema de control facilmente a través de los
monitores del proceso.

Los valores se toman a través de la instrumentacion del horno, o bien de la
posible red de PLC’'s del control general. Algunas medidas pueden introducirse
directamente por el operador , tales como la estimacion de la calidad, posicionamiento
de la llama en el horno, peso del litro, etc.

Sistemas de este tipo estan ya instalados para control del horno, control del
enfriador, arranque del horno y molienda de cemento.

Se abren asi nuevas posibilidades para un funcionamiento mas estable y
automatizado de las plantas de cemento, aprovechando y mejorando continuamente la

experiencia de cada caso particular mediante la adaptacién de sistemas expertos.
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CAPITULO 5

AUTOMATIZACION DEL
LABORATORIO MEDIANTE
ROBOTICA



5.1 EL CONCEPTO DE ROBOTICA VERSUS EQUIPOS AUTOMATIZADOS

Se empez6 a utilizar robots en operaciones de laboratorio a mediados de los
anos ochenta. Tipicamente, el equipo implicado era mucho mas pequerio que el equipo
utilizado en la preparacion de muestras de cementos; no obstante, la problematica
sobre la eleccion de tecnologia para automatizar operaciones de laboratorio es similar.

En las figuras 5.1 y 5.2 pueden verse los criterios de seleccion de tecnologia.
Automatizar laboratorios siempre es caro y antes, cuando no se disponia de robots,
s6lo se consideraba una automatizacién para preparacion y analisis de grandes
cantidades de muestras o para procedimientos que implicaban riesgos o molestias para
el personal de laboratorio. La flexibilidad y consistencia introducida por la robética han
traido consigo la necesidad de considerar la automatizacion de una gama de
procedimientos de laboratorio mas amplia.

En lo que se refiere a laboratorios de fabricas de cemento, se ha podido
disponer en el mercado de equipos para automatizar la preparacion de muestras de
polvo de XRF/XRD desde mediados de los afios setenta. Sin embargo, éstos son
mucho mas caros que los tradicionales equipos manuales.

Es posible automatizar equipos para otras tecnicas, como por ejemplo:
preparacién de perlas fundidas, alimentacién de muestras a granulémetros, etc. De
hecho ha sido realizado, pero es muy costoso ya que cada sistema requiere de un
equipo especialmente disefiado. Pequenos ajustes hechos a la medida para cada
fabrica individual serian imposibles en la practica por el coste que esto implicaria.

Hay que destacar que la configuracion disefiada utiliza el robot como una unidad
flexible que se puede volver a programar. Este podra usarse casi sin dificultad para
tareas adicionales o podra re-programarse de acuerdo con la mejora del equipo o
cambios de procedimiento.

Muchos proyectos de automatizacion de laboratorio en que se emplea robética
incorporan al robot como un dispositivo especializado que, una vez instalada Ia
aplicacion especial, no podra utilizarse para otras tareas.

En la figura 5.3 pueden apreciarse las ventajas e inconvenientes de la
automatizacion mediante robética. Es evidente que algunos de los beneficios también

son aplicables a sistemas de equipos automatizados [24].
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Figura 5.2
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Ventajas:
¢ Alta capacidad
Alta velocidad
24 hrs.
No hora de lunch, ni hora del amigo, etc.
No lunes en las nubes.
¢ Exactitud de analisis mejorado.
Todas la muestras tratadas idénticamente
Ningun error por falla del operador.
Resultados rapidamente disponibles.
e Los procedimientos de trabajo los hace superfluos.
Reduccién del personal del laboratorio.
El personal se despliega a tareas calificadas.
Se toma tiempo para condiciones anormales.
e Utilizacién 6ptima de preparacion y equipo analitico.
e Operaciéon manual.

Desventajas
¢ Requiere de supervisién y mantenimiento calificado.
o Ciego, mudo y estupido.
Se desempeiia exactamente como se programa.
Ninguna conciencia de consecuencias sobre posibles errores.

Figura 5.3

Se describen a continuacién dos sistemas de automatizacién de laboratorios uno
del grupo F.L. Smidth & Co. que lleva por nombre FLS-QCX/-Robolab y el del grupo
Polysius que lleva el nombre de POLAB. Los dos sistemas convergen al mismo punto:
Automatizar un laboratorio de Control de Calidad.

A continuacioén se describe el sistema Robolab.

5.2 ROBOLAB

Existe cada vez un mayor numero de fabricas de cemento que muestran su
interés en la automatizacion de los trabajos rutinarios de laboratorio, es decir: andlisis
de materias primas, harina cruda, harina alimentada al horno y cemento, clinker, de

forma que se pueda prescindir, practicamente, de personal en los turnos nocturnos y
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durante los fines de semana. El motivo de ello esta no s6lo es un ahorro de los gastos
en recursos humanos, sino también en la necesidad de obtener resultados de analisis
fiables y consistentes a cualquier hora y de incrementar la capacidad de analisis.
Teniendo esto en cuenta, F.L.Smidth & Co. ha desarrollado un concepto
totalmente nuevo de automatizacion de laboratorio, basado en la aplicacién de un robot
industrial. FLS-QCX/-Robolab constituye un médulo nuevo dentro de los médulos
opcionales y adicionales para el sistema FLS-QCX: Quality control by Computer and X-

Ray Spectrometer (Control de calidad por computadora y espectémetro de rayos X)

5.2.1 DESCRIPCION GENERAL

El sistema FLS-QCX se utiliza para la supervision y control de los parametros de
calidad quimica en las distintas etapas de procesamiento en la industria de cemento y
otras industrias afines. Se ha desarrollado el sistema poniendo énfasis en un analisis
de muestras rutinarias de la produccion en proceso que sea fiable y rapido, y que se
pueda hacer las 24 horas del dia. Junto con las mediciones de proceso relacionadas,

los resultados de analisis se usan para control de calidad e informes.

5. 2. 2 ESTRUCTURA DEL SISTEMA

La estructura del sistema QCX incorpora un sistema de ordenador conectado a
una variedad de equipos de proceso de entrada y salida (PLC's), instrumentos de
analisis y terminales de operador. La arquitectura del sistema es modular, lo cual
permite tanto la configuracion basica para control de calidad de mezcla cruda basada
en XRF como disponer de un sistema completo automatizado de calidad quimica e
informacion a laboratorio.

Podran conectarse como maximo 16 instrumentos distintos de analisis (XRF,
XRD, analizadores de tamano de particulas, analizadores de absorcion atémica,
analizadores de CO2 y SO3, analizadores de superficie, etc.). En principio no hay
ningun limite para el numero de terminales de operador, aunque la capacidad del
ordenador pondra un limite practico. Cada terminal de operador podra configurarse
exactamente con las aplicaciones requeridas por la politica de direccion y la

localizacion fisica del terminal.
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El sistema se suministra como un paquete completo listo para usar que no
requiere programacion por el usuario. Solamente es preciso definir los datos
especificos de funcionamiento de la fabrica.

Debido a la estructura modular es posible mejorar posteriormente el sistema
mediante la adicion de uno 0 mas médulos opcionales.

Esta modificacion pasara siempre a través de FLS pero podra implementarse en
fabrica durante una corta parada del sistema.

El sistema comprende unas extensas facilidades de informacion, basadas en un
procesamiento seleccionado de datos y un estandar de informe. Para necesidades
individuales de informacién especificas de la fabrica, la estructura permite la
transferencia de datos a otras computadoras, PC's o redes.

El sistema QCX es un médulo de automatizacion del sistema de control total de
fabrica denominado FLS-ACE y podra integrarse plenamente con el sistema FLS-SDR
(o sea, Supervisién, Didlogo, Reporte y funciones automaticas de control) en cualquier
combinacién de modulos disponibles tanto para el sistema QCX como para el sistema
SDR (Fig. 5.4).

[ Administraciéon ] [ Control de Pila ] Laboratorio

Espectrometro - XRF
Analizador de tamario

Cuarto de de particulas
Control Central SDR/QCX -
COMPUTER
Cemscanner Prclaparacu’:n de ]
Fuzzy/QCX a muestra

Sistema de Control del
Proceso

muestra

~

Crudo || Horno

Transporte de la ]

Muestra de Clinker

Cemscanner

Analizador de Cal

Figura 5.4
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5. 2. 3 DESCRIPCION
El equipo basico QCX/ROBOLAB comprende:

Robot industrial
PLC para control de robot y equipo manejado por el robot.
Equipo de preparacién de muestra de acuerdo con la configuracién especifica de la

fabrica, incluyendo adaptaciones especiales para manejo por robot.

Las funciones principales del médulo QCX/ROBOLAB son las siguientes:

Preparacion totalmente automatizada mediante el uso de un robot industrial y equipo
convencional de preparacién manual o semiautomatico.

Transporte totalmente automatizado de muestras hasta y desde los instrumentos de
analisis, como por ejemplo espectrometros XRF/XRD, analizadores de tamafo de
particulas mediante laser, etc.

Alta flexibilidad en cuanto a la cantidad y el tipo de equipos manejados por el robot.
Alta capacidad. El rendimiento tipico es de 10 muestras por hora 0 mas, segun la
configuracién del sistema.

Tiene un Back-up manual incorporado, puesto que todos los equipos manejados por
el robot también podran manejarse por un ordenador humano.

Estructura modular que facilita la incorporacion de nuevos equipos. Esto permite la
automatizacién paso a paso de la preparacion de muestras y/o un mejoramiento
continuo del equipo para asegurar la aplicacién de la tecnologia mas reciente de

preparacion y analisis [24].
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5.3 POLAB

Las crecientes exigencias impuestas a la calidad del producto, las unidades de
produccién cada vez mayores y la elevada presidn de costos hacen que los sistemas
modernos de automatizacion se conviertan en un elemento irrenunciable para cualquier
fabrica de cemento. Los sectores de la automatizacion “Afianzamiento de la Calidad” y
“Conduccién del Proceso” son temas centrales en cualquier plan de inversion y deben
ser estudiados en estrecha vinculacién con la técnica de proceso y la maquinaria.

En el proceso de produccién de cemento se ha hecho imprescindible llegar a
detectar rapidamente las influencias de los materiales, por ejemplo, en el crudo, en el
clinker, en el cemento y en sus aditivos, a fin de controlar |la calidad con exactitud y
seguridad.

Este objetivo del control de calidad, sin el cual no cabe pensar hoy en dia en un
afianzamiento de la misma, indujo a Dyckerhoff la implantacién con POLYSIUS del

sistema POLAB.

5. 3.1 PROTECCION DE LA CALIDAD

La cada vez mayor competencia y el nimero creciente de productos finales en la
industria basica requieren de un control continuado y una constante mejora de la
calidad de los productos, para asegurar la competitividad. El laboratorio asume en este
contexto la responsabilidad de mantener las normas y de garantizar la calidad del
producto dentro de unas tolerancias muy estrechas. Ello requiere de un control
constante de los productos iniciales, de los intermedios y de los finales, interviniendo
directa y automaticamente con mecanismos de regulacién y mando en el desarrollo del

proceso.
El sistema ha de ser flexible y debe haber probado su eficacia en el servicio

diario. Han de realizarse de forma rentable y fiable los siguientes cometidos:

e Latoma de muestras representativas de los mas variados flujos de material;
e Elrapido transporte de las muestras de laboratorio;

e La preparacién individual de las muestras;
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e Una técnica de andlisis en sintonia con la produccién;
¢ Mecanismos fiables de mando y regulacién para asegurar y controlar la calidad;
e Control y documentacién de la calidad a largo plazo, mediante sistemas de

informacién de gestion al iaboratorio.

Los componentes para la preparacion de muestras con técnica roboética
estructurados de forma modular, que se presentan a continuacion, estan siendo
utilizados desde hace cinco aflos y han probado su eficacia en muchas aplicaciones

practicas.

5. 3. 2 CRITERIOS PARA LA UTILIZACION DE LA TECNICA ROBOTICA EN LA
PREPARACION DE MUESTRAS

En el laboratorio central han de manipularse durante la preparacién de las
muestras pesos relativamente pequerios y reducidos volumenes, de forma muy precisa,
con movimientos rapidos y seguros sobre recorridos breves de transporte. De especial
importancia son, en este contexto, una gran exactitud de posicionamiento y agarre, con
buena reproductibilidad a largo plazo.

La proteccion personal debe quedar garantizada, cumpliendo para ello las
normas DIN y VDI.

En consonancia con la cantidad de muestras y con la técnica de andlisis
necesaria en el proceso de produccion, han de poder realizarse de forma relativamente
simple ampliaciones del sistema. Un Software ergonémico ha de garantizar el
necesario intercambio de informacion entre el usuario y el sistema. El laborante ha de
poder ajustar los procesos de preparacion de muestras en cualquier momento con
ayuda de simples didlogos de pantalia a las circunstancias cambiantes.

El mini-robot elegido dispone de un Software inteligente y tiene una gran
disponibilidad. Estd montado conjuntamente con los equipos de preparacién de
muestras en carcazas normalizadas.

Como consecuencia de los cortos recorridos de transporte, se obtienen con esta
disposicion rapidos movimientos de maniobra y una gran cantidad de muestras
preparadas. Frente a una solucidn con transportes puramente mecanicos, el robot
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permite ahorros en componentes y reduce el mantenimiento. Ademas, el amplio radio
de accion del brazo del robot permite, dentro del armario, poder adaptarse rapidamente
a nuevos desarrollos en el proceso y utilizar nuevos grupos constructivos para la
preparacién de muestras. Los trabajos de limpieza y mantenimiento se hacen con el
equipo en marcha, no habiendo de interrumpirse la misma para su realizacién. La
técnica presentada garantiza, por tanto, el libre acceso de personas a la sala de
preparaciéon de muestras en cualquier momento.

5.3.3 SOLUCIONES INDIVIDUALES GRACIAS A LA TECNICA MODULAR POLAB

En funcidén de la cantidad de muestras, del grado de automatizacién deseado
para el proceso de produccion y del tipo de preparacion y analisis necesarios, se
configuran para cada caso individual los médulos necesarios con elementos
acreditados integrando mini-robots. Con esta forma constructiva flexible, que dispone
de una técnica muy avanzada de sistemas, pueden realizarse ampliaciones, pasando
por automatizaciones de tipo medio hasta muy complejos.

La figura 5.5 muestra un ejemplo de configuracion de un mddulo bésico para
preparar hasta 10 muestras por hora. Este mddulo lleva a cabo principalmente las
siguientes tareas:
¢ Entrada de hasta 34 muestras manuales (1),

e Manipulacién de los cartuchos con muestras tomadas automaticamente en el
proceso (2);

¢ Dosificacion gravimétrica de partes de muestras para los procesos individuales de
preparacion y analisis (3);

¢ La molienda fina en diferentes etapas de proceso, adaptadas al posterior analisis
(p.ej. muestra principal y previa) (5);

¢ El prensado del material de la muestra (6);

o Lareserva de muestras parciales dosificadas para ensayos fisicos (7),

e LA CALORIMETRIA (8);

¢ El granulometro Laser (9).
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Figura 5.5

5.3.4 VALORACION DEL RESULTADO

El sistema técnico suministrado por Polysius viene caracterizado, por un lado,
por un alto volumen de muestras preparadas con una buena disponibilidad del sistema
y, por el otro, por muy buenos valores de reproducibilidad en la manipulacién de un
amplio abanico de muestras. En la figura 5.6 se representan los valores alcanzados de
reproducibilidad para 20 muestras de clinker (resuitados de una instalacion realizada).
El buen resultado se alcanza, entre otras, por las siguientes peculiaridades
constructivas:
e La molienda se realiza con una temperatura constante del recipiente del molino;
e La muestra de material es molida muy finamente con ayuda de coadyuvantes

especiales de molienda;

¢ Una gran cantidad de ciclos de limpieza evitan la contaminacion de las muestras.
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F.S.C. MODULO Si MODULO Al CaO LIBRE

VALOR 100.18 2.57 1.599 1.79
MEDIO
DESVIACION 0.12 0.01 0.00640 0.05
STANDARD

Figura 9. Valores alcanzables del sistema automatico de preparacion de muestras.

Los sistemas POLAB para la automatizacion de laboratorios y POLCID para el
control del proceso han demostrado su utilidad a escala mundial, tanto en la
transformacién de fabricas existentes como en la instalacion de nuevas. La estructura
abierta de los sistemas permite el intercambio de datos con computadoras existentes.
La estructura modular abierta hace que el usuario pueda adaptarse a los nuevos

desarrollos técnicos y permite ampliaciones a posteriori [25].

5.4 CONCLUSION

Esta fuera de toda duda la creciente importancia de la automatizacién y control
de las instalaciones industriales. En los paises industrializados la automatizacién y
control es un medio de empujar el rendimiento en su sentido mas amplio; en los paises
punteros la automatizacién de las instalaciones es una condicién indispensable para el
buen resultado de la explotacion de cualquier industria.

Ello ha traido consigo un aumento de la capacidad de rendimiento y una mayor
fiabilidad en los componentes de la automatizacion, consiguiéndose al mismo tiempo,
debido al aumento de la produccién, una reduccién en los costos de fabricacion.

Todos los productores de cemento invierten hoy, sin restricciones, en equipo
avanzado de control y no hay lugar a duda que estos financiamientos son rentables si
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el comprador del equipo cuenta con los medios necesarios para su mantenimiento.
Evidentemente, las ventajas radican en reduccion de personal y del riesgo de que se
originen averias de maquinas, en incremento del factor de marcha y en mejora de la
calidad del producto.

El desarrolio mas reciente, en lo que respecta al control quimico, va encaminado
hacia el uso de computadoras y autdbmatas industriales para el control de analisis de
materias primas mediante fluorescencia de rayos X, determinacién de la cal libre por
analisis de difraccién de rayos X y analisis de granulometria por difraccion laser.

Los valores de analisis controlan directamente la alimentacién al molino de
crudo y los analisis de cal libre y la determinacién de la finura ingresan junto con otros
parametros de proceso directamente medidos en el Control Légico Difuso del Horno,
del enfriador y de los molinos. El concepto de la Légica Difusa ha demostrado ser el
modo mas apropiado para programar una computadora a fin de que imite lo que el
operador mas diestro de la fabrica ejecuta.

Como conclusién, se podria mencionar el cambio que ha supuesto pasar de un
sistema tradicional a esta nueva concepcién de control.

Un sistema tradicional de control realiza normalmente la optimizacién a través de
variables o parametros medibles directamente, como puedan ser la produccion o
consumos energéticos. A su vez, trata de mantener la regularidad y estabilidad del
sistema, traduciéndose en una mejora de la calidad.

La nueva concepcién del control por calidad se basa en disefar los modelos que
permitan consignar aspectos de la calidad del producto.

De esta forma, el sistema de control, ademas de realizar acciones correctivas
para alcanzar consignas de variables medidas, puede efectuar correcciones para
conseguir las consignas de calidad.

La mejora de la calidad no sélo se producira como consecuencia de una mayor
regularidad y estabilidad del proceso sino como producto de acciones directas del

sistema de control.
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CONCLUSIONES

La estructura que presentara la fabrica de cemento del futuro dependera en
grado significativo de los requerimientos estipulados por los productores de cemento, y
sera entonces cuestién de los proveedores de equipo el idear nuevos procesos y
nuevos sistemas aptos para cumplir con dichas demandas.

Ahora bien, si consideramos que el principal objetivo de todo empresario es la
cuestion econdmica nos encontramos dentro del ramo cementero un conjunto de
objetivos que tienden a satisfacer esta prioridad. Estos objetivos podemos resumirlos

de la siguiente manera:

1) Disminucién de elevadas inversiones financieras en maquinaria y equipo.
2) Reduccién de costos en personal, energia y existencias de material a lo largo del
proceso.
3) Costos de mantenimiento mas bajos, repartida en:
consumo de piezas de repuestos
consumo de mano de-obra.
4) Producto de mejor calidad, donde la calidad del producto es un parametro de

competencia.

Estos objetivos plantean al productor de cemento la necesidad de dar solucién a
un grupo de exigencias especificas, como son:
o Cumplimiento a nuevas exigencias ambientales.
¢ Necesidad de interrelacion de las diferentes areas de produccion.
e Transparencia total de los datos manejados por laboratorio, produccion y ventas.
¢ Minimizacién de tiempos de parada por incidencias.
¢ Alta calidad del producto final.
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El analisis de estas exigencias conllevan a la necesidad de introducir dentro de
la empresa cementera el concepto de automatizacién integral, siendo notable la
tendencia actual, a la automatizacién del proceso productivo, como respuesta a la
necesidad de sustituir las antiguas e ineficientes instalaciones de control que, todavia
hoy, siguen funcionando en muchas plantas por soluciones modernas que ofrecen
fundamentalmente la posibilidad de tener una instalacion mas fiable y mas segura en
beneficio de la produccién.

Estas soluciones estan basadas en equipos tecnolégicamente muy avanzados
que, si bien son notablemente mas complejos que los sistemas tradicionales en su
constitucion interna, son, por otra parte, mas sencillos desde el punto de vista de su
operacion y su mantenimiento, requiriendo generalmente menos personal en fabrica
dedicado a estas actividades.

La introduccion de los microprocesadores en el mundo industrial y su gran
variedad de aplicaciones ha supuesto una verdadera revolucién en el disefio de los
sistemas de control. Los antiguos y voluminosos paneles de relees de légica cableada,
los reguladores analdgicos independientes con sus incomodos ajustes, y los
numerosos indicadores y paneles de instrumentos de la sala de control con su gran
demanda de espacio y de cables, van dejando paso progresivamente a los sistemas
estaticos basados en microprocesador, mas fiables, mas sencillos de instalar, y
netamente superiores en cuanto al tipo de facilidades que ofrecen al usuario.

Los modernos proyectos de automatizacién de los procesos de fabricacion del
cemento incluyen sistemas con funciones de control y funciones de supervision. Estos
sistemas estan constituidos por equipos modulares y programables, que permiten
ampliaciones y modificaciones, incluso con la instalacién en marcha.

Pantallas de video en color y teclados de muy facil manejo aparecen ahora en
las modernas salas de control, donde un solo operador tiene concentrada ante él mas
informacién del proceso de la que antes se extendia por grandes paneles y sinépticos

a lo largo de la sala. Este hecho es de vital importancia si se pretende que el operador

126



detecte y corrija cualquier anomalia que se presente en el proceso en el menor tiempo

posible.
Este avance tecnolégico ha permitido asimismo desarrollar funciones de

comunicacién entre sistemas de la misma familia, apareciendo de este modo el nuevo
concepto de control distribuido. Grandes cantidades de datos y 6rdenes fluyen a través
de largas distancias y a grandes velocidades utilizando como medio un solo cable
coaxial que enlaza los diferentes equipos entre si a forma de red.

En definitiva, todo un mundo de nuevas posibilidades se encuentra ya abierto a
todos aquellos fabricantes que han decidido a seguir el camino de la modernizacion de
sus instalaciones como medio de hacer frente al reto de un mercado cada dia mas
exigente.

En este trabajo se ha intentado caracterizar los principios basicos de la logica
difusa y mediante ejemplos se ilustra como la légica difusa de una manera directa y
pragmatica hace posible aplicar la herencia operacional practica en el control
automatizado.

El propdsito de coordinar las estrategias de control l6gico estd en asegurar el
proceso de operacion obteniéndose resultados en el equipo un largo tiempo de vida,
mejorado producto de calidad, y economia operacional en general. La experiencia
pasada en la aplicacién de la logica difusa en procesos industriales nos conduce para
concluir que la légica difusa hace una contribucion valiosa en lograr este fin. Es la
alternativa realista y factible a medios tradicionales de estrategias de automatizacion
con base en modelos matematicos. Estos modelos tienden a liegar a ser tan simples
que ellos son irreales o tan complejos que llegan a ser impracticables.

Nuestra experiencia se basa principalmente sobre la automatizaciéon de un horno
de cemento. Sin embargo los principios de control difuso pueden aplicarse en general,
y se considera la posibilidad de la introducciéon de la Iégica difusa en la coordinacién de

controles individuales en otros procesos en la fabricacion de cemento.

JFPHH
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