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I. INTRODUCCION

A lo largo de las exposiciones realizadas y de las que atin nos quedan por escuchar es-
tamos presenciando los efectos en la industria del cemento de ese virus contagioso y ex-

plosivo que es la “automacién”, invasor de toda actividad humana, ya sea administrativa,
financiera, econémica o técnica.

Desde la instalacién del primer pirémetro, por s6lo unas cuantas pesetas, hasta los siste-
mas controlados por computador, con inversiéon de unos cuantos millones, han pasado
s6lo unos 40 afos.

Haciendo un breve recuento histérico de la evolucién de las instalaciones en la indus-
tria del cemento nos encontramos, que en las instalaciones un poco primitivas se obser-
van pocos instrumentos de medida y muy localizados. Realmente la observaciéon perso-
nal del operario es el Unico mecanismo de control.

Aparece una continua y progresiva mecanizacién, notoriamente beneficiosa, en cuanto a
la mano de obra se refiere, en los escalones extremos del proceso: cantera y ensacado y
expedicion.

Combinando esta mecanizacién con otros progresos conseguidos en la medida, se estable-

cen los cuadros de control en la plataforma del hornero o en centrales al pie de las dis-
tintas secciones.

Las mejoras en instrumentacién y mecanizacién conducen conjuntamente al estableci-
miento de automatismos sencillos y localizados. Pierde valor la personalidad del opera-

rio, cuyo arte y experiencia profesional era hasta entonces la Gnica garantia de una bue-
na marcha.

En la instalacion de nuevas plantas y en aquéllas en fase de modernizacién y ampliacion,
se va ya directamente a la creacién de una sala de control centralizada, donde reagru-
par el mayor numero de datos y, en muchos casos, al establecimiento de un sistema de
tratamiento de la informacién recibida que supervise, maneje y dé soluciones casi in-
mediatas con los innumerables datos aportados por los multiples y complejos bucles de
regulacion establecidos. Esta ultima tarea supera ya las posibilidades humanas y precisa
la presencia del ordenador electrénico.

El empleo de los modernos métodos de la automatica y analisis de sistemas en industria
que, como la del cemento, manejan s6lidos, ha sido mucho mas lento que en aquellas que
tratan liquidos o gases, como puede ser la industria petroquimica.
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Las razones pueden ser varias:

En primer término, la inversiéon por instrumentacién y posible automatizacion en las
plantas tradicionales era alta. Al surgir la tendencia a mayores fabricas, con hornos gran-
des, disminuye mucho el precio unitario de la automacién, porque casi cuesta lo mismo
automatizar una unidad grande que una mediana o pequeia.

En segundo lugar, han surgido y coexisten muchos problemas de medida y control.

Las medidas son dificiles, por la naturaleza de las materias primas, la formacion de
polvo y las temperaturas extremadamente elevadas del proceso de cocciéon. Tal ocurre,
por ejemplo, con el analisis continuo de materias primas, con la toma de muestra para
el anilisis continuo de gases (calientes, himedos y con polvo), con la temperatura en la
zona de clinkerizacién (corrosién, erosién, polvo, formacién de costra y radiaciéon de la
llama), con la temperatura del aire secundario, con la valoracién continua de la calidad
del clinker, etc.

Incluso, resuelto el problema de las medidas, el desarrollo de la automacién exigira, por
una parte, que aquéllas sean continuas y representativas de las magnitudes correspon-
dientes en los puntos de captaciéon y, por otra, que se transmitan a distancia desprovistas
de errores, lo que obligard a tomar serias medidas de instalacién y conservacion para evi-
tar posibles perturbaciones.

El control del proceso es complicado por la cantidad de perturbaciones concomitantes
tanto externas como internas con valores y periodicidad imprecisables. Asi ocurre con
los cambios en la temperatura ambiente (lluvia, por ejemplo), que influyen tanto en el con-
sumo calorifico como en la produccién; con las variaciones de alimentacién de crudos y
combustible (tanto en calidad como en composicién); con las variaciones en el reciclado
de polvo, si existe; con la formacién de costra que afecta tanto al transito de material
como al ciclo de polvo y la transmisién de calor; con la formacioén de anillos y caida de
costra o de revestimiento con analogas consecuencias; con las avalanchas de material;
con el ciclo de los compuestos alealinos, ete.

Vista esta complejidad, no podemos dudar de que los sistemas de control convencionales
son muy limitados, por falta de flexibilidad en la accién de control, por los grandes tiem-
pos muertos y de respuesta asociados en el proceso y por la interaccién de las multiples
variables.

Parece que hoy dia la técnica proporciona un instrumento capaz de sobreponerse a estas
dificultades. Dicho instrumento es el computador digital con la doble misién de regulari-
zar para asegurar una marcha suave y estacionaria y, més tarde, buscar o conocer las
condiciones de trabajo Optimas (optimizar).

La tendencia a emplear computador es cada vez méas pronunciada en los ultimos 5 6 6
afios, debido principalmente a los beneficios que ya se logran y esperan obtener de las
grandes fibricas modernas y a la posibilidad de disponer de resultados tanto tedricos
como practicos que hagan factible la marcha éptima de un proceso tan complejo. El pro-
blema bésico es establecer el modelo matematico del proceso basado en el conocimiento
de las caracteristicas dindmicas del sistema y en la aplicacién de métodos estadisticos.

Hoy en dia hay unas 30 fabricas que trabajan con funciones controladas por sistemas
de computador digital (Europa Occidental, Japén, Canada y Estados Unidos), aunque to-
davia no debe haber ninguna en la que trabajen todas las funciones simultineamente.
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Gran parte de ellas controlan el sistema de crudo y el sistema horno-enfriador. En su
40 % emplean la regulacién digital directa, técnica cuyos primeros estudios de aplicacién
a la industria del cemento se hicieron hacia 1960.

II. ANALISIS DE LAS DISTINTAS FASES DEL PROCESO DE FABRICACION
II.1. Preparacion de materias primas

Tradicionalmente, las materias primas se vigilaban determinando volumétricamente el
contenido en carbonatos y calculando a posteriori el standard de cal.

Esto es sencillo y bastante correcto cuando se dispone de dos componentes (caliza-arcilla,
caliza-marga, etc.) cuyo carbonato es variable, pero cuyos mddulos silicico y aluminico
permanecen practicamente constantes.

Ahora bien, si la mezcla no queda suficientemente definida, en toda su extension, por una
sola variable como puede ser el standard de cal, deberan introducirse en el sistema otros
componentes para poder definir o regular nuevas variables (p. e.,, M.S. M.F. o C,S, C,A
v R,0,, etc.). Hoy dia, ya es frecuente emplear hasta 4 y 5 componentes para preparar
el crudo.

En cualquier caso, la meta debe ser lograr un crudo de composicion constante, con la me-
nor cantidad posible erroneamente dosificada a la salida de los molinos y con cualesquie-
ra materias primas de calidad y regularidad diversas.

Para resolver un problema de tal complejidad, la técnica de la dosificacién de crudos ha
evolucionado gracias a tres circunstancias esenciales:

— Planificacién de cantera y homogeneizacién previa del material triturado (prehomo-
geneizacion o formacion del “stock-pile”).

— Andlisis rapido y completo por fluorescencia de rayos X.

— Empleo de un computador.

De las dos ultimas, ya hemos tenido ocasién de escuchar la valiosa opinion y experiencia
de destacados especialistas en analisis y automatica.

En cuanto a la 1.2, el Sr. Sterba, de Siemens, hard algunos comentarios sobre la planifica-
ci6n y solucién con ordenador en la explotacién de canteras y desarrollard un método
original de dosificacién de materias primas.

Para colaborar en el mejor conocimiento y control de la amplitud de las oscilaciones en
la composiciéon quimica de las materias primas y su velocidad de variacién, se utilizan
cada vez mas las instalaciones de prehomogeneizacién. Estas instalaciones son verdade-
ros reguladores o tampones entre el flujo discontinuo de la trituracién y la marcha conti-
nuada de los molinos, recibiendo el material de cantera perfectamente programado de
acuerdo con las necesidades de composicion.

No es momento de detallar las distintas formas de realizar esta prehomogeneizacion, su
idoneidad en cada caso, volumen de material a prehomogeneizar, costos, etc.

Algunos autores como los sefiores Magallon, de Siemens, y Pérez-Polo, de IBM, nos haran
indicaciones detalladas a este respecto en sus comunicaciones.

Si diremos que su planteamiento es distinto de una fabrica a otra y tienen mucha im-
portancia la heterogeneidad de las materias primas y los tiempos muertos de la instala-
cién y andlisis, junto con la capacidad de molienda.
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I1.2. Molienda de crudos

La instalacién entre cantera y molino, caso de no existir prehomogeneizacioén, suele con-
sistir en una serie de escalones o depo6sitos de materiales clasificados y de composicién
perfectamente definida, provistos de basculas dosificadoras que, o bien alimentan un pe-
quefio silo de mezcla antes del molino, o bien alimentan directamente éste.

En via himeda, o bien se conserva el sistema tradicional de tanques correctores de pasta
sin buscar dosificaciones precisas en la alimentacién del molino, ni tener en cuenta la
composiciéon quimica de las materias primas iniciales lo cual es dificil en materiales muy
plasticos, o bien se sigue el sistema de dos o tres caminos previos con preparacion de
dos o tres pastas diferentes que se dosifican a la entrada de un molino final para pasar
directamente al deposito de alimentacién del horno.

Con los sistemas automatizados se suprimen practicamente los dosificadores volumétri-
cos, muy sensibles a los cambios de granulometria y llenado del silo o tolva, aparte de
que el computador trabaja con valores analiticos determinados en peso.

A la salida del molino suele haber o una bascula de pesada continua o un medidor de
flujo de pasta.

El circuito de regulacion suele ser siempre el mismo: alimentadores - molino - toma-
muestras - rayos X - computador - alimentadores. La toma de muestras puede hacerse a
la entrada del molino, con lo que se suprimiria el tiempo muerto de paso, pero tiene el
inconveniente del tamafio del material, la irregularidad de su granulometria y, en su-
ma, su dificil representatividad.

En las comunicaciones que presentan los sefiores Magallén y Loesche, se tratard con de-
talle este problema de la toma de muestras.

Conviene reducir los tiempos muertos “forward” (antes del molino), suprimiendo las cla-
sicas tolvas de alimentacién, pues no tiene sentido su existencia en un sistema en el que
se quiere conseguir un buen control quimico del proceso.

Igualmente, conviene limitar los tiempos muertos “feedback” entre el tomamuestras y la
correcciéon de los alimentadores, mediante un andlisis quimico “on-line”, con calculos ra-
pidos y suministro a los alimentadores de la informacién correcta necesaria y en forma
estable.

Reducidos a un minimo los tiempos muertos, desde el punto de vista de control del proce-
so, puede limitarse la capacidad en la homogeneizacién a p.e. unas 12 horas de trabajo
del molino.

Precisamente el Sr. Loesche nos presentard un sistema original para regular la marcha
automatica de un molino de rodillos, segtin el cual se reducen notoriamente los tiempos
muertos de paso de material y se aumentan las posibilidades de renunciar a la homoge-
neizacién.

Al acabar el llenado del silo de homogeneizacién pueden alcanzarse los valores tedricos
por mezcla del conjunto.

En todas estas limitaciones tiene mucha importancia la variacién en la composiciéon de
los silos de alimentacién. Hay canteras con tal constancia de composicién que el control
de la mezcla no ofrece dificultades y basta p.e. con un anilisis cada 4 horas; otras ins-
talaciones, por el contrario, presentan variaciones tan rapidas que un muestreo cada 15
minutos puede no ser suficiente para representar correctamente la composicién.
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Afortunadamente, como nos detallard el Sr. Pérez-Polo en una de sus comunicaciones,
existen sistemas de conduccién con ordenador que envian sefiales cada 2 6 3 minutos, ade-
cuados tanto para la conduccién del stock-pile como para la marcha del circuito de mo-
lienda, incluida la homogeneizacion.

De la experiencia adquirida hasta la fecha parece que la regulacién automditica de la
calidad del crudo con rayos X y computador ofrece muchas ventajas frente a los méto-
dos estadisticos de homogeneizacion empleados en el control convencional. Esta superio-
ridad de la regulacién de valores teéricos para el crudo, destinada a mejorar la calidad
del cemento y a producir diferentes tipos con mucha agilidad, se hard cada dia mas os-
tensible a medida que aumenten las exigencias del consumidor y se agudicen las condi-
ciones de competencia.

En cualquier caso, el propio fabricante, conocedor como nadie de sus propios materiales,
serd el que deba establecer su “foco” su “nicleo” de automacién: puede emplear dos, tres
o cuatro componentes; puede imponer ciertos médulos a la mezcla; puede —si dispone
de gran nimero de materias primas— optimizar el precio de coste cifiéndose a los impe-
rativos técnicos; etc. '

Por supuesto, hay que pensar que estin bien resueltos los problemas de transporte de
materias primas hasta los molinos (atascamientos, pegaduras, trabajos de limpieza, etc.)
porque aun asi las instalaciones mecéanicas influirdn mucho méas en la calidad de la re-
gulacién que la medida y regulacién electrénicas: un alimentador gravimétrico tiene
una sensibilidad a las instrucciones del computador del orden del 2 % del peso maximo,
por lo que es inutil dar érdenes de variacién en la salida inferiores a ese tanto por ciento.

I1.3. Sistema horno-enfriador

Esta seccion de la produccion es la que rige el desarrollo global del proceso de fabrica-
cién. Es el “corazén” de la fabrica que dispone de la maquinaria més cara de primera ins-
talacién y conservacién; es la fase méas gravosa en el costo del producto fabricado y la
que mas influye en la calidad y uniformidad del producto terminado. Cualquier mejora
en produccién y calidad, cualquier ahorro en la instalacién o en el proceso, repercutiran
notoriamente en el desarrollo global.

Visto en su conjunto, el sistema de coccién —que incluye intercambiador, horno propia-
mente dicho, enfriador y las posibles relaciones con el sistema de molienda de crudos—
es un complejo intercambiador de calor en contracorriente en el que el sélido tarda al-
gunas horas en atravesarlo y los gases calientes invierten tan solo unos segundos en re-
correrlo en sentido contrario.

Desde que el hornero controlaba el horno manualmente con la simple observaciéon visual
de la zona de clinkerizacién buscando una combustién correcta y comprobando el com-
portamiento del material en el horno, las cosas han cambiado mucho.

Entonces, era imposible almacenar informacién exacta en el tiempo y el hornero era
incapaz de estimar los efectos de cualquier cambio en las variables de mando, ayudandose
siempre con ensayos de laboratorio realizados a posteriori. Influia mucho la personalidad
del operario que trabajaba siempre un poco a sentimiento y, por supuesto, con eficacia
distinta de un turno a otro, conduciendo a una forma de control completamente disconti-
nua, con los consiguientes trastornos en la produccién y calidad del material y en la con-
servacion de la instalacién.
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En la fase intermedia con control instrumental centralizado, sistema que ahora podemos
llamar convencional, no se pueden tener en cuenta las interacciones entre los pocos bu-
cles de control establecidos y, mucho menos, considerar los largos tiempos muertos que el
proceso de coccion lleva consigo.

Supongamos, por ejemplo, como menciona el Sr. Willis en una de sus publicaciones, que
disponemos de un sencillo bucle que relaciona la temperatura de la zona de clinkeriza-
cién con el consumo de combustible.

Si, por cualquier perturbacién, empieza a bajar la temperatura en la zona de clinkeriza-
cién, el operario o el sistema de control aumentardn el consumo de combustible. Esto
elevard aquella temperatura pero, simultaneamente, calentara el resto del horno, con lo
que al cabo de un cierto tiempo aportard material muy caliente en la zona y la tempera-
tura serd excesiva. El operario reducird entonces el consumo de combustible y acabara
creando un ciclo con una sucesion de situaciones inestables.

E1 problema es delicado. Los efectos de todas las perturbaciones en la marcha del horno,
y de ellas entre si, son tan complejos que exigen muchos cdlculos, como ya hemos dicho
antes, para poder establecer cualquier accién de control. Esto sélo puede resolverse fe-
lizmente con un computador, adaptando en principio un sistema sencillo capaz de am-
pliarse con el tiempo a sistemas mas complejos.

Volviendo al ejemplo anterior, con un computador, el control del combustible no se re-
laciona so6lo con la temperatura de la “zona”, magnitud que al fin y al cabo no representa
mas que un nivel térmico en una parte muy localizada del horno. El programa de re-
gulaciéon controla el calor total introducido en el sistema, recogiendo otras muchas varia-
bles, ademéas de la temperatura de la “zona” que no puede tenerse en cuenta en el con-
trol convencional.

Al trabajar con computador, la sefial que representa las desviaciones del valor consigna
en dicha temperatura de clinkerizacién se modifica algebraicamente (+) con otras sefiales
antes de producir un cambio en el flujo de combustible. Estas sefales incluyen una ba-
se de flujo térmico (que recoge el tipo y cantidad de alimentacién de crudo, la trasmi-
sién del horno y sus elementos auxiliares) la velocidad actual del horno, el consumo de
energia, etc. Todas estas variables se observan y registran en la memoria del computa-
dor para, una vez calculado el aumento o disminucién en el aporte calorifico, establecer
la nueva alimentaciéon de combustible y las nuevas posiciones de control. Al hacer esto,
se tienen en cuenta los tiempos de respuesta a las acciones de control, los tiempos muer-
tos de transporte de material y la dinamica de transmisiéon de calor.

De este modo, los cambios de combustible se producen sin tendencia al ciclado como ocu-
rria en el control convencional, porque el computador es capaz de almacenar informacién
por mucho mis tiempo que el caracteristico de transporte de material en el horno.

Calculadas las aportaciones de combustible, es preciso conocer las nuevas necesidades de
aire secundario, para mantener una combustién perfecta en su temperatura maxima.

A su vez, hay que recalcular la nueva presiéon bajo la parrilla del enfriador para esta-
bilizar la permeabilidad del lecho de clinker en aquélla.

Consideraciones analogas a las hechas con la alimentacién de combustible pueden hacer-
se con la velocidad del ventilador-exhaustor para controlar la temperatura de los gases
de escape en la chimenea, etc.

Las magnitudes medidas en el horno son muchas ya y cada dia se recogen otras nuevas
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para establecer nuevos bucles de regulacién. Cada bucle en el computador es una ecua-
cién compleja destinada a considerar el efecto global de cualquier accién sobre el sistema.

No obstante, hay muchas dificultades que vencer orientadas en dos sentidos: calidad de
la medida (en sus aspectos precision y exactitud) y medida continua y automaética.

Son precisas mejoras en las medidas de temperatura tanto en la zona de clinkerizacion
como en otras zonas del horno o del aire secundario; deben perfeccionarse los analiza-
dores automaticos de gases; faltan medidas continuas importantes como pueden ser la
pérdida de calor del horno y las pérdidas de polvo; falta algin ensayo que defina con-
tinua y automaticamente la calidad del clinker a la salida del enfriador, etc.

Asimismo, las variables de mando del proceso sometidas a control deben valorarse con
suficiente amplitud para permitir controlar aquél en los maximos niveles de productivi-
dad, ya que es dificil un buen control de calidad si, por ejemplo, el ventilador-exhaustor,
el arrastre del horno, el alimentador de combustible, etc., estan funcionando la mayor
parte del tiempo “a tope”, es decir, en su limite superior.

El esquema de regulaciéon adoptado en cada caso depende de los métodos de analisis del
problema, de las circunstancias técnicas impuestas y del material de control utilizado.

Un buen sistema de control debe tener capacidad de respuesta dinamica suficiente para
mantener regulada la instalacion a pesar de que surjan importantes desajustes como
pueden ser la rotura de anillos o las avalanchas de polvo.

La clave esta, y la mayor dificultad estriba, en establecer el modelo matematico del pro-
ceso, basado en métodos estadisticos o en la investigacion analitica de los fendomenos que
ocurren en las principales zonas del horno, para establecer las caracteristicas dinamicas
en su marcha.

El Sr. Pérez-Polo, en su segunda comunicaciéon nos expondra con detalle el problema de
establecer un modelo matematico en el horno, las limitaciones para fijar un programa y
la forma de resolver el problema de optimizacién en la marcha del proceso.

II.4. Molienda de cemento

Con la automacién, el proceso de molienda de cemento se ha perfeccionado en dos as-
pectos: regularidad en la finura, por medida casi continua de la superficie especifica Blai-
ne y regularidad en la dosificacion de yeso, por determinaciéon continua de sulfatos en
el producto acabado.

Asimismo, con las nuevas técnicas, puede programarse el trabajo de forma que se apro-
vechen las ventajas de ahorro de personal, dias festivos, horas de minimo consumo de
energia eléctrica, etc.

Las magnitudes controlables son: la cantidad de material (alimentacion, retorno v sali-
da), la carga del molino y la temperatura de salida del cemento. A estas magnitudes
acompafian ciertas perturbaciones de dificil control como pueden ser: la molturabilidad
del material, las variaciones en el funcionamiento de molino y separador, la emisiéon de
polvo, ete.

III. CONCLUSION

Desde los principios de la instrumentacién, pasando por el control centralizado y el con-
trol automéitico, hemos llegado al control por computador (automacion).
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Todo se ha complicado en aras de la producciéon y de la calidad. Grandes fabricas, méa-
quinas potentes y sistemas de trabajo complicados buscan ventajas de todo orden, que
exigen una supervisién muy rigurosa inasequible ya al control humano directo. Inase-
quible se entiende en el tiempo, obligando a una recopilacién y manejo de datos tan am-
plios y a tal ritmo, que s6lo las potentes maquinas calculadoras actuales pueden llevar
el problema adelante con toda correccidén.

Esto lleva consigo, naturalmente, grandes gastos. Si con un sistema de control convencio-
nal el costo del equipo era del 1 al 2 % de la inversién total, hoy, con una buena auto-
macion, se mueve del 10 al 15 %.

La evolucién es rapida, casi explosiva, y ademas irreversible.

No podemos dar la espalda al progreso aunque debemos usar la prudencia para buscar
el justo equilibrio entre las posibilidades propias y las metas que se desean o deben al-
canzar. Tampoco hay que sucumbir, pensando que todo se resuelve con un computador.

La conferencia que pronunciara el Sr. Willis como final de estos Coloquios es un verda-
dero examen de conciencia, que analiza los pasos que hay que seguir para llevar a buen
término la automaciéon de procesos en una fabrica de cemento, automacién que, segun di-
cho autor, se prolongara, en un futuro préximo, a todas las actividades de la Empresa.

Ciertamente, es la moda, pero una moda que lleva algo de realidad por dentro cuando
hace ya quince afios que se publican hechos verdaderamente prometedores.
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