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INTRODUCCION

Unas veintisiete fabricas de cemento estan trabajando actualmente con funciones con-
troladas por sistemas de computador digital de control de procesos. La tabla 1 da las fun-
ciones principales llevadas a cabo por tales sistemas y el porcentaje aproximado de las
veintisiete fabricas de cemento que emplean cada funcion. Las plantas de cemento rese-

fadas estan situadas en Europa Occidental, Japoén, Canada y los Estados Unidos de
América.

La mayoria de estos proyectos han instalado su propio procedimiento de control por
computador digital. Muchos de los proyectos ya instalados tienen en funcionamiento el
control de sus operaciones por computador. Algunos tienen ya pedido su sistema de con-
trol de proceso automatico, y han tomado decisiones detalladamente sobre las funciones

precisas que han de incluirse en el sistema. Se espera que este control esté en funciona-
miento para fines de 1969. ‘

En varias plantas de cemento estan en servicio las combinaciones de funciones,
dadas en la tabla 1. No hay todavia ninguna fibrica en la que estén en funcionamien-
to todas estas funciones simultaneamente. La tendencia parece ser a incluir la mayoria de
las funciones que se citan en la lista, sobre todo cuando el proyecto de la fibrica puede

adaptarse rapidamente a la incorporaciéon facil de estos sistemas de control de proceso
automatico.

Por lo menos el 63 % de las veintisiete fabricas dadas en la tabla 1 han incluido su
sistema de control de proceso automatico como parte de la construccién de una nueva
planta, o al realizar la modernizacién de una planta existente. El resto incorporé los sis-

temas de control de proceso automatico con reajustes relativamente pequefios en sus ac-
tuales medios de control.

La tabla 1 muestra también la gran importancia que han dado los empresarios de fa-
bricas a lograr un control adecuado de la composicién quimica de los crudos y al control
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de los hornos y enfriadores. Las funciones de “control de validez sensorial y datos de alar-
ma”, “datos de produccién” e “informes diarios de operaciéon”, también se han utilizado
ampliamente. Estas ultimas funciones fueron en parte un aspecto integral de las funcio-
nes de control basicas, o fueron faciles de establecer, una vez conseguidas dichas fun-
ciones de control basicas.

DESCRIPCION DE LAS FUNCIONES

A continuacién se da una breve descripcion de cada una de las funciones de la ta-
bla 1.

Tasra 1

Status de las fdabricas de cemento controladas por computador digital

Porcentajes
aproximados
que emplean
Funcion esta funcion
1. Planificacion de la cantera ... ... ...... 15
1A, Control de la formacion de la pila de prehomogeneizacion ... ... ... 15
2. Control del cerudo ... ... ... oo cor eueone 85
3. Control de la carga en la instalacion de molienda ... ... ... ... ... 15
4. Control del sistema horno-enfriador ... ... ... ... ... ... .. ... 93
5. Control de la molienda de cemento ... ... ... ... . coh ot e e . 11
6. Chequeo del calculo y sistema de alarma visual ... ... ... ... ... ... 100
7. Calculo de datos de produccion y tendencias ... ... ... ... ... ... ... 96
8. Informes diarios de operacién ... ... ... 96
9. Control digital directo ... ... ... ... ... . Ll 41
10. Recopilacion de datos de accionamiento y/o control por légica pro-
Fea o0 6 - 1 - 11

Funcion 1. Planificacion de la cantera

En esta funcién la cantera se divide en bloques. La composicion quimica de cada
bloque se afiade a la memoria del computador. Se ahaden al computador medios para
mantener al dia facilmente la composiciéon de cada bloque, a medida que se obtienen da-
tos méas precisos de su composicion quimica.

Si se quiere, el computador calcula varias combinaciones de bloques de cantera se-
leccionadas por el operario, que, de emplearse, ayudaran a conseguir la composiciéon quimica
global deseada. Para cada combinacién, se registran a maquina las toneladas por bloque,
y el nimero del bloque, de forma que el operario de cantera puede emplear el mate-
rial del modo 6ptimo para conseguir las composiciones deseadas. Hasta ahora esta funcion
ha sido muy tutil en relacién con la Funciéon 1A “Control de la formacién de la pila de
prehomogeneizacion”, que se describe a continuaciéon. No obstante, el principio de utilizar
el computador para organizar la cantera, y para realizar los calculos tedricos de crudos
por bloques y tipo de crudo deseado, es valido para muchas condiciones de las canteras
de fabricas de cemento.
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Funcién 1A. Control de la formacion de la pila de prehomogeneizacion

Esta funcién sé6lo se relaciona con aquellas fabricas que emplean la prehomogenei-
zacion para reducir las variaciones quimicas y otras que, de otro modo, surgirian en Ia
explotacién de la cantera, durante el machaqueo y subsiguiente manejo de los crudos. El
empleo de pilas de prehomogeneizacién, junto con el equipo de amontonamiento y reduc-
cién asociados, hace mas accesibles aquellas fabricas en las que las desviaciones de la
composicién de la cantera de un valor medio son las mayores, o donde la separacion de
los materiales machacados en grupos definidos es dificil de conseguir.

Al irse formando cada pila, esta funcién acumula la composicién quimica de la pila
de prehomogeneizacién por peso de cada compuesto quimico de interés, y compara estos
resultados con los valores consigha que se han colocado en el sistema del computador
por el operador. Junto con la Funcién 1 “Planificacién de la cantera”, se envian instruc-
ciones a la direccién de cantera en momentos determinados y partiendo de combinaciones
de prioridad de los bloques de cantera elegidos para proveer los tonelajes designados y
completar la pila, de forma que se mantenga dentro de las especificaciones. Se incorporan
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datos retrospectivos de composiciéon quimica
obtenidos por analizadores de rayos X que
muestrean la corriente de material a la pila,
para registrar los datos acumulados de la
composicion de la pila, y para corregir las
previsiones en la Funciéon 1, hasta completar
correctamente cada pila.

Como parte integral del programa se inclu-
yen muchas funciones de chequeo fuera de
. limite y alarma para ayudar a controlar la
L S oo . composiciéon quimica de la pila, detectando
rapidamente errores humanos u otros erro-
res, antes de que sus efectos sean impor-
tantes.

Fig. 2.—Un analizador de rayos X on-line, ins-
talado en una fabrica de cemento.

Funcion 2. Control del crudo

La figura 1 ilustra un sistema de bucle cerrado tipico para el control de la compo-
sicién quimica de los crudos, tal como se emplea en la mayoria de fabricas de la tabla 1,
y con las que los autores estan familiarizados. En su forma oéptima, la fibrica descrita
en la figura 1 tiene un minimo de retrasos de transporte de materiales entre los alimen-
tadores de material machacado y el punto de anilisis de muestras. A su vez, un analiza-
dor de rayos X continuo u “on-line” registra el contenido en cuatro elementos (calcio,
silice, hierro y aluminio) en la corriente de material (fig. 2). El computador explora fre-
cuentemente el analizador de rayos X, realiza los calculos necesarios de control del cru-
do, basado en los errores registrados y en los datos de composicién potencial deseada
(valor consigna) insertados manualmente por el operador, y més tarde da instrucciones a
los alimentadores para que modifiquen su velocidad de suministro, y reduzcan al minimo
en el sistema los errores en la composicion quimica global.

La combinacién del analizador de rayos X,
su dispositivo tomamuestras, el computador
y el material situado entre el computador y
los alimentadores constituyen la parte béasica
del bucle que regula la composicién quimica
bésica. Este bucle dispone ademés de peque-
nos tiempos muertos y se emplea para co-
rregir los errores de composicion, a interva-
los de tiempo adecuados, en la corriente de
material una vez sobrepasado el mecanismo
de muestreo. Si la composiciéon en cada silo
o tolva de alimentacién de crudo es uniforme
y conocida, entonces el problema de control
es bastante sencillo y se reduce a mezclar las
distintas corrientes de material, en proporcio-
nes que se puedan establecer rapidamente.

Sin embargo, el caso mas practico en la

Fig. 2A.—Analizador de rayos X off-line, instala- , , .
do en una fabrica de cemento. mayoria de las fabricas de cemento es que la
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composicion exacta en los recipientes de crudos sea incierta. Todo lo que se sabe es que
la caliza alta estara en el recipiente de caliza alta; la pizarra, en el recipiente de pizarra;
la piedra mezclada, en el recipiente de piedra mezclada; etc. Ademas, se conoce la com-
posiciéon aproximada, a largo plazo, de cada uno de los recipientes.

Es raro que la composicion media se aproxime a la composicion real que existe en
un momento dado en el tiempo para un recipiente determinado, a medida que su conte-
nido fluye por el alimentador.

Para tener en cuenta estos errores o desviaciones desconocidos, se incluye, gene-
ralmente, una funcién de control adicional previa a la alimentaciéon. Esta funciéon in-
tegra la composicion hasta el momento actual en el silo de homogeneizacion, calcula los
errores de composicion actuales, y los que probablemente existirdn al final del préximo in-
tervalo de control; maéas tarde, aplica las correcciones de compensacién necesarias al bu-
cle de control de composicién quimica, de modo que la composicién integral del recipiente
de homogeneizaciéon quede dentro de los limites en un plazo de tiempo breve.

El 55 % de los sistemas de control automatico suministrados por la General Electric
incluyen captadores continuos, lineales, de emisiéon de rayos X, que detectan al menos los
contenidos calcio, silicio, hierro y aluminio en la corriente de los crudos. El resto del sis-
tema de control de crudos, que forma parte de los sistemas de control automatico de los
procesos generales de la fabrica, segin los suministra la General Electric, incluye los
analizadores de rayos X de laboratorio que se empleari para dar informaciéon sobre la
composiciéon quimica de cuatro elementos en la corriente de mezcla y en la posicion que
se muestra en la figura 1. Los intervalos de muestreo para estos sistemas suelen ser de
1 a 2 horas (ver fig. 2A).

En los casos en que los componentes que constituyen la corriente de crudos tienen
un precio distinto por tonelada, se incluyen datos econdémicos en las ecuaciones béasicas
de control de la composicién de los crudos, de tal modo que se logren las combinaciones
menos caras de materiales para conseguir los limites deseados de composicién quimica. Al
menos, este es el caso de los sistemas que conocen los autores.

El sistema de control de crudos empleado debe considerar cuidadosamente los efec-
tos sobre la estabilidad de control de la composicién quimica, y sobre la finura, en cual-
quier programa que se emplee, para corregir la posiciéon de los alimentadores de crudos.
Incluso con el empleo de analizadores continuos, on-line, que se utilizan para registrar
la composiciéon de la corriente de crudo, al salir de los molinos, el retraso total en el cir-
cuito de la figura 1, por el transporte y otras partes esenciales del bucle de control, suele
ser de 30 a 40 minutos.

La correccién rapida de la posicién de los alimentadores, cuando se observan erro-
res en la composicion quimica, tiende inherentemente a producir inestabilidad en el con-
trol de dicha composiciéon quimica, debido a estos retrasos antes mencionados. La mayo-
ria de los circuitos de molienda de crudo y cemento operan con bucles cerrados, con lo
que aumenta el tiempo total de respuesta a los cambios en la posicion del alimentador
y en la composicion del material que procede de cada alimentador de crudo (o de acaba-
do). Ademas, la finura que se obtiene en cada circuito de molienda tiende a afectarse por
cambios sustanciales en la posicion de cada alimentador en particular. En total, es con-
dicién esencial que un buen sistema de control del crudo equilibre cuidadosamente las
necesidades impuestas por aspectos del control de la composicion quimica antes y des-
pués de la alimentacién, teniendo ademas en cuenta las necesidades impuestas por la es-
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tabilidad del proceso y reduciendo al minimo las desviaciones en el control de finura. El
hecho de que varios de estos sistemas de control continuo estén funcionando con éxito, in-
dica que esta técnica ha alcanzado ya un estado de perfeccionamiento en el que no hay
apenas riesgo al implantarlo en otras fabricas de cemento.

La figura 3 incluye el impreso de datos quimicos empleado en una de las fabricas
de cemento de la tabla 1.

Funcion 3. Control de la carga en la instalacion de molienda

Esta funcién busca primariamente el control de la finura, tanto en las instalaciones
de molienda de crudos, como en las de molienda de cemento. En los casos realizados has-
ta ahora, segiin ha podido observar el autor, la falta de detectores continuos de finura no
ha sido impedimento para conseguir una finura muy bien controlada.

La técnica basica ha sido la de obtener, por el computador, informaciéon frecuente del
consumo de kilovatios en partes auxiliares seleccionadas del molino; consumo de Kkilo-
vatios y ruido (en los casos apropiados) en el propio molino; velocidad de alimentacién al
circuito de molienda. Es mejor también controlar la velocidad de salida de material re-
chazado. Como razén practica, la mayor parte de los circuitos de molienda no tienen de-
tectores de la velocidad de salida de material rechazado. Por ello este refinamiento no se
ha empleado en la mayoria de los casos.

El computador analiza el esquema de comportamiento de cada una de las entradas
(“inputs”) observadas, de forma tal que pueda detectar taponamientos en los circuitos en
movimiento, sobrecarga en las transmisiones y otros impedimentos mecanicos que puedan
surgir. Entonces se adopta una acciéon de control apropiada sobre la velocidad de alimen-
taciéon para aliviar rapidamente los taponamientos o estados de sobrecarga. Se restaura
répidamente la velocidad de alimentacién en cuanto se elimina la condicién anémala o el
impedimento.

Hay diferentes métodos que trabajan, bien con valores consigna estipulados de ni-
vel de carga en la medida que ello es compatible con las condiciones impuestas, o bien
que operan en la méixima capacidad de producciéon de todo el circuito de molienda, segin
lo haya escogido inicialmente el empresario de la fabrica.

Los dos sistemas se han practicado con éxito. Los empresarios han informado que se
ha conseguido una mejora considerable en los circuitos de molienda al someterlos a con-
trol automatico, si se comparan con su rendimiento bajo control manual, con ajustes de
producciéon fijados por los operarios de acuerdo con los sistemas mas convencionales.

Pensando en el futuro, parece que una inmediata extensién de la tecnologia actual
sera el empleo de captadores de finura, on-line, cuando los empresarios decidan la insta-
lacién de estos captadores, v equipar los separadores (o mecanismos similares) con méto-
dos de control a distancia.

Funcion 4. Control del sistema horno-enfriador

El objetivo de la funciéon de control del sistema horno-enfriador es mantener un fun-
cionamiento seguro y estable de este equipo. Puesto que el horno y el enfriador estan inti-
mamente relacionados a través del flujo de clinker y aire secundario, la operacion esta-
ble sé6lo se consigue por medio de un eficaz control de ambos.
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La figura 4 muestra un diagrama simplificado de un control de horno-enfriador. El
computador comprueba, a intervalos cortos, la temperatura del gas que fluye a través del
sistema, la temperatura de la carga en algin punto proximo a la zona de clinkerizacion,
y el par necesario para accionar el horno. Estos datos se combinan para detectar las indi-
caciones transitorias, desequilibrio de calor, o falta de uniformidad en el movimiento del
material en el horno. El computador realiza correcciones idoneas ajustando la alimenta-
cién de combustible al quemador, la velocidad del horno, y la alimentacién de crudo al
horno. El control también estd programado para detectar condiciones anormales, tales co-
mo las que originan las avalanchas de material, en cuyo caso el computador hace ajustes
de velocidad, combustible y alimentacién. Cuando ha pasado la perturbaciéon, el compu-
tador restablece la marcha normal de control por el computador. La intervencién del ope-
rador se limita a casos en que funciona mal el equipo y el detector.

El control del enfriador ayuda a mantener las condiciones de maxima recuperacion
de calor, sin interferir con el horno. El computador ajusta la velocidad de la parrilla y la
corriente de aire, como respuesta a medidas de la presién debajo de la parrilla, y de la
temperatura del aire secundario.
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Fig. 5.—Diagrama en bloque simplificado del sis-
tema de control por computador de hor-
no-enfriador.

Fig. 4.—Control por computador del conjunto hor-
no-enfriador. ’

En el caso de enfriadores con aire recirculado a través del lecho, debe controlarse el
esquema de flujo para estabilizar la temperatura del aire recirculado.

El flujo de gas a través del horno se controla por el computador para mantener un
valor constante del oxigeno residual en los gases de escape del horno. Puesto que se con-
sigue la maxima eficacia calorifica con el minimo flujo de aire, el oxigeno residual se fija
en el punto mas bajo posible.

La figura 5 muestra un diagrama integrado del sistema de control por computador.
Los datos de salida de los detectores se alimentan al computador y se comprueban, para
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ver si son razonables, y se “pulen” para reducir el ruido del proceso. Los valores “puli-
dos” se comparan con los valores consigna de control, almacenados en la memoria del com-
putador. Los valores consigna son entradas que efectua el operador, en el caso de la tem-
peratura de la zona de coccién y del oxigeno residual, por ejemplo, y se computan por la
l6gica del control para otros datos tales como el par de accionamiento del horno. La senal
de error que se obtiene de estas comparaciones se utiliza por la légica del control para
calcular los valores consigna de las variables manipuladas, tales como la velocidad del
horno y el flujo de combustible. Los tiempos muertos que surgen en la operacién de un

horno son tan largos que se emplea un modelo de proceso dindmico para estabilizar el
sistema.

El método por el cual se transmiten las sefiales al proceso depende de si se emplea
la Funcién 9, “Control digital directo” (CDD). Si se establece dicha funcién, las salidas del
control analégico se convierten en valores consigna para el CDD, el cual, de paso, desarro-
lla sefiales para controlar las valvulas, los registros y los reguladores de velocidad del
proceso. Si no se establece el CDD, la salida del control l6gico dirige directamente las con-
diciones de los valores consigna de los controladores analoégicos.

Funcion 5. Control de la molienda de cemento

Hasta ahora la funcién de control de molienda de cemento s6lo se ha empleado en
algunas de las instalaciones mas recientes. En su definicién, el control de cemento es algo
parecido a la Funciéon 2 “Control del crudo”, excepto que los analizadores de rayos X
de laboratorio han sido la principal fuente de informacién quimica en relacién a la com-
posiciéon de la descarga del molino de cemento. Esta composicion quimica se hace entrar
manualmente en el computador a intervalos adecuados. Después, el computador calcula
el valor consigna de cada alimentador del molino de cemento. Las relaciones entre los ali-
mentadores se mantienen a pesar de variaciones en la velocidad de alimentacién total,
causadas por las necesidades del sistema de control de la carga del molino.

En general, el objeto es emplear el computador para realizar todos los calculos en
funciéon del tipo de cemento que se fabrica. El operador establece el tipo de cemento que
se ha de fabricar, introduciendo informacién manualmente en el computador, manipu-
lando un mando. Después, el cilculo mismo y el ajuste de los alimentadores se hace
automaticamente por el sistema de control del computador.

En muchos casos es razonable incluir, con el sistema de “control de la mezcla de
cemento”’, mecanismos para seleccionar el silo de cemento y para recoger datos sobre la
produccién de cemento de distintos tipos que entra en cada silo. Para ser totalmente util,
esto requiere que haya valvulas accionadas por control a distancia, para dirigir la co-
rriente de cemento a los silos. Sin embargo, en las fabricas que no tienen estas valvulas
de control a distancia, se considera que el obtener datos es una ayuda importante para
comprobar la precision de las decisiones del operador y de las manipulaciones de las val-
vulas, y facilita informacién sobre la producciéon de los distintos tipos de cemento, tone-
laje, y el tiempo que tarda en llenarse cada silo.

Los resultados globales reducen la probabilidad de errores por parte del operador,

gracias a la informacién inmediata y objetiva de los resultados de produccién, relacio-
nados a ese aspecto del proceso.
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Funcién 6. Chequeo del calculo y sistema de alarma visual

La tabla 1 muestra que de todas las fabricas citadas, solo seis emplean esta fun-
ci6on. En términos generales, la comprobacion de validez del detector y la recopilacion
de datos de alarma es parte esencial de las funciones de control, que han sido menciona-
das anteriormente en relacién con las Funciones 1-5, y también en algunas de las funcio-
nes que se citan a continuacion.

La funcién que comprueba la validez de la detecciéon y los datos de alarma explora
frecuentemente un grupo de detectores seleccionados, comprueba la validez de cada lec-
tura y de las alarmas, registrando el resultado cuando se detecta una situacién no valida
o de alarma. La misma funcién podria realizarse por un operador; lo que pasa es que
serian necesarios muchos operadores para realizar lo que puede hacer el computador con
poco esfuerzo, durante 24 horas, dia tras dia.

Si se combina con la Funcion 7, que se cita a continuacioén, el obtener informacién
de vez en cuando sobre las condiciones de ciertos detectores, variables del proceso y ten-
dencias del mismo, representa un potente instrumento para supervisar la fabrica hacién-
dolo en el momento actual, y no con un fuerte desfase en el tiempo, o “supervision his-
torica”. Por “supervision histérica” se entiende la situacién en la cual los supervisores de
la fabrica obtienen informacién superficial sobre las condiciones de la fabrica y de los
procesos que hari tenido lugar hace muchas horas y, a veces, dias. La informacion en el
tiempo, objetivamente conseguida, ha tenido como consecuencia, en las fabricas recogidas
en la tabla 1, el que los supervisores de procesos y conservaciéon se hayan hecho mucho

mas eficaces descargando su responsabilidad en aquellos sistemas que han adoptado estas
técnicas.

Funcion 7. Cilculo de datos de produccion y tendencias

Esta funcién recopila datos (por hora, por jornada de trabajo y por dia) de materia-
les seleccionados que se consumen, o producen, y recoge tendencias de zonas elegidas
del proceso, o de los procesos especificos de la maquinaria de la fabrica. La mayor par-
te de los datos de produccion y datos de tendencia. es un resultado directo conseguido de
las funciones de control citadas anteriormente. Esta informaciéon sobre produccion y ten-

dencias es una adicién relativamente barata al sistema de control de proceso por compu-
tador.

Es de especial interés para el personal de supervision de la fabrica disponer de da-
tos informativos de tendencia, tales como kWh/t para ciertos elevadores, instalaciéon de mo-
lienda, separadores, etc. De igual interés son los datos sobre la tendencia de las kecal/kg
en cada horno, y de cada secadero, en el caso en que éstos existan. Las relaciones de
tendencia de POLVO RECIRCULADO/ALIMENTACION DE CRUDOS cada hora o cada
jornada de trabajo, son también de interés para supervisar y comprobar el comportamien-
to general del horno y del sistema de captacién de polvo de la fabrica.

La figura 6 es un impreso tipico empleado para registrar estos datos.

Las variaciones de la Funcién 7, en algunas de las fabricas citadas en la tabla 1
incluyen: =i
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A. Recopilacion de datos sobre el sistema horno-enfriador: incluye datos mecanogra-
fiados, a intervalos frecuentes, de variables seleccionadas.

B. Recordatorio histérico: incluye el archivo de informacién seleccionada durante pe-
riodos de al menos 24 horas. Esta informacién archivada en el computador se vierte
diariamente en fichas perforadas, cintas o equivalentes, que luego se clasifica en
otros computadores para conseguir informacién adicional que permita mejorar el
control de proceso y la supervision por la direccion.

C. Recopilacién de tendencias trazando curvas de canal multiple de condiciones de pro-
cesos seleccionadas, de relaciones y de criterios de rendimiento. La figura 9 es una
parte de un registro de tendencia, para un sistema horno-enfriador controlado por
computador.

Funciéon 8. Informes diarios de operacion

Esta funcion, aplicable a la mayoria de las fabricas que emplean computadoras, in-
cluye informacién integrada diaria. Esta informacioén incluye asimismo las totalidades de
los diversos materiales consumidos y producidos. En algunos casos también se incluyen
relaciones seleccionadas. Estos informes diarios de operacién constituyen en general resu-
menes de la informaciéon obtenida por medio de la Funcién 7, pero ordenada en forma
mas apta para el alto personal directivo.

Funcion 9. Control digital directo .

La tabla 1 indica que una parte importante de las instalaciones emplean control
digital directo (CDD). La tendencia parece inclinarse hacia un mayor uso del CDD.

El CDD participa del empleo del computador para dirigir directamente los elemen-
tos finales de control tales como una valvula, o un registro con arrastre de velocidad
variable. En el pasado esta funciéon se realizaba con computadores analégicos.

Aunque el numero de bucles de regulaciéon en una planta de cemento media es re-
lativamente pequefio, el computador CDD estd descentrando su sitio en el control de pro-
cesos de fabricas de cemento de modo creciente, por las siguientes ventajas si se compa-
ra a los computadores analégicos mas tradicionales:

A. El computador CDD comprueba facilmente los limites; realiza filtrado digital, in-
cluso durante largos periodos de tiempo; cuando ello es necesario, hace calculos ma-
tematicos y toma decisiones, muchas de las cuales son dificiles o impractibles con
un equipo instrumental analégico.

B. En muchos casos se obtiene un control méas preciso porque se elimina el problema de
giro del regulador. Ademas, las constantes de control pueden tener una mayor du-
racion en el tiempo, lo que es importante para algunos de los bucles de regulacién,
en las partes relativamente lentas del proceso de fabricacién del cemento.

C. EI empleo del CDD obliga a los operadores a ser sistematicos en la documentacion
de todas las constantes relacionadas con cada bucle de regulaciéon. Esto rara vez se
hace con los sistemas de regulacion analdégica, aunque tales sistemas funcionarian
mejor si se realizara esta documentacién y se mantuviese al dia, y se empleara para
obtener un ajuste optimo.
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D. El CDD se puede adaptar facilmente para conseguir una transferencia suave, en di-
ferentes formas de operacién, incluyendo la molestia de reajustes faciles de reali-
zar, y la deteccién automatica de fallos.

E. Con el CDD, si se le ajusta adecuadamente, se puede conseguir facilmente la adicién
y eliminacién de bucles y de cambios en las ecuaciones de control.

F. En un computador CDD el alto nivel general de control de proceso, que a veces se
llama control de supervision, tiende a ser mas facil de realizar, puesto que el compu-
tador sélo necesita comunicar consigo mismo para cambiar los valores consigna, co-
nectar los bucles, modificar las ecuaciones de control, etc.

G. Al analizar las instalaciones montadas hasta ahora que estan dentro de la experiencia
de los autores, es evidente que en lo que se refiere a los procesos de fabricacién de
cemento, un sistema de computador digi-
tal, bien realizado y bien pensado, que
emplee reguladores analdgicos, puede dar
un control de proceso tan bueno como el
CDD. A medida que aumenta la compleji-
dad de los bucles de regulacién, como en
algunos casos en que existen esquemas
complejos de flujo de gases entre la mo-
lienda de crudo y el departamento de hor-
no-enfriador, el CDD puede tener ventajas
significativas al poder conectar mandos de
regulacion, y modificar sus formas, segun
sea necesario, para seguir el flujo variable
de gas que se origine en la instalacion.

La figura 7 muestra una forma de pu-
pitre de mando empleada en la interfase
hombre/computador en el sistema CDD.

La mayor parte de las instalaciones CDD
emplean estaciones de apoyo situadas so-
bre un panel central del operario, que sue-
le estar cerca de la consola del operador CDD. Estas estaciones de apoyo dan al operador
los medios para ajustar manualmente cada valvula final, registro o motor de velocidad
variable, cuando el computador no funciona. En algunos casos este sistema de apoyo es
un controlador analégico completo, que estd también dispuesto para funcionar con compu-
tador. La mayoria de los bucles de regulacién en los sistemas CDD, sin embargo, no em-

plean controladores de apoyo, sino que son del tipo de manipulacién manual sin contro-
lador.

Fig. 7.—Pupitre de operador CDD.

Funcién 10. Recopilacion de datos de accionamiento y/o control por légica programada

Esta funcidén, tal como se emplea en las relativamente pocas fabricas de cemento
adaptadas para el uso de control de proceso con computador digital, incluye:

A. Recopilacién de datos sobre el estado de los accionamientos seleccionados. Un ejem-
plo es la recopilacién de datos de todos los accionamientos relacionados con una
instalaciéon de molienda en circuito cerrado.
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En esta forma de operaciéon con bucle cerrado, la parada de un accionamiento casi
inmediatamente detiene todos los accionamientos del grupo. El resultado tiende a
ser que, en el sistema convencional, el personal de entretenimiento pueda consumir
mucho tiempo para encontrar el accionamiento que motivé la paralizacion total del
circuito de molienda. La capacidad del computador digital para detectar el acciona-
miento que se detuvo primero, aun cuando todos los demads se parasen unos milise-
gundos después del primero, es tal que descubre rapidamente al causante del fallo y
mecanografia la causa.

B. El control de accionamientos empleando computador permite conseguir la puesta en
marcha y la parada, secuenciadas en el tiempo, de todos los accionamientos seleccio-
nados de la fabrica de cemento. De hecho, la lbégica programada se emplea para
establecer el orden correcto y momento de poner en marcha o parar una serie de
accionamientos, en vez de los métodos mas convencionales de mecanismos conecta-
dos por cables (“hard wired”).

LOS EFECTOS SOBRE EL DISENO Y OPERACIONES DE LA FABRICA

Los mejores resultados se dan cuando se incluye el sistema de control automatico
de proceso como parte integral del proyecto de la fabrica, empezando el proceso en las
fases iniciales de concepto. Las maximas economias de inversion y la maxima simplifica-
cion se consiguen haciéndolo asi. A continuacién se dan unos cuantos ejemplos.

CONTROL DE LA MEZCLA DE CRUDOS Y DISENO DE LA FABRICA

La figura 1 muestra una distribucion ideal para el departamento de crudos de una
fabrica. Esta disposiciéon es 6ptima porque incluye:

-A. Alimentadores ajustables a distancia para cada material empleado.

B. Suficientes fuentes independientes de material para conseguir capacidad de lograr
realmente una mezcla de tres o cuatro componentes.

C. Minimizar los tiempos muertos en el bucle de transporte adelante entre los alimen-
tadores y el tomamuestras y los puntos de andlisis. Las tolvas de alimentaciéon del
molino, que suelen ser de capacidad para 2 horas, no tienen realmente lugar en un
sistema en que se quiera conseguir un buen control quimico del proceso. Es eviden-
te su ausencia en la figura 1.

D. La minimizacién de tiempos hacia atras entre el tomamuestras y la correccién del
ajuste de los alimentadores, se consigue preferentemente por medio de un anélisis
quimico on-line continuo, acompafiado de rapidos calculos de los resultados y del su-
ministro a los alimentadores de la necesaria informacién correctora, en forma es-
table.

E. Si se logra de un modo adecuado la minimizaciéon del tiempo de transporte “forward”
y del tiempo feedback entre el tomamuestras y los alimentadores, segin es el caso
en algunas de las fibricas mencionadas en la lista de la tabla 1, entonces, desde el
punto de vista de control, el tamafio del recipiente de homogeneizacién, en la figu-
ra 1, se puede reducir a unas 12 horas de trabajo. Dos fiabricas de cemento han adop-
tado este principio y han construido sus homogeneizadores con esta capacidad rela-
tivamente pequefia. Se espera que el disefio de futuras fabricas de cemento tienda
a aprovecharse, cada vez mas, de esta posibilidad para reducir la inversién total.
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La figura 8A muestra el diagrama global de un sistema simplificado de control d=
mezcla de crudos, que se analizé6 para mostrar el efecto de los tiempos muertos en el
transporte y toma de muestra en la respuesta del sistema. La respuesta del circuito de
molienda a un cambio en la composicion quimica de la alimentaciéon se representa por
el tiempo muerto (T,) y una constante de tiempo (T,). La transformacién de Laplace de
esta respuesta viene dada por la ecuacién [1]:

X(S) _ exp(—T,S)
D(S)—C(S)  1+T,S

(1]

El sistema de muestreo que corresponde a las muestras, secador de muestras y ana-
lizador quimico por rayos X, de la figura 1, se representa por el tiempo muerto puro (T,):

X(S)

_—Y(—S)— = exp(—T.S). [2]

El silo de homogeneizacién acumula la produccién del circuito de molienda, y asi
se representa por una integracién, La perturbaciéon (D), adoptada para el estudio, es un
desplazamiento lineal en la composicion del material de alimentacién que ocurre duran-
te un periodo de media hora y origina un error unidad en la composicién de la mezcla.

L_ PERTURBACION

CIRCUITO

X I SILO DE ] Es

8-
DE MOLIENDA
[ H|OMOGENE'ZAC'ON SALIDA DEL TOMAMUESTRAS
6
4= ERROR DE
SISTEMA DE COMPOSICION
MUESTREO 2 7 TN PE SILo
~
0 ! ! 1 | ==
Y 2 4 6 8 10 12
9 COMPUTADOR
—_————_——_—_—————— — ——_ — -2
DE PROCESO
PROGRAMA -ar
DE CONTROL -6
e E——
Fig. 8A.—Diagrama en bloque de un sistema de
control de crudos idealizado para ana- Fig. 8B.—Curvas respuesta del sistema de crudos
lizar tiempos muertos frente a tamaio de la figura 8A a una perturbacién qui-
de silo de homogeneizacion. mica unidad.

El programa de control acumula la producciéon de salida del analizador continuo y
calcula la composiciéon del material de silo. Periédicamente se realiza una correccién de
los alimentadores (C) y es la suma de los dos calculos.

La primera parte de las correcciones es suficiente para corregir la parte observada
de la desviacién en la producciéon del circuito de molienda. Se hace una correccién adicio-
nal para corregir la composicién del silo. En ambos casos se emplea un modelo de pro-
ceso para compensar el tiempo muerto del proceso y de la toma de muestra. E1 control
se idealiza, en cuanto que el modelo de proceso corresponde exactamente al proceso. Asi,
los errores que se observan se deben so6lo a los tiempos muertos que se producen. En la
practica los errores seran mayores.
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La figura 8B muestra la respuesta del sistema a la perturbacién que tiene lugar en
la 5.* hora durante el llenado de un silo con una capacidad de 12 horas de produccién
del molino de crudo. Los parametros empleados en este caso fueron: 0,75 horas para tiem-
po muerto de molienda (T,); 0,5 horas para la constante de tiempo de molienda (T,), y
0,25 horas para el tiempo muerto de muestreo (T.,).

La senal de correccion fue calculada una vez por hora. Debe sefialarse que, aunque
la perturbacién empezd en la 5.* hora, la acciéon de correccién no se tomé hasta la 7.* ho-
ra, v el efecto de la correccion no se hizo notar hasta la 9.* hora. La sobrecorreccién du-
rante las 3 ultimas horas sirve para corregir el error acumulado en el silo.

Las figuras 8C y 8D muestran el efecto al variar el tiempo total de retraso (T, +
+ T,) sobre el error final en la composicién del silo. Para estos céalculos la perturbacion
fue iniciada de modo que el error maximo en la composicién del silo (E,) se diera al final
del proceso de llenado, originando asi el caso mas desfavorable. La figura 8C muestra el
error final del homogeneizador para una gama de retrasos o tiempos muertos de hasta
2 horas y para tiempos de llenado (Ty) de 18, 12 y 6 horas. Para mostrar la implicacion
de estas curvas, considérese un sistema con retrasos de 1,6 horas y tiempo de llenado de
18 horas. Si el retraso se redujera a 0,86 horas, se podrian conseguir los mismos resulta-
dos con un silo de sélo 12 horas de capacidad. Para una capacidad de 6 horas se podria
tolerar un retraso de sélo 0,1 horas si se quiere alcanzar el mismo rendimiento.

4+
T.72.C
3
= 1.0
Es Te
! Es 2+ Te = 5
|
o) ] | | | 0 1 | ] |
0 5 1.O 1.5 20 (o] .5 I.O' 1.5 2.0
T4+ Ts Tat Ts
Fig. 8C.—Efectos de los tiempos muertos frente Fig. 8D.—Efectos de la frecuencia de toma de
al tamaiio del homogeneizador en el muestras frente a los tiempos muertos
sistema de control de crudos. en un sistema de control de crudos.

Los resultados mostrados en la figura 8C se consiguieron con correcciones efectua-
das a intervalos de 1 hora. La figura 8D muestra el efecto de aumentar y decrecer el in-
tervalo entre correcciones (T,). Puede observarse que al decrecer el intervalo a 0,5 horas
se consigue una ganancia muy pequefia, con un tiempo de llenado de 12 horas, pero, al
aumentar el intervalo a 2 horas, se origina una gran pérdida de precision.

Estos resultados muestran la necesidad de reducir los tiempos muertos a la salida
del molino y entre alimentacién y molino en los sistemas de mezclas de crudos.
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TOS DE PROYECTO DEL SISTEMA HORNO-ENFRIADOR DESDE EL PUNTO
A DEL CONTROL

La experiencia del autor con las fibricas en las que ha participado, y que son una

parte importante de las que se representan en la tabla 1, demuestra lo siguiente:

A.

Hay que hacer hincapi¢é en mantener la continuidad del proceso y conseguir que los
mecanismos auxiliares del circuito horno-enfriador sean lo mas sencillos posible.

Los mecanismos empleados para controlar el flujo de gas han de ser preferiblemente
del tipo de ajuste variable de la velocidad de transmision. Tanto si los accionamien-
tos son del tipo de velocidad variable como si el flujo de gas se controla por regis-
tros o por otros medios, los mecanismos empleados han de estar lo maés libres posi-
ble de inercia.

Los enfriadores mayores son mas controlables, si los accionamientos individuales es-
tan adaptados para controlar el flujo de aire a cada compartimiento principal y los
gases de escape del enfriador. El empleo de un nimero muy pequefio de ventiladores
en el enfriador, provistos de registros separados para controlar el flujo de aire a ca-
da compartimiento principal, tiende a afectar de modo adverso la posibilidad de con-
trol del enfriador, en el sentido de lograr su mejor comportamiento como recupera-
dor de calor y como enfriador de clinker (ver Ref. 9).

En los casos en que se emplea el carb6n como combustible para el horno, las am-
plias variaciones en el contenido de cenizas producirdn inevitablemente grandes va-
riaciones en la composicién quimica del clinker obtenido en un circuito horno-en-
friador. El control del horno-enfriador poco puede hacer para mejorar la composicién
quimica del clinker que se clinkeriza en los casos en que un componente importante
de la composicién quimica total varia ampliamente el contenido de cenizas, al en-
trar el carb6on en el proceso de coccion del horno.

La mezcla de varias calidades de carbén, o la adquisicién de carbdén con un
contenido de cenizas mas uniforme, por lo menos en periodos de una o dos sema-
nas, indudablemente conducird a una composicién quimica méas uniforme, y mejo-
rard la posibilidad de control del proceso.

El método adoptado de devolver polvo al horno afecta también la controlabilidad
del horno-enfriador. Una de las instalaciones estudiadas por los autores devolvia el
polvo directamente al horno a medida que salia de los recuperadores. En la practi-
ca, el polvo recogido en los precipitadores se acumula en los recipientes hasta que
el peso total llega a causar una “avalancha”. El tamafo de los tornillos sin fin desde
los recipientes al sistema de alimentacién de polvo de retorno al horno, era lo sufi-
cientemente grande para que con frecuencia se dieran subitos aumentos, impredic-
tibles de polvo de retorno, que variaban entre 7 y 30 % de la media de alimentacién
de crudo. La tendencia de los aumentos subitos de hasta 30 % de polvo, a su entrada
en el horno, era circular por encima de la alimentacién de crudo béasica, y avanzar
rapidamente por el horno hasta la zona de coccién. A su vez, esto requeria una ac-
cion de control bastante violenta para responder a tales perturbaciones del proceso
de alimentaciéon. Una solucién mucho mejor es instalar una tolva para las avalan-
chas del polvo de retorno, y luego controlar la cantidad de polvo que entra. El nivel
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de la tolva de polvo de retroceso se controla modulando gradualmente la media de
alimentacion del polvo de retorno, para mantener el nivel de la tolva dentro de unos
limites.

Aqui el concepto esencial es reducir las perturbaciones del proceso lo mas po-
sible, disefiando la instalacién de tal modo que tanto el polvo de retorno como la ali-
mentacién de crudos entren en el horno del modo mas uniforme posible. Esperar que
un buen sistema de control del horno pueda corregir cambios violentos de la ali-
mentacién de crudos y de polvos de retorno, y seguir obteniendo un clinker de com-
posicion quimica y molturabilidad uniformes, es razonar incorrectamente.

Sin embargo, un buen sistema de control de horno-enfriador segin esta in-
cluido en, al menos, algunas de las fabricas resumidas en la tabla 1, tiene caracte-
risticas de respuesta dindmica suficientes para mantener un buen control del horno-
enfriador a pesar de importantes desajustes, incluyendo la rotura de anillos de
clinker, avalanchas de material en la zona de calcinacién, ete.

F. La evaluacién de todos los componentes del proceso sujetos a control ha de ser lo
suficientemente amplia como para hacer posible el control a niveles maximos de
productividad. El control de alta calidad es muy dificil, si no imposible, si el ven-
tilador de corriente inducida, el arrastre del horno, el alimentador de combustible,
etcétera, estan funcionando en su mayor parte en los limites maximos, es decir, “a
tope”.

G. Puesto que una proporciéon alta de la entrada de calor al horno procede del enfria-
dor, seria una ventaja disponer de una buena medicién de la temperatura de aire
secundario. En muchos casos esta medicién es dificil de conseguir, pero vale la pena
los esfuerzos de los empresarios para mejorar la calidad de este dato.

SENO DEL CIRCUITO DE MOLIENDA Y EL CONTROL AUTOMATICO DEL
ESO

Aqui el objetivo basico es controlar la finura dentro de estrechos limites de toleran-
cia. Otros objetivos son llevar al maximo la produccién en armonia con procedimientos
seleccionados y limitaciones mecanicas.

En la mayoria de los casos se efectian medidas indirectas, puesto que se cree que en
las fabricas incluidas en la tabla 1 no estan todavia en funcionamiento detectores conti-
nuos de finura.

Algunos aspectos del proyecto de fabricas para conseguir un buen control del cir-
cuito de molienda son los siguientes:

A. Conseguir mediciones bien hechas de la velocidad de alimentacién del molino. Si
se emplean alimentadores por peso, como los de la figura 1, el total de estos alimen-
tadores de pesada sera suficiente para el suministro total del molino. En el caso de
que algunos de los alimentadores sean por volumen, del tipo que no pesa, es conve-
niente disponer de una balanza para pesar la alimentaciéon total del molino.

B. En el caso de registrar la carga circulante en la molienda en circuito cerrado, los
datos de vatios consumidos en el arrastre de los elevadores, separadores y molinos
de bolas, son preferibles a la medida de amperios en dichos accionamientos. Los am-
perios estan afectados demasiado a menudo por el voltaje del suministro de fuerza.
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Este tiene la consecuencia de que la acciéon de control que se adopta detectando los
amperios se basa a menudo en informacién falsa, debido a las variaciones en el vol-
taje. Los vatios son un dato mucho més exacto para suministrar sefiales utiles de con-
trol, sobre todo cuando estan adecuadamente filtrados digitalmente. '

C. El tamano de los mecanismos auxiliares de la carga circulante, en la molienda en
circuito cerrado, debe ser adecuado para manejar el margen de carga circulante que
ha de atender. Es dificil conseguir un buen control si alguno de los componentes
impide que se puedan manejar adscuadamente las variaciones en la velocidad de
suministro, que son inherentes en la manipulacién de los materiales que se empleen.

D. De cara al futuro, se observa que pueden tener muchas ventajas los separadores re-
gulables a distancia, conectados en circuito cerrado y con detectores de finura con-
tinuos.

SISTEMA DE CONTROL CENTRAL DE FABRICAS

La mayoria de las fabricas resumidas en la tabla 1 tienen una considerable centra-
lizacion de control de los procesos, que existian ya, o que fueron ahadidos cuando se ins-
tal6é el computador. Aunque es posible el control automatico por computador digital de
todo el proceso, sin que haya un control centralizado, el gasto adicional de este control
se reduce considerablemente cuando existe un control centralizado.

Es posible un importante ahorro de inversiéon en el montaje de un control centrali-
zado, si este control se coordina cuidadosamente con el control automatico por compu-
tador del proceso. Una fabrica redujo su inversion de instalaciéon del control centralizado
en mas de 70.000 dolares, al coordinar cuidadosamente las funciones del panel central de
control con las del computador. El resultado total fue una reduccién considerable en el
numero de componentes que habria que instalar en el panel central del operador. La sim-
plificacion en el mantenimiento y en el manejo son también una consecuencia de esta
coordinacién, debido al numero bastante inferior de mecanismos que hay que emplear en
el panel central. Varios afos de operacién han demostrado lo correctas que han sido las
decisiones de simplificar el panel central de control, como parte del proceso total de di-
sefio, al afadir un sistema de control por computador automatico de procesos para es-
ta fabrica.

Para el muy pequeno numero de fabricas que emplean el computador para contro-
lar la secuencia de accionamientos por medio de légica programada, es esencial la moder-
nizacién de la teoria tradicional de control de accionamientos en estas fabricas. El efecto
es la reducciéon de inversiones en transmision de funciones conectadas mecanicamente, y
modificar sustancialmente la manera tradicional de parar y poner en marcha la maqui-
naria de trabajo y sus elementos auxiliares, asi como sentar la base para una simplifica-
cién total importante en el sistema de conexiones por medio de cables, después de pensar
bien las modificaciones.

Mirando al futuro, uno prevé el dia en que el computador esté también adecuada-
mente coordinado con el panel central de control de la fabrica y con la programacién
de los centros de control motores, tanto para el voltaje alto como bajo, de modo que las
interrupciones momentaneas de fuerza, tales como las que surjen debido a las retraccio-
nes rapidas en la mayoria de los sistemas de fuerza de servicio publico, apenas si ten-
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Fig. 9.—Control por computador de un horno de cemento durante dos dias.
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Fig. 10.—Control manual durante dos dias del mismo horno de cemento de la figura 9.
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gan efecto sobre las fabricas de cemento, excepto que las paralicen durante periodos muy
breves, volviéndoselas a poner en marcha rapidamente en forma ordenada, por el compu-
tador. Estas puestas en marcha daran informacion sobre la cantidad de kWh que se ne-
cesitan, y se espaciaran adecuadamente para que esta demanda de fuerza se mantenga
dentro de limites razonables.

S RESULTADOS DE LA EXPLOTACION

Algunos resultados importantes de la explotacion, dados por los fabricantes de ce-
mento incluidos en la tabla 1, indican lo siguiente:

A. Una fébrica, que emplea un sistema de planificacién en la cantera, control de com-
posiciéon en la formaciéon de la pila de prehomogeneizacién y control de la mezcla
de los crudos, pudo eliminar los homogeneizadores entre el molino de crudos y el
horno. No es seguro que todas las fabricas que adopten el control de formacién de
la pila de prehomogeneizacion puedan conseguir los mismos resultados que en este
caso, pero el hecho es que esta fabrica ha conseguido un control aceptable de ca-
lidad en la alimentacién del horno por medio de un buen control automéatico de los
tres campos que acabamos de citar.

B. Varias plantas que han adoptado la planificacion del departamento de crudos se-
gun la figura 1, han conseguido el control automéitico de la composiciéon quimica
dentro de limites muy estrechos y aceptables. Algunas de estas fabricas han estado
funcionando durante varios afios. El1 quimico en jefe de una de estas fabricas dijo
recientemente: “Con este sistema de analisis quimico continuo y ajuste automatico
de los alimentadores, yo puedo controlar la composicién quimica en esta fabrica por
primera vez, en vez de ser un historiador reaccionando a hechos pasados, como pa-
saba antes.”

Figs. 11 y 11A.—Una instalacion con computador en una planta de cemento en el este de U.S.A.

C. Las figuras 9 y 10 muestran una comparacién de control manual y por computador
de un horno de cemento y enfriador. Cada diagrama se refiere a dos dias de opera-
cién empezando a las 8 de la manana, y acabando a las 8 de la manana, dos dias
mas tarde. Lo conseguido por el control por computador en la figura 9 es tipico de
lo que puede hacer un control por computador, y se ha escogido un intervalo en el
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que ninguna dificultad obligase a que interviniesen los operadores. Los dos dias se-
leccionados son el 3.° y el 4.° de un conjunto de dias que abarcan seis dias seguidos
de funcionamiento. Durante este tiempo el operador separé el control del sistema so6-
lo tres veces por algun periodo de tiempo significativo; en ningun caso, estos perio-
dos de parada se relacion6 con una mala marcha del sistema. El tiempo total fuera de
control fue de 7 horas, de un total de 144. El intervalo de control manual, de la fi-
gura 10, es ejemplo de un control mas bien suave.

Los datos recogidos en las figuras se obtuvieron de datos recopilados. En varias
instalaciones el computador de proceso ha sido programado para retener en la me-
moria global una recopilacién de variables importantes del proceso, cada 6 minu-
tos. Estos datos se consiguen introduciendo las cintas de datos en el computador de
proceso GE-PAC, en nuestro sistema simulado, y creando una sefial analdgica para
cada variable a través de un convertidor digital-analégico. Este procedimiento ha
resultado ser muy eficaz para valorar la eficacia del control en el momento de con-
seguir la puesta a punto final del control.

El trazo en la parte alta de la pagina es el valor consigna de la temperatura de
la zona de coccion. Este valor se fija por el operario basandose en una instruccion
de la direccion, y se modifica ocasionalmente segun lo requieran las circunstancias.
Este trazo no tiene significado en la figura 10, puesto que el computador no esti en
control. Los trazos 2, 3 y 4 muestran la respuesta del horno-enfriador. El trazo 2 es
la temperatura de la zona de coccion medida por un piréometro de radiacién. Esta
es la sefial que se asocia con el valor consigna de la temperatura de la zona de coc-
cion. El segundo trazo es un termopar en la corriente de aire secundario. Es evi-
dente que mide una parte fria de la corriente global, puesto que el balance tér-
mico requiere una temperatura media del aire secundario mucho maés elevada.

Sin embargo, se incluye aqui, porque probablemente indica cambios sobre una
base relativa. El trazo 4 es la corriente que pasa al motor de arrastre del horno. Es-
ta seflal es una indicacion muy aproximada del par de arrastre e indica transito-
riamente las condiciones de transporte del material en el horno. Los trazos 5 y 6
son flujo de combustible y velocidad del horno. En la figura 9 estos dos valores son
datos de salida del computador. Bajo control manual, segiin se ve en la figura 10, se
fijan por el operador.

El aspecto interesante de comparacion entre las figuras 9 y 10 es que, mientras
el comportamiento del horno es comparable en ambos casos, el computador realizod
movimientos de control mucho menos drasticos. Al iniciar su accién antes, y en for-
ma proporcional a la perturbacién, el computador consiguié una marcha mas unifor-
me con menos esfuerzo. Conviene sefalar que las reducciones de velocidad indica-
das en la figura 10 representan pérdida de produccién bajo control manual, ya que
la alimentacion -esta asociada a la velocidad.

D. Hay en funcionamiento varios sistemas de control automatico de carga del molino.
En el caso de aquellos que han estado en funcionamiento durante mas de un afio,
los empresarios informan haber conseguido mejoras notables en la produccién y en
las desviaciones de finura.

E. La tabla 2 sefiala algunas ventajas que se han conseguido con sistemas automati-
cos de control de proceso por medio de computadores digitales, que parecen haber-
se instalado en algunas de las fabricas de la tabla 1. Es dificil obtener datos para
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su publicacién, puesto que la mayoria de las empresas consideran estos datos como
de su propiedad secreta.

NCLUSIONES

1. El control automatico del proceso de fabricacion de cemento se consigue, con éxito,
en un suficiente nimero de fibricas como para afirmar que se puede realizar y que
da beneficios importantes e identificables al empresario que adopta estos sistemas.

2. Los mejores resultados se obtienen en los casos en que los representantes de las em-
presas y de los suministradores del equipo de control automatico cooperan y planean
cuidadosamente todo el disefio de la instalacién, empezando en un estudio muy ini-
cial de la planificacion.

3. Se consiguen los mayores rendimientos cuando el empresario organiza una forma-
ci6n adecuada de personal seleccionado y crea un clima apto para que sus emplea-
dos sean promovidos a este trabajo y aprovechen estos nuevos medios con la maé-
xima comprensién. Un camino seguro al fracaso es el de que el empresario suponga
que el vendedor de sistemas de control automaticos del proceso puede, por si mismo,
garantizar un rendimiento eficaz sin tener muy en cuenta la manera de emplear este
sistema por los empleados de la empresa.

Fig. 12.—Consola de operador CDD, panel de con- Fig. 13.—Registrador quimico y de alarma para
trol central y consola de entrada ma- un computador CDD de General Electric
nual de un computador de control de GE-PAC 4040, instalado en una fabrica
procesos GE-PAC 4040 de General Elec- de cemento.

tric en una fabrica de cemente.

Fig. 14.—Computador de control de procesos CDD
de General Electric (GE-PAC 4040), ins-
talado en una fabrica de cemento.

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

http://materconstrucc.revistas.csic.es



TABLA 2

Beneficios de utilizacién

Dato Valores 9, tipico
1. Consumo de combustible reducido por unidad de peso del producto fabricado ... 3-12
2. Aumento anual de producciéon con el mismo sistema basico ... ... ... ... ... ... ... 7-15
3. Reduccién en el entretenimiento del revestimiento del horno, parrilla del enfria-
dOr, €TC. ... ... i il il e el ceh ek it en e e een e e e e e e e e e 10-40
4. Reduccion en el desgaste de las cadenas del horno ... ... ... ... .. oo cer cer e ns 10-40

5. Ahorro de energia en la molienda, ademas de reducir el desgaste de forros y ele-

mentos de MOHENda ... ... ... cci cei ittt it e e e e e e e e e e s 2-4
6. Extensién de las reservas de la cantera. Minimizacién de costo de aditivos ad- 2
quiridos. Mejor uso del polvo sobrante ... 3
e
(]
7. Uniformidad de la calidad a corto plazo, asi como uniformidad media a largo ?J
PIAZO ... ot il il il it il an een e e e e e e e e e e e e e e a
o
2
8. Informacion de produccion obtenida continuamente, asi como cantidades totales S|
de produccion (para medir tendencias de rendimiento unitario, informes de la 3
direccitn, etC.) ... ... .. il il et et ie e e e e e e e e e e e e e 2

9. Mano de OBIA ... ... vee cev er ser eer eer eer eee eeeee eee e+ eie eer eee eer eee evr eee ... Algunos - ningun

aumento. Algunos
+ 1 6 2 hombres,
un turno por
semana de 5 dias
10. Menor inversion en:

A. Facilidades para la homogeneizacién ... ... ... ... ... ... ... ... .. eee ee. ... ... Segln necesidades
B. Cabina central de control y panel central del operario ... ... ... ... ... ... ... ... Segln necesidades
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