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1. infroduccion

Intre los dias 9 y 13 de septiembre de 1968, se ha celebrado en Bruselas el primer
Seminario Internacional sobre Automatizacién en las industrias de cemento, cal y afines.

Este Seminario ha sido organizado por el Instituto Belga de Regulacion y Automa-
tismo y patrocinado por Organismos de diversos paises, entre ellos el Instituto Eduardo
Torroja.

En esta reunion, a la que asistieron unos 500 representantes de 27 paises, se tratd de
poner al dia las aportaciones de las técnicas del automatismo en los siguientes aspectos:
— aumento en la seguridad de explotacion;
— optimizacion del proceso de producciéon;
— reduccion en los costos de produccion;
— aspectos economicos en las inversiones.

A continuacién, se exponen los resumenes de las 35 comunicaciones presentadas, mas
o menos ordenadas por procesos o técnicas.

11. preparacion g molienda de materias
primas y cemento

m-1. 7. JOANNESE—Carga de calizas trituradas por dosificadores volumétricos.
En este trabajo se describe una instalacién de dosificaciéon volumétrica instantanea
con control por tarjeta perforada.

La instalacién permite predecir igualmente cantidades totales mezcladas sin emplear
basculas de pesada.

47

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc) http://materconstrucc.revistas.csic.es



El autor hace un examen de los resultados obtenidos y pone en evidencia la in-
fluencia de ciertos factores sobre la precisién de la dosificaciéon, definiendo los criterios
a tomar en consideracion para tener en cuenta un indice de la cantidad extraida.

II-2. Y. COTTET.—Ensayo de metodologia en materia de regulacion automatica con mo-
tivo del problema de la molienda.

Esta comunicaciéon trata del problema de la regulacién de los molinos de cemento,
tomado desde el punto de vista que conviene aplicar para llegar a resultados industrial-
mente aceptables:

— definicién de los objetivos industriales;

— traduccién en lenguaje de regulacion;

— arranque del estudio analitico;

— definicién precisa del sistema a regular y comprobacion experimental;

— estudio de captadores y accionadores;

— estudio analitico del sistema de investigacion de las funciones de transmisiéon
elementales;

— materializacion;

— resultados obtenidos.

Este trabajo demuestra que la automatizacién, aparte de un buen conocimiento de
la teoria del automatismo, requiere un conocimiento comparable del proceso a regular.

II-3. G. SCHACKNIES.—Investigacién sobre el comportamiento de los talleres de mo-
lienda en las técnicas de regulacion y su valoracién.

Como complemento al trabajo tedrico existente para la mejora de la produccién de
los molinos, se resefian unos ensayos que pueden aclarar el comportamiento cualitativo
de las instalaciones de molienda con sistema de circulacién y molino de bolas.

Con ayuda de medidas de la intensidad del ruido producido por los molinos, se dis-
cuten los procedimientos de transporte y el comportamiento dindmico de la capa de ma-

terial (grado de llenado), estudidndose las magnitudes de influencia sobre el método de
medida. '
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Ademads, se discuten aspectos desde el punto de vista técnico del control automéatico
del sistema de circulacién, ampliados con un modelo matematico del sistema de molien-
da. Con ayuda de este modelo, que se forma por encadenamiento de varios sistemas re-
gulados, se estudian las caracteristicas del sistema y de los circuitos de regulacién posi-
bles, asi como su aptitud para eliminar perturbaciones en servicio.

Junto a la idea de mejoras para un sistema de regular la produccién, surge la cues-
tion de la exactitud y posibilidades en la regulacion; se indican también en este trabajo
las condiciones de regulaciéon modificada para controlar la produccién.

Del estudio tedrico del modelo se deducen un cierto numero de criterios de optimi-
zacion. )

Se dan datos de los sistemas de regulacion realizados en ciertas instalaciones.

II-4. M. FELDHEIM.—Regulacion de la molienda de cemento en Obourg.

{

Con el fin de aprovechar al maximo las ventajas ofrecidas por los productores de
energia eléctrica para los consumos de corricnte limitados a ciertas horas del dia, la So-
ciedad Ciments d’Obourg se ha equipado de un complejo molino-separador con una po-
tencia total de 10.000 CV., incluyendo los mecanismos auxiliares.

Los bucles de regulacion previstos son:
1) Dependencia de la alimentaciéon de la carga circulante.

2) Regulacién casi continua de la finura, cuya sefial es emitida por un permea-
bilimetro T. S. Holderbank.

3) Regulacién de la inyeccion de agua, en funcion de la temperatura del ce-
mento.

4) Deteccion por oido eléctrico de los llenados excesivos que se produzcan a lo
largo del molino.

A la vista del funcionamiento de los bucles precedentes seran implantados otros
nuevos.

Actualmente, la instalacion no estd todavia en servicio y no pueden proporcionarse
datos d= la marcha automatizada.

Se dan varios esquemas y graficos detallados de la instalacién.
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11l. mezcla y homogeneizacion

III-1. E. E, DUDNIKOV.—Mezcla éptima de materias primas en la produccién de ce-
mento.

Este trabajo discute la automatizacion y optimizaciéon de la mezcla de materias pri-
mas en la produccion de cemento. Sugiere diferentes algoritmos para el calculo de las di-
ferentes materias primas, que conduzcan a una mezcla 6ptima en cierto sentido.

Discute los algoritmos correspondientes a una mezcla continua o discontinua y exa-
mina los diferentes aspectos de la aplicacién de los calculadores analdgicos o numéricos
para el control de la mezcla.

III - 2. B. NIKANDER, B. MYREEN y H. OSTMAN.—Investigacion sobre el proceso de
homogeneizacion de materias cru-
das para cemento segin los proce-
dimientos de via hiimeda y via seca.

Los autores explican los procedimientos de homogeneizacién por via seca y via hu-
meda, respectivamente, aplicados en dos fabricas finlandesas.

Como las materias primas en ambos casos son muy irregulares (falta de homoge-
neidad), se ha dado mucha importancia a la eficiencia de la mezcla. Ambos sistemas se
han simulado en un computador.

En cada caso se ha establecido un modelo matematico que describe la dindmica de
la homogeneizacién, comprobada con hechos experimentales.

El modelo matematico del sistema himedo se ha contrastado con datos recogidos por
andlisis quimico en un periodo de tres meses. La concordancia es buena.

En la via seca se obtiene una buena alimentacién del horno, pero las posibilidades
para atenuar las variaciones a largo plazo en la composicion de los crudos son mucho
menores en la via seca que en la via humeda.

III-3. S. NAEVDAL, T. WIGEN y A. B. AUNE.—Pila de prehomogeneizacién y planta
de molienda de crudo con molino Aero-
fall. Un estudio simulado.

La greda necesaria para la fabricaciéon de cemento de la Dalen Portland-Cementfa-
brik, se extrae de dos lugares diferentes. En el afio 1963 se construyeron dos almacenes
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de 120.000 t cerca de la planta de molienda de crudo. Uno de los depositos contiene el ma-
terial transportado por cable aéreo desde 7 km; y el otro, el material procedente de una
mina préxima.

Durante varios afios, estos dos depésitos se han usado para crear una especie de pre-
homogeneizacién. Al instalar un molino Aerofall, como unidad principal en la planta de
crudos, era logico que la compafifa tratase de establecer un mejor conocimiento sobre la
dindmica del proceso para conseguir un mejor control de la calidad de las materias
primas.

Se llevé a cabo un estudio simulado para tener mis conocimiento del comportamien-
to del proceso. Pronto se puso en claro que el problema debia considerarse como un
proceso simulado en dos fases.

En primer lugar, todos los problemas concernientes a la produccion de greda en can-
tera y mina, homogeneizacién en silos de almacenamiento, y carga de tolvas para alimen-
taciéon de la planta de crudos deben simularse en un computador digital.

La segunda fase del estudio incluye la mezcla de mds o menos greda y adiciones, un
molino Aerofall, dos molinos de bolas para refino y la unidad de homogeneizacién. Esta
simulacién se hace sobre un computador analégico.

IV. coccion y enfriamiento de clinker

IV -1. J. SKOPAL.—Aplicaciones de los métodos estadisticos al proyecto de control auto-
matico de la marcha del horno con intercambiador de calor en con-
tracorriente.

En principio, el autor expone el esquema tecnolégico de la fabricacién con un hor-
no provisto de un intercambiador vertical en contracorriente.

Mas tarde menciona las relaciones basicas del método estadistico que se ha empleado
para la determinacién de las caracteristicas dindmicas. Destaca que pueden alcanzarse re-
sultados correctos con el empleo de valores de consigna.

También menciona cuadndo conviene resolver el sistema como un sistema de varios
parametros. Se ilustran graficamente algunas caracteristicas de paso obtenidas.

En la ultima parte de este trabajo se menciona el empleo de las caracteristicas de
paso para el cadlculo constante del regulador. En las conclusiones se menciona que el mé-
todo descrito de la dindmica estadistica tendra aplicaciéon para determinar el modelo ma-
tematico de los procesos, que en las cementerias proyectadas debe dirigirse con un calcu-
lador numérico.
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Los resultados mencionados se refieren a una instalacién con una produccion de 450
toneladas/dia de clinker. Dichos resultados se emplearan para ajustar los parametros de
los reglajes clasicos de este horno y se extrapolardn eventualmente para el control, por
calculador, preconizado para el nuevo horno en proyecto.

IV -2. 0. RADEMAKER, L. H. GOESSENS, J. H. VOSKAMP y A. C. P. DEBIE.
‘ Dinimica y control de un enfriador de clinker.

Este trabajo hace una descripcion no-matematica de los estudios preliminares acarca
de la dindmica y control de un enfriador Fuller. Centra la atencién en la relacién dina-
mica entre la temperatura del aire secundario y las tres variables con ella relacionadas,
es decir: la velocidad de flujo del aire a los dos primeros compartimientos, la distribu-
cién de este aire sobre estos compartimientos y la velocidad de la parrilla.

Se ha encontrado que ninguna de estas variables es muy adecuada para controlar
la descarga de clinker, lo cual puede explicarse con la teoria del autor. Esta teoria con-
duce a una cuarta variable de correcciéon que influye en gran medida sobre la tempera-
tura del aire secundario sin una demora importante. Se propone un sistema de control
basado sobre este anAlisis.

IV -3. W. STURMER.—Anilisis del sistema de un horno Lepol.

En este trabajo se ha desarrollado un esquema de conexiones, segun la técnica de la
regulacién, para una instalaciéon de hornos Lepol.

Este esquema da la estructura del sistema y puede aplicarse como esquema inicial
para la medida de las funciones de transferencia.

Ademas, puede emplearse como base para el proyecto de los sistemas de control con-
vencionales.

La estructura del esquema de conexiones es independiente del tipo especial de la
instalacién del horno rotatorio, y se aplica igualmente a los hornos en suspensién gaseo-
sa que a las instalaciones de via humeda.

IV -4. J. HAYES y F. RAIS.—Método de marcha automaitica de una fibrica de cemento
con ordenador.

Esta comunicaciéon muestra la aplicacion de un ordenador a la resolucién de proble-
mas de mezclas de crudos y marcha automatica de horno y enfriador de un proceso de fa-
bricaciéon de cemento por via seca.
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En el capitulo “mezcla de crudos” se detalla un ejemplo de control de los alimen-
tadores con computador digital “on line”. El objetivo buscado es mantener constante la
composicién de la mezcla en CaO y Fe,0,, cualesquiera que sean las variaciones en la
composicion de la materia prima (caliza, arcilla, ceniza de pirita).

En el capitulo “control de horno y enfriador” se expone el empleo de un modelo
matematico en un método de marcha prevista, detallindose dos algoritmos de regulacion
aplicables al enfriador.

IV -5. ESS.—Modelo dinamico de un horno rotatorio de cemento.

El autor elabora un modelo dinamico a partir de las ecuaciones del balance energé-
tico. Deduce un modelo simplificado que permite conocer el estado del horno a partir de
los valores medidos.

Este modelo lleva consigo constantes del proceso que es preciso ajustar de acuerdo
con el factor tiempo.

El autor demuestra que un control con computador permite optimizar el funciona-
miento del horno, cosa que no puade conseguirse con un control convencional.

IV-6. E. S. KICHKINA.—Aplicacion del control con computador al proceso de clinkeri-
zacion.

Este trabajo sefala las fases que lleva consigo el desarrollo del control de la clinke-
rizaciéon con un sistema de computador.

Después de justificar el empleo del calculador para el control de la coccién de clin-
ker, los autores describen dos criterios de optimizacién: una optimizacién basada sobre
un modelo estatico que permite hacer 6ptimo el funcionamiento del horno desde el punto
de vista econdémico; otra optimizaciéon basada en un modelo dinidmico cuya finalidad es
mantener ciertos parametros dentro de unos limites muy estrictos.

Estudios hechos sobre modelos matematicos permiten deducir un esquema de control
del horno.

IV -7. Ph. CUVELIER.—Parimetros ttiles en la automatizacion de los hornos rotatorios
de cal.

El autor expone las particularidades relativas a los hornos rotatorios de cal en com-
paracion con los hornos de clinker.
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Describe el proceso de funcionamiento de los hornos rotatorios de cal provistos de
precalentador, y expone los diferentes parametros que permiten controlar el horno.

Las condiciones de funcionamiento en la practica imponen que si se preconiza la
automatizacion, ésta debera basarse sobre la calidad de la cal producida. Plantea el pro-
blema de saber si existe, por ejemplo, un espectrometro capaz de detectar el contenido de
CO, o de CaO en el producto acabado.

IV-8. M. SVOZIL.—La automacion de los hornos rotatorios para la coccion de cal tritu-
rada.

El horno descrito en este trabajo pertenece al grupo de las modernas instalaciones
para la fabricacion de cal a partir de grava caliza: precalentador vertical, horno rotatorio
v enfriador vertical. El autor describe la funcion y ordenacién de las principales unidades.

La finalidad de la regulacién automaética es dirigir la explotacion de tal manera, que
con un cierto rendimiento y una materia prima dada pueda alcanzarse la maxima cali-
dad del producto acabado con un consumo calorifico minimo. Como medida de las condi-
ciones de marcha puede considerarse la forma de intercambio de calor en el precalenta-
dor y en el horno. Se analizan las variables que influyen sobre el balance térmico y
sobre la posibilidad de estabilizacién del equilibrio térmico.

La parte principal de este trabajo se ocupa del analisis de las magnitudes de ex-
plotaciéon y de su dependencia reciproca. Se fijan las condiciones de su control y se
proyectan los circuitos de regulacién.

Mas tarde se hace un resumen de las magnitudes medidas y se describe la idea de las
instalaciones de medida. Para el control central se emplea un calculador digital, que
efectia las medidas numéricas y la senalizacién de los valores de consigna de algunas
magnitudes de explotacion.

IV-9. A. SAETHRE.—Sobre la relacion entre la temperatura de la zona de cocciéon en un
horno de cemento y la energia de arrastre del mismo.

El control de la temperatura de la zona de coccién de un horno de cemento se di-
ficulta frecuentemente por la falta de medidas dignas de confianza. La investigacion de
algunos problemas de control del horno ha demostrado que la energia necesaria para
el arrastre del horno da mucha informacién sobre el estado del mismo. Una deduccién.
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basada en un pequefio numero de simples suposiciones, explica la relaciéon entre la tem-
peratura de la zona de coccién y la energia necesaria para el arrastre del horno. Los re-
sultados se justifican con algunos ensayos.

IV-10. R. H. EDWARDS y J. PARNABY.—Algunos efectos dinimicos asociados con el
comportamiento de los hornos de cemento a

partir de anhidrita.

Este trabajo resume y discute una serie de interesantes fenémenos dindmicos encon-
trados en la marcha de los hornos de clinker de cemento a partir de anhidritas naturales
en vez de emplear calizas.

Los fenomenos considerados son los principales observados durante varios anos de
marcha con hornos de 180 a 270 t/dia, describiéndose los efectos e indicando las posibles
causas.

Ciertos efectos, como es natural, han resultado ser méas importantes que otros. Por
ejemplo, las oscilaciones ciclo-limite de baja frecuencia de la posicién donde se crea vis-
cosidad en la carga del horno crean importantes variaciones en la produccién y en la
calidad del clinker de cemento, en tanto que oscilaciones similares en el tipo y tamafio
de nédulos producidos en el granulador no tienen tan serios efectos. Debe centrarse la
atencién en aspectos que, en la opinién de los autores, son los mas importantes a este res-
pecto. '

Al contemplar el control automatico de los hornos de cemento con anhidrita, un
primer paso es enumerar y valorar la importancia de un numero de inestabilidades dina-
micas en ciertas variables del horno, que van unidas a la alimentaciéon por ambos extre-
mos del horno, al movimiento interior, etc., o a otras, tales como la temperatura del
fuel oil o la inestabilidad en la preparacién de materias primas.

Entonces es posible considerar, en términos cuantitativos, la modificacién y compa-
racion de las distintas acciones y funciones de control que ha de realizar el operador para
hacer que una inestabilidad llegue a ser més importante o divergente una vez instalado
el control automatico.

En la industria de los autores se estd llevando a cabo un examen de tales efectos
como parte preliminar de un estudio de la posible instalacién de un control automatico,
empleando los sistemas de control analdgicos o bien los digitales.
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V. analisis automatico y medidas

V-1. P. R. DIJKSTERHUIS.—Analisis automatico con rayos X de los materiales de ce-
mento, incluyendo la preparaciéon de muestras por fu-
sién o prensado.

La aplicacién del analisis con rayos X a la industria del cemento viene dificultada
por los problemas que impone la preparacién de la muestra. La homogeneizacién de la
misma, mediante fusién con bérax, ha sido siempre deseable y, por ello, la casa Philips
ha desarrollado un equipo automatico, cuyos detalles se describen en el trabajo original.
También se incluye el método de presentacién de los resultados, mediante un pequefio
computador, expresindose los mismos en forima de concentraciones.

El autor estudia los posibles errores en las determinaciones, comparando la técnica
de fusion con boérax con la de prensado de pastillas de material e indica la superioridad
del primer método, en el cual: se calcinan primero los carbonatos, se tuestan los sulfu-
ros, se descompone el aragonito que pueda estar presente y las sustancias reductoras se
llevan hasta su més alto grado de oxidacién. La temperatura que se alcanza en la fu-
sibn —que se hace en crisol de platino— es de 1.300°C.

El proceso de analisis, que es completamente automatico, dura unos 7 minutos

V-2. J. PARISIS y J. ROZENBERG.—La toma de muestras y el analisis automaitico de
la pasta mezclada.

Se presenta un sistema enteramente automatico que permite tomar, de la linea de
crudo, una muestra representativa de pasta, de forma continua, aunque el flujo no sea
totalmente homogéneo, y preparar la pasta con un tiempo muerto del orden de 10 mi-
nutos.

Esta preparacion lleva consigo una reduccién cuantitativa, una molienda, secado, re-
pulverizaciéon de la muestra y la expedicién, por tubo neumatico, hacia el departamen-
to de analisis. En éste se hace el prensado de las pastillas y, finalmente, la presentacién
de las mismas al analizador de fluorescencia X, directamente unido a un ordenador.

Se aborda igualmente el problema de los andlisis por fluorescencia X en el caso
concreto de la cementeria de Lixhe, y se indica que la precision requerida se ha obteni-
do gracias a una elevada finura de la muestra y la toma en consideracién del origen de
las materias primas.

Se dan numerosos detalles del proceso en su totalidad (no se incluye material gra-
fico) y se indica como tiempo de duracién del proceso de anilisis unos 10 minutos.
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V-3. Y. COTTET.—Problemas de media y transmision de seifiales.

La exposicion dada por el autor explica cémo, con el desarrollo de la automatiza-
cién, se ha llegado a la necesidad de obtener medidas finas en el punto de captaciéon y
poder transmitir estas medidas a distancia desprovistas de errores.

Se plantean entonces serios problemas de telemedida derivados de la presencia, jun-
to con la sefial principal, de los llamados ruidos eléctricos, que no tienen nada que ver
con la misma. Existe, a todo lo largo de la linea de transmisién, la posibilidad de entra-
da de sefales parasitas de inducciéon o de otro tipo.

Por ello se indican las medidas que la técnica actual utiliza para luchar contra estos
parasitos y perturbaciones, y que pueden resumirse asi: empleo de cables blindados es-
peciales, desprovistos de efectos inductivos y capacitivos en lo posible; estudio oscilosco-
pico de las medidas antes de introducirlas en el ordenador; colocacion de filtros en pun-
tos clave del circuito. Se indican cifras permisibles y no permisibles para las corrientes
parasitas y se hacen, de pasada, algunas indicaciones respecto a las infidelidades de la
medida, de origen diferente al de las corrientes inducidas, es decir, causadas por un error
que ya nace en el propio captador.

V-4. S. BUZZI.—Relacion e influencia de los procedimientos de prehomogeneizacion so-
bre el mando de dosificacion de los crudos para cemento por anilisis
de fluorescencia X y calculo digital.

Se estudian los procesos que incluye la elaboracion de un crudo, bajo los epigrafes
siguientes: composicion deseada, variaciones y tolerancias; propiedades hidraulicas co-
nocidas antes de la cocciéon en el horno. Todo ello crea un problema béasico para las fa-
bricas de cemento con vistas a la automatizacién del procedimiento.

Las técnicas que deben tenerse en cuenta, incluyen la prehomogeneizaciéon de los
crudos; el anlisis rapido con fluorescencia X, y el tratamiento y valoracién de los da-
tos obtenidos mediante el calculo digital.

El autor muestra todos estos puntos aplicados a una cementeria italiana, la de Ro-
bilante, en la que se utilizan dispositivos adecuados para la toma de muestras, dosifica-
ci6n, analisis y tratamiento de datos. A continuacién se citan las caracteristicas mas sa-
lientes de los equipos utilizados, 1iustrando la exposicion con 18 figuras, en algunas de
las cuales pueden verse los calculadores empleados (IBM y Olivetti), asi como los silos
de homogeneizacién y aparatos de ccrga.
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Vi. automatismo de procesos

VI-1. M. MINERBE.—Los circuitos de regulaciéon en los procesos de coccion.

El autor expone brevemente los circuitos clasicos, simples o compuestos, que habi-
tualmente se encuentran en los procesos de coccién, y aporta el punto de vista del
CERILH respecto a los problemas derivados del empleo de reguladores anclados sobre
un valor fijo correspondiente a una cierta produccién.

Los estudios emprendidos permiten adaptar cada regulador a un nivel de produc-
cién cualquiera, empleando para ello un calculador analdgico sencillo, de dos funciones,
que da, a cada variable bajo controi, ia indicacién de consigna del valor real medio, cuai-
quiera que sea el caudal de la produccion, y autoriza el autocontrol a partir de una o
varias variables, a fin de determinar un funcionamiento permanente mas seguro y mas
eficaz. Por ultimo, el autor examina dos realizaciones practicas, via seca y via humeda,
por procedimientos de caudal variable entre 50 y 100 por ciento.

El trabajo, que es muy completo e incluye 25 figuras, trata de mostrar que el em-
pleo de procedimientos sencillos permite aplicar a la industria cementera técnicas sim-
ples, que llevan consigo una mejora considerable de la calidad del clinker; una econo-
mia de combustible; aumento de la produccién; simplificacién de la marcha del horno,
y una disminuciéon de la mano de obra. Las partes mas importantes del articulo son:
enumeracién de los circuitos de regulacién usuales; zona de secado y precalentamiento;
zona de descarbonatacion; zona de coccién y de enfriamiento; empleo del calculador ana-
légico; reglajes y valores de consigna; caracteristicas esenciales de las regulaciones CE-
RILH; caudales variables; el calculador CERILH; resultados de aplicacién en via seca
y en via himeda.

VI-2. V. BOLAND.—Realizacién y automatizacion de un horno de cal.

Después de una breve relacion de los principios basicos que se aplican a la industria
de la cal y del tipo de hornos existentes a la hora actual, se hace la descripcién de un
nuevo tipo de horno circular, patente Calcimatic.

Una de las caracteristicas de este horno es su versatilidad y su facil control, pudién-
dose reglar facilmente tres parametros: altura del lecho de piedra; velocidad de rota-
cién de la solera, y temperatura del proceso de descarbonatacién.

La regulaciéon de la temperatura debe hacerse cuidadosamente para hacer frente a
las variaciones de carga que pueden producirse. Se describe, con cierto detalle, la regu-
lacién neumatica de un horno instalado en Jemelle, en el que se gobierna la combustién
por fluido piloto con regulador de relacion. Se muestra que, gracias a los cuidados apor-
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tados al proyecto de esta instalacién y a su realizaciéon, se obtiene una cal de calidad
constante y con un rendimiento maximo. También se estudia la regulacién de la presién
del horno a + 0,5 mm de columna de agua, todo ello por medio de aparatos de medida,
regulacién y registro de la firma Honeywell. Contiene 5 figuras.

VI-3. A. SKULL.—Etapas en el desarrollo del control de un horno de cemento por me-
dio del ordenador electrénico.

El trabajo trata, en términos concisos pero muy claros, de la estrategia adoptada pa-
ra obtener un sistema de control mejorado en un horno de cemento (de la Tunnel Port-
land). La operaciéon comienza por un detenido examen de los efectos, en términos de pro-
duccién y rentabilidad de la planta, ejercidos por el sistema presente. En el caso que se
discute, el horno estaba controlado por una serie de circuitos cerrados operados manual-
mente.

En la primera etapa del desarrollo hacia un mejor control, se obtuvieron buenos
resultados introduciendo técnicas manuales para estimar el punto de consigna del princi-
pal circuito del horno, es decir, del regulador de fuel oil. Al mismo tiempo se examinaron
ciertas variables del horno por un operador utilizando cartas de control estadistico. Con
todo ello, el control manual resulté altamente mejorado, lograndose un ahorro de com-
bustible y una marcha mas uniforme de la operacion.

La proxima etapa ha sido el desarrollar relaciones entre las variables del horno. Ta-
les relaciones pueden ser incorporadas en el sistema manual. Sin embargo, la evidencia
muestra que el operador es incapaz de comprender las inter-relaciones en el tiempo, en
la planta y, en general, esto da como resultado que no se alcancen los maximos rendi-
mientos y que la producciéon prevista no sea la requerida. El valor de esta diferencia
se estima y compara con el coste de los equipos complejos de control, o sea, de los pro-
cesos basados en el empleo del ordenador electrénico.

Para terminar, diremos que el autor ha querido mostrar (y lo hace en forma gra-
fica) como puede mejorarse considerablemente el comportamiento del horno a base de
ciclos de regulacién cerrados, en los que los valores de consigna han de fijarse manual-
mente y, al mismo tiempo, como puede intentarse gobernar estos valores consigna por
ajuste automatico, a base de un ordenador que analice las variables del horno tales como,
combustible, velocidad de rotacién, contenido en agua de la pasta (via humeda), potencia
del horno, y peso del litro de clinker (este 1ltimo medido una vez por hora). Se incluyen
dos figuras.

VI-4. R. BATIER.—Problemas de automatismo en la concepcion de una cementeria mo-
derna.

La nueva fabrica de via seca de Altkirch constituye, una vez terminada, un bonito
ejemplo en la industria cementera, especialmente en lo que respecta a la automatiza-
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cion. En efecto, los ultimos progresos de la técnica han sido aplicados alli: mandos real-
mente centralizados en una sala unica de control, con intervencién minima de conduccio-
nes en el local, nueva instrumentacioén, analisis continuo por fluorescencia de rayos X,
sistemas de tratamiento de la informacion por calculador numérico y cierto nimero de
automatismos secuenciales.

Una realizacién como la presente, que no carece de originalidad, ofrece también mu-
chos problemas. Efectivamente, después de que, hace ya algun tiempo, otras industrias se
nan beneficiado del automatismo, ;por qué la industria del cemento ha pensado ahora en
la necesidad de automatizarse? Por otra parte, ;hasta donde debe llegar la automatiza-
ci6n? Cuatro son las razones que pueden invocarse para llevar el automatismo hasta sus
limites mas lejanos: disminucidon del precio de venta del producto acabado; aumento de
la capacidad de produccién de las diferentes unidades; mejora de la calidad del cemen-
tu, v mantenimiento o creacién de un espiritu competitivo y de investigacion.

Por otra parte, la puesta en marcha de una automatizaciéon profunda impone una
estrecha coordinaciéon entre las diversas empresas interesadas en el proyecto, tanto du-
rante las fases de estudio y proyecto como durante las fases constructivas y de puesta en
marcha.

El trabajo del Sr. Batier, aun cuando no aborda la plena automatizacion de la plan-
ta, constituye un ejemplo muy sensato en el que puede seguirse, paso a paso, la evolu-
cion de las técnicas de automatismo, y céomo pueden aplicarse éstas en la preparacién
del crudo, en las instalaciones de coccidon y demas de la fabrica, para llegar a un man-
do centralizado que permita: supervisar las medidas principales, las alarmas, el funcio-
namiento de los motores; controlar la llama del horno, el enfriador; registrar todas las
variables importantes; dialogar con la seccién de calculo; recibir los partes de analisis
de una forma continua y escrita; telemandar el alumbrado de las diferentes partes de la
fabrica, y conversar con los puntos principales de la fabrica gracias a un sistema de in-
terfonos. Todo ello lo puede hacer un solo empleado sin moverse de su pupitre de man-
do. Varias fotografias ilustran el trabajo.

VI-5. M. 0. MACKLIN.—La automatizacion en la produccion de clinker.

En la primera parte se describe el desarrollo y la situacion de producciéon de la
firma sueca Gullhogens, para pasar seguidamente al estudio que es preciso realizar an-
tes de tomar la decision de comprar un equipo de automatizaciéon. En la parte tercera del
articulo aparece una descripciéon detallada del programa seguido en el montaje y se insis-
te en que, ademas de los equipos para el tratamiento de datos, hay que contar con el
personal especializado para estos fines.

Se muestra que el programa de trabajo electrénico no es lo més importante dentro
de la fabrica sino que, como siempre, el conocimiento de la técnica del proceso de
fabricacion del cemento es el factor preponderante. Se ha podido demostrar, en relacién
con lo anterior, que el personal antiguo de la fabrica, cargado de experiencia, se encon-
traba en condiciones de poder adaptarse facilmente a los nuevos métodos derivados del
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manejo de las maquinas electrénicas. Por consiguiente, el ordenador y sus instalaciones
deben ser considerados como una herramienta mas en la factoria y no como instrumento
primario. S

Concluye el trabajo con una breve informacioén sobre los éxitos econémicos que, en
fin de cuentas, son los que deciden a la hora de adquirir un equipo para el trabajo auto-
matico. Y es curioso que esta industria, que se remonta al afio 1916, haya pensado, en
1964-66, en la posibilidad de automatizar parcialmente sus equipos de produccién para
ponerlos a la altura de los modernos procesos. Actualmente se obtienen en Gullhogens
1,6 millones de toneladas de cemento por ano.

En contraposicién a ciertas opiniones vertidas por otros autores, el Sr. Macklin in-
siste en que, sin una alimentacién uniforme del crudo (se refiere a la composicion), es
dificil regular el funcionamiento del horno, y, en consecuencia, la automatizaciéon pue-
de presentar dificultades. Esta uniformidad rige tanto desde el punto de vista de las con-
diciones cuali como cuantitativas. La importancia de la calidad del crudo aparece, una
vez mas, como factor decisivo para el funcionamiento de la instalacién.

VI-6. N. NOIRFALISE.—Mando centralizado en el funcionamiento automaitico de la ce-
menteria de Lixhe, de la C. B. R.

Con ocasiéon de haber duplicado la capacidad de produccién, con renovacién com-
pleta de equipos, se ha centralizado el mando de la fabrica de Lixhe. La adopcién de un
sistema continuo, enteramente automatico, para la mezcla de pastas, empleando como sis-
tema de analisis la fluorescencia continua de rayos X, en lugar de un sistema disconti-
nuo, ha justificado, desde el punto de vista econémico, el empleo de un ordenador de
procesos.

La funcién clave de este ordenador, en lo que concierne a la mezcla de pastas es:

a) comparar cada diez minutos el analisis de la mezcla de pasta con la composi-
cién standard deseada en SiO,, Al,O,, Fe,O, y CaO;

b) a partir de esta informacién, resolver cada vez un sistema de cuatro ecuacio-
nes para deducir las modificaciones eventualmente necesarias, en lo que se re-
fiere a los caudales de cuatro pastas primarias que entran en la mezcla de
crudo:

¢) imponer, eventualmente, los nuevos valores de consigna en los cuatro circuitos
analdgicos correspondientes de regulacién de los caudales.

El ordenador se utiliza igualmente para la conducciéon automatica de otras opera-
ciones de la fabrica tales como la coccion. Con algin detalle se describe el método ope-
ratorio para la mezcla de las pastas (planteando las ecuaciones correspondientes), el pa-
pel complementario del ordenador y, por Gltimo, se habla de la sala de mandos centra-
lizada. ‘

Respecto al funcionamiento de la fibrica, cada uno de los circuitos de regulacién
puede autogobernarse, siempre que se fijen manualmente los valores de consigna. Pero
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también pueden mandarse al ordenador las consignas generales, tales como temperatura
de coccidon y produccion horaria, para que el aparato, a su vez, deduzca las consignas par-
ticulares que impone a los reguladores analdgicos. En este caso, el papel del director de
fabricacion se reduce a una supervisiéon de las alarmas que le transmite el ordenador, las
camaras de visiéon o los cuadros de aviso.

Como caracteristicas particulares de la fabrica hay que sefialar la existencia de apa-
ratos de medida por rayos gamma para el contenido en agua de la pasta, la medida de la
viscosidad de la misma, los medidores electromagnéticos de flujo que actian sobre las
valvulas, los caudales de humos, el nivel de pasta en el horno, el analisis continuo de
los humos, la transmisiéon de las medidas de temperatura por intensidad de corriente (en
lugar de tensién) y la determinacion de temperatura de la carcasa del horno en la zona
de coccién por medio de una luneta pirométrica.

VI-%. C. HUBAUT y J. RENS.—Realizacion de la mezcla automatica de pastas por el or-
denador de procesos.

Los autores exponen la funciéon del calculador en su doble vertiente de administrar
el stock de pasta por medio de consignas a la cantera, eligiendo los silos que han de
llenarse y aquellos que deben vaciarse y, por otra parte, imponer en todo momento las
consignas de consumo o caudal de cuatro circuitos paralelos de alimentacién. Todo ello
realizado sobre la base del analisis con rayos X de la mezcla de crudo terminada y una

vez hecha la reevaluacién por calculo respecto al anilisis de cada una de las materias
primas. '

VI-8. J. PARISIS.—Conduccion automitica de la coccion y otras secciones de la fibrica.

En el horno, las magnitudes de entrada para el reglaje, tales como el caudal de
pasta, de combustible, de aire total, etc., se estabilizan por medio de circuitos analdgicos.
Los circuitos que se cierran a través del proceso, tales como la temperatura de prepara-
cion de la materia que sale de la zona de cadenas (se trata de via himeda) y la tempe-
ratura de coccion, pertenecen al propio ordenador que manda las consignas a los circui-
tos analégicos. El ordenador interviene igualmente en la conducta hibrida del enfriador.

Se describe, igualmente, la marcha automatica del diluidor de pasta con vistas a
obtener un crudo de contenido en agua y viscosidad constantes y, también, la moltura-
cién-secado del combustible so6lido, respecto a estabilizar la finura y la humedad residual,
para producciéon maxima y consumo minimo de combustible. (Se trata de un esquisto.)

El horno que se ha estabilizado y regulado es un Fives-Lille, de 185 m de largo, 5,8
metros de didmetro maximo y una produccion diaria de 1.800 toneladas.
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El autor estudia, bastante detalladamente, la coccién, insistiendo sobre las dificulta-
des que supone la optimizacién de esta operaciéon partiendo de s6lo dos magnitudes que,
en la practica, pueden ser reguladas con seguridad: el caudal de combustible y el cau-
dal de comburente. :

VI-9. M. CUENOD, L. JEQUIER, H. PAULS y J. P. PIGUET.
Influencia de las técnicas modernas de la automatica y del anilisis de
sistemas sobre la concepcion, explotacion y personal de las fibricas de
cemento.

A pesar de su largo titulo y de la abundancia de autores, el trabajo presente no es
méis que un breve resumen en el que se insiste, una vez més, en que las técnicas moder-
nas de la automatica y, del analisis de sistemas se basan en la utilizacién de ordenadores
como medio de estudio, reglaje y control. Se describen algunos aspectos de la utilizacién
de estas técnicas para la planificacién y explotaciéon 6ptima de una cementeria y se mues-
tra la parte que ofrece la simulaci6on numérica, por medio de modelos matematicos, para
la determinacién de las caracteristicas optimas que hay que dar a los equipos y a la com-
posicién de mezclas de crudos.

Se muestran, finalmente, las repercusiones que entrafia la utilizacién de un ordena-
dor para la puesta en marcha y parada de una fabrica de cemento, su conducc1on auto-
matica, su vigilancia y los aspectos humanos del personal que la sirve.

VI-10. M. R. HURLBUT, D. L. LIPPITT y E. A. E. RICH.—Aplicaciones del control por
ordenador digital al proceso
de fabricacion de cemento.

Las principales funciones llevadas a cabo por los 27 ordenadores que existen insta-
lados en el mundo en fabricas de cemento, incluyen: el control del proceso, el almacena-
je de datos y el procesado, supervision y control por medio de programas légicos selec-
cionados. Hay varios tipos de combinaciones de estas funciones puestas en préctica en

diversas industrias cementeras. Pero no hay ninguna fabrica que posea todas estas funcio-
nes integradas.

Sin embargo, el control del crudo y de los enfriadores, la vigilancia de los elemen-
tos captadores o “sensores”, los datos de produccién diaria y otros, son funciones basicas
asignadas a casi todos los ordenadores de control que hay en las fabricas.

La posibilidad ‘de incluir entre las funciones del ordenador determinadas tareas vie-
ne condicionada, desde el punto de vista técnico y econémico, por las caracteristicas de
la fabrica. En la practica, la mayor economia y las mas altas probabilidades de éxito in-
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mediato se dan cuando el control del proceso se considera como parte integral de la plan-
ta, de su disefio y de su esquema funcional. Es decir, cuando se prevé el control en la fase
de proyecto de un nuevo horno o cuando se va a realizar una modificaciéon a fondo de.
un equipo existente.

Contiene dieciocho figuras, incluyendo varios diagramas de flujo, fotos de los equi-
pos y cartas de registro.

VI-11. K. SCHRODT.—Aplicacion de los ordenadores para la automatizacion en la fabri-
cacion de cemento, especialmente en la preparacion de crudos y
en la mezcla.

Descripcién de un sistema de regulacion con calculador de proceso como elemento
base para la automatizaciéon; posible aplicacién a la mezcla de crudos para cemento, par-
tiendo del analisis por fluorescencia X.

El autor muestra la posibilidad de empleo del sistema basico para fines de regula-
cién (aplicacion del control digital directo), mando e identificacién de las magnitudes ca-
racteristicas en las instalaciones de molturacién primaria, de molienda del clinker y en
el horno rotatorio. El Sr. Schrodt también trata brevemente del sistema calculador princi-
pal-calculador satélite y de las funciones secundarias del primero.

VI-12. E. L. ITSKOVICH.—Desarrollo de un sistema de control centralizado y operacio-
nal para una planta de cemento.

Algunas fabricas rusas de cemento estdn ya equipadas con sistemas que, de forma
automatica, estabilizan algunos procesos basicos como la trituraciéon de crudo, desleido,
molturacion, calcinacion de la pasta, clinkerizaciéon y mezcla de aditivos durante la mo-
lienda del cemento. Pero, cuando se trata de integrar todos estos procesos con vistas a
un control total, central y automatico de la planta, surgen muchos problemas que el
autor analiza en cuanto a su aplicaciéon a una fabrica de cuatro hornos de 150 m, con una
producciéon anual de 1 millén de toneladas.

Indica las caracteristicas electronicas que debe reunir el ordenador principal y las
dificultades derivadas del empleo de numerosos captadores y elementos “sensores”, fijan-
do, de forma clara, los objetivos a cumplir en la mencionada instalacién, cosa que debera
ocurrir para el afio 1970.
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VI-13. J. REETZ.—Sistemas de informacion técnica integral en fabricas de cemento.

La apiicacion de un ordenador de control de procesos en una fabrica de cemento,
exige una enorme serie de datos que deben ser escritos e integrados en una memoria cen-
tral. Estos datos “archivados” han de ser completados por variables reales, respecto al
tiempo, con el fin de suministrar la base para la reduccién y evaluaciéon de la informa-
cién. En este trabajo se discuten los limites de integracién de las. diferentes operaciones,
asi como el esfuerzo que es preciso realizar para llevar a un buen fin el control total
de la planta. B

Es digno de mencién, entre otras cosas, el tipo de programa que el autor enuncia
para llevar a cabo la automatizacién de una fabrica. Segun dicho programa se precisan:
un director de proyecto; un organizador para tareas de no-proceso; dos técnicos de pro-
ceso; un técnico de medida y regulacién; un técnico de aparatos de mando y alta ten-
siéon; un programador especializado en procesos; un programador especializado en esta-
distica, y dos especialistas en perforaciéon y servicio del ordenador.

Estos 10 técnicos superiores serian los encargados de poner en marcha el control auto-
matico de la instalacién con arreglo al siguiente programa:

Recopilacién de datos y organizacion ..........................c.oooeiiil. 6 meses
Organizacion del fichero de datos ..... e 4 meses
Desarrollo y realizacidén del programa ..................coocoiiiiiiin..n. 3 meses
Desarrollo y realizacion del programa de no-procesos .................. 4 meses
Adaptacion de los programas .............oooeiiiiiiiiiiieiii e 4 meses

VI - 14. GERSTBERGER.—Métodos estadisticos en la valoracién de muestras para el ani-
lisis de crudos y su aplicacion prictica en la preparacion de
los mismos por calculadores de procesos.

Examen del problema de la representatividad de una toma de muestras y de su rea-
lizacién practica. Discusion de las ventajas de una molienda previa de la muestra y de
los dos tipos de desmuestre: el continuo y el discontinuo.

La explotacién de los resultados del anilisis por métodos estadisticos da lugar a
efectos de dispersiéon e inhomogeneidad que tienen una influencia sobre la precision fi-
nal. El autor pone en evidencia ciertas restricciones sobre la gama de precisién determi-
nada por métodos estadisticos y discute los resultados, referidos a una instalacién provis-
ta de ordenador electrénico para el tratamiento de datos.
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