UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

“Demanda de energia en la Industria del Cemento en México y
opciones de ahorro : sustitucion de combustibles y uso de control
difuso para el horno rotatorio de cemento”

TESIS

Que para obtener el titulo de:
Ingeniera Mecanico Electricista
(Area Electrdonica)

presenta:

L.eticia Ozawa Meida

Directora de Tesis: Dra. Claudia Sheinbaum Pardo

Codirector de Tesis : M.I. Ricardo Zavala Yoé

TESIS COK

FALLA DE ORICEN Ciudad Universitaria, D.F. junio 1997



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Dedicatorias

Dedico esta tesis a aquellas personas que quiero mucho y que han estado

conmigo y me han ayudado a crecer como persona, como estudiante y como mujer.

A mi padres, Dr. Jose Y. Ozawa Deguchi v Kazuko Meida de Ozawa, por su
amor , su apoyo, sus consejos v sus cuidados que me han ensefiade a luchar v a
alcanzar metas.

A Keiko, Taeko v Jenny, también por su amor, pero sobre todo por su
solidaridad y apoyo incondicional.

A José Luis, Benny y Ramon. por apoyarme cuando mas los necesito.

A Aimi, Naoki y Aiko, por transmitirme su alegria, su ternura y su chispa.

A Ana, Ruth, Ale, Carmen y Octavio: por reir y llorar conmigo, por
aconsejarme, por levantarme el animo, por compartir angustias y por todo lo que me
han ensefiado.

A Carlos, porque a pesar del silencio v la lejania sé que cuento contigo.

A Miguel, por lo momentos que compartimos.



Agradecimientos

A la Dra. Claudia Sheinbaum, porque siempre me has tendido la mano
abiertamente, porque siempre que he necesitado apoyo y confianza me los has
brindado, por la paciencia que me has tenido a lo largo de este trabajo, y por todo lo
que me has ensefiado y motivado tanto en lo escolar como en lo personal.

Al M.1. Ricardo Zavala, por todo el entusiasmo que pusiste en la realizacion de
esta tesis y que me transmitiste a través de tus conocimientos, y por la solidaridad en
todo momento.

Al M. en C. Luis Rodriguez Viqueira por apoyarme y motivarme en esta nueva
area para mi que es la Energia.

A la Universidad Nacional Auténoma de México, por mi formacion
profesional.

Al Instituto de Ingenieria, porque me ha permitido participar en este proyecto
de tesis que ha contribuido profundamente en mi desarrollo profesional.

A la Facultad de Ingenieria, y sobre todo a mis maestros por transmitirme sus
conocimientos.



Al Ing. Francisco Rodriguez y al Dr. Victor Ruiz por los consejos, los
comentarios y la orientacion que me brindaron tan generosarnente.

Al M. en I. Nicolas Kemper por el apovo que me brindo.

A la Camara Nacional del Cemento, v muy intensamente al Ing. Carlos
Gutiérrez C. y al Ing. Jorge M. Villaserior por todo el apovo que me ofrecieron para la
realizacion de la tesis.

Al Instituto Mexicano del Cemento y Concreto, principalmente al Ing. David
Lopez, por sus correcciones v comentarios del primer capitulo, al Lic. Rogelio
Molotla, por su orientacion en la busqueda de informaciéon v al Ing. Alan Grageda,
por haberme permitido realizar una visita a la planta de Cementos de Oriente en
Tepeaca, Puebla.

A Cementos Portland Moctezuma, S.A. de C. V., al Ing. José Luis Cervantes,
por haberme permitido visitar su planta mas de una vez, al Ing. Mario Morenoc por
explicarme detalladamente la operacion del horno y aclararme tantas dudas, v a los
operadores de los hornos de cemento de la planta que también me ensefiaron de
manera practica los principios de operacion del horno.

Y a todos los que con su colaboracién, paciencia, ¥y amistad han hecho posible
la realizacion de este trabajo.



INDICE

Pagina
Introduccién 1
Antecedentes del desarrollo de la Industria del Cemento en México 5
a) Historia s
b) Situaciéon actual 7
Capitulo 1. Caracteristicas tecnoldgicas de la fabricaciéon del cemento. 11
1.1 Composicién del cemento 11
1.2. Principales tipos de cemento i3
1.3. Procesos de fabricacion 16
1.3.1 Proceso seco 16
1.3.2 Proceso humedo 19
1.4. Caracteristicas tecnolégicas de cada etapa 20
1.4.1.Etapa de calcinacion 21
1.4.2. Molienda 27
1.4.3 Almacenamiento y Manejo 29

Capitulo 2. Caracteristicas de los cambios en la intensidad energética de la industria del

cemento 31
2.1 Actividad v estructura 33
2.2 Intensidad energética 35
2.4 Emisiones de Bioxido de Carbono (CO2) 38
2.5 Comparacién internacional 42

Capitulo 3. Impacto ambiental del uso de Ia energia en la industria del cemento 47
3.1 Caracteristicas de los principales combustibles fésiles utilizados en 1a industria del
cemento 49
3.2 Emisiones de Monoéxido de Carbono (CO) 52
3.3 Emisiones de metano (CH4) 52
3.4 Emisiones de xidos de nitrégeno (NO,) 53
3.5 Emisiones de oxidos de azufre (SOx) 57

3.5 Emision de particulas 60



Capitulo 4. Perspectivas del uso eficiente de la energia en la Industria del Cemento
ion de tOoSs

4.1 Ahorro de energia y reduccion de emisiones debidas a Ia prod
mezclados
4.2 Recuperacion de energia al sustituir parcialmente los combustibles no renovables por

materiales de desecho
4.2.1 Legislacion
4.2.2 Llantas

4.2.3 Aceites v lubricantes usados

SEGUNDA PARTE
Descripcion fisica del proceso a controlar

Antecedentes del control y modelado del horno

Capitulo 5. Modelo del horno rotatorio de cemento
5.1 Obtencién del modelo por identificacién
5.1.1 Conceptos tedricos
5.1.2 Modelo de identificacién: método de prediccion del error
5.1.3 Obtencion del modelo
5.1.5 Conversién del modelo del hormo de tiempo discreto a tiempo continuo
5.2 Propiedades cualitativas del modelo obtenido

5.2.1 Contreolabilidad

to

.2 Obscrvabilidad
.3 Estabilidad

4 Respuesta escaldn

h W W
IS}

ta

Capitulo 6. Controlador L.égico Difuso113
6.1 Légica Difusa
6.1.1 Definiciones v propiedades
6.1.2 Operaciones con conjuntos difusos
6.1.3. Relaciones difusas
6.1.4.Variables lingiiisticas
6.1.5 Reglas y representaciones difusas

6.2 El controlador difuso

65

65

68
72
75
78

83
85

91
91
92
97
99
102
103
104
105
107
109

114
114
117
119
120
120
123



6.2.1 Interfaz de difusado 124

6.2.3 La base de conocimientos 124
6.2.3 La logica de decisiones 126
6.2.4 Interfase de desdifusado 127
6.3 Diseiio del controlador del horno 128
6.4 Simulaciones ¥ resultados 131

Capitulo 7. Comparacion del controlador légico difuso com un controlador de

realimentacion de estados 135
7.1 Fundamentos tedricos 135
7.2 Diseifio del controlador de realimentacion de estados 139
7.3 Simulaciones ¥ resultados 140

Conclusiones 143

Anexo 1. Calculo de las emisiones de carbono del CO2> 149

Anexo 2. Datos de la industria cementera mexicana de 1982-1994 151

Anexo 3. Reporte de operacién de la planta Cementos Portland Moctezuma 157

Anexo 4. Programas en Matlab 161

Amnexo 5 Tablas de reglas 167

171

Bibliografia



Introduccion

L.a industria del! cemento en Meéxico contribuye de manera fundamental en el
desarrollo econémico del pais. Su participaciéon en el Producto Interno Bruto (PIB) del
sector industrial, alcanzdé en 1993 el 1.61 %. En relacion al consumo de energia, la industria
cementera es una de las mas intensivas lo cual hace que sea el quinto lugar en ¢l consumo
de energia final del sector industrial. El analisis de las tendencias del consumo de energia
en la industria de cemento mexicana cs de gran utilidad ya que permite analizar los cambios
en su eficiencia, contribucién al consumo de energia nacional y reconocer las perspectivas y
posibilidades de aumento en la eficiencia.

Los objetivos de esta tesis son :

1. Analizar las tendencias v posibilidades de ahorre de energia en la industria cementera
mexicana.

2. Estudiar las caracteristicas tecnoldgicas de un horno rotatorio de cemento, y determinar
si con la automatizacion del homo. involucrando un controlador légico difuso, se obtiene
un ahorro de energia del 3% a través de la simulacidn en computadora.

Se ha dividido en dos partes principalmente, €stas son :

En la primera parte se analizan los cambios ocurridos en ¢l consumo de energia y las
emisiones de biéxido de carbono de esta rama industrial. Para ello. se desagrega ¢l consumo
de energia en tres tipos de cambios que influyven en la demanda energética de una industria:
actividad, estructura, ¢ inrensidad energérica. De acuerdo con este analisis se encuentra
que la industria cementera mexicana ha sufrido un importante decremento en la intensidad
energética producto de la desaparicién, casi por completo, del proceso de produccion por
via hiimeda. del incremento en la produccion del cemiento puzolanico y de la apertura de
nuevas industrias con alta tecnologia. Por otra parte, la intensidad en las emisiones de
bidxido de carbono no disminuye a la misma tasa que la intensidad energética debido al
incremento en el uso del combustdleo sobre el gas natural. Al final de esta parte se hace una
evaluacion del potencial técnico de ahorro de energia al utilizar materiales de desecho,
llantas v aceites usados. como sustitutos parciales de los combustibles fSsiles. Se encontro
que si todas las llantas de desecho generadas en el pais y todos los residuos de lubricantes y
aceites usados pudieran aprovecharse como combustible alterno en el horno de cemento , se
recuperarian cerca de 16,693 TJ (3.98 Pcal) de energia lo que corresponde a una reduccion
del consumo de combustibles fosiles en un 15%.

En la segunda parte se evalta el desempeno de un controlador légico difuso para un
horno rotatorio de la planta de Cementos Portland Moctezuma mediante simulaciones en
computadora. Las técnicas clasicas de diseno de sisternas de control se basan en el
establecimiento de un modele matematico que defina ¢l comportamiento dinamico del
horno, sin embargo, como el proceso que se lleva a cabo en ¢l homo es no lineal. variable
en el tiempo v tiene muchas variables acopladas. su descripeidn es muy complicada. En este
tipo de procesos tan complejos. el operador puede controlar eficientemente ¢l horno debido
a la manera en que se presenta la informacién v en la que toma las decisiones. Esta



caracteristica de la légica del razonamiento humano de poder manejar datos cualitativos a
través de la pertenencia a conjuntos definidos de manera difusa. v poder sintetizar la
informacién fue estudiada por Lofti Zadeh, quien propone una nueva técnica conocida como
16gica difusa para trabajar con sistemas muy complicados sin requerir de un analisis
cuantitativo exacto. Una de las primeras aplicaciones de la légica difusa se llevd a cabo en un
hormo de cemento. en la cudl se comprobé que formular estrategias de conwrol basadas en la
experiencia practica de los operadores a través de la légica difusa es muy sencillo y eficiente,?
por esta razoén se decidio utilizar un controlador difuso. Para analizar ¢l desempefio y realizar
las simulaciones. se construyo un modelo matematico en variables de estado que representa
de manera aproximada ¢l comportamicnto dinamico del horno. Este modelo es lineal e
invariante en el tiempo., » sc obtuvo cxperimentalmente a través de el método del
prediccion del error. En cuanto al controlador difuso, su disefio se baso en la experiencia y
los conocimientos de los operadores y del Ingenicro de Produccion de la planta. Es
importante mencionar que el controlador difuso propuesto sélo es adecuado si el horno
opera cerca de sus puntos de operacion. Bajo esta condicidn se encontro que al utilizar este
controlador. ¢l homo opera de manera mas estable y ahorra un 2.2% de combustible.

Esta tesis consta de seis capitulos v a continuacidn sc describe brevemente el
contenido de cada uno de ellos.

En los antecedentes de la primera parte, se narra la historia de la industria del
cemento en México desde sus inicios en 1906 hasta la fecha. y como durante estos afios ha
demosirado ser una industria competitiva tanto en e! mercado interno come en el externo.
Actualmente, la industria cementera mexicana estid formada basicamente por 5 grupos
industriales ¥ cuenta con 32 plantas dentro del pais. que la hacen ser uno de los 15
principales productores de cemento del mundo.

Para proponer medidas de ahorro de energia es necesario conocer los conceptos
basicos de la composicion del cemento ¥ sus procesos de fabricacidn. analizar las etapas y
el equipo utilizado en cada etapa. Esto se describe en el capitulo uno.

En el capitulo dos, se estudian los cambios del consumo de cnergia entre 1982 y
1994 mediante ¢l andlisis de los cambios en la acrividad, esrrucrura ¢ intensidad energética
de esta rama industrial. Se encontrd que la intensidad energética disminuvo un 28% debido
a la reduccion en ¢l empleo del proceso via hiumeda en la fabricacién de cemento, el
incremento de la produccion de cementos puzolanicos v a la instalacién de nuevas plantas
con alta tecnologia. Por otra parte se encontrd que las emisiones de biéxido de carbono se
comportan de manera similar a la intensidad energética y son muy sensibles a la sustitucion
de combustibles. Al final del capitulo se presenta una comparacidén de las intensidades
energéticas y las emisiones de bidxido de carbono con otros paises.

En el capitulo tres, sc analiza el impacto ambiental de la fabricaciéon del cemento.
Ademas de las emisiones de bioxido de carbono. se generan otras emisiones como son los

! Zadeh, L.ofti, “Outline of a New Approach to the Analysis of Complex Systems and Decision Processes™,
en IEEE Transaction on Sysiems. Marn and Cybernetics, vol. SMC-3, no. 1, enero 1973, pp. 28-44.
? Ostergaard. 1.J.. “Control of a cement kiln by Furzy Logic™. en FLS-review. no. 67. 1982, pp. 3-11.




Introduccién

oxidos de nitrégeno, el metano, el mondéxido de carbono y los hidrocarburos que
contribuyen al efecto invernadero; los 6xidos de azufre. que producen la lluvia acida ; y las
particulas que dentro de la fraccion respirable son muy dafinas al ser humano. Ademas se
mencionan medidas que disminuyen estas emisiones asi como la legislacién mexicana que
existe al respecto.

En el capitulo cuatro. se muestran dos estrategias importantes para reducir el
consumo de combustibles fésiles: la sustitucion parcial del clinker por materiales con
propiedades cementantes. en el caso de México por puzolanas ; v la sustitucidn parcial de
combustibles por materiales de desecho para recuperar energia, llantas y aceites usados. La
primera estrategia muestra que al aumentar la participacion de cementos puzolanicos en la
produccion nacional. se reduce la intensidad energértica. Por otra parte, se describen las
caracteristicas del proceso de fabricacion del cemento que permiten quemar materiales de
desecho como combustible alterno en el homo. se habla acerca de los términos de
referencia del protocolo de pruebas por parte de las autoridades ecoldgicas para la quema de
estos desechos. v el potencial técnico de reduccion del consumo de combustibles fosiles si
se utilizaran todas las llantas de desecho v los residuos que pueden ser aprovechados como
combustible alterno generados en el pais.

En la segunda parte de esta tesis. se describen las diferentes etapas que se siguieron
para simular ¢l control del horno en la computadora.

En los antecedentes de esta segunda parte se narra brevemente la cvolucicen del
control del homo asi como trabajos que se¢ han realizado en torno al modelado v al control
del homo. Es importante mencionar que la primera aplicacién exitosa de la ldgica difusa
para el control de procesos se¢ llevd a cabo en un homo de cemento.

En el capitulo cinco, se obtuvo. a partir de datos experimentales, un modelo
matematico aproximado que describe el comportamiento de ciertas variables del horno que
se consideraron importantes. El método utilizado se conoce como identificacion de sistemas
y consiste en asignar valores numéricos a un modelo matemaitico de tal formna que se
minimice la diferencia entre los valeres medidos v los valores estimados del modelo. De
esta forma. se¢ obtuvo un modelo lineal ¢ invariante en el tiempo muy simplificado que
sirvié para determinar el desempeno del sistema de control propuesto. Posteriormente sc
analizaron las propiedades cualitativas del modelo obtenido como son : la controlabilidad,
la observabilidad y la estabilidad.

En el capitulo seis, sc¢ describe ¢l controlador difuso propucsto basado en la
experiencia de los operadores del homo estudiado. Y se integré el modelo obtenido en el
capitulo cinco para realizar las simulaciones e¢n computadora. El controlador difuso
propuesto permite mantener estables las condiciones de combustion en el horno. v con ello
disminuir el consumo de combustibles en un 2.2%.

En el capitulo sicte y ultimo, se realiza una comparacion entre diferentes esquemas

de control del horno: el control manual a través del operador, el controlador légico difuso y
la realimentacion de estados.



Antecedentes del desarrollo de l1a industria del cemento en México

a) Historia

I.a Industria del Cemento en México surgid a principios de estz siglo con inversiéon
exclusivamente extranjera. La fundacion de la primera planta se realizo en el estado de Hidalgo en
1906, por Cementos Hidalgo, S.A. En 1910 se construyen los hornos de la cementera Cruz Azul v en
1911 los de la cementera Tolteca. Para ese afio la produccion cementera alcanzo 75000 toneladas.?

Durante la época revolucionaria el consumo de cemento descendio a niveles muy bajos. y no es
hasta 1922 cuando la demanda se recupera. en ese afio. las tres fabricas operaban con 9 hornos
rotatorios y una capacidad instalada de 177 mil 1oneladas anuales. Hacia mediados de los afios veinte
surge la industria cementera dirigida por empresarios mexicanos con las plantas de Cementos Portland
Monterrey, S.A. en Monterrey. Cementos Landa (ahora Cementos Atovac) en Puebla. v Cementos
Apaxco. en ¢l

tado de México.

I.a crisis ccondmica ocurrida a principios de la década de los treintas ocasiona una nueva
disminucién en el consumo del cemento. En 1932, Ia produccidn fue tan solo de 137 mil toneladas. el
equivalente a una tercera parte de su capacidad instalada. En afios posteriores. la estabilidad politica ¥
social del pais favorecié el crecimiento de la oferta cementera. por 1o que se construveron nuevas
fabricas en diversos lugares del pais. Para 1973 la industria cementera nacional contaba con 73 hornos
vy 26 plantas. A finales de la década de los setenta. durante el “boom petrolero™, el crecimiento
econdémico promueve el aumento en las actividades de la construcciéon v por consiguiente del cemento.

Entre 1973 v 1985, la industria del cemento aumentd su capacidad instalada en un 31.7 96*
alcanzando las 33 millones de toneladas anuales. Es importante hacer notar que este desarrollo fue
promovido por una politica gubernamental que otorgaba precios preterenciales de los hidrocarburos ¥
la electricidad para esta rama industrial. Entre 1968 y 1985 la industria cementera tuvo un crecimiento
promedio anual del 8%.° Sin embargo. durante el periodo de 1982 a 1988 la demanda interna del
cemento se ve fuertemente afectada por la crisis de la economia mexicana. Las expectativas de
crecimiento fueron muy distintas de las planeadas. L.a industria de la construccidén y la del cemento se
vieron fuertemente afecradas. A esto ultimo se afiadié el aumento en los precios de los energéticos.
producto de la desregulacién econédmica. El exceso de la capacidad instalada con respecto a la
produccion rompid el equilibrio entre la oferta v la demanda de los anos anteriores. al presentarse una
contraccion en el mercado interno la industria cementera mexicana buscd nuevos mercados v las
exportaciones del cemento comenzaron una etapa de expansion. De 1983 a 1989 las ventas al exterior
avanzaron notablemente alcanzando un crecimiento anual promedio del 42.6% de la produccion.® Los
principales mercados externos de México resultaron ser los estados del sur de los Estados Unidos
(California. Texas. Florida, v parte del Mississipi). Centroamérica y el Caribe. A principios de los
noventa, las ventas mexicanas de cemento en el extranjero disminuyveron debido a que en 1990 el
gobierno estadounidense acusd a la industria cementera mexicana de exportar a precios de dumping,

? Salomon, Alfredo. “Industria del cemento: pruebas del tiempo’” en Comercio Exterior, México. D.F., noviembre, 1995,
pp. 832-836.

* Ibid

s 1bid

® Ibid



por lo que se le castiga con un impuesto compensatorio de 47.2% para el cemento Portland gris, v de
53.3% para el cemento clinker.”

La ligera recuperacion de la economia mexicana a principios de esta década, da un alivio a la
industria cementera, a tal grado que la producciéon aumenta 7.4% en 1992 con respecto a 1991 y 8.3%
en 1994 con respecto a 1993. La modernizacion tecnologica, sin embargo hace reducir el personal
ocupado por esta indutsria en cerca del 20%.°

Para la distribucién ¥ comercializacién del cemento en México. las plantas cementeras estan
situadas estratégicamente para satisfacer tanto la demanda interna como la externa. Se tiene una fuerte
concentracion de plantas en el centro del pais cerca de la ciudad de México, su principal consumidor, ¥
un gran numero de plantas se situan cerca de la frontera con Estados Unidos o cerca de puertos con
facilidades de transporte maritimo que abastecen los mercados externos, como se aprecia en la Figura 1.
La transportacién de las exportaciones del cemente mexicano se realizan en los puertos del Golfo de
Meéxico (70%), en la costa del Pacifico (20%) ¥ por via terrestre (10%).”

Figura 1 Ubicacidon de las plantas cemeneras en México (1994)

Ensenada CAPACIDAD INSTALADA TOTAL
> 39.34 millones de toneladas af afio

La cifra entre ¢ntesis indice la
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Fuente: SEMIP, 1992.
1994 Rock Products North American Cement Directory

Comuo se observa cn la Grafica 1. en los ultimos diez afios la capacidad instalada de la industria
cementera se ha incrementado notablemente, se han construido plantas con la mas avanzada tecnologia

7 Salomén, 1995, op. cit.
¢ Salomon., 1995, op. cir.
° Zambrano, Lorenzo. “Panorama de la Industria Cementera Mexicana”, en Revista IAMCYC, México, enero, 1988, vol. 25,

no. 200, pp. 19-26.
6



Antecedentes

en todo el proceso de produccion, y se han ampliado las ya existentes como respuesta a la creciente
demanda.

Grafica 1
Produccion y Capacidad instalada

de la Industria Cementera ¢en México
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b) Situacion actual

La Indusiria det cemento en México cuenta con treinta y dos plantas  de cemento controladas
por 5 grupos industriales principalmente. Estos grupos industriales son: Cemex, con una una
participacion en ¢l mercado de 60.9%, cuenta con 18 plantas y una capacidad instalada total de 24.95
millones dec tonetadas clinker anuales; Apasco, participa con un 19.3 %, cuenta con 6 plantas y una
capacidad total de 7.91 millones de toneladas clinker anuales: la Coorporativa Cruz Azul, 12.7 9 de
participacidn en e} mercado. 2 planas y 5.22 millones de toneladas clinker anuales de capacidad total:
Cementos de Chihuahua, participa con un 4.5 9. 3 plantas v una capacidad total de 1.83 millones de
toneladas clinker anuales: y los grupos independientes (Cementos Portland Moctezuma y Cemento
Portland Blanco de México) participan con s6lo 1.6 C¢ y 730 mil toneladas clinker de capacidad
instalada total '’

El grupo Cementos Mexicanos se formé al fusionarse Cementos Hidalgo y Cementos Monterrey
en 1931. A lo largo de este periodo. Cemex ha ido creciendo construyendo nuevas plantas, v
adquiriendo industrias cementeras antes independicntes. Debido a Tas cuotas compensatorias impuestas
por el gobicrno estadounidense v al estancamicnto de las exportaciones, se han incrementado las
inversiones de los grupos cementeros moexicanos en ol extranjere. Cemex tltimamente ha adquirido
plantas en Espana (10), Venezucla(4), Panama(l). ¢l Caribe(]) ¢ inclusive en los Estados Unidos(1). Y
es actualmente la empresa cementera mas grande de Amdrica y la cuarta compaiiia on ol mundo.’!

En 1994, ¢l grupo Cementos Chihuahua sigue los pasos de Cemex. adguiriendo una planta en
Nuevo México.

E! grupo Apasco.  que tiene participacion de capital extranjero. cuenta con plantas muy
eficientes. En 1993 sc instalaron cquipos para proteger el medio ambiente en las plantas de Muacuspana

M) - . N »
® Ultman. Fred, on Reck Produces
Y Cemex, Informe Anwal. Anvanio. MExico, 1994, pp. 1-12
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En 1994, el grupo Cementos Chihuahua sigue los pasos de Cemex, adquiriendo una planta en
Nuevo México.

El grupo Apasco. que tiene participacion de capital extranjero, cuenta con plantas muy
eficientes. En 1993 se instalaron equipos para proteger el medio ambiente en las plantas de Macuspana
¥y Ramos Arizpe, ¥ en las plantas de Apaxco y de Tecoman. se instaléd equipo especial que utiliza
combustible alterno.'”

A continuacion se enlistan las plantas con su respectiva localizacion. edad v grupe al que pertenecen :

Tabla 1 Plantas cementeras en la Republica Mexicana

Planta Grupo Localizacion Edad[afios]
Cementos Portland de México. S AL Independiente IHidalro min. 27
Cementos Apasco. S.A. de C.\. Apasco Apaxco. Edo. De México 39
Cemento Veracruz. S.A. de C.V. Apasco Orizaba. Veracruz | 30
Cementos de Acapulco. S.A. Apasco Acapulco. Guerrero min. 27
Cementos Apasco, S.A. de CN\ Apasco Macuspana. Tabasco i3
Cementos Apasco. S.A. de C. V. Apasco Ramos Arizpe, Coahuila 3
Cementos Apasco. S.A. de C.V Apasco Tecoman Z
Cemento Chihughua. S.A. de C. V. acc Chihuahua min. 27
Cemento Chihuahua, S.A. de C. V. gee Cd. Judrez, Chihuahua
Cementos Anahuac. S.A. Cemex Barrientos, Edo. De Meéxico min. 27
Cementos Anahuac, S.A. Cemex Tamuin. S.L.P. min. 27
Cementos Guadalajara. S.A Cemex Guadalajara, Jalisco min. 27
Cementos Guadalajara, S.A. Cemex Enscnada, B.C.N. min. 27
Cementos Maya. S.A. Cemex Leon. Guanajuato min. 27
Cementos Mava, S.AL Cemex Meérida. Yucatan min. 27
Cementos Mexicanos. S.A. Cemex Nonterrey. N.L. 75
Cementos MexXicanos. S.A. Cemex Torreon 28
Cementos Mexicanos. S.A. Cemex Valles., S.L.P. 2
Cementos Mexicanos. S AL Cemex Huichapan. Hidalgo o
Cementos Yaqui. S.A. Cemex Hermosillo. Sonora 5
Cemento del Norte. S.A. Cemex Monterrey, N.L. min. 27
Cementos Tolteca. S.A. de C. V. Cemex Tula, Hzo. 84
Cementos Tolteca. S.A. de C. V. Cemex Atotonilco de Tula. Hgo. min. 27
Cementos Tolteca, S.A. de C.V. Cemex Zapotiltic, Jalisco min. 27
Cementos Oriente Cemex Tepeaca, Puebla 1
Cementos Portland Nacional, S.A. Cemex Hermosillo, Sonora min. 27
Cementos del Pacifico. S.A. de C. V. Cemex NMarmol. Sinaloa -
Cementos Sinaloa. S.A. de C. V. Cemex Hornillos. El Fuerte, Sinaloa min. 27
Cementos Portland Moctezuma., S_AL Independicnie Cuemmnavaca, Morelos min. 27
Cementos Cruz Azul. S.C.L. Cruz Azul Jasso, Hidaigo 96 (65 como
! S.C.L.)
Cementos Cruz Azul. S.C.L. L Cruz Azul lLagunas, Oaxaca 53

Fuente: CANACEM, Arsvario 1987

2 Apasco. Informes anuales. Anaurio, México. 1989 - 1994,
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Antecedentes

Durante la expansién y modernizacién de la industria cementera mexicana , ésta se ha
preocupado por invertir en equipos para la preservacion ecoldgica y control de la contaminacién
ambiental, y en equipos de alta tecnologia en los hornos y circuitos de molienda, con el fin de lograr
una mayor eficiencia y optimizacion en los equipos de produccion.

Con 90 afios de experiencia, la industria mexicana del cemento ha demostrado ser altamente
competitiva tanto en el mercado interno como en el externo.



Capitulo 1.

Caracteristicas tecnologicas de la fabricacién del cemento.

Para evaluar el consumo ie energia de la Industria del cemento es necesario conocer €l
proceso de fabricacion del cemento vy poder determinar en que etapa del proceso existe un
mayor potencial de ahorro de combustibles vy electricidad.

En esta capitulo se presentan los conceptos basicos acerca del cemento : los principales
compuestos y las caracteristicas que le dan al cemento ; los principales tipos de cemento que se
producen en México v sus usos ; los procesos de fabricacidn del cemento ¥y cada una de sus
etapas (trituracién. molienda de materia prima, homogenizacién, calcinacidn. enfriamiento,
molienda final). Se describe el equipo comuiinmente utilizado en cada ctapa v sus diferencias en
cuanto a eficiencia térmica. {lexibilidad., impacto ambiental. ctc.

1.1 Composicion del cemento

El cemento se obtiene al calcinar materiales calcareos y arcillosos, de una composicion
determinada, a temperaturas de 1400 a 1500 °C en los hornos de calcinacidn.

Los principales compuestos que constituyen alrededor del 90 por ciento del peso del
cemento son los silicatos, aluminatos y ferroaluminatos de calcio: v son los responsables del
desarrollo de las propiedades del cemento. El 10 por ciento restante estd constituido por: yeso
que se agrega al clinker (aglomerado de forma irregular que se obtiene al calcinar la materia
prima en el hormo) durante la molienda final. ¥ algunos elementos que no se alcanzan a
combinar en los homos como son 12 cal libre e impurezas como el oxide de magnesio, y los
oxido de sodio v de potasio.

A continuacion se presenia una tabla con los principales compuestes del cemento y sus
principales caracteristicas:

Tabla 1. 1 Principales compuestos del cemento ¥ sus caracteristicas

Compuesto Foérmula quimica | Nomenclatura Caracteristicas
comin
Silicat Responsable de las resistencias a edades
ricato 3Ca0-5107 C3S tempranas, es decir, hasta los 2§ dias
tricalcico - s ;
aproximadamente
Silicato . - Responsable de las resistencias a  edades
2 .
dicalcico 2Ca0-5i0; CaSs tardias, es decir, de 28 dias en adelante
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Tabla 1.1 Continuacion

Compuesto Formula quimica | Nomenclatura Caracteristicas
comuan
Genera mucho calor en una cantidad igual de
Aluminato 3Ca0-Al-Ox CaA los owos componentes. Es re;Ponsablt_? de la
tricalcico = E variacién de volumen. formacion de grietas, y
es el mis vulnerable al ataque a los sulfatos.
Ferroaluminato 4CaO- Al O3z FenO3 C4AF Poca influencia en la resistencia.
tetracalcico

Fuente: Aguilar, Auscncio., Cemento Portland: fabricacion, propiedades v empleo, México, p.18-22

Otros compuestos del cemento son:

Tabla 1.2 Otros compuestos del cemento

Material Formula | Contenido Caracteristicas quimica
- Regula 1a accion guimica del cemento con el agua, v controla
Yeso (sulfato X . - N
de célcio) CasOy ¢l tempo de fraguado. Su carencia 0 exceso provoca cambios
volumétricos (dilataciones o contracciones)
R ueda por coccidn insuficiente del clinker. Su exceso provoca
Cal libre CaO NMax. 295 Q P . € € h P
fuertes expansiones.
Oxido de Se encuenmra dentro de las calizas en forma de carbonato de
magnesio MgO %o magnesio. Su exXceso provoca una expansion a edades rardias.
Las condiciones para que la reacciéon alcali-agregado se
presente son: gue exista suficiente alcali en el concreto, la
presencia de clementos reactivos en ¢l agregado y condiciones
. ambientales adecuadas (ciclos repetidos de humectacién y
Alcalis Na»O vy o. . : . A
A - Max. 0.6% secado).Los alcalis del cemento son derivados de la materia
(Oxido de K-»O y f X .
sodio v de - prima y de la ceniza de hulla. Los agregados reactivos mas
o comunes son: la cuarcita. la hormofelsa. el esquito, el granito,
portasio) . N R
la andcsita, la arenisca y la arena sedimentada. Provoca la
expansion y agretamento del concreto. Estes defectos pueden
evitarse empleando cementos con bajos dlcalis o bien
adicionando puzolanas.
Es el por ciento de pérdida de peso que sufre el cemento
Pérdidas por Max. 3 % después de someceterlo a un calentamiento de 1000°C. Las
calcinacion : ° sustancias que se¢ pierden a esta temperaturz son agua y
(p.c.) bioxido de carbono. Es una medida de la edad del cemento.




Proceso de fabricacion del cemento

Tabla 1.2 Continuaciéon

Material Formula

Contenido

Caracteristicas quimica

Residuo
indisoluble

Max. 0.75%

Proviene del yeso que se afiade al clinker en su molienda. La
materia prima llega a ser soluble en dcidos. después de
combinarse con la cal en el horno de calcinacién. Por lo que
este es un indicador del grado de perfeccion de las reacciones
que se han llevado a cabo en el homo del calcinacién.

Puzolanas

Materiales silico aluminosos que en presencia de humedad
reaccionan quimicamente con la cal que se libera durante la
hidratacién del cemento para  formar compuestos con
propicdades cementantes. Estos provienen de matenales
naturales (cenizas volcdnicas, pdmez. tierra de diatomaceas.
etc.), de materiales industriales (cenizas volantes, escoria de
altos hornos, etc.) o de materiales activados por calcinacion.
Mejoran la resistencia quimica, producen efectos benéficos en
el concreto: mejoran su trabajabilidad, reducen la generacion
de calor y contraccion térmica, aumentan la impermeabilidad,
mejoran la resistencia al ataque de los sulfatos, reducen la
reaccién alcali-agregado.

Fuente :Aguilar, Ausencio, Cemento Porrland : fabricacion. propiedades y empleo, México, p. 18-22.

1.2. Principales tipos de cemento

En Meéxico se fabrican los siguientes tipos de cemento:

e Portland: tipos LILIILIV y V, C

e Portland-Puzolana

e Portland-Escoria de Alto Homo

e De albaijiileria

Todos estos cementos tienen caracteristicas especiales adecuadas para satisfacer las
necesidades peculiares de las distintas clases de construccion.

13
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Tabla 1.3 Principales tipos de cementos, caracteristicas y usos

Ca0(3.9%)
p.c.(196)

a la de los demds cementos a edades
tardias (6-12 meses).

Tipos Subtipo Composiciéon Caracterisitcas Usos
de
cemento
C3S(499%0) S¢ emplea en construcciones
2S(25% ! . avi B
Tipot S5G30 s comin Al sesencias | 55 pvimenics v bangueias
P C;AF(E"}:) mecdnicas. alta generacién de calor rcfolr’udu pucntes, tanques
{Comun) A . durante su hidratacion. No apto para - y P g
2.9°
CaSO.x’t A ‘o) CONCTEND Cf masa. produc(os- prcfabnc;dos,
MgO(2.4 25) trabajos de mamporteria, v
CaO(0.82%0) para todos los usos det
p.c.(1.296) cemento.
o
Tipo II g_?g([},sg"a‘) Cuando se  requiera moderada | Es adecuado en aplicaciones
P (53.»‘\(_6“:; resistencia al ataque de los sulfatos | que  requieran  precaucién
{(Modifica- c AF(]’/’“J”) o moderada producciéon de calor, | contra el ataque moderado de
do) CaéO (7_8/: ) durante el fraguado., por lo gue|sulfatos. como en algunas
2.8% . .
ngé(.%o, ;‘ presenta cambios  de volumen | estrucruras para drenaje.
3%
o, menos abruptos durante a
Cemento ng((ol'g’;) hidratacion
c.(1%
Portland C3S(56%%) . . 4 . . Se emplea cuando se requiere
Tipo III C25(15%) Es . el gue desarrolla TOAYOT§ qescimbrar Profnto para
C~/\(l resistencia cn un tiempo muy corto, oner 4 1damcn;e ol
(Resistencia (“j‘\F (896) genera mucho calor al hidratarse. ya Ic)oncrelo en pscrvicio No es
rapida) C;SE);;(B Q:) velocidad mayor que el tipo 1. No APlO PAra conereto c‘n masa
MeO (2 6"‘; resiste ¢l ataque a los sulfatos. ;ir’no £ para  cstructuras cr;
+ - i Tlevad -
Ca0(1.3%) Elevada finura. donde pueda disiparse
p.c.(1.92%) rapidamente ¢l calor.
C3S (28%%) De bajo calor. Baja produccion de [ Es especial para usarse en
C2S (49920 calor durante el fraguado, ¥ a menor | grandes masas de concreto
Tipo IV CaA (5%0) velocidad. Buena resistencia a los { como en presas de gravedad
(Bajo calor) C4AF(18%6) sulfatos. El desarrollo de resisten- | en donde la elevacidon de
Jo ’ CaS04(3%0) cia mecdnica es lento a edades | temperatira  resultante  del
MegO(2.7%) termpranas, pero de igual resistencia | calor generado durante el

endurecimiento es un factor
critico.
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Proceso de fabricacion del cemento

Tabla 1.3 Continuacién

Tipos Subtipo | Composicion Caracterisitcas Usos
de
cemento
C3S(28%) En el revestimiento de
. . C2S (43%) canales, alcantarillas. tuneles,
Tipo V 40 . . . § L e . s
3A(4%) Uso especifico cuando se requicre | sifones y e¢n general todo tipo
(Alta C3AF(9%) una alta resistencia al ataque de los | de estructuras que estén en
resistencia a CaS0O4(2.7%} sulfatos. Generacion de calor baja. contacto con suelos y aguas
los sulfatos) Mg O(1.9%6) subterraneas  Que  contengan
CaO(0.3%) sulfatos en  concentraciones
Cemento P ) S o
p.c.(0.9%) tales  que  pudicran  causar
- deternioro del concreto.
C3S(30° -
Portland s320 \,“) A 1gual tinura que ¢l cemento
C2S8(20%) -
Blanco C3A(17%) Portland upo 1. desarrolla | Usos decorativos o
. . T o resistencias  mas  altas  a  edades | arquitecténicos. terrazos,
(Tipo I sin CAAF(0%) ) X X I L N .
) o rempranas. Los molinos de crudo y | mosaicos, estucos, c¢sculturas,
CyAPF) CaSQ4(2.7%6) X . 4 -
MeO(1.9%) acabado utihizan forros y bolas dec |etc.
= 0. cuarzo, v no de¢ acero. para no
Ca0(0.4%) >
. contaminar ¢l cemento con rebabas
p.c.(1%%) .
de hicrro.
Cemento Clinker Pordand | Segun la Norma NMNC-2: - i
< P L Se emplea principalmente c¢n
Portland- v Puzolanas (15- | Tipe I - construccion en general
T LA e p ) . concretos para obras
puzolana 30% de la Tipo Il - concretos donde se requicre e e N
: hidraulicas y maritimas.
mezcla total) alta resistencia a edades tempranas
Cemento Clinker Portland, | La escoria granulada ticne | Es especialmente atil en
Portland- yeso. escoria propiedades de tipo puzolanico, ¥y se¢ | concretos para obras
Escoria de granulada de pucde considerar como un cemento | hidraulicas o maritimas,
Alto Horno Alto Horno hidraulico, latente, para cuya | pudiéndose emplear ademis
(20-70% de 1a hidratacidn se requiere la presencia {en cualquier tipo de
mezcla total) de cal hidratada v veso. estructura.

Cemento
aluminoso

Porcentajes
tipicos de
oxidos:
CaO (35-39%%)
Al20O3(37-41%0)
Si02(3.5-5.5%0)
Fe2O3(9-12%)
FeO (4-6%)
TiO2(1.5-2.5%)
MgO (0.5-1%%)
Residuo
indisoluble

(195)

Su fraguado ¢s mayor al del cemento
Portland, endurece muy
rapidamente, v adquicre una
resistencia total en aproximadamente
un dia.

Para unir piezas de refractario
en homos industriales.
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Tabla 1.3 Continuacion

Tipos Composicion Caracteristicas

de
cemento

Usos

Mezclado con arena fina y agua

Mayor plasiticidad, cohesividad, mayor produce un mortero  plistico

Cemento Portland cohesivo para pegar unidades

Cemento de

or resistencia, menores, cambios " .
. (70 %) P mamposteria como  tabiques
albafiileria . RN volumeticos, v  mayor poder de B
cal hidratada (30%) A ; N arcilla o concreto. bloques
retencion de agua

concreto v piedras artificiales

se
Yy
de
de
de
o

naturales. Se uriliza para todo tipo de
aplanados v para firmes de concreto.

* Nota: De acuerdo a las especificaciones ASTM C150
Fuente: Pemex, Consumo de cnergia en la Industria del Cemento. Perfiles energéticos industriales no. 1.,
octubre, 1984, p. 63-89

Aguilar, Ausencio."Cemento Portland: fabricacion. propiedades v empleo ™. p.18-22

Neville, Adam y P.1. Warnwright “High Alumina Cement Concrete” p. $-10.

1.3. Procesos de fabricacion

Existen dos procesos industriales para la fabricacién del cemento Portland: seco y
humedo.

Como se menciond anteriormiente, las principales materias primas del cemento son la
piedra caliza y la arcilla.

En ambos métodos el proceso comienza con la explotacién de los bancos de materias
primas y su acarreo. La extraccidon de las materias primas se hace en forma de escalones o
bancos descendentes. Primero se hacen barrenos, v dentro de ellos se introducen los
explosivos; éstos al explotar generan gases de gran energia que presionan, fraccionan y
disgregan los bloques de cantera en distintos tamafios. Los bloques de materia prima son
transportados a las plantas de cemento por medio de grandes camiones.

1.3.1 Proceso seco

En México se utiliza casi en su totalidad el proceso seco. yva que es ¢l mas econdémico y
consta de las siguientes ctapas:

Trituracién: Las materias primas que llegan, se trituran generalmente en dos etapas. La primera
etapa se efectiia en quebradores grandes de tipo quijada o rotatoria, que reducen las grandes
piezas de cantera a piedras de aproximadamente 15 cm. La trituracion secundaria, se efectiia

generalmente en quebradores de cono rotatorio o de martillo reduciendo el tamafio a unos
13 mm.
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Proceso de fabricacion del cemento

Secado: En algunas plantas de cemento, se requiere eliminar el contenido de humedad de la
materia prima. Por lo que una vez triturados, y antes de entrar a los molinos los materiales
se introducen en secadores.

Molienda: Una vez quebrados v secos la caliza, la arcilla y el oxido de hierro se¢ dosifican
adecuadamente con basculas automaticas. Las dosis de materiales varian segun el tipo de
cemento que se produce. Los molinos utilizados pueden ser de bolas o de rodillos. Para
aumentar la eficiencia en la molienda suele recurrirse a la clasificacién por tamafio de
material que sale del molino. en un separador de aire con circuito cerrado, con el fin de
asegurar la finura requerida.

Es practica comun efectuar dentro de los molinos un secado final de las materias primas,
generalmente se utiliza un secador rotatorio en los molinos de bolas o en el de vastago. En
las plantas modemmnas de via seca. los molinos de rodillos estan reemplazando los de bola, ya
que en ellos el material es secado durante la pulverizacion, usando los gases provenientes de
los homos.

Homogenizacién: La harina cruda sale de los molinos. se envia a silos donde se homogeniza y
se mezclan entre si para ebtener una mezcla uniforme. Con una homogenizacién éptima de
las materias primas, se puede obtener clinker a una temperatura del homo mas baja. De los
silos de material crudo el material entra a los hornos de calcinacion.

Calcinacion: Es la operacién mas importante en la fabricacion del cemento, durante esta ctapa
se realizan reacciones quimicas que forman compuestos constituyentes del cemento. Existen
dos tipos de hornos: ¢l horno vertical v ¢l horno rotatorio.

El homo rotatorio presenta una ligera inclinacién en relacion con la horizontal. El
material crudo se introduce en la parte superior del horno, v a medida que va descendiendo
se encuentra con temperaturas mas clevadas. hasta llegar al extremo inferior donde se
encuentra el quemador.

En el primer tramo del horno se le conoce como zona de calentamiento. su temperatura
aproximada es de 7000 C, en esta etapa se evapora el agua absorbida y combinada de la
materia prima. En la siguiente etapa. los dlcalis se evaporan, se lleva a cabo la combustion
de cualquier materia organica v sc descompone la caliza {CaCQOj) a una temperatura de 900
grados centigrados; desprendiéndose gas carbénico que es arrastrado hacia la chimenea,
donde sale junto con los gases de combustidn, quedando oxido de caleio (cal libre) en 15 a
20 %.

CaCO, — CaO + CO,

En la siguiente na del horno se efectaa la descomposiciGn de la arcilla en sus Oxidos
principales: silice (810-), alumina (A1,O;,). oxido férrico (Fe.O5). desprendiéndose agua.

ALOy + Fe, O, + H.O

arcilla —— Si0O,

Comienza la combinacion de la cal (CaO) proveniente de la caliza con los Sxidos de
hierro (Fe,O; ) y aluminio (Al-O: ) para formar el ferroaluminato tetracidlcico y el
aluminato tricalcico a los 12500 C.
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La etapa de clinkerizaciéon se lleva a cabo entre los 900 C y los 15000 C, donde se
efectiia 1a combinacion de la cal con la silice (Si0-) formandose el silicato dicalcico (C.S),
el cual en presencia de mas cal, forma el silicato tricalcico (C3S). Estos forman aglomerados
de cristales y vidrios calcicos de forma aproximadamente esférica, con un diametro que
varia de 0.5 hasta unos 4 cm. que se conoce con el nombre de clinker.

Enfriamienro: Esta etapa también es importante ya que determina las caracteristicas finales en
cuanto a molturabilidad en la molienda v resistencia mecanica, durabilidad quimica vy
estabilidad de volumen del cemento como producto final. El clinker sale del horno a una
temperatura de 1500°C, v debe tener un enfriamiento rapido por lo menos hasta los 1000°C,
ya que a esta temperatura se forman las estructuras cristalinas del cemento. Al final de esta
etapa, la temperatura debe estar limitada, debido a que en la molienda de clinker-yeso, se
genera mucho calor ¥ esto puede deshidratar al yeso lo que ocasiona el falso fraguado del
cemento. Ei aire que se utilizé para el enfriamiento se aprovecha como aire de combustién
secundario en el homo aumentando la eficiencia en el proceso de combustion del homo,
para secar materias primas o para producir vapor.

En seguida se almacena el clinker para ser molido.

Molienda del cemenro: Finalmente. el clinker pasa a los molinos de acabado junto con una
cantidad de yeso previamente dosificado (2-5%%). donde se muele a una finura muy elevada
de 3000 a 3300 cm?/g Blaine. La finura del cemento es un factor que junto con la
composicidn quimica tiene una influencia definitiva en la mayor parte de las propiedades
del cemento. El aumento de la finura incrementa la velocidad de hidratacién del cemento.
aumenta la resistencia mecanica, principalmente a ecdades tempranas (antes de 28 dias),
produce una madas rapida generacién de calor, y aumenta la trabajabilidad y cohesion del
concreto.'® Otro aspecto importante durante la molienda es la distribucién del tamaiio de las
particulas, ya gue mientras mads uniforme sea se tiene una mayor resistencia bajo las mismas
condiciones de superficic especifica. La eficiencia de la molienda se verifica clasificando el
material.'’

Cuando se producen otros tipos de cemento, se les anade puzolanas, cenizas volantes,
escoria de los hornos, etc.

No obstante que ¢l proceso de fabricacion termina cuando el cemento sale de los
molinos de acabado, se realizan otras maniobras, como son la conduccidn del cemento a los
silos de almacenamicnto, a través de bombas de aire que trabajan a alta velocidad, o por medio
de bandas de hule. Finalmente se carga directamente a carros © camiones tolva cuando se
entregan a granel. o es envasado en bolsas de papel.

'* Aguilar, Ausencio, Cemento Portland: fabricacion, propiedades y empleo, México, p. 18-22.

¥ Manufacture of structural cements. p. 3-28
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1.3.2 Proceso hiimedo

Otro proceso de fabricacion de cemento es el proceso via humeda, el cual difiere del de
via seca en algunos aspectos.

La eleccion entre los diferentes procesos esta determinada por la economia del proceso.

Este proceso consume una gran cantidad de energia especifica (1500-2000 kcal/kg de
clinker). sin embargo cl proceso htimedo es necesario cuando:
a. Se tiene un gran conterddo de humedad en la muateria prima (mas del 20%6) v ¢l secado
requeriria grandes cantidades de calor auxiliar.
b. La materia prima puede ser procesada mejor como lechada. debido a sus caracteristicas
especificas; como en ciertos tipos de arciilas o yeso.
c. La unica alternativa de transporte de la materia prima es a través de tuberias.
d. La composicion quimica de la materia prima es inadecuada para el uso de precalentadores.
En este proceso, la arcilla no se tritura sino que se¢ descarga en un molino de rastrillos
que la desmenuza y la mezcla con agua para producir una lechada bastante fluida (65% de
agua) que se bombea a través de tuberias hasta descargarla en un tanque de concreto provisto de
agitadores. Esta lechada se dosifica junto con la caliza previamente triturada, se alimenta a los
molinos de crudo donde se afiade agua para facilitar la molienda, manejo. control y mezclado
de los materiales.

De los molines, €l crudo pasa a unos tanques correctores v de ahi a otros mezcladores,
de donde a su vez pasa al homo. En este proceso. el secado se realiza en ¢l hormo para mejorar
el intercambio térmico, desmenuzar debidamente los aglomerados de polvo crudo y disminuir
el arrastre, se utiliza un sistema de cadenas que se mueven lentamente conforme gira el horno.

La transferencia del proceso via humeda a via seca. no sc justifica por razones de
cardcter energético tomando en cuenta los niveles de precios, sino por un incremento en la
produccién.'”

Los siguientes pasos de la fabricacion son iguales a los que se siguen en ¢l proceso por
£ P & ¥

via seca.

El consumo de energia térmica en ¢l proceso scco ¢s substancialmente menor que en el
proceso humedo. particularmente en los sistemas con precalentadores y precalcinadores, sin
embargo el proceso seco es un gran consumidor de cnergia eléctrica, debido a los molinos ¥ a
un gran numero de ventiladores que operan con grundes caidas de presién en las dreas de
homogenizacion y de calcinacion.

'3 *Via hiimeda. ;Tecnologia del pasado?" en Combustion v clinkerizacién, Abril - Junio, 1995, Afo 1, No. 1,
p. 17-18
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Figura 1 Esquema del proceso de fabricacion del cemento
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1.4. Caracteristicas tecnolégicas de cada etapa

En el proceso de fabricacidn, se consumen grandes cantidades de energia calorifica y de
energia eléctrica. En el hormo de cemento requiere de 100 a 150 litros de combustéleo o su
equivalente en gas natural (1004.8-1507.2 Mcal) para producir una tonelada de cemento. La
energia eléctrica se utiliza para mover el equipo de molienda, de trituradoras, homnos,
elevadores, bandas y ventiladores. En cada tonelada de cemento se consumen aproximadamente
150 kWh.'®

En términos generales se describe el equipo utilizado en cada etapa.

1.4.1.Etapa de calcinacion

La etapa de calcinacion esta constituida por el enfriador de clinker. ¢l horno de
calcinacion y dependiendo del tipo del proceso, utiliza precalentadores y precalcinadores para
las materias primas. Durante ésta etapa se consume la mayor cantidad de combustibles.

Horno de calcinacion : En el hormo de cemento no se funden completamente los materiales,
sino que llegan a una semifusion durante el cual se forman aglomerados de forma esférica
que se designan con el nombre de clinker. Existen dos tipos de hornos:

'¢ Arredondo, R. **La industria del cemento y el medio ambiente™ en Revista JAMCYC, vol. 24, no. 200, enero,
1988, p. 13-18.
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Horno vertical. Tienen un bajo consumo de combustible debido a su principio de
transferencia de calor directo. Debido a su baja productividad y capacidad limitada (20 a
200 ton. de clinker/dia), sélo un 5% de la hornos utilizados en la produccion mundial
del cemento son verticales. Sin embargo, en India se han planeado la construccidn de
miniplantas de cemento. donde se aproveche esta tecnologia.

Homo rotatorio. La estructura del homo esta constituido por un largo cilindro de acero,
forrade en su interior con material refractario (de unos 15 ¢cm. de espesor) para resistir
las elevadas temperaturas. Los homos utilizados en la industria del cemento en México
miden desde 1.8 hasta 6 m. de diametro y desde 50 a 120 m. de longitud, con
capacidades diarias de 100 hasta 1500 toneladas de material calcinado. LLos hornos
presentan una inclinaciéon en relacidn con la horizontal de aproximadamente 4 por
ciento. El cilindro esta provisto de lHantas metdlicas que se apoyan sobre rodillos, v
cuenta ademas con una corona conectada al pifién de un motor que lo hace girar.'”

El sistema de combustion primario esta constituido por un quemador que se
instala en el extremo de descarga del hormo. Si se efectiia una inyeccidén del combustible
en forma optima (granulomertria. lugar, angulo ¢ impulsidon) se tendra una captacién
adecuada de éste v de los gases calientes del frente de llama, consiguiéndose una zona
permanentemente alimentada con el oxigeno del aire comburente, mezclado con el
combustible y a una temperatura suficiente que mantenga la ignicion de la mezcla, esto
permitira tener una flama estable y un recubrimiento uniforme en la zona de
clinkerizacion.

La naturaleza del combustible condiciona la forma éptima en la que debe ser
inyectado'®. Existen quemadores multicircuitos, tienen una componente radial del aire
interior que provoca la expansion del chorro de combustible, cstabiliza la flama y
genera una zona de recirculacidon interna; una componente axial del aire exterior que
origina el estrechamiento de la flama y un conducto de alimentacién del combustible'”.
Esto permite ajustar la forma de la llama, regulando individualmente la longitud ¥
diametro de la misma. lo que favorece e! control de formacién de costra. 1a temperatura
del casco, y la calidad del clinker.

Los quemadores actuales se conocen como de alta velocidad. se considera que la
alta velocidad del chorro axial exterior succiona el aire secundario hacia el interior de la
llama, lo que facilita la rapida ignicidon del combustible.

El quemador debe operar con ¢l menor porcentaje de aire primario posible, esto
mejorara la recuperacion de calor en el enfriador.

7 Aguilar, Ausencio. op. ciz. Referencia 13

'® Martinez, V., “Nuevos equipos de combustidn para hormos rotativos de clinker y sirnilares. Toberas centricoal™
en Cemento y» Hormigon, no. 718, abril. 1993, p. 427-429.

Erens. F. y Olivier Saint Paul, “High-I.evel Process control of a cement plant’” en [nrernational Cement Review,
Estados Unidos. abril, 1995, p. 94-100

'* Endres, G. “*Reduccién de cmisiones y consumo de energia en hornos rotativos, por medio de una tecnologia
punta de combustion™ en Cemenro v Hormigdn, no. 718, p. 413-421.

21



Capitulo 1

Cuando se utiliza cormbustdleo, éste no es atomizado, se inyecta lentamente a la
harina cruda caliente y fluida.?

Para evitar las entradas de aire falso se recomienda el sellado de todas las
entradas, o bien la instalacién de quemadores auxiliares que empleen el aire falso como
carburante en lugar de aire primario.

La velocidad del homo, la proporcién de combustible que puede ser quemado en
el horno, la forma y longitud de la flama, la cantidad de aire ¢n exceso son los
parametros necesarios para controlar el tiempo de residencia en ¢l horno, la zona de
combustién ¥ el grado de volatizacidn del material.

Precalentador : Su funcién es calentar la materia prima a la temperatura de decarbonatacion
utilizando ¢l calor recuperado del hormo y separar el carbonato de calcio mientras
simultaneamente se crean nuevos mincrales.”’ Los gases de salida del horno se mueven en
direccion opuesta, crean una turbulencia que mezcela los gases con la harina cruda, lo que
permite un eficiente intercambio de calor que induce una calcinacién de la materia prima
del 40 al 50%.

Existen principalmente dos tipos de sistemas de precalentadores:

e Precalentadores de suspension (SP). La materia prima entra €n el extremo superior, y se
mueve gradualmente a través de los ciclones hasta llegar al hormno rotatorio. Su ventaja
es que debido a que la harina cruda se calcina parcialmente antes de entrar al horno, su
tiempo de retencién disminuye vy la productividad del homo aumenta. Su desventaja es
que se crea un ciclo de dlealis, los alcalis no son muy deseables por lo que se requiere
removerlos a través de un sistema de bypass. Si los gases se remueven en un 109, el
consumo de calor adicional es del orden de 60 kcal/kg clinker.™

e Precalentadores de parrilla (Lepol).Se utilizan en los proceso serniseco v semihumedo,
como un precalentador externo. La harina cruda es procesada como pellets con una
humedad del 12 al 229%. Los pellets estan colocados en una banda transportadora que la
conduce a la entrada del horno. Dentro de sus ventajas, ¢s que las emisiones de polvo de
los sistemas que utilizan estos precalentadoes es muy baja (de 0.5 a 1% de la produccion
de clinker) y se puede reducir notablemente el contenido de alcalis.” El consumo de
calor mejora con el tamafio, debido a que se tiene menores pérdidas por radiacion.

El consumo de calor especifico v de energia eléctrica dependen de la temperatura de los
gases de escape, la caida de presidon v la eficiencia de separacion de cada una de las etapas

% Andersen, K., “Kiln selection”, £nergy conservation porenrial in cemert indusiry conservation paper no. 26,
1975, p. 189-211.

¥ Manufacture of structural cement, op cir, Referencia 14

* Fog, M. y Nadkarni, K.. Energy efficiency and fuel substitution in the Cemenr Indusny with Emphasis on
Developing countrics, Banco Mundial, p. 6, 8. 49-54.

22 Schroth, G. *“Grate preheater kiln systems™ | Energy conservation potential in the Cemenr [ndustry
Conservation Paper no. 26, 1975,
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de ciclones.** El ciclén mas importante es el del extremo inferior ya que la materia prima de
este ciclon es parcialmente calcinado y parte del polvo que escapa a la siguiente etapa se
recarbonizara y liberara calor. Si la eficiencia de esta etapa se reduce, el consumo de calor
especifico aumentara notablemente. En cambio, en las etapas superiores el deterioro de la
eficiencia no es tan importante, sin embargo influira en el dimensionamiento del filtro, del
conducto de polvo y del ventilador para remover los gases. Dependiendo de las necesidades
del horno, se pueden aumentar las etapas de ciclones. Para un hormo de 4 ctapas con un
consumo de 780 kcal/kg clinker, se obtiene una mejora de 16 a 20 kcal’kg clinker pueden
ser obtenidas al instalar una Sa. etapa. Sin embargo, esto aumentaria de 0.5 a 0.6 KWh/ton el
consurno de energia eléctrica en el ventilador. Generalmente no se instala una 6a. etapa.®®

Sistemas con precalcinadores o Cuando se tiene un sistema con un precalentador de suspension
(SP) y precalcinador, la etapa de combustion de divide en dos, de acuerdo a las dos
temperaturas aplicadas durante la calcinacion y la clinkerizacion. La combustiéon primaria
en el extremo de descarga del horno proporciona sélo et flujo de calor requerido para
sinterizar el material neutraizado. Y la combustion secundaria se lleva a cabo en el
precalcinador proporcionando calor para la descarbonatacidén de la harina cruda en un
90%.7°
Ventajas:

e Optimiza la eficiencia de combustién.

e Aumenta la capacidad del horno, sin aumentar las dimensiones de é€ste.

e Permite utilizar combustibles de bajo poder calorifico, cuyo valor calorifico sea de hasta
3600 kcal/kg en el precalcinador.”

Disminuyen notablemente las emisiones de los éxidos de nitrégeno (NOx).

e Si se utilizan sistemas de recirculacién. se puede obtener un nivel deseado de
calcinacién a temperaturas mas bajas, Jo que reduce ¢l consumo de combustible, con
esto se disminuye el flujo de gas en ¢l sisterna v por consiguiente las pérdidas de presion
en el precalentador y ¢l consumo de energia eléctrica.™
Bajas caidas de presion.

e Mayor facilidad para remover los dlcalis a traves de un sistema de bypass.

e Optimas condiciones para una buena absorcidn de didxido de azufre (SO5).

En cuanto a las dimensiones del homo. en los ultimos afios sc han estado instalando
hornos cortos con precalcinadores, cuyva relacidén de didmetro y longitud es de 11:1.
eliminandose una zona. El tiempo de retencién es de 20 minutos aproximadamente: 2
minutos en la zona de calcinacion, 6 minutos en la zona de transicién, 10 minutos en la

24 Manufacrure of siructural cements. op. cir. Referencia i
25 Birch, E.. “Encrgy savirgs in Cement kiln svstems™, Energy efficiency in the cement indusn, 1990, p. 118-128.
2% Fog, M. y Nadkarny, K., op. cir. Referencia 22

*7 Kresiberg. A. v G. Kapoor. “Advancementes in precalciners and preheaters™ en World Cement, marzo, 1990,
p. 89-93

*® Kresiberg, A. v G. Kapoor. 1990, op. cir Referencia 27
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zona de clinkerizacién y 2 minutos en la zona de enfriamiento . Estos hornos presentan
ventajas para todo tipo de materias primas, si éstas son dificiles de sinterizar, los hornos
cortos ofrecen una mayor flexibilidad en el tiempo de residencia y en la carga; para reducir
la cantidad de alcalis el porcentaje de bypass puede ser mayor en este tipo de homnos,
obteniéndose mejores resultados que en los homos de dimensiones normales.””

Sistemas de bypass : Algunos componentes secundarios (dlcalis, cloruros, sufatos) contenidos
en las materias primas y en los combustibles se evaporan parcialmente a altas temperaturas
vy se condensan en la parte baja de los precalentadores, formando recirculaciones que
pueden perjudicar la operacion del hormo formando capas indeseables o disminuyendo la
calidad del clinker. El material que no ha sido retenido pasa a los filtros de polvo a través
del moiino de materia prima. el cudl regresa al sistema a través de una recirculacion externa.
Existen 3 formas posibles de interrumpir y remover un sistema con recirculaciones:

e Bypass del gas. Es el método mas comun, se conecta en el punto de transicién entre el
horno y el precalentador. De esta forma los cloruros alcalis y sulfatos son removidos
eficientemente. También es aplicable para metales pesados.

» Bypass de la harina caliente. Este remueve una porcién del flujo de la alimentacion al
horno con compuestos condensados que forman el sistema de recirculacidn.

e Bypass del polvo. Este remueve a partir de los filtros de polvo y puede interrumpir el
sistema de recirculacién externa.

Desde el punto de vista operativo, lo optimo es colocar ¢l bypass en un punto de
maxima concentracion en ¢l sistema de combustidon. de esta forma se minimizan las pérdidas de
material, gas vy calor.®® Si en el sistema de bypass se remueve un 1%, el consumo de
combustible aumentara de un 5 a un 9 % dependiendo de la cantidad de polvo.™

Refractarios : El uso de ladrillos de aislamiento apropiados permite una reduccién del 10 al
15% en las pérdidas de calor.™

En la siguiente pagina se presenta una tabla en la que menciona el consumo de calor
especifico, de energia eléctrica y productividad de los diferentes hormos utilizados en la

industria del cemento.

*® Wolter, A. "Pyrorapid-short rotary kiln-advantages for all raw materials™, en Zemenr-Kalk.Gips, no. 11, 1990,
P. 253-256.

*° Kreft, W., “Comparison of various bypass systems in clinker burning plants”, en Zement-Kalk-Gips, mayo,
1990, no. 3, p. 59-62.

*' Andersen, 1975, op. cir. Referencia 20

** Fog, M. vy Nadkarni, K. op. c¢ir. Referencia 22
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Tabla 1. 4 Consumo especifico, consumo de energia eléctrica y productividad para

diferentes tipos de hornos

Horno Proceso Consumo de calor Consumo de energia Productividad
especifico eléctrica
[keal/kg clinker} {kWh/ton clinker]

Rotatorio largo Humedo 1856-2121 11-18 0.36-0.59 tonym3
Rotatorio largo Seco 1220 20 0.2-0.77 towm3
Rotatorio con SP (2 ctapas) Seco 1087 20 0.7 ron/'m3
Rotatorio con SP (4 etapas) | Seco 1037 20 1.23 to/m?
Rotatorio con SP (4 ctapas) | Seco 057 3s 2.1 ton/m=
y precalcinador

Fuente: Pemex, Consumao de cnergia on la industria del Cemento. Pertiles energdéricos indusrriales no. 1.

1982,
p. 62-89

Dentro del consumeo de calor, se incluye el calor tedrico de reaccion de clinkerizacidon (415

kecal/kg clinker constante), calor para la evaporacion del agua, las pérdidas de calor en los

gases de salida, pérdidas en el enfriador ¥ pérdidas por radiaciéon y conveccidn.

Enfriadores : Durante esta etapa del proceso se recupera energia, ya que el aire calentado
por el clinker se utiliza para precalentar el aire de combustién secundaria del homo, para
secar materias primas ¢ para producir vapor y en algunas plantas producir energia cléctrica.
En la industria del cemento en Méxice casi todos los enfriadores son de parrilla.

La cantidad de aire secundario depende del consumo de calor especifico del proceso, del
consumo de aire primario y del consumo de aire excedente. La cantidad de aire secundario
aumenta al disminuir la cantidad de aire primaro, y al aumentar la cantidad de aire
excedente.

Los enfriadores planetarios y rotatorios requieren mayor mantenimiento que los de tipo
parrilla. Una medida para mejorar el consumo de combustible en cualquier planta es reducir
la cantidad de aire primario en el quemador del homo y aumentar proporcionalmente el aire
secundario proveniente de los enfriadores. Un ahorro de aproximadamente 50 kcal/ kg
clinker se puede obtener al disminuir el aire primario de combustién de un 10 a un 30 %.%
Para el enfriador de parrilla, el consumo de energia puede ser disminuido si acepta
temperaturas de descarga del clinker mas altas.

En la tabla 1.5, se presentan una descripcion de los diferentes tipos de enfriadores, su
eficiencia calorifica, su potencia requerida v su flexiblidad.

33 Rosemann H. y P. Kiinne, “Operating experience with a new type of burner for rotary cement kilns™ en Zemerte-
Kalk-Gips, no. 11, 1990, p. 247-250.
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Tabla 1.5 Tipos de enfriadores, eficiencia calorifica, potencia requerida y flexibilidad.

Tipo de
enfriadores

Descripcion

Eficiencia
calorifica

[Yo]

Potencia
requerida

[kwh/ton]

Flexibilidad

Parrilla mévil

Es un intercambiador de calor de flujo
cruzado. Se obtiene la rapida extincién incial
de temperatura inicial. Requiere mas aire de
enfriamiento del que puede ser utilizado como
aire secundario. Para temperaturas de clinker
mayores de 6729 C, la eficiencia de
recuperacion del calor es total (100%6).

68-71

6-9

alta

Arreglo
Tubular
planetario

Es un intercambiador de calor
contracorriente.Los mbos estdn sujetos a la
etapa final del homo, aumentando ¢n 10% su
peso, ¥ en 30% su longitud.No se¢ puede
controlar ¢l tiempo de enfriado. Se tizne una
distribucidn desigual en los tubos, por lo que
la temperatura de descarga del clinker y del
aire secundario, puede fluctuar. Se utiliza agua
para mejorar la eficacia del enfriamiento, pero
el calor resultante o la evaporacion de esta
agua no puede ser aprovechado por el
proceso.

64-71

0.5-1.5

({motor del
horno)

ninguna

Rotatorio

Es un intercambiador de calor contracorriente.
La caida de presién en este eniriador es menor
que en los de parrilla v los de tiro de
ventilacidon. Es un tubo similar al homo, pero
con su propio motor. Utiliza agua para enfriar
la carcaza o para enfriar directamente el
clinker.

66-70

~3.15

moderada

Hibrido

De parrilla vy
arreglo de
tubos
planetario

Esta destinndo para utilizarse con un
precalcinador que requiera una alimentacién
separada de aire secundario. El enfriador
planetario proporciona el aire secundario para
el horno, v =l de parrilla recibe el clinker
parcialmente enfriado, completa el
enfriamicnto y provee al calcinador de aire
secundario.
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Tabla 1.5 Continuacién

Tipo de Descripcion Eficiencia Potencia Flexi-bilidad
enfriadores calorifica requerida
[2a] [kwh/ton]

Es un intercambiador de calor contracorriente,
el clinker caliente entra por el extremo
superior ¥y parte del aire frio entra por el
De tiro para | exwemo inferior y otra parte es introducido en
ventilacion el extremo superior para la rapida extincion de
la temperatura inicial. La enorme caida de
presion requerida para forzar la circulacidn de
aire a través del compartimiento. demanda una
gran potencia eléctrica.

Bajo estudio =>9

bajo esmdio

Fuente: Warshawsky, [. “Encrgy consideration in clinker cooling”, en Energy Conservation Potential in Cemenr
Industry. 1975,

1.4.2. Molienda

I_os molinos de clinker son los mayores consumidores de energia eléctrica en las plantas
de cemento, éstos consumen el 40% de la energia eléctrica total , seguidos por los molinos de
materias primas.

La mayor parte de la energia consumida en la molienda del material no es utilizada por
el proceso propiamente, sino que es desechado en forma de calor.

Los molinos utilizados en la industria del cemento son los molinos de bolas, los molinos
de rodillos, v recientemente se estan utilizando sistemas intcgrales, los cudles utilizan ambos
tipos de molinos.

La industria del cemento en México, utiliza molinos de bolas, cuya eficiencia energética
es entre 5 y 9 %% . Si se implementaran molinos de rodillos. se podria ahorrar del 15 al 25% en
energia eléctrica, ya que sélo requiere del 70 al 809%5 de la potencia utilizada por un molino de
bolas para efectuar el mismo trabajo.

Cabe mencionar que la molienda y secado de materias primas permite absorber cerca
del 40 al 100% de las emisiones de didxido de azufre (SO,).>*

Molino de bolas: Es un cilindro horizontal de 2 a 5 m. de diametro ¥ de 3 a 22 m. de largo,
revestido de placas de acero con motores de 300 hasta 8700 HP. esta dividido en 2
compartimientos, en uno de ellos contiene bolas de acero de 50 a 80 mm. ¥ en el otro de

3% Schroth, G.A., “Roller mills, why and when™ en Encrgv Conscrvation Porential in the Cemenr Industry
Conservation Paper no. 26, 1975,

¥ Kiiper, D. y M. Secbach, “Designing a cement plant for the most stringent Environmental Standards”, IEEE
1994 Cement Industy Technical Conference. mayo, 1994, p. 332-333.
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20 a 25 mm.**® El movimiento de rotacién rapido provoca el choque de las bolas entre si y
con las paredes, mezclando y pulverizando los materiales contenidos. Para mejorar la
eficiencia del molino de bolas, se han introducido las siguientes medidas:

oUso de clasificadores de alta eficiencia en circuito cerrado, esto incrementa la
produccion en un 40% (25% es atribuible al clasificador), mejora la calidad del cemento
aumentando su resistencia en un 6%,*” se reduce la temperatura de descarga del cemento
de 1200 C en circuito abierto a 80~ C en circuito cerrado (debido al efecto enfriante del
clasificador),”® y reduce el consumo de energia en un 13% (6 kWh/ton clinker
aproximadamente). En los tultimos afios se han desarrollado los clasificadores con
ciclones y los clasificadores de aire espiral.

eTrituracion preliminar, esto  pucde dhorrar 6 kWhiton de¢  materia  prima
aproximadamente. o 9 kWh/ton clinker.””

*Uso de auxiliares para la molienda . el consumo de energia especifica se reduce de 4-12
kWh/ton clinker, dependiendo del tipo de cemento producide.™

eOptimizacion de la carga del molino, esto implica tener un nivel adecuado de material a
lo largo del molino que permite tener un flujo de material suficiente sin sobrecargar el
primer compartimiento, ¥ un tamario adecuado de las bolas.

«UUso generalizado de lineas de separacidon y clasificacion.
eIntroduccién de motores de velocidad contreolada.

Molino de rodillos: 1.a pulverizacion se realiza a través de la compresiéon de material en dos
pistones planos. Se lleva a cabo una primera compresion, las particulas menores llenan
los espacios entre las particulas mayores. Al aplicar mayor presidn, las particulas
grandes se fracturan, y las pequefias se reducen por friccidn. Esta accidon compresiva se
repite aproximadamente 30 veces.™!

Las ventajas del molino de rodillos son:
e Alta capacidad de secado y bajos requerimientos de energia.

e Tamaifio de la alimentacion, la materia que entra al molino puede ser de 7 a 10 ¢cm. por
lo que se evita la etapa de trituracion.

2 Cemex, £l cemento Portland v su proceso de fabricacion en Aléxico y en el mundo, México, p. 4-11.

37 Manufacture of structural cements, op. cir. Referencia 14

** parkes, P.F. “Energy saving by utilization of high efficiency classifier for grinding and cooling of cement on
two mills at Castle Cement limited. Clitheroe. Lancanshire. UK., en Enecrgy efficiency in rthe Cemen: Indusry,
mayo, 1990, p. 92.

** Organizacion de las Naciones Unidas, Encrgy conservarion in the Cement Indusiy - some experiences, 1982,
p. 4, 6-8,34-38.

“¢ Fog, M. y K. Nadkami, op. cirz. Referencia 21

*! Beke, B.. “Importance of roller milling in cement production” en ¥orld Cement Technology, marzo, 1982,
p. 76-80.



Proceso de fabricacion del cemento

Produce menor ruido.
Menor tiempo de retencién en el molino, que depende del espesor de las capas.

Mayor control en la calidad del cemento, sc¢ pueden hacer ajustes inmediatos

cambiando la presion de los rodillos.
Distribucidén del tamario de las particulas mas uniforme.™
Se necesita menos espacio para un molino de rodillos de la misma capacidad de un

molino de bolas.

Las desventajas del molino de rodillos son:

La inversion inicial es muy alta.
No es adecuado para todo tipo de materias primas, algunos tipos de silice y cuarzo
incrementan el desgaste en los clementos que se utilizan en la molienda a niveles

economicamente intolerables **

Sistemas de molienda integral: estos sistemas utilizan rodillos de alta presion para la molienda

gruesa, ¥y un molino de bolas para la molienda fina. Este tipo de molienda aumenta
considerablemente la capacidad en el molino de bolas, asi como todo su mecanismo de
reduccion por lo que requiere una optimizacidn adecuada de la carga. Existen cuatro
modos de operacién: premolienda, molienda hibrida, molienda combinada y molienda
final ; las cudles consisten en moler previamente a una finura determinada el clinker y el
yeso en molinos de rodillos, ¥y una molienda final en los molinos de bola. La capacidad
del molino de bolas ¢s variable de acuerdo al modo de operaciodn; al tener una operacidn
mas uniforme en el molino de rodillos, se disminuye la carga en el molino de bolas y
éste aumenta su capacidad y se incrementa el ahorro de energia.™

1.4.3 Almacenamiento ¥ Manejo

Una gran variedad de materiales como ¢l cemento, escoria de altos homos, ceniza

volante, es transportada y almacenada en silos (cilindros muy altos con paredes de concreto
gruesas y resistentes capaces de contener miles de toneladas de material a ser procesado),
extraidos y pesados. Debido a la necesidad de contar con equipo adecuado para pesar el

cemento con una alta precision,

equipo de alta flexibilidad en la linea de empaquetamiento y

una proteccién adecuada del producto final contra el polvo y la humedad, se han desarrollado
diferentes tipos de silos, extractores y maquinas empaquetadoras.

42 Schroth, G.A., 1975, op. cir Referencia 34

2 Ibid

“ Schwarz, S. y M. Seebach, “Grinding optimisation using high pressure grinding roll and downstream ball mills™
en World cemenr, septiembre, 1990, p. 385-388. Y Pawzert, N. “High-Pressure Grinding Rolls. A survey of

Experience™, /IEEE /992 Ccrnent Indusiry Technical Conference, mayvo, 1992,
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Capitulo 2.
Caracteristicas de los cambios en la intensidad energética de la
Industria del cemento

Existen dos mdétodos para la fabricacion del cemento: la via scca y la via himeda.
En México se utiliza casi en su totalidad la via secu. Actualmente las plantas que fabrican
mediante la via hdmeda extdin quedando fucra de servicio o estin cambiando del proceso
hidmedo al proceso seco, ya que la eficiencia energética de éste s mayor que la de via
himeda.

Dentro del proceso de fabricacion, los hornos de cemento requicren de una gran
cantidad de encrgia calorifica. En MNéxico, las principales fuentes cnergéticas son el
combustéleo v el gas natural. La energia eldetrica es utilizada principalmente para mover
el pesado equipo de molinos, hornos, trituradores, bandas. clevadores y ventiladores.
Asimismo ¢l diesel. que  se consume  cn cuntidades minimas. se emplea
fundamentalmente en ¢l bombeo vy calentamicento del combustoleo dentro del proceso
productivo, ¥y en ¢l transporte. Los combustibles representan aproximadamente un 75 9
de los insumos encrgéticos utilizados en ¢l proceso, el 25 & restante cs consumido por la
clectricidad. Actualmente para producir una tonelada de cemento se consume de 90 a 150
litros de combustéleo o su cquivalente en gas natural. y aproximadamente 130 kWh de

cnergia eléctrica.

El hecho de que se consuma el Q0 de la energia tédrmica en los hornos de cemento
durante la ctapa de clinkerizacion. y el 40 9- de lu energfa eléctrica en la motlienda {inal
del cemento ha dado lugar a cambios tecnoldgicos y cnergéticos que aumenta la
productividad y la eficiencia de estas ctapas.
La Grifica 2. 1 muestra ¢l consumo de cnergia de las principales fuentes
energéticas de la Industria del cemento en México de 1982 a 1994,
Grifica 2. 1
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Capitulo 2

De acuerdo a la Grifica 2. 1, el consumo de energia global disminuyé
drdsticamente en un 11.9% en 1983. En ¢l periodo de 1983 a 1985 su incremento fue
pronunciado, ¢l consumo se redujo y crecié paulatinamente de 1986 a 1988, se comportd
de la misma manera entre 1989 y 1991, y a partir de 1992 s¢ mantuvo constante.

Por otro lado, se puede apreciar en la Grifica 2. 2 las vartaciones en el empleo de
cada fuente encrgdtica durante este periodo. En 1982, la industria cementera mexicana
consumia casi la misma cantidad de gas natural que de combustéleo. A partir de 1983 el
gas natural comicnza a ser sustituido por ¢l combustolco: ¢l consumo de gas natural
disminuyd en un 85.56% desde 1982 a 1989, en este dltimo ano representd solamente el
7% del consumo total de esta rama industrial. Actualmente el porcentaje del consumo de
combustoleo exs de 77.78%  mientras que el del gas natural es del 11.39 . Por otro lado, el
consumo de energia cléctrica aumenté en un 56,787 de 1982 a0 1004,

Grifica 2.2
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De las 32 plantas cementeras que existen actualmente, veinte utilizan dnicamente
combustdleo, siete utilizan combustéleo o gas natural, una emplea exlcusivamente gas
natural, y de las cuatro restantes no se tiene informacion respecto al combustible
utilizado.™

De acuerdo con la mctodologia planteada por Schipper (1994), la evolucién del
consumo encrgético de esta rama industrial responde a tres tipos de cambios:
1) Actividad. sc reficre a la cevolucidn del PIB manutfucurero.
2) Estructura. cs la participacién de la industria del cemento dentro de la Industria
Manufacturera.
3) Intensidad cnergética, se define como la proporcioén entre la energia consumida y el
crecimicento o debilitumiento del Producto Interno Bruto.

* SEMIP. Caracreristicas del constnier de encryta on la Indusrria del Cemernio en México: evoliecion y
perspectivas’, México, 1992,
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Intensidad energética

2.1 Actividad y estructura

La industria del cemento estd fuertemente ligada con la industria de la
construccion, esta ultima es muy sensible al crecimiento o debilitamiento de la actividad
econdémica nacional. La crisis econdmica hizo que la actividad de la industria de la
construccidn disminuyvera drasticamente en 1983, v a partir de ese aifio se ha recuperado
paulatinamente. A pesar de la relacidn entre ambas industrias, el incremento en la
produccién de la industria cementera ha sido superior al de la construccidn, inclusive al
de la industria manufacturera y al conjunto de la economia nacional, como se puede
observar en la Gratfica 2. 3.

Grafica 2. 3
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En 1993, la produccion del cemento fue 47.2% mayor que la de 1982.4¢ A pesar del
debilitamiento de la economia mexicana entre 1982 y 1988, la produccién del cemento
logrd recuperarse mediante las exportaciones, 1o cual se vio reflejado en 1987 cuando las
ventas externas representaron el 16.5% de la produccion nacional.t” Actualmente. las
exportaciones de la industria cementera siguen en una etapa de expansion, pese a una
disminucién en las exportaciones, debido a una cuota compensatoria impuesta por el
gobierno estadounidense al cemento mexicano como se observa en la tabla 2.1.%¢

Como se observa en la Grafica 2. 4, la estructura que indica la participacion de la
industria del cemento en el PIB manufacturero disminuyé entre 1982 v 1983, crecid
notablemente hasta 1987, decrecié nuevamente cn 1990 v tendié a aumentar en los
ultimos afios. En 1995 la actividad de la industria cementera sc¢ redujo debido a la crisis
econdmica.

4t Con datos del Anuario 1987, CANACEM v del Sexto Informe de Gobierno, 1994,
%7 Salomon, 1995, op. cir. Referencia 3
48 Jbid dem



Capitulo 2

Tabla 2.1 Produccién, Consumo Nacional y Exportaciones de cemento de 1982-1994

Aifio Produccion Consumo Nacional Exportaciones
|miles de | miles de [miles de
toneladas]) toneladas] toneladas]
1982 19298 19300 202
1983 17068 16184 865
1984 18436 16659 1619
1985 20680 19010 1745
1986 18751 16801 3036
1987 22347 18522 3682
1988 22512 18289 4224
198% 23333 19841 3889
1950 23824 21326 2498
1991 25092 23614 1479
1992 26700 26489 1100
1993 27142 26857 3340
1994 29674 28800 n.d.

Fuentes: Salomdn, “Industria del cemento : pruebas del tiempo” en Comercio exterior, 1995,

CANACEM, dnuario 1987, México, 1987,
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Intensidad energética

En la Grafica 2. 4, se puede observar que las variaciones en la intensidad energética,
de las que se habla en el siguiente inciso, estan fuertemente ligadas a los cambios
estructurales de la industria def cemento.

2.2 Intensidad energética

Entre 1982 y 1985, la intensidad energética. que es el consumo de energia por
unidad del PIB del cemento, se mantiene casi constante. A partir de este afio. la tendencia
es decreciente. con un ligero aumento en 1988, Entre 1990 y 1992 la intensidad se
mantiene constante. pero registra una nueva caida entre 1992 v 1994, La intensidad
energética de la industria cementera registré una importante disminucion durante la
ultima decada. En 1994, el consumo de energia por unidad de PIB decrecid cerca del
28% respecto a 1982, Este decremento no fue continuo, como lo muestra la Grafica 2. 4.
Entre 1982 y 1983 la intensidad permanece constante. en tanto que disminuye entre 19835
y 1988.

La disminucion de la intensidad energdtica en la industria del cemento tiene tres
causas principales:

i) Disminucion de la produccion con proceso hiamedo ¢ instalacion de nuevas plantas

En 1980, el 7.3%6 de la produccion se realizd en 2 plantas con 6 hormos largos de
proceso htimedo. Entre 1987 y 1990 una de las plantas dejé de utilizar 3 de estos hornos.
En 1990 la produccion realizada mediante este proceso solo fue del 3 25+

De 1982 a 1994, la capacidad instalada aumentd en un 34.8 %6, alcanzando 39.34
millones de toneladas.” Esto fue debido principalmente a la construccidon de 6 plantas de
cemento en Tabasco (1982). Hidalgo (1983)., Sinaloa(1990). Coahuila(1991),
Colima(1993) v Puebla(1994). La disminucion del consumeoe de energia por unidad del
PIB se ve refigjado en ¢l incremento de la produccién debide a los avances tecnoldgicos
con los que disponen las plantas de Puebla, Colima y Coahuila que han sido construidas
en los ultimos 5 afios.

ii) Incremento del cemento puzoldanico

La fabricacién de cemento puzolanicos. al anadir puzolanas al clinker. permite
tener un incremento en la produccion con la misma cantidad de clinker. con ello se
reducen el consumo de energia v las emisiones de CO- por unidad producida.

En los ultimos afios la produccion de cementos puzolanicos ha aumentado
notablemente. en 1990 llegd a representar el 42% de la produccidon total. Entre 1982 y
1986. el ahorro ¢n el consumo de energin debido a la fabricacion de estos cementos fue

*® Cembreau, Horld Cement Direciory 1987 v World Cement Directory 1991, anuarios, ¥y SEMIP,1992,
op. cit.
3¢ Rock products, /994 North American Cement Directory, Estados Unidos, 1994,

"
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Capitulo 2

de 2.6% en promedio. De 1987 a 1990, el ahorro se incrementd al producir una mayor
cantidad de cementos puzolanicos.

iii) Modernizacion de las plantas existentes

La capacidad instalada de plantas existentes ha aumentado, v se han instalado
sistemas de precalentamiento y precalcinacion, sistemas automatizados del proceso de
produccion, sistemas de molienda mas eficientes, equipo para el control de emisiones
contaminantes. y equipos especiales para el uso de combustibles alternativos.®*

El consumo especifico definido como la cantidad de energia necesaria para realizar
una actividad especifica se comporta de manera similar a la intensidad energética. En
Meéxico, el consumo especifico se redujo de 1249.95 kcal/kg de cemento a 970.192
kcal/kg de cemento, es decir. en 1994 el consumo de enegia por unidad de valor agregado
fue 28 % menor que en 1982 A medida que la industria cementera ha crecido
inevitablemente el consumo de energéticos también ha aumentado, pero se han utilizado
de manera mas eficiente. Como se observa en la Grafica 2. 5. el consumo especifico se ha
reducido en los tltimos afios. Sin embargo, existe una gran diferencia entre el consumo
especifico real v el consumo tedrico necesario para la fabricacidn del cemento. En esta
diferencia existe un gran potencial de ahorro de energia v reduccién de emisiones de
diéxido de carbono. El consurmno de energia térmica minimo para la formacion de clinker
es de 430 kcal/kg (1.8 GJ/ton).*> En 1994 se tiene ¢l minimo consumo especifico obtenido
en la industria cementera nacional que c¢s de 970.192 kcal/kg (4.06 GJ/ton). Es
importante mencionar que la nueva planta localizada en Tepeaca puebla reporta un
consumo especifico de 7235 kcal/kg. clinker, un indicador de eficiencia comparable con
los mejores del mundo.

Grafica2. 5
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St Apasco, 1990-1994 y Cemex, 1994. Op. cir. Referencias 11 v 12

52 De acuerdo a los datos del Balance Nacional de Energia publicado por la SEMIP, el Anuario 1987 de la
CANACEM . el Sexto Informe de Gobierno 1994 v el Sistema Nacional de Cuentas Nacionales (INEGT).
*} Organizacion de la Nacicnes Unidas, 1982, op. cit. Referencia 39
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Intensidad energética

La Grafica 2. 6 muestra los cambios en el consumo de energia por unidad del PIB
para las principales fuentes energéticas. Como se puede observar, la intensidad del gas
natural ha ido en descenso. mientras la del combustdleo crece entre 1982 v 1988, y
disminuye a partir de este ultimo afo. La electricidad ha tenido un comportamicnto mas
constante.

Grifica 2.6
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Para el ahorro de energia las plantas cementeras se han equipado con sistemas de
precalentamiento y precalcinacién. Estos sistermas reducen notablemente el consumo de
energia en el homo durante la etapa de clinkerizacion. ya que utilizan el contenido
energético de los gases de combustion proveniente de los hornos para calentar la mezcla
cruda que se introduce al horno. En 1991 solo cinco plantas, que representan menos del
3% de la capacidad instalada total. no cuentan con sistema de precalentamiento.™

La electricidad consumida por tonelada de cemento no presenta variaciones muy
pronunciadas. De 1984 a 1990, la intensidad energética de la electricidad disminuye, v a
partir de 1990 tiende a aumentar. El consumo de energia cléctrica podria disminuir si se
implementan molinos de rodillos en lugar de los molinos de bolas comunmente utilizados
en la Industria Cementera Mexicana. Dentro de los cambios en la etapa de molienda, se
sabe que una nueva planta ha implementado en la etapa de molienda final de cemento,
un sistema hibrido integral de molienda que utiliza un molino de rodillos ¥ un molino de
bolas. aumentando la capacidad de molienda de la planta.

L.a industria del cemento en México ha utilizado otras opciones para ahorrar
energia. entre ellas sc encuentran ¢l uso de combustibles alternativos. que sustituyven
parcialmente a los combustibles 16siles. v la fabricacidén dz cementos puzoldnicos que
tengan propiedades similares al cemento Portland. Estas alternativas son estudiadas en
capitulos posteriores.

4 SEMIP, 1992. op. cit. Referencia 45
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2.4 Emisiones de Bidéxido de Carbono (C0O2)

El biéxido de carbono es el gas que se produce en mayores cantidades durante el
proceso de combustion, y debido a su gran capacidad de absorber y emitir calor es el
principal componente de los gases invernadero.

El objetivo de analizar las emisiones de COz es evaluar las implicaciones de este
contaminante respecto al cambio clinuitico en ¢l mundo. y relacionar el uso de la energia
con los efectos ambientales.”

La Industria del Cemento mundial contribuye con un 2% a las emisiones globales
de CO:, producidas principalmente en:

1. La combustion nccesaria para alcanzar el calor requertdo (14500 C) en la zona de
clinkerizacion, representa ¢l 45,54 de tas emisiones.
C+0Or——— CO:
2. La reacciéon de decarbonatacion. es decir, Ia descomposicion de 1a cualiza para formar
clinker: representa ¢ 54,540 de las emisiones
CaO:™*Ce

O+ CO:

La Grifica 2. 7 muestra que las emisiones totales de dioxido de carbono de esta
rama industrial han avmentando en los Gllimos afos, principalmente las emisiones que
resultan de la decarbonatacién de la caliza dehidas al incremento en la produccion del
cemento. En 1982, la industria cementera mexicana genero 4.9 millones de toneladas de
carbono provenientes al COz2, para 1994 cstas emisiones aumentaron a 7 millones de
toneladas, 1o que representa un incremento del 42.2 €40 respecto a 1982,

Grafica 2.7
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In idad energética

Es importante mencionar que las emisiones de carbono debidas a la combustion
son producidas al quemar combustibles fésiles tanto en el proceso de fabricacion del
cemento como en la generacidén de energia eléctrica consumida por ¢l mismo. Por esta
razon se deben mejorar tanto la eficiencia del proceso de fabricacion como la eficiencia
de conversion de energia. Los cdleculos de las emisiones de CO:z se realizaron en base a
los fndices de emision de cada fuente encrgética utilizada. Estos indices estiman que
tanto carbono se emite al producir cierta cantidad de encrgia.”™ Para ¢l combustsleo, gas
natural, y diesel. los indices de emision son fijos vy tiene los siguicntes valores: 21.3.
15.3.y 21.2 kg, de C por GJ de combustible, respectivamente.™ El indice de emisién de la
clectricidad varia dependiendo de la proporcion de los combustibles utilizados en los
diferentes tipos de generacion de energia cldéetrica del pafs durante cada ano, y el
contenido de carbono en dichos combustibles. Para obtener las emisiones debidas al
consumo de electricidad se debe tomar en cuenia la eficiencia de generacidén, que en
México se considera del 30%. La metodologra utilizada para los cdleulos de las
emisiones por cada fucente energdtica ostuin desceritos en el ancexo |

La Gritica 8 muestra como varian las emisiones de carbono debidas a la
combustion de los diferentes fuentes encrgéticas que sc utilizan en la Industria Cementera
Mexicana. Se observa que ¢l comportamiento de las emisiones s muy sensible la
sustitucién de energéticos. Por otro lado, cn los dltimos aios el consumo de clectricidad
ha aumentado lo cual ha incrementado en forma proporcional lits emisiones de CO2 .

Grilica 2. 8
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Las emisiones de biéxido de carbono debidas a la decarbonatacién no se pueden
evitar, es una etapa esencial dentro de la fabricacién del cemento. sin embargo, las
emisiones sc¢ pueden reducir al utilizar materiales con propiedades cementantes como

* SEMIP, 1992
* Factores de emisién del Panel Intergubernamental de Cambio Climdtico (IPCC)
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sustitutos parciales para el cemento. La sustitucién de clinker por aditivos, como la
puzolana, disminuye las emisiones de CO2 generadas en la formacion del clinker tanto en
la decarbonatacién de la caliza como en la combustién. La mayor parte de las estrategias
que se utilizan para la reduccion de estas emisiones estin dirigidas a mejorar la eficiencia
de la combustién:

i) Uso eficiente de la energia: a fin de reducir los productos de la combustion.

Existe un gran potencial de ahorro en la industria del cemento, va que de la
energia consumida por el hormeo el 48%6 son pérdidas; 24%6 debidas a los gases de salida.
14% en el enfriador. ¥ 10% son pérdidas por radiacién y por conveccién. Para reducir
estas pérdidas se recomienda implementar sistiemas con precalentadores que incluyan
valvulas v ciclones con bagjas caidas de presidn: una combinacion adecuada de éstos
permite ahorros de energia del 3 al 8%6. Las pérdidas ¢n el enfriador pueden reducirse al
mejorar el intercambio de calor entre el clinker caliente y el aire, y utilizar el calor
recuperado en la combustion secundaria en los precalentadores.

ii) Uso de desechos industriales y orginicos como sustitutos parciales de combustibles
primarios.

Esta medida sigue generando COz2 como producto de la combustion. Sin embargo.
al quemar estos desechos para la fabricacién de clinker en lugar de quemarlos en
incineradores comerciales. se reduce el volumen total de las emisiones de manera
proporcional a la sustitucién de combustibles prumarios.

Al quemar desechos. ademas de reducir las emisiones. disminuye el volumen de
desechos en ¢l medio ambiente. se aprovecha la energia generada durante la combustion,
y se incorporan al clinker algunos compuestos secundarios como cenizas. zinc., mectales
pesados, etc.
ii1) Uso de desechos de cal u otros desperdicios como sustitutos parciales para la caliza.

Las emisiones de CO:z debidas a la decarbonatacidon de la caliza disminuyen al
reemplazar cierta cantidad de caliza por desechos que contengan los éxidos principales
(CaO, SiO2 , Al20O3 vy FexO:3 ) que constituyen al cemento. Algunos materiales como Ias
cenizas de combustibles no requieren ser decarbonatadas debido a su contenido de cal
(Ca0), de esta manera disminuye la generacion de CQOz2 al reducirse la proporcion de
caliza y la combustion de combustibles fésiles.

La Grafica 2. ¢ muestra las emisiones de carbono provenientes del CO2 por
unidad de valor agregado. también conocidas como emisiones especificas, de acuerdo al
proceso donde se forman. Las emisiones especificas debidas a la decarbonatacion de la
caliza se consideraron constantes. en un valor de 136 kg. de carbono por tonelada de
clinker producido segiin Worrell y colaboradores (1995).*% Mientras que las emisiones
especificas debidas a la combustion varian ligeramente alrededor de los 98 y los 130 kg.

de carbono por tonelada clinker.

8 Worrell, Ernest. et. al., Jrrernational comparison of energy efficency improvement in the cement
industry, E.U.A. agosto, 1995,
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Como se desca analizar con mayor detalle las variaciones en las emisiones de
CO2 por unidad de valor agregado debidas a la combustion: en la Grifica 2. 10 se

muestran las emisiones especificas por fuente encrgética utilizada.
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Grafica 2. 10

Emisiones especificas de CO2 por fuente
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De 1982 4 1985, las emisiones especificas debidas a la combustién aumentaron
principalmente por la sustitucidén del gas natural por combustdéleo., ¢l cudl tiene un mayor
contenido de carbono. A purtir de 1985 a 1990. las cmisiones especificas disminuyeron,
aumentaron ligeramente hasta 1992 y se redujeron nuevamente hasta 1994, Durante este
periodo la intensidad energética de esta rama industrial s¢ comporta de manera similar,
estas variaciones se deben a lu construccidén y modernizacién de plantas con equipo de
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alta eficiencia energética, y al incremento en la produccién de cementos puzoldanicos que
requieren menos cantidad de clinker y, por lo tanto, menos combustibles y menos caliza.

De acuerdo a Worrell. existe un mayor potencial de reduccién de emisiones al
disminuir la proporcion de clinker en el cemento produciendo cementos con aditivos, ya
sean puzolanas, escoria granulada de alto horno o cenizas volantes.

2.5 Comparacién internacional

Como se menciond anteriormente la industria del cemento es una de las mayores
consumidoras de energia. v es responsable de cerca del 2 2% de las emisiones de CO- en
el mundo. El cemento es producido por 80 paises, y en 1990 la produccién mundial fue
de 1150 millones de toneladas.”™ Por lo que es importante analizar las posibilidades de
ahorro de energia y reduccion de emisiones de CO; que tiene esta industria. México se
encuentra dentro de los diez principales productores de cemento en el mundo, y resulta
interesante observar la eficiencia energética v el impacto ambiental de la industria
cementera nacional respecto a otros paises.

De acuerdo a la mectodologia utilizada por Sheinbaum y Schipper (1994), la
energia puede ser analizada en tres niveles:

e Energia final: es la cantidad de energia utilizada directamente para realizar una
actividad o un servicio, en este caso. la produccion de cierto volumen de cemento.

= Energia primaria: €s la suma de la energia tinal mas las pdrdidas que existen durante la
generacion. transmision v distribucidn de la electricidad.

e Emisiones: indican la relacion que existe entre el uso de la energia con el impacto
ambiental.

El consumo especifico de energia (SEC por sus siglas en inglés) se define como la
cantidad de energia por unidad producida. Para la comparacion se analiza el consumo
especifico de energia primaria (SECp). que representa la demanda de energia primaria de
este sector industrial. Y se obtiene sumando el consumo especifico de los combustibles
fosiles (SECY) v el consumo especifico de electricidad (SECe) dividido entre la eficiencia
de genecracion de la electricidad. A partir de este altimo se estima la demanda de energia
primaria para la preduccion de la electricidad consumida.©®

El consumo especifico esta influenciado principalmente por 3 factores: el tipo de
cementos producidos. el tipo de materias primas utilizadas y la eficiencia del proceso
utilizado.®

De acuerdo a Worreil. el ahorro de energia en la induswria del cemento se obtiene
al mejorar la eficiencia energética v al incrementar la produccién de cementos mezclados,

5* Worrell, 1995. op. cit. Referencia 58

CSEMIP. 1992 op. cir.. Referencia 45
SISEMIP. 1992, op. cir.. Referencia 45
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los cudles demandan una menor cantidad de clinker porque se les afade aditivos
hidraulicos como las puzolanas, escoria granulada de alto horno o cenizas volantes.

Para comparar la eficiencia energética de la industria cementera en los distintos
paises se asume un consumo especifico de 3.05 GJ de combustible por tonelada de
clinker producido para un horno corto de proceso seco con un precalentador de 4 etapas.
que se considera como la mejor tecnologia disponible. La demanda de electricidad para la
molienda de clinker se considera de 0.36 GJ de electricidad por tonelada clinker. Si se
utiliza escoria de alto horno. ¢l consumo eléctrico para su sccado e¢s de 0.735 Gl de
combustible por tonelada de escoria: ¥ para moler ¥ mezlcar puzolanas se¢ consumen 0.24
GJ de electricidad por tonelada de aditivo.™

El potencial de ahorro de energia v reduccion de emisiones de COa. al producir
cementos mezclados depende del aditivo disponible en cada pais y de la proporcidon de
clinker en ¢l cemento. La escoria de alto horne se obtiene al procesar la caliza. el coque v
el mineral de hierro en la fundicidon de este mineral: esta escoria fundida al rojo vivo ¥
enfriada bruscamente con agua se transforma en una masa de granulos porosos de
estructura vitrea con proptedades cementantes. Los cementos mezclados con escoria de
alto homo se les puede anadir de un 20 a un 70%% de este material. Otro material utilizado
para producir estos cementos mezclados son las puzolanas. ya sean naturales o
artificiales. Las puzolanas naturales son rocas de origen veolcanico. como tobas v
pumicitas, que tienen propiedades hidraulicas debido a su composicién quimica ¥y
mineralogica. Estas puzolanas se pueden encontrar en Italia, la cordillera de los Andes,
Meéxico, etc. Dentro de las puzolanas artificiales. las mas representativas son las cenizas
volantes que se generan como residuo de la combustiéon del carbdén en las centrales
termoeléctricas. L.os cementos puzolanicos se les puede afadir de un 10 a un 30% de
puzolanas o de cenizas volantes.”

La produccion mundial en 1990 eswaba dividida de la siguiente manera: el 34 %6
de la produccion (390 millones de toneladas) se produjo en los paises de la OECD, 38%%
(433 millones de toneladas) en Asia sin incluir a Japén. 16% (188 millones de toneladas)
en los paises con economias en transicion. 7% (84 millones de toneladas) en
Latinoamérica v 3% (35 millones de toneladas) en Atrica.™

Los paises analizados se agrupan en 3 bloques principales:

1. Paises pertenecientes a la OECD que son: Bélgica (B). Dinamarca (D). Francia (F),
Alemania (D). Irlanda (Ir). Luxemburgo (L), Holanda (Hol). Portugal (P). Espana (E),
Gran Bretafia (GB) v Estados Unidos (EU.

2. Paises con economias en transicion (Europa Oriental): Bulgaria (Bul). Hungria (Hun),
Polonia (Pol). Rep. Eslovaca (RS), Rusia (Ru).

62 GEMIP, 1992, op. cir Referencia 43

¢ Villasefior, . J. M., Cementos producidos en México™ en Revisra IMCYC, México, enero, vol. 25, 1988,
p. 4-12.

** Worrell. 1995, op. cit. Referencia 58
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3. Latinoameérica: Argentina (Ar), Brasil (Br), Colombia (Co), Costa Rica (CR), El
Salvador (Sa), Guatemala (Gu), Honduras (Hon), México (Me) ¥ Uruguay (Ur).

En la Tabla 2. 2. se¢ muestran las caracteristicas de la produccion del cemento en
los paises analizados.

Analizando el primer bloque se observa que Estados Unidos es el principal
productor de cemento de los paises de la OECD. muy por debajo le siguen Espaifia.
Alemania v Francia. Estos paises. con Estados Unidos a la cabeza. son también los
principales emisores de CO,. Esto indica que la eficiencia energética de la industria
cementera en estos paises no es buena. Paises como Estados Unidos v Gran Bretafa
pueden reducir su alto consumo especifico. si la parte de su industria cementera que
produce mediante via hameda se transforma a via seca. Otra medida de ahorro de energia
es la producciéon de cementos mezclados. Algunos paises como Estados Unidos. Gran
Bretafia v Alemania tienen la posibilidad de producir cementos de escoria de alto horno ¥
cementos con ceniza volante ya que cuentan con una industria siderargica importante. v
utilizan carbén para la generaciéon de electricidad. Dinamarca e Irlanda también pueden
aprovechar la ceniza volante generada en sus carboeléctricas para producir el tipo de
cemento correspondiente. Es importante mencionar que la Asociacion Europea de
cemento (CEMBUREAU) estima que en Francia en 1990, ¢l 20.1% del consumo
calorifico en los hornos proviene de combustibles altermartivos

Una medida para incrementar la fabricacién vy consumo de cementos mezclados es
su normalizacidon. Soélo 58 paises en el mundo cuentan con legislaciones para estos tipos
de cemento, los paises restantes sélo permiten la produccion de cemento Portland. En
Luxemburgo. que es uno de los paises con menor consumo especifico. la producciéon de
cementos Portland representa menos del 1096 de la produccion total.

I_as caracteristicas de los paises con economias en transicion deben interpretarse
con cuidado, porque el proceso de cambio redujo drasticamente su capacidad productiva
v esto aumento el consurmno especifico de sus hornos. Rusia es el principal productor de
cemento de este bloque, y también el mayor emisor de CO;. El consumo especifico de
Rusia y Polonia puede disminuir si se transforman las plantas que producen mediante
proceso humedo por plantas de proceso seco.

Por ultimo. dentro de los paises latinoamericanos Brasil e¢s el principal productor
de cemento del bloque., seguido por México. Sin embargo. las cmisiones de CO: y el
consumo especifico en México son mayores que en Brasil. En este blogue los paises
tienen varias limitaciones para mejorar su eficiencia energética y para fabricar cementos
mezclados, va que carccen de una industria sidertrgica solida vy la generacion de
electricidad se realiza principalmente en hidroeléctricas. Por otra parte, la mayoria de
estos paises no cuentan con normalizacion para la fabricacion de cementos mezclados.

85 CEMBREAU, 1991. op. cir. Referencia 49
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Tabla 2. 2 Caracteristicas de la producciéon del cemento en diversos paises del
mundo

Pais Producciéon Proporcion SECT SECe SECp Emisiones de
[kton] clinker/ {GJ/ton} [GJ/ton] {GJ/ton] CO>
cemento [Mton de C]
Bélgica 6766 0.71 3.19 0.37 3.2 1.2
Dinamarca 1597 0.95 4.3 0.55 39 0.4
Francia 26827 0.78 3.25 0.39 4.3 5.1
Alemania 27700 0.83 275 0.4 3.8 5.5
Irlanda 1869 0.95 3.75 0.42 4.9 0.4
Luxemburg 582 0.5 1.79 0.3 26 0.1
l?lolanda 3479 0.27 1.48 0.22 21 0.3
Portugal 6743 0.9 2.98 0.38 4 1.4
Espaifa 28217 0.81 3.01 0.38 4 5.6
G. Bretafia 15763 0.97 4.03 0.44 5.2 4
E.U.A. 67713 0.94 .33 0.52 5.7 17.6
Bulgaria 4900 0.87 5.7 0.4 6.7 1.4
Hungria 3900 0.82 4.2 0.4 5.3 0.8
Polonia 12482 0.82 s 0.4 6.1 3.3
R. Eslovaca 3780 0.7% 3.4 0.5 4.7 0.8
Rusia 137300 0.72 6.3 0.4 7.3 3
Argentina 3580 0.Q 3.86 0.46 5.1 0.8
Brasil 26030 0.79 0.45 4.5 3
Colombia 6180 0.82 0.4 [$] 1.5
Costa Rica 750 0.93 3.33 0.48 4.6 0.2
El Salvador 632 0.08 3.88 0.42 5 0.1
Guatemata 920 0.9 3.2 0.4 4.3 0.2
Honduras 380 0.85 3.65 0.47 1.9 0.1
México 213824 0.85 3.77 0.39 =1 5.2
Uruguay 430 0.9 5.02 0.43 6.2 0.1

Nofa: Los datos de los paises que pertenscen a la OECD corresponden al ano de 1989, excepto Alemania cuvos datos
son de 1990. Los datos de los paises con cconomias en transicién son de 1990, v los datos de los paises
latinoamericanos son de 1988, cxcepto Meéxico cuyos datos son de 1990. Worrell (1995) consideré una eficiencia de
generacion de la clectricidad del 38%, y un indice de emision de 24.8 kg de C por GJ de combustible para todos los
paises. Para México. la eficiencia de generacion es del 30%. v las emisiones se caleularon como se menciona en el

unexo 1.
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Comparando las caracteristicas de la industria cementera nacional con las
condiciones éptimas que consideran la mejor tecnologia disponible, se observa que esta
rama industrial en Meéxico es eficiente. México dispone de una gran cantidad de
puzolanas naturales; v tanto la fabricacion como ¢l empleo de los cementos puzolanicos
cuentan con legislacién, lo que ha permitido que se utilicen ampliamente en todo el pais.

Tabla 2. 3 Caracteristicas de México

Afo Produccién Proporcion SECY SECe SECp Emisiones
|n1'i‘l:15|de ;:'r:'c‘::; |Gd/ton) | 1GJiton} | [Gdrton] de COz
%] {Mion de C|
1982 19298 85 3.775 0.458 6.303 3.899
1983 17086 83 4.713 0.489 6.348 4410
1984 18436 85 4.699 0.520 G433 -1.878
1985 20680 gs 4.813 0.506 6.5 5497
1986 19751 83 +4.408 0.504 ©.089 5.149
1987 22347 83 4.025 0431 5463 3.572
1988 22513 85 1.2 0.481 3.804 3.7786
1989 23333 85 0423 5.027 5.629
1990 23824 85 0.393 3.097 5.732
1991 23092 n.d 0.4066 5.268 6.096
1992 26700 n.d. 0.443 6.468
1993 27140 n.d. 0.454 5.146 6.513
1994 29671 n.d. 3.304 0.467 1.861 6967

Como se vid en los apartados anteriores, la Tabla 2. 3 muestra que en el periodo
de 1982 a 1994, la produccidon de cemento aumentd considerablemente. El consumo
especifico de combustibles fosiles disminuyé. v en 1994 su valor es muy cercano al
consumo que considera la mejor tecnologia disponible. lo que indica que el incremento
de produccién por la modernizacion y expansiéon de la industria cementera nacional ha
sido muy eficiente. Por otro lado, ¢l consumo especifico de electricidad fluctud entre 0.39
y 0.52 GJ por tonelada de cemento. esto significa que existe un potencial de ahorro de
energia eléctrica si se mejoran los sistemas de molienda. A pesar de estas variaciones la
demanda de energia primaria ha disminuido. es decir, la eficiencia del consumo de
energia tanto en la fabricacién del cemento como en la generacion de electricidad ha
aumentado. A partir de 1990, la participacié¢én de la nucleoeléctrica LLaguna Verde en la
generacién eléctrica hizo que ¢l indice de emision de CO; disminuya. Sin embargo, las
emisiones aumentarcn debido al incremento de la produccion.



Capitulo 3.
Impacto ambiental del uso de Ia energia en la industria del

cemento
La produccion y uso de la energia contribuyen a la contaminacion ambiental y a la

emision de gases invernadero.
Actualmente cerca del 90 %o de la energia mundial utilizada para satisfacer
diferentes necesidades sc obtiene al quemar combustibles fosiles, principalmente carbdn,

petrdleo y gas, lo que Inevitablemente genera emisiones contaminantes.®®

Los principales contaminantes generados e¢n el proceso de combustion son:

dioxido de carbono CO;, mondxido de carbono CO. oxidos de nitrégeno NO,, oxidos de
azufre SO,, hidrocarburos HC v particulas sélidas. Las emisiones de estos contaminantes

producen los siguientecs efecios negativos en la salud vy en el medio ambiente:

Tabla 3. 1 Efectos en la salud debidas a diversas emisiones contaminantes

Efectos al medio ambiente

Contaminante Efectos en la salud ,
Muy peligroso. Al ser inhalado forma un ’
compuesto estable con la hemoglobina, que
al introducirse ¢n ¢l circuito sanguinco
O reduce la cantidad de hemoglobina libre. por | Gases invernadero
lo tanto la oxigenacidn del orgnaismo
Provoca suenio, nauseas, vomito ¢ incluso Ia
muerte
NO Concentraciones altas en penodos a . d
x prolongados afectan gravemenie ¢l sistema —ases mvernadero
respiratorio
Reacciona con hidrocarburos v 6xidos de
Irritaciones en las vias respiratorias, agudizan | nirégeno presentes en el aire, y forma SOj3
SOs los problemas broncopulmonares y puede que al combinarse con la humedad ambiental
ocasionar la muerte | produce icido sulfiirico: y cuando llueve es
absorbido por el agua gencrando la lNuvia
dacida
Hidr b Efe . Combinado con los oxidos de nitrdgeno v luz
ldrocarburos €Ctos cancergenos ultravioleta forma el esmog fotoquimico
Particulas Problemas en las vias respiratorias
COa> Efectos sceundarios Pnncipal  gas que  produce el efecto
invernadero. al  producirse ¢n  grandes
cantidades ¥ por su gran capacidad de
absorber v emitir calor

SSKreft, W., “Ecological aspects of cement-Environmentally-oriented application of technology as a

contribution to climatic protection™ en Zement-Kalk-Gips, no. 5.

mayo. 1990, p. 123-127
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Las emisiones tipicas en los gases de combustiéon de un horno de cemento estdn
compuestos principalmente por particulas, un 66% dec nitrégeno, de un 18-24% de
biéxido de carbono. un 7% de oxigeno, de un 3-9% de vapor de agua y de menos del
0.2% del conjunto de contaminantes como 6xidos de nitrégeno, de azufre y monodxido de
carbono.”

La Industria del Cemento en México, dentro de los 10 principales productores de
cemento en ¢l mundo. tience una gran responsabilidad dentro del impacto ambiental local
y global, por lo que s¢ analizan las principales emisiones de esta rama industrial de 1982
a 1994, En este capitulo se explica como se produce cada contaminante en la fabricacién
del cemento, algunas medidas para reducir las emisiones, v se analiza las modificaciones
en las grificas de cemisiones, en toneladus  de contaminante  y  en  toncladas  de
contaminante por valor agregado. debidas a los cambios energdticos realizados en esta
rama industrial.

La Grifica 3. 1 muestra las emisiones de contaminantes en miles de toneladas por
contaminante.

Grifica 3. 1
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La Grdfica 3. 2 muestra las variaciones de las emisiones especificas, que son las
emisiones de contaminantes por unidad de valor agregado.

“Del compendio de ponencias del *Workshop of technology for encrgy recovery in cement kilns using
alternative fucls”, 1994
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Grifica 3. 2
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Ademds de las emisiones generadas en el proceso de combustidon, las plantas
cementeras también generan una gran cantidad de emisiones de particulas sélidas a la
atmésfera, que deterioran la calidad del ambiente. Los industriales del cemento se han
preocupado por reducir estas emisiones instalando colectores de polvo en puntos
estratégicos del proceso de fabricacion. Por otro lado, el gobierno ha establecido ciertas
regulaciones, primero la ey de Mejoramiento Ambiental v ¢l Reglumento de Humos y
Polvos. A partir de esta ley se promulgé la Norma Oficial Mexicana NOM-040-ECOL-93
que establece los niveles nuiximos permisibles de emision a la atmoésfera de particulas
sélidas. y los requisitos de contrel de emisiones fugitivas del proceso de fabricacion del
cemento. Por emisiones fugitivas, se refiere a la descarga de contaminantes a la atmasfera
que no son canalizados por una chimenea.

3.1 Caracteristicas de los principales combustibles fésiles utilizados en
la industria del cemento

Los principales combustibles fosiles que se utilizan en ¢l proceso de calcinacion
del cemento son: el carbdn mineral. el combusidleo vy el gas natural.

En México, debido a lu escasez de carbon. se emplea preferentemente el
combustéleo por su precio y disponibilidad. y en menor medida el gas natural, En Europa
y Estados Unidos se utiliza el carboén.

Para poder cvaluar las  ventajas, desventajas. emisiones vy potencialidad  de
sustitucion de  estos  combustibles  f6siles es necesario conocer  sus  principales
caracteristicas, que son:

Estado fisico: si es solido cs importante conocer su tamano. forma, molturabilidad: si es
ligquido. su viscosidad a ciertas temperaturas paria poder apreciar las posiblidades
de bombeo y atomizacion en forma adecuada a cada tipo de quemador; si es
gaseoso. su grado de impurczas y sioes sélido-liquido, las proporciones de la
mezcla.
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Densidad: se define como la relacién entre la masa del combustible y el volumen que
ocupa a una determinada temperatura y presion.

Poder calorifico P.C.: es la cantidad de calor liberado en la unidad de volumen o de peso
en un combustible. Cabe notar que mientras mayor sea la densidad de un
combustible, mayor es su masa por unidad de volumen, y por lo tanto,mayor es su
poder calorifico por unidad de volumen. Esto es muy importante, ya que los
combustibles s¢ venden por unidad de volumen (galones).

Andlisis aproximado: contenido de humedad. cenizas.voldtiles, etc. La presencia de estas
impurezas pueden causar trastornos cn el equipo de combustion.

Analisis esencial: contenido de carbono C. hidrogeno H, oxigene O. nitrogeno N y azufre
S.

Presencia de halégenos (cloro Cl, bromo Br v fluor F) vy contenido de clementos tdxicos
(Vanadio 1, plomo Pb, zinc Zn. mercurio Hg, cadmio Cd, ralioc Tlerc.): para
conocer qué tanto porcentaje de estos se introduce al clinker y qué porcentaje se
ernite a la atmaosfera.

Emisiones principales: dioxido de carbono CO., mondxido de carbono CO. metano CH,,
6xidos de nitrogenoe NO, v 6xidos de azufre SO,.

En la Tabla 3. 2 se describen las principales caracteristicas de los combustibles
fésiles que se utilizan en la industria del cemento.

Para quemar combustdleo en el hormno rotatorio, se¢ utiliza un quemador tubular
que se proyecta coaxialmente al interior del horno en el exuemo de descarga; el
combustéleo necesita precalentarse a temperaturas de 100 a 120°C para teducir su
viscosidad a niveles manejables. Por medio de una boquilla con diametro reducido vy
disefio especial colocada en el extremo del quemador, el combustdleo es bombeado a alta
presion y se atomiza al chocar con un chorro de aire también a presion en un tubo
concéntrico al del combustdleo.*®

En el caso de gas natural, la mezcla aire-combustible, se obtiene facilmente sin
requerir boquillas especiales, ni altas presiones, ni precalentamiento.

“® Garmendia, J, “El uso de combustibles en la Industria Cementera Mexicana™ en Revista IMCYC, vol. 25,
no. 200, enero, 1988, p. 28-31.
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Tabla 3. 2 Caracteristicas de los principales combustibles fésiles

Combustible Edo. Fisico ** P.C. Analisis Analisis Halégenos Elem.
IMJI/kg} aprox. esencial’} Ippm]”? toxicos
. 1%] lppm]™
C1 100- Zn 16-220
2800 Cr 5-80
F 50-370 Ni 20-80
Solido Br 7-11 Pb 11-270
( Bituminoso) As 9-50
23-29 C 63.9% Cdo.1-10
humedad 7% H 3.6% T10.2-4
Carbon S 4.6%6 V' 30-50
mineral cenizas N 1.8%% C1 1000~ Zn 1-70
25% O 0.9% 1300 Cr 0.9-8
Ni 0.6-1.9
Solido 16-21 Pb 0.8-6
(Lignitico) As 0.3-9
Cd0.1-2.4
T1 0.07-0.3
v 2-7
Combustdleo Liguido 39.6- cenizas 0.1%% C B6% Cl=10 Zn 5-85
Viscosidad:500 40.6 H 10.3% F 10-20 Cr2-4
SSF a 122°F " S 3.7% Ni 5-43
N 0°%% Pb 1-34
O 0% As5<0.01-0.1
Cd 0.02-0.4
TI1<0.02-0.1
V2-117
Gas natural Gaseoso 51.6 cenizas C 75.4%
Proporciéon de 0% H 23.4%
metano 95% S 0.1%6
N 1.1%e
O 0%

%% «Criterios de scleccion de combustibles para el homo cementero” en Combusrion & clinkerizacion,
no. 1. P.4-7.

7 Da Sitva. J.. et. al. “Consideration about the use of secondary fuels in Cement Plants” en Third
Internarional confcrence of waste management in rthe chemical and perrochemical industries, octubre,
Brasil, 1993.,p. 3-8 y Combustisn&clinkerizacion. op. cit. Referencia 69

7' Da Silva, ., et. al. 1993, op. cit. Referencia 70

72 Datos del compendio de ponencias del "Workshop of Technology for energy recovery in cement
kilns using alternative fucls", México, D.F, 1994

73 o

Combustion & clinkerizacion, op. cir. Referencia 69

’* La viscosidad sc expresa en unidades pricticas: Segundos Saybolt Universal (SSU) a 100 °F para
combustibles livianos, y Scgundos Saybolt Furol (SSF) a 122 °F para combustibles pesados; los cuidles se
miden en viscosimewros que registran el tiempo que se demora un volumen determinado en pasar a traves
de un capilar de caracteristicas estandarizadas.

W
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3.2 Emisiones de Monéxido de Carbono (CQ)

El mondéxido de carbono es letal para el ser humano. ya que al ser inhalado forma
con la hemoglobina de la sungre un compuesto estable que se queda en el circuito
sanguineo: lo que provoca una disminuciéon de hemoglobina libre, y por to tanto reduce la
oxigenacidn del organismo.”

La presencia de estas emisiones es un indicador de combustion incompleta ya sea
por deficiencia de aire o por una mezcela deficiente entre aire ¥ combustible. En presencia
de oxigeno. automiiticamente se forma CO:> por lo que el nivel de contaminacion y
sanas i los puntos de emision. Dentro del horno. cuya
pucde producir explosiones por lo que s¢e monitorea

riesgo sc limita a las zonas ¢
atmoésfera es altamente oxidante,
continuamente paria ¢vitar su pri

cnoiu.

Como se pucde observar en la Gridfica 3. 3, ¢l nivel de emistones de monoxido de
carbono de la industria cementera debido al consumo de energia no ha aumentado en los
dltimos afios a pesar del incremenio de la produccion. Las emisiones de CO por unidad
producida han disminuido de 0.387 kg de CO/kg clinker en 1982 a 0.262 kg de CO/kg
clinker en 1994, como resultado de una mayor eficicncia en el equipo de combustiéon y un
adecuado monitoreo y control de emistones.

Gratica 3. 3
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3.3 Emisiones de metano (CHa4)

El metano, al igual que el monéxido de carbono, se produce en las combustiones
incompletas si las condiciones de quemado son inadecuadas como la distribucion de
combustible, la temperatura, la cantidad de oxigeno, ctc. Se obticne a partir de mondxido
de carbono e hidrogeno. Su presencia es indescable debido a que combinade con 6xidos
de nitrégenc y luz ultravioleta, forma el esmog totoquimico.

™ Castillo, P.. Ahorro de encrgta on la operacion de calderas industriales, Pera, p. 176
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Las cantidades de metano producidas por la Industria del Cemento son muy
reducidas, como se puede observar en la Grifica 3. 4.

Grafica 3. 4
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Las emisiones especificas de CH4 han disminuido de 0.005 g de CH4 /kg clinker en
1982 a 0.003 g de CHuw/kg. clinker en 1994, Las emisiones especificas de CHa varian de
manera muy similar al CO, como se mucstra en la grifica 2, por lo que al instalar equipos
de combustion mds eficientes tambidén se reducen las emisiones de CHs por unidad de
valor agregado.

3.4 Emisiones de 6xidos de nitrégeno (NOY)

Los 6xidos de nitrdgeno son producidos durante ¢l proceso de combustién por la
combinacién del nitrdgeno  atmostérico con oxrgeno, y también al combinurse el
nitrégeno contenido en los combustibles. Esuin constituidos en un 90%¢ por mondxido de
nitrégeno (NO) y en menos de unl0%: por bidxido de carbono (NO,).™

El NO denominado térmico. sc forma a temperaturas mayores a 1200 «C al
reaccionar el nitrégeno del aire con ¢l oxigeno cerca de la flama en la zona de
combustion del horno. Los factores que determinan Ia concentraciéon de NQO térmico son:
la temperatury y forma de Ta tlama, ¢l exceso de aire, y los tiempos de residencia de los
gases y del material.

La formacion del NO a partir del nitrégeno del combustible se genera cn el
sisterna de  combustién  secundaria, en los  precalentadores  y  precalcinadores  a
temperaturas menores de 900 oC. Lu concentracion de NO combustible depende detl
contenido de nitrdgeno en ¢l combustible. Una parte del nitrdgeno rcucciona con ¢l
oxigeno del aire

N+ O — NO

" Kreft, 1990. op. cit. Referencia 66
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mientras otra parte del nitrégeno del combustible reacciona con los gases de salida del
horno que contienen éxidos de nitrégeno:

NO+ N —> N, +O

La concentracion de NO combustible también depende de la temperatura de la
zona de combustién secundaria. A mayor temperatura reacciona mas rapidamente el
nitrégeno del combustible con los oxidos de nitrégeno de los gases, que con el
oxigeno.””

Al comparar las emisiones de NO, en distintos tipos de hornos, sc observd que en
los homos largos via seca las emisiones dependen exclusivamente de las condiciones en
la zona de combustidén primaria; los gases al salir de esta zona disminuyen rapidamente
su temperatura a un nivel en el que la descomposicion de los 6xidos de nitréogeno es muy
lenta.™ El volumen total de las emisiones en los hormos con precalcinador son menores a
los homos largos; los gases del horno se mezclan con azire terciario proveniente del
enfriador y reaccionan con el nitréogeno del combustible propiciando la formacion y
descomposicion de los dxidos de nitréogeno.

Las emisiones de los 6xidos de nitrégeno pueden reducirse con las siguientes
medidas:

i) Instalacion de un sistema de control automatico del homo.

Es importante mantener constantes las condiciones de combustion del homo. Los
oxidos de nitrégeno pueden ser monitoreados y medidos en tiempo real, lo que permite
tomar acciones que mantengan esta variable dentro de un intervalo adecuado. Esta
medida garantiza una reduccion del 10 al 20%6 de las emisiones.™

ii) Instalacion de quemadores de bajo NO- en los hornos.

E1 principio de estos quemadores es que la mayor parte de la combustién primaria
se lleve a cabo en una zona de baja concentracion de oxigeno para reducir la generacion
del NO. También se debe evitar que algunas particulas del combustible dejen la periferia
de la flama principal y se quemen con exceso de aire secundario caliente. Las emisiones
de oxidos de nitrégeno pueden reducirse hasta un 2095.%°

ii1) Uso de combustién escalonada.

Este método es utilizado e¢n los homos con precalcinador. La capacidad del
precalcinador se divide en dos secciones. En la seccidén inferior, los gases de salida del
hormo se mezclan con parte del aire terciario en una zona reductora, es decir, con baja
proporcién de aire. Se introduce combustible en el precalcinador. pero ¢ste no se quema
completamente vy genera una alta proporcion de hidrocarburos v monéxido de carbono

77 Nielsen, P. y Ove Jepsen, “The formation of SO, and NO, in various pyroprocessing systems” en World
Cement, EU.A .. diciembre, 1990, p. 328-.5306

7% Da Silva, J., et. al.. “Emission and control of pollutants in the cement industry”, en Third International
Conference on waste management in the chemical and perrochemical indusrries, ocrubre, 1993, Brasil,
p. 365

7 Ibid

¥ Ibid
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de aire que permita completar Ia combustién del combustible. El grado de reduccién del
emisiones es de hasta un 40%."
iv) Introduccién de amonia (NH3) en el horno.

Este proceso consiste en introducir amonia en forma de sales puras o diluidas en
agua al flujo de gases. Generalmente se introduce al precalentador en una zona donde la
tempertura s¢ encuentre entre 800 y 1200 0C, en la cuil los 6xidos de nitrégeno vuelven a
descomponcerse en oxigeno y nitrégeno. Es posible disminuir la concentracién de estos
6xidos hasta un 80% dependiendo de la proporcion motar NH/NO y la posicion de la
harina cruda (materia prima) en el precalentador.

La Grifica 3. 5 muestra que las emisiones de 6xidos de nitrégeno de la industria
cementera mexicani, on toncladas de WNQ,, se comportan de manera similar al consumo
energdético (Grifica 2.1). En los anos de mayor consumo encrgdtico como son 1982, 1985
y 1988, las emisiones de NO, fueron altas: en 1989 tanio ¢l consumo como las emisiones
fueron reducidas, ¥ a partir de 1982 a 1994, ambos disminuyeron.

Grafica 3. 5
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Por otra parte, las emisiones especificas de Jos 6xidos de nitrégeno, emisiones de
contaminante por unidad de valor agregado, justifican que la Industria del Cemento en
México ha incrementado cficientemente su producceion sin aumentar la emision de este
contaminante, como se muecestra en la Grittica 3. 6.

Las emisiones especificas de los 6xidos de nitrégeno han disminuido de 3.922 g
NOx/kg clinker en 1982 a 1.971 g NOx/kg. clinker en 1994, Este importante descenso se
debe principalmente a la sustitucion del gas natural por combustéleo como combustible
principal. En 1982, ¢l consumo de gas natural representd un <465+ del consumo energético

Y Kreft. 1990, op. cit. Referencia 66
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total de la rama; mientras que en 1994, unicamente se consumio un 10.5% de gas natural.
Desde el punto de vista ambiental, esta sustitucién ha sido benéfica, ya que el
combustéleo tiene menos emisiones de 6xidos de nitrégeno por energia consumida que el
gas natural.

Grafica 3. 6
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Tabla 3. 3Factores de emision para 6xidos de nitrégeno

Combustible Factor de emision
[kg de NOx/TJ de combustible]
Gas natural 1111
Combustdleo 527

El combustéleo no contiene nitrégeno dentro de su composicidon quimica,
mientras que el gas natural contiene por lo menos 1.1%% de nitrogeno.

De acuerdo a la norma AP-42 de Estados Unidos establece que ¢} factor de
emision de oxidos de nitrégeno. en términos de libras de NO,; por tonelada corta de
clinker, es de 2.8 1b. NO./ton. corta clinker que en el sistema internacional equivale a 1.4
g NO./kg. clinker. En cambio, las regulaciones alemanas son menos estrictas. Establecen
que las emisiones de NO,; de hornos con precalentador y precalcinador no deben ser
mayores a 3.6 g NO./kg clinker si los gases del hormo enuran directamente al
precalcinador vy se denominan sistemas en linea con el calcinador (1LC). ni mayores a
2.75 g NOa./kg. clinker si entran indirectamente al calcinador . denominados sistemas en
linea separada al calcinador (SLC).

Actualmente las emisiones especificas de la [ndustria Cementera Mexicana son de
1.971 g NOx/kg. clinker, este valor estd por debajo de las regulaciones alemanas.
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3.5 Emisiones de 6xidos de azufre (SOx)

Dentro de los compuestos gaseosos del azufre que emite la industria del cemento,
mas del 99% esta formado por bidxido de azufre (SO,).

El azufre se introduce al proceso a través de la materia prima y los combustibles
en forma de sulfuros, sulfatos y compuestos organicos de azufre.

Los factores mas importantes que influyen en la cantidad de é6xido de azufre en
los gases de salida son: la cantidad de sulfuros en la materia prima, el balance quimico
entre azufre v alcalis, las condiciones de combustion, el uso de gases del horno para
secado, y el tipo de sistema del hormno.

En las diferentes etapas del proceso. sc genera vy se absorbe el SO,., dependiendo
de la temperatura, ¢l contenido de cal libre v el exceso de aire.

En la zona de combustion, todo el azulre contenido en el combustible es oxidado
y forma SO,; los sulfatos, ya sea por formacion o por disociacion, también generan SO,
durante la clinkerizacién. Por otra parte, los alcalis en forma de oxidos de sodio (Na.O) y
6xidos de potasio (K-.0O), ¥ las cenizas del combustible reaccionan con el oxigeno,
absorben SO, y forman sulfatos. Otro porcentaje de SO, reacciona con la cal libre y
produce sulfato de calcio. Estos sulfatos se incorporan al clinker., modificando su calidad
y caracteristicas.®?

Formacion Absorcion

Scombustible™ O *SO, Na,O + SO, + 1/2 O Na,SO,

sulfatos — oxidos + SO, + O, K,O + SO-: + 1/2 O, = K,80,
CaO + SO, + 1/2 O —+= CaSO,

En la zona de calcinaciéon en los hornos con precalcinadores. la mezcla de los
gases del homo con la harina cruda permitc la absorcién de SO.. Mientras que la
formacién es debida tanto a la oxidacién del azufre al quemar combustible en el
precalcinador como por la reaccién del CaSO, en presencia de carbono a temperaturas

entre 900 y 1000 °C.

Formacién Absorcion
S compusubie 7 Ox SO, CaQ + SO» CaSOx
4CaS0O, + 2C ™ 4Ca0 + 450-+2CO, CaS0; + 1/2 0, ™ CaSO;,

En la zona de precalentamiento, se presentan ambas reacciones: la formacion de
SO, a partir de la oxidacion de los sulfuros contenidos en la materia prima como la
absorcion de SO- por la caliza. Si las materias primas contienen compuestos de azufre

82 Da Silva. 1993. op. cir. Referencia 78
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organico o pirita, la generacion de SO, ocurre entre los 450 y 600 °C. L.a absorcién de
SO, en esta zona es limitida debido a que existe poca caliza, por lo que la mayor parte del
SO; que se genera es emitido en los gases de salida del homo.

Formacion Absorcion

sulfuros + O, oxidos + SO, CaCO; + SO, * CaSO,+ CO,
Sorganico * O2 7 SO,

Si se aprovechan los gases del horno para el secado
prima, la absorcidn del SO, puede ser del 40 a casi el 100%,
total de azufre al sistema de molienda.

v la molienda de materia
dependiendo de la entrada

Absorcidén
CaCO-: + SO, CaSO; + CO,

Comparando los diferentes tipos de homo, las emisiones especificas totales de los
homos con precalentador y precalcinador son menores a los hornos largos via seca, ya

que al tener mayor contacto entre ¢l material y los gases, absorben mayores cantidades de
SO,.

La incorporacion de los compuestos de azufre en el clinker por la absorcion de

SO,, ademas de reducir emisiones pueden disminuir el consumo de veso (CaSOy) en la
molienda.

Algunas medidas que se pueden tomar para reducir las emisiones de SO, son:

1) Cambio de combustibles con menor contenido de azufre o quemar parcialmente
combustibles de desecho en el horno.

ii) Instalar una planta desulfurizadora del gas

Consta de un intercambiador térmico para los gases de salida del hommo que
aprovecha €l contenido de vapor de agua de los gases del homo para producir calefaccion
a distancia, torres absorbedoras donde ¢l SO, es combina con otros compuestos para

formar yeso y ademas se produce agua excedente. Estas instalaciones son muy eficientes,
Y = y
pero también muy costosas.

1ii) Introducir aditivos como la caliza hidratada (Ca(OH).), como absorbente de SO,. en
el rango de temperaturas donde éste se genera.

En Meéxico, los combustibles utilizados en los hommos de clinker son el
combustdleo y el gas natural. El mas utilizado es ¢l combustdleo, ¢l cudl estd compuesto
en un 3.7% de azufre mientras que el gas natural sélo tiene un 0.1%6 de este elemento.
Esto se ve reflejado en los indices de emisidon, que es de 1358.6 kg SO,L/T] para
combustdleo, en contraste con 0.213 kg SO./TJ para ei gas narural.””

En la Grafica 3. 7 se muestran las emisiones de SO, de la Industria del Cemento
en México. Se observa que la contribucion del gas natural es despreciable. Las emisiones

8 Eherhardt, Claudio, Reglamentacion anticontaminarnte en la Industria del Cemierrzo, en 4a. asamblea
general FICEM, Chile. 1992, p. 3-12.

[V
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de este contaminante han aumentado en un 89% de 1982 a 1994, comportandose de
manera similar al consumo de combustdleo (Grafica 2.1).

Grafica 3.7
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Las emisiones especificas del SO,., presentadas en la Gréifica 3. 8, muestran que
éstas aumentaron de 1982 a 1987 y. a pesar del incremento en el consumo de
combustdéleo, descendieron de 1987 a 1994, Esto implica que las mejoras tecnoldgicas en
el proceso han contribuido a incrementar la produccién de cemento sin emitir tanto SO, a
la atmdsfera.

Griafica 3. 8
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Los estdndares alemanes para lus emisiones de SOs son muy cxigenies, y van
desde 0.7 gramos de SO, por kilogramo de clinker para hornos con sistemas de
precalcinadores de operacidn directa (JLC) hasta 1.7 g. de SOo/kg clinker para hornos
ineficientes de via himeda. En cambio, las normas estadounidenses AP-42 para un horno
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que queme carbén con bajo contenido de azufre establecen un limite de 5.4 g SOi/kg.
clinker. En México, las emisiones de SO, de la industria cementera en 1994 sonde 3.95 g
SO,/kg clinker. cumpliendo con las regulaciones de Estados Unidos.

3.5 Emision de particulas

En las plantas de cemento ¢l mayor problema relacionado con el medio ambiente
es la emision de particulas. El polvo generado durante el proceso llevan consigo materias
primas no calcinadas, pequenas cantidades parcialmente calcinadas y clinker de cemento.
Estos materiales s¢ llaman en conjunto polvoe de horno del cemento (CKD). y son
prejudiciales al ambiente de acuerdo al tamafo de sus particulas: las mas finas son
peligrosas para las vias respiratorias del ser humano, v las mas gruesas ocasionan
inconvenientes para las plantas v sus alrededores.

Las fuentes de emision de particulas dentro del proceso de fabricaciéon son:

e En los hornos y cnfriadores de clinker donde las particulas son arrastradas por los
gascs de combustion hacia la atmadsfera.

e En la extraccion de la materia prima en las canteras. en la trituracion. la molienda,
transportacién y almaccnamiento de materia prima, clinker v cemento, a estas
emisiones se les conoce como emisiones fugitivas.

El factor de emision para la manufactura del cemento. sin control, es de 115 kg.
de polvo por tonelada de cemento.™ En la Grafica 3. 9, se observan las emisiones de
particulas debidas a la produccidén de cemento, sin equipo recolector de polvos.

Grifica 3. 9
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Para reducir las emisiones de particulas antes de que los gases de combustidn sean
emitidos a la atmdésfera. ¢stos pasan a través de equipos recolectores de polvo cuyas
principales caracteristicas son:

5 Millan, Judith E.. Andlisis de la industria del cemento v su problemdtica ambiental, Tesis de
licenciarura, UNANL 1994
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Tabla 3. 4Caracteristicas de los equipos recolectores de polvo en la industria

cementera
Equipo Principio de operacion Eficiencia Usos Costo
Recolector
Como separador
C?mams de Se disminuyec la velocidad del caudal previo para Bai
sedimentacion gaseoso para que las particulas se Muy Baja . particulas aje
asienten por accion de la gravedad grandes delante
de recolectores
mas eficientes
Consta de una cémara metdlica que
aloja en su interior una serie de
Filtro de mangas tubulares de tejido natural o \ co En los homos,
mangas sintético, suspendidas verticalmente. 99.5% en la moliends | Flevado
- Los gases cargados de particulas
pasan a través del medio poroso
(tejido del filtro) ¥ depositan las
particulas en los huecos
Filtro de lecho Cornbina un separador de ciclén para 99.9% Depura en aire
de grava depositar particulas mas gruesas, v de los
con una cama de grava retiene las enfriadores de
particulas mas pequenas. clinker,
particularmente
los de gran
tamano
Recoleccion de
polvo en la
La fuerza centrifuga hace que las Inver- mituracion §e la
Ciclones particulas sélidas se depositen en las samente matena prima, Baija
centrifugos paredes del ciclén, y posteriormente proporcina molienda, ¥ J
por accidn de la gravedad., y por ¢l lasu antes de un
torbellino creado por el cicldn se diamertro ﬁltro‘ .
desplacen hacia abajo. electrostatico

desupés del
enfriador de
clinker

61
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Tabla 3.4 Continuacion

Equipo
Recolector

Principio de operacion

Eficiencia

Usos

Costo

Filtros
electrostaticos

Se basa en el efecto de ionizacion de
los gases en un campo eléctrico
intenso, formado entre los clectrodos
emisores (negativos) conectados al
polo negativo de un rectificador de
alta tension y los electrodos de
precipitacion (positivos) conectados a
tierra. Bajo la influencia de 1a
intensidad del campo eléctmnico. sc
ioniza el gas. Si el gas contiene
particulas sélidas entonces los
electrones ceden su carga a estas
particulas y se desplazan hacia el
electrodo positivo. Al llegar al
electrodo, las particulas se descargan

99.9%

Principal-
mente en los
homos

Muy
elevado
(inicial,

operacion
Yy mante-
nimiento)

y se quedan pegadas en 1a placa hasta
que se forme una capa de polvo con
esSpesor conveniente para que sea
eliminada por vibraciones de corta
duracidn v caen en una camara
recolectora

Del equipo recolector de polvo instalado en la industria cementera mexicana en
1988, el 75% eran filtros de mangas, el 13.42% eran filtros electrostaticos, 9.3%% eran
ciclones, 0.94% eran camaras de sedimentacion, y 0.47% eran filtros de lecho de grava®®.
La industria cementera mexicana invierte el 15% del costo total de las nuevas plantas y
de la ampliaciéon de las ya existentes en equipo anticontaminante.®® Principalmente se
estan equipando con filtros electrostaticos que son los mas adecuados para cumplir con
las mas estrictas normas de emision. v que cada dia mejoran su eficiencia.

El polvo recolectado de los filtros clectrostalicos o de mangas pucde ser
reincorporado al proceso de fabricacion. siempre y cuando las caracteristicas fisico-
quimicas del polvo no deterioren la calidad del clinker, ni la operacién del sistema. El
polvo residual, que va no puede ser reciclado, se convierte en un subproducto cuyo uso
final debe ser elegido cuidadosamente. Se puede utilizar como relleno de suelos,
vigilando que ¢l contenido de metales y otros componentes no afecten el manto freatico
del subsuclo. También se emplea comeoe fertilizante, en el tratamiento de desechos
municipales, como endulzador de suclos v como agente estabilizador para terrenos.

* Millan, 1994, op. cir. Referencia 84
¥ Arredondo, 1988, op. cit.. Referencia 15




Impacto ambiental

De todos los contaminantes antes mencionados, la legislaciéon Ambiental
Mexicana se preocupa principalmente por la emision de particulas. La reglamentacion
estid establecida en la norma NOM-040-ECQOL-1993, basada en las regulaciones
impuestas por el organismo EPA (Asociaciéon de proteccién al ambiente) de los Estados
Unidos.

Esta norma establece lo siguientes niveles maximos de emision de particulas:

e Para el proceso de calcinacion. que se refiere a las operaciones conjuntas realizadas en
el precalentador, precalcinador y en los homos rotatorios. Se basa en la alimentacidn
al homo en toneladas de harina cruda por hora. Si la alimentacion es menor a 300
tonv/hora, la emision de particulas no debe exceder a 0.6319%C07502 kg de particulas
por hora, donde C es la cantidad alimentada al horno en tonvhora. Si la alimentacidn al
horno es mayor o igual a 300 torn/hora, el limite maximo de emisiones ¢s de 0.15*%C
kg. de particulas por hora.

e Para las operaciones de trituracion. molienda y enfriamiento de clinker establece los
siguientes requisitos de control de emisiones fugitivas:

Tabla 3.5 Limites para emisiones fugitivas

Operacion Particulas
[mg/ m> N}
Trituracion 80
Molienda de materias 80
primas sin secador
integrado
Molienda de materias 380
primas con secador
integrado
Molienda del cemento 80
Enfriamiento del 150
clinker
Opacidad:
Homos 20%
Otras operaciones 159%

Fuente: Cuarta Asamblea General FICEM, 1992 (Hedeager).
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A continuacién se muestran las legislaciones de otros paises respecto a la emisién
de particulas.

Tabla 3.6 Limites de emision de particulas para diversos paises

Estados CEE Japon Venezula Espaia
Unidos [mg/m*N} [mg/m>N} [rg/m>N] [mg/m>N]
[mg/m>N]
Hornos 120 100 50-1060 250 150
Enfriador de 40 100 50-100 100 350
clinker
Molinos de 45 75 50-100 250 150
cemento

Fuente: Cuarta Asamblea General FICEM, 1992, Existen paises con reglas mas estrictas, como Alemania
que establece como limite maximo en la emision de hornos 20 mg/m” N. Japon determina la
emisién permitida de acuerdo a la ubicacion de la planta. El valor general es de 10 mg porm™ N
con 10% de oxigeno; pero si la planta se encuentra cerca de una concentracién urbana. el valor es

emisiones fugitivas:

de 50 mg porm- N

con 10% de oxigeno.

La norma mexicana establece los siguientes requisitos par ¢l control de las

Colocar casetas, mamparas o cobertizos en los lugares de descarga de la materia
prima, en los lugares donde se apilen matenales o realizar los almacenamientos en
tolvas, v en los lugarcs donde se efecrie la carga a granel del producto o instalar
equipo de control.

Colocar equipos de control

operaciones que presenten emisiones fugitivas.

en los silos de alimmacenamiento, ¥ en todas aquellas

Confinar los transportadores de bandas e instalar equipo de control en los puntos de
transferencia de materiales.



Capitulo 4.

Perspectivas del uso eficiente de la energia en la Industria del
Cemento

En 1994 la Industria Nacional del Cemento produjo 29.7 millones de toneladas de
cemento Yy la energia necesaria para producir esta cantidad fue de 111.900 TJ en
combustibles y electricidad. Consumié cerca de 2,058.2 millones de litros de combustdleo
(86,344 TJ) y al quemarlo emitié 1.84 millones de toneladas de carbono v otros
contaminantes.

El consumo de energéticos en la industria del cemento representa alrededor del 45%
del costo total de produccion (309 los combustibles ¥ 1595 la electricidad).” Para reducir el
consumo de energéticos no renovables v sus emisiones resultantes. la Industria del Cemento
en México ha tomado dos estrategias importantes:

1. La sustitucion parcial del clinker por materiales con propiedades cementantes. Esta
medida reduce la cantidad de clinker necesario para producir cemento. por lo tanto, se
requiere menos combustibles v disminuyen las emisiones.

2. IL.a sustitucion parcial de combustibles por materiales de desecho para recuperar energia.

La aplicacion de estas medidas en cualquier planta en funcionamiento representa un
potencial permanente de ahorro de energia y reduccién de contaminantes. Este capitulo
presenta una informacion general de cémo la Industria Nacional del cemento ha utilizado
estas estrategias v cual ha sido ¢l ahorro de energia resultante.

4.1 Ahorro de energia v reduccion de emisiones debidas ala
produccion de cementos mezclados

Los cementos mezclados o extendidos son aquellos que sustituyen parte del
clinker por materiales activos, como son las puzolanas naturales o artificiales, escorias
granuladas de alto horno, cenizas volantes. ete. La caracteristica de estos materiales es que
al ser finamente molidos, ¥y en presencia de humedad reaccionan quimicamente v
forman compuestos con propiedades cementantes.

De los cementos mezclados existentes, la industria del cemento en México produce
exclusivamente cementos puzolanicos. ya que México cuenta con una gran cantidad de
puzolanas naturales de origen volcanico, prinicpalmente tobas y pumicitas. Los cementos
portland de escoria de alto hormo casi no se fabrican debido a la baja produccién de escoria
granulada de la industria siderurgica mexicana; ni tampoco los cementos con cenizas
volantes, va que éstas s¢ generan como residuo de la combustién del carbén en centrales
termoeléctricas. Estos tipos de cementos se producen en grandes cantidades en paises con

% Salomén, 1995, op. cit. Referencia 3
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numerosos yacimientos de carbén natural. México tiene una escasa reserva de este

combustible, por lo que la produccidn de estos cementos son casi nulos.?®

Desde el punto de vista energético y ambiental, la fabricacion de los cementos
mezclados permiten producir una mayor cantidad de cemento con la misma cantidad de
clinker, y reducir el consumo de combustibles ¥y las emisiones de CO:2 por tonelada

producida.
En México, los cementos puzolanicos se comenzaron a producir desde la década de

los cuarentas o cincuentas en una planta de Sinaloa para construir presas hidroeléctricas en
la zona noroeste del pais. A partir de entonces, tanto la produccion como el empleo de los
cementos puzolanicos han aumentado v su uso se ha expandido por todo el pais. En 1978, la
produccion de cemento estaba constituida en un 79% de cemento Portland gris, v un 19%
de cementos puzolanicos. Para 1990, se estimd que la produccidén de cementos puzolanicos
fue de 42% v la de cemento Portland gris fue del 58%6.°7

Este cambio en la composicion de la produccion nacional tiene implicaciones en la
reduccion de la intensidad energética de esta rama industrial. Para cuantificar el ahorro de
energia que representa este cambio es necesarnio conocer la proporciéon de clinker, de yeso y
de puzolanas en el cemento, a esta relacion se le denomina factor de utilizacién.

Cuando se tiene exclusivamente clinker ¢l factor de utilizaciéon e¢s de 1: el cemento
Portland gris que esta constituido de un 93% de clinker y un 7% de yeso tiene un factor de
utilizacion de 0.93. El contenido de puzolanas en el cemento Portland puzolanico varia
entre el 10 v ¢l 30% de acuerdo a las caracteristicas requeridas por ¢l fabricante.”®
Considerando que para fabricar cementos puzolinicos se le afiade al clinker alrededor de
un 5% de yeso v un 10% de puzolanas, el factor de utilizaciéon de este tipo de cemento es

de 0.85.
Al fabricar cemento Portland a partir del clinker., tomando cn cuenia los factores de
utilizacion mencionados. el consumo especifico de cnergia se reduce un 7%. Si se fabrica
cementos puzoldanicos a partir del clinker, se ahorra un 15%. Como en los capitulos
anteriores el consumo especifico fue calculado para la fabricacién de cemento Portland gris,
para estimar la disminucién se considera que al producir cementos puzolanicos se ahorra un

8%o.
Para calcular la variacién de la intensidad energética se tomaron cn cuenta tanto 1os
porcentajes de los cementos Portland como de Ios cementos puzolianicos en la produccion
nacional, v el ahorro de energia estimado debido a la fabricacion de estos ultimos (826).

%6 de Cem. Portland)(1) + (2% de Cem. Puzolidnicos)(0.92)

Variaciéon de la intensidad energética

De 1978 a 1982 la participacion de los cementos puzolanicos en la produccion
nacional de cemento se incrementd considerablemente. en ese periodo la disminucion de la
intensidad energética también es pronunciada como se observa en la Grafica 5. 1. Entre
1982 y 1987 el porcentaje de los cementos puzolanicos varié alrededor del 35% y de

8% Villasefior. 1988, op. cir. Referencia 63
52 SEMIP, 1992, op. cir. Referencia 45
°°* NOM-C2-1986.
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manera anéloga se comporta la reduccién de la intensidad energética. A partir de 1987 hasta
1990 se estima que la produccion de cementos puzolanicos crecid hasta alcanzar un 42%
de la produccidén nacional, que resulté en una importante disminucién de la intensidad
energética.
Grafica4.1
Porcentaje de la intensidad energética
al producir cementos mezclados
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Esta reduccién del consumo energético junto con una mayor participaciéon de los
cementos puzoldnicos en la produccion nacional dieron lugar a los siguientes ahorros:

Tabla 4.1 Participacién de los cementos puzolanicos en la produccion nacional de
cemento v el porcentaje de ahorro

Ano %o de Cem. Puzolanicos %6 de Ahorro
en la produccion nacional
1978 18.9 1.51
1979 17.6 1.41
1980 21 .68
1981 30.4 2.43
1982 37.6 3.01
1983 32.8 2.63
1984 34.2 2.73
2.73
2.57
2.85

1985 .
1986

1987 .
1988 n.d.
1989 n.d.
1950 3.36

Datos: Anuario, 1987. CANACENM y “Caracteristicas del consumo de encergia en la industma del Cemento
cn México, evolucién y perspectivas” . SEMIP, 1992,
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No se cuentan con datos de 1991 a 1994, pero se estima que el ahorro ha sido mayor
debido a que la produccion de cementos puzolanicos se ha incrementado, y el factor de
utilizacién se ha reducido.

Se observa que mientras mayor es la proporcidon de cementos puzolanicos dentro de la
produccién nacional de cemento, esta estrategia tiene una mayor importancia en la
disminucion de la intensidad energética.

4.2 Recuperacion de energia al sustituir parcialmente los combustibles no
renovables por materiales de desecho

A medida que la poblacion aumenta se requiere una mayor cantidad de productos que
satisfagan sus necesidades de alimentacidn, vestido, vivienda, ete. Durante ¢l proceso de
fabricacion de estos articulos se generan residuos que por su calidad. va no pueden ser
incorporados nuevamente al proceso que los generd. Si estos residuos no se manejan
adecuadamente se produce un impacto ambiental en ¢l aire, suelo y agua.

Estos residuos industriales se pueden clasificar en residuos peligrosos y no
peligrosos. Los residuos no peligrosos provienen de desechos agricolas, de la industria
quimica y de subproductos de la mineria y fundiciones. L.os residuos peligrosos. de acuerdo
a la definicién dada en la Ley General de Equilibro Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente,
son aquellos que por sus caracteristicas corrosivas, toXicas, venenosas, reaclivas
inflamables, bioldgicas, infecciosas o irritantes representan un peligro para el equilibro
ecoldgico o al ambiente, sin importar ¢l estado fisico en el que se encuentren.

En 1994 la cantidad de residuos sdlidos generados e¢n México fue de 525,885
toneladas diarias, de las cudles 465,500 toncladas son desechos industriales, 60,185
toneladas son residuos municipales y 200 toneladas provienen de los hospitales. De los
residuos industriales 15,500 toneladas son residuos peligrosos. de los cuales un 14.03%
tiene una disposiciéon adecuada y el resto tiene un paradero desconocido. En cuanto a la
basura municipal, se recolectan 42,130 toneladas (70%), 18,116 toneladas sec destinan a
rellenos sanitarios y 24,014 toneladas a tiraderos abiertos.”’

De acuerdo al Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI),
Mexico cuenta con una infraesttuctura minima para el tratamiento de residuos. Al existir
una gran desproporcién entre el volumen de desechos generados v la capacidad de
destruirlos, la industria almacena los residuos ¢n sus instalaciones o se¢ deshace de ellos
clandestinamente. depositiandolos en los basureros municipales, mezclandolos en ¢l drenaje
o en cuerpos acuaticos.”

En Estados Unidos, la Agencia de Proteccion Ambiental (USEPA por sus siglas en
inglés) solicita informacién a las industrias acerca de las descargas de desechos en los
diferentes medios: agua, aire y suelo. Recopilando esta informacién en 23,000 instalaciones
industriales se obtuvo para 1993 una cifra de 2,134 millones de toncladas de residuos, de

?) Sedesol y centro de Calidad Ambicntal, ITESM.
* Meza. L., ct. al. , “Manejo de aceites usados. Residuos peligrosos™, en CENAPRED, México, julio, 1995,

p.17-23
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los cuales se transfirieron para su reciclaje el 69.1%, para recuperacién de energia ¢l 10.3%,
para tratamiento 7%, para plantas de tratamiento 6.7% y para disposiciéon final el 6.9%. Esta
informacién se presenta en un reporte anual denominado Inventario de descargas toxicas
(TRI por sus siglas en inglés), que incluye las emisiones de mas de 300 sustancias que son
cancerigenas o materiales toxicos que afectan adversamente la salud.” En Meéxico, el
Instituto Nacional de Ecologia (INE) coordina ¢l trabajo para realizar un inventario similar,
con el fin de regular ¢l mancjo de residuos peligrosos. para reducir su generacién y
fomentar su reuso, reciclaje y recuperacion. Se estima que se generan anualmente alrededor
de 5 a 8 millones de toneladas anuales de residuos peligrosos.”*

El horno de cemento, por sus caracteristicas operativas. permite recuperar energia a
partir de desechos en forma segura y controlada sin generar residuos adicionales. De esta
forma, el combustible alterno se define como un producto obtenido a partir de uno o mas
residuos que poscan un poder calorifico significativo v que cumplan con una especificacion
definida ¥ reglamentada por una autoridad ecoldgica.

Las caracteristicas del proceso de fabricacion del cemento que permiten destruir y
remover compuestos organicos de los desechos, y recuperar su energia calorifica son:

e Tiempo de residencia de gases de combustidén: entre 4 v 6 segundos.

Tiempo de residencia de la harina cruda es de 30 minutos a dos horas.

Medio gaseoso turbulento. Existe un intensivo contacto. en forma de contra-corriente,

entre los gases de combustion y la harina cruda que permiten una buena transferencia de
calor y absorcidn de compuestos téxicos.

e Atmodsfera oxidizante. Al existir un exceso de oxigeno del 1 al 296 algunos componentes
g &

del azufre o del cloro forman o6xidos vy posteriormente sales que se incorporan a los
constituyentes del clinker.

Alto nivel de dilucidn. Las trazas de elementos de metales pesados se diluyen en el
clinker. Con las altas temperaturas los compuestos que contienen metales pesados se
descomponen y forman oxidos metalicos que se integran a las estructuras de los
minerales del clinker, silicatos v aluminatos, asegurando su fijacion y eliminando su
riesgo ambicntal.

e Elevada temperatura. En el sistema de combustién primaria. la llama tiene una
temperatura de 1800 a 2000°C a la salida del quemador. a esta temperatura incluso los
compuestos organicos mas estables, como el fredon, metil etil cetona, tricloro etano y el
tolueno, son completamente destruidos. En la combustion secundaria se manejan
temperaturas de 800 a 1200°C que son suficientes para quemar otros tipos de desechos.
El siguiente diagrama muestra las diferentes zonas del homo y las reacciones quimicas
que se llevan a cabo en dichas zonas:

% Meza, L, “Estudio de la problemauca del manejo de los aceites usados generados por diferentes medios de
transporte™, en CENAPRED_ México, julio, 1995, p. 51.

®* Garfias. Conferencia del Curso de Tecnologias Limpias de mancjo de residuos peligrosos - México,
Programa Universitario de Medio Ambiente (PUMA), Noviembre, 1994, p.p. 12-22
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Diagrama 1
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Baja temperatura en los gases de la chimenca. Al tener un buen intercambio de calor, la
harina cruda absorbe o condensa las concentraciones de las sustancias tdxicas en los
gases y disminuye su temperatura, por lo tanto, a mas bajas temperaturas de los gases de
salida mas baja sera la concentracién de compuestos toxicos. La temperatura de los gases
de salida dependen del tipo de horno utilizado:

Tabla 4. 2. Temperatura de los gases de salida de acuerdo al tipo de horno utilizado

Tipo de Proceso Temperatura de los
gases de salida
1
Proceso Humedo
Homo rotatorio largo 180-260
ce o
Homo rotatorio largo 550-760
330-380

Horno con precalentador
Hormo con pre.calcntador 300-360
y precalcinador

Fuente: Da Silva, 1995
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e Alta eficiencia de desempolvamiento. Las plantas modernas que cuentan con un eficiente
equipo de recoleccién de polvo, como son los precipitadores electrostaticos y los filtros
de bolsa, tienen un estricto control de emisién de particulas, las cuales pueden contener
cierta cantidad de clementos absorbidos por ¢l polvo en el proceso del hormno.

Al quemar desechos es importante estimar ¢l cambio en el nivel de emisiones
contaminantes, por lo que se deben analizar las siguientes caracteristicas:

Tipo de desecho, propiedades fisicas.

Analisis quimico de los desechos.

Tipo de sistema de horno y temperatura de los gases de escape.

Meétodo de introduccién de desechos en ¢l sistema del hormo.

Porcentaje de sustitucion de combustible.

Niveles normales de emnisién, antes de utilizar los desechos como combustible.

* ¥ ¥ ¥ ¥

En la Tabla 4. 3 se presentan diferentes tipos de residuos que se han utilizado como
combustibles altermos dentro de los hornos de cemento.

El porcentaje de sustitucion no se debe calcular basdndose unicamente en el poder
calorifico ya que al quemar desechos se tienen mayores pérdidas de calor. Estas pérdidas
son debidas al contenido de agua en los desechos, ya que se incrementan la cantidad de
gases y la temperatura: el contenido de cenizas, porque al tener una menor cantidad de
material en el precalentador aumenta la temperatura cn los gases de escape; y si los
desechos son sdélidos vy gruesos. la combustidn serd pobre, se formara mondxido de carbono
y aumentara el nivel de oxigeno. o que proveca una mayor pérdida de calor en los gases de
escape.®”

Un factor importante on la tilizacidon de deseches como combustible es el
aprovisionamiento de ellos. Sc debe tomar en cuenta la cantidad disponible. la recoleccidn,
la preparacién o tratamiento por compariias cspecializadas. el costo de transporte y
almacenamiento. las propiedades terimoquimicas v la calidad de los desechos.

Tabla 4. 3. Poder calorifico de varios combustibles de desecho

Residuos Poder calorifico (neto)
[MJ/kg]

Polictileno puro 46
Poliestireno puro 40
Alquitran (subproducto) 38
Caucho puro (sin materiales inertes) 36

Desechos de aceites, desechos varios de refineria 30-38
Coque de petrdleo 33

Restos de llantas 28-32

L odos acidos. acidos de alquitran (de refinacién de aceite) 16-22
Grafito de la industria de aluminio 20

°* Holderbank. ** Curso de cemento. Tecnologia de Proceso. Uso de combustibles alternativos™.

71



Capitulo 4

Tabla 4.3 Continuacién

Residuos Poder calorifico (neto)
[MJ/kg]
PVC 19
Cascara de nueces de palma (10% de humedad) 19
Torta de oliva prensada 18
Semillas desecadas (10% de humedad) 18
Tierras de Fuller (de refinacion de aceite) 13-18
Madera desecada, cortezas, aserrin (10% de humedad) 16
Cascara de arroz (10% de humedad) i6
Desechos trizados 15
Combustible de desechos domésticos (109 de humedad) 15
Cartén y papel (10%6 de humedad) 15
l.odo de aguas servidas (10% de humedad) 10
Restos domésticos (30% de humedad) 8.5
L.odo de aguas servidas (30% de humedad) 7.5
Hierro puro (en ¢l resto de las llantas) 7.5
Aceite de esquilo <4

En Meéxico los desechos utilizados como combustibles altermos en los hornos de
cemento son: llantas, aceites v lubricantes usados.

4.2.1 Legislacién

La legislacion vigente en materia ambiental es la Ley General del Equilibrio
Ecolégico y la Proteccion al Ambiente que se promulgd el 28 de enero de 1988 en el Diario
Oficial de la Federacion. Consta de 6 titulos: ¢] primero trata de disposiciones generales; el
segundo. de areas naturales protegidas; el tercero, del aprovechamiento racional de lo
elementos naturales; el cuatro, de la proteccidén al ambiente; el quinto, a la proteccién social
v el sexto, las medidas de control ¥ de seguridad, v las sanciones. Ademas se han publicado
diversos reglamentos y normas técnicas ecoldgicas que complementan la normatividad
juridica vigente en esta materia. Uno de estos reglamentos trata sobre residuos pcligrosos.

Respecto a los residuos, en la norma NOM-CRP-001~- ECOL/1993, publicada €l 22 de
octubre de 1993 en el Diaric Oficial, se establecen los criterios para determinar si un
residuo es peligreso en base a los siguientes criterios: corrosividad, toxicidad al ambiente,
reactividad, explosividad e inflamabilidad. Dentro de estes residuos sc encuentran acidos,
alcalis, asbestos, cianuros. fenoles, plaguicidas, bifenilos policlorados (PCB)., metales
pesados (Zn, Cd, Be, Pb, As, Ni, etc.), residuos de pinturas, residuos de procesos de
refinacién del petroleo, solventes organicos, etc. asi como las materias primas y los
productos quimicos que caducan, se deterioran, se retiran del comercio o dejan de utilizarse.
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En el articulo 151, del capitulo V, del Titulo Cuarto de la Ley General, establece que
la instalacion y operacion de sistemas para la recoleccion, almacenamiento, transporte,
alojamiento, reuso, tratamiento, reciclaje, incineraciéon y disposicion final de residuos
peligrosos, requiere la autorizacién previa de la Seceretaria de Desarrollo Social
(SEDESOQOL). actualmente Secretaria del Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca
(SEMARNAP). En el articulo 152, se establece que el manejo de residuos peligrosos debe
obedecer a las normas y procedimientos que también establezca la SEMARNAP.

Dentro del reglamento en relaciéon con los residuos peligrosos, menciona que la
industria nacional debe manifestar las caracteristicas del residuo y el manejo de éste dentro
de la empresa: la entrega, transporte y recepcion de residuos peligrosos: dar informacion
adicional en casos de derrame por accidente; y proporcionar informacion semestral sobre el
reciclaje. tratamiento, incineracién, o confinamiento de los residuos peligrosos.

Aun no existen normas oficiales mexicanas que contemplen ¢l manejo adecuado de
llantas de desecho. ni de aceites v lubricantes usados. Actualmente sc han estado
elaborando anteproyectos de normas para ¢l manecjo adecuado de estos desechos desde su
recoleccion hasta su destino final, dando preferencia al reciclaje v al aprovechamiento del
poder calorifico como combustible alterno.™

Para poder quemar combustibles altemos, el INE debe autorizarlo. Para cllo sc debe
solicitar a este Instituto ciertas pruebas. LLos objetivos de estas pruebas es determinar los
parametros de operacion del homo utilizando combustibles alternos, determinar los valores
limite permisibles para los combustibles alternos y sus respectivas emisiones, y demostrar
que bajo las peores condiciones de operacion, ¢l uso de estos combustibles no representa
problemas de contaminacién ambiental.

Existe un protocolo de prucbas para quemar combustibles alternos ¢n los homos de
cemento y cstablece que se tiene que describir ¢l proceso de fabricacién del cemento bajo
condiciones normales : tipo de horno (con o sin precalentadores y precalcinadores),
dimensiones del horno. caudal de alimentacién de materia prima, diagramas de flujo de
material, tipo v caudal de combustibles, temperatura vy presién a la que se alimenta el
combustible en ¢l horno (v ¢n los precalcinadores), ¢l porcentaje de oxigeno en la zona de
combustion primaria del homo (v a la salida del precalcinador), emisiones. tiempo de
residencia de los gases en el horne. produccién de clinker, equipos y dispositivos de control
de emisiones. etc. Ademas se tienen que indicar los modificaciones al proceso cuando se
utiliza combustible alterno, anexando los diagramas de flujo. combustibles y emisiones,
mencionando donde se alimenta ¢l combustible alterno, los balances de matera y de
energia. En el caso de las particulas es necesario especificar el manejo que se le da al
combustible altermo vy las medidas de seguridad que sc lc aplican al mismo. Y
posteriormente se evalua ¢l comportamiento y volimenes dz las emisiones. haciendo una
comparacién de las concentraciones de las emisiones obtenidas durante las operaciones
normal y con coambustible altemo.

% Flores. J., Lubricantes usados. Curso de Tecnologias Limpias de mancjo de residuos peligrosos. México,
noviembre. 1994, p.p. 1-12
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En la Tabla 4. 4 se indica que la composicion fisico-quimica que deben tener los

combustibles alternos de acuerdo al protocolo de pruebas :

Tabla 4. 4 Composicién fisico quimica de los combustibles alternos

Caracteristicas
Poder calorifico min. 49935 kcal/kg
Agua libre max. 12 %%
Cloruros max. 2%
Halogenos max . 5%
Sulfuros max. 1%
Plomo max.4000 mg/l
Cromo hexavalente max. 3000 mg/L
Arsénico max. 100 mg/1
Plaguicidas max. Smg/1
Sohidos suspendidos max. 20%,
Mercurio max. 50 mg/l
Platza max.100 mg/l
Selenio max. 100 mg/1
Bario max 6000mg/1
Cadmio max. 500 mg/i

Fuente : “Terminos de referencia de prorocolo para prucbas de quema de combustibles altermos en hormo de
cemento”.
El protocolo de pruebas se apoya en el Reglamento 17 BlmSchV” 1990 (94-96) de

Alemania para establecer los limites maximos permisibles de emisiones cuando se usa
combustibles alternos en los hormos de clinker.

Tabla 4. 5 Condiciones ¥ limites de emisién maxima para hornos de cemento que
3 P
queman combustibles alternos

Condiciones
Periodo Valor promedio diario
Contenido de oxigeno 11%
Temperatura en ¢l homo 1200 °C
Tiempo de retencion de gases 2 segundos
Emisiones
Compuestos de cloro HCI 50 mg/m”
Compuestos de fluoro HF 2 mg/m’
Bioxido de azufre SO, 100 mg/m’
Monédxido de carbono CO 100 mg/m’
Compuestos organicos 20 mg/m*
Particulas 30 mg/m?

Metales pesados
Sb. Cr, Co, Cu. Mn, Ni. V. Sn 0.2 - 5 mg/m’
Hg, Cd. T1 0.2 mg/m?

Fuente : “Terminos de referencia de protocolo para prucbas de quema de combustibles alternos en horno de
cemento™.
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4.2.2 Llantas

Las llantas para vehiculos, al término de su ciclo de vida til, se convierten en un
desecho de muy lenta degradacién. Ademas debido a la cantidad y forma fisica de las
llantas es dificil manejarlas y darles una disposicion final adecuada en rellenos sanitarios; y
si son quemadas en procesos rudimentarios no controlados emiten contaminantes, como los
furanos, a la atmdsfera ocasionando grandes problemas a la salud y al medio ambiente.

La produccién de la industria llantera mexicana en 1993 fue de 11,317, 200 de
unidades, se importaron 5,747.500 unidades, tanto nuevas como usadas, lo que dan un total
de 17, 064, 700 unidades.”’

Las llantas de desecho que se generan en México estan en funcion directa del parque
vehicular nacional. En 1993 se¢ estimd una generacion de 225,000 toneladas anuales, y una
generacion media de 0.3 de llanta al afio por habitante. esto se duplica en las zonas
metropolitanas de la Republica Mexicana, como el Distrito Federal. Guadalajara, Monterrey
vy la zona fronteriza norte.™

A continuacion se presenta en la Figura 4. 1 la generacion v disposicidon final de las
llantas de desecho en México:

Figura 4. 1 Generacion y disposicion final de ta llantas de desecho en México
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Fuente: INE

%7 Cortés, Fidel, Sesion de lantas usadas. Teller sobre minimizacion de residuos y produccion mds limpia en
América Latina y el Caribe, INE, México., 1995,
%8 Tbid dem
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Existe un proyecto en México que consiste en triutrar las llantas y a través de un
proceso criogénico obtener polvo de hule Qque se pueda emplear para la produccién de
diversos articulos de hule.

I as caracterisiticas fisicas y quimicas de las llantas son:

Tabla 3. Caracteristicas fisicas ¥y quimicas de las llantas

Estado Peso Poder Analisis aproximado Analisis esencial | Elementos
fisico Promedio calorifico téxicos
Caucho 36% C 70% Cr 97ppm
Pasajero 28-32 Llenado 37% H 7% Ni 77ppm
Sélido 7-10 kg MJ/kg Acero v textiles 18% S 1-3% Pb 60-760 ppm
Trailer o6xido de zinc 1.2% | Cl 0.2-0.6% Cd 5-10ppm
45 kg ablandadores 3% Fe 15% Tl 0.2-0.3ppm

Fuente: Apuntes del Curso
combustibles alternativo”

de Cemento doe

Holderbank denominado

"Tecnologia

de proceso,

uso de

Es importante considerar los siguientes puntos para introducir llantas cn los homos de

cemento:

e Las llantas deben ser

invectadas en un lugar donde

la energia producida por su

combustién pueda ser absorbida por la harina cruda en la zona de calcinacidon y de
sinterizacion.

El tiempo de residencia de las llantas es critico, se debe asegurar que éstas se quemen
completamente antes de llegar a la zona de combustion.

Las llantas deben ser introducidas en un lugar donde la temperatura sea lo
suficientemente alta que asegure su completa combustion.
Existen varios métodos de alimentacion de llantas a los hornos. y son:

I.lantas enteras: es el método mas aplicado, ¥y se introducen en el quemador secundario.

Llantas troceadas: este método crea costos adicionales en su preparacion. Se introducen
en el quemador secundario, en la entrada o en la salida del horno; pero las entradas de
aire falso pueden ser muy altas y ocasionar perdidas de calor.

Gasificacidn de llantas: Se utiliza en dos plantas de cemento de Japdn, e¢s un proceso
muy costoso c¢n el cudl se obtiene un gas con alto poder calorifico al descomponer
térmicamente las llantas aprovechando su combustion parcial. Por ser un combustible
gaseoso ofrecen mayores ventajas de flexibilidad.”™

Llantas molidas en grano f{ino: Este método es muy costoso, y su unica ventaja es que
puede ser alimentado en ¢l quemador primario.

®° Saito, 1., et. al.,

“Effective use of waste tvres by gassification in cement plant™ en World cement, EUA,

1587.
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En México las llantas se alimentan troceadas en el extremo final del horno. Para
quemar llantas en necesario contar con la infraestructura necesario como son: un manejador
automatico de llantas que incluya una tolva de recepciodn, transporte reversible que las
acepte o las rechace, una banda transportadora elevadora y un mecanismo que las
introduzca en el horno; un sistema de control auntomatizado; un equipo de monitoreo de
contaminantes (INO,, CO,, O,, HCl SO, CO. HC;, polvos) v personal altamente
capacitado.

-

Actualmente sé6lo 3 plantas de cemento en México cuentan con  homos
acondicionados y autorizados por el Instituto Nacional de Ecologia (INE) para quemar
llantas de desecho: dos de ellas pertenecen al grupo de Cementos Mexicanos ubicadas en
Ensenada y Huichapan, y desde 1992 cuentan con una capacidad instalada para el manejo
de llantas de 8000 tonecladas anuales y 350 toneladas mensuales respectivamente; y una
planta del grupo Apasco ubicada en Estado de México. su capacidad instalada es de 2500
toneladas de llantas mensuales. sin c¢mbargo, sélo recopila entre S00 y 600 toneladas
mensuales. Ambos grupos cuentan con centros de acopio, ¥ coinciden en que ¢l principal
obsticulo es el costo de transportacién. Debido a la falta de normatividad las llantas se
reciben completas por lo que existen limitaciones de ¢spacio y peso para almacenarlas y
transportarlas. Los costos de transportacion por GJ serian menores si se transportaran las
llantas ya fraccionadas.

El porcentaje de sustitucion de las llantas, de acuerdo a la experiencia de la planta de
Apasco, es de hastaun 13 26 del combustible.

Si todas las llantas de desecho generadas en el pais, 225000 toneladas en 1993, se
utilizaran como combustible alterno en los hornos de cemento s¢ recuperarian 6750 TJ
(1.61 PCal) de energia equivalentes a 161 millones de litros de combustéleo
aproximadamente, considerando el poder calorifico de las llantas de 30 MIJ/kg. lo que
corresponde a una reduccion del 6.84%5 del consumo de combustibles fosiles.

De acuerdo a la experiencia de la planta de Apasco las emisiones contaminantes al
utilizar llantas de desecho como combustible alterno se mantienen debajo de las normas,
tomando como referencia reglamentaciones de Alemania, Austria, Estados Unidos,
Francia, Italia, Suiza v México (emision de particulas) como se observa en la Grafica 4. 1.

Las emisiones de oxidos de azufre no presentan cambios importantes, y las emisiones
de oxidos de nitrogeno disminuyen hasta un 20 9% al quemar llantas. Las emisiones de
monodxido de carbono no varian mucho si las Hantas se introducen en ¢l punto optimo, y
ademas el contenido de oxigeno y ¢l porcentaje de sustitucidon de llantas se controlan
adecuadamente. Por otra parte, no se ticnen problemas con las emisiones de particulas, ni
con la emisién de metales peligrosos.
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Grafica 4.1

Emisiones de prueba en h. cementeros
con ilantas como combustible alt

soz

contarminantes

NOMm con llantas . sin llantas

Fuente: Instituto Nacional de Ecologia, 1996

Quemar llantas de desecho en los hornos cementeros es una excelente opceién, desde
el punto de vista ambiental y energético. va que se les da una disposicién adecuada y se
recupera energia que se aprovecha en ¢l proceso de fabricacion del cemento. Es importante
mencionar que los costos de inversidén de un sistema completamente automatizado para
quemar llantas varia entre 1.5 v 2.5 millones de¢ ddélares dependicndo de la situacion de la
planta, tipo dec instalaciones y capacidad:; para quec ¢sto sea costeable para las plantas de
cemento en algunos paises de Europa sc les paga por incinerar las llantas.'® Las ventajas
del uso de llantas como combustible altemo para la industria del cemento dependeran de las
disposiciones ambientales, las cuales podrian auxiliar a construir una estructura que dirija el
flujo de llantas de desecho a las plantas de cemento.

4.2.3 Aceites v lubricantes usados

En Mcdéxico se producen cerca de 690 millones de toneladas de aceite lubricante
virgen, los cuidles se emplcan principalmente en el sector automotriz e industrial, como
lubricantes en maquinas. turbinas, engrancs, como fluidos hidraulicos. como fluidos para
trabajar metales, y como fluidos aislantes y refrigerantes. Este aceite al ser utilizado sc
contamina y dependiendo de las impurezas que contenga podrid ser o no reciclable.

El accite usado se clasifica como residuo peligroso de acuerdo a la norma NOM-
CRP-001-ECOL/1993 publicada en ¢l Diario Oficial el dia 22 de octubre de 1993. Y la
norma NOM-CCA-031-ECCL/1993, publicada el 18 de octubre de 1993 c¢n el Diario
Oficial. menciona que "no s¢ deben depositar ni descargar en los sistemas dc drenaje y

1% Rosenhoj, J., “The cement kiln. The optimal solution for waste tyre buming™ en Inrernarional cement
review, EUA. mayo, 1993, p. 30-36.
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alcantarillado urbano, municipal, sustancias toxicas o residuos considerados peligrosos en
las Normas Oficiales Mexicanas.” Sin embargo, gran parte de los aceites usados son
vertidos en el suelo de minas o en el drenaje ocasionando la contaminacion de mantos
acuiferos, lagos, rios y mares; otra parte es quemada en industrias sin ningun control lo que
produce emisiones contaminantes peligrosas en el aire, y sélo una pequeiia parte se recicla o
se utiliza para elaborar combustible alterno. La generaciéon y disposiciéon de los aceites
usados se puede observar en la Figura 4. 2

Figura 4. 2. Generacion y disposicion de aceites usados
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Datos de los apuntes de la ponencia "“Lubricantes Usados" del curso de Tecnologias Limpias para el Manejo
de Residuos Peligrosos. 1994

El Instituto Nacional de Ecologia (INE) junto con la Asociacién Nacional de la
Industria Quimica (ANIQ). las principales compafiias fabricantes de lubricantes, de
cemento y de combustibles alternos claboraron un anteproyvecto de Norma Oficial Mexicana
con el objetivo de reglamentar el almacenamiento. recoleccion, transporte, tratamiento y
reuso de accites usados. dandole mayor prioridad al reciclaje v al aprovechamiento de su
poder calorifico como combustible alterno.'®!

En México existen 5 plantas que reciclan exclusivamente lubricantes usados. El
proceso que utilizan se llama PROP (Phillips re-refined oil process); consiste en
desmetalizar el lubricante usado, quitarle la humedad, y mediante una scrie de filtrados,
altas temperaturas. un hidrotratamiento y el uso de catalizadores para quitar el cloro, azufre,
nitrégeno, oxigeno e hidrocarburos livianos se obtiene un aceite basico con caracteristicas
similares a uno nuevo.

Por otra parte, existen 9 plantas que formulan combustibles alternos liquidos a partir
de lubricantes usados.'”> Este combustible alterno es una mezcla balanceada de desechos
industriales como natas de pinturas.  solventes, tintas para impresion. resinas.

190 Flores, 1994, op. cir. Retferencia 96

192 Flores, 1994, op. cir. Referencia 96
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desengrasantes y aceites usados. excepto los aceites solubles vy los dieléctricos formulados a
partir de bifenilos policlorados (PCB).

Para que estos residuos pueden ser utilizados en los hornos de cemento, la planta
requiere de la siguiente infraestructura: laboratorios, transporte especializado y una planta
formuladora que se maneje, trate, mezcle y homogenice los residuos industriales de tal
manera que se obtenga un combustible uniforme que ascegure la calidad del cemento y la
proteccién ambiental.

Una vez que los residuos son recolectados se caracterizan en un laboratorio
reconocido por las autoridades ecoldgicas. y solo se utilizan aquellos que tienen un alto
poder calorifico, que son inflamables, que tienen un bajo nivel de cloro v de metales, y que
tiene un bajo contenido de agua. No se aceptan materiales corrosivos o reactivos, ni
residuos radiactivos, ni explosivos. ni bioldgicos. Posteriorrnente son transportados y
depositados en tambores. De acuerdo al tipo y estado fisico de jos residuos. ¢stos reciben
una serie de procesos como se puede observar en la Figura 4. 3:

Figura 4. 3. Procesos para obtener combustible alterno a partir de desechos

B J-
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Fuente: De los apuntes de la ponencia ™ Recuperadores de energia en hornos cementeros”™ del curso Workshop
of Technology for energy recovery in cement kilns using alternative fuels, agosto, 1994,

Las empresas elaboradoras de combustible alterno liquido que proporcionan sus
servicios a los diferentes grupos cementeros son: Quimica Omega a la Sociedad
Manufacturera de Cementos Portland La Cruz Azul, Proambiente al Cementos Mexicanos y
Ecoltec a Cementos Apasco.'®

Algunas empresas como Quimica Omega se encargan de realizar todas las etapas del
proceso, recoleccidn. caracterizacion, procesamiento y transporte en pipas hasta los tanques
de almacenamicnto de las plantas cementeras. Otras empresas como Ecoltec ticne sus
instalaciones de tratamiento dentro de la planta cementera. El combustible altemo es
liquido y se introduce al hormo a través del quemador primario.

93 Meza, 1995, op. cit. Referencia 93
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Debido a la falta de normatividad, las plantas de cemento sdélo pueden quemar
combustible alterno en protocolo de prueba teniendo que obtener diferentes permisos, y
demostrar la eficiencia y seguridad del proceso. Las plantas autorizadas son: del grupo de
Cementos Mexicanos, las que se encuentran ubicadas en Torredn, Huichapan y Atotonilco
de Tula; de Cementos Cruz Azul, las plantas de Jasso y Lagunas: de Cementos Apasco, la
planta de Ramos Arizpe v de Cementos Portland Moctezuma, la planta de Jiutepec.'*?

El combustible altermo derivado de aceites  puede sustituir hasta un 409% del
combustdleo o gas natural.

De acuerdo a datos de 1992, en México se gencran cerca de 4735 mil toneladas de
residuos que pueden aprovecharse para la tabricacidén de combustible alterno para homos de
cemento. Si toda esta cantidad de residuos se quemaran en las plantas cementeras del pais.
se recuperarian cerca de 9.943 TJ (2.37 Pcal) de energia lo que equivale a un ahorro de
aproximadamente 237 millones de litros de combustoico, es5 decir, ¢l consumo de
combustibles fosiles se reduciria en un 10.065%.

En cuanto a las emisiones conlaminantes de metales al utilizar combustibies
derivados de aceites no son criticas, la mayor parte de ias trazas de mctal son aborbidas por
el clinker v por el polvo del horno.

Como se puede observar en la Grafica 4. 2 al quemar llantas de desecho v aceites
usados se recupera una gran cantidad de energia contenida ¢n estos residuos y al mismo
tiempo se destruyen de mancra eficiente vy conwrolada, se contribuye al ahorro de
combustibles no renovables, y el proceso de la fabricacion del cemento se hace mas
eficiente y menos costoso.

Grafica 4. 2
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Descripcion fisica del proceso a controlar: Horno rotatorio de
cemento

El horno que se analiza pertenece a la planta de Jiutepec, Morelos de Cementos
Portland Moctezuma, S.A. La caracteristica principal del homo es que utiliza ¢l proceso
humedo, es decir. la materia prima se introduce en el horno en forma de pasta con una
humedad del 30 al 36%. Esto ¢s muy importante ya que dentro del horno la evaporacion de
la humedad es una de las etapas que consumen mas energia.

Como se mencionod en el capitulo uno, la etapa de calcinacidn esta constituida por el
horno rotatorio, el enfriador de clinker y dependiendo del tipo de proceso, de
precalentadores y precalcinadores. Esta constituida principalmente por cuatro zonas :

1. La zona de secado y precalentamiento, donde toda el agua de la pasta se evapora

v su temperatura se eleva & aproximadamente 800 °C, donde comienza la
calcinacion.

2. La zona de calcinacién, en la cuadl se libera bidxido de carbono de la caliza y del
carbonato de calcio, dejando cal libre y magnesia ; esta zona es muy importante
para el operador, ya que la calcinacién completa de la pasta permite una
sinterizacién apropiada del clinker.

3. La zona de clinkerizacidén, en la cual se forman los ultimos compuestos del
clinker, donde la temperatura del material alcanza los 1400 °C

4. La zona de enfriamiento, en el cudal sc enfria rapidamente el clinker para tener
una mejor calidad v molturabilidad.

IL.a planta analizada cuenta con un homo rotatorio largo. precalentadores y

enfriadores de satélites. Es importante mencionar que en estos enfriadores no se puede
recuperar calor. La capacidad del homo es de 18 toneladas por hora.

Figura Esquema del transporte de materia prima (pasta) y de gases en el horno
rotatorio de cemento

-
] i Enfriadores
¥ de satélites
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La materia prima estd compuesta de un 64 a un 70% de caliza, de un 30 a un 36% de
arcilla ¥ de 0.5 a 1% de 6xido de fierro, y una vez que ha sido triturada, molida y
homogenizada es transportada al homo auxiliada de bombas centrifugas especiales.

Como combustible utilizan una mezcla de combustoleo y de aceites de desecho. El
grado de sustitucién del combustible alterno es variable y depende de la disponibilidad del
combustible. La mezcla se introduce en el quemador del homo, y el caudal promedio que se
introduce al horno es de 3500 litros por hora. El combustible se debe introducir al hormo a
una temperatura aproximada de 120 °C y a una presién de 23 kg/cem®.

En cuanto al equipo de control de emisiones, se tienen filtros de mangas para las
trituradoras y filtros clecirostaticos para la etapa de calcinacion.

Este homo cuenta con poca automatizacidén., y pocos instrumentos de medicion. El
control de temperatura es manual y no se realiza a través de los instrumentos si no que el
operador ve la coloracidn y la forma de la flama. el tamafio del clinker, etc., y de esta forma
van controlando la cantidad de combustible, aire vy alimentacidén de pasta.

El consumo especifico de la planta es de aproximadamente 1500 kcal/kg. clinker,'®®
por lo que existe un gran potencial de ahorro de energia. Como se menciond anteriormente,

una propuesta de la tesis, es evaluar que tanto beneficia, desde el punto de vista energético,
un control automatizado del proceso.

123 Dato proporcionado por el Ing. Mario Moreno, Ingeniero de Produccion de la planta.
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Antecedentes del control v modelado del horno rotatorio de
cemento

Los primeros homos que fabricaron cemento eran verticales, intermitentes, cargados v
controlados manualmente. A finales del siglo XIX, aparecid en Inglaterra el hormo rotatorio,
lo que permitié tener un proceso continuo y de mayor capacidad. A partir de entonces se ha
buscado mejorar sus sistemas de medicidén y de control, ademas de incrementar su eficiencia
térmica en precalentadores, precalcinadores y enfriadores.

En 1930, surge un controlador mecanico en lazo abierto que regulaba el flujo de
combustible al quemador de manera indirecta a través de un peso de palanca detemminado

midiendo la presion de entrada al quemador. Si se deseabu cambiar el punto de operacion, se
modificaba la cantidad de pesas.'™

La aparicién de la instrumentacién neumatica en 1940 facilité que el control de
proceso se acoplara mas a las necesidades de tos operadores, ya que ésta permite ajustar los
puntos de operacion, las ganancias del controlador, e¢ic. En 1950, aparecié el control
electréonico que tenia ventajas similares a las del control neumatico. ademas era mas
compacto, requeria menos mantenimiento v podia estar localizado mas cerca del proceso.'”’

En 1960. el control electrénico se centralizé en un cuarto de control con el fin de
agrupar las senales y tener el control total del proceso en paneles que estaban equipados con
instrumentos de lectura directa y dispositivos de control individuales. Una vez centralizado se

vié la posibilidad de controlar el proceso mediante una computadora con un programa
adecuado. utilizando ciertas variables de referencia y de control.

Como se menciond en la seccidén anterior. el homo de la planta de Cementos Porltand
Moctezuma en Jiutepec, Morelos tiene una antigiiedad aproximada de 27 afios. Desde su
construccion y puesta en marcha no se ha actualizado, cuenta con poca autornatizacion vy
pocos instrumentos de medicidén, y es controlado principalmente por los operadores.

A partir de 1970, sc introdujeron los controles en lazo cerrado para variables de
proceso individual. Mientras tanto. los componentes c¢lectrénicos se miniaturizaron v
aparecieron los microprocesadores. esto permitid el desarrollo de controladores de varios
lazos.'” También, se introdujeron las minicomputadoras de propdsito general vy se
desarrollaron las primeras versiones del control directo digital v los sistemas de supervision,
control y adquisicidon de datos (SCADA).

En este periodo, los sistemas de control generalmente estaban integrados por 3 partes :
controladores logico programables (PLC) para ¢l control de los motores; sisternas analogicos
para los lazos de control. v una minicomputadora que sirve de interface entre los operadores v
el proceso. Posteriormente estas partes sc integraron en los Sistemas de Control Distribuido

190 Ramirez, C.. “Evolucidn del conrol on 1a Industria del Cemento™ en Revasta IMCYC, México, vol. 25, no.
200, enero, 1988, p. 45-52.

197 Ibid

1% Jensen, S., “Total plant control : utiliza DCS or PLC” en IEEL Cement Industy Conference, EUA, mayo,
1992, p. 198-200.




(DCS), los cuiles concentran el control de operaciones y el equipo de monitoreo en un cuarto
central y el manejo de actuadores, sensores, motores y maquinaria mecanica en PLCs.'*

Actualmente, el estado del arte en los sisternas automaticos de control de procesos es
el uso de sistemas descentralizados con sistemas inteligentes distribuidos cuyos componentes
tienen una base de datos comin y estin comunicados por ‘buses’ de datos. La estructura de
estos sistemas consta principalmente de 4 niveles: el de procesos, que es interface entre las
maquinas, el sistema de control v ¢l equipo eléctrico de produccidén de la planta; 2)el de
control, en donde las sefales son monitoreadas y reguladas por controladores programables o
computadoras de procesos; 3) el nivel de la computadora principal (‘servidor’), en donde se
organiza y evalua la informacién del proceso y sirve de uniéon entre el operador vy las
maquinas; v 4) el nivel administrativo. donde se encuentra la base de datos., las estadisticas asi
como los programas para ¢l control de calidad, manejo de la energia y plancacion del
mantenimiento. '

La automatizacion de las plantas de cemento se centra principalmente en ¢l control del
homo rotatorio debido a que éste es el mayvor consumidor de energia térmica de las plantas,
por lo que representa un mayor potencial de ahorro de energia. De acuerdo a Bentrup''' al
operar de manera optima los hornos de cemento se han obtenido incrementos en la produccion
de clinker, mejoras en la calidad de éste v sobretodo una mayor estabilidad en el proceso que
da lugar a una reduccion del consumo térmico y ahorros en los refractarios.

Un método usual para proponer un sistema de control sc basa en el establecimiento de
un modelo matematico que describa el comportamiento dinamico del hormo. Pero, debido a
que el proceso que se lleva a cabo en el homo es no lineal, variable en el tiempo y tiene
muchas variables acopladas. su descripcidon es muy complicada.

Un ejemplo de cllo, es descrito en un articulo de Aizawa de una planta en Onoda.
Japon que cuenta con un sistema de control del hormo basado en un modelo fisico del homo el
cual consta de aproximadamente 30 ecuaciones diferenciales parciales que describen el
intercambio de calor y masa dentro del proceso. Para ello el hormo ecs dividido en varios
segmentos ¥y la matena prima pasa a través de cada segmento a una velocidad que depende de
la velocidad de rotacion del horno y las condiciones de la materia prima dentro de él. Se
calcula el calor total producido en cada segmento del horno y el sistema manipula las
variables de tal forma que éste sea minimo. La configuracion del sistema de control utilizado
es un regulador integral éptimo en 1os limites de linealidad .\

En plantas con poca automatizacion, como es el caso analizado, ¢l operador humano
es el encargado de monitorear v regular el horno. Desde el punto de vista de control, se tienc
un control realimentado donde ¢l operador humano forma parte integral del lazo de conwrol.
En este tipo de procesos tan complicados, en los cuales se carece de modelos matematicos del
sistema, resulta que ¢l operador puede controlar mas efectivamente el proceso que un sistema
automatico. debido a la manera en que se presenta la informacién v a que puede tomar

19° Drews, H. **The basic concept of process control in cement plants’™ en World cemen:, agosto. 1993, p. 11-
14.

1% “Process control technology for the cement industry”™ en Horld cemernt, julio, 1995, p.p. 26-30.

'"! Bentrup, K., “*Sistemas ¢xpertos en la Industria del Cemento™ en HWorld cement, agosto.1994, p. 16-21.

12 Ajzawa. T., “Control strategy for automation in Onoda’s cement plants™ en JEEE Cement Industry Technical
Conference 1994, p. 254-267
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decisiones. Esta caracteristica de la l6gica del razonamiento humano de poder manejar datos
cualitativos a través de la pertenencia a conjuntos definidos de manera vaga, y poder sintetizar
la informacién fue estudiada por Lofii Zadeh''?, quien propone una nueva técnica conocida
como logica difusa para trabajar con sistemas muy complicados sin requerir de un analisis
cuantitativo exacto.

La primera aplicacion de la 16gica difusa para ¢l control de procesos se llevé a cabo en
un horno de cemento. La compaiiia F. L. Smidth’s de Copenhage fue la primera en poner en
funcionamiento un controlador difuso implantado en un microprocesador. A partir de esta
aplicacidn se comprobé que formular estrategias de control basadas en la experiencia practica
de los operadores a través de la 16gica difusa es muy sencillo y eficiente.'’* Este conmolador se
lanzo al mercado en 1980, y actualmente se utiliza en varios homos de cemento.

Es importante definir las variables del proceso que se utilizan para controlar el hormo.
Sin embargo. la seleccidon de las variables de proceso v de control dependen principalmente
del tipo de proceso (humedo o seco. con precalentadores, precalcinadores). del tipo de
enfriadores (de parrillas, planetarios. etc.) v de los instrumentos de medicion con los que
cuente ¢l horno rotatorio. Por ejemplo. las variables que indican las condiciones en la zona de
clinkerizacion son: 1) el color v forma de la flama. el color v el tamaiio del clinker, las
condiciones de la ‘costra’, cte.''” (que son observadas a simple vista por el operador); 2) el
contenido de cal libre (o peso litro) del clinker. sin embargo. este analisis refleja los
requerimientos que existian en el homo una o dos horas antes. las cudles corresponden al
tiempo en el que el clinker llega a la zona de clinkerizacion, sale y se analiza ; 3) el par del
horno ; 4) la temperatura, a traveés de pirometros opticos y termometros de luz infrarroja ; 5) el
contenido de éxidos de nitrégeno, este compuesto depende de la temperatura de la atmoésfera
oxidizante que rodea la flama especialmente cn ¢l rango de temperaturas de la zona de
clinkerizacion (1300 °C), y responde rapidamente.''® Las mejores opciones son las dos
ultimas, pero son muy costosas v no todos los hornos cuentan con dichos instrumentos de
medicion.

A continuacién se describen casos practicos del modelado ¥
rotatorio en diversas plantas de cemento. v los resultados obtenidos al utilizar controladores
difusos.

En 1991 se puso ¢n operacion un controlador difuso en una planta de cemento en
Maastrich, Holanda. Se reconocid que el controlador difuso resolvié diversos problemas de
estabilidad del horno. disminuyd el consumo excesivo de combustibles v las emisiones de
oxidos de nitrogeno. Para modelar y controlar el horno se analizaron tres alternativas. Una
proposicion era calcular un modelo fisico-quimico del horno, pero no era practico debido a la
presencia de demasiadas variables obscuramente relacionadas, es decir, existen una gran
cantidad de reacciones quimicas que sc llevan a cabo en el horno; caracteristicas fisicas como

contro! del homo

183 Zadeh, 1973, op. cir. Referencia 1

H4 Ostergaard, 1982, op. cir. Referencia 2

1S Peray, K. E. v Wadell . 7hc¢ rorary cement kiln | Nueva York, 1972, p. 334-331

1'¢ Sheridan, 1983, “.Automatic kiln control at Oregon Portland Cement Company’s Durkee Plant, utilizing
Fuzzy Logic™ en FLS-review, no. 65, mayo, 1983, p. 3-8 v Egtlov, A, “Experience with NO measurements in
connection with Fuzzy Logic Control of rotary kilns™ en Zement-Kalk-Gips International, no. 3, enero, 1982,

p. 6-8
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son la longitud y el diametro que, en este caso, afectan el refractario del homo, etc. Otra
opcién era hacer una identificacion del sistema, es decir, ajustar un modelo a través de
procedimientos estadisticos hasta que la respuesta sea igual a la del proceso real, pero por
razones de tiempo no la eligieron. Y por tltimo, un controlador difuso el cual como se
menciond anteriormente simula el comportamiento de un operador ideal v no requiere de
mediciones exactas de datos. De los tres modelos mencionados anteriormente, este ultimo fue
el que se sclecciond’ vy esta actualmente en operacién. Este articulo resalta la facilidad en la
que las estrategias de control fueron programadas v ajustadas a las necesidades de la planta de
cemento.

En 1993, Ruiz Navarro propone un Sistema de Control Adaptable Predictivo (SCAP)
junto con un Sisterna Maestro para minimizar el consumo de energia a través del control y
estabililizaciéon de las variables criticas del homo y posteriormente maximizar la produccion.
El sistema de control adaptable maneja 6 lazos de control: 1a alimentacidon de materia prima,
la velocidad del horno, el nivel térmico, el tiro, la presion entre las parrillas del enfriador y el
ventilador del flujo de aire en el entriador. Los programas del sistema maestro son ejecutados
cuando se tienen condiciones extremas en ¢l hormo; cuando se tienen valores confusos en las
variables y se cambia el modo de operacion def lazo ; v cuando una vez que el horno opera
establemente, los programas lleven los puntos de operacion de los diferentes lazos a sus
valores optimos.''"®

Carrion y Navarro. de la Compafia Valenciana de Cementos Portland, S.A.,
modelaron al homo a través de dos subprocesos: uno de material ¥ otro de gases. Los dos
subprocesos se presentan como bloques diferenciados. El subproceso de gases esta
relacionado con ¢l proceso de combustion, forma parte del lazo de control rapido y se controla
mediante técnicas clasicas basadas en un modelo de primer orden que satisface los objetivos
de control. El subproceso de material estd relacionado con el transporte de material, su
dinamica es muy lenta. ¥ no tienc un modelado analitico facil; de acuerdo a su experiencia,
ellos recomiendan las técnicas de control inteligente, que incluyen técnicas ‘difusas’ para la
interpretacion de valores numeéricos de las variables y el calculo de las acciones de control.
Mencionan que una de las ventajas de la estructura de conrol que propusieron es que el horno
se controla como lo haria un operador experto, pero con una actuacién mas frecuente y
uniforme."”

En México, varias plantas de cemento cuentan con estos controladores difusos en sus
hornos, con sofisticados instrumentos de medicion y equipos de procesamiento de
informacion. Se tienen referencias de las plantas de Apasco en Orizaba, Apaxco'*, Ramos
Arxizpe'™' v Macuspana'*; de las plantas de Cruz Azul en Jasso y en Lagunas'** y de la planta
de Cementos Chihuahua en Salmalayuca.i=*

"7 Erens . y op. cit. Referencia 17

""" Ruiz Navarro, A., etl al.. “Minimizing energy consumption in kilns by the SCAP system’” en World
cement, marzo, 1993, p. 23-28

H® Carrién C. ¥ A. Navarro, “RIGAS. Sistema Inteligente para el control de procesos en la Industria del
Cemento” en Cemenro y FHormigon, no. 733, Espana. junio, 1994, p. 645-650

2 World Cement, septiembre 1994, p.p.116

121 "Railey in Mexico"” en Inrernational Cemenr Review, mayo, 1993, p.p. 57

"Control system improves Kiln stability” en I¥orld cement, Marzo, 1993, p.p. 30

122
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Debido a la complejidad del modelo del horno rotatorio y a las ventajas del
controlador Iégico difuso que se observaron en los diferentes casos practicos resulta evidente
la conveniencia de su aplicacion para el control del homo.

23 Garcia-Luna, C., “A new generation of Expert Kiln Control can provide extraordinary R.O.I. and process

benefits” en JEEE Cement Industry Technical Conference 1994, p. 245-252
124 Guardiota, C. “Summit control system for Cementos de Chihuahua” en Horld cemenz, abril, 1994, p. 32-37

&9



Capitulo 5.

Modelo del horno rotatorio de cemento

Para poder simular vy determinar el desemperio del sistema de control propuesto es
necesario contar con ¢l horno o con un modelo que represente el comportamiento dinamico
del proceso.

El proceso en el homo rotatorio involucra dos flujos: uno de material y otro de
gases. El material crudo es introducido al homo, donde se calienta hasta alcanzar la
temperatura de clinkerizacion (1450°C). El maternal avanza mediante un efecto combinado
de la gravedad y la rotacidén del homo. El flujo de material responde lentamente y con un
largo tiempo muerto, es decir. después de modificar una entrada en ¢l horno se observa un
cambio después de cierto tiempo (de 20 minutos a una hora dependiendo del proceso vy
longitud del horno utilizado).

Los gases responden casi instantancamente. Estos son introducidos por el aire
primario del mechero principal, v por el aire secundario que proviene del enfriador; a lo
largo del horno los gases calientan al material crudo el cual fluye a contracorriente.

Si el proceso de clinkerizacion en el horno rotatorio es considerado como un
proceso total, entonces este ¢s un sistema multivariable porque varias variables individuales
acopladas entre si son influidas al mismo tiempo.

Un modelo que describa esto a través de leyes termodinamicas ¢s muy complicado,
por lo que la determinacién del modelo dinamico se hizo a través de un proceso de
identificacién con datos experimentales de cntrada y salida del bormo no. 3 de la planta de
cementos Portland Moctezuma en Jiutepec, Morelos. El modelo obtenido es lineal e
invariante en el tiempo: éste s6lo e¢s una aproximacion de cémo se comporta el horno bajo
ciertas condiciones alrededor de un punto de operacion. sin embargo, es suficiente debido a
que un controlador 1ogico difuso logra un buen desempeno sin la necesidad de un modelo
numerico preciso.

En la seccidn 5.1 se describe la obtencidn v validacidn del modelo del horno a través
del método de identificacion de parametros.

En la seccidn 5.2 se analizan las propiedades cualitativas del modelo.

5.1 Obtenciéon del modelo por identificacion

La identificacion de un sisterna consiste en obtener un modelo matematico a partir
de mediciones de entrada v de salida de un experimento. Existen principalmente dos
métodos de identificacién: el paramétrico, el cual dada una representacién del modelo,
consiste en calcular el valor de ciertas constantes para ¢l modelo validas Unicamente para
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ese experimento; y el no paramétrico, que consiste en aplicar una entrada conocida y
analizar las caracteristicas de salida.

El modelo del horno rotatorio de cemento esta representado en variables de estado,
en donde los elementos de las matrices 4, B, C y D forman el vector de parametros que hay
que calcular, de tal manera que el comportamiento del modelo s¢ aproxime al
comportamiento del fenémeno observado.

En la subseccion 5.1.1 correspondiente a los conceptos tedricos de la identificacion
se describen los diferentes tipos de modelos, el método de regresion lineal comunmente
usado en la identificacion, y las diferentes estructuras de modelos. En la subseccién 5.1.2 se
explica el método de prediccion del error utilizado para identificar el horno de cemento
estudiado. En la subseccidén 5.1.3 se describe la obtencidn del modelo del horno en tiempo
discreto a partir de los datos reportados en la planta de cementos. Y en la subseccion 5.1.4
se realiza la conversion del modelo en tiempo discreto al tiempo continuo para poder
simularlo junto con el controlador difuso propuesto.

Por ultimo, es importante recalcar que en el horno rotatorio de cemento se llevan a
cabo muchas reacciones quimicas, su comportamientoe es no lineal ¥y variante en ¢l tiempo,
sin embargo, debido a la complejidad de modelar un proceso con estas caracteristicas y para
el alcance de esta tesis se simplificd a un modelo lineal e invariante en el tiempo. ya que
como se menciond anteriormente servird para determinar ¢l desempefio del sistema de
control propuesto.

5.1.1 Fundamentos teodricos

Para el disefio de esquema de control es de vital importancia contar con ¢l modelo
matematico del sistema a controlar. Generalmente los sistemas dinamicos lineales e
invariables en el tiempo son representados a través de sistemas de ecuaciones diferenciales,
las cudles se pueden combinar en una ecuacion diferencial matricial de la siguiente manera :

A= AO x -+ B(O Hue
1= OO Yx -+ DO e

(5. 1)

A esta representacion se le conoce como variables de estado. El vector « es el vector
de entradas, ¢l vector x representa el vector de estados del sistema v el vector y es €l vector
de salidas. Considerando que €l sistema es Invariante en el tiempo, la matrices A4¢8), B(0),
C(®) y D) son constantes y al vector 8 se le denomina vector de parametros. Un
parametro es una constante en cualquier experimento, pero cuyo valor puede cambiar de
experimento en experimento.

La identificacidon de un sisterna consiste en obtener un modelo matematico a partir
de mediciones de entrada v de salida de un experimento. En este caso, el objetivo radica en
obtener los valores del vector de parametros 0, de tal manera que el comportamiento del
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modelo se aproxime al comportamiento del fenémeno observado. Esto se puede lograr al
minimizar el error entre la salidas del modelo y del modelo identificado. A este método de
identificacidn se le conoce como método paramétrico.

Otro método de identificacion es el no paramétrico v se utiliza cuando el modelo es
descrito por una curva, una funcién o una tabla. Consiste en aplicar una entrada conocida y
analizar las caracteristicas de la salida. Este método de identificacién es facil de usar, pero
los resultados no son precisos ¥ generalmente son muy scnsibles al ruido. Existen 4 tipos de
identificacion no parameétrica:

» Analisis transitorio: donde la entrada es un escalén o un impulso, y la salida
registrada constituye ¢l modelo. Este método permite intuir la constante de
amortiguamiento, el tiempo de levantamiento, la constante de tiempo dominante, la
ganancia estitica y ¢l posible retardo.

e Analisis de frecuencia: la entrada es una senoide, y st el sistema es lineal, la salida
también es una senoide. Los cambios en fase v en amplitud daran la respuesta en
frecuencia, la cual puede ser presentada en un diagrama de Bode o su equivalente en
funciones de transferencia.

e Analisis de correlacidén: la entrada es ruido blanco'™. » el modelo obtenido es una
funcién de peso (weighting function) que resulta de calcular una covarianza cruzada
entre la entrada y la salida.'?®

P (T) = 20k, (v — &)

K=0

- 2)
donde r,(t) es la funcién de covarianza cruzada entre la entrada y la salida

h(k) es una secuencia de pesos (weighting sequence)
r,(t) es la funcién de covarianza de la entrada

e Analisis espectral: la entrada es arbitraria siempre y cuando ésta no esté
correlacionada con la perturbacion. La funcién de transferencia se obtiene en la forma
de un diagrama de Bode (o su equivalente).

125 El ruido blanco se define como una secuencia independiente, idénticamente distribuida, con variables
aleatorios y media cero, cuya densidad espectral es constante en todo el rango de frecuencias.

126 Séderstrdém, T. v P. Stoica, System identification, Gran Bretafia, 1989, Cap. 3
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Para identificar un sistema es importante seguir los siguiente pasos'?” :

Se excita el sistema con una sefial de entrada conocida y se observan las entradas y
salidas del sistema en un intervalo de tiempo dado. Estas sefiales son registradas y
almacenadas para un procesamiento de informacidn posterior.

Se detenmina una representacién apropiada del modelo : funciones de transferencia,
variables de estado, etc.

Se estiman. a través de métodos estadisticos.
modelo. Esto es, se elige una estructura tentativa del modelo v con los datos medidos
en los experimentos se determinan sus parametros. S¢ examina si el modelo obtenido

es una representacion adecuada del sistema. Si no lo es, se selecciona una estructura
se estiman sus parametros hasta encontrar el modelo mas

los parametros desconocidos del

mas complicada y
apropiado.

Estructura de los modelos paramétricos

El método utilizado para la obtencion del modelo del homo es paramétrico, por lo que en
esta subseccidon se explica la manera en que se¢ establece una relacion entre los datos

medidos y el vector de parametros O elegido.

La estructura del modelo para sistemas multivaniables pueden ser escrita como :

Y=
S-3)

donde Y es un vector de dimension p de cantidades medibles

T es una matriz de dimension nxp de las cantidades conocidas
8 es un vector de dimension n de parametros desconocidos, a este vector se le conoce

como vector de parametros
€ es el error de medicidén o residuc y se define como la diferencia entre la salida de la

planta y la del modelo de prediccion.

Por gjemplo, si consideramos que ¢l modelo esta definido como

Alg™Dy(2) = B(g ") +e(r)
donde

Ay =1+a,g”
B(g )y =59+ . 4b,q"
O ()=[a,...a,, b..b,]
AXr) = [~z = D...—v(t —na) u(t —1...u(z — nb)}

t ~na

g

nb

127 Sodertsrom, T. y P. Stoica, 1989, op. cir Referencia 126
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Se propone un modelo estimado

P = =6, = D—..—G,,y(t —na) + 1§,u(z — 1)+..4b u(t — nb)
e =14,...4,, b,...b,]
Y el error de prediccion se define como £ (r) = y(¢) — y(z)
El problema consiste en estimar un parametro 6 tal que minimice la suma de
cuadrados del error. A esta suma se le conoce como funcién de pérdidas y se denota como

V(6), el cual es un criterio de desempefic que se desea mejorar cuando se requiere
determinar los parametros de un control adaptable directo.

1 &, 1 1 -
1Oy =3 2t =5z e = ol
=1

.
Para ajustar los parametros del modelo con base en el perfeccionamiento del criterio
de desemperio V(80) que involucra al error, se minimiza derivando V(0).
Ademas, la obtencidn de modelos parameétricos estd basada en un estructura. La
forma general de esta estructura es:
() = G(q7:0)u(r) + H(qg™'30 e(r)
Ee(e (1) = A®),

-5

donde y(t) es el vector de salidas de dimension v
u(t) es el vector de entradas de dimensioéon un
E es el operador esperanza
e(t) es ruido blanco
G(q'';0) es un filtro de dimensiones ny x rw
H(g";0) es un filtro de dimensiones ny x ny
q ™ u() = u(t-1)
A (©) es la matriz de covarianza

Cuya representacion en diagramas de bloques es la siguiente :

l e(t)

l H(q™")
/I\
—_—— G =
u(t) ~ ¥
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Considerando que y(t) y u(t) son sefiales escalares, la estructura del modelo esta dada por:

B(g™") C@™
t) = — ——u(z) + = ——Ce(t
YO =FaHaa ) Ot B Hag P
Ee*(t) = A°
S. 6)
donde A(q')=1 +a, q'+...+a, q™
B(q")=1+b, qg'+...+b,,q™
C@@) =1 +c, q'+..+c,. q*
D(Q") =1 +d, q-,-h"‘+dnd q-"d
F(gh) =1+f q'+..+f,q"
El vector de parametros esta dado por :
0 =(a ... Aub; .. by €y . Cpe dy o dug £ 507
Relacionando la ecuacién (5. 6) con la (5. 5) tenemos que :
- Bg™
G(@™0)=——
7 A(@TIYF(g)
_ C@™
H| 130) = — 0
@ A D)
A®)=#
CRY))

Lo anterior fue descrito para sefiales escalares, lo cual se extiende a los sistemas
multivariables donde A(q™"), B(q™), C(q@), D(q@") v F(q') son matrices polinomiales. Si
todos los elementos de las matrices son desconocidos, éstos formaran el vector de
parametros 0. A esta estructura se le conoce como forma polinomial completa.

Por otro lado, cuando se utilizan variables de estado se tiene que
x(r+ 1) = A(@ )Ya(z2) + BO Hu(r) + v (1)
»3(2) = CO)x (1) + DO Hu(r) + e(t)
-3

donde v(t) es el ruido del proceso y e(t) es ¢l error de medicidn.

ILa eleccidn de la estructura del modelo v la manera en que se formara el vector de
parametros es muy importante. para ello se deben tomar en cuenta los siguientes factores :
e Flexibilidad: La estructura del modelo debera describir las diferentes dinamicas del
sistema. En este caso, tanto ¢l no. de parametros libres como la manera en que ellos
entran al modelo es muy importante.
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® Parsimonia: E1 modelo debera contener el minimo numero de parametros libres
requerido para representar al sistema real adecuadamente. Dependiendo de esto, el
modelo obtenido sera tnico. De otra manera, si el niimero de parametros libres es menor
al requerido. el modelo describira de manera imperfecta al sistema ; si es mayor, varios
modelos representaran el mismo sistema. Esto ultimo es muy comun para los sistemas
multivariables. El modelo obtenido ¢n este trabajo es multivariable v no considerd este
factor, va que se partio de que no se conocia ningun parametro libre del modelo. Esto
implica que ¢l modelo obtenido no es unico.

Complejidad algoritmica. Algunos meétodos de identificacion como es el método de
prediccidn del error, que se explica posteriormente, se puede aplicar varias estructuras de
modelo. Dependiendo de la esurucutra clegida es el namero de cialculos necesarios.

5.1.2 Modelo de identificacion: método de prediccion del error

El método de minimos cuadrados descrito anteriormente es soélo aplicable para
modelos estaticos. Una manera de modificar este método y obtener estimados consistentes
para los modelos dinamicos es a través de la minimizacion del error de prediccion. Poder
predecir la salida en el tiempo 7 con base en una accidén de control apropiada es importante
ya que la mayor parte de los sistermas son estocasticos, lo cual significa que la salida en el
tiempo ¢t no puede ser determinado exactamente a partir de los datos en ¢-/. A este
procedimiento se le conoce como método de prediccion del error (PEM por sus siglas en
inglés) o método de minimos cuadrados generalizado.

Para determinar el vector de parametwros 0 del modelo, el error de prediccién
definido como la diferencia entre la salida medida v la salida estimada en el tiempo t-1,
debe ser pequeno:

(1) = v(r)— 3(rjr — 1:6)
(5.9

donde ﬁ(tlt —1;0 ) denota la prediccidon de 1 (7) a partir de los datos hasta 7-7 y basado en el
vector de parametros 0.

El método de prediccion del error consta de los siguientes pasos :

e Seleccion de la estructura del modclo: consiste en clegir como la construccién de las

matrices de transferencia G(q;0), H(g ':0). v la funcion A(O) a partir de las ecuaciones
5.0y (5.7

Seleccion del predicror: La férmula general de un predictor lineal es
(2le —1:0) =L (g 0y 4 L. (g 730
5-10)

el cual es funcidn de los datos pasados siempre v cuando los filtros del predictor L,(q";0)
v L.(q';0) estén restringidos a que L,(0;0)=0 y L,(0;68)=0.
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La eleccidon de estos filtros sera optima si las varianzas de los errores de prediccion son
minimos.

o Seleccion de la funcion de criterio : consiste en elegir una funcién valuada escalarmente
h(Q) que determine el desempeiio del predictor utilizado. Generalmente Q es la matriz
de covarianza de la muestra R (0).

Ry(®)= %Ze (2,8)e 7(£,0)
(. 11)

Una funcién de criterio h(Q) frecuentemente usada es:

2 (©)=det O
(5. 12)

¥y se le conoce como criterio de maxima similitud, donde se asume que el ruido tiene una
distribucion de Gauss.

e Determinar el parimetro estimado 6 como el punto minimo (global) de la funcién de
pérdidas h(R,(6)).

0 = rnén A(R,L(©O))
(5.13)

5.1.3 Obtencion del modelo

Esta planta cuenta con pocos instrumentos de medicién y el control del homo es
manual. Los operadores del horno registran diversas variables cada hora en un reporte de
operacion como son: la alimentacion de materia prima (en centimetros de la altura de la
cama de clinker y en revoluciones por hora de la bomba de alimentacion); el caudal de
combustible en litros por hora. la presién y temperatura del combustible; ¢l porcentaje de
oxigeno; la intensidad de corriente de los motores utilizados en el horno, en la bomba de
alimentacion, en el ventilador de tiro inducido y en las parrillas del enfriador; la
velocidad del horno; las temperaturas del ducto al filtro, de la entrada al homo y del atre
secundario: vy la presién de tiro inducido.

El modelo del horno. mas que describir las reacciones quimicas que se llevan a
cabo, pretende analizar su comportamiento en forma general. Dicho modelo se
fundamentd en la experiencia de los operadores. De acuerdo a su experiencia es muy
importante mantener cicria temperatura en la zona de clinkerizacidn, v vigilar que el
porcentaje de oxigeno (960,;) se mantenga dentro de cierto rango. En ia zona de
clinkerizacion sc¢ analizan los requerimientos de calor del horno, y a través de las
mediciones de oxigeno se observa que tan facil o dificil viene el material para calcinar, si
el horno se esta calentando o enfriando, y si se debe aumentar o disminuir el combustible
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o la alimentacidn. En la practica, el calor requerido en esta zona es monitoreado por el
operador a simple vista a través del color de la flama y del tamafio del clinker. Sin
embargo, al considerar la temperatura de mitad del horno (tmh) se tiene una indicacién
de cdmo viene el material a esta zona. Otra variable importante es la temperatura del
ducto al filtro (tdf). Bajo estas consideraciones para el modelo de cste hormo de cemento
se seleccionaron como variables de entrada: el caudal de combustible y el caudal de
pasta (materia prima): ¥ como variables de salida: el porcentaje de oxigeno.

Los datos de entrada v de salida que se consideraron para la identificacion del homo
se obtuvieron del reporte de operacion del horno que se incorpora en el anexo 3. Los

datos se registran cada hora, y torman los siguientes vectores de entrada v de salida:

Figura 5. 1 Vectores de entrada al horno

Caudai de combustble [ttizhora)

t (hevas]

Figura 5. 2 Vectores de salida
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Como se mencioné anteriormente el modelo obtenido es lineal e invariable con el
tiempo, y en forma general se representa como:
x(k +1) = A@)H)x (k) + BO Hu(k)
(k) = CO)Ix(k)+ DO (k)
donde y,(k) = x,(k) = porcentaje de oxigeno [2¢]
¥a(k) = x,(k) = temperatura del ducto al filtro [°C]
v3(k) = x5(k) = temperatura de mitad del horno[°C]
u,(k) = caudal de combustible [litros/hora]
u,(k) = caudal de pasta [rev/hora]
En este caso se desconocen todos los parametros 6, de las matrices 4,8, C y D, de tal
forma que el modelo se obtuvo a partir de la siguiente ecuacién en variables de estado:

I‘G)l 91 G""‘ r01”0117
x(k+1)=,94 0. 0O, fv(k)+L8,28,3 l“(k)
LO' O, 06,4 OIJOISJ
le,, o o] [0,,0., 1
wWEkY=) 0 0O, O (A)+] O O pe(k)
L 0 0 o, L 0 OJ

(5.14)

Para calcular estos valores fue de gran avuda el ‘Sysrem Ildentification Toolbox ' del
MATILAB ya que cuenta con una funcién que calcula los parametros libres a través del
método de prediccion del error (PEM). Una de las principales ventajas por la que se utiliza
este método para identificar sistemas multivariables es porque maneja todas las estructuras
de modelo. Esta funcién busca iterativamente los puntos minimos de la funcion de pérdidas
para que ¢l error entre las variables medidas y las variables estimadas sea lo mas pequefo

posible.
Se elaboré el programa pararmim en MATLAB (ver anexo 4) para calcular los

parametros 6, a partir de los datos observados. En este prograrmna una vez establecidos
cuales son los parametros libres del modelo en variables de estado. se construye una matriz
O que contiene informacidn acerca de la estructura del modelo, los parametros a estimar v la
precision en la estimacion. Se establece un vector inicial a partir del cual se van a buscar los
valores que minimicen la funcién de pérdidas V(0) con la funcién PEM. Por ultimo, se
simula el modelo obtenido con la entrada real ¥ se compara con la salida medida.

IL.as principales limitaciones del modelo obtenido se deben al namero de datos y al
tiempo de muestreo. Debido a que se emplearon muy pocos datos y sc cstimaron muchos
parametros. el modelo no ¢s unico: esto es analogo a proponer un punto. y pedir que se
trace una recta. Por otra parte, ¢l tiempo de¢ muestreo es cada bora, sin embarge, algunas
variables tienen un tiempo de respuesta menor. A pesar de estas limitaciones, el modelo
obtenido representa., aunque sea de manera burda, ¢l comportamiento de las variables
dentro del horno, que es Gtil para analizar el desempefio de un controlador légico difuso,
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Se probaron varios vectores iniciales hasta obtener el modelo discreto mas
adecuado:

—01343 25313 —17163 | [—0.0629 01074 |

A=|-0.0379 04077 -0.283 7_",8 =|-—0.0105 0.0295 J

0.1590 -0.1831 01896 0.2296 —0.0512

["0.0006 ) o lr—o 0008 0.0034 |

C=l 0 —0.8167 0 D= @] 0 !
4] (] O.933J L 0 (o} J

(5.15)

El modelo obtenido es el siguiente

Figura 5. 3 Comparacion del modelo obtenido con el programa param.m y las salidas
reales del horno rotatorio — modelo — salida real

10 20
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A continuacién se grafica el error que indica que tanto se desvia el modelo estimado
del proceso real:

Figura 5. 4 Graficas del error de las salidas del modelo respecto al proceso

Error %o2 Error tdr

-100

La validacién del modelo se hizo principalmente de manera visual a través de las
graficas analizando la similitud entre la salida del modelo y 1a salida real.

Visualmente se¢ observa que la salida del modelo difiere de la salida real. Sin
embargo, a través de las pruebas estadisticas se analizd que tan flexible o complejo es el
modelo obtenido. Debido a que un controlador que utiliza léogica difusa no necesita un
modelo muy preciso se concluyéd que para el tipo de control utilizado ¢s suficiente.

5.1.5 Conversion del modelo del horno de tiempo discreto a tiempo continuo

El modelo del horno se calculd en tiecmpo discreto debido al tiempo de muestreo
utilizado y a la manera en que se registran los datos; sin embargo, se decidié convertir el

modelo del tiempo discreto a tiempo continuo porgque ¢l proceso real es un sistema en
tiempo continuo.

Existen varios mdétodos para la transformacion de sisternas discretos a sistemas
continuos, entre ellos se encuentran el retén de orden cero y la aproximacion de Tustin,
también conocida como transformacién bilineal o trapezoidal. Una de las principales
ventajas de este ultimo es que un sistema estable en tiempo discreto es transformado en un
sistema estable en tiempo continuo.

Se probaron ambos métodos, sin embargo. se c¢ligid el retén de orden cero debido a

que se obtuvieron mejores caracteristicas cualitativas del modelo obtenido bajo este
método.
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El retén de orden cero calcula las matrices 4. y B, de acuerdo a la siguiente
128
(A‘ B, 1. (4 B
0 0/ A \0 71

donde h es el periodo de muestreo y
In(-) es la matriz logaritmo natural

férmula:

(5.16)

Es importante mencionar que de acuerdo al Teorema de Cayley-Hamilton es
recomendable que la matriz 4 no tenga valores propios negativos en el eje real para que se
pueda calcular una matriz logaritmica; si la matriz 4 tiene valores propios complejos

conjugados la matriz logaritmica no sera dnica.

De esta forma se obtuvo que el modelo en tiempo continuo esta dado por :

[-2.0533 99428 33849 | 0361 --00661]
A =] 08898 65462 133135 =|02202 0.0597 '
L 1.8455  —101279 —1.7340J Lo.5245 —0.01 17J
[0.0006 0 o | [-0.0008 0.003: ]
C‘r =| 0 —08167 0O g‘[)r =! 0 (6] I
L 0 fa} 0.933 ] L 0 0 J

(S-17)

5.2 Propiedades cualitativas del! modelo ebtenido

En un analisis cualitativo de los sistemas se estudian principalmente propiedades
generales, como son : la controlabilidad. la observabilidad y la estabilidad. Es muy
importante conocer ecstas tres propiedades para determinar si existe una solucién concreta
para el sisterna de control.

De una manera general. la controlabilidad estudia la posibilidad de que bajo la
aplicacién de cierta entrada wu, el sistema sea capaz dec transferir cualquier estado a otro
estado en un tiempo finito ; la observabilidad examina la posibilidad de estimar un estado a
partir de la observacion de la salida durante un intervalo de tiempo finito: y la estabilidad
indica si la salida del sistema regresa o no a un estado de equilibrio cuando éste es sometido

a alguna perturbacién.

8 Asmwom, K. Y Bjdrm Wittenmark. “Computer-Conrrolled Systems”, Editorial Prentice Hall. Estados

Unidos, 1990, p.p- 41-65, 126-129, 209-221.
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Esta seccién se encuentra organizada de la siguiente manera. En las subsecciones
5.2.1 y 5.2.2 se introdujeron los conceptos de controlabilidad y observabilidad
respectivamente, las condiciones necesarias y suficientes para definir si el sistema es
controlable v observable. por ultimo se determiné que el modelo propuesto cumple con
estas propiedades. En la subseccidén 5.2.3 se definido el concepto de estabilidad, su
determinacién a través de la ubicacidn de los polos del sistema en el plano de la frecuencia
Jw, y se comprobé que el modelo es estable. Por ultimo, en la subseccidn 5.2.4 se estudié la
respuesta al escalén del sistema en lazo abierto para conocer su comportamiento ante
perturbaciones y poder comparar la respuesta del sistema cuando se utiliza un controlador
16gico difuso.

5.2.1 Controlabilidad

Un sistema es controlable en el tiempo k_si para cualquier x(k) y cualquier x, en el
espacio de estados existe una sefial de entrada v, ;.,; que pueda transferir el estado inicial
x(k) al estado x, en el tiempo k+1."*" Es decir, solamente se requiere que la entrada u(k) sea
capaz de trasladar cualquier estado del espacio de estados a otro estado en un tiempo finito,
sin que sea necesario conocer la trayectoria.

La controlabilidad de estado completo e¢s una propiedad de la ecuacidon de estados
unicamente, las ecuaciones de salida no estan involucradas.

Un sistema lineal, invariable en el tiempo en variables de estado de dimensidn # es

controlable si y solo si la matriz de controlabilidad U de dimensiones n X (s p) definida
como:

U ={B:AB: A" Bi---: A" B}
(5. 18)
es de rango n. '

Para analizar la controlabilidad del modelo del horno obtenido en las secciones
anteriores, basiandonos en la ecuacién de estados del modelo en tiempo discreto :

[—01343 25313 -17163] [—0.0629 01074 ]
x(k+1) =1 —0.0379 04077 -02837 px(k)+| ~0.0105 0.0295 jy(k)
01590 -—01831 01896 L 02296 -0.0512

129 Chen,Chi-Tsong, Linear System theory and design, EUA, 1984, p. 168-189
130 Astrom, 1990. op. cit. Referencia 128
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vy en tiempo continuo:

{'—2.0533 99428  -33849] . —0.0661-5
#(z)=| 08898 -65462 -1.3313}«:)1» 02 0.0597 (1)
L 18455 101279 -17346 [05 ~0.0117

Se calcula la matriz de controlabilidad We¢ con los valores de las matrices 4 y B,
para tiempo discreto:

—0.0629 01074 i —04122 01481 @ -01751 0.0336
W =| —0.0105 00295 © —00670 0.0225: —0.0218 0.0030
0.2296 —-0.0512 : 00354 0.002 -0.0465 0.0198
Yy la matriz de controlabilidad F¥,, . con los valores de las matrices A, y B,.. para tiempo
continuo:
r0.3610 —0.0661 | -0.3274 0.7689 [ —9.0355 -35032{
B, =) 02202 0.0597 [ ~18183 04340 1490536 34651
L0353245 —-00117 . —2.4736 —-0.7062 : 22,1034 7.0 IJ
Tanto el rango de la matriz de controlabilidad ¥, del modelo discreto como el rango
de la matriz de controlabilidad ¥/, del modelo continuo es 3.
Como las matrices de controlabilidad tanto para el modelo discreto como para el
modelo continuo tienen 3 rengiones linealmente independientes se puede concluir que
ambos modelos que representa al horno son controlables.

5.2.2 Observabilidad

Se dice que el sistema es observable si existe una & finita tal que a partir del
conocimiento de las entradas 1¢0). urk-1) y de las salidas y(0). ... , yv(kh-1) se pueda
determinar el estado inicial del sistema.'?!

Considerando al sistemas de ecuaciones (5.1), v que el efecto de una sefial de
entrada conocida siempre puede ser determinada, se puede asumir, sin pérdida de
generalidad, que w(k)=0. Se asume que (), y(7). ... . 3:(n-1) estan dados por :

(0) = Cx(0)
(1) = Cx(1) = CAx(0)

y(n—1)= CA"'x(0)

31 Astrém, 1990, op. cit. Referencia 128
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Utilizando una notacién vectorial obtenemos :

c ] »©) ]
CEA = '(51)
Lca | Lyi—=1
(5.19)

El estado x(0) puede ser obtenido de la ecuacidon (5. 19) si y sdélo si la matriz de
observabilidad W, definido como :

CA
W, = .

] H

CAn—lJ

I‘c‘i
P

(5.20)
tiene rango n. En otras palabras, el sistema es observable si y solo si W, tiene rango n.

Para determinar si el modelo del hormo es o no observable, se calcularon las
matrices de observabilidad ¥, , a partir de las matrices 4 y C de la ecuacion (5.19) para el
modelo discreto, y B, para el modelo continuo con las matrices 4, v C, de la ecuacidn
(5.21):

La matriz de observabilidad F, para tiecmpo discreto esta dada por :

[ 0.0006 o o]
0 —0.8167 0
0 o 0.933
—0.0001 0.0015 —0.001

W, =| 00310 —0.3330 02317
0.1483 —0.1709 0.1769
—0.0002 0.0006 —0.0005
0.0453 —0.0998 0.0852
L 0.0147 0.2734 -0.1726

cuyo rango es 3 .
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La matriz de observabilidad W, para el modelo continuo esta dado por :

0.0006 0] (o]
0 -08167 0
.0 o . . 0933
66013 60055 o002
W, =| —07266 53461 1.0873
1.7219 —-9.4496 —16185
T060a 00303 00002
82554 —532336 —-65438
[ —14.9305 953716 95595 |

que también tiene un rango 3.

Como las matrices de observabilidad tanto para el modelo discreto como para el
modelo continuo tienen 3 renglones linealmente independientes se puede concluir que
ambos modelos que represenia al homo son observables.

5.2.3 Estabilidad

La caracteristica mas importante del comportamiento dinamico de un sistema de
control es la estabilidad absoluta. es decir. si el sistema es estable o inestable. Se dice que
un sistema de conirol esta en equilibrio . si la salida permanece en el mismo estado en
ausencia de cualquicr perturbacion o entrada. De manera burda, se puede decir que cuando
un sistema de control lineal. ¢ invariable en el tiempo se somete a una perturbacidn, se
considera que es estable. si 1a salida regresa eventualmente a su estado de equilibrio; pero si
el sistema oscila indefinidamente o sc aleja sin limite de su estado de equilibrio se
considera inestable.'*?

De acuerdo a las definiciones de MacFarlane y Karcanias'™” los polos describen las
caracteristicas del ‘mecanismo dindmico intemo’ de un sistema. mientras que los ceros
describen la manera en la que ¢l mecanismo dinamico es acoplado al ambiente en la que el
sistema se encuentra involucrado.

La estabilidad de un sistemna lineal en el tiempo continuo se puede determinar por la
ubicacidén de los polos en el plano de frecuencia compleja jow. Si cualquiera de los polos del
sistema queda en el semiplano derecho del plano jw, al transcurrir el tiempo la respuesta
transitoria aumenta en forma mondtona u oscila con amplitud creciente; esto representa a
un sistema inestable. Si todos los polos del sistema quedan a la izquierda del plano jo,
cualquier respucsta transitoria alcanza cl equilibrio: esto representa a un sistema estable.

122 Ogata, K.. Ingenieria de control moderna, Mé

co, 1993, p. 267-268

133 MacFarlane, A., N. Karkanias, “Poles and zeros of linear mulrivariable systems: a survey of the algebraic,
geometric and complex-varnable theory™ en /nr. J. Control, vol. 25, no. 1 EUA, 1976, p. 34-74.

107



Capitulo 5

Para sistemas lineales en tiempo discreto, el semiplano izquierdo jo corresponde al
calculo unitario centrado en el origen, o sea, que el semiplano izquierdo jo tiene su
representacion conforme a la parte interior del circulo unitario en el plano =. Por lo tanto, la
estabilidad de un sistema lineal en el tiempo discreto se puede determinar por la ubicacion
de los polos dentro del circulo unitario centrado en el origen en el plano =.

Los polos de un sistema multivariable en variables de estado es un subconjunto de
los valores propios de la matriz A4 que aparece en la ecuacién (5.1). Para determinar si estos
valores propios son los polos del sistema es importante conocer la relacidén que existe con la
matriz de funciones de transferencia. Una funcién de transferencia se define como la
relacion entre la transformada de Laplace de la salida (funcidn respuesta) y la transformada
de Laplace de la entrada (funcidén excitacion), bajo la suposicion de que todas las
condiciones iniciales son cero.'’* Las raices de los polinomios del denominador y del
numerador definen los polos y los ccros del sistema respectivamente. Cuando un cero
coincide con un pole, éste se cancela y se anula su dinamica correspondiente. Esto no es tan
facil de observar si se tiene un modelo en variables de estado, sin embargo. se sabe que la
matriz de funciones de transferencia no tiene cancelaciones si y solo si, el sistema tiene un
estado completo controlable y observable. Entonces los valores propios de la matriz A4
representan los polos del sistema.

Como se menciond anteriormente ¢l modcelo discreto del homo es controlable y
observable, por lo que los polos del sistema estan definidos por los valores propios de la
matriz 4 de la ecuacidn (5.19) que son:

p(2)=0
p(2) = 0.2313 +0.51131
pi(z) =0.2315 - 0.51131

Se observa que todos los polos del sistema se¢ cncuentran dentro del circulo unitario

del plano =, por lo que se concluye que ¢l sistema es estable.

De manera analoga, se observo que el modelo continuo también es controlable y
observable. por lo que los polos del sistema estan dados por los valores propios de la matriz
A. de la ecracidn (5.21) que son:

Pi(s) =-9.1758
pa(s) = -0.5792 + 1.1448i
pa(s) = -0.5792 - 1.1448i

Como se puede observar todos los polos del sistema se encuentran a la izquierda del
plano de frecuencia compleja jw, por lo que se concluye que el sistema es estable.

Es importante hacer notar que aunque el sistema es estable, no se obtienen las
respuestas deseadas por lo que se utiliza un controlador 1égico difuso.

134 Chen, Chi-Tsong, 1984, op. citz, Referencia 129
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5.2.4 Respuesta escalén

Las caracteristicas de un sistema pueden ser analizadas cuando se le aplica una sefial
de entrada a la que habitualmente esta sometido en condiciones normales de operacion. Las
sefiales de entrada de prueba mas comunmente utilizadas son las funciones escaldn,
funciones rampa, funciones aceleracién, funcidén impulso, funciones senoidales, etc. La
seftal de prueba utilizada estd determinada por la forma de la entrada a que el sistema esta
sujeto mas frecuentemente en condiciones normales de operacién. Si las entradas a un
sistema de control son funciones gradualmente variables del tiempo una funcién rampa del
tiempo puede ser una buena sefial de prueba. Del mismo modo, si un sistema esta sometido
a perturbaciones bruscas, una buena sefial de prueba puede ser una funcién cscalon del
tiempo ; ¥y para un sistema sometido a eantradas bruscas. la mejor puede ser una funcién
impulso.'**

Se selecciond la entrada escalén ya que es asi como el homo rotatorio recibe la
alimentacién de combustible y de pasta. por lo que se considerd come una buena prueba

Para determinar ¢l comportamiento del sistema en lazo abierto. v para conocer
algunos parametros como ¢l valor en estado estacionario de sus salidas. el tiempo que
tardan en llegar a su estado respectivo. cte. y darle una interpretacion fisica a la respuesta.

Como se¢ observa en la Figura 5.5 cuando el combustible se incrementa, el
porcentaje en los gases de salida del hormo disminuye. Por otra parte, al tener una mayor
combustion el homo se calienta y tanto la temperatura de ducto al filtro como la de mitad
del hormo aumentan. Sin embargo, debido a la localizacion de los instrumentos de medicidén
de temperaturas, el valor final de la temperatura de mitad del horno es mayor a la de ducto
al filtro asi también el tiempo de levantamiento es menor.

Figura 5. 5 Grafica de la respuesta en el tiempo con ¢l modelo discreto cuando se le
aplica al sisterma un escalén unitario de combustible

t {horas]

5
t [horas)

13% Ogata, 1993, op. cit. Referencia 132
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Figura 5. 6 Grafica de la respuesta en el tiempo del modelo continuo cuando se le
aplica al sisterna un escalon unitario de combustible

%02

tmh

Por otra parte cuando se incrementa repentinamente la alimentacién, sin ningiin cambio en
el combustible, el horno se enfria. Al no adicionar combustible, la combustion es menor y
el porcentaje de oxigeno aumenta, mientras que las temperaturas de ducto al filro y de
mitad del horno disminuyen como se puede observar en la Figura 5. 7.

Se observa que tanto las salidas de las Figuras 5.5 y 5.6 como las salidas de la Figuras 5.6 y
5.7 no coinciden respectivamente con las entradas, lo que muestra que existen errores en
estado estacionario que se pretenden disminuir con la ayuda del sistema de control.

Figura 5. 7 Grifica de 1a respuesta en el tiempo cuando se le aplica al sistema un
escalon unitario de pasta (materia prima)

t {horas}

10
t {horas}
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Figura 5. 8 Grafica de la respuesta en el tiempo del modelo continuo cuando se le
aplica al sistema un escalén unitario de pasta (materia prima)

3.5

-0.08
0

Como se aprecia en las figuras anteriores, €l modelo representa de manera muy burda el
comportamiento real de los fenémenos que se llevan a cabo dentro del horno, sin embargo,
una de las principales incertidumbres respecto al modelo se deben al tiempo de muestreo
utilizado que fue el que los operadores registran en su reporte de operacion.
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Controlador Loégico Difuso

La metodologia para disefiar controladores 1ldgicos difusos (CLD)es muy 1itil en el
analisis de procesos muy complicados a través de las técnicas cuantitativas convencionales
o cuando las fuentes de informacidén disponibles son interpretadas de manera cualitativa,
inexacta o imprecisa. De esta forma, el control basado en légica difusa es una aproximacién
entre el control matematico preciso convencional y el mecanismo de razonamiento humano.
En esencia el controlador difuso proporciona un algoritimo que permite convertir estrategias
de control verbales basadas en el conocimiento de operadores expertos en estrategias de
control automatico. que en algunos casos iliene un desempefio superior a los algoritmos de
control convencionales.

Se ha comprobado c¢n algunos procesos quimicos lentos como ¢l del cemento que
los controladores difusos tienen un desempefio tan bueno o mejor que los controladores
proporcionales. integrales v derivativos (PID), v no requieren de un modelo matematico
detallado.'?’”

Ortra ventaja importante de los controladores difusos es que su tiempo de desarrollo
es menor, ya que el conocimiento acerca de un proceso o de las estrategias de control
disponible son mas ficiles de expresar en términos linglisticos accesibles para el control
difuso, que trasladarlo a un lenguaje matemitico con ecuaciones diferenciales o algoritmos
de control convencionales. Es muy importante la manera en gue este conocimiento es
adquirido. codificado y probado para obtener las mejores soluciones.

En este capitulo se explican los conceptos basicos de la logica difusa en la seccidn
6.1 vy del disefio de los controladores difusos en la seccién 6.2. En la seccion 6.3 se describe
como sc diseiid el controlador difuso para ¢l horno, y por ultimo en la seccidén 6.4 se

presentan las simulaciones del controlador difuso utilizando ¢l modelo propuesto en
capitulos anteriores.

Es importante mencionar que cste control de horno es adecuado inicamente cerca
del punto de operacién, si se sale de ese rango, va no es aplicable, ¥ ¢l operador tiene que
actuar para restaurar la estabilidad en el horno.

137 King, P.J. y E. H. Mamdani, "The application of Fuzzy Control Systems to Industrial processes™ en
Automatica,vol. 13, Gran Bretana, 1977, p. 235-242
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6.1 Logica Difusa

La légica es la ciencia que estudia las condiciones de validez de una inferencia y, en
general, de una argumentacion cualquiera. En otras palabras, la Légica es la formalizacion
del pensamiento humano.

Para definir una logica hay que determinar las variables o enunciados elementales,
los conectivos que permiten unir las variables para formar enunciados compuestos o
sentencias. Ademas se tienen los axiomas que son cnunciados basicos perienccientes a la
légica que estamos definiendo, y las reglas operativas que permiten derivar un enunciado de
otro. Con todos estos elementos se tienen los teoremas que son sentencias a las cudles se les
aplica consecutivamente las reglas operativas para demostrarlos. Y por idltimo, para
interpretar las sentencias se tienc la semantica, la cual necesita definir un conjunto de
valores, minimo de dos elementos (verdadero, falso), y un conjunto de operaciones cerradas
con los elementos del conjunto, de tal manera qu; a cada variable le corresponda un valor
semantico ¥ a cada conectivo una operacion.’”’

La logica difusa surge como un intente de formalizacion del razonamiento con
incertidumbre ; al contrario que otras formas de razonamiento, intenta abordar problemas
definidos en términos lingiiisticos. ¥ por tanto imprecisos, donde los datos estan expresados
en términos cualitativos.

Cuando se¢ tiene que analizar sistemas humanisticos o sistemas cuya complejidad es
comparable a los sistemas humanisticos, no es adecuado uiilizar las técnicas tradicionales
debido a la imprecision del pensamiento y comportamiento humano. En estos casos es
mejor utilizar una metodologia que sea tolerante a la imprecision v a verdades parciales,
como la que cmplean los seres humanos.

De manera andloga a la Idgica tradicional, la ldgica difusa utiliza wvariables,
conectivos. sentencias. reglas, etc., pero su semantica. es decir, la manera en que interpreta
las sentencias. se basa en ¢l concepto difuso donde los conjuntos no tienen fronteras muy
delimitadas.

6.1.1 Definiciones y propiedades

En la logica cldsica, un conjunto esta formado por todos los posibles valores de un
parametro dentro de un intervalo bien definido, es decir, un elemento pertenece o no a este
conjunto. Mientras que para la logica difusa este intervalo es rmas ambiguo, un elemento
puede pertenecer a dos 0 mas conjuntos con cierto grado de pertenencia (i) ¥ su transicion
es gradual.

Un conjunto difuso / quec existe en un universo U estd caracterizado por una
funcion de pertenencia . ¢l cuidl puede tomar valores en el imervalo entre {0,1]. Un
conjunto difuso es una generalizacion de los ceonjuntos tradicionales cuya funcién de
pertenencia solo toma dos wvalores {0.1}, 0 cuando el elemento no pertenece al

3% Jiménez A. y Fernando Matia. Aplicaciones de Fuzsy Logic en tiempo real
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conjunto y 1 cuando si pertenece.'*” Matematicamente un conjunto difuso F es representado
como un conjunto de pares ordenados de un elemento genérico # y el grado al que

pertenece al conjunto pg(u) :
F = {(, pu))ue U}

Cuando U es continuo, un conjunto difuso F se representa como :
F= J-pF(u) /u
P
(6.1)

Cuando U es discreto, el conjunto difuso F se representa como :

F:ipF(ll’)/lli
(6.2)

Como se menciond anteriormente una funcién de pertenencia p) indica el grado
de compatibilidad del elemento « en el conjunto F. Estas funciones pueden adoptar diversas
formas, pero se describiran las que se utilizan mds usualmente en el control difuso :

Funcion I' : que esta definida con 2 parametros(o,f3).

o« 4] «

I

Funcion L : definida con 2 parametros (o.,f3).

B

139 1 _ee, Chuen Chien, “Fuzzy Logic in control systems : Fuzzy Logic Controller- part I en JEEE
Transactions of systems, man y cybernerics, vol. 20, no. 2, marzo, 1990, p. 404-415.
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Funcién triangular A :definida con 3 parametros (o.,3,Y)

In

o« 3] Y u

Funcion trapezoidal I1 : definida con 4 parametros (a,B,7,8) :

' h
' ¢
' .
' '
' '

a« [ v 5 u

Funcién gaussiana : definida por 2 parametros (c,p)

B

Algunas propiedades importantes sobre los conjuntos difusos son las siguientes :

el soporte de F se define como el conjunto de puntos en donde p(u) es
130

Soporte :
positivo.

S(FY = {u S U,‘p.,_.(u) > O}
Convexidad : se dice que un conjunto difuso es convexo si :
YV, € UVik e [00]i . (oo -+ (0= 22) 1) = main( ey (26)), 2 €245))

de tal manera que sOlo una vez se alcance el valor maximo, lo cuil se puede apreciar
mejor a través de la siguiente figura :

140 Zadeh, 1973, op. cir, Referencia 1
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convexo

No convexo

u
Punto de cruce : es elemento « de U7 en el que ¢l grado de pertenencia de dos conjuntos
difusos es el mismo y mayor a cero.
(U e SRz (U e ) > O

Valor pico : es el valor que le corresponde en ¢l dominio de la variable lingiiistica cuando
su grado de pertenencia esigual a 1.

Ancho : constituye la longitud total del intervalo en el que la funcién de pertenencia es
mayor a cero.

6.1.2 Operaciounes con conjuntos difusos
De manera similar a la teoria clisica de los conjuntos, se definen varias operaciones
sobre los conjuntos difusos.'!

Igualdad : Dos conjuntos difusos .1 v £ son iguales si y sdlo si cada elemento tiene el
mismo grado de pertencenceia en cada uno de ellos.
Vs U fu)=uglu)
Subconjurnros : un conjunto difuso .1 ¢s un subconjunto de £ si cada elsmento u tiene un
grado de pertenencia en 1 menor quc en 3.
Vo e Ut p (1) < pyfu)
Inzerseccion : la interscccidén de A vy B se define a través de la operacién minimo o de la

operacion producto algebraico, al cuil le corresponde ¢l conectivo 3.

jn,in( B (20, “E(“)) = JMM
ANB =

[ B G pup ) =

o u
j'“ A, (1)
I e

<

(6.3)

' Driankov, D., et. al., An Introduction to Fuz=y conrrol, EUA, 1993, p. 85-93.
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AMB

AN

Uniérn : la unién de A y B se define a través de la operacion méaximo o de la operacién suma
algebraica, y le corresponde el conectivo o.

max( L, (1), 145 (u))

””B={u4<u)+ B (0 — 1, () 1ty ()

(6. 4)
7y
[ % U
Complemento : el complemento de un conjunto difuso se calcula generalmente con la
operaciéon complemento a 1, y corresponde a la negacidn.

Y (LN CO))
v

u

6-5)

N/
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6.1.3. Relaciones difusas

En la teoria clasica, se considera como relacién a un conjunto de tuplas, donde una
tupla es un par ordenado. Un ejemplo de tupla binaria es (x,3), una tupla rn-aria se denota
como (x,, ... , x,J. De la misma forma, una relacién difusa se define como un conjunto
difuso de tuplas, donde cada tupla tiene un grado de pertenencia entre O y 1.

Una relacion difusa R de un subconjunte U a un subconjunto F esta determinado por
una funcién de pertenencia bivariada pg(2,v) que indica el grado de relacién R del elemento

u con el elemento v. » Matematicamente esto sc puede expresar para universos U y ¥V
continuos como :

R= P (2,37
ca (e
(6. 6)
y para universos U y } discretos como :
R=3 Hp (V)
Gar (1,v)
6.7

Por ejemplo, sean X'y ¥ un conjunto de personas definidas como :
X ={Sofia, Nayelli,L> ¥ = {Nora, Eugenia f

¥ R es una relacidén de armisrad entre los miembros X'y ¥, lo cual puede expresarse como:
amistad=0.9/(Sofia, Nora)+0.5/(Sofia, Eugenia)+0.4/(Nayelli, Nora)+0.9/(Nayelli, Eugenia)

Lo anterior se puede expresar en una matriz de relacion de la siguiente manera:

Nora FEugenia
Sofia [ 09 05
Nayvellit 04 09
Las relaciones difusas son muy importantes en el control difuso ya que a través de

ellas se describen las interacciones entre las variables, particularmente en las reglas ‘si -
entonces’.

A la combinacién de conjuntos difusos v relaciones difusas se¢ les conoce como
composicion, y se denota como:

Si R es una relaciéon de U7 a Fy § es una relacién de 7 a 1#, entonces la composicion
de R y S es una relacion difusa denotada como R® S que sc define matematicamente de la
siguiente manera.'*’

42 Zavala, R., Conrrol difuso de sistemas de segundo orden vectorial, Tesis de maestria. UNAM, abril, 1996,
p. 10-12.

43 Zadeh, 1973, op. cir. Referencia 1
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RoS=[ v(p,Gav)aps(w)/ (uw)
- 8)

donde v y A denotan maximo y minimo, respectivamente. Si el dominio de las variables z, v
Y w son conjuntos finitos, entonces la matriz de relacién para R° S es la composicién max-
min de las matrices de relacién para R y S. Por gjemplo:

roz 081707 051 To3 osl
[oa 0.9J°l_o.3 1 J:LOA 0.9

6.1.4.Variables lingiiisticas

De acuerdo a la definicién de Zadeh, una variable lingiistica es aquella cuyos
valores son palabras o enunciados en un lenguaje comun.'™ Por gjemplo, la edad es una
variable lingiiistica, y sus valores son mas lingiiisticos (joven. muy joven, viejo, muy viejo,
etc.) que numéricos (23, 25, 75...).

Una variable lingiiistica estd caracterizada por 4 e¢lementos :

(X LY 3. AL
donde X denota el nombre simbdlico de una variable lingilistica,
LX es el conjunto de valores que .Y puede tomar,
% es el intervalo fisico actual en el que A" puede tomar valores, y
Afx es una funcién semantica a través del cudl se asocia cada valor con su
significado.

Por ejemplo, sea la velocidad de un autornévil 1a variable lingliistica ¥V, el conjunto
LV puede tomar los siguientes valores lingiiisticos: {muy lento, lento, normal, rapido, muy
rapido} ; el intervalo fisico v es [0 kin/h , 200 km/h]. vy si el significado del sustantivo
velocidad es un subconjunto difuso A (velocidad), y el significado del adjetivo rdpida es un
subconjunto de Mrapida), entonces el significado de la frase velocidad rdpida esta dado
por la interseccion de AM(velocidad) y Al(rdapida).

6.1.5 Reglas y representaciones difusas

En una aproximacion cuantitativa al analisis de sistemas, una dependencia entre dos
variables x y 3y evaluadas numéricamente es cxpresada a través de un conjunto de
enunciados condicionales de la siguiente manera:

st <x es A> enronces <y es B>,
A la primera proposicién “x es A’ se le conoce como antecedente, v se representa

por un conjunto difuso A = . Ha(x)/ x, ala segunda proposicion *y es B> se le conoce

143 Zadeh, 1973, op. cir. Referencia 1
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como consecuente, que se representa por el conjunto difuso B = ng(,\’)/_l’ iy ala
,‘-

relacién que existe entre ambas variables, la cual esta dada por una relacién difusa p, se
define de la siguiente manera:'*®
Vxe AVi e Y (v, ) =pu,(0)*p, ()
(6.9)

donde ‘*’ puede ser un producto cartesiano o un operador de implicacién difusa.

De acuerdo a Zadeh, el valor del consecuente se puede obtener matematicamente a
partir de la composicion del antecedente y de la relacidén R que existe entre el antecedente y
el consecuente, es decir, se puede inferir el conjunto difuso y a partir de la composicion del
conjunto difuso x y de la relacidn difusa R dada por:'*

T =x°R

que se conoce como regla composicional de inferencia.

Existen varios tipos de relaciones que se utilizan para representar ¢l significado de la
implicaciones difusas si x es A enronces y es B. La mas utilizada en el control difuso es la
implicacién de Mamdani. cuya definicion estd basada en la operacidén interseccién. La
relacidon R de este tipo de inferencia esta definida como:

R= "B Palx.v)=min(p (X))
(6. 10)

Aplicando los conceptos vistos anteriormente se describen los mecanismos de
inferencia o de disparo de reglas utilizados mas cermnunmente que son: la inferencia basada
en la composicion de un conjunto de reglas o la inferencia basada en ¢l disparo de reglas
individualmente.

La manera en que se activa una regla es la siguiente : el valor nitido de la entrada e¥*

de la forma:

v (e sie=c"™
ep *(e)=" .
l_O cualquicr orro

(6. 11)

se combina en un grado o« con el antecedente de la regla p,p . y de la misma manera se
combina con €l consecuente de la regla y sc obtiene una funcion de pertenencia o,
(recortada o escalada) modificada proporcionalmente a « como se observa en la siguiente

figura:

'3 Driankov. 1993, op. c¢ir. Referencia 141

146 Zavala, 1996, op. ciz. Referencia 142
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Escalada

En un sistema con »n reglas, cada regla estd representada como :

si e es LEY cnronces 1 es LUY, para k=1, ..., n

donde LE® y LU™ son las variables lingiisticas de £ U de la 4k-ésima regla
y

respectivamente.
La interpretacion de Mamdani de cada regla estd definida como:

VERS = [ minCi . (@10 (00) /(2110

(6. 12)
El significado de todo el conjunto de reglas esta dado por:
® = " R
(6. 13)
lo que significa que
Ve,ui b, (€.20) = max p,, (€,10) = max min(R g (€ 1 (29)
(6. 14)

Al activar un conjunto de reglas a través de la operacidon composicién se le conoce
como inferencia basada en la composicion y se obtiene que:

O=p* cEm R Yu: g, (1) = mka_rmin( [SSRVES €4 1N LY ()
(6. 15)
O bien, resulta igual si se dispara cada regla individualmente de la forma:
Yuk: Moo (10) = muirn( B (e, L (1))
(6.16)
Y se forma una unién, via maximos, de todas las entradas:
Vu'.mf_x Mo, (1) = 7n‘axmin( RNV - N5 TRREPNS €73))

6.17)
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A esto se le conoce como inferencia basada en reglas individuales.
Es importante que el conjunto de reglas cumpla con las siguientes propiedades:

e Completitud: un conjunto de reglas de la forma si-entonces es completo si a cualquier
combinacion de valores de entrada le corresponde un valor de salida apropiado.

e Consistencia: un conjunto de reglas de la forma si-entonces es consistente si para cada
antecedente, le corresponde un solo consecuente.

e Continuidad: un conjunto de reglas de la forma si-entonces es continuo si los conjuntos
difusos de salida que corresponden al consecuente de cualquier par de reglas vecinas
componen un conjunto vacio.

6.2 El controlador difuso

Tradicionalmente el disefio de los algoritmos de control se basa en un modelo
analitico; al introducir el controlador difuso en el lazo de control permite incorporar al
sistema conocimientos y experiencias que no son facilmente descritos en un modelo
matematico. Ya que en muchas ocasiones el operador puede controlar un proceso complejo
de una manera mas efectiva que un sistema automatizado, resuita atractivo poder incorporar
las estrategias utilizados por el operador en el control de estos procesos. Estas estrategias se
basan en la intuicidn y la experiencia del operador, ¥ que pueden ser recopiladas en un
conjunto de reglas de decisién. Para evaluar los enunciados lingiisticos imprecisos se
utilizan los conceptos de conjuntos y operaciones difusas desarrollados por Zadeh. De esta
forma se obtiene una politica de control cualitativo expresado lingiisticamente.

Los resultados de varios experimentos han demostrado que los controladores difusos
tienen un desempeiio tan bueno o mejor que los controladores PID convencionales.

Para el calculo de la accion de control; primero. se calcula la diferencia entre las
salidas reales del proceso y la salida deseada, comunmente conocida como error ;
posteriormente se convierten estos valores nitidos del error en variables difusas, se evaltan
las reglas de decision utilizando mecanismos dc inferencia, ¥ por iltimo se calcula una
salida deterministica de control para regular el proceso.

En esta seccion se presentan los principales parametros de diseilo para un
controlador difuso de acuerdo a los modulos presentados en la Figura 7. 1.

Figura 7. 1 Estructura basica de un controlador difuse

Basc de )

r“_“conocimicnlosf" !
, —J

Intertase de ¢ [ interinse de
difusado : i desdifusado -
difus '—L—*“'d'*“ Lune | i
Huso ogici dituno
Lo ) Lo Ly :

Estado y salids
dei proceso

decisiones
Entrada de control
Sistema (no difusa)
controlado
.
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6.2.1 Interfaz de difusado

En este modulo se miden las variables de entrada; se realiza una transformacién
escalar a través del cual se escalan los valores fisicos de las variables del proceso a un
universo de discurso normalizado; y se realiza el difusado, es decir, se transforman los
valores nitidos de las variables del proceso en variables lingiiisticas. las cudles son valuadas
en conjuntos difusos de tal forma que la representacién de las variables del proceso en
conjuntos difusos scan compatibles con el antecedente de las reglas.

El principal parametro de disefio de este mddulo es el tipo de inferencia que se
utiliza en la estrategia de difusado, se tienen dos opciones:

La inferencia basada cn la operacion composicién: En este método las relaciones difusas
que representan cada regla individual son incorporadas en una regla difusa que
describe todo el significado de las reglas. Entonces la inferencia se realiza a través de
la operacién composicion entre el valor nitido de entrada y la relacion difusa.

La inferencia basada en el disparo de las reglas individualmente: En este método, cada
regla es disparada individualmente. Primero se calcula el grado en el que se
combinan el valor nitido de entrada y los conjuntos difusos que describen el
significado del antecedente de la regla; y posteriormente se recorta la funcidn de
pertenencia que describe al consecuente en el grado en el que el antecedente se
combind con la entrada nitida. Finalmente, los valores recortados para la salida de
control de cada regla son incorporados en un sélo valor, constituvendo el valor de
toda la salida de control.

6.2.3 La base de conocimientos

La base de conocimientos estd formada principalmente por la base de datos v la base
de reglas.

Base de datos.

Los parametros de disefio de este modulo son la seleccidon de las funciones de
pertenencia v de los factores de escalamiento.

Funciones de pertenencia: Las formas de las funciones de pertenencia mas utilizadas son
las triangulares, las trapezoidales y las gaussianas debido a que son faciles de
describir en base a sus paramétros. son almacenadas con poca rmemoria., ¥y son
manejadas eficientemente en tiempo real. Después de seleccionar su forma es
necesario definir cada uno de los valores lingiisticos (propiedades) de cada variable.
La definicion de estos valores pueden afectar ¢l desempefno del controlador difuso,
por lo que es importante que las funciones de pertenencia cumplan con las
siguientes caracteristicas:

e Que sean convexas.

e Que el punto de cruce de dos funciones de pertenencia contiguas sea mayor a cero,
se recomienda que sea de 0.5 ya que se tiene un mejor desempefio.
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* Que sean simétricas, ya que si sus centros de area coinciden con sus valores pico al
producir cambios suaves en el antecedente, el consecuente también variara
ligeramente.

Factrores de escalamienro: De manera similar a los coeficientes de ganancia de un
controlador convencional, estos factores de escalamiento influyen en los posibles
problemas de inestabilidad. oscilaciones y amortiguamiento.

Cuantizacion: Si la aplicacion fisica tiene un dominio continuo, éste debe ser transformado
en un dominio discreto, por lo que se tiene que fragmentar en un numero finito de
segmentos llamados ‘niveles de cuantizacién’. El namero de niveles de cuantizaciéon
influye significativamente en el sobrepaso y el amortignamiento.

Base de Reglas
Los parametros de disefio mas importantes dentro de esta base son : la seleccidn de

las variables de proceso y las variables de control. el contenido del antecedente y del

consecuente de las reglas. los conjuntos difusos de las variables y la derivacion de las
reglas.

Seleccion de variables v la representacion simbolica de las reglas: El disefiar un control
proporcional (P), proporcional integral (PI), proporcional derivativo (PD) o
proporcional integral dervative (PID) implica escoger tanto las variables del
proceso y las variables de control como el contenide del antecedente y del
consecuente de las reglas. Generalmente, las variables del proceso estan
representadas en ¢l antecedente v para los controladores antes mencionados se
utilizan el error (e). €l cambio del error (Ae) o la surna del error (8e)'*’; y las
variables de control estan representadas en ¢l consecuente. y se emplean la salida de
control (u) o el cambio en la salida de control (Au).

Una vez que se seleccionaron las varables. la forma en que sc definen los
controladores es el siguiente:

e Control P. La representacion simbdlica de una regla tipo P esta dada por:

si e es <propicdad> enronces 1 es <propicdad>
e Control PD. La ecuacion simbdlica de un controlador PD es:
=K, ,c+ K, ¢
donde K, v A, son los coeficientes de ganancia proporcional y derivativa
respectivamente.
La representacion simbdélica de una regla tipo PD es:

si ¢ es <propiedad™> 3 Ae ¢s <propiedad> enronces u es <propiedad>

W e(k) = Yo = YK donde ), cs 1a salida descada del proceso o punto de referencia (set point)
Aelk) = ek) - e(k-1)
Au(k) = wuek) - uck-1)
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e Control PI: La ecuacidon simbélica de un controlador PI es:

u=K,e+ K, jedr
donde K, ¥y K, son los coeficientes de

ganancia proporcional e integral
respectivamente.

Si se deriva la expresion anterior respecto al tiempo se obtiene :
= K,o+ KN,e
cuya representaciéon simbolica es:

si e es <propiedad> i Ac¢ os <propiedad™ enronces Au es <propiedad>

Control PID. LLa ecuacion que describe un controlador PIID convencional es:

wom Ko+ Koo+ K Icfflf

¥ su representacion simbolica en una regla PID es:

si e es <propiedad> y Ae es <<propiedad> 1 3e es <propiedad> enronces u es
<propiedad>
Seleccion de los comjuntos difusos: Una variable lingiliistica .Y puede tomar un namero finito
de valores lingiiisticos expresados verbalmente y estan contenidos en un conjunto
LX. Cada valor lingiiistico es expresado en una tupla de 1a forma <signo, magnitud>,
por ejemplo, <positivo grande™, <negativo pequeiio™, etc. Es recomendable que se
utilice un nmimero impar de conjuntos difusos (3,5 ¢ 7) para que el universo de
discurso sea simeétrico. El niimero de conjuntos difusos de una variable lingiiistica

define la resolucion de la entrada, a mayor numero de conjuntos difusos, mayor
resolucion. pero también un mayor nimero de reglas.

Derivacion de las reglas: Las reglas generalmente se obtienen de la experiencia de los

operadores de los procesos o de los ingenieros de control a través de una entrevista
cuidadosamente organizada.

Lo anterior permite tener una primera version de la base de reglas especificas para
una aplicacion particular; posteriormente se tiene que realizar una sintonizacién de las
funciones de pertenencia y de las reglas hasta obtener una respuesta aceptable.

6.2.3 La logica de decisiones
En este modulo se especifica el tipo de implicacion difusa utilizada. 1a definicion del

operador composicidn, las interpretaciones de los conectivos ‘27 v “o’. v el mecanismo de
inferencia.

Tipo de implicacion difusa: En la seccién 6.1.5 se menciond que la implicacién de

Mamdani es 1a mas utilizada cn los controladores difusos. sin embargo. existen otras
implicaciones que definen de manera diferente la relacién entre el antecedente y €l
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consecuente como son la implicacion de Larsen, de Zadeh, de Goguen, de Gddel, de
Lukasiewiscz, etc.'*®

Interpretacion de los conectivos v’ v ‘o’ Como se menciondé en la seccion 6.1.1., al
conectivo v’ le corresponde la operacion interseccién, la cual se define a través de
la operacion minimo o del producto algebraico. De la misma forma, el conectivo ‘o’
corresponde a la operacién unidn que se define a traves de la operacidén maximo o de
la suma algebraica. Durante el disefio del controlador es importante precisar que tipo
de operacidn se utilizara para dichos conectivos.

Definicion de la operacion composicion: Como se menciond en la seccidn 6.1.3, la
composicion puede realizarse a través de la composicién max-min.

Mecanismo de inferencia: En la seccién 6.1.5 y en la 6.2.1. se describen la inferencia
basada en la operacion composicién v la inferencia basada en el disparo de cada
regla en forma individual. Generalmente se prefiere ésta ultima debido a que desde

el punto de vista de calculos computacionales es mas eficiente y requiere de menos
memoria.

6.2.4 Interfase de desdifusado

En este modulo se convierte el conjunto de valores de salida de control modificados
en un valor nitido, vy si este valor esta normalizado es necesario tranformarlo a sus valores
dentro del dominio fisico de aplicacidn.

El método utilizado para el desdifusado es el:

Meétodo de centro de drea (COA) o método de cernrro de gravedad: Este método determina

el centro de area debajo de la funcidén de pertenencia modificada pq,,- . Y su valor se
determina en ¢l dominio discreto como :

oo (24D

7z 1/

> 2, - 1, (1) E u, -max p
e im1 i
uw = i

I
Z‘pu(u,) _Tnziz.\ Hoepe oy
P
En el dominio continuo se puede calcular como:

J- - P (e _ j: AT M s (]
_L o (2e)die ]:’ maxpl o, o0 (w)du
*

148 Driankov, 1993, op. cit. Referencia 141
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Otros métodos de desdifusado son el método del centro de sumas, e! cual toma
individualmente cada contribuciéon de las areas CLU™ y posteriormente se suman; y el
método de alturas, que utiliza las funciones de pertenencia recortadas o escaladas
completamente, y solo toma el valor pico de cada una de eilas, y calcula una suma
ponderada de los valores pico.

Se eligido ¢l método de centro de areas ya que s¢ ha visto que pernmite tener
resultados mas confiables que los otros métodos.'”” Sin embargo, dentro de sus principales
desventajas es que sus calculos son complicados, por lo que requiere una mayor capacidad
y tiempo para realizar dichos calculos: v que no toma en cuenta ¢l factor de peso que se le
da a las reglas cuando é€stas tienen el mismo consccuente, va que este método sdlo calcula
el centro de gravedad del drea total formada por todas las coninibuciones de los

consecucntes.

6.3 Disenio del controlador del horno

El disefio del conmrolador del homo se basd principalmente en la experencia y los
conocimientos de los operadores del hormo y del Ingeniero de Produccién de la planta de
Cementos Portland Moctezuma. De acuerdo al Ingenicro de Produccion, la funcién del
operador es mantener siempre ¢l material calcinado, controlando la cantidad de combustible
v de alimentacion de materia prima. Operativamente. el horno es equilibrado de acuerdo a
las necesidades térmicas, v se llega a un punto donde sdlo se varia el combustible. Otra
variable utilizada para controlar el homo es la velocidad de rotacién del horno, sin
embargo, la relacion de esta variable con la alimentacién de pasta se considera fija por lo
que se eligié a la alimentacién como variable independiente. Es importante mencionar que
los enfriadores del hormo analizado son de satélites. no requiere de variables adicionales
para controlarlo: no obstante, con este tipo de enfriadores es necesario un buen control del
horno para que su operacion sea estable.

Las variables que indican las condiciones ¢n ¢l horno son principalmente el
porcentaje de oxigeno v la temperatura en la zona de clinkerizacién. En la zona de
clinkerizacion se ven los requerimientos de calor en ¢l horno. 3 a wravés de las mediciones
de oxigeno se observa que tan facil o dificil llega el material a calcinar y si el horno se esta

1% Li, Y.F. y C.C. Lau. “Development of Fuzzy Algorithms for Servo Systems™ en /EEE Control Systems
Magazine, abril, 1989, p.p. 65-72



Controlador Légico Difuso

calentando o enfriando, y de esta forma analizar si se debe aumentar o disminuir el
combustible o la alimentacién.

En la practica, en ¢l homo de cemento estudiado, el calor requerido ¢n la zona de
clinkerizacion es monitoreado por el operador a simple vista a través del color de la flama y
el tamaifio del clinker. Para un sistema automatizado, seria éptimo contar con un indicador
de las temperaturas en la zona de clinkerizacidén; ya sea con un medidor de o6xidos de
nitréogeno, o un pirémetro optico. Sin embargo, los instrumentos de medicién con los que
cuenta la planta son: del porcentaje de oxigeno y de las temperaturas en el ducto al filtro, en
la camara de humos, y en la mitad del horno. Los medidores de estas iemperaturas no se
localizan en la zona de clinkerizacion, pero son importantes para conocer las temperaturas
en areas criticas y las condiciones de como llegara el material a esta zona. De acuerdo a la
experiencia de los operadores de la planta. las temperaturas en las que mas se fijan son en la
temperatura de ducto al filtro ¥ en la de mitad del horno.

Debido a la informacién con la que se cuenta, se cligio disefar un controlador
proporcional, cuya regla simbdalica se definidé como

si e es <propicdad> enronces u ¢s < propiedad >

donde ¢ es la diferencia entre la salida deseada del proceso v la salida medida, y
1 es la variable de control.

Recapitulando lo anterior, sc

consideraron como las variables de entrada al
controlador difuso:
s El error en ¢l porcentaje de oxigeno a la salida del homo [96] epol
» El error en la temperatura de ducto al filo [°C]J erdf
« El error en la temperatura a 1a mitad del horno [°C] etmh

Yy como variables de salida del centrolador :

El caudal de combustible [litros/hora]l

e Iasrevoluciones por hora del alimentador de pasta [rph]

El universo de discurso de las variables lingiiisticas de entrada estid normalizado [-1,1]
v cada variable lingiiistica se define a través de 5 elementos:

* ng negativo grande
* n negativo

- Zz cero

s p positivo

* pg positivo grande

Mientras que los universos de discursos de las variables de salida del controlador no
estan normalizadas, el caudal de combustible esta definido en un intervalo de [1500, 5000}
litros por hora y las revoluciones por hora del alimentador de pasta estan definidas en un
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rango de [1400, 1600] revoluciones por hora. Y cada una de ellas se compone de 5
elementos:

e malto muy alto
e alto alto

e normal normal

e bajo bajo

e mbajo mbajo

La matriz de escalamiento que se utilizé para normalizar las variables lingiiisticas de
entrada es:

1 (o] 0]
K=|0 0009 o
(o] O 0.0I4J

la cual fue sintonizada hasta obtener los mejores resultados para el valor de estado
estacionario y el sobrepaso.

Para los conjuntos difusos se probaron diferentes formas de las funciones de
pertenencia: triangulares, gaussianas, trapezoidales, etc. Se¢ observé que mientras mas
anchas fueron las funciones de pertenencia la respuesta mejoraba, siempre vy cuando, el
punto de cruce fuera igual a menor a 0.5. Al emplear funciones triangulares, el calculo fue
mas rapido, sin embargo, los mejores resultados en cuanto a tiempo de levantamiento,
sobrepaso y valor en estado cstacionario se obtuvieron con las funciones de pertenencia de
forma gaussiana tanto para las variables de entrada como para las de salida. como se puede
observar en la Figura 6.1.

Figura 6. 1 Funciones de pertenencia de las entradas v de las salidas del CLD

1500
Combustible Alimentacién
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A partir de la experiencia y los conocimientos de los operadores del horno y del
Ingeniero de Produccién, y con ayuda de un manual de operacién del horno'*° se

establecieron 125 reglas que se describen en el anexo 5.

Los conectivos v’ y ‘o’ estan definidos por las operaciones minimo y maximo
respectivamente.Y para la obtencién de valores deterministicos a partir de las variables
lingitisticas de salida se empled ¢l método del centro de drea. que como se menciond
anteriormente permite obtener los mejores resultados respecto a otros métodos. !

y Toolbox de

Para implantar el controlador difuso cn el simulador se utilizé el Fu
MATLAB.

6.4 Simulaciones y resultados

Para analizar ¢l descmpeiio del controlador difuso propuesto se realizaron
simulaciones en computadora, en el paquete de simulaciones SIMULINK de MATLAB. Se
integréd el modelo del horno obtenido en ¢l capitulo 5. v ¢l controlador difuso propuesto
como se observa en la Figura 6. 2.

De acuerdo a los operadores del homo es recomendable que el porcentaje de
oxigeno se encuentre entre 1.2 v 1.5 2%; que la temperatura de ducto al filtro se encuentre
en un rango entre 160 y 170 grados centigrados, no debe ser mayor a 200 °C, ni menor a
110 °C ; y la temperatura ideal de ia mitad del homo es entre 620 y 700 °C, si esta
temperatura €s menor a 300 °C. no se preparara bien el material. v si es mayor a 800 °C,
existe un sobrecalentamiento peligroso del homo.

Figura 6. 2 Esquema del simulador del control det horno de cemento propuesto

R epnz
-l combustiblc
02Ge [ ¢ omearader atimentacion
165 * Demuxf
tdt e Comparados, MaTi= de
Es i Modelo
scalamiento cLD hoinG
@ etmh
tmh(reD Comparador.

%0 peray, 1972, op. cir. Referencia 115
114, Y.F.y C.C. Laun, 1989, op. cir. Referencia 149
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Bajo estas condiciones, se realizaron las simulaciones y se obtuvieron los siguientes

resultados:
Figura 7. 2Variables de salida del horno --- Referencia
25 P \' i ' j 1

= s
= 2k 4. q
o™
©15¢ e

10 15 20

10 15 20

10 15 2

Se puede observar que las variables de salida del homo sc encuentran dentro de un

rango permitido:

Tabla 6.1 Resultados de las simulaciones

Variable de Valor de Valor en estado | Error en estado Sobrepaso
salida referencia estacionario estacionario
Porcentaje de 1.2 2% 1.37 % 12.4 % 81.3 %%
oxigeno
Temperatura de 165 °C 162.6 °C 1.99% 8.5 %
ducto al filtro
Temperatura de 620 °C 593.6 °C 4.2 %o 21.7 %
mitad del horno

Aunque parczca excesivo el error en estado estacionario v el sobrepaso del
porcentaje de oxigeno, estos valores se encuentran dentro del rango normal de operacion sin
152

causar ninguin problema. De acuerdo al manual de operacion del horno de cemento, un

132 Peray, 172, op. cit. Referencia 115
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homo opera adecuadamente si el contenido de oxigeno en los gases de salida se encuentra
en 0.7 y 3.5% bajo condiciones estables de operacion, el rango ideal es entre 1 y 1.5 %. Si
el porcentaje de oxigeno es menor a 0.7% advierte que las condiciones de combustién son
ineficientes, lo que puede dar lugar a la formacidén de monodxido de carbono, el cudl es muy
peligroso. Si es mayor a 3.5% puede indicar que existe un exceso de aire que provoca
grandes pérdidas de calor y enfria la temperatura de la tlama.

Por otra parte, el error en cstado estacionario y el sobrepaso para la temperatura de
ducto al filtro y de mitad del horno son pequefios ¥ tampoco causan problemas operativos.
Es importante mencionar que cste controlador sélo es adecuado cuando trabaja alrededor de
sus puntos de¢ operacion, si se sale fuera de cierto limite es necesario que ¢l operador lo
estabilice.

Como s¢ menciond anteriormente una de las ventajas de la automatizacién del horno
de cemento a través de un controlador difuso e¢s que el homo es operado con una mayor
estabilidad lo que conduce a una mavor vida util del refractario y a un ahorro del
combustible.

Utilizando el controlador difuso, las variables de entrada al horne se comportan de
la siguiente manera: *

Figura 6. 3 Variables de entrada al horno rotatorio (seiiales de control)

N
Q
Q
o

3500

3000

combustible {t/hr]

2500

L

1500 f - >4 - -k

alimentacién [roh}

-
o
[8))
o

[w]

De acuerdo a los datos de la planta, el caudal promedio de combustible es de 3500
litros por hora. Para poder comparar el ahorro de combustible al utilizar el controlador
16gico difuso propuesto se calculd el promedio de la sefial obtenida en la Figura 6. 3,
obteniendo el area bajo la curva de la sefial v dividiéndola entre el periodo de mediciones.
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De esta forma se obtuvo que ¢l promedio de caudal de combustible utilizado es de 3404
litros por hora, con 1o que se logra un ahorro del 2.2%.
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Comparacion del controlador logico difuso con un controlador
de realimentacion de estados

Este capitule surgio con la idea de comparar el desempefio del controlador difuso
respecto a otro e¢squema de control, y frente a éste resaltar sus ventajas. El esquema de

control elegido es el de recalimentacién de estados, también conocido como método de
asignacion de polos.

En la seccidn 7.1 se describe el método de realimentacion de estados que permite
asignar los polos ¢n lazo cerrado de acuerdo al comportamiento deseado del sistema.
Principalmente se explica el algoritlho de Roppenecker. el cudl permite calcular la matriz
de ganancia de realimentacion de estados a partir del conjunto de polos deseados en lazo
cerrado y de un conjunio de parametros libres.

En la seccién 7.2 se describe la obtencién de la matriz de ganancia de
realimentacién de estados basada en el algoritmo de Roppenecker para ¢l homo rotatorio
analizado y sc definen los parametros de disefio utilizados en este algoritmo.

En la seccion 7.3 se realiza una comparacion entre los diferentes esquemas de
control del horno: el control manual a través del operador, el controlador légico difuso y el
control de realimentacidén de estados.

7.1 Fundamentos tedricoes

El método de retroalimentaciéon de estados ¢s conocido también bajo el nombre de
método de ubicacion de polos. Suponiendo que el sistema es lineal, invariante en el tiempo
vy totalmente controlable, los polos del sistema de lazo cerrade se pueden ubicar en
cualquier lugar por medio de la retroalimentaciéon de estados, a través de una matriz de
ganancia de retroalimentacion del estado adecuada.

Un método de asignacion de polos para sistemas multivariables es propuesto por
Chen'®? y consiste en hallar el compensador C(s) de la Figura 7. 1 de tal manera en que los
polos de realimentacién puedan ser asignados arbitrariamente.

133 Chen, Chi Tsong, 1984, op. cit. Referencia 129
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Figura 7. 1 Disefio de un compensador con asignacién de polos

; S iy
O C(s) ‘_.*_. G(s) L

+ [

(s

(o)
donde G(s) es una matriz de transferencia ciclica’™ (N¢s)/D¢s)) de dimensién gxp, cuyo
denominador y numerador estan formados por:
D(s) = Do + D;s + D.,s* + ... + D,S" v es comun a todos los elementos de G(s)
N(s) = N, + N;s + N,s’ + ... + N_S", donde cada Ni es un vector constante de gx/
C(s) es la matriz de transferencia del compensador (N (s)/D.(5)). v
K es una matriz de ganancia de realimentacidn constante.

Este método es complicado y laborioso, ya que consiste en encontrar una matriz de
ganancia constante X tal que la matriz de transferencia G(s)=({+G(s)K)' G(s) sea ciclica,
un vector 7, de dimensidon px/ tal que el polinomio caracteristico de G¢s) sea igual al
polinomio caracteristico de G(sj7,, v calcular una matriz columna de rango completo S, , a
partir de una matriz S,, formada con los coeficientes de los numeradores ¥ denominadores
de la matriz G¢s). para proponer n+v-1 polos donde v es el indice renglén o indice de
observabilidad. Posteriormente se escribe el polinomio caracteristico A(s) con los polos
propuestos, ¥y se¢ obtienen los coeficientes del numerador y del denominador del
compensador resolviendo la siguiente ecuacidn :

[D.—o“\’;rn Ce D ‘ '(-(\‘-1)}5\-% = [ 2 1::1‘\-—»1]

w134
y el compensador esta dado por :
C(s) = ,(HCH+ K

bien, se encuentra un vector f, de dirnension /xg tal que el polinomio caracteristico de G(s)
sea igual al polinomio caracteristico de 1.G(s). y se calcula una matriz renglén de rango
completo T,,, a partir de una matriz T,, formada con los coeficientes de los numeradores y
denominadores de la matriz G¢s) .es decir, es la matriz transpuesta de S,,. Se proponer n+pt-
1 polos donde 1t es ¢l indice columna o indice de controlabilidad. Se escribe el polinomio
caracteristico de los polos deseados y se obtienen los coeficientes del numerador y del
denominador resolviendo la siguiente ecuacion :

5% Una matriz de transferencia es ciclica si todos las raices de su polinomio caracteristico A(s) son distintas.
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y el compensador esta dado por C¥s) = C(s)r, + K.

Una manera mas sencilla de solucionar ¢l problema de asignacién de polos no
unicos para sistemas multivariables fue propuesto por Roppenecker al introducir un vector
de parametros libres. El resultado es una expresion paramétrica para la matriz de ganancia
que incluye dos conjuntos de parametros: ¢l conjunto de polos desecados en lazo cerrado, y
el conjunto de vectores de parametros libres que no son modificados durante el algoritmo
que lleva su nombre.'*

Si se considera un sisterma completamente contrelable, invariante en el tiempo, y
lineal de orden »

X(£) = Ax(r) + Bu(r), (1) = X,
7.1
donde x(z) es ¢l vector de estados de dimension 7,

u(7) es un vector de control de dimension p, v
A vy B son matrices reales constantes de dimensiones apropiadas.

El algorittmo de Roppenecker realimenta el estado por medio de una matriz R,
produciendo una sefial de control:

w(r) = —Rx(r)
(7.2)
formando un sistema de lazo cerrado cuva ecuacién es:
o) = (A— BRYX(1),  x(1,) = x,
7.3

!s? Roppenecker, G., “On parametric state feedback design” en Inz. J. Control, vol. 43, no. 3, EUA, p. 793-
796.
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Figura 7. 2 Esquema de control de realimentacién de estados con el algoritmo de
Roppenecker

Homeo —
rotatorio ———

Bajo la condicién de que los polos en lazo cerrado deseados son todos distintos Ag,,
Agas ---sAgg, €l vector de estados x(t) del sistema controlado de la ecuacién (7. 3) esta dado

como:
Yy = § S S .
x(z) = Ko™ vy,
=t

7. 4)

donde A, consiste en cada polo de lazo cerrado y
Vgi €5 su correspondiente vector propio-

Cuando tanto los polos de lazo abierto como los de lazo cerrado no se repiten, y la
matriz A-A,J no es singular, el vector propio vy, se calcula como:
Ve, = (A — ?.R‘l)"Bp,. i=1,..,n
(7.5)

Con base en los valores propios de lazo cerrado y sus correspondientes vectores
propios, se define una matriz F, ., que junto con la matriz £ de elementos p, elegidos al azar,
es posible hallar una matriz R de ganancia de realimentacion dada por:

R =PV’
7.6
Introduciendo los vectores de paramectros libres (7. 5) en la ecuacidén (7. 6) se tiene
que:
R=[p ipsiipl(4=2aD7Bp, . (A=2,D"8p,]"
a.7D
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7.2 Diseiio del controlador de realimentacion de estados

Se selecciond el algoritmo de Roppenecker para calcular la matriz de ganancia de
retroalimentacion debido a su sencillez. Este algoritmo se implantd en ¢l programa roppe.m
descrito en el anexo 4. en el cudl se¢ proponen los parametros libres v los polos deseados de
lazo cerrado. y se obtiene Ia matriz de ganancia R de acuerdo a la ecuacidon (7. 7).
Posteriormente se calcula la matriz ! del sistema con realimentacién de estados, modificada
por la matriz de ganancia R.

Los valores de los parametros libres p; se cligieron arbitrariamente, mientras que
los polos de lazo cerrado se eligieron de tal forma que las variables de salida del horno se
encontraran dentro del rango apropiado de operacion.

Comeo se vio en el capitulo 5. los polos del sistema en lazo abierto son:

Pii(s) = -9.1758
Piaa(s) = -0.5792 + 1.1448i
Pia(s) = -0.5792 - 1.1348i

L a respuesta deseada tue un sistema sobreamortiguado. es decir, aquél que tuviera
polos reales negativos y diferentes en el plano jw. En un principio, los polos en lazo cerrado
se eligieron de tal manera que dos polos negativos reales fueran dominantes y uno estuviera
lo suficientemente alejado para que no influyera en la respuesta del sistema. Sin embargo.
los resultados no fueron adecuados, por lo que se siguié experimentando con varios valores
hasta encontrar los polos con los cudles se obtuvo el mejor desempefio de este controlador,
el cudl no fue muy bueno ya que la temperatura de ducto al filtro aumentaba rapidamente al
acercar los polos al eje imaginario jo mientras que la temperatura de mitad del horno era
muy baja respecto al valor adecuado y dificilmente se incrementaba.

La respuesta mas adecuada del sistema se obtuvo con los siguientes polos:

Piai(s) = -10
Pic2(s) = -6
Pies(s) = -3

Al cual le corresponde una matriz de ganancia R:
[ 52684 —24.0845 19.149]
R=|_l0688 —111848 67635
y el vector de parametros p elegido arbitrariamente fue:

p=[-1+i -1-i -03]



Capitulo 7

7.3 Simulaciones y resultados

En esta seccidn se comparan los diferentes esquemas de control del horno: el control
manual realizado por el operador. el controlador difuso, ¥y el control basado en la
realimentacidén de estados.

A continuacion se presenta la respuesta del sistema realimentado que se obtuvo a
partir de los polos de ilazo cerrado y la matriz de ganancia mencionados en la seccidn
anterior. Como sc¢ observa cn la Figura 7. 3. el porcentaje de oxigeno v la temperatura de
ducto al filtro se encuentran dentro del rango deseado: sin embargo. la temperatura de mitad
del horno es mucho menor de lo que se esperaba. a pesar de que se probaron diferentes
polos de lazo cerrado su respuesta no mejord. Esta diferencia se debe principalmente a que
un controlador de realimentacion de estados necesita un modelo que describa con mayor
precisidon al sistema analizado.

Figura 7. 3 Variables de salida del horno utilizando realimentacion de estados con el
algoritmo de Roppenecker

Porcentaje de oxigeno Temperaturs de ducto at filtro

En el capitulo anterior, el objetivo del controlador difuso era mantener las variables
de salida del horno (el porcentaje de oxigeno, la temperatura de ducto al filtro y la
temperatura de mitad del horno) lo mas cercano posible a una referencia dada, conocida
como set point, a esto se le conoce como regulacion. Sin embargo, para poder comparar con
el esquema de control propuesto en este capitulo se utilizaron el porcentaje de oxigeno, la
temperatura de ducto al filtro y la temperatura de mitad del horno del reporte de operacion.
para simular como se comporta el control difuso del horno siguiendo estas sefiales.

En la Figura 7. 4, se compara ¢l seguimiento del porcentaje de oxigeno de los
esquemas propuestos. Se observa que tanto el controlador difuso como ¢l de realimentacioén

140



Comparacién

de estados se mantienen dentro del rango de operacidon adecuado, es decir, entre 0.7 y 3.5%,
pero las variaciones del primero son menores, ¥ se encuentran mas cerca del intervalo de
referencia ideal.

Figura 7. 4Comparacion del porcentaje de oxigeno bajo diferentes esquemas de
control

operador __ _ __retro Roppenscker __ __ __ CLD

. Y . ad
N,
\ /
L/
o 5 10 15 20 25
t [horas]

En la Figura 7. 5 , se aprecia nuevamente gue ambos esquemas de control
logran que la temperatura de ducto al filtro se encuentren en cl intervalo requerido. En este
caso, el controlador difuso muestra un mejor seguimiento y un menor sobrepaso que la
realimentacién de estados, sin embargo, el valor en cstado estacionario de esta ultima es
mas adecuado.

Figura 7. 5 Comparacion de la temperatura de ducto al filtro bajo diferentes
esquemas de control

operador __ _ _ retro Roppenccker cLn

SE T T T

1
t [horas]

141



Capitulo 7

Por 1iltimo, en la siguiente figura sélo se compara la temperatura de mitad del homo
obtenida a través del controlador difuso, debido a que con la realimentacion de estados esta
temperatura difiere bastante del valor deseado. Se observa que el controlador difuso sigue
adecuadamente la sefial propuesta.

Figura 7. 6 Comparacion de la temperatura de mitad del horno bajo diferentes
esquemas de control

operador __ ___ CLD
750 T -

8 B &

Temp. de mitad del home [oC]

0
g

500 + .
0 5 10 15 20 25
t [horas)
Como se menciond en capitulos anteriores y como se aprecia en este capitulo una de
las principales ventajas del controlador difuso es que no necesita un modelo preciso para
obtener un buen desemperfio, mientras que el de realimentacion de estados si lo requiere.
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A lo largo de 90 afios de experiencia, la industria del cemento en México ha
contribuido de manera fundamental y eficiente en el desarrollo econdmico del pais. Por otra
parte. desde el punto de vista energético. es una rama industrial importante ya que por la
gran demanda de combustibles y electricidad de su proceso de fabricacidén emplea cerca del
8% del consumo de energia del sector industrial. Es por ello. que se analizaron los cambios
que se dieron en esta industria de 1982 a 1994, sus respectivas causas. v las emisiones
debidas al uso de la energia.

Los cambios ocurridos en la industria del cemento se analizaron desagregando el
consumo de energia en tres tipos de cambios que influven en la demanda energética de una
industria que son : actividad, estructura e intensidad energdrica.

La acrividad que indica la evolucion del PIB de esta rama industrial muesira que de
1982 a 1993, el incremento de la produccién de esta industria fue superior al de la
construccidon. inclusive a de la industria manufacturera v al conjunto de la economia
nacional. Durante el debilitamiento de la economia nacional entre 1982 y 1988, la
produccion de la industria cementera logrd recuperarse mediante las exportaciones ;
actualmente aunque ¢stas havan disminuido siguen en una etapa de expansion.

La esmructura muestra la participacion del PIB de la industria del cemento en el PIB
manufacturero. De 1982 a 1987, durante la etapa de expansion de las exportaciones de
cemento. la participacion del PIB de esta rama industrial aumenta notablemente.
Posteriormente el gobierno estadounidense impuso una cuota compensatoria al cemento
mexicano. lo que ocasiond una disminucion en las exportaciones. $in embargo. durante
estos afios cl consumo nacional de cemento ha aumentado. lo que ha permitido mantener
una participacidén importante en ¢l PI1B manufacturero.

La intensidad energérica que indica el consumo de energia por unidad de PIB ha
mostrado una disminucion del 2824, Esto se debid principalmente a la desaparicién casi por
completo del procese de produccién por via hiumeda. al ineremento de la produccion de
cementos puzolanicos. a la modermnizacion de las plantas existentes. v a la apertura de
nuevas industrias con alta tecnologia.

El cambio del proceso de produccion de via himeda a via seca es muy importante,
va que comparando con el consumo especifico del sisterma mas cficiente via seca. que
cuenta con precalentadores ¥ precalcinador. puede reducirse husta un 30%. Actualmente
5610 un 3% de la capacidad instalada del pais. produce bajo este proceso de produceion.

La fabricacion de cementos puzoldnicos pernmite tener un incremento en la
produccién de cemento con la misma cantidad de clinker. ¥ con clio se reduce tanto el
consumo de energia como las emisiones contaminantes debidas al proceso de combustion
en el hormo. Entre 1987 v 1990, cl porcentaje de¢ la participacion de los cementos
puzoldnicos en la produccién nacional aumentd hasta alcanzar un 42%. lo que se vid



reflejado en una disminucién significativa de la intensidad energética. Es importante
mencionar que una medida que ha permitido el incremento de la fabricacion de cementos
mezclados es la existencia de la norma mexicana NOM-C2 para la produccion de cementos
puzolanicos.

Por otra parte. la modernizacion de las plantas existentes y la apertura de nuevas
plantas con los sistemas mads e¢ficientes en las etapas de calcinacion (quemadores de baja
emision de oxidos de nitrdégeno. precalentadores. precalcinadores). de  molienda
(optimizacion de los molinos de bolas. la introduccion de molinos de reodillos v la
integracién de ambos tipos de molinos). en sistemas automatizados para ¢l control de la
produccion v en ¢l equipo para el control de emisiones contaminantes permitieron aumentar
notablemente la produccion utilizando la energia de manera mas eficiente. y sin un
incremento signiticativo en la emision de contaminantes.

]

Una estrategia muy importante que se estd desarrollando en esta industria para
disminuir ¢l consumo de combustibles tOsiles es la s reial de estos combustibles
aracteristicas operativas del horno
de forma segura vy controlada sin
residuos utilizados son las llantas
de desecho y el llamado combustible alterno que es un mezcla balanceada de natas de
pinturas, solventes, tintas para impresion. resinas desengrasantes v aceites usados.
Actualmente existen so6lo algunas plantas que queman estos desechos en sus hornos de
cemento bajo protocolos de prueba teniendo quc obtener diferentes permisos ante las
autoridades ecoldgicas v demostrar la eficiencia y seguridad del proceso.

Bajo la consideraciéon de que el poder calorifico de las lamas es de 30 MIZ/kg. si
todas las llantas de desecho generadas en el pais, airededor de 000 toneladas. se
pudieran utilizar come combustible en los homos de cemento se podria recuperar cerca de
6750 TJ (1.61 Pcal) de energia lo que significa una reduccion de 6.8% en el consumo de
combustibles fosiles. Por otra parte, considerando el poder calorifico del combustible
alterno de 21 MJI/kg. si las 4735 mil toneladas de residuos puedieran aprovecharse para la
fabricacion de combustible alterno » éste se utilizara en los homos de cemento. se
recuperarian cerca de 9943 TJ (2.37 Pcal) de energia. equivalentes a un ahorro del 10.1%
del consumo de combustibles fosiles. Es importante mencionar que solo se calculo el
potencial técnico de ahorro debido al alcance de la tesis : pero seria muy til calcular el
potencial real que tome en cuenta aspectos cconomicos de los costos de inversion para la
infraestructura necesaria en la recepcion. transporte. introduccion de los desechos en el
horno, los costos de transporte de los centros de acopio a las plantas de cemento. etc.

En cuanto a la legislacion del uso de desechos como combustible ¢n los hornoes de
cemento se han estado desarrollando anteproyectos de Norma Oficial Mexicana con el
objetivo de reglamentar ¢l almacenamiento. recoleccion. transporie. tratamiento v reuso de
los desechos antes mencionados dandele mavor prioridad al reciclaje » al aprovechamiento
de su poder calorifico. La existencia de estas normas permitiria construir una estructura que
dirija el tlujo de llantas de desecho v aceites usados a las plantas de cemento, dandoles una
disposicién final adecuada.
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Una consecuencia del uso de la energia es la emision de diversos contaminantes que
afectan negativamente al medio ambiente, como son : el bidxido v el monéxido de carbono.
los 6xidos de nitréogeno. los hidrocarburos, ¢l metano, los 6xidos de azutire v las particulas.

Las emisiones de CO, de esta industria se deben tanto a la etapa de decarbonatacion
en el proceso de fabricacidon como al uso de combustibles. De 1982 a 1994 cstas emisiones
aumentaron un -+2.2% v se¢ debieron principalmente a la produccion del cemento. Por otra
parte, se encontrdé que ¢l comportamiento de la intensidad de las emisiones. es decir, las
emnisiones por unidad producida. es muy sensible a la sustitucion de energéticos. De 1982 a
1985, la intensidad de las emisiones de CO, se incremento debido a la sustitucion de gas
natural por combustoleo. En ¢se mismo periodo. debido a esta sustitucion también se
incrementd la intensidad de las emisiones de los oxidos de azufre. v se disminuyo la
intensidad de las emisiones de oxidos de nitrégeno. De 1985 a 1994 1a intensidad de las

emisiones de CO-. se¢ comportaron de manera similar a la intensidad energética. Como se
menciond anteriormente, estas variacion

2s se deben o la construccidon v modernizacién de
plantas con equipo de alta eficiencia, principalmente el uso de sistemas con precalentadores
v precalcinadores : al incremento en la produccion de cementos puzolinicos: v a la
disminucién de la produccion via hdmeda. Estos cambios en la Industria de! Cemento.
también favorecieron la disminucion de las intensidades en las ¢emisiones de monédxido de
carbono. Oxidos de nitrégeno v oxidos de azufre. Con esto. se puede concluir que la
expansion v modernizacion de la industria cementera nacional ha sido muy eficiente.

En cuanto a la emisién de particulas. la industria del cemento estid cquipada en su
mayoria por {iltros electrostiticos que son los mas adecuados para cumplir con las normas
de emision (NOM-040-ECOL-1993), ademaids en la construccion de nuevas plantas se
invierte cerca del 15%0 en equipos anticonmtaminantes.

Para analizar ¢l cumplimicnto del segundo objctivo planteado por la tesis fue
necesario obtener un modelo matematico del homeo. disefiar ¢l controlador difuso v realizar
las simulaciones en la computadora utilizando los paquetes MATLAB v Simuwlink. A
continuacioén se presentan las consideraciones v conclusiones de cada ctapa de la segunda
parte de esta tesis.

En el homo de cemento se llevan a cabo muchas reacciones quimicas, su
comportamiento es no linecal v variante en ¢l tiempo. sin embargo. debido a la complejidad
de modelar un proceso con estas caracteristicas v para el alcance de la tesis se simplifico a
un modelo lineal ¢ invariante en el dempo con las variables que se consideraron mads

importantes de acuerdo a la experiencia de los operadores del hormo v del Ingeniero de
Produccién de la planta.

El modelo se obtuvo a través del mdétodo de identiticacion de sistemas que consiste
en asignar valores numeéricos a un modelo matematico de tzl forma que se¢ minimice la
suma de los cuadrados de la diferencia entre los valores medidos v los valores que el
modelo predice. A este método se le conoce como método de prediceion del error o método
de minimos cuadrados generalizados. En realidad. el nimero de muestras a parur del cual



se obtuvo la identificacién del horno fue reducido, y seria mas conveniente manejar una
muestra mayor.

Otro factor importante que influyé en la obtencion del modelo fueron las variables
con las que se contaron, de acuerdo a los instrumentos de medicién con los que trabaja el
horno. Como se mencioné anteriormente, en el horno analizado el calor requerido en la
zona de calcinacion es mionitoreado por el hornero a simple vista a través del color de la
flama y del tamafio del clinker. Sin embargo. una mejor opcién seria un medidor de los
oxidos de nitrogeno. los cudles se forman instantdneamente a las termperaturas de esta zona
y registran cualquier cambio de temperatura. La planta analizada no cuenta con estos
medidores. cuando los requieren los solicitan a las empresas dedicadas al monitoreo de
gases en la industria con fines ambientales. pero resulta muy costoso.

Es importante mencionar ¢l controlador difuso no requiere rigurosamente tener un
modelo preciso del horno. basta que ¢ste describa el comportamicnto del sistema de manera
burda. Por cllo. aunque visualmente la salida del modelo difiere de la salida real. se
considerd que era adecuado para realizar las simulaciones.

Se analizé que el modelo obtenido por identificacidén s estable, pero su
comportamiento no es el deseado. por lo que se disend un sistema de control basado en
16gica difusa.

El diseno del controlador difuso se basd en la experiencia de los operadores del
horno. del Ingeniero de Produccion v en un manual de operacion del horno. Todo cste
conocimiento se ulilizé para crear el conjunto de las reglas de decision y los conjuntos
difusos. Posteriormente se realizd una sintonizacion de las funciones de pertenencia v de las
reglas hasta obtencr una respuesta aceptable de acuerdo a la experiencia de les operadores
del horno rotatorio analizado.

Se demostrd que para ¢l objetivo plantecado de esta tesis el sistema de control
propuesto es adecuado, ya que sin el controlador difuso el consumo promedic era de 3300
litros por hora y de acuerdo a las simulaciones realizadas. al utilizar ¢l controlador difuso el
consumo se reduciria a 3404 litros por hora. lo que equivale a una disminucion del 2.2%.
De acuerdo a Bentrup.'”™® al utilizar sistemas de control en los hemos de cemento el
consumo térmico puede reducirse de un 1.8% hasta un 590.

Es importante mencionar que ¢l esquema de control utilizado soélo tiene un buen
desemperio cerca de un punto de operacion particular y durante cierto tiempo. Los factores
de escalamiento. los conjuntos difusos o las reglas del controlador deben ser reajustados
periodicamente si existen cambios ¢n el proceso.

Para analizar ¢l desempeno del controlador difuso respecto a owe esquema de
control, se comparo éste con un control de realimentacion de estados basado en el algoritmo
de Roppenecker. Se observo que el controlador difuso es adecuado tanto para regular las
variables de salida del homo como para seguir las scfiales. Por otra parte. la realimentacion
de estados no controla adecuadamente un sistema definido con un modelo aproximado.

1% Bentrup,K.. 1994, op. cit. Referencia 111
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mientras que el controlador difuso si lo permite. Esta es una de las principales razones por
las que se utilizo este esquema de control.

El instalar un control automatico del horno., permite mantener constantes las
condiciones de combustion del horno. Si se tuvieran instrumentos de medicién de los
6xidos de nitrégeno en tiempo real. se pueden tomar acciones que mantengan esta variable
dentro de un intervalo adecuado.

Como trabajos futuros respecto al controlador difuso en el horno de cemento
estudiado puede ser su implantacion en el horno real a través de microprocesadores como el
HC12 de Mororola. con microcontroladores como el PIC17XX de AMicrochip Technology
Inc. o con chips difusos como el FC110 de Togai; y el disefio de un control difuso
adaptable que permita sintonizarse automaticamente para amoldarse a los cambios que se
presenten en el proceso.
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Anexo 1. Calculo de 1as emisiones de carbono del CO>

Estas emisiones se calculan de acuerdo a la fuente energética utilizada; por una parte, los
hidrocarburos y por otra, la electricidad.

a. Emisiones debido a la combustion de hidrocarburos.

Los indices de emision de carbono utilizados para los diferentes hidrocarburos son:

Fuente Indice de emisién
cnergética [kg C/GJY]
Combustdleo 21.3
Gas natural 15.3
Diesel 20.2
Carbén 23.8

Las emisiones, en kilogramos de carbono, se obtienen al mutliplicar ¢l consumo de energia por
fuente energética, en GJ, por el indice de emisioén de esa misma fuente.

b. Emisiones producidas durante la generacion de electricidad.

Primero se obtiene ¢l indice de emision debidas a la generacion de clectricidad de cada afio. Se
busca en el Balance Nacional de Energia. el consumo de combustibles por tipo de generacidon de
electricidad. Inicialmente se divide el consumo energético de cada fuente entre el consumo total de
energéticos para obtener los porcentajes del consumo de gas natural, de combustoleo, de diesel y de
carbén en la generacion de energia eiéctrica. Después cada porcentaje se multiplica por el indice de
emision correspondiente vy se suman. Esto 1o podemos resumir en la siguiente formula:

Indice de emisidn de la electricidad = (consumo por fuente/consumo total) * indice de cmision por
fuente

[kg C/ GJ] [kg C/GJ]

Para calcular las emisiones producidas por la electricidad debemos de tomar en cuenta las
pérdidas en la generacion, transformacién y dismibucidon de la cnergia eléctrica. Estas pérdidas se
consideran constantes, y se estiman en un 70%6 de la energia cléetrica consumida.

Emisiones de carbono= (consumo de electricidad / 0.3) * indice de cmision de la clectricidad
[kg C] [GI] [kg C/GT}

Indices de emisiones por contaminantes

Fuente energética NOx CH, SO,
fkg. de
contaminante/TJ]
Gas natural 1111 1.1 0.2135
Combustélieo 527 1.0 1358.6
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Datos de la industria cementera

mexicana de 1982 - 1994
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1982
diesel [/
combustleo 10.808
tolal petrotiferos 10908
gas natural 1"
electricidad 2112
fotal 24122
CE total 1000

1083
0
11.342
11.342
e
1999

2242

0.861

1084
0
15340
15.340
5353
2291

22884

0653

1985
0
17530
17.530
6.243
2500

28214

1.089

Fuente: 1982 - 1985 Anyano de la Industria de! Cemento Canacem. 1937
1936 - 1293 Balance de encrg,a, SEMIP

dieset 06go
combustéizo 45670
a8 natural 46473
eleciricidad 8844
fola! 100 892
diesth

comb% 6221
gas% 48021
elec% 8757

bagazo de cafa
coque
folal comb. saf

gas licuado
kerosinas
diesel
combusitleo
total pelrotiferos

gas nalural

electiicidad
tola!

0020
47.487
33080

8369

88936

53305
37195
8410

0030
64227
24

9552

96230

§6.743

23289
9968

18338
19.73t
38119

3638
103

0009
73395
261439
10458

110,082

€6.722

23762
9518

17.606
20485
33092

3m
0.908

Sl

1986
0
11.756
17.758
3038
2379

217

0.961

0000
74341
12719

9960

970

76.624
13110
16.266

722
13
9816
6027
74944

116.304

36323
6347

1987

0
19651
19651

1833

2302

23788

0900
62.275
7674
9638

99587

82616
7708
9678

3351
0876
703
€8 142
79.408

119865

BIR
212751

1968

0214
19.927
20441

2659
2587
25388

1052

1P

0856
83430
11129
10831

106.286

0843
78435
10.470
10 191

18.789
13075
31 EB4

3445
0676
667
62017
73.108

114574

35969
255512

MOy TR D SO
[Peal]

1989

0232
18550
18.782

1603

2359

22744

0943

0971
71668
6711
9677

9522

102
81.560
7048
10312

18.409
16231
3464

3617
0783
807
7047
82877

104712

37764
258693

1990
0239
18781
19.020

2764

2238

24022

0926

1001
78632
1572

a370

100.575

0995 -

78.482
11.506
9318

17391
14452
31843

3658
0615
8285
7305
85708

118.316

39892
215758

1991
0
19895
19.885
232
2792

25059

1.039

0000
83236
9931
11690

104917

Porcantaje dof consumo de energéticns en fa indusing det cementa

79393
9.466
11142

¢ ENERGIA CONSLBADA EN LATNDUS TRIAMANOFAGTURERA
[Peal]

13047
13012
32059

383
0458
9697
6669
£1.506

123808

419023
282786

1992

0
20519
20519

3541

2856

28619

1104

0.000
85.909
14825
11958

111.448

77084
13303
10729

16.693
1492t
31614

4132
0521
15.41
63116
83179

123.92

41487
2802

1993

0
042
2042

A
2944
26,489

1098

0.000
85503
13075
12326

110904

77096
11.790
11414

19259
15011
347

427
0261
14.262
62099
80.93%

12506

4243
827

1904

0
20823
20623

2792
3312
%727

1.108

0000
6,344
11690
13867

11901

7162
10.448
12392

17401
B N7
33485

4359
027
12212
59575
76.486

141.045

46.467
207483

0
18476
19478

2831
3428
2.4

1046

0000
81.542
11.041
13088

105678

17460
10447
12393

20284
18.727
39011

3872
0.258
15458
53524
73212

161.487

49.251
32961



P T T
RIS

19682 1983 1984

%E. cemento/E. Manuf

Fuente: Balance de energia, SEMIP

precios constant 1362 12.04 1304
base 1980=100

precios constant 8121 5751 27887
base 1986=100

precios constant 476.08 42090 455.81
1 dolar=N§ 0.6118
base 1886=100

Actividad 1000 0584 0957

Fuente: Sistema da Cuentas Nacionales, INEGI.
Calculos en el archivo pib2wkt

19293 17086 18436

1985

1480

3046

52380

1100

20680

RSN g Rhov

1986

68805

un

31590

516.35

1.085

19754

Fuente: Sexto (nforme da Gobierno (1982-1933), Camara Nacional del Cemanto{1594)

50666.782 50468457 50424253 50159891

indexado base 1 1.009 0956 0995

1243950 1243245 1246695
nl. energética in 1000 0995 0697

5233 5205 5220

consumeminima 430000 430000 430.000
Fuante: Energy Conservalion in cement industy, 1982

0050

1270482
1016

5318

430.000

44876 890
0886

173251
0939

4912

430000

S ]

1991 1992 1993 1694 1995

NUSTRIAS DERE RN TR

1987 1988 1989 1680

§721 9935 8748 87 8861 9500 9370 8884 N

£ LAINDUSTRIADER EEHENTC
miffones de nugvos pesos
1102 1701 1748 it 18.6¢ 1998 2050

36389 36363 mn 380.04 39798 42728 43831

miltones de dofares
§94.78 50436 61087 62113 650 51 698.39 71853

1249 1248 1283 1.305 1.366 1467 1505

FRRODUCCIONDE LAINDUSTAMA DELCEHENTO
miles de toneladas

23624 25092 26700 2714225 29674236 2307105

247 253 23333

TENSIDABENERC
kcallDolar produt

36968 393

39991165 42711483 37232080 38671025 38521802 38114717

0.78% 0.843 0735 0763 0.760 0752 0730

kealikg

1064393 1127615 $74767 1008311 998 685 996.966 975932 900.680 1052978

0852 0902 0780 0807 0793 0798 0781 [REd] 0842
GJtton

4456 AT 4081 222 41481 4174 4088 aim 4409
kcallkg

430000 430000 430.000 430.600 430.000 430.000 430.000 430.000 430.000
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1982 1083 1984 1385 1686 1987 1988 1989 1990 1981 1882 1993 1394 1995

i

mitlones de dolares
preciosconstant 13252681 12702163 13158084 135007.56 13000327 13215419  (31550.90 13781656 14391872 14984554 15404857 157825.00  160674.30

base 1986
o o PIE MANUEACTURERD

miflones de dofares
precios constand 33025683 30430841 31962738 33M3584 32110167 33058750  34097.438 36853530 0841200 40400065 41316725 40583180 42492510
base 1986 33153670

RILK

i

! S ESTRUCTURAY. ™

PlBcemvP|8manufac

base 1966 0014 0014 0014 0015 0016 0018 on7 007 0018 0016 0o17 0018
Estruclura 1000 0959 0989 1074 1415 1248 1209 1.150 1.109 117 1173 1.225
PiBcemPiBnac 0004 0005 005 0004 0004 0004 0005 0005
PIBdol index 1.000 1152 1.151 1.183 1203 1.260 1.353 1.368
PiBlon index 1000 1131 1140 1181 1.206 1210 1352 1374

RN ENe e
Y REBR o
miles de toneladas

25655 30666 30942 32539 32822 32881 32881 32591 27800 31308 32070 35500 39500

* Se puso et mismo qus 1938
Fuente: Anuario Canaceim 1987, 1994 North American Cemenl Directory, CAmara Nacional de! Cemanto

; . INTENSIOAD ENERGETICA POR COMBUSTIBLE e
[keatikg]
combustéleo 565 246 663829 832086 847.683 896 692 873 357 885133 795011 768.323 702882 768.502 752406 634.980 812480
gas natural §75 241 462425 260 243 3013% 153 815 82024 118 065 63701 16017 445632 132622 115 060 94088 110.008
eleclricidad 169 453 116630 124265 120904 120450 103012 114811 101101 03939 1127 106.966 108.468 11612 130.491
93s nal index 1000 0804 0505 0525 0267 0143 02065 0114 0202 0164 0231 6200 0.164 0.1
comb. index 1000 1174 14712 1500 1.580 155 1.566 1406 1395 1403 1.360 133 1230 1431
elect, index 1000 1069 1.135 1.105 1.100 0941 1,050 0924 0.858 1.017 0s77 0.991 1.020 1182



Anexo 3.

Reporte de operaciones de
la planta de cemento

Portland Moctezuma, S.A. de C.V.
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Anexo 4. Programas en Matlab

param.m

Programa para la obtenciéon del modelo param.m

Programa que calcula los parametros 61 a partir de los datos observados.
echo on

% Salidas: y1 porcentaje de oxigeno, y2 temp. ducto al filtro, y3 temp. mitad del horno
% Entradas: ul combustible u2 alimentacién

load c:\o2h3aa. wav
load c:\tdfh3aa.wav
load c:\trmhh3aa.wav
load c:\combh3aa.wav
load c:\alimh3aa.wav

y = [0o2h3aa tdfh3aa tmhh3aal;
u= [combh3aa alimh3aal;

z=[y u];

pause, idplot(z.[],2.3),pause

clc

% En nuestro caso consideramos x1 como el porcentaje de oxigeno y x2 como la
temperatura %c ducto al filtro.x3 como la temperatura de mitad del horno y consideramos
el siguiente 2% modelo en variables de estado (pag. 1-35, manual de Matlab Ident.
Toolbox).

% | tht th2 th3] | th10O thil |
%o | ] i |
%x(k+1) = [ th4 th5 thé|x(k) + {thl2 th13 | uk)
% | ! i i

% | th7 th8 tho| th14 thls |

% fthi6 0 O | th19 th20 |

%o |

%  yk)=

|
! | |

0 thl7 O |{x(K)+]| O 0 juk)
| |
|

f
o o |



Anexo 4

%

% Se estimaran los parametros theta a partir de los datos observados
pause

% PARAMETROS LIBRES

% Definiendo la esturctura de acuerdo a la descripcion general
% X(k+1) = A x(k) + B uk)

%

% vk) = C x(k)+ D u(k)

pause

% Los parametros que se van a estimar se escriben como NalN
Yo De esta forma tenemos que

A={NaN NaN NaN
NaN NaN NaN
NaN NaN NaN];

B=[NaN NaN
NaN NaN
NaN NaN};

C=[NaN 0 0
O NalN O
0 0 NaNi;

D={NaN NalN
00
0 01;

K=[00O0
000
000];

X0=[3.82

179
7057;
%XO0 es el valor inicial del vector de estados

Yo La estructura del modelo esta definida por:
ms = modstruc(A.B.C,.D,K,X0);pause

%6 Se debe establecer un vector inicial a partir del cual va comenzar a buscar los
%bparametros.

% El numero de parametros que necesita th_guess, es el niumero de NalN que se puso en el
“modelo a estimar. Es importante tener una idea de los valores que se le van a poner.
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th_p=[-8.202,49.15,0.9721,9.8539,-65.1672,-7.8511,15.5433,-99.6527,-11.6907,-0.633,-
0.30846,1.7077,0.4639,2.7177,0.6526,0.0025,-0.774,0.9016,0.001,0.001];

pause
% Ahora a través de la funcion ms2th se va poner esta informaciéon en un formato theta
model = ms2th(ms.'d".th_p.[]);

pause

% En nuestro caso el intervalo de muestreo es 1.
% El error de prediccion (miaxima similitud) que sirve para estimar los parametros es

%ecalculado a través de :
pause., model = pem(z.model);

% Los resultados se despliegan con el comando 'present’.
% Apriete una tecla para continuar.
pause, present(model), pause

%% Para evaluar la calidad del modelo, se puede simular el modelo con la entrada actual

%%y compararlo con al salida actual.

% Apriete una tecla para continuar.
pause, yh=compare(z,model); pause
[par,p.lam]=th2par(model);

[A.B.C.D.K.X0]=th2ss(model);
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Anexo 4

Roppe.m

Programa que calcula Ila matriz de ganancia de retroalimentacién utilizando el
algoritmo de Roppenecker
a=[-2.0533 9.9428 -3.3849

0.8898 -6.5462 -1.3313

1.8455 -10.1279 -1.7346]:

b=[0.361 -0.0661
0.2202 0.0597
0.5245 -0.0117]:

c=[.0006 © 0
0 -.8167 O
0 0  0.933];
d={-0.0008  0.0034
o] 0
0 0l;

load c:combh3aa.wav
load c: alimh3aa.wav

t=0:1:23;
u=[combh3aa alimh3aa};
j=sqrt(-1);

%Calcular algoritmo de Roppenecker
%opara polos descados

%Polos deseados:
Ir1=-10; %sera --1350
Ir2=-6; Soera -460
1r3=0.3; ¢aera 100

%%Parametros libres:
pl=[-1+j:0};
p2=[-1-j;0];
p3=[0;-.5};

P=IpP1C) P2 P3() J;
i3=eye(3);
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vrl=inv(a-lr1*i3)*b*pl;
vi2=inv(a-1lr2*i3)*b*p2;
vr3=inv(a-lr3*i3)*b*p3;

vr=[vrl(:) vr2(:) vr3(:)]);
wr=inv(vr);

=p*wr;

r=real(r);

ar=a-(b*r);

eig(ar);
axis([0,.2,0,.13])
[y.x]=lsim(ar,b,c.d,u,t);
Isim(ar.b,c,d,u,t);
title('Respuesta con retro ROPPENECKER")
grid
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Amnexo S. Reglas de decisién para el controlador difuso del horno
rotatorio de cemento

Estas reglas se obtuvieron a partir de la experiencia y los conocimientos de los
operadores del homo y del Ingeniero de Produccion, v con la ayuda de un manual de
operacion del homo.

. If (epo2
. If (epo2
If (epo2
. If (epo2
. If (epo2
. If (epo2
. If (epo2
. If (epo2
. 1f (epo2

\OUJ\IO\UI&_MNH

is pg) and (etdf is pg) and (etmh is pg) then (comb is normal)(alim is mbajo) (1)
is pg) and (etdf is pg) and (etmh is p) then (comb is normal)(alim is mbajo) (1)
is pg) and (etwdf is pg) and (etmh is z) then (comb is normal)(alim is bajo) (1)

is pg) and (etdf is pg) and (etmbh is n) then (comb is normal)(alim is normal) (1)
is pg) and (etdf is pg) and (etmbh is ng) then (comb is normal)(alim is alto) (1)

is pg) and (etdf is p) and (etmh is pg) then (comb is normal)(alim is mbajo) (1)
is pg) and (ctdfis p) and (etmh is p) then (comb is normal)(alim is bajo) (1)

is pg) and (etdf is p) and (etmh is z) then (comb is normal)(alim is normal) (1)
is pg) and (etdf is p) and (ctmh is n) then (comb is normal)(alim is alto) (1)

10. If (epo2 is pg) and (etdf is p) and (etmh is ng) then (comb is bajo)(alim is alto) (1)

11. If (epo2 is pg) and (etdf is z) and (etmh is pg) then (comb is normmal)(alim is mbajo) (1)
12. If (epo2 is pg) and (etdf is z) and (etmh is p) then (comb is normal)(alim is bajo) (1)
13. If (epo2 is pg) and (ectdf is z) and (etmbh is z) then (comb is bajo)alim is normal) (1)
14. If (epo2 is pg) and (etdf is z) and (etmh is n) then (comb is bajo)(alim is normal) (1)
15. If (epo2 is pg) and (etdf is z) and (etmh is ng) then (comb is mbajo)(alim is alte) (1)
16. 1f (epo2 is pg) and (etdf is n) and (etmh is pg) then (comb is normal)alim is mbajo) (1)
17.If (epo2 is pg) and (etdf is n) and (etih is p) then (comb is normal)(alim is bajo) (1)
18. If (epo2 is pg) and (etdf is n) and (etmbh is 2) then (comb is byjo)(alim is normal) (1)
19. If (epo2 is pg) and (etdf is n) and (etmh is n) then (comb is bajo)(alim is normal) (1)
20. If (epo2 is pg) and (etdf is n) and (etmh is ng) then (comb is mbajo)(alim is alto) (1)
21.If (epo2 is pg) and (etdf is ng) and (etmh is pg) then (comb is normal)(alim is mbajo) (1)
22. If (epo2 is pg) and (etdf is ng) and (etmbh is p) then (comb is normal)(alim is bajo) (1)
23. If (epo2 is pg) and (etdf is ng) and (etmbh is z) then (comb is normal)(alim is normal) (1)
24. If (epo2 is pg) and (etdf is ng) and (etmh is n) then (comb is bajo)(alim is normal) (1)
25. 1f (epo2 is pg) and (etdf is ng) and (etimh is ng) then (comb 1s mbajo)(alim is malto) (1)
26. If (epo?2 is p) and (ctdf is pg) and (etmh is pg) then (comb is normal)(alim is mbajo) (1)
27. 1If (epo?2 is p) and (ctdf is pg) and (etimbh is p) then (comb is alto)(alim is normal) (1)
28. If (epo2 is p) and (etdf is pg) and (etmh is z) then (comb is normal)(alim is normal) (1)
29. If (epo?2 is p) and (etdf is pg) and (etmh is n) then (comb is normal)(alim is bajo) (1)
30. If (epo2 is p) and (etdf is pg) and (eumh is ng) then (comb is bajo)(alim is alto) (1)

31. If (epo2 is p) and (etdf is p) and (etimh is pg) then (comb is normal)(alim is mbajo) (1)
32. If (epo?2 is p) and (etdfis p) and (etmh is p) then (comb is alto)(alim is normal) (1)

33, If (epo2 is p) and (etdf is p) and (etmh is z) then (comb is normali(alim ts normal) (1)
34. If (epoZ2 is p) and (etdfis p) and (cunh is n) then (comb is normalj)(alim is alto) (1)

35. If (epo2 is p) and (etdf is p) and (etmh is ng) then (comb is bajo)(alim is alto) (1)

36. If (epo2 is p) and (etdfis z) and (etmbh is pg) then (comb is normal)(alim is mbajo) (1)
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. If (epo2
. If (epo2
. If (epo2
. If (epo2
. If (epo2
. If (epo2
. If (epo2
. If (epo2
. If (epoZ2
. If (epo2
. If (epo2
. If (epo2
. If (epo2
. If (epo2
. If (epo2
. If (epo2
. If (epo2 1
. If (epol i
. If (epo2 i
. If (epo2 1
.If (epo2 i
. If (epo2 1
. If (epo2 1
. If (epo2 i
.If (epo2i
. If (epo2 i
. If (epo2i
. 1f (epo2 i
.If (epo2 i
. If (epo2i
.If(epoli
. If (epo21
. If (epo2 i
.If (epo2 i
.If(epoli
. If (epo2 i
. If (epo2 1
. If (epo2 i
.If (epoli
.If (epo21
. If (epo2
. If (epo2
. If (epo2
. If (epo2
. If (epo2

is
is
is
is
is
is
is
is
is
is
is
is
s
is
is
is

is

p) and (etdf is
p) and (etdf is
p) and (etdf is
p) and (etdf is
) and (etdf is
P) and (etdfis
p) and (etdf is
p) and (etdf is
p) and (etdf s
p) and (etdf is
p) and (etdf is
p) and (etdf is
p) and (ctdf is
p) and (ctdf is
z) and (etdf is
z) and (etdf is
z) and (etdf is
z) and (etdf is
z) and (etdf is
z) and (etdf is
z) and (etdf is
2) and (etdf is
z) and (etdf is
2) and (etdf is
z) and (etdf is
z) and (etdf is
z) and (etdf is
z) and (etdf is
z) and (etdf is
z) and (etdf is
z) and (etdf is
z) and (etdfis
z) and (etdf is
z) and (etdf is
z) and (etdf is
z) and (etdf is
z) and (etdf is
z) and (etdf is
z) and (etdf is
n) and (etdf is
n) and (etdf is

2) and (etmbh is p) then (comb is normal)(alim is bajo) (1)

z) and (etmbh is z) then (comb is bajo)(alim is normal) (1)

z) and (etmbh is n) then (comb is bajo)alim is normal) (1)

z) and (etmh is ng) then (comb is bajo)alim is alto) (1)

n) and (etmh is pg) then (comb is normal)(alim is bajo) (1)
n) and (etmh is p) then (comb is normal)(alim is bajo) (1)

n) and (etmbh is z) then (comb is normali)alim is bajo) (1)

n) and (etmh is n) then (comb is bajo)(alim ts normal) (1)

n) and (ctmh is ng) then (comb is bajo)(alim is alto) (1)

ng) and (etmh is pg) then (comb is normal)(alim is mbajo) (1)
ng) and (etmh is p) then (comb is normal)(alim i1s bajo) (1)
ng) and (etimh is 2) then (comb is normal)(alim is normal) (1)
ng) and (etrmmh is n) then (comb is bgjo)(alim is alto) (1)

and (ctmh is ng) then (comb is mbajo)(alim is alto) (1)
pg) and (etmh is pg) then (comb is alto)(alim is mbajo) (1)
pz) and (etmh is p) then (comb is alto)(alim 1s bajo) (1)

pg) and (etmh is z) then (comb is normal)(alim is normal) (1)
pg) and (etmh is n) then (comb is bajo)alim i1s alto) (1)

pg) and (etmh is ng) then (comb is mbajo)(alim is alto) (1)
p) and (eunh is pg) then (comb is alio)(alim is bajo) (1)

p) and (etmbh is p) then (comb is alto)(alim is normal) (1)

p) and (etmh is z) then (comb is alto)(alim is normal) (1)

p) and (etmh is n) then (comb is normal)(alim is normal) (1)
p) and (etmh is ng) then (comb is bajo)alim is alto) (1)

z) and (etmbh is pg) then (comb is alto)(alim i1s mbajo) (1)

z) and (eumbhb is p) then (comb is normal)(alim is bajo) (1)

z) and (etmh is 2) then (comb is normal){alim is normal) (1)
z) and (etmh 1s n) then (comb is bajo)(alim is normal) (1)

z) and (etmbh is ng) then (comb is mbajo)(alim is alto) (1)

n) and (etmh is pg) then (comb is normal)(alim is bajo) (1)
n) and (etmh is p) then (comb is normal)(alim is normal) (1)
n) and (etinh is z) then (comb is bajo)(alim is normal) (1)

n) and (etmh is n) then (comb is bajo)(alim is mbajo) (1)

n) and (eumh is ng) then (comb is mbajo)(alim is alto) (1)
ng) and (eumh is pg) then (comb is normal)(alim is mbajo) (1)
ng) and (eunbh is p) then (comb is normal)(alim is bajo) (1)
ng) and (etmh is z) then (comb is bajo)(alim is normal) (1)
ng) and (cetnhb is n) then (comb is mbajo)(alim is normal) (1)
ng) and (etmbh is ng) then (comb is mbajo)(alim is maito) (1)
pg) and (etmh is pg) then (comb is alto)(alim is mbajo) (1)
pg) and (eunh is p) then (comb is alto)alim is bajo) (1)

is n) and (etdf is pg) and (etmmh is z) then (comb is alto)(alim 1s normat) (1)

is

n) and (etdf is

pg) and (etmh is n) then (comb is normal)(alim is alto) (1)

is n) and (etdf is pg) and (etmh is ng) then (comb is normalXalim 1s alto) (1)
is n) and (etdf is p) and (etmh is pg) then (comb is aito)(alim is mbajo) (1)
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. If (epo2

. If (epo2 is n) and (etdf is p) and (etmh is p) then (comb is alto)(alim is normal) (1)

. If (epo2 is n) and (etdf is p) and (etmh is z) then (comb is alto)(alim is normal) (1)

. If (epo2 is n) and (etdf is p) and (etmh is n) then (comb is normal)(alim is alto) (1)

. If (epo2 is n) and (etdf is p) and (etmh is ng) then (comb is normal)(alim is malto) (1)
. If (epo2 is n) and (etdf is z) and (etmh is pg) then (comb is alto)(alim is mbajo) (1)

. If (epo2 is n) and (etdf is z) and (etmbh is p) then (comb is alto)(alim is normal) (1)

. If (epo2 is n) and (etdf is z) and (etmh is z) then (comb is normal)(alim ts normal) (1)
. If (epo2 is n) and (etdf is z) and (etmh is n) then (comb is bajo)(alim is normal) (1)

. If (epo2 is n) and (etdf is 2) and (etmh is ng) then (comb is bajo)(alim is alto) (1)

. If (epo2 is n) and (etdf is n) and (etmh is pg) then (comb is alto)(alim is bajo) (1)

. If (epo2 is n) and (etdf is n) and (etmh is p) then (comb is alto)(alim is normal) (1)

. If (epoZ2 is n) and (etdf is n) and (etmbh is z) then (comb is bajo)(alim is normal) (1)

. If (epo2 is n) and (etdf is n) and (etmh is n) then (comb is bajo)(alim is normal) (1)
If (epo2 is n) and (etdf is i) and (¢tmh is ng) then (comb is bajo)(alim is alto) (1)

.If (epo2 is n) and (etdf is ng) and (etmh is pg) then (comb is malto)(alim is bajo) (1)

. If (epo2 is n) and (etrdf is ng) and (eunh is p) then (comb is alto)(alim is normal) (1)
is n) and (etdf 1s ng) and (ctmh is z) then (comb is bajo)(alim is normal) (1)

. If (epo2 is n) and (etdf is ng) and (etmh is n) then (comb is bajo)alim is alto) (1)

100. If (epo2 is n) and (ctdf is ng) and (etmh is ng) then (comb is bajo)(alim is malto) (1)
101.If (epo2 is ng) and (etdf is pg) and (ctmh is pg) then (comb is malto) alim is mbajo) (1)

102
103
104

105.
106.
107.
108.
109.
110.
111.
112,
113.
114.
115.
116.
117.
118.
119.
120.
121.

122

123.

124,

125

. If (epo2
. If (epo2

is ng) and (etdf is pg) and (etmbh is p) then (comb is maltoXalim is bajo) (1)
is ng) and (etdf is pg) and (etmbh is z) then (comb is alto)alim is normal) (1)

If (epo2 is ng) and (etdf is pg) and (etmh is 1) then (comb is normal)(alim is normal)(1)

If (epo2
If (epo2
If (epo2
If (epo2
If (epo2
If (epo2
If (epo2
1f (epo2
1f (epo2
If (epo2
If (epo2
If (epo2
If (epo2
If (epo2
If (epo2
If (epo2
If (epoZ2
. If (epo2
If (epo2
If (epo2
. If (epo2

is ng) and (etdf is pg) and (etmh is ng) then (comb is normal)(alim is alto) (1)
is ng) and (ctdf is p) and (etmh is pg) then (comb is malto)(alim is bajo) (1)
is ng) and (etdf is p) and (canh is p) then (comb is malto)alim is normal) (1)
is ng) and (etdf is p) and (etmh is z) then (comb is alto)(alim is normal) (1)

is ng) and (etdf is p) and (etmbh is n) then (comb is normal)(alim is normal) (1)
is ng} and (etdf is p) and (etmh is ng) then (comb is normal)(alim is alto) (1)
is ng) and (etdf is z) and (etmh i1s pg) then (comb is alto)(alim is mbajo) (1)

is ng) and (etdf is z) and (etmh is p) then (comb is alto)(alim is normal) (1)

is ng) and (etdf is z) and (etmh is z) then (comb is alto)alim is normal) (1)

is ng) and (etdf is z) and (etmh is n) then (comb is bajo)(alim ts normal) (1)
is ng) and (etdf is z) and {etmh is ng) then (comb is bajo)(alim is malto) (1)

is ng) and (etdf{ is n) and (¢tnh is pg) then (comb is alto)(alim is bajo) (1)

is ng) and (etdf is n) and (eunh is p) then (comb is alto)(alim is normal) (1)

is ng) and (etdf is n) and (etimh is z) then (comb is normal)(alim is normal) (1)
is ng) and (etdf is n) and (etmh is n) then (comb is bajo)(alim is normal) (1)
is ng) and (etdf is n) and (etmh is ng) then (comb is bajo)(alim is alto) (1)

is ng) and (eidf is ng) and (ctmh is pg) then (comb is alto)(alim is mbajo) (1)
is ng) and (etdf is ng) and (eumh is p) then (comb 1s altojalim i1s bajo) (1)

is ng) and (etdf is ng) and (ctmh is z) then (comb is bajo)alim is normal) (1)
is ng) and (etdf is ng) and (etmh is n) then (comb is bajo)(alim is alto) (1)

is ng) and (etdf is ng) and (etmh is ng) then (comb is bajo)(alim is malto) (1)
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