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Introducción 

La industria del cemento en México contribuye de manera fundamental en el 
desarrollo económico del pais. Su participación en el Producto Interno Bruto (PIB) del 
sector industrial, alcanzó en 1993 el 1.61 º/o. En relación al consUITlo de energía, la industria 
cementera es una de las ni.ás intensivas lo cuál hace que sea el quinto lugar en el consumo 
de energía final del sector industrial. El análisis de las tendencias del consu1no de energía 
en la industria de cemento mexicana es de gran utilidad ya que permite analizar los cambios 
en su eficiencia~ contribución al consun10 de energí.:t nacional y reconocer las perspectivas y 
posibilidades de aun1ento en L:i eficiencia. 

Los objetiYos de esta tesis son : 

l. Analizar las tendencias y posibiiidadcs <le ahun·L' d~ cni. .. ~TgÍd en la lndustrizi ccrnentera 
rnexic;:ina. 

2. Estudiar las características tecnológicas de un hon10 rotatorio <lt.! ceni_cnto~ y determinar 
si con la autoni.atización del horno. involucrando tm controlador lógico difuso. se obtiene 
un ahorro de energía del 3° (, a trav'2s de la sin1ulación en computadora. 

Se ha di·v·idido en dos partes principalrncntc. éstas son : 

En la pritnera parte se analizan los can1bios ocurridos en el consumo de energía y las 
emisiones de bióxido J.e carbono de esta rama industrial. Para ello. se desagrega el consumo 
de energía en tres tipos de cambios que influyen en la dc1nanda energética de una industria: 
actividad, csrn,ctura. e intensidad energética. De acuerdo con este análisis se encuentra 
que la industria ccrncntera n1cxicana ha sufrido un importante decren1ento en la intensidad 
energética producto de la desaparición, casi por con1pleto. del proceso de producción por 
vía húmeda. del incremento en la producción del ccn1ento puzol:í.nico y de la apertura de 
nuevas industrias con alta tecnología. Por otra parte, la intensidad en las emisiones de 
bióxido de carbono no disminuye a la misma tasa que la intensidad energética debido al 
incremento en el uso del cornbustóleo sobre el gas natural. Al final de esta parte se hace una 
evaluación del potencial técnico de ahorro de energía al utilizar materiales de desecho, 
llantas y aceites usados. corno sustitutos parciales de los combustibles fósiles. Se encontró 
que si todas las llantas de desecho generadas en el país y todos los residuos de lubricantes y 
aceites usados pudieran aprovecharse corno combustible alterno en el horno de cemento ~ se 
recuperarian cerca de 16.693 TJ (3.9S Peal) de energia lo que corresponde a una reducción 
del consumo de combustibles fósiles en un 15°/~. 

En la segunda parte se evalúa el desempeño de un controlador lógico difuso para un 
horno rotatorio de la planta de Cetncntos Portland J\.1octezurna 1nediantc simulaciones en 
computadora. Las técnicas clásicas de diseño de sistemas de control se basan en el 
establecimiento de un n1odelo matcrnático que defina el comportan1icnto dinfunico del 
horno,. sin embargo~ corno el proceso que se lleva a cabo en t.:1 honi.o es no lineal. variable 
en el tiempo y tiene n1uchas vuriables acopladas. su descripción es nn1y complicada. En este 
tipo de procesos tan complejos. el operador puede controlar cficiente1nentc el horno debido 
a la manera en que se presenta la inforrnación ·y en la que toma las decisiones. Esta 



característica de la lógica del razonamiento humano de poder manejar datos cualitativos a 
través de la pertenencia a conjuntos definidos de manera difusa. y poder sintetizar la 
información fue estudiada por Lofti Zadeh~ quien propone una nue'\.'3 técnica conocida como 
lógica difusa para trabajar con sisten1as muy con1plicados sin requerir de l.Ul análisis 
cuantitativo exacto. Una de las primeras aplicaciones de la lógica difusa se llevó a cabo en un 
horno de cemento~ en la cuál se con1probó que formular estrategias de control basadas en la 
experiencia práctica de los operadores a través de la lógica difusa es muy sencillo y eficiente~:? 
por esta razón se decidió utilizar un controlador difuso. Para analizar el desempeño y realizar 
las simulaciones~ se construyó un modelo matemático en variables de estado que representa 
de manera aproximada el comportamiento dinámico del horno. Este modelo es lineal e 
invariant~ en el ticn1po, y se obtuYo cxperirnentJ.lmentc a través de el método del 
predicción del error. En cuanto al controlador difuso. su diseño se basó en la experiencia y 
los conocimientos de los operadores ~y del lngt:nicro de Producción de la planta. Es 
importante Incncionar que el controlador difuso propuesto sólo es adecuado si el horno 
opera cerca de sus puntos de operación. Bajo esta contlición se encontró que al utilizar este 
controladoL el horno opera de mancr3. más estable Y' ahorra un 2.:2c_!/(1 de combustible. 

Esta tesis consta de seis capítulos y a continuación se describe brevemente el 
contenido de C::!.da uno de ellos. 

En los antecedentes de L . .! prin1cra parte. se narra la histori::i Lle la industria del 
cemento en México desde sus inicios en 1906 hasta la fecha~ y cómo durante estos años ha 
demostrado ser una industria con1petitiva tanto en el mercado interno corno en el externo. 
Actualmente. la industria cernentera mexicana está form;:ida b5.sican1cntc por 5 grupos 
industriales y cuenta con 32 plantas dentro del país~ que la hacen ser uno de los 15 
principales productores de cen1cnto del mundo. 

Para proponer medidas de ahorro de energía es necesario conocer los conceptos 
básicos de la composición del cemento y sus procesos de fabricación. analizar las etapas y 
el equipo utilizado en cJda etapa. Esto se describe en el capítulo uno. 

En el capítulo dos~ se estudian los cfilllbio.s del consun10 de energía entre 1982 y 
1994 mediante el an:ilisis de los canibios en la acti·vidad, estructura e intensidad energética 
de esta rama industrial. Se encontró que la intensidad energética disminuyó lll1 28°/o debido 
a la reducción en el empleo del proceso vía hún1cda en la fabricación de cemento~ el 
incremento de la producción de cementos puzolánicos y a la instalación de nuevas plantas 
con alta tecnologia. Por otra parte se encontró que las emisiones de bióxido de carbono se 
comportan de n1anera similar a la intensidad energética y son muy sensibles a la sustitución 
de combustibles .. A..1 final del capítulo se presenta una con1paración de las intensidades 
energéticas y las cn1isioncs de bióxido de carbono con otrns países. 

En el capítulo tres~ se analiza el impacto ambiental de la fabricación del cemento. 
Además de las emisiones de bióxido de carbono. se generan otras emisiones como son los 

1 
Zadeh, LoftL "Outline of ;:i ~ew Approach to the Analysis of Con1plcx Systems and Decision Processes", 

en IEEE Transaction nn Systcm.s .. \tan and Cybcrncucs, vol. S:-..1C-3. no.1. cncro.1973. pp. 28-44. 
::: Ostergaard. J.J., "Control of a ccrnent kiln by Fu.zz:y Log1c"'. en FLS.·r'--Tic\1. no. 67. I 9S2. pp. 3-11. 



Introducción 

óxidos de nitrógeno, el metano, el monóxido de carbono y Jos hidrocarburos que 
contribuyen al efecto invernadero; Jos óxidos de azufre. que producen Ja lluvia ácida ; y las 
partículas que dentro de la fracción respirable son muy dañinas al ser humano. Además se 
mencionan medidas que disminuyen estas emisiones así como la legislación mexicana que 
existe al respecto. 

En el capitulo cuatro. se rnuestran dos estrategias irnportantes para reducir el 
consumo de combustibles fósiles: la sustitución parcial del clínker por materiales con 
propiedades cementantes. en el C3.SO de JV1éxico por puzolanas ~ y la sustitución parcial de 
combustibles por materiales de desecho para recupL"rar energía. llantas y aceites usados. La 
primera estrategia muestra que al aun1cntar la participación de cementos puzolánicos en la 
producción nacional. se reduce l::i intensidad energética. Por otra parte. se describen las 
características del proceso de fabricación del cen1ento que pcn111tcn qucn1ar rna.teriales de 
desecho con10 combustible alterno en el hon10. se habla acerca de los términos de 
referencia del protocolo de pruebas por parte de las autoridades ecológicas para la quema de 
estos desechos. y el potencial técnico de reducción del consun10 de combustibles fósiles si 
se utilizaran todas las llantas de desecho y los residuos que pueden Sr.2'.T aprovechados corno 
combustihle alten10 generados en el país. 

En la segunda parte de esto. tesis. se describen las diferentes ct;.J.pas que se siguieron 
para simular el control del horno en la computadora. 

En los antecedentes <le esta segunda parte se na1Ta bn:'\·cn1cntc la evolución del 
control del horno así como trabajos que se han realizado en torno al modelado y al control 
del horno. Es importante rnencionar que la prirnera aphcación exitosa de la lógica di.tusa 
para el control de procesos se llc·vó a cabo en un horno de ce1ncnto. 

En el capítulo cinco~ se obtuYo. a partir de datos cxpcrirncnt3lcs. un niodelo 
matemático aproximado que describe el comportamiento de cicnas variables del horno que 
se consideraron importantes. El método utilizado se conoce con10 identificación de sistemas 
y consiste en asignar valores nun1éricos a un n1od1.:lo n1atcn1útico de tal forrna que se 
minimice la diferencia entre los valores medidos y los valores cstirn::idos del n1ode]o. De 
esta forma~ se obtuvo un n1odelo lineal e invariante en el tien1po n1u~: simplificado que 
sirvió para determinar el desempeño del sistema de control propuesto. Posteriormente se 
analizaron las propiedades cualitativ.a.s del n1odelo obtenido con-io son la controlabilidad~ 
la obscrvabilidad y la estabilidad. 

En el capitulo seis~ se.: describe el controlador Jiruso propuesto basado en la 
experiencia de los operadores del hon-10 estudiado. '\~ se integró el modelo obtenido en el 
capítulo cinco para realizar las simulaciones en coni.putadora. El controlador difuso 
propuesto permite mantener estables las condiciont:s de combustión en el horno~ y con ello 
disminuir el consun10 de combustibles en un 2.2~~. 

En el capitulo siete y último~ se realiza una comparación entre diferentes esquemas 
de control del horno: el control n1anual a través del operador, el controlador lógico difuso y 
la realimentación de estados. 

3 



Antecedentes del desarrollo de la industria del cemento en México 

a) Historia 

La Industria del Cemento en :t\.1éxico surgió a principios de est~ siglo con invers1on 
exclusivamente extranjera. La fundación d~ la pri1ner;:i planta se realizó en el estado de Hidalgo en 
I 906 .. por Cen1entos 1-iidalgo. S .. .\.. En 19 I O se construyen los hornos de la cementera c__-.:ruz Azul y en 
1911 los de la ccrnentera Tolteca. Para ese afio la producción cementera alcanzó 75000 toncladas. 3 

Durante la época n.:voluciona..ria el consun10 de cc:n1ento descendió a nh·cles muy bajos. y no es 
hasta 192:2 cuando la dc:manda se n.:cuper<:L en ese afio. las tres fábricas operaban con 9 hornos 
rotatorios y una capacidad instal;:ic.i.:.i di.: 177 n1il toncl~das anuales. l--Iaci~ n1ediados de los años veinte 
surge la industria cen1entera dirigid::.i por crnprcsarios n1cxica.nos con las plantas de Ci.:n1cntos Portland 
Monterrey~ S..--\. en f\.'1onterrey. Ct:tnt:ntL)S Landa \ahora Ccn1cntos _~\.toyac) en Puebla. y Cementos 
Apaxco. c.:n el Estado de i\ICxico. 

La crisis económica ocurrida a principios de la d~cada de los trcinta.s ocasiona una nueva 
disminución en el consumo del cc111ento. En 193:2. 1<:1 producción fue tan sók) de 137 1nil toneladas. el 
equivalente a una tercera parte de su capacidad instalada. En afios posteriores. la estabilidad política y 
social del país fi:n:orcció el crecirniento de la ofCrta ccn1entera. por lo que se construyeron nuevas 
fábricas en diversos lugarc-s del país. Para 19 73. la industria cementera nacional contaba con 73 hornos 
y 26 plantas. :-\. finales de la décad::i de los setent3. durante el ·'boom petrolero'·~ el crecimiento 
económico prornueYc el awnento en las activid.:ides de la construcción y por consiguiente del cemento. 

Entre 1973 y 198.5, la industri.'.J. dc-1 cemento aun1entó su capacidad instalada en un 31.7 o/o4 

alcanzando las 33 nüllones de toncl::idas anuales. Es importante h::icer notar que este desa.n-ollo fue 
promovido por una polític::i guben1arnental que otorgab::i precios preferencíales de los hidrocarburos y 
la electricidad para t:st::i ra1na industrial. Entre 1 968 y 1 985, la industria cr..::rnentcra illYo un crccinliento 
pron1edio anual del S<>O. 5 Sin embargo, duran t.:: el periodo de 1982 a 1988 la. demanda interna del 
cemento se ve fuertemente afectada por la crisis de la economía mexicana. Las expectativas de 
crecimiento fut!ron muy distintas de- las pL:meadas. La industria de l;J. construcción y l.:i del cemento se 
vieron fuertemente afectadas .. ,e\_ esto último se añadió el aumento en los precios de los energéticos. 
producto de la desregulación económica. El exceso de la capacidad instalada con respecto a la 
producción ron1pió el equilibrio entre la oferta y la demanda. de los afios anteriores~ al pn.::sentarsc una 
contracción en el mercado inten10 L.1 industria ce111entcr::i 1ncxicana buscó nuevos rnercados y las 
exportaciones del cen1ento con1enz._-u-on una etapa d~ expansión. De 1983 a 1989 las ventas al exterior 
avanzaron notablemente alcanzando un cn:cin1icnto anual promedio del -t:2.6~-'0 de la producción.6 Los 
principales mercados externos di.: i\.léxico resultaron ser los estados del sur de los Esrados l.Tnidos 
(California. Texas. Florid:.i. y p3.rt<: del l'v!ississipi). Centroamérica y el Caribe. ,\. principios de los 
noventa .. las ventas mexicanas de cen1cnto en el extranjero disminuyeron debido a que en 1990 el 
gobierno estadounidense acusó a la industria ccn1entera n1exic~a de exportar a precios de dun1ping, 

3 Salomón. Alfredo. "'Industria del cemento: pn.it.:bas del tiempo" en Col71ercio Exterior, l\1éxico. D.F .. noviembre. 1995. 
pp. 832-836. 
4 /bid 
s /bid 
o /bid 



por lo que se le castiga con un impuesto compensatorio de 47.2% para el cemento Portland gris, y de 
53.3% para el cemento clínker.' 

La ligera recuperación de la economía mexicana a principios de esta década~ da un alivio a la 
industria cementera. a tal grado que la producción aumenta 7.4o/o en 1992 con respecto a 1991 y 8.3% 
en 1994 con respecto a 1 993. La modernización tecnológica~ sin embargo hace reducir el personal 
ocupado por esta indutsria en cerca del :20o/o. 8 

Para la distribución y con1ercialización del cemento en l\,Iéxico_ las plantas cementeras están 
situadas estratégicarnente para satisfacer tanto la demanda interna con10 la externa. Se tiene una fuerte 
concentración de plantas en el centro del pais cerca de la ciudad de !\'léxico~ su principal consumidor~ y 
un gran número de plantas se sitúan cerca de la frontera con Estados Unidos o cerc::i de puertos con 
facilidades de transporte n1arítin10 qui;;: abast~cen los n1ercados e.:xternos, corno se aprecia en la Figura 1. 
La transportación de las exportaciones del cen1ent0 ni.exicano se rcaliz.:u~ en los puertos del Golfo de 
México (70%), en la costa del Pacifico (20~0) y por vía terrestre (10º,ó). 9 

Figura 1 Ubicaciún de Jas plantas cenicneras en !\'léxico (1994) 

Ensc:nad.1 

L León (2~'•) 
A Apa.sco{4'<o) 
B Ban-icnlos {5~o) 
J Jiutcpec (1%) 
H Huichap;m ( 4"·o) 
V Vno( .:¡<".,,) 

Al Alotonilco (7 ~ .. ) 
TTula( 6%) 
CA Cd. Cruz A:nil (8%) 

Fuente: SEMIP, 1992. 

qu" 'ºo) 

• •Chihuahua 
:.1Uo (:?..".,> 

5P • R:unos Artzpe P"'o)e 

El Fuc:rt<: o 0 ) Torrc:on (:5"°9 

Va!Jc:s(J"ot 

• 

1994 Rock Products North American Cemcnt Director)· 

CA.P . .\CIDAD ll'ISTALADA TOTAL 
39.34 millones de toneladas al año 

La cifra entre ri~i.ri:ntcsis indice la 
p.'.l.nicip;-iciün dt: cada pl.'.l.11t.'.l. dentro 
del total 

Coni.u se observa en la Gráfica l, en los últimos diez años la capacidad instalada de la industria 
cementera se ha incrementado notablemente~ se han construido plantas con la más avanzada tecnología 

7 Salomón. 1995. op. cit. 
8 Salomón. 1995. op. cit. 
q Zambrano. Lorenzo. "Panorama de la Industria Cementcr.1 !Vtexicana". en Revista 1/1..fCYC, México. enero. 1988. vol. 25, 
no. :200, pp. 19-26. 
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Antecedentes 

en todo el proceso de producción, y se han ampliado las ya existentes como respuesta a la creciente 
demanda. 
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Gráfica 1 

Producción y Capacidad instalada 
de la lndustrin Cc1TCn1cm en México 

.. _J. 

1955 
L_. 
l<JóO 

~ -r ·-· r, __ c..· 

1965 1970 1975 1980 

pn"lducci1ln l:<tp. in~lalad~ 

1985 19'Xl 1994 

Fuentes: Stcrncr. Thomas. El uso de lu energía ,.,, la industria mc.>.dcana. Colegio de México. México. 1987. pp. 104. 
Canaccn1. Anuario 1987. Anuario. ~1é;"l.ico, l 987 
Salina~. Cario~. SeYfo b~fárme de gohit•rno /99-1. !\1éxico. j(;l<.J-t._ 

b) Situación actual 

La lnc.Ju~tria Lh.:I ccn1cnto en México cuenta con treinta y e.Jos plantas de cemento controladas 
por 5 grupos indu'>trialcs principaln1cntc. Estos grupos industriales son: Cen1cx. con una una 
participación cn el 1ncrcacJo de 60.9':7<·. cuenta con 18 plantas y una capacidad instalada total de 24.95 
nüllones de toncla<la~ clínkcr anuales~ ./\paseo. participa con un 19.3 e:.:;.-. cuenta con 6 plantas y una 
capacidaU total de 7 .9 J rnilloncs de tonelaU.as clínk~r anu<1lcs: la Coorporativa Cruz Azul. 12.7 9ñ de 
participación c-n c1 111cn ... ~ado. 2 plantas y .S.:22 rnilloncs Lle toneladas clínkcr anuales de capacidad total: 
Cementos de Chihuahua. participa con un 4.5 e;; •• 3 plantas y una capacidad total de I .83 n1illoncs <le 
toneladas clínkcr anuales: y lo:-. grupos independientes ( Ccn1cntos Portland Moctczu1na y Ccrncnto 
Portland Blanco de !\.1éxico> participan cu11 :--.t.llo 1.b \( y 750 r11il tonclad'-ls clínkcr de capacic.Jad 
instalada total. 10 

El grupo C~l!n1en1os i\lcxicano-.. ~e fornió al fusion;..u-sc Ccn1cntos .Hidal.µo y Ccn1cntos :'\.1nntc1Tl!Y 
en 1931. A lo largo U.e este pi.:riodo. c~c111cx ha iUP creciendo con~truycndo nueva~ plantas. y 
adquiriendo industria:-. ccn1cntcras antes in<lcpc.ndicntcs. DchiLlo a la~ cuot;..1:-; con1pensatnr-i<.1:-. irnpuc.sta:-. 
por el gohicrno cstaclnunidcn~c y al C'-'tancan1icnto ch: la~ cxportat.::ioncs, se han inc1-cn1cnt<-1do las 
invt.:rsionc:-. U.e lu:-. &rupL• .... ccn1cntcr1.)~ n1cxic;._¡no" en ~¡ c-..:.tranicrc'I. Ccn1ex liltin1;.111\:.?ntc ha a<lquindo 
plantas en España ( 10). V'cnc.t:uc.la{..+), Panarná( 1 ). el Caribe( 1) e inclusive en los E,:-.tadu:--. Unidos( 1 )_Y 
es actualn1cnte la cn1pn.:sa ccn1entc-ra 111;.i:-. grande úc .·\.nu:r-ica y !~1 cuarta cornpailí;,.1 en el rnundo. 11 

En 1994. el ~rupo c~i.:n1ento~ C.'híh11ahua sigue Jos paso:-. di.: Ccn1cx. :.u:..lquiricndP una pl<.u1la en 
Nuevo México. 

El grupo .r'\.pasco. que tiene panicipaci(-lll úe capital extranjcn"1. cuenta con plantas muy 
eficientes. En 199.?. se instalaron cquipus para protcgcT el rncdiu an1bicntc en la~ plantas de I'V]acuspana 

ltl l_illn1an_ FrL..·d ... ·rhe :\.1L·-....ican S1tU~ltlD:1·· c'Tl R"''" ,.,.,,,}¡,(f.~. 1:t ·/\ .. d-iriL ¡q\)()_ !lj1. ::ltl-·¡o. 
11 C'..-:-ni:.:x. Jn(i.•rn1,· :\nruil. ,\.n11;\r1t1. ~h:."\..tCl1. )qLJ.i. p;i. 1-12. _~.¡ :;.,1..· .. 



En 1994, el grupo Cementos Chihuahua sigue los pasos de Cemex, adquiriendo una planta en 
Nuevo México. 

El grupo Apasco, que tiene participación de capital extranjero, cuenta con plantas muy 
eficientes. En 1993 se instalaron equipos para proteger el medio ambiente en las plantas de Macuspana 
y Rrunos Arizpe. y e-n las plantas de Apa."Xco )' de Tecoman. se instaló equipo especial que utiliza 
combustible alterno.'' 

A continuación se enlistan las plantas con su respectiva localización. edad y grupo al que pt:rtenecen : 

Tabla Plantas ccmentcras en Ja República 1\'lexicana 

Planta Localizaciún 

Cementos Portl.::rnd dt.? l\.1<.!xico. S_ -'\.. 1ndcpend icnh.. .. 1-lidal¡:'.c> 
Cementos . .'\paseo. S.A. de C.V. A.paseo Apaxco. Edo. D~ lvtCxico 
Cemento Vcracruz. S.r\... de C.V. A paseo C>riLaba. Vcracruz 

Cementos de .A,.capulco. S.A. A paseo Acapulco. Guerrero 
Cementos .·'-paseo. S .. ~. di.! C.'\'. A paseo J\1acuspana. Tabasco 
Cen1entos .;\.paseo. S .. !\. de C.V. r\pasco Ramos ..-\rizpc, Coahuila 
Cementos Apasco. S.A. de C.V. A paseo Tecon1an 

Cemento Chihuahua. S.A. de C.\". gcc Chihuahua 
Cemento Chihuahua. S.A. de C.\:. gcc Cd. Juarcz. Chihuahua 

Cen1cntos .1\.nahuac. S.r\. Cl.."mex Barricntos. Edo. De !\ téxicc 
Cementos Anáhuac. S .. -\.. Cemex Tatnuín. S.L.P. 

Cementos Guadalajara. S.A Ccmex Guadalajara, .Jali~co 
Cen1entos Guadala!ara. S.;\.. Ccrnex Ensenada~ B.C.N. 

Cementos I\.-1aya. S.i\ .. Cen1ex Lcon. Guanajuato 
Cen1cntos Maya. S .. A. Ccmcx t'\-1érida. '(ucatán 

Cementos Mexicanos. S . .-\.. Ccmcx rv1onterrcy. N.L. 
Cen1entos t\.1exicanos. S.A. Cemcx To;-rcón 
Cementos tvlexicanos. SJ\. Cerncx Valles., S.L.P. 
Cementos !\.-lcxicanos. S .. -\.. Cemex Huichapan. Hidalgo 

Cemex Hermosillo. Sonora 
Cemento del Norte. S.A. Cemex !Vtonterrcy. N.L. 

Cementos Tolteca. S.A. de c.·v. Cen1ex Tula. Hg_o. 
Cementos Tolteca. S.A. de C.V. Ccmex r\.totonilco de Tula. 1-lgo. 
Cementos Tolteca. S.:\.. de C.'/. Cen1cx Zapotiltic. Jalisco 

Cementos Oriente Cen1ex Tepeaca, Puebla 
Cementos Portland Nacional. S . .-\.. Ccrncx Hennosillo. Son0rn 

Cementos del Pacífico. S.A .. de C.'\.-'. Cc1ncx 1\.-IármoL Sinaloa 

Cementos Sinaloa. S.A. de C.'\1 . Ccmex H_omillos. El Fuerte. Sinaloa 

Cementos Portland i\-'loctezun1a. S .•\.. l ndcpcndicnte Cucniavaca, I\.-lorclos 

Cementos Cruz Azul. S.C .L. Cruz . ..\.zul 

! 
Jasso. Hidalgo 

Cementos Cruz Azul. S.C.L. Cruz Azul 1 Lag.unas. Oaxaca 

Fuente: CANACE!\:1, A1wurio 1987 

i:: Apasco. h~form~s anuales. i\nauno. i'v1exico. 1989 - l 994. 
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Antecedentes 

Durante la expansión y modernización de la industria cernentera mexicana , ésta se ha 
preocupado por invertir en equipos para la preservación ecológica y control de la contaminación 
ambiental, y en equipos de alta tecnología en los hornos y circuitos de molienda, con el fin de lograr 
una mayor eficiencia y optimización en los equipos de producción. 

Con 90 años de experiencia~ la industria mexicana del cen1ento ha demostrado ser altrunente 
competitiva tanto en el mercado interno como en el externo. 
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Capítulo l. 

Características tecnológicas de la :fabricación del cemento. 

Para evaluar el consumo je energía de la Industria del cemento es necesario conocer el 
proceso de fabricación del cemento y poder determinar en que etapa del proceso existe un 
mayor potencial de aho1To de combustibles y electricidad. 

En esta capítulo se presentan los conceptos básicos acerca del cemento : los principales 
compuestos y las características que le dan al cemento ~ los principales tipos de cemento que se 
producen en MCxico y sus usos ~ los procesos de fabricación del cemento y cada una de sus 
etapas (trituración~ molienda de n1ateria prima., homogenización., calcinación~ enfriruniento, 
molienda final). Se describe el equipo con1únn1entc utilizado en cada etapa y sus diferencias en 
cuanto a eficiencia térn1ica. flexibilidad. irnpacto .:::unbicntaL etc. 

1.1 Composición del cemento 

El cemento se obtiene al calcinar n1ateriales calcáreos y arcillosos. de una composición 
determinada. a temperaturas de 1400 a 1500 ºC en los hornos de calcinación. 

Los principales compuestos que constituyen alrededor del 90 por ciento del peso del 
cemento son los silicatos, alun1-inatos y ferroalurninatos de calcio: )' son los responsables del 
desarrollo de las propiedades del cemento. El 1 O por ciento restante está constituido por: yeso 
que se agrega al clínker (aglomerado de lorma irregular que se obtiene al calcinar la materia 
prima en el horno) durante la molienda finaL y algunos elementos que no se alcanzan a 
combinar en los hornos como son ia cal libre e impurezas como el óxido de n1agnesio, y los 
óxido de sodio y de potasio. 

A continuación se presenta un;'.j t;:ibla con los principales con1puestcs del ccn1cnto y sus 
principales características: 

Tabla 1. 1 Principales compuestos del ccntento y sus características 

Compuesto 

Silicato 
tricálcico 

Silicato 
dicálcico 

Fórmula química N ornenclatura 
común 

Caractcríst:icas 

Responsabk de las resistencias a edades 
tempr.J.nas. es decir. hasta los 2S días 
aproximadan1entc 

Responsable de las resistencias a edades 
tardias, es decir, de 28 dbs en adelante 



Capítulo 1 

Compuesto 

-~lurrllnato 

t:ricálcico 

Ferroalunlinato 
tetracákico 

Tabla 1.1 Continuación 

Fórmula química Nomenclatura 
con1ún 

C3A 

C¡AF 

Carácterísticas 

Genera nl.ucho calor en una cantidad igual de 
los otros con1ponentes. Es responsable de la 
variación de volumen. formación de grietas. y 
es el más vulnerable al ataque a los sulfatos. 

Poca influencia en In. resistencia. 

Fuente: Agu1lar •. "'-uscncio. Cemento Pilrtland. fLJhncacicJn. propiedades y empleo, :r..1Cxico, p.1 S-22 

Otros compuestos del cemento son: 

Material 

Yeso (sulfato 
de calcio) 

Cal libre 

Oxido de 
magnesio 

Alca lis 
(Óxido de 
sodio y de 
potasio) 

Pérdidas por 
calcinación 

(p.c.) 

Tabla l.:! Otros cornpuestos del cemento 

Fórmula 

CaS04 

Ca O 

~1g0 

I'-ia20 y 

K20 

1 

1 

Contenido 

2-S':'o 

f\.1ax . .2º<1 

'.\..1a_x. 5 ºo 

l'vl:lx. 0.6~;, 

Max. 3 o/o 

Características química 

Regula la acción quí.rrtica del cen1ento con el agua, y controla 
el tiempo de frah..-uado. Su carencia o exceso provoca ca.inbios 
volun1t!tricos (dilataciones o contracc1ones) 

Queda por cocción insuficiente del clinkcr. Su exceso provoca 
fuertes expansiones. 

Se encuentra dentro de L::i.s calizas en forma de carbonato de 
m2.gnes10. Su exceso provoca una expansión a edades tardías. 

Las condiciones para que la rc3cción álcali-agregado se 
prcscntt: son: que exista suficiente álcali en el concreto, la 
presencia de elementos reactivos en el agregado y condiciones 
ambientales adecuadas \ciclos repetidos de humectación y 
sccado).Los ;ilcalis dd cemento son deriYados de la materia 
prirrla y de la ceniza de hulla. Los agregados reactivos más 
comunes son: la cuarcita. la hornofelsa. el esquito, el granito, 
la andesita, la arenisca y la arcn:i sedimentada. Provoca la 
expansión y agrctarnv..:nto del concreto. Estcs defectos pueden 
evitarse empleando ct:mentos con bajos 3lcalis o bien 
adicionando puzolanas. 

Es el por ciento de pCrdida de peso que sufre el cemento 
después de someterlo a un calentamiento de 1 OOOºC. Las 
sustancias que se pierden :.i cst.3 tcrnperatur2 son agua y 
bióxido de carbono. Es una medida de la edad del cemento. 
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Proceso de fabricación del cemento 

Tabla 1.2 Continuación 

Material 

Residuo 
indisoluble 

Puzolanas 

Fórmula Contenido 

!\.1ax. 0.75~ú 

Características química 

Proviene del yeso que se añade al clinker en su molienda. La 
n1ateria prima llega a ser soluble en ácidos. después de 
combinarse con la cal en el horno de calcinación. Por lo que 
este es un indicador del grado de perfección de las reacciones 
que se han llevado a cabo en el horno del calcinación. 

!\·1atcrialcs sihco aluminosos que en presencia de humedad 
rcaccion3.n quimican1ente con l;:i cal que se libera dur;:inrc b. 
hidratación del cemento para formar compuestos con 
propiedades ccrncntantcs. Estos pro .... ·u.:nt.:n de matcnales 
naturales (cenizas volc.inicas, pómez. tierra <le diatornáceas. 
etc.), de materiales industriales (ceniz.:!S volantes. escoria de 
altos hornos, etc.) o de n1ateriah:s activados por calcinac1ón. 
Mejoran la resistencia química, producen efectos ben<!ficos en 
el concreto: mejoran su trabajabilidad. reducen la generación 
de calor y contracción ténnica, aun1entan la ilnpermeabilidad, 
mejoran Ia resistencia al ataque de los sulfatos. reducen la 
reacción álcali-agregado. 

Fuente :Aguilar, Ausencio, Cemento Porrland : fabricaciVn. propiedades ~v empico. México. p. 18-22. 

1.2. Principales tipos de cemento 

En México se fabrican los siguientes tipos de cemento: 

• Portland: tipos I,Il,III,lV y V, C 

• Portland-Puzolana 

• Portland-Escoria de Alto Horno 

• De albañileria 

Todos estos cementos tienen características especiales adecuadas para satisfacer las 
necesidades peculiares de las distintas clases de construcción. 

13 



Capítulo 1 

Tipos 

de 
cemento 

Cemento 

Portland 

Tabla 1.3 Principales tipos de cementos. características y usos 

Subtipo 

Tipo I 

(Común) 

Tipo II 

(Modifica
do) 

Tipo III 

(Resistencia 
rapida) 

Tipo I\l 

(Bajo calor) 

Composición 

C3S(49'!o) 
C2S(25~ó) 

C3A(12'~/o) 

C4AF( 8 1 ~;_, 1 
C::iSO-tC~.Qºú) 

Mg0('.'.4 'o;>) 
CaO(O.Sºv) 
p.c.(l.2'?·o) 

C3S(46~·o) 

C2S (29'~0) 
C3A(6%) 

C4AF(l'.'%J 
CaS04(2.8!jo) 

Mg0(3%) 
Ca0(0.6%) 

p.c.(1%) 

C3S(56~ó) 

C2S(l5%) 
C3A( 12'~,o) 
C4AF (8%) 
CaS04(3.9~ó) 

~1g0 (2.6º.·¡,) 
Ca0( 1.3º·0) 
p.c.(1.9~\,) 

C3S (2S(l·~) 
C2S (49(~/º > 
C3A (5~,ó) 

C._¡AF( 180-0 l 
CaS04(3~·ó) 

Mg0(2.7o/o) 
Ca0(3.9~-'0) 

p.c.(1°;,) 

Caracterísitcas 

lJso comun. .1\.ltas res1stenc1as 
rnccánic.'.l~- alta genern.ción de calor 
durante su hidratación. No apto para 
concreto en rnas.1 

Cuando requ1cra 1noderada 
rcs1stt:ncia al at:ique de los sulfatos 
o 1nodcrada producción di:: calor. 
durant..: el fraguado. por lo que 
presenta cambios de volumen 
menos abruptos durant~ la 
hidratación 

Es el que d;:sarrolb. mayor 
resistencia en un uempo rnuy corto, 
genera mucho calor al hidratarse. y:i 
velocidad m;:iyor que el tipo l. No 
resiste el :::itaquc ;i los sulfatos. 
Eh:vad.:i finura. 

Usos 

Se emplea en construcciones 
de pavin1cntos y banquetas. 
ed1 fic1os de concreto 
reforzadu, puentes. t;:inques. 
productos prefabricados. 
traba3os 1..it: m:.1.mportt.!'ria. y 
para todos los usos del 
cemento. 

Es adecu::ido en aplicaciones 
que requieran precaución 
contra el ataque moderado de 
sulfatos. corno en algunas 
estructuras para drenaje. 

St: en1pka cu::indo se requiere 
descünbr::lr pronto. para 
poner rápidamente el 
concreto en scrv·icio. No es 
apto p.:ira concreto en masa, 
sino para estructuras en 
donde pueda disiparse 
r.:ipidan-ientc .:.:1 calor. 

De b.:J._¡o calor. Baja producción de Es especial para usarse en 
calor durante el fraguado, y a menor grandes n1asas: de concreto 
velocidad. Ducno. resistencia a los ~orno en presas de gravedad 
sulfatos. El desarrollo de resisten- en donde la elevación de 
cia rnec.:inic;1 es lento a edades temperaru.ra resultante del 
tempranas, pero de igu::il resistencia calor generado durante el 
a la de los demás cementos a edades endurecimiento es un factor 
tardías (6-12 meses). critico. 
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Tipos 

de 
cemento 

Cemento 

Portland 

Cemento 
Portland
puzolana 

Cemento 
Portland
Escoria de 

Alto Horno 

Cemento 
aluminoso 

Proceso de fabricación del cemento 

Tabla 1.3 Continuación 

Subtipo Composición 

Tipo'\.: 

(Alta 
resistencia a 
los sulfatos) 

Bbnco 

CTipo I sin 
C4AF) 

C3S(2Sºo) 
C2S (43 1:t,) 
C3A(4oo) 

C4AF('l%) 
CaS04(2.70,{,) 
!\lgO(l.9º(,) 
Ca O( 0.3'! ~.) 
p.c.(0.9",'.,) 

C3Sl50°ol 
C2S(.20~·o) 

C3A(l7%¡ 
C4.-'l.F(O~ol 

CaS04(2.7<:'ól 
!\lg0(1.9'!·o) 
CaO(O.--tº¡,) 

p.c.(¡<;·;,) 

Clink.er Portland 
y Puzolanas ( l 5-

30~n de 1.:1 
rnczcl:::i. total) 

Clin.ker Portland. 
yeso. cscona 
granulada de 
Alto Horno 

(20-70°,,-;, <le la 
mezcla total) 

Porcentajes 
típicos de 

ó:x.idos: 
CaO (35-39<%) 

Al203(37-41 ºó) 
Si02(3.5-5.5~,'CJ) 

Fe203(9- l 2~-ó) 
FcO (4-6%) 

Ti02( 1.5-2.5~'0) 
!VIgO (0.5-1~/o) 

Residuo 
indisoluble 

(1%) 

1 

Caracterísitcas 

lJso específico cu<J.ndo se Tt!quicrc 
un.3. alta n:sist<:ncia al ataque de los 
sulfatos. Generación de calor b.3.ja. 

Usos 

En t.:l n:vestim1ento de 
canaks. alcantarillas. túneles, 
sifones y en general todo tipo 
de estructuras que esren en 
contacto con suelos y aguas 
subterráneas que contengan 
sulfatos concentraciones 
tale~ qut: pudic:ran causar 
deterioro del concreto. 

j r\ igual 
Portland 

finura qut.: .:l c..:n1cnto 
t1po L dcs3rrolb Ll-.;os decoran vos 

resistencias m.:is altas ed;:ides 
tempranas. Los molinos de crudo y 
acabado utilizan forros y bolas de 
cuarzo. y no de acero. par<J no 
contami.nar el ccn1ento con rebaba~ 
de hierro. 

arquitectónicos. terrazos, 
rnosaicos. estucos, esculturas. 
cte. 

::~gU.n b ~amia ~~LXC-:!: 1 St: ernplea principalmente en 
~1-~po I - constrnccion en general . concretos Jra obras 
J 1po 11 - concretos donde se requiere 

1 
dr· l" . . : - .. 

alt<.J. resistencia a ed:ides tempranas 11 au teas Y Hl.lntirn<.b. 

La escona granulada t1cne 
propiedades de t1po puzolán1co, y se 
puede considerar como un ccn1ento 
hidr:iuhco. latente. para cuya 
hidr.3.t.:lción se requiere b pn:scnci:::i. 
de c<.tl hidratada y yt:so. 

Es espccialn1cntc útil en 
concretos para obras 
hidr;iulicas o marítimas, 
pudib1dosc emplear además 

cualquier tipo de 
estructur.:i.. 

Su fraguado es rn:iyor al dc-1 cemento Para unir piezas de refractario 
Portland. endurece rnu:y en hornos industriales. 
rápidJ.mcnte, y adquiere una 
resistencia total en uproximadarnentc 
un día. 
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Tipos 

de 
cemento 

Cemento de 
albañi)eria 

Composición 

Cen1cnto Portland 
(70%) 

cal hidratada (30(.'·o) 

Tabla 1.3 Continuación 

Características 

tvlayor pbsiticidad. cohcs1vidad, mayor 
resistencia, menores. cambios 
volurnérrlcos. y m.:iyor poder de 
retención de agua 

* Nota: De acuerdo a las especificaciones AST!\-1 Cl50 

Usos 

!\1ezclado con arena fina y agL:.a se 
produce un n1ortero plástico y 
cohesivo para pegar unidades de 
mamposteria como tabiques de 
arcilb o concreto. bloques de 
concreto y piedras artificiales o 
n.:ituraks. Se utiliza para todo tipo de 
aplanados y para firmes de concreto. 

Fuente: Pemex, Consuma de cnl!rgia en fu Industria del Cernento. Pcr:fi!es cnergJticos induscrzales no. 1 .. 
octubre, 1984. p. 63-89 
Aguilar, Ausencio."Cemcnto Portland: jG.bricacfón. propiedades y empleo". p.1 S-22 
Neville. Adam y P.L '\Vannvright "High .Alumina c._·nzent Concrete" p. 9-10. 

1.3. Procesos de fabricación 

Existen dos procesos industriales para la fabricación del cemento Portland: seco y 
húmedo. 

Como se mencionó anteriom1entc~ las principales materias primas del cemento son la 
piedra caliza y la arcilla. 

En ambos métodos el proceso comienza con la explotación de los bancos de materias 
primas y su acarreo. La extracción de las materias primas se hace en forni.a de escalones o 
bancos descendentes. Prin1cro se hacen barrenos,, y dentro de ellos se introducen los 
explosivos~ éstos al explotar generan gases de gran energía que presionan,, fraccionan y 
disgregan los bloques de c:mtera en distintos t:llTlaños. Los bloques de materia prima son 
transportados a las plantas de cc1nento por medio de grandes carniones. 

1.3.1 Proceso seco 

En México se utlliza casi en su totalidad el proceso seco~ ya que es el más económico y 
consta de las siguientes etap:i.s: 

Trituración: Las materias primas que llegan., se trituran generalinente en dos etapas. La prime:-a 
etapa se efectúa en quebradores grandes de tipo quijada o rotatoria, que reducen las grandes 
piezas de cantera a piedras de aproximadamente 15 cm. La trituración secundaria, se efectúa 
generalmente en quebradores de cono rotatorio o de martillo reduciendo el taITiaño a unos 
13 ITllTl. 
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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 y secos la caliza, la arcilla y el óxido de hierro se dosifican 
adecuadamente con básculas automáticas. Las dosis de materiales varían según el tipo de 
cemento que se produce. Los molinos utilizados pueden ser de bolas o de rodillos. Para 
aumentar la eficiencia en la n1olienda suele recurrirse a la clasificación por taina.fío de 
material que sale del rnolino. en un separador de aire con circuito cerrado, con el fin de 
asegurar la finura requerida. 

Es practica común efectuar dentro de los molinos un secado final d12 las rnatcrias primas., 
gcneraln1cntc se utiliza un secador rotatorio en los n10linos de bolas o en el de vástago. En 
las plantas modernas de VÍ3. seca. los n1olinos de rodillos están rccn1pla.zando los de bola, ya 
que en ellos el n1Jterial es secado dur.ante la pulverización. usando los gases provenientes de 
los hornos. 

Homogeni:::.ación: La harina cruda sale de los tnolinos. se envía a silos donde se hon1ogeniza y 
se mezclan entre si para obtener una mezcla unifonne. Con una homogenización óptima de 
las materias primas~ se puede obtener clinker a una ten1pcratura del horno 1nás baja. De los 
silos de n1aterial crudo el materi:.i.1 entra a los hornos de calcinación. 

Calcinación: Es la operación n1ás in1portantc en la fabricación del cen1ento. durante esta etapa 
se realizan reacciones químic;:is que fOnnan compuestos constituyentes del cemento. Existen 
dos tipos de hon1os: el horno vertical y el horno rotatorio. 

El horno rotatorio presenta una ligera inclinación en relación con la horizontal. El 
material crudo se introduce en la parte superior del horno, y a medida que va descendiendo 
se encuentra con temperaturas niás elevadas~ hasta llegar al extremo inferior donde se 
encuentra el quemador. 

En el primer tramo del horno s~ le conoce con10 zona d~ C:J.lcntarnicnto~ su temperatura 
aproximada es de 700° C .. en esta etapa se evapora el agua absorbida y combinada de la 
materia prima. En la siguiente etapa. los álcalis se evaporan. se lleva a cabo la combustión 
de cualquier materia orgánica y se descompone la c;:i.liza tCaC0 3 ) a una temperatura de 900 
grados centígrados~ desprendiéndose gas carbónico que es a.ITastrado hacia la chimenea., 
donde sale junto con los gases de combustión,. quedando óxido de calcio (cal libre) en 15 a 
20%. 

En la siguiente zona <lcl horno SI....' ~fectúa la dcscon::.posici.:;¡1- de 1~t arcilla en sus óxidos 
principales: sílice (SiO:::). alún1ina ( /\1 7.03 ). Oxido fi~rric<.:> < Fc2 0 3 ). desprcn<li~ndose agua. 

arcilla ~ Si00 + Al 0 0_, - Fc0 0_, 1-1 0 0 

Comienza la co111binación de la cal (CaO) proveniente de la caliza con los óxidos de 
hierro (Fe0 0 3 ) y alun1inio (Al 0 0 3 para formar el ferroaluminato tetracálcico y el 
aluminato tricc:ilcico a los 1250° C. 
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La etapa de clinkerización se lleva a cabo entre los 900° C y los l SOOo C, donde se 
efectúa la combinación de la cal con la sílice (Si00 ) formándose el silicato dicálcico (C0 S), 
el cuál en presencia de más cal, íorma el silicato tricálcico (C3 S). S~tos forman aglomerados 
de cristales y ,..-idrios cálcicos de forma aproximadamente esférica, con un diámetro que 
varía de 0.5 hasta unos 4 cm. que se conoce con el nombre de clínker. 

Enfriarniento: Esta etapa también es importante ya que determina las características finales en 
cuanto a n1olturabilidad en la molienda y resistencia 1necánica~ durabilidad química y 
estabilidad de volumen del cen>ento como producto final. El clinkcr sale del horno a una 
temperatura de l SOOºC, y debe tener un enfrian.iento rápido por lo menos hasta los 1 OOOºC, 
ya que a esta temperatura se fom1ai1 las estructuras cristalinas del ccn1ento. Al final de esta 
etapa, la ten1peratura debe estar lin1itada~ <ll:bido a que en la n1olienda de clínker-yeso., se 
genera mucho calor y esto puede deshidrat:.:!.r a! )'eso lo que ocasion::t el falso fraguado de] 
cen1ento. El aire que se utilizó para el enfrianliento s~ aprovecha corno aire de con1bustión 
secundario en el horno 3urnentando la eficiencia en el proceso de con1l1ustión del horno~ 
para secar materias prirnas o para producir .._.·apor. 

En seguida se aln1acen3. el clínkcr para ser molido. 

Molienda del ce1nenro: Finalmente~ el clínker pasa a los n1olinos de acabado junto con una 
cantidad de yeso previamente dosificado (2-5~·;J). donde se muele a una finura muy ele·v·ada 
de 3000 a 3300 cmº/g Blaine. La finura del cemento es un factor que junto con la 
composición química tiene una influencia definitiva en la mayor parte de las propiedades 
del cemento. El aumento de la finura incrementa la velocidad de hidratación del cemento~ 
alllllenta la resistencia n1ecánica~ principaln1cntc a edades ten1pranas (antes de 28 días)~ 
produce una más r3pida gener3ción de calor. y aumenta la trabajabilidad y cohesión del 
concreto. 13 Otro aspecto importante durante la molienda es la distribución del tamaño de las 
partículas., ya que mientras más uniforme sea se tiene una 111ayor resistencia bajo las mismas 
condiciones de superficie específica. La eficiencia de la n1olicnda se verifica clasificando el 
material. 14 

Cuando se producen otros tipos de cen1ento~ se les añade puzolan.:l..S, cenizas volantes, 
escoria de los hornos. etc. 

No obstante que el proceso de fabricación termina cuando el cemento sale de los 
molinos de acabado~ se reJ.lizan otras m.3.I1iobras. con10 son la conducción del cemento a los 
silos de almacenamiento. a través de bombas de aire que trabajan a alta velocidad~ o por medio 
de bandas de hule. Finalmente se carga directamente a carros o camiones tolva cu.ando se 
entregan a granel. o es envasado en holsas de papel. 

13 Aguilar, Ausencio, Cemento Portland.- fab.~icación, propiedades y empleo, México~ p. 18-22. 
14 Manufacture ofstn.1ctural cements. p. 3-2S 
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1.3.2 Proceso húmedo 

Otro proceso de fabricación de cemento es el proceso vía húmeda. el cuál difiere del de 
vía seca en algunos aspectos. 

La elección entre los diferentes procesos está determinada por la economía del proceso. 

Este proceso consume una gran cantidad de energía específica t 1500-2000 kcal/kg de 
clínker)~ sin embargo el proceso húmedo es necesario cuando: 

a. Se tiene un gran contenido dt.:! htunedad en la n1att:r:i~ prin1a lrnás Llcl 20º·0) y >;;l secado 
requerirla grandes cantidades de calor auxiliar. 
b. La materia prima puede ser procesada 1nejor con10 lechada~ debido a sus caractetisticas 
específicas; como en ciertos tipos de arcillas o yeso. 
c. La única alternativa de transporte de la n1ateria prin1a es a través de tubt.:rias. 
d. La composición quínlica de la n1atcria prirna es inadecuada para el uso <le precalentadores. 

En este proceso, la arcilla no se tritura sino que se descarga en un n1olino de rastrillos 
que la desmenuza y la nlezcla con agua par::i producir una lechada bastante fluida (65o/o de 
agua) que se bombea a través de tuberías hasta descargarla en un tanque de concreto provisto de 
agitadores. Esta lechada se dosifica junto con la caliza previa.mente triturada, se alimenta a los 
molinos de crudo donde se ai'iade agua para facilitar la molienda. n1anejo. control y mezclado 
de los materiales. 

De los molinos, el crudo pasa a unos tanques correctores y de ahí a otros mezcladores~ 
de donde a su vez pasa al horno. En este proceso. el secado se realiza en el horno para mejorar 
el intercambio térmico~ desmenuzar debidan1ente los aglomerados de polvo crndo y disminuir 
el arrastre, se utiliza un sistema de caden3-s que se niuevcn lentamente conforme gira el horno. 

La trans:ferencia del proceso vía húrneda a vía sec::i. no se justifica por razones de 
carácter energético toman.do en cuenta los niveles de precios. sino por w1 incremento en la 
producción. 15 

Los siguientes pasos de la f.Jbricación son i,f!u.Jles a los que SL'. siguen en e! proceso por 
vía seca. 

El consumo de energía térmica en el proceso seco es substancialmente menor que en el 
proceso húmedo. particulannente en los sistemas con precalentadores y prccalcinadores. sin 
embargo el proceso seco es un gran consun1idor de energía eléctrica. debido a los molinos y a 
un gran nú1ncro de ventiladores que operan con grandes caidas de pr~sión en las áreas de 
homogenización y de calcinación. 

15 "Vía húmeda. ¿Tecnología del pasado?" en Combustión _v clmkerización. Abril - Junio, 1995, Año 1, No. l .. 
p. 17-18 
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Figura 1 Esquema del proceso de fabricación del cemento 

xtrac;ión de 

la arcilla y la 

caliza 
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primas 

Transporte 
de la materia prima 
a la planta de 
cemento 
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1.4. Características tecnológicas de cada etapa 

Agua-

1 

1 

1 1 
1-

Molienda de 
materia prima 

Almacenamiento 
del cemento 

En el proceso de fabricación. se consumen grandes cantid:ides de energía calorífica y de 
energía eléctrica. En el horno de cemento requiere de 100 a 150 litros de combustóleo o su 
equivalente en gas natural (1004.8-1507.2 Mea!) para producir una tonelada de cemento. La 
energía eléctrica se utiliza para mover el equipo de molienda~ de trituradoras~ hornos, 
elevadores, bandas y ventiladores. En cada tonelada de cemento se consumen aproximadamente 
150 k\Vh. 16 

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

1.4.1.Etapa de calcinación 

La etapa de calcinación está constituida por el enfriador de clinker. el horno de 
calcinación 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 calcinación : En el horno de ce1nento no se funden completamente los materiales, 
sino que llegan a una semifusión durante el cuál se fornl.an aglomerados de forma esférica 
que se designan con el nombre de clínker. Existen dos tipos de hornos: 

16 Arredondo~ R. ••La industria del cemento y el medio ambienten en Revista IMCYC. 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 clínker/dia), sólo un 5°/o de la hornos utilizados en la producción mundial 
del cemento son verticales. Sin embargo, en India se han planeado la construcción de 
rniniplantas de cemento .. donde se aproveche esta tecnología. 

Horno rotatorio. La estrnctura del horno está constituido por un largo cilindro de acero, 
forrado en su interior con ni.aterial refractario (de unos 15 cni. de espesor) para resistir 
las elevadas temperaturas. Los hornos utilizados en la industria del cemento en México 
miden desde 1.8 hasta 6 m. de dián>etro y desde 50 a 120 m. de longitud, con 
capacidades diarias de 100 hasta 1500 toneladas <le material calcinado. Los hornos 
presentan una inclinación en relación con la horizontal de aproxini.a<lan1ente 4 por 
ciento. El cilindro está proYisto d~ llantas metálicas que se apoyan sobre rodillos~ y 
cuenta además con una corona conectada al piñón de un ni.otar que lo hace girar. 1

"7 

El sisteni.a de combustión primario está constituido por un quemador que se 
instala en el extremo de descarga del horno. Si se efectúa una inyección del combustible 
en forma óptini.a (granuloni.etría~ lugar~ ángulo e ini.pulsión) se tendrá una captación 
adecuada de éste y de los gases calientes del frente de llama. consiguiéndose nna zona 
permanenternente alimentada con el oxígeno del aire coni.burente,. 1nezclado con el 
combustible y a una ternpcratura suficiente que mantenga la ignición de la 1nezcla~ esto 
permitirá tener una flama estable y un recubrimiento unifomi.e en la zona de 
clinkerización. 

La naturaleza del cornbustible condicion:i la f"onna óptin1a en la que debe ser 
inyectado 1 s. Existen quemadores n1ulticircuitos,. tienen una componente radial del aire 
interior que provoca la expansión del chorro de combustible,. estabiliza la flaITia y 
genera una zona de rccirculación interna~ una co111poncnte axial del aire exterior que 
origina el estrechamiento de la flarna y un conducto de alimentación del cornbustible19

• 

Esto permite ajustar la forn1a de la llama, regulando individuahnente la longitud y 
diátnetro de la misma .. lo que faYorecc c1 control de :formación de costra~ la temperatura 
del casco. y la calidad del clín_l.;:er. 

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 rápida ignición del combustible. 

El queni.ador debe operar con el ni.cnor porcentaje de aire prin1ario posible, esto 
mejorara la rccuperaciOn de calor en el enfriador. 

17 Aguilar, Auscncio. op. cu. Rcfcrcnct:.i 13 

18 Martinez, '\/., .. Nuevos t!quipos de combustión para hornos rotativos de clínkcr y similares. Toberas centricoaI•" 
en Cemento _v 1-lonnigón. no. 718. abnl. 1993. p . ..1.27--1-39. 

Erens. F. y Ohvier Samt Paul, .. High-Lcvel Proccss control of a cernent plant .. en lnternational C:ement Review. 
Estados Unidos. abril, 1995, p. 94-100 
19 Endres, G ... Reducción de emisiones y consuni.o de energia en hornos rotativos. por medio de una tecnología 
punta de combustión'' en C¿mcnto y Hormigrln, no. 718, p. 413-421. 
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Cuando se utiliza combustóleo,. éste no es atomizado,. se inyecta lentainente a la 
harina crnda caliente y fluida.'º 

Para evitar las entradas de aire falso se recomienda el sellado de todas las 
entradas,. o bien la instalación de quemadores auxiliares que en1pleen el aire falso corno 
carburante en lugar de aire primario. 

La velocidad del horno, la proporción de combustible que puede ser quemado en 
el horno, la :forma y longitud de la flama, Ja cantidad de aire en exceso son los 
parámetros necesarios para controlar el tiempo de residencia en el horno, la zona de 
combustión y el grado de volatización del material. 

Precalentador: Su función es calentar la materia prin1a a Ja tctnperatura de decarbonatación 
utilizando el calor recuperado del horno )' separar el carbonato de calcio nlientras 
sirnultánearncntc se crean nuevos mincrales.:- 1 Los gases de salida del horno se mueven en 
dirección opuesta~ crean una turbulencia que mezcla los gases con la harina cruda,. lo que 
permite un eficiente intercambio de calor que induce una calcinación de la nlateria prima 
del 40 al 50%. 

Existen principaln1cntc dos tipos de sistcn1as de precalentadores: 

• Precalentadores de su.spensión (SP). La materia prima entra en el cxtren10 superior~ y se 
mueve gradualmente a través de los ciclones hasta llegar al horno rotatorio. Su ventaja 
es que debido a que la harina cruda se calcina parcialmente ~ntes de entrar al horno,. su 
tiempo de retención disminuye y la productividad del horno aumenta. Su desventaja es 
que se crea un ciclo de álcalis,. los álcalis no son n1uy deseables por lo que se requiere 
removerlos a través de un sistema de bypass. Si los gases se remueven en un 10%, el 
consumo de calor adicional es del orden de 60 kcal/kg clínker. '' 

• Precalentadores de parrilliJ (Lepol).Sc utilizan en los proceso semiscco y sernihúmedo~ 
como un precalentador externo. La harina cruda es procesada como pellets con una 
humedad del 12 al 22% •. Los pellets están colocados en una banda transportadora que la 
conduce a la entrada del horno. Dentro de sus ventajas? es que las emisiones de polvo de 
los sistemas que utilizan estos precalentadoes es muy baja (de 0.5 a 1 % de la producción 
de clínker) y se puede reducir notablemente el contenido de álcalis." El consumo de 
calor mejora con el tainaño? debido a que se tiene menores pérdidas por radiació1L 

El consumo de calor especifico y de energía eléctrica dependen de la temperatura de los 
gast!s de escape~ la caída de presión y 1a eficiencia de separación de cada una de las etapas 

~0 Andersen, K., "Kiln selcction", Energy consen·ation porenrial 1n cemel'•l industry con.Yerl'ation paper no. 26i 
1975. p. 189-21 l. 
21 Manufacture ofstructural cemenr, op ca. Referencia 14 

n Fog? M. y Nadkarni? K.. Energy c;.(licienc.J·' and fúel substitution in thc Cement lndustry lVith Emphasis on 
Developing countrics, Banco !vlundial, p. 6. 8. 49-54. 

~3 Schroth. G. ··Grate! preheater kiln systenl..!i .. , Erzcr&,ri-· consen·atzon potcntial in rhe Cemenr Industry 
Conservation ?aperno. ::0. 1975. 
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de ciclones."' El ciclón más importante es el del extremo inferior ya que la materia prima de 
este ciclón es parcialmente calcinado y parte del polvo que escapa a la siguiente etapa se 
recarbonizará y liberará calor. Si la eficiencia de esta etapa se reduce., el consumo de calor 
específico aumentará notablemente. En cambio~ en las etapas superiores el deterioro de la 
eficiencia no es tan importante, sin embargo influirá en el dimensionamiento del filtro., del 
conducto de polvo y del ventilador para remover los gases. Dependiendo de las necesidades 
del horno, se pueden aUIIl.entar las etapas de ciclones. Para un horno de 4 etapas con un 
consumo de 780 kcal/kg clínker, se obtiene una n1ejora de 16 a 20 kcal/kg clínker pueden 
ser obtenidas al instalar una 5a. etapa. Sin embargo, esto atuncntaría de 0.5 a 0.6 k\Vh/ton el 
consumo de energía eléctrica en el -ventilador. Gcneraln1cntc no se instala w1a 6a. etapa.:::? 5 

Sistemas con prccalcinculort..:s Cuando se tiene un sistcn1a con un pn.:calcntador Lle suspensión 
(SP) y precalcinador. la etapa de combustión de divide en dos. de acuerdo a las dos 
temperaturas aplicadas durante la calcinación y la clinkerización. La combustión primaria 
en el extremo de descarga del horno proporciona sólo el flujo de calor requerido para 
sinterizar el nlatcrial neutraizado. )_- la co1nbustión secundaria se lleva a cabo en el 
precalcinador proporcionando calor para la descarbonatación de la harina cruda en un 
90°/o.:::?t> 

Ventajas: 

• Optimiza la eficiencia de con1bustión. 
• Aun1enta la capacidad del horno~ sin awnentar las din1cnsioncs de éste. 
• Permite utilizar combustibles de bajo poder calorífico. cuyo valor calorífico sea de hasta 

3600 kcal/kg en el precalcinador.'-
• Disminuyen notablemente las en1isioncs de los óxidos de nitrógeno (NOx). 

Si se utilizan sistemas de recirculación, se puede obtener un nivel deseado de 
calcinación a ten1peraturas más bajas, lo que reduce el consumo de combustible~ con 
esto se disminuye el flujo de gas en el sistema y por consiguiente las pérdidas de presión 
en el precalentador y el consun10 de energía ell:ctrica.:' 

• Bajas caídas de presión. 
• !\1ayor facilidad p::!ra rc1nO"ve1 los álcalis a través de un sistcn1a de by-pass. 

Optimas condiciones para una buena absorción de dióxido de azufTe (SO~)-

En cuanto a las din1ensiones del hon10. en los últimos años se han estado instalando 
hornos cortos con prcca1cinadorcs. cuya relación de diámetro y longitud es de 11: 1,.. 
eliminándose una zona. El tiernpo de retención es de 20 ni.inutos aproximadainente: 2 
minutos en la zona de calcinación. 6 rninu1os en la zona de transición. 1 O minutos en la 

2"' Manrifacturc o_fstrucrural cen1¿11f_..,-. up. ca. Refen.~nc1a 14 

25 Birch, E .. "'Encrgy savings in Cement kiln systems". En.::rgy cf1lcienc.:r rn tite cemcnt indusry. 1990, p. 118-128. 

26 Fog, M. y Nadkarnt, K .. op. cit. Refcrcnci::i .:?2 

:
7 K.resiberg. A. y G. Kapoor. ""/\.dvanccrncnt('.'::; m pr-.:calcincrs and prch.eatcrs" en J·Vorld Cement. marzo, 1990, 

p. 89-93 

~8 K.resibcrg, ,·\..y G. Kapoor. 1990. ºT· czr Referencia 27 



Capítulo 1 

zona de clinkerización y 2 minutos en la zona de enfriamiento . Estos hornos presentan 
ventajas para todo tipo de materias primas, si éstas son difíciles de sinterizar, los hornos 
cortos ofrecen una mayor flexibilidad en el tiempo de residencia y en la carga; para reducir 
la cantidad de álcalis el porcentaje de bypass puede ser mayor en este tipo de hornos, 
obteniéndose mejores resultados que en los hornos de dimensiones normales. 29 

Sistemas de bypass : Algunos componentes secundarios (álcalis~ cloruros, sufatos) contenidos 
en las materias primas y en los combustibles se evaporan parcialmente a altas temperaturas 
y se condensan en la parte baja de los precalentadorcs, íormando recirculaciones que 
pueden perjudicar la operación del horno fonnando capas indeseables o disminuyendo la 
calidad del clínker. El material que no ha sido retenido p3.sa a los filtros de polYo a través 
del molino de n1ateria prima, el cuál regresa al sisten1a a través de una recirculación externa. 
Existen 3 íormas posibles de interrumpir y ren1over un sistema con recirculaciones: 

Bypass de1 gas. Es el ni.étodo más con1ún. se conecta en el punto de transición entre el 
horno y el precalentador. De esta forma ]os cloruros álcalis y sulfatos son ren1ovidos 
eficientemente. T3.1Tlbién es aplicable para inetales pesados. 
B:ypass de la harina caliente. Este remueve una porción del flujo de Ja alimentación al 
horno con compuestos condensados que forman el sistema de recirculación. 
Bypass del poh·o. Este remueve a partir de los filtros de polvo y puede interrumpir el 
sistema de recirculación externa. 
Desde el punto de vista operativo, lo óptimo es colocar e] b:ypass en un punto de 

máxima concentración en el sisten1a de con1bustión. de esta forma se n1inirnizan las pérdidas de 
material, gas y calor. 30 Si en el sistema de b:ypass se remueve un 1 º/~'~ el consumo de 
combustible aun1entará de un 5 a un 9 ~-ó dependiendo de la cantidad de polvo>' 1 

Refractarfos .· El uso de ladrillos de aislamiento apropiados pern1ite una reducción del 10 al 
15o/o en las pérdidas de calor.~" 

En la siguiente página se presenta una tabla en la que menciona el consumo de calor 
específico, de energía eléctrica y productividad de los diferentes hon1os utilizados en la 
industria del cemento. 

~9 Wolter, A ... Pyrorapid-short rotary kiln-advantages for all raw matcrials ... en Zemenr-Kalk.Gips. no. 11, 1990, 
p. 253-256. 
30 Kreft.. W .• ··cornparison of various bypass systerns in clinker bu.rning plantsu, en Zement-Kalk-Gips, mayo, 
1990,no.3.p.59-62. 
31 Andersen. 1975, op. cit. Referencia 20 

n Fog. !'vi. y Nadkarn1. K. op. c1;_ Referencia 22 
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Proceso de fabricación del cemento 

Tabla l .. 4 Consumo específico., consumo de energía eléctrica y productividad para 
diferentes tipos de hornos 

Horno Proceso 

Rotatorio largo HUn1edo 

Rotatorio largo Seco 

Rotatorio con SP (2 <.:tapas l Seco 

Rotatorio con SP (-l etapas) Seco 

Rotatorio con SP (-l etapas) Seco 
y precalcin:Jdor 

Consumo de calor 
específico 

(kcal/kg clínkerj 

1850-::! 121 

1220 

1087 

1037 

q57 

Consumo de energía 
eléctrica 

(k~Vh/ton clínker] 

11-18 

20 

20 

20 

35 

Productividad 

0.36-0.59 ton/m3 

0.2-0. 77 ton1m.3 

0.7 ton/m3 

1.23 ton/m3 

2. 1 1011.'HJ.2 

Fuente: Pemex. C~onsun10 de L'llergia en la Jndustnc del Cen1c11to P._·1:tilt..·s energ,_;ncos zndusrnalcs no / .. 1982. 
p. 63-SQ 

Dentro del consun10 de calor~ se incluye el calor teórico de reacción de clinkcrización t415 
kcal/kg clinker constante), calor para b evaporación del agua, las pérdidas de calor en los 
gases de salida~ pérdidas en el enfriador y pérdidas por radiación y convección. 

Enfriadores : Durante esta etapa del proceso se recupera energía,. ya que el aire calentado 
por el clínker se utiliza para precalentar el aire de con1bustión secund;:i.ria del horno, para 
secar materias prirnas o para producir vapor y en algunas plantas producir energía eléctrica. 
En la industria del cemento en i\1éxico casi todos los enfriadores son de parrilla. 

La cantidad de aire secundario depende del consu.n10 de calor específico del proceso, del 
consumo de aire primario y del consurr10 de 3ire excedente. La cantidad de aire secundario 
aumenta al disminuir la cantidad de aire primario~ y al aumentar la cantidad de aire 
excedente. 

Los enfriadores planetarios y rotatorios requieren may·or rna.ntenin1iento 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 horno y aumentar proporcionaln1ente el aire 
secwidario proveniente de los enfriadores. Un ahorro de aproxin1adainente 50 kcal/ kg 
clín.ker se puede obtener al disminuir el aire prin1ario de combustión de un 1 O a un 30 %.33 

Para el enfriador de parrilla~ el consun10 de energía puede ser disminuido si acepta 
temperaturas de descarga del clínkcr n1ás altas. 

En la tabla 1.5, se presentan una descripción de los diferentes tipos de enfriadores, su 
eficiencia calorífica, su potencia requerida y su flexiblidad. 

33 Rosemann H. y P. Künne, ""Operating experience 'vith a new type ofburner for rotary cemt!nt k.ilns" en Zement
Kalk-Gips. no. 11, 1990, p. 247-250. 
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Capítulo 1 

Tabla 1.5 Tipos de enfriadores. eficiencia calorífica, potencia requerida y flexibilidad. 

Tipo de 
enfriadores 

Parrilla mó,·il 

Arreglo 
Tubular 
planetario 

Rota tono 

Híbrido 

De parrilla y 
arreglo de 
tubos 
planetario 

Descripción 

Es un intercamb1ador <le calor de flujo 
cruzado. Se obtiene la r:.ipid;:i cxtn1c1ón mcial 
de tcn1pcrarur:J. inicial. Requiere más aire de 
cnfrianuento dd que pued~ ser utilizado como 
aire secundario. Para temperaturas de clinker 
mayores de 672° C. la eficiencia de 
recuperación del calor es total ( 100~-~,). 

Es un intl!rcanibiador de calor 
contracorriente.Los rubos están sujetos a la 
etapa final del horno, aumentando en 1 O~í.> su 
peso, y en 30'~·u su long1tud.!"o se puede 
controlar el tiempo de enfriado. Se tiene una 
distribución desigual en los rubos, por lo que 
la temperatura de descarga del clín.ker y del 
aire sccund:.uio, puede fluctuar. Se utiliza agua 
para mejorar la eficacia del enfriarri:iento, pero 
el calor resultante o L::i evaporación de esta 
agua no puede ser aprovechado por el 
proceso. 

Es un intercamb1ador de calor contracorriente. 
La caída dt!' presión en este enfriador es menor 
que en los de parrilla y los de tiro de 
ventilación. Es un tubo sünilar al horno, pero 
con su propio motor. Utiliza agu::i para enfriar 
la carcaza o para enfnar directarnentc el 
clínkcr. 

Está destinado para utilizarse con un 
prccalcinador que requiera una alimentación 
separada de ain~ secundario. El enfriador 
planetario proporciona el aire sccWldario para 
el horno, y ::l de parrilla recibe d clinker 
parcialni.cnte enfriado, completa el 
enfriamiento y provee al calcinador- de aire 
secundario. 

26 

Eficiencia 

calorífica 

68-71 

64-71 

66-70 

Potencia 

requerida 

6-9 

0.5-1.5 

(motor del 
horno) 

::::3.15 

Flexibilidad 

alta 

ninguna 

modera.da 



Proceso de fabricación del cemento 

Tabla 1.5 Continuación 

Tipo de 
enfriadores 

Descripción 

Es un intercambiador de: calor contracorriente. 
el clinker caliente entra por el extremo 
supcnor y parte del aire frío entra por el 

De tiro para exrremo inferior y otra parte es introducido en 
ventilación d extremo superior para la rápida extinción de 

la temperatura in1cial. La enorrnc caída de 
presión requerid:.l para forz::ir 13. circulación de 
aire a travCs del cornpartirrúento~ demanda una 
gran potencia elt!ctnca. 

Eficiencia 

calorífica 

Potencia 

requerida 

['%1 [bvh/ton] 

Bajo estudio >9 

Flexi-bilidad 

bajo estudio 

Fuente: \.Varsha,vsky. J. "Encrgy consideration m clinker coohng", en Energy Conscrvation Potential in Cement 
Industry. 1975. 

1.4.2. l\1olienda 

Los molinos de clínker son los mayores consumidores de energía eléctrica en las plantas 
de cemento~ éstos consun1en el 40~-~ de la energía eléctrica total ~ s~guidos por los molinos de 
materias primas. 

La mayor parte de la energía consuni.ída en la molienda del n1aterial no es utilizada por 
el proceso propiarrtente. sino que es desechado en forni.a de calor. 

Los molinos utilizados en la industria del cemento son los molinos de bolas. los n1olinos 
de rodillos. y recientemente se están utilizando sistemas integrales. los cuáles utilizan ambos 
tipos de molinos. 

La industria del cemento en México., utiliza molinos de bolas. cuya eficiencia energética 
es entre 5 y 9 ~'Ó 3

"". Si se implementaran molinos de rodillos. se podría ahorrar del 15 al 25°/ó en 
energía eléctrica, ya que sólo requiere del 70 al 80%, de la potencia utilizada por un molino de 
bolas para efectuar el mismo trabajo. 

Cabe mencionar que la molienda. y secado de materias prin1as permite absorber cerca 
del 40 al 100~"Ó de las en,isiones de dióxido de azufre (S02)." 

!Yfolino de bolas: Es un cilindro horizontal de 2 a 5 m. de diátnetro y de 3 a 2.2 rn. de largo, 
revestido de placas de acero con motores de 300 hasta 8700 HP. está dividido en 2 
compartimientos, t:n uno de ellos contiene bolas de acero de 50 a 80 mm. y en el otro de 

3 "' Schroth, G.A .• "Roller niills. '\vhy and when .. en Encrg;y Conscrvation Porentiul 11; rlze Cement Industry 
Conservation Papcr no. 26. 1975. 

J 5 Küper. D. y M. Secbach, "Designing a cement plant for thc 1nost stringent Environrnental Standardsn, IEEE 
J 994 Cement Jndusty Technical Conference. mayo. 1994, p. 332-333. 
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20 a 25 rrun.36 El movimiento de rotación rápido provoca el choque de las bolas entre sí y 
con las paredes, mezclando y pulverizando Jos materiales contenidos. Para mejorar la 
eficiencia del molino de bolas,. se han introducido las siguientes n1edidas: 

•Uso de clasificadores de alta eficiencia en circuito cerrado,. esto incrementa la 
producción en un 40% (25º,~ es atribuible al clasificador), mejora Ja calidad del cemento 
aumentando su resistencia en un 6(~"á,. 37 se reduce la temperatura de descarga del cemento 
de 120° C en circuito abierto a 80° C en circuito cerrado (debido al efecto enfriante del 
clasificador)/ 8 y reduce el consumo de energía en un 13~·~ (6 k\Vl-1/ton clínker 
aproximadamente). En los últimos afies se han desarrollado los clasificadores con 
ciclones y los clasificadores de aire espiral. 

•Trituración prclin1in;:rr. !.!Sto pu~dc ah01Tai· 6 k\\lL ton di..: n1ateria prima 
aproxin1adan1ente. o 9 k\\Th:ton clínkcr. 3

c¡ 

•Uso de auxiliares para la molienda. el consumo de energía específica se reduce de 4-12 
kWh/ton clínker, dependiendo del tipo de cemento producido.40 

•Optin1ización de la carga del molino, esto implica tener un nivel adecuado de material a 
lo largo del molino que pcnnitt.: tener un flujo de material suficiente sin sobrecargar el 
primer compartimiento, y un tan1ai1o adecuado de las bolas. 

•Uso genera] izado de líneas de separación y clasificación. 

•Introducción de motores de velocidad contTolada. 

Molino de rodillos: La pulverización se realiza a través de la compres1on de material en dos 
pistones planos. Se lleva a cabo una prin1era compresión, las partículas menores llenan 
los espacios entre las partículas n1ayorcs. Al aplicar mayor presión. las partículas 
grandes se fracturan, y las pequeñas se reducen por fricción. Esta acción compresiva se 
repite aproxini.adan1ente 30 veces. 41 

Las ventajas del molino de rodillos son: 

Alta capacidad de secado y bajos requerimientos de energía_ 

Tamaño de la alimentación, la materia que entra al n1olino puede ser de 7 a 1 O cm. por 
lo que se evita la etapa de trituración. 

36 Cemex, El cemento Portland y .~u proceso d.:_1'-::hricaciOn en A léxico ~ven el mundo, ?\.1éxico, p. 4-11. 

37 Manufacture ofsrructural ccm.:nts, op. cit. Re:ferenciQ. 1-l 

38 Parkes, P.F ... Encrgy saving by utilization of high efficicncy classifier for grinding and cooling of cement on 
two milis at Castlc Cen1ent hrnltcd_ Clitheroe. L;:i.ncanshire. U.K.". en EncrS':'' cfficiency in the Cemen: Indu.st:y. 
mayo. 1990. p. 92. 

3
.;i Organización de l::is ~aciones l.Jn1d:.J.s. Encrgy con_ .. ._.,._.ation 111 the Ccnient Indusr,v - soTne e.:cpericnces, 1982~ 

p. 4. 6-8,34-38. 
4 ° Fog~ Jvl. y K. Nadkarni, op. cit. Referencia 21 

41 Beke, B .. ulmportance ofroller milling in ccmcnt production" en 1Vorld Cenzent Techno!ogy. marzo, 1982, 
p. 76-80. 
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Produce menor mido. 

Menor tiempo de retención en el molino, que depende del espesor de las capas. 

Mayor control en la calidad del cemento. se pueden hacer ajustes inmediatos 
cambiando la presión de los rodillos. 

Distribución del tarriaño de las partículas más uniforrne.-l~ 

Se necesita menos espacio para un n1olino de rodillos de la n1isn1a capacidad de un 
molino de bolas. 

Las desventajas del molino de rodillos son: 

La inversión inicial es nn1y alta. 

No es adecuado para todo tipo de materias primas., algunos tipos de sílice y cuarzo 
incrementan el desgaste en los clen1entos que se utilizan en la molienda a niveles 
econón1.ican1ente intolerables_.,.• 

Sistemas de nzolienda integral: estos sistemas utilizan rodillos de alta presión para la molienda 
gruesa, y un molino de bolas para la n1olienda fina. Este tipo de molienda aumenta 
considerablemente la capacidad en el molino de bolas~ así corno todo su 1necanismo de 
reducción por lo que requiere una optimización adecuada de la carga. Existen cuatro 
modos de operación: premolienda, molienda híbrida. molienda con1binada y molienda 
final ; las cuáles consisten en moler previamente a una finura detcnninada el clínker y el 
yeso en molinos de rodillos~ y una molienda final en 1os molinos de bola. La capacidad 
del molino de bolas es v<.uiable de acuerdo al modo de operación; al tener una operación. 
más uniforme en e] molino de rodillos~ se disminuye la carga en el molino de bolas y 
éste aun1enta su capacidad y se incrementa el ahorro de energía_..i.i 

1.4.3 Almacenamiento y i'Hanejo 

Una gran variedad de materiales con10 el cemento~ escoria de altos hornos,, ceniza 
volante,, es transportada y almacenada en silos (cilindros nluy altos con paredes de concreto 
gruesas y resistentes capaces de contener miles de toneladas de material a ser procesado),, 
extraídos y pesados. Debido a la necesidad de contar con equjpo adecuado para pesar el 
cemento con una alta precisión. equipo de alta flexibilidad en la línea de empaquetantiento y 
una protección adecuada del producto final contra el polvo y la humedad, se han desarrollado 
diferentes tipos de silos~ extractores y máquinas empaquetadoras. 

42 Scbroth, G.A .. 1975, op. cit Referencia 34 
43 Jbid 
44 Schwarz~ S. y M. Secbach, "'Grinding optimisation using high pressure grinding roll and dO'"-'TIStream ball millsn 
en JVorld cemcnr. sepnembre, 1990. p. 385-388. Y Patzert, N ... High-Pressure Grinding Rolls. A survey of 
Expcrience''. IEEE 199.:J Ccment /ndustry Technical Conference, mayo. 1992. 
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Capítulo 2. 

Características de los cambios en la intensidad energética de la 
Industria del cemento 

Existen Llo'.-. rn~toLio...; para la fahricaciún Lle! ccn1cntn: la vía sc:ca y la vía húmeda. 
En México se utiliza ca:-.i en :-.u totalidad la vía seca. 1-\.ctuahncnte la:-. plantas que fabrican 
mediante la vía húnu:da csL.ín qucJ.ando fuera de :-.crvicio o cst¡Ín carnbiando del proceso 
hún1cdo al proceso seco, ya t.¡UL' la L":fiL·icncia cnergL~tica de t.:stc e:-. rnayor que la U.e vía 
hún1e<la. 

Dentro del procc:-.o de- fabdcación, los horno:-. de ccrnc-nto rcquicr·cn de una gran 
cantiLlaLI <lc energía t..:alu1·fflca. En 1\·I¿xicu. la..., priJH..:ipalc:-. rucrHc:--. cr11.:1·,;;.C.:ticas son el 
con1hustólco y el ¿..!as natur~d. La cnc1·gía eléctrica es utilizada principaln1cntc para n1ovcr 
el pesado equipo de n1olinos, horn\.)S. trituradores. handas. ck'\·adnres y vcntihuJorcs. 
Asin1isn1n el UicscL qui.: ~e consun1c en c~1ntidadcs rnínin1a~. se en1plca 
fundan1cntaln1cntc en el bo111bco y ... :alentarnicnto l.h.:I co111hu~tólco dt:ntro del proceso 
productivo. y en el transporti.:. Los cornbustiblcs rcpn.:.scntan aproxin1aUan1cnrc un 75 C/é 
de los insurnos cncr,t:?.~tico~ utili:l'.ados en el proceso. el 25 <;:(- restante es consun1ido por la 
electricidad. J\.ctualnu:ntc para proJucir una tonelada de ccn1cnto se.: consun1c <le 90 a 150 
litros de cornbustólco o su equivalente en &ª~ natural. y apn.)xin1<Jdarncntc 150 k\Vh <le 
energía eléctrica. 

El hecho U.e que se consun1a el ()() <:;. Uc la cncq;ía t~n11ica en los hornos <le ccn1cnto 
durante la etapa de r.:linkcrización. y el -+O e;·;. de Ja energía cl0ctrica en Ja n10J ii.:nda final 
del cemento ha dado lugar a catnbio:-. tccnoh)g1..:os y energético~ 4ui.:. au111cnta la 
productividad y la eficiencia Uc e:-.La~ ~tapas. 

La Gráfica 2. 1 n1ucstra el consu1no úc energía de la:-. p1·incipalcs fuentes 
energéticas de la Industria del ccn1cnto en i'vléxh:o t..lc 1982 a 199--l-. 
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De acuerdo a la Gráficn 2. 1. el consumo de energía global disminuyó 
drásticamente en un 1 l .lJ'7t-, en 1983. En el periodo de 1983 a 1985 su incremento fue 
pronunciado. el consurno se redujo y creció paulatinan1cntc de 1986 a 1988. se comportó 
de la misma manera entre 1989 y 199 I. y a partir de 1992 se ni.antuvo constante. 

Por otro lado. se puede aprei.:iar en la Gráfica 2. 2 las Yé.ffiacioncs l..!n el crnplco de 
cada fuente c.:ncr·gética durante t:ste periodo. En 1982. la industria ccrnentcra n1cxicana 
consumía casi la n1i~n1a <.:antidad de gas natural que de con1hustóleo. ;\. partir de 1983 el 
gas natural conlicnza a ser sustituido por· L~l con1bustólco: el consun10 Uc gas natural 
disminuyó en un 85 . .56\:·(- L.lc~c.k 1982 a 1989. t:n e:--.tc últintn ;..u1o rcpn.:scntó solan1ente el 
?</'e del consun10 total de esta ran1a indust1·ial. Actualn1cnte el porcentaje del consutno de 
combustólco es Lle 77 .7s<;<. 111icntra~ que cl dcl ga:--. natural es Ucl 1 1 .3<_;;:-. Por otro lado, el 
consun10 de L'ncrt_:!ía eléctrica aurncntc1 en un .5ti.7S<; de 1 l..)S2 :.1 1 ()ll-l. 

0%-

(; rüfica 2. 2 
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De las 32 plantas ccrncntcras que existen actualmente, veinte utilizan únicamente 
combustóleo. siete utilizan comhustóleo o gas nutural. una en1plca cxlcusivamentc gas 
natural. y de las cuatro restante~ no se tiene inforn1aciún respecto al con1bustible 
utilizado.-"•· 

De acuerdo con la 111ctodología planteada por Schippcr ( 1~94). la evolución del 
consumo energético de esta r·an1a industrial responde a tres tipos de can1bios: 

1) Activldatl. se refiere a la cvoluci6n del PIB n1anufac:turcro. 
2) Estructura. es la panicipaC'ión de la industrL.1 de] ccn1cnto dentro de la Industria 
ManUfé.tcturcra. 
3) Intcnsídad energética. se define co1110 la proporción entre la energía consumida y el 
crccin1icnto o dchilitarnicnto del Producto Interno Bruto . 

.. ,, SEJ\1-IP. Caracrcrt"sticu.\ del .-ons1a110 dt• <'tu·rgú:1 en Ja Industria tÍ<·l Ccnicnto <..'11 México: <.>volución )' 
perspecriw:1.,· ·-, iv1éxico. 1 992. 
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Intensidad energética 

2.1 Actividad y estructura 

La industria del cen1ento está fuertemente ligada con la industria de la 
construcción, esta última es muy sensible al crecimiento o debilitamiento de la actividad 
económica nacional. La crisis económica hizo que la actividad de la industria de la 
construcción disminuyera drásticainente en 1983, y a partir de ~se afio se ha recuperado 
paulatinamente . ..--\.. pesar <le la relación entre ambas industrias, el incremento en la 
producción de la industria cemcntera ha sido superior al de la construcción .. inclusive al 
de la industria manufacturera y al conjunto de la economía nacional., como se puede 
obsen,.ar en la Gráfica 2. 3. 
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En 1993, la producción del cemento fue 47.2o/o mayor que la de 1982.'6 A pesar del 
debilitamiento de la economía mexicana entre 1982 y 1988, la producción del cemento 
logró recuperarse mediante las exportaciones, lo cual se vió reflejado en 1987 cuando las 
ventas externas representaron el 16.5o/o de la producción nacional:º Actualmente. las 
exportaciones de la industria cementera siguen en una etapa de expansión~ pese a una 
disminución en las exportaciones~ debido a una cuota coni.pensatoria impuesta por el 
gobierno estadounidense al ccni.ento mexicano como se obsen..--a en la tabla 2. 1 .4

¡; 

Coni.o se observa en ]a Gr:.ífica ~- 4., la estructura que indica la participación de la 
industria del cemento r.:n t:l PIB rnanufacturero disnünuyó entre 1982 y 1983~ creció 
notablemente hasta 1987. decreció nueva.ni.ente en 1990 y tendió a aumentar en los 
últimos años. En 1995 la acth·idad de la industria ceni.entera se redujo debido a la crisis 
económica. 

--'t. Con datos del Anuario 1987. CANACE1'·1 y del Sexto Informe de Gobierno~ 1994. 
47 Salomón, 1995. op. cit. Referencia .3 
.is Jhiddem 
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Tabla 2.1 Producción, Consumo Nacional y Exportaciones de cemento de 1982-1994 

Año Producción Consumo Nacional Exportaciones 
lrniles 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 19751 16801 3036 

1987 22347 18522 3682 

1988 22512 18289 4224 

1989 23333 19841 3889 

1990 23824 21326 2498 

1991 25092 23614 1479 

1992 26700 26489 1100 

1993 27142 26857 3340 

1994 29674 28800 n.d. 

Fuentes: Salomón. "Industria del cemento : pruebas del tiempo"' en Comercio exterior, J 995. 
CANACEM, Anuario J 98-:. MCxico, 1987. 

Gráfica 2. 4 

lndtL"itria del cemento en l\-1Cxico 
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Fuentes: SEMJP, Balance nacional de energía 1987-1994, Cámara Nacional del Cemento. Anuario 1987~ 
Sexto Informe de Gobierno, 1994, INEGI. Sistema Nacional de Cuent..."1..5 Nacionales. 
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Intensidad energética 

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

2.2 Intensidad energética 

Entre 1982 y 1985. la intensidad energéticn. que es el consumL) de energía por 
unidad del PIB del cemento. se rnantiene casi constante .. A. partir de este año. la tendencia 
es decreciente. con un ligero aumento en 1988. Entre I 990 y 1 992 la intensidad se 
mantiene constante. pero registra una nueva c~lida entre 1992 y 1 994. La intensidad 
energética de la industria ccn1enter;:i registró uní.1 importante disn1inución durante la 
última decada. En 1994. el consumo de energía por unidad de PIB decreció cerca del 
28o/o respecto a 1982. Este decren1cnto no fue continuo. corno lo niuestra la Gráfica 2. 4. 
Entre 1982 y 1985 la intensidad pem1anece constante. en tanto que disnlinuye c-ntre 1985 
y 1988. 

La disniinución Lle la intensidad t.:ncrg0tica en la industria del cemento tiene tres 
causas principales: 

i) Disminución de la producción con proceso húmedo t.! instalación de nuevas plantas 

En 1980. el 7.3~,0 de la producción se realizó en :.:2 pl:.1.I1tas con G hon1os largos de 
proceso hllinedo. Entre 1987 y 1990 una de las plantas dejó de utilizar 3 de estos hornos. 
En 1990 la producción realizada 1nediante este proceso sólo fue del 3 c~··ó ... '' 

De 1982 a 1994. la capacidad instalada aumentó en un 34.8 {~-l). alcanzando 39.34 
millones de toneladas.~·' Esto fue debido principalmente a la construcción de 6 plantas de 
cemento en Tabasco ( 1982), Hidalgo ( 1985). Sinalo::i( 1990). Coahuila(l 991 ), 
Colima( 1993) y Puebla( 199-+ ). L;:i disminución del consumo d.o energía por unidad del 
PIB se ve reflejado en el incremento de la producción debido a los aYances tecnológicos 
con los que disponen las plantas de Put.:bla. Colin1a y Co:s..huila que han sido construidas 
en los últimos 5 años. 

ii) Incremento del cemento puzolánico 

La fabricación dL ccn1ento puzolánicos. :::il .:ül.adír puzol~n:i.s al clínk~r. permite 
tener un incremento en la producción con la misma cantidad de clínkcr. con ello se 
reducen el consumo de energía y las emisiones de CO:: por unidad producida. 

En los últimos afias l:::t producción de cementos puzobinicos ha aumentado 
notablemente. en 1 990 llegó a representar el -l-2C}0 de }3 producción total. Entre 1982 y 
1986~ el ahorro t.:n Ll consurno d~ c-ncrgía debido a la f::ibric2.ción de estos cen1cntos fue 

49 Cembreau, JVorld Cernen! D1rccrory 198-y World Ccmcnt Director;' 1991. anuanos, y SEI\1IP,1992, 
op. cit. 
so Rock products. J 99../ Sorrh A.menean Ccmenl Dircctory, Estados Unidos, 1994. 
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de 2.6% en promedio. De 1987 a 1990. el ahorro se incrementó al producir una mayor 
cantidad de cementos puzolánicos. 

iii) Modernización de las plantas existentes 

La capacidad instalada de plantas existentes ha aumentado, y se han instalado 
sistemas de precalcnta.rniento y precalcinación, sistemas automatizados del proceso de 
producción~ sistemas de n1olienda más eficientes~ equipo para el control de emisiones 
contruninantes~ y equipos especiales para el uso de combustibles altemativos.~ 1 

El consun10 específico definido con10 la cantidad de energía necesaria para realizar 
una actividad específica se con1porta de manera similar a la intensidad energética. En 
México, el consllll10 específico se redujo de 1249.9.5 kcal/kg de cen1ento a 970.192 
kcal/kg de cemento, es deciL en 1994 el consumo de enegía por unidad de valor agregado 
fue 28 º/o menor que en 198~. 5 ~ .1-\.. rnedida que la industria cerncntcra ha crecido 
inevitablemente el consumo de: energéticos tatnbién ha aumentado~ pero se han utilizado 
de manera más eficiente. Como se observa en la Gráfica 2. 5~ el consumo específico se ha 
reducido en !os últimos años. Sin embargo. existe una gran diferencia entre el consumo 
específico real y el consumo teórico necesario para Ja fabricación del cemento. En esta 
diferencia existe un gran potencial de ahorro de energía y reducción de emisiones de 
dióxido de carbono. El conswno de energía térmica n1.ínimo para la formación de clínker 
es de 430 kcal/kg ( 1.8 GJ/ton)." En 1994 se tiene el mínimo conswno específico obtenido 
en la industria cernentera nacional qu.: es de 970.192 kcal/kg (4.06 GJ/ton). Es 
importante mencionar que h1 nueva planta localizada en Tepeaca puebla reporta un 
consumo específico de 725 kcal/kg. clínkcr, un indicador de eficiencia comparable con 
los mejores del mundo. 

1400. 

Gráfica 2. 5 
Consumo específico 

lndustn.."l del Cemento en Me'-JCO 
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51 Apasco, 1990-1994 y Cernex. 1994. Op. c1r. Referencias 11 y 12 

1992 1993 1994 

52 De acuerdo a los datos del Balance Nacional de Energia publicado por la SEMIP, cJ Anuario 1987 de la 
CANACEM. el Sexto Infonne de Gobierno 1994 y el Sistema Nacional de Cuentas Nacionales (INEGI). 
51 Organización de la Nacicnes Unidas, 198~. op. cll. Referencia 39 
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Intensidad energética 

La Gráfica 2. 6 muestra los cambios en el consumo de energía por unidad del PIB 
para las principales ruentes energéticas. Como se puede observar. la intensidad del gas 
natural ha ido en descenso. mientras la del combustóleo crece entre 1982 y 1988, y 
disminuye a partir de este último año. La el~ctricidad hu tc:nido un coxnportarnicnto más 
constante. 

1.6·~---------
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gas natural combustóle electricidad 

Para el ahorro de energía las plantas cementeras se han equipado con sistemas de 
precalenta.iniento y precalcinación. Estos .sistemas reducen not3blen1ente el consumo de 
energía en el horno durante la etapa de clinkeriz...1ción. ya que utilizan el contenido 
energético de los gases de combustión proveniente de los hornos para calentar la mezcla 
cruda que se introduce al horno. En 1991 sólo cinco plantas. que representan menos del 
3% de la capacidad instalada totaL no cuentan con sistema de precalcntarnient0.~4 

La electricidad consumida por tonelad3 de cc1nento no presenta variaciones muy 
pronunciadas. De 1984 a 1 Q90, la intensidad energética de la electricidad disni.inuye, y a 
partir de 1990 tiende a aumentar. El consuxno de energía eléctrica podría disminuir si se 
implementan molinos de rodillos en lugar de los molinos de bolas comúnmente utilizados 
en la Industria Cernentera Mexicana. Dentro de los cambios en la etapa <le molienda,. se 
sabe que una nueva planta ha implementado en la etapa de n1olienda final de cemento, 
un sistema híbrido integral de molienda que utiliza un n1olino de rodillos y un molino de 
bolas. aumentando la capacidad de molienda de la plant01. 

La industria del cen1ento en México ha utilizado otras opciones para ahorrar 
energía~ entre ellas se encuentran el uso de combustibles alternatiYos. que sustituyen 
parcialmente a los cornbustiblcs !Osile.s~ y la fabricación de ccni.cntos puzolánicos que 
tengan propiedades sinülares al ccn1cnto Portland. Estas alternativas son estudiadas en 
capítulos posteriores. 

~4 SEMIP, 1992. op. cit. Referencia 45 
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2.4 Emisiones de Bióxido de Carbono ( C02) 

El bióxido de carbono es el gas que se produce en n"layores cantidades durante el 
proceso de con1busti(._'>n. y debido a su gran capaciUa<l Lle absorber y emitir calor es el 
principal co1nponentc <le lo.'-. gases iff\·crnadcro. 

El objetivo de analizar las c1nisionc:-. de C02 es evaluar las in1plicaciones de este 
contan1inantc respecto al can1bio clin11.itíco cn el n1unUo. y relacionar el uso de la energía 
con los efectos arnhicntalcs." 

La Industria Llcl Ccrncnto 111undial 1..-·ontrihuyc con un 2t'")(-.- a las cn1isiones globales 
de C02. producida:-. principaln1cnlc en: 

1. La con1bustión neccsa1·ia para alcan/.ar· cl 1...·alor requerido ( 1450° C> en la zona de 
clinkcriza1.:ión. rcprcscnta el -l5.5< .. ¡ Lh: la:-. c111i:-.ioncs. 

C' + 0.'- <Oc 

2. La reacción dc dccarhonataciún. e:-. cJccir. la dcscon1posici(>n de L:1 caliza para formar 
clínkcr; 1·cprcscrlla el s....i.:;r,; <..k· la:-. cn1isioncs. 

Cao.;-+cao + co2 
L;.1 Gráfica 2. 7 n1uc.">lra que las c:111isiones totales de diúxidt...> Uc carhono de esta 

rama industrial han au111cntando en los últin1os años. pdncipaln1cnte las crnisiones que 
resultan de la Llccarbonatación de la cali/..a Ucbic.Jas al i ncrcrncnto en la producción del 
cemento. En 1982. la industria cen1cntcra n1exicana generó ...+.9 millones de toneladas de 
carbono provenientes al C02. para l 99-l estas cnlisioncs au111cntaron a 7 rnillones de 
toneladas. lo que representa un inL-rcn1cnto del -l2.2 {.-; n:spcclo a 1982. 
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Intensidad energética 

Es importante mencionar que las emisiones de carbono debidas a la combustión 
son producidas al qucn1ar con1bustiblcs fósiles tanto en el proceso de fabricación del 
cemento con10 en la generación Uc energía eléctrica consu1nida por el mismo. Por esta 
razón se deben n1cjorar tanto la eficiencia del proceso de fabricación corno la eficiencia 
de conversión de energía. Los cálculos de las cn1isioncs de C02 se realizaron en base a 
los índices de crnisión de cada fuente cncrgéti<:a utilif.ada. Estos índices l:stin1an que 
tanto carbono se t:nlilL al pn1C.lucir cierta cantidad de cnt:rg.ía.··~ Para el cotnbustók~o. gas 
natu1·al. y dicst:l. lo~ índice~ <le cn1isión son fijos y tiene lo.-.; siguientes valores: 21.3. 
15.3. y 21.2 kg. Uc e por CiJ de co111hu~tiblc. n.:specti'\·an1cntc.~'' El índiL'C de t:n1isión Lle la 
electricidad '\·aría depcn<liendo Lh: la proporción di: los cornbuo..;tihlc~ utilizados en los 
diferentes tipo~ de gcn, .. ~Taciún de energía eléctrica Lkl pais <lurantc ca<la atlo, y el 
contenido de carbono en dkhos cornhustihlcs. Para ohtL:ncr las cnlisiunt:~ <lcbidas al 
consun10 <le electricidad se c.JcbL· tnni.ar i._·n cuenta la cíi~icncia <.k ,t!Cllcración. que en 
México se considera Ucl Jo•;;.. La n1l..'"t0Linlogia utiliL<.h.L.1 p;_u·a lo~ c. .. ih:ulu!-. Lit: las 
c111isiont..:.-.; plH- cat..la fucnt..: cncr¿.::étii._·a c:-.t;.in dC'.--LTito<.. en L?l anexo 1. 

La Grúfica :::!.. X n1uc~tra L·on1c1 v:irían Ll-... cn1i..,iont:~ de carbono Licbidas a la 
combustiün Lle lo~ diferentes fuente~ encr!!étit.:a~ que !-.e utilizan en la lndu~tria Cc1ncntcra 
Mexicana. Se observa que el con1portan1icnlo úi.: la:-. L'nlisioncs es rnuy sensible la 
sustitución U.e energéticos. Por otro lado, en los últin1os ailos el consu1110 de electricidad 
ha aumentado lo cual ha incrementado en fnnna proporcional las cn1isioncs Lle CO:! . 
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Las emisiones de bióxido de carbono de.bidas a l¡l decarbonatación no se pueden 
evitar. es una etapa esencial dentro de la fabricación d..;:l ccn1cnlo. sin cn1bargo~ las 
emisiones se pueden reducir al utilizar 1natcriales con propiedades cernentantes co1no 

'
11 SEMIP. 1992 
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sustitutos parciales para el cemento. La sustitución de clínker por aditivos, como la 
puzolana,. disminuye las emisiones de C02 generadas en la formación del clín.ker tanto en 
la decarbonatación de la caliza como en la combustión. La n1ayor parte de las estrategias 
que se utilizan para la reducción de estas emisiones están dirigidas a mejorar la eficiencia 
de la combustión: 

i) Uso eficiente de Ja energía: a fin de reducir los producto.s d~ Ja con1bustión. 

Existe un gran potencial de ahorro en la industria del cernento~ ya que de la 
energía consumida por el hon10 el 4S~ó son pérdidas~ :24~,ó debidas a los gases de salida. 
14% en el enfriador. y 1 OC?,~ son pérdidas por radiación y por convección_ Para reducir 
estas pérdidas se recon1ienda implementar sistemas con precalentadores que incluyan 
váhn1las y ciclones con bajas caídas de presión: un.:i con1binación adecuada de éstos 
permite ahorros de energía del 3 al 8'?-,ó_ Las pérdidas en el enfriador pueden reducirse al 
mejorar el intercarnbio de calor entre el clínker caliente y el aire. y utilizar el calor 
recuperado en la cornbustión secundaria en Jos precalentadores. 

ii) Uso de desechos industriales y orgánicos como sustitutos parciales de cornbustibles 
primarios. 

Esta medida sigue generando C02 con10 producto de la combustión. Sin embargo. 
al quemar estos desechos para la fabricación de clínkcr en lugar de quemarlos en 
incineradores con1c-rciales . .se reduce el \"olun1en total de las emisiones de manera 
proporcional a la sustitución de combustibles primarios . 

...--'\.l quemar desechos. aden1ás de reducir las emisiones. disminuye el volwnen de 
desechos en cJ 1nedio arnbicntc. se aprovecha la r.:nergía generada durante la combustión~ 
y se incorpor.:in al clínkcr ::ilgunos con1pucstos secundarios como cenizas. zinc. metales 
pesados. etc. 

iii) Uso de desechos de cal u otros desperdicios con10 sustitutos parciales para la caliza. 

Las emisiones de CO:: debidas a l<i decarbonatación de la cali?...a disminuyen al 
reemplazar cierta cantidad de caliza por desechos que contengan los óxidos principales 
(CaO~ Si02 ~ Ab.03 y Fe::.0:- ) que constituyen al cemento. Algunos materiales con10 las 
cenizas de combustibles no requieren ser decarbonatadas debido a su contenido de cal 
(CaO)~ de esta n1.anera disrninuye la generación de C02 al reducirse la proporción de 
caliza y la combustión de combustibles fósiles. 

La Gráfica 2. 9 muestra las emisiones de carbono proYenicntes del C02 por 
unidad de valor agregado. también conocidas como emisiones específicas. de acuerdo al 
proceso donde se .forman. L::!s emisiones específicas debidas .:i la decarbonatación de la 
caliza se consideraron constantes. en un valor de 1 36 kg. de carbono por tonelada de 
clinkcr producido según \."\'orrcll y colabor::idorcs (1995). 5 s :'Vficntras que las enüsiones 
específicas debidas a la combustión varían ligeramente alrededor de los 98 y los 130 kg. 
de carbono por tonelada clínker. 

~8 Worrell. Ernest. et. al.. Jnrernatzonal comparzson of energy efficency improvement in the cement 
industry. E.U.A .. agosto, 1995. 
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Como se desea analizar con 1nayor detalle las variaciones en las em1s1ones de 
C02 por unidad de valor agregado debidas a la con1bustión; en la Gráfica 2. 10 se 
muestran las emisiones específicas por fuente energética utilizada. 
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De 1982 a 1985. las crnisioncs específicas dt.:hiUas a la cornbustión aumentaron 
principalmente por la sustitución del gas natural pol· con1hustólco. el cuál tiene un mayor 
contenido de carbono. A partir de 1985 a 1990. las cn1isioncs específicas c.lisrninuycron. 
aumentaron ligcran1cntc hasta 199:2 y se redujeron nucvan1entc hasta 1994. Durante este 
periodo la intensidad energética de cstó.J. ran1a industrial se co1nporta dl.! 1nancra sini.ilar. 
estas variaciones se deben a la construcción y n1odcrnización de plantas con equipo de 
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alta eficiencia energética~ y al incremento en la producción de cementos puzolánicos que 
requieren menos cantidad de clínker Y~ por lo tanto~ menos combustibles y menos caliza. 

De acuerdo a \.\'orrelL existe un mayor potencial de reducción de emisiones al 
disminuir la proporción de clínker en el cemento produciendo cementos con aditivos~ ya 
sean puzolanas_ escoria granulada de alto horno o cenizas volantes. 

2.5 Comparación internacional 

Como se n1encionó anteriormente In industria del cemento es una de las mayores 
consumidoras de energía. y es responsable de cerca del :?: o/o de las emisiones de CO::! en 
el mundo. El cemento es producido por SO paises. y en 1990 la producción mundial fue 
de 1150 millones de tont:ladas.º' Por lo que es importante analizar las posibilidades de 
ahorro de energía y reducción di.: emisiones de C02 que tiene esta industria. México se 
encuentra dentro de los diez principales productores de ce1nento en el n1undo~ y resulta 
interesante observar la eficiencia energética y el impacto an1biental de la industria 
cementera nacional respecto .:i otros países. 

De acuerdo a la metodología utilizada por Sheinb::mm y Schippcr ( 1994), la 
energía puede ser analizada en tres niveles: 

Energía final: es L.1 cantidad de energía utiliz.:ida direct.arncnte para n::alizar un:i. 
actividad o un servicio~ en este caso~ la producción de cierto volumen de cemento. 

Energía prin1ari.::i: es la sun1a de la energía final n1ás las p~rdid.::is que existen durante la 
generación. transmisión y distribución de la electricidad. 

Emisiones: indican la relación que existe entre el uso de la energía con el impacto 
ambiental. 

El constm10 específico de energía (SEC por sus sigla..-.; en inglés) se define como la 
cantidad de energía por unidad producida. Para la comparación se analiza el conswno 
específico de energía primaria (SECp)~ que representa la demanda de energía primaria de 
este sector industrial. ):,.. se obtiene sumando el consumo específico de los combustibles 
fósiles (SECr) y el consun10 específico de electricidad (SECc) dividido entre la eficiencia 
de generación de la electricidad_ r\. partir de este último se estirna la den1anda de energía 
primaria par;:i l~ producción de L.1 electricidad consumida.º" 

El consumo específico l.!stú influenciado principaln1ente por 3 factores: ~l tipo de 
cementos producidos_ el tipo de niaterias primas utilizadas y la eficiencia del proceso 
utilizado." 1 

De acuerdo a \\.:orreil. el aho1To d~ energía en la industria del cemento se obtiene 
al mejorar la eficiencia energética y al incrementar la producción de cementos mezclados~ 

~q Worrell. 1995. op cit Ref"crcncia SS 

60SEMIP. 1992. or Clf .. P~cferencia 45 

~ 1 SEf\.1IP. J 992_ op. ca .. RefercnciJ -lS 
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los cuáles demandan una menor cantidad de clínker porque se les añade aditiYos 
hidráulicos como las puzolanas. escoria granulada de alto horno o cenizas volantes. 

Para comparar la eficiencia energética de la industria cementer::i en los distintos 
países se asume un consumo específico de 3.05 GJ de combustible por tonelada de 
clínker producido para un horno corto de proceso seco con un prccalentador de 4 etapas. 
que se considera con10 la mejor tecnología disponible. La dcn1anda de electricidad para la 
molienda de clínl.,;:er se considera de 0.36 GJ de electricidad por tonelada clínker. Si se 
utiliza escoria de alto horno. el consumo eléctrico para su secado t:s d~ O. 75 GJ de 
combustible por tonelada de escoria: y para 1nolcr y mezlc;:.u puzolanas st: consun1en 0.24 
GJ de electricidad por tonebda de a.diti\·o.· 0 

El potencial de ahorro de energía y rcduccic.)n de t:nlisiones de CO:i al producir 
cementos mezclados depende del aditivo disponible en cada país y de la proporción de 
clínker en t.:l ccn1ento. La ~scori;:i d~ ;.ilto hornL"" se 1..•bticnc .::il procesar L:1 caliza_ el coque y 
el mineral de hierrc1 en la fundición de este n1inera1: esta escoria fundida a} rojo vivo y 
enfriada bruscamente con agua se transfOrn1a en una masa de gr.:inulos porosos de 
estructura YÍtrea con propiedades cen1entantes. Los cementos n1ezclados con escoria de 
alto horno se les puede <J.ñadir de un 20 a un 70~'0 de este material. Otro material utilizado 
para producir estos cementos mezclados son las puzolanas. ya sean naturales o 
artificiales. Las puzolanas natur;:iles son rocas de origen volcánico. como tobas y 
pumicitas.. que tienen propiedades hidráulicas debido a su con1posición química y 
mineralógica. Estas puzolanas se pueden encontrm· en Italia. la cordillera de los .r--'\.ndes, 
México .. cte. Dentro de las puzolanas artificiales, los mas representativas son las cenizas 
volantes que se generan con10 residuo de la con1bustión del carbón en las centrales 
termoeléctricas. Los ce1nentos puzolánicos se les puede añadir de un 1 O a un 30~,,ó de 
puzolanas o de cenizas Yola.i11cs.''' 

La producción n1undial en 1 990 estaba dividida e.le- la siguit.:nt~ n1ancra: el .3...:+ ~ó 
de la producción (390 millones de toneladas) se: produjo en los paises de b OECD, 38').-0 
(433 millones de toneladas) en Asia sin incluir a Japón. 16'?.-<, (188 millones de toneladas) 
en los países con economías en trans1c101L 7~~) (84 n1illoncs de toneladas) en 
Latinoam¿ric.::i. y 5'~·¡) (55 rnilloncs dt: tonel.:ida....;;) en .·\.!Tica.''-: 

Los países 3.Ilaliz.:-i.dos se agrupan en 3 bloques principales: 

1. Países pertenecientes a b OECD que son: Bélgica (B), Din:im=ca < D), Francia (F), 
Alemania (D). Irlanda (Ir). Luxemburgo (L). Hol::mda (Hol"1. Portugal (P ¡, España (E). 
Gran Bretaña (GB) y Estados Unidos (EU). 

2. Países con cconon1ías en transición (Europa Oriental): Bulgaria (Bul). f{ungría (Hun)~ 
Polonia (Poi), Rcp. EsloYaca (RS). Rusia (Ru). 

"~ SEMIP. 1992. op cir Referencia ...;5 

" 3 Villaseñor .. J. r'-.1.. ··Cementos producidos en México·~ en Re1.-'ista IA1CYC. México, enero. vol. 25, 1988,. 
p. 4-1:!. 
64 Worrell. 1995. op. ca. Referencia 58 
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3. Latinoamérica: Argentina (Ar), Brasil (Br). Colombia (Co), Costa Rica (CR), El 
Salvador (Sa), Guatemala (Gu), Honduras (!-Ion), México (lvle) y Uruguay (Ur). 

En la Tabla 2. 2. se muestran las características de la producción del cemento en 
los paises analizados. 

i~.nalizando el pritner bloque se obscrv;:i que Estados lJnidos es el principal 
productor de cen1ento de los países de la OECD. n1uy por debajo le siguen España. 
Alemania y Francia. Estos países. con Estados Unidos a la cabeza. son también los 
principales emisores de CO:!. Esto indica que la eficiencia energética de la industria 
cernentern en estos países no es buena. Países con10 Estados lJnidos y Gran Bretafia 
pueden reducir su alto consun10 específico. si la parte de su industria cementera que 
produce mediante YÍ3 húmeda ~e tr:insforn10. a YÍ.:t scc.::i. l)tra n1edida de ahorro de energía 
es la producción de ccn1cntos n1ezclados . ..--\.lgunos países como Estados Unidos. Gran 
Bretaña y .A.len1ania tienen la posibilidad de producir cementos dt:: escoria de alto horno y 
cementos con ceniza volante :ya que cuentan con una industria siderúrgica importan.te. y 
utilizan carbón para la genero.ción de electricidad. Dinamarca e Irlanda tarnbii.:n pueden 
apro"'echar la ceniza Yolante generada en sus carboeléctricas para producir el tipo de 
cemento correspondiL~nte. Es in1portante 1nencioru.rr que la ...-\..sociación Europea de 
cemento (CE!vlBUREAlJ) estima que en Francia en 1990. el ::'.O.!%, del consumo 
calorífico en los hornos proviene de con1bustible.s 3lternati·vos.'·'" 

Una medida p.:1.ra incren1entar la f.:i.bricación y consumo de cementos mezclados es 
su normaliz3ción. Sólo 58 países en el mundo cuentan con lcgisl.::iciones para estos tipos 
de cemento. los países restantes sók" permiten la producción de cemento Portland. En 
Luxemburgo. que es uno de los países con menor consumo específico. la producción de 
cementos Portlan<l represcnt~ n1t:nos del 1 0°/ó de la producción total. 

Las características de los países con economías en transición dt.:ben interpretarse 
con cuidado. porque el proceso de cambio redujo drásticamente su capacidad productiva 
y esto aumentó el consumo específico de sus hornos. Rusia ,¿-s el principal productor de 
cemento de este bloque, y t.:imbién el mayor ernisor de CO> El consumo específico de 
Rusia y Polonia puede disminuir si se transforman las plantas que producen mediante 
proceso húmedo por plantas de proceso seco. 

Por último. dentro de los países latinoamericanos Brasil es el principal productor 
de cemento del bloque, seguido por rvtéxico. Sin ernbargo, las emisiones de C02 y el 
consumo específico en rv1exico son mayores que en Brasil. En este bloque los países 
tienen varias lirnitaciones para n1ejorar su eficiencia energética y par.a fabricar cementos 
mezclados, ya que carecen de una industria siderúrgica sólida y la generación de 
electricidad se realiza principaln1ente en hidroeléctricas. Por otra parte. la mayoría de 
estos países no cuentan con nonnaliz.ación para la fabricación de cc::n1entos mezclados. 

"' 5 CEMBREAU. 199 t. op. crt. Referencia 49 
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Tabla 2. 2 Características de la producción del cemento en diversos países del 

mundo 

País Producción Proporción SECr SECc SECp Emisiones de 

fktonf clínker/ !G.l/tonl (G~J/tonl fGJ/tonJ C02 

cemento f!\lton de CJ 

Bélgica 6766 0.71 3.19 0.37 4.2 l.:! 

Dinamarca 1597 0.95 4.5 0.55 5.9 0.4 

Francia :26827 0.78 3.25 0.39 4.3 5. l 

Alemania 27700 0.83 .::!.75 0.4 3.8 5.5 

Irlanda 1869 0.95 3.75 0.42 4.9 0.4 

Luxt:mburg SS:? 0.5 l. 70 0.3 :::.6 O.l 

o 
Holanda 347q o.:::7 I .-lS o.:::: 2.1 0.3 

Portugal 6743 0.9 2.98 0.38 4 1.4 

España 28217 O.SI 3.01 0.38 4 5.6 

G. Bretaña 15764 0.97 4.03 0.44 5.2 4 

E.U.A. 67714 0.94 4.33 0.52 5.7 17.6 

Bulgaria 4900 O.S7 5.7 0.4 6.7 1 .4 

Hungría 3900 0.82 4.2 0.4 5.3 o.s 

Polonia 1248:2 o.s::: 0.4 6.1 ~.o 

R. Eslovaca 3780 0.74 3.-+ 0.5 4.7 o.s 

Rusia 137300 0.72 6.3 0.4 7.3 34.9 

Argentina 3580 0.9 J.86 0.46 5.1 0.8 

Brasil 2(~030 0.79 3.29 0.45 4.5 

Colombia 6180 o.s::: 4.8 0.44 6 I.5 

Costa Rica 750 0.93 _, __ .,..'.) 0.48 4.6 0.2 

El Salvador 632 0.05 3.88 0.42 0.1 

Guatemala 92.0 Q_<) 3 .2 0.4 4.3 0.2 

Honduras 580 0.85 3.65 0.47 4.9 0.1 

México 2381:4 0.85 3.77 0.39 5.1 5.2 

430 0.9 5.0::?. 0.43 6.2 0.1 
Uruguay 

Nota: Los datos de los paises que pc-ncn!:cen a la OECD c0rrcsp<:>ndcn ;::il :in0 de J 989. cxccrto Alemania cuyos datos 
son de J 990. Los datos de los paises con cconomias en transición son dt~ J 990. y los datos de los países 
latinoaJllcricanos son de 1988. excepto )..fcxico cuyos datos son de 1990. \Vorrcll (1995) consid::ró una eficiencia de 
generación de Ja electricidad dt!l JS"?·o, y un indice de emisión i.k :!4.8 kg de C por GJ de combustible para todos Jos 
paises. Para México. la cficil!ncia de gcncr;:ic1ón t.:s del 30~0. !as emisiones se calcularon corno se menciona en el 

anexo l. 
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Comparando las características de la industria cementera nacional con las 
condiciones óptimas que consideran la mejor tecnología disponible~ se observa que esta 
rama industrial en México es eficiente. l\1éxico dispone de una gran cantidad de 
puzolanas naturales; y tanto la :fabricación como el empleo de los cementos puzolánicos 
cuentan con legislación~ lo que ha permitido que se utilicen am_pliamente en todo el país. 

Tabla 2. 3 Características de 1'1éxico 

Año Producción Proporción SECf 

1 

SECe SECp Emisiones 

fntilcs de 
clínker-

fG.J/tonj jG.J/ton¡ (GJ/tonJ 
cemento clcCOz 

ton) 
l'.\llon dcCI J%J 

1982 1Q298 ~5 4.775 0.--158 ü.303 ·l.899 

1983 I 7086 S5 4.715 O..+SQ 6.3-JS -l.·llO 

1984 18436 S:'i -l.6QQ 0.520 (;_..;~3 -1.878 

1985 :!0680 85 -LS 13 0.506 b . .5 5.407 

1986 ¡Q75J 85 --1.408 0.504 t-..089 5.1--IQ 

1987 22347 85 ·L025 U.431 5.-163 5.572 

1988 22513 85 ~-2 0.481 5.304 5.776 

1989 23333 35 3.61 (i 0.423 5.027 5.629 

1990 23824 SS 3.7Sú 0.393 5.097 5.732 

1991 25092 n.d. 3.715 0.466 ~.208 6.096 

1992 :?6700 n.d. 3.773 
1 

0.4-1-3 5.266 6.468 

1993 271-10 n.d. 3.632 0.-15~ 5.146 6.513 

1994 2967-l n.d. J.304 0.--167 -1.861 6.967 

Como se vió en los apartados anteriores~ la Tabla :2. 3 muestra que en el periodo 
de 1 982 a 1 994. la producción de cen1ento aun1entó considcrablcn1entc. El ccnsurno 
específico de combustibles f"ósiles disminuyó. y en 1994 su valor es muy cercano al 
consumo que considera la mejor tecnología disponible. lo que indica que el incremento 
de producción por la modernización y expansión de la industria cernentcra nacional ha 
sido muy eficiente. Por otro lado~ el consumo específico de electricidad fluctuó entre 0.39 
y 0.5:2 GJ por toncl:-:ida de ccn1cnto. esto significa que existe un potencial de ahorro de 
energía eléctrica si se n1ejoran los sisten1as de rnolicnda. ;-\ pesar de estas variaciones la 
demanda de energía pritnaria ha disrninuido. es decir. l<"J. eficiencia del consumo de 
energía tanto en la fabricación del cen1ento como en la generación de electricidad ha 
aumentado. A partir de 1990. la participacién de la nuclcoeiéctrica Laguna Verde en la 
generación eléctrica hizo que el indice de emisión de CO~ disminuya. Sin embargo, las 
emisiones aumentaron debido al incremento de la producción. 



Capítulo 3. 

Impacto ambiental del uso de la energía en la industria del 
cemento 

La producción y uso de la energía contribuyen a la contaminación runbiental y a la 
emisión de gases invernadero. 

Actualmente cerca del 90 ~/º de Ja energía mundial utilizada para satisfacer 
diferentes necesidades se obtiene al quemar combustibles fósiles, principalmente carbón, 
petróleo y gas~ lo que inevitablemente genera emisiones conta111ínantes.(>(' 

Los principales contaminantes generados ~n eJ proceso de combustión son: 
dióxido de carbono CO.::- Inonóxido <le carbono co~ óxidos de nitrógeno NOX• óxidos de 
azufre SOx• hidrocarburos HC y partículas sólidas. Las emisiones d~ estos contan1inantes 
producen los siguientes efectos negativos en la salud y en el medio arnhientc: 

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

Contaminante 

co 

NOx 

so, 

Hidrocarburos 

Partículas 

C02 

Efectos en la salud Efectos al medio ambiente 

i\!uy peligroso. Al ser inhalado tOnn.:l un 
compuesto estable con la hc1noglobma, que 
al introducirse en el ctrcuilo sanguíneo 
reduce la cantidad d~ hen1oglobina libre. por Ga.ses invcn1;:idero 
lo tanto Ja oxigenación del orgna1smo 
Provoca sueño, nausc.:ls, vónuto e incluso b 
mu ene 

Concentraciones a!t.:J.s pe-nodos 
prolongados afectan gravemente el sisten1a 
respiratorio 

Irritaciones en !as vías rcspiratlana.s, agudtz.an 
Jos problemas broncopuhnonares y puo::de 
ocasionar la nlucrte 

E:fectos canccrigenos 

Problem.:ls en las vÍJ.s rc_·sp1ratonas 

Efectos secund;iriu'.:> 

Gases invernadero 

Reacciona con hidrocarburos y óxidos de 
nitrógeno presentes en eJ aire, y forma S03 
que al combinarse con b humedad ambiental 
produce ácido sulfúrico: y cuando llueve es 
absorbido por el agua generando la IJuvia 
:'.leida 

Combinado con Tos Oxidas de nitrógeno y luz 
ultravioleta :forma el csmog fotoquínúco 

Pnnc1pal ~:'.!~ que rro ... iuce d efecto 

l
. invernadero. al producirse en grandes 

cantidades y por su gran cap3cidad de 
absorber y emitir calor 

~eft.. W., .. Ecological aspccts ofcemcnt-Environn1cntally-oricnted application oftcchnology as a 
conttibution to clilnatic protection" en Zemcnt-Kalk-Gip.<,,, no. 5. mayo. 1990. p. 123-127 
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Las e1n1s1oncs típicas en los gases de con1bustión de un horno de cemento están 
compuestos princip<.1ln1ente por partículas. un 66o/ci de nitrógeno. de un I 8-24o/o de 
bióxido de carbono. un 7% de oxígeno. de un 3-97é de vapor de agua y de menos del 
0.2% del conjunto de contatninantcs con10 óxidos de nitrógeno. de azufre y 1nonóxido de 
carbono.··-

La Industria del Cc111cnlo en MC.:xico, dentro de los 1 O principales productores de 
cc1nento en el rnundo. tiene una gran responsabilidad dentro del in1pactn an1bicrital local 
y global. por lo que se analiLan Ja~ principales c1nisiuncs de esta r~una inUustrial de 1982 
a 1994. En este capítulo se explica con10 se produce cada contanlinantc en la fabricación 
del ccn1cnto. algunas rncdidas para reducir la~ cn1isioncs. y SL"' analiza la~ rnodificaciones 
en las gráficas de crnisiones. en tont:LtLL .. 1~ de contanlinantc y en tonelada~ de 
contaminante por valor af!regado_ dchicJa...., <1 lo-..: ca111hio:-. cncrgL;ticu .... realizados en esta 
rama industrial. 

La Grc.ifica J.. n1ucstra las c1nisioncs de contan1inantcs en 1nilcs de toneladas por 
contaminante. 
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La Gráfica 3. 2 muestra las variaciones de las emisiones específicas. que son las 
emisiones de contaminantes por unidad de valor agregado. 

b"'!Del compendio de ponencias del "Workshop of tcchnology for cncrgy rccovcry in ccment kilns using 
altcmativc fucls", t 994 
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Gráfica 3. 2 

Enüsiones por unidad producida (indice) 
Industria del c~n'l:!nto en México 

Impacto ambiental 

o.o- ___________ ,.________ - ------ - ----~--------

1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 

ail.os 

co 
NOx 

Además e.Je las em1s1oncs generadas c:n el proceso de combustión, las plantas 
cementcras tarnbién generan una gran cantidad dt: cnlisioncs de partícula~ sólidas a la 
atmósfera~ que deterioran la calidad. del ambiente. Los industriales del cemento se han 
preocupado por reducir estas crnisionc:-. instalando colectores de polvo en puntos 
estratégicos del proceso de fabricación. Por otro lado, el gobierno ha establecido ciertas 
regulaciones. prin1cro la Ley de Mejorarnicnto ;-\.111bicntal y el R.cglan1cnto de Hun1os y 
Polvos. A partir de esta ley· se pron1ulg.ó la Nonna Oficial Mexicana NOM-040-ECOL-93 
que establece lo~ niveles 111áxin1os pLn11isiblcs de cn1isió11 a la atmósfera t.fc partículas 
sólidas~ y los requisitos de control Lle cn1isioncs fugitiva~ del proceso de fabricación del 
ccn1cnto. Por crnisioncs fugitiva~. :-.e r..:-11.cn.: ;.1 la descarga Lk· \...·ontan1inantc~ a la aln1ósfcra 
que no son canaliLaJ:os por una chin1cnca. 

3.1 Características de los principales cornbustiblcs fcísilcs utilizados en 
la industria del cemento 

Los principah.:s cornbu:-.tihlcs fósilc:-. qu1..~ :-.t.: utilizan t..:n el pn.>ccsci de calcinación 
del ccn1cnto son: el L'arbón tnincral. el ¡,_;01nbustúli.;u) el ~as natural. 

En México, dchido a la c-:-.cascz de carblín. se ctnpka prcfcrcntcn1cnte el 
con1bustólco por :-.u prc¡;,;ic.1 y disponihilit.lad. y LT1 !llL"T10r n1cdil.]a el ga ..... natural. En Europa 
y Estados Unidos se utiliza el carbón. 

Para poder evaluar las "·cnt;..ijas. c..k:-.Yenta_jas. c·-rr1i:-.ioncs y 
sustitución de estos ..__·un1bustiblcs fc)~ile:-. e:-. ni...:cc:-.ario conocer 
características. que son: 

potcnci ali dad de 
sus principales 

Estado físico: si es s{llidn e~ irnportantc conocc1· -..u ta1na!io. ftH·n1a. 111ulturabilidad: si cs 
lú.¡uido. :-.u vi:-.L"o~iLiaLl a cierta;--; ten1peratura:-. para pode¡· apn.;cia;· las po:-.iblicJadcs 
de hon1bco y a1on1ización en forn1a adecuada a cada tipo de qucrnador; si es 
gaseoso. su grado de irnpurczas y :-.i es sólido-líquido. las proporciones de la 
mezcla. 

.,,, 
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Densidad: se define como la relación entre la masa del combustible y el volumen que 
ocupa a una determinada temperatura y presión. 

Poder ca/orifico 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~rnayor es su 
poder calorífico por unidad de volumen. Esto es muy importante, ya que los 
combustibles se venden por unidad de Yolumen (galones). 

Análisis aproxinzado: contenido de hun1cdad. ceniz.:is.volátiles. cte. La presencia de estas 
in1purezas pueden causar trastornos en el equipo de combustión. 

Análisis esencial: contenido de carbono C. hidrógeno I-I~ oxígeno O. nitrógeno N y azufre 
s. 

Presencia de halógenos (cloro Cl, bronzo Br y flúor F) y contenido de elenzentos tóxicos 
(Vanadio i-: p/01110 Pb. ::inc Zn. rncrcurio H..~. cadnzio Cd. talio TI.etc.): para 
conocer qué tanto porcentaje de estos se introduce al clínkcr )l qué porcentaje se 
emite a la atrrlósfera. 

Emisiones principales: dióxido de carbono CO:> monóxido de carbono c·o. n1etano CI-14 ~ 

óxidos de nitrógeno NO,_ y óxidos de azufre SO.,.. 

En la Tabla 3. :2 se describen l3s principales características de los con1bustibles 
fósiles que se utilizan en la industria del cemento. 

Para quemar cornbustólco en el horno rotatorio. se utiliza un quemador tubular 
que se proyecta coa..xialmentc al interior del horno en el extremo de descarga; el 
combustóleo necesita precalcntarse a temperaturas de 100 a 120°C para reducir su 
viscosidad a niveles n1anejables. Por medio de una boquilla con diámetro reducido y 
disefio especial colocada en el extremo del quemador, el combustóleo es bombeado a alta 
presión y se atomiza al chocar con un chorro de aire tan1bién a presión en un tubo 
concéntrico al del combustóleo.65 

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

68 Garmendia, J. ••Et uso de combustibles en la Industria Cementera Mexicana'' en Revista IMCYC. vol. 259 

no. 200. enero~ 1988, p. 28-31. 
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Tabla 3. 2 Características de los principales combustibles fósiles 

Combustible Edo. Físico u:i P.C. Análisis Análisis llalógenos Elem. 

[M~~kgf aprox. esencia171 [pprnf 71 tóxicos 
[%) [ppm¡7' 

CI 100- Zn 16-220 
::.soo Cr 5-80 

F 50-370 Ni 20-80 
Sóhdo Br 7-11 Pb 11-270 
(Bituminoso) As 9-50 

24-29 e 63.9°/o Cd0.1-10 
h urncdad 7°/o H 3.6'!."o TI 0.2-4 

Carbón s 4.6~¡, V 30-50 

mineral cenizas N 1 .8~ ó CI 1000- Zn 1-70 
25% 00.9% 1300 Cr 0.9-8 

Ni 0.6-1.9 
Sólido 16-21 Pb 0.8-6 
(Lignít1co) As 0.3-9 

Cd 0.1-2.4 
TI 0.07-0.3 

V 2-7 

Combustólco Líquido 39.6- cenizas O. 1 ~/o e 86~,~. CI< 10 Zn 5-85 
Viscosidad:500 40.6 H 10.3% F 10-20 Cr 2-4 

SSF a 122°F 
.. s 3.7tYo Ki 5-43 

N 0% Pb 1-34 
o oeo As<O.O 1-0. l 

Cd 0.02-0.4 
Tl<0.02-0. 1 

V 2-117 

Gas natural Gaseoso 51.6 cenizas e 75.4~·o 
Proporción de 0% H 23.4'% 
metano 95~-'Ó s 0.1~'0 

¡...; 1. I ~(, 
o ()" ... 

69 ºCriterios de selección de cornbustibles paro. el horno cementen.•'" en Comhusriún & cluzkerz::ación, 

no. L P. 4-7. 
70 Da Silva. J .. et. al. .. Consideration about thC" u~e of secondary fUels in Ct:ment Plants'" en T!tird 

Internarional confc"rcncc oJ- •1·astc rnanagcmcnt in rhc chenllcal and perrochcnúca! uzduslrics, octubre, 
Brasil, 1993,p. 4-S y Combusrión&clinkcri::ac1ún_ op. cit. Referencia 69 

71 Da Silva. J .• et. al. 1993, op. cit. Rcíercncia 70 

7
:!. Datos del compendio de poncnci:i.s del "\\"oTkshop of T1_·chn0Io~:: for cnergy n::cuvery in ccment 

kilns using alternativc fucls" . .i'V1Cxico, D.F. 1994 

73 Combustión & cluzkcri=ación, op. czr. Referencia 69 

'.: La viscosidad se expresa en unidades pr:icticas: Segundos Saybolt Universal (SSU) a 100 ºF para 
combustibles livianos, y Segundos S:J.ybolt Furol (SSF) a 122 ºF para combustibles pesados; los cuáles se 
miden en viscosirnetros que registran el tie1npo que se demora un volwnen determinado en pasar a tráves 
de un capilar de características est.andarizadas. 
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3.2 Emisiones de Monóxido de Carbono (CO) 

El 111onóxido de carbono es letal para el ser hurnano. ya que al ser inhalado forn10.1 
con la hemoglobina cJc la sangre un cornpucsto cstahlc: que se queda en el circuito 
sanguíneo; lo que provoca una Uisn1inución de hcn1oglohina libre. y por lo tanto rcUucc la 
oxigenación del organisn10." 

La presencia de c:-.tas c1nisioncs e:-. un indicador de co111bustiún incon1plcta ya sea 
por deficiencia de ain~ o por una rnc./:cla deficiente entre ain.: y co111bustiblc. En pr·cscncia 
de oxígeno. autoni.;.iticanu.~ntc se fonna (~().-:.-. por lo quL· el nivel de co11ta111inaL:i<ín y 
riesgo se lin1ita a la:-. zonas CLrcana:-. a lo'.-. puntos de crnisiún. l)cnlro del horno. cuya 
atmósfera es altarnenle oxidante. puede producir e:\.plu:-.ionc:· .. por lo que ..... e tnonilnrca 
continuani.cntc para evitar su presencia. 

Con10 :-.i.: puede: oh:-.t:n<.ff en la C:Jráfic¡1 3. _1, el llÍ\.L·l 4.ÍL' cn1i:--.iuncs dL~ 1no1ulx.ido de 
carbono de la industria ccni.cntcra debido al L'Orl'.-.U!llo dL· L·nc-r.uía nu ha aun1cntadn en los 
últimos años a pesar del incrc111cnto Lk la producción. La~ ctnisionc~ <le C() por unidad 
producida han disminuido de 0.387 kg dL" c:C)/kg clínkcr en 1982 a 0.262 kg d~ CO/kg 
clínkcr en 1994. corno resultado de una n1ayor eficiencia en el equipo de co1nhustión y un 
adecuado rnonitoreo y control de crnisioncs. 
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Gráfica 3. 3 
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año~ 
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3.3 Emisiones de metano (CH4) 

El metano. a} igual que el n1onüxido de carbono. se produce en las con1bustioncs 
incompletas si las condiciones de quctna<..io son inaLiccuadas corno la distribución de 
combustible. la temperatura. la cantidad de oxígeno. etc. Se ohticnc a partir de rnonóxido 
de carbono e hidrógeno. Su presencia e~ in<lcsc.able Llc..:bido a que con1binado con óxidos 
de nitrógeno y luz ultravioleta. forrna el csn1og fotoquírnico. 

n Castil1o, P .. Ahorro de cncrgtl.1 '-'"la opcraci<ín dt• calderas industriales. Perú, 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 Gráfica 3. 4. 
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Gráfica 3. 4 
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Las emisiones específicas de Cl-1~1 han disminuido de 0.005 g de Cl-i4 /kg clínkcr en 
1982 a 0.003 g de Cl-l-1/kg. clínkcr en 191..J--l-. Las crnisioncs cspccfficiJs de CH.i varían de 
manera muy similar al CO, con10 se niucstra en la gráfica :2, por lo que al instalar equipos 
de combustión n1ás eficientes tan1hién se reducen las i..::rnisioncs de CH..i por unidad de 
valor agregado. 

3.4 Emisiones de úxidos de nitrúgcno (NOxl 

Los óxidos de nitrógeno ~on producidos durante el procc~o de con1bustión por la 
combinación del nitrügcnu atn1osf~rico con oxigeno. y tan1bit.:n al ¡_;ornbinarsc el 
nitrógeno contcniúo en los cn111bustiblcs. Est~ín constituidos en un 90;;::;, por rnonóxido de 
nitrógeno (NO) y en n1cno~ Uc un l ()<_:;., por bió:'\..ido cJc carbono (NO:!)_-,, 

El NO dcnonúnado t0n11ico. sc fonna a tc1npcraturas rnayores a 1200 °C al 
reaccionar el nitrógeno del aire 1...~on cl oxi,gcno '--·crea de la tlarna en la Lona de 
combustión Uel horno. Los factores quc Llctcrnlinan la concentración Je NO tém1ico son: 
la temperatura y fonna dL": la tlan1a. ~1 1...·xcc.<...o dc aire. y los ticn1pos ele n:sic.Jcncia e.Je los 
gases y del nlatcrial. 

La forn1ación c.J.cl NC) a partir· dcl nitrógeno c..h:l co1nhustibk· se :;encra en el 
sistema de con1bustión secundaria. en lo!-.. prccalcntadorcs y prccalcinadorcs a 
temperaturas menores de 900 °C. La concentración de NC) con1bustiblc dc:pcndc del 
contenido de nitrógeno en el cotnbustiblc. LTna parte del nitrógeno reacciona con el 
oxígeno del <.tire 

N+O ->NO 

1
" Krcft. 1990. op. cit. Referencia 66 
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mientras otra parte del nitrógeno del combustible reacciona con los gases de salida del 
horno que contienen óxidos de nitrógeno: 

NO+N ~ N, +O 

La concentración de NO combustible también depende de la temperatura de la 
zona de combustión secundaria. A mayor temperatura reacciona más rápidamente el 
nitrógeno del con1bustiblc con los óxidos de nitrógeno de los gac;;es~ que con el 
oxígeno.,_ 

Al comparar las eni.isiones de NO"" en distintos tipos de hornos~ se observó que en 
los hornos largos vía seca 1as cn1isiones dependen exclusivatnente de las condiciones en 
la zona de combustión prin1aria~ los gases al salir de esta zona disminuyen rápidamente 
su temperatura a un nivel en el que la descomposición de los óxidos de nitrógeno es muy 
lenta.-:-8 El volurnen total de l::is cznisiones en los hornos con prccalcina<lor son n1enores a 
los hornos largos; los gases del horno se mezclan con aire terciario proveniente del 
enfriador y reaccionan con el nitrógeno del cornbustible propiciando la formación y 
descornposición de los óxidos de nitrógeno_ 

Las emisiones de los óxidos de nitrógeno pueden reducirse con las siguientes 
medidas: 

i) Instalación de un sistema de control automático del horno. 

Es importante mantener constantes las condiciones de con1bustión del horno. Los 
óxidos de nitrógeno pueden ser rnonitoreados y medidos en tiempo real .. lo que permite 
tomar acciones que ni.antcngan est3. variable dentro de un intervalo adecuado. Esta 
medida garantiza una reducción del 1 O al 20(~/ó de las e1nisiones. 7 " 

ii) Instalación de quemadores de bajo N00 en los hornos. 

El principio de estos quemadores es que la mayor parte de la combustión primaria 
se lleve a cabo en una zona de baja concentración de oxígeno para reducir la generación 
del NO. También se debe evitar que algunas partículas del combustible dejen la periferia 
de la flarrta principal y se quemen con exceso de aire secundario caliente. Las emisiones 
de óxidos de nitrógeno pueden reducirse hasta un :!O~/ó_ 80 

iii) Uso de combustión escalonada_ 

Este n1étodo es utilizado en los hornos con precalcinador. La capacidad del 
precalcinador se divide en dos secciones. En la sección inferior~ los gases de salida del 
horno se mezclan con parte del aire terciario en una zona reductora., es decir~ con baja 
proporción de aire. Se introduce combustible en el precalcinador .. pero éste no se quema 
completamente y genera una alta proporción de hidrocarburos y n1onóxido de carbono 

77 Nielsen, P. y Ove J._.--pscn, ··The formation of SO~ and NO~ m various pyroproccssing systems .. eo JVorld 
Cement, E.U.A .. d1cit"mbre, 1 990. p. 528-536 
78 Da Silva. J., et. aL "Enüssion and control ofpollutants in thc cemcnt industry", en Third Intcrnational 
Conference on i,vastc nianagenzcnt in the chcmical and petrochemical industries, octubre, 1993, Brasil~ 
p.365 
?Q /bid 
so /bid 
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de aire que permita completar la combustión del combustible. El grado de reducción del 
emisiones es de hasta un 40°/o.K' 

iv) Introducción de amonia (NH 1 ) en el horno. 

Este proceso con">istc en introducir amonia en fonna de sales puras o diluidas en 
agua al flujo de gases. Gcncraln1cntc se introduce al prccalentador en una zona donde la 
ten1pertura se encuentre entre 800 y 1 200 °C'. en la cuál los óxidos de nitrógeno vuelven a 
descomponerse en oxígeno y nitn\gcno. Es posible distninuir la concentración de estos 
óxidos hasta un 80!,/( Ucpcndicndo de la proporción n1olar NH3/NO y la posición de Ja 
harina cruda ( 111atcria prin1a) en el prccalcntaJor. 

La Gráfica .3. ~ 1nucstra que las cn1isioncs de óxidos de nitrógeno de la industria 
cementcra 1ncxicana. c.:n toneladas de NO:-.. se comportan de nlancn1 sin1ilar al consumo 
energético (Gráfica 2. 1 ). En los ail.os de 111ayor consun10 energético co1110 son 1 982~ 1985 
y 1988. las cnlisioni.:s Uc N<), fui.:ron al tas; en J 989 tan lo el t.:onsurno corno las emisiones 
fueron reducidas. y a partir <.k 198'2 a I 99..+, ainhos disrninuyeron. 

c;ráfica 3. 5 
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Por otra parte. las emisiones específicas de Jos óxidos de nitrógeno. emisiones de 
contaminante por unidad de valor agregado. justifican que la Industria del Cc1nento en 
México ha incrementado cficientc111cntc.:- ~u producción sin aurncntar la cnlisiún de este 
contaminante. con10 se muestra en Ja Gráfica 3. h. 

Las emisiones específicas <le los óxidos de nitrógeno han disn1inuido de 3.92:2 g 
NOx/kg clínkcr en 1982 a l .971 g NOx/kg. cJínkcr i.:n l 99..+. Este importante descenso se 
debe principaltncntc a Ja sustitucitH1 del gas natural por co111bustó1co con10 comhustibJc 
principal. En 1982. el consu1110 de gas natural rcprc:scntó un ...J6</(-- del consun-10 energético 

KI Krcft. 1990. op. <"il. R~fcrcnc:ia 66 
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total de la rama; mientras que en 1994, unicarriente se consumió un 10.5o/o de gas naturaL 
Desde el punto de vista arribiental, esta sustitución ha sido benéfica.,, ya que el 
cornbustóleo tiene menos emisiones de óxidos de nitrógeno por energía consumida que el 
gas natural. 
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Tabla 3. 3Factores de emisión para óxidos de nitrógeno 

Con>bustible Factor de emisión 
[kg de NOx/TJ de combustible] 

Gas natural 1 111 
Cornbustóleo 527 

1994 

El combustólco no contiene nitrógeno dentro <le su composición química. 
mientras que el gas natural contiene por lo menos 1. l ~ ;) de nitrógcno. 

De acuerdo a la norma AP-42 de Estados Unidos establece que el factor de 
emisión de óxidos de nitrógeno. en térrninos de libras de NO:- por tonelada corta de 
clínker~ es de 2.8 lb. N02 /ton. corta clínkcr que en el sistema. internacional equivale a 1.4 
g N01/k:g. clínker. En carnbio. las regulaciones alc1nanas son n1enos estrictas. Establecen 
que las emisiones de N02 de hornos con precalentador y precalcinador no deben ser 
mayores a 3.6 g N02 /kg clinkcr si los gases del horno entran directamente al 
precalcinador y se denominan sistemas en línea con el calcinador (ILC"). ni mayores a 
2.75 g N02/kg. c1ínker si entran indirectamente al calcinador. dcnontinados sistemas en 
linea separada al calcinador (SLC). 

Actualmente las emisiones especifiG1s de la Industria Cernentera Mexicana son de 
1.971 g NOx/kg. clínker~ este valor está por debajo de las regulaciones alemanas. 
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3.5 Emisiones de óxidos de azufre (SOx) 

Dentro de los compuestos gaseosos del azufre que emite la industria del cemento~ 
más del 99% está formado por bióxido de azufre (S02 ). 

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

Los factores más i1nportantes que influyen en la cantidad de óxido de azufre en 
los gases de salida son: la cantidad de sulfuros en la materia prima~ el balance químico 
entre azufre y álcalis., las condiciones dL" con1bustión., e] uso de gases del horno para 
secado., y el tipo de sistema del horno. 

En las diferentes etapas del proceso. se genera y se absorbe el S0.2. dependiendo 
de la ten1peratura. .. el contenido de cal libre y el exceso de aire. 

En la zona de combustión., todo el azufre contenido en el combustible es oxidado 
y forma S02 ; los sulfatos~ ya sea por fonnación o por disociación~ taznbién generan S02 

durante la clinkerización. Por otra parte, los álcalis en forma de óxidos de sodio (Na0 0) y 
óxidos de potasio (K:.0), y las cenizas del con1bustible reaccionan con el oxígeno., 
absorben S00 y forn1an sulfatos. Otro porcentaje de S00 reacciona con la cal libre y 
produce sulfato de calcio. Estos sulfatos se incorporan al clínker, modificando su calidad 
y caracteristicas. 8

.:! 

Formación Absorción 

Scombus11b1(.+ o~----+so2 

sulfatos - óxidos + S02 + 0 2 

CaO + so0 + 112 o, - CaS04 

En la zona de calcinación en los hornos con precalcinadores. la mezcla de los 
gases del horno con la harina cruda. permite la absorción de SO.':. 1\.1ientras que la 
formación es debida tanto a la oxidación del azufre al quemar combustible en el 
precalcinador como por la reacción del CaS04 en presencia de carbono a temperaturas 
entre 900 y l 000 ºc. 

Forn1ación .A..bsorción 

4CaS04 + 2C ---+ 4Ca0 + 4S0,+2C00 caso, + l/2 o, ... Caso., 

En la zona de pn:calcntaniiento, se presentan arnbas reacciones: la formación de 
S02 a partir de la oxidación de los sulfuros contenidos en la materia prima como la 
absorción de S02 por la caliza. Si las tnaterias primas contienen compuestos de azufre 

82 Da SiJva., 1993. op. cit. Referencia 78 
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orgánico o pirita, Ja generac1on de S02 ocurre entre los 450 y 600 ºC. La absorción de 
S02 en esta zona es limitida debido a que existe poca caliza, por lo que Ja mayor parte del 
S02 que se genera es emitido en Jos gases de salida del horno. 

Forrnación Absorción / 

sulfuros+ 0 2 - óxidos+ SO, CaC03 + SO, - CaS03 + CO, 1 

1 

Si se aprovechan los gases del horno pora el secado y la molienda de materia 
prima, Ja absorción dd S02 puede ser del 40 a casi el 1 00%, dependiendo de la entrada 
total de azufre al sistema de molienda. 

_·\.bsorción 
CaCO, + SO, -----+ CaS0 3 + C02 

Comparando los diferentes tipos de horno, las en~isiones específicas totales de Jos 
hornos con precalcntador y precalcinador son menores a los hornos largos vía seca,. ya 
que al tener mayor contacto entre el material y los gases~ absorben mayores cantidades de 
S02 -

La incorporación de los coni.puestos de- azufre en el clínkcr por la absorción de 
S02 , además de reducir emisiones pueden disn1inuir el consumo de yeso (CaS04 ) en la 
molienda. 

Algunas medidas que se pueden tornar para reducir las en'lisiones de SO~ son: 

i) Carrlbio de coni.bustiblcs con n-icnor contenido de azufre o qucni_ar parcialmente 
combustibles de desecho en el horno. 

ii) Instalar una p !anta desulfuri.zadora del gas 

Consta de un intercmnbiador térnüco para los ga..<;es de salida del horno que 
aprovecha el contenido de vapor de agua de los gases del hon10 para producir calefacción 
a distancia .. torres absorbedoras donde el S02 es con1bina con otros compuestos para 
formar yeso y además se produce agua excedente. Est::is instalaciones son muy eficientes~ 
pero también muy costosas. 

iii) Introducir aditivos como Ja caliza hidratada (Ca(OI-1)2), con10 absorbente de SOo- en 
el rango de ten1peraturas donde éste se genera. 

En México.. los combustibles utilizados en los hornos de clínker son el 
combustóleo y el gas natural. El más utilizado es el combustóleo, el cu3.l está compuesto 
en un 3.7~} de azufre ni.ientras que el gas natural sólo tiene un 0.1 (~O de este elemento. 
Esto se ve reflejado en los índices de cnüsión. que es de 1358_6 kg SO~/TJ para 
combustóleo~ en ~entraste con 0.213 kg SO:/TJ para ci gas natural.'~ 

En la Gráfica 3. 7 se 1nuestran las r...:n1isiones de SO ... de la Industria del Ccn1ento 
en México. Se obsenra que la contribución del gas natural e~ despreciable. Las emisiones 

f!J Eberhardt. Clau<l10. Rcglam1._·nració11 anticontamrnanrc en J • .i Jndusrria del Cemento, en 4a. asamblea 
general FICEl\1. Chik. 1992. p. 3-12. 
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de este contaminante han aumentado en un 89o/o de 1982 a 1994, comportándose de 
manera similar al consumo de combustóleo (Gráfica 2.1 ). 
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Las emisiones específicas del S02 • presentadas en la Gr<.ifica 3. 8~ muestran que 
éstas aumentaron de 1982 a 1987 y. a pesar del incren1cnto en el consumo de 
combustóleo~ descendieron de 1987 a I 994. Esto in1plica que las n1cjoras tecnológicas en 
el proceso han contribuido <.1 incrcn-icnt~.tr la producción de cemento sin emitir tanto 502 a 
la atmósfera. 
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LI=>s cstándarc!-. alcrnancs para las cn1isil.HH..~~ Uc S02 son muy exigentes. y van 
desde 0.7 gramos de S()~ por kilog:rarno de. clínker para hornos con sistemas de 
precalcinadores de operación dircct:.t (ILC) hasta I .7 g. de SO:i/kg clínker para hornos 
ineficientes de vía húmeda. En carnhio. las norn-ias cslaU.ounidcnscs AP-42 para un horno 
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que queme carbón con bajo contenido de azufre establecen un límite de 5-4 g S02 /kg. 
clinker. En México, las emisiones de SO, de la industria cementera en 1994 son de 3.95 g 
S02 /kg clínker. cumpliendo con las regulaciones de Estados Unidos. 

3.5 Emisión de partículas 

En las plantas de cemento el ni.a.yor problcn1a relacionado con el medio ambiente 
es la en1isión de partículas. El polvo generado durante el proceso llevan consigo materias 
primas no calcinadas~ pequeñas cantidades parcialn1ente calcinadas y clinker de cemento. 
Estos n1ateriales se llan1an en conjunto polvo de horno del ccn1cnto (CKD)~ y son 
prejudiciales al arnbicntc Lle acuL!rdo al t.:in1afio di.! sus partículas: las n1ás finas son 
peligrosas para las YÍas respiratorias del ser hun1ano. y las tnús gniesas ocasionan 
inr:onvenientes para las plantas y sus alrededores. 

Las fuentes de emisión de partículas dentro del proceso de fabricación son: 

• En los hornos y enfriadores de clínkcr dond~ bs p3rtículas son arrastradas por los 
gases de coni.bustión hacia la 3tni.ósfcra. 

• En la extracción de la n1atcria prima en las canteras. en la trituración. la n1olicnda., 
transportación y almacenamiento de 1natcria prirna. clinkcr y cemento~ a estas 
emisiones se les conoce como c1nisiones fugitiv;:is. 

El factor de emisión para la n1anufactura del ccrnento. sin control. es de 115 kg. 
de polvo por tonelada de cerncnto."4 En la Grúfica J. 9. se observan las crnisiones de 
partículas debidas a la producción de cemento. sin equipo recolector de polvos. 
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Para reducir las c111isiones de partículas antes de que los gases de con1bustión sean 
emitidos a la atmósrera~ éstos pasan a traYés de equipos recolectores de polvo cuyas 
principales caractcristicas son: 

84 :t\.1illán. Jud1th E .. ..t n.,:¡¡_\.¡_, ,¡._, la industria del cen1cnto y su problemática ambiental. Tesis de 
licencianzra. t.:1'-1\.).1. 199....¡. 
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Tabla 3. 4Características de los equipos recolectores de polvo en la industria 
cernentera 

Equipo 
Recolector 

Cámaras de 
sedimentación 

Filtro de 
mangas 

Filtro de lecho 
de grava 

Ciclones 
centrífugos 

Principio de operación 

Se disminuye la velocidad del caudal 
gaseoso p:::ira que las partículas se 
asienten por 3cción de la gravedad 

Consta de una cámara metálica que 
aloja en su interior una serie de 

mangas tubulares de tejido natural o 
sintético. suspendidas '\·erticalmentc. 

Los gases cargados de partículas 
pasan a tra'\.·és del medio poroso 
(tejido del filtro) y depositan las 

partículas en los huecos 

Combina un separador de ciclón para 
depositar partículas rn::ís gruesas. y 
con una cama de grava retiene las 

partículas más pequeñas. 

La fuerza centrífuga hace que las 
partículas sólidas se depositen en las 
paredes del ciclón, y posteriormente 
por acción de la gravedad. y por el 
torbellino creado por el ciclón se 

desplacen hacia abajo. 
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Eficiencia 

!v1uy Baja 

99.5~;, 

99.9~(, 

Inver
samente 

proporcina 
la su 

diámetro 

Usos 

Como separador 
previo para 
partículas 

grandes delante 
de recolectores 
más eficientes 

En los hornos, 
en la molienda 

Depura en aire 
de los 

enfriadores de 
clínker, 

particularn1ente 
los de gran 

tamaño 

Recolección de 
polvo en la 

tnturación de la 
matena prima, 

molienda, y 
antes de un 

filtro 
electrostático 
desupés del 
enfriador de 

clínker 

Costo 

Bajo 

Elevado 

Baja 
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Equipo 
Recolector 

Filtros 
electrostáticos 

Tabla 3.4 Continuación 

Principio de operación 

Se basa en el efecto de ion1zaciór.. de 
los gases en un campo elécuico 

intenso. formado entre los electrodos 
emisores (negativos) conectados al 
polo negatii.:o de un rectificador de 

alta tensión y los electrodos de 
precipitación (positivos) conectados ::i 

tierra_ Bajo la intlucncia de la 
intensidad del campo elCctnco. se 

ioniza el gas. Si el gJs contiene 
partículas sólidas entonces los 

electrones ceden su carga a estas 
partículas y se desplazan hacia el 

electrodo positivo. -~1 llegar al 
electrodo, las partículas se descargan 
y se quedan pegadas en la placa hasta 
que se forme una capa de polvo con 

espesor conveniente para que sea 
eliminada por vibraciones de corta 

duración y caen en una cámara 
recolector:::! 

Eficiencia 

99.9o/o 

Usos 

Principal
mente en los 

hornos 

Costo 

Muy 
elevado 
(inicial, 

operación 
y mante
nimiento) 

Del equipo recolector de polvo instalado en la industria cementera mexicana en 
1988, el 75% eran filtros de mangas, el 13.42~.-ó eran filtros electrostáticos, 9.3~1' eran 
ciclones, 0.94o/o eran cámaras de sedimentación~ y 0.47°/o eran filtros de lecho de grava85

• 

La industria cementera mexicana invierte el 15º/0 del costo total de las nuevas plantas y 
de la atnpliación de las ya existentes en equipo anticontaminante. 86 Principalmente se 
están equipando con filtros electrostáticos que son los rnás adecuados para cumplir con 
las más estrictas normas de emisión~ y que cada dia ni.ejoran su eficiencia. 

El polvo recolectado de los filtros electrostáticos o de nlarl.gas puede ser 
reincorporado al proceso de fabricación~ siempre y cuando las características flsico
quírnicas del polvo no deterioren Ja calidad del clínker. ni la operación del sistema. El 
polvo residual~ que ya 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 el contenido de metales y otros componentes no afecten el manto freático 
del subsuelo. También se emplea como fertilizante~ en el tratamiento de desechos 
municipales~ como endulzador de ~ueios y como agente estabilizador para terrenos. 

·, Millán, 1994. op. cit. Referencia 84 
!"- Arredondo. 1988~ op. czt .. Rcrerencia 15 
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De todos los contruninantes antes mencionados, la legislación Ambiental 
Mexicana se preocupa principalmente por la emisión de partículas. La reglamentación 
está establecida en la norma NOM-040-ECOL-l 993, basada en las regulaciones 
impuestas por el organismo EPA (Asociación de protección al ambiente) de los Estados 
Unidos. 

Esta norma establece lo siguientes niveles má..xirnos de emisión de partículas: 

• Para el proceso de calcinación~ que se refiere a las operaciones conjuntas realizadas en 
el precalentador~ precalcinador y en los hornos rotatorios. Se basa en la alimentación 
al horno en toneladas de harina cruda por hora. Si la alimentación es menor a 300 
ton/hora, la emisión de partículas no debe exceder a 0.63 l 9*Cº 7502 kg de partículas 
por hora~ donde C es la cantidad alimentada al horno en tonihora. Si la alimentación al 
horno es mayor o igual a 300 tonJl-iora~ el límite rnáxin10 de en1isiones es de 0.1 S*C 
kg. de partículas por hora. 

• Para las operaciones de trituración~ molienda y enfriamiento de clínker establece los 
siguientes requisitos de control de emisiones fugitivas: 

Tabla 3.5 Límites para emisiones fugitivas 

Operación Partículas 
[mg/ m 3 N] 

Trituración so 
Molienda de materias 80 

primas sin secador 
integrado 

Molienda de n<atcrias 380 
primas con secador 

integrado 

Molienda del cemento so 
Enfriamiento del 150 

clinker 

Opacidad: 

Hornos 20'!,~) 

Otras operaciones 15~ó 

Fuente: Cuana Asamblea General FICE?v1. 1992 (Hedeager). 
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A continuación se muestran las legislaciones de otros países respecto a la emisión 
de partículas. 

Tabla 3.6 Límites de emisión de partículas para diversos países 

Estados CEE Japón '-'enezula España 
Unidos [mg/m'NI [mg/m'Nl [mg/m'Nl [mg/m3 N] 

[mg/m3 N] 

Hornos 120 100 50-100 250 150 

Enfriador de 40 100 50-100 100 50 
clínker 

Molinos de 45 75 50-100 250 150 
cemento 

-Fuente: Cuarta Asamblea General FICE!\.1, 199:2. I:x1sten paises con reglas ma~ estnctas. como #A..leman1a 
que establece como límite rniximo en b enüsión de hornos 30 mg/m.> N. Japón determina la 
emisión pennitida de acut!'rdo a la ubicación de la planta_ El valor general es de 1 O mg por m 3 N 
con 1 Q~/o de oxi~eno; pero si la planta se t!ncuenrra cerca de una concentración urbana. el valor es 
de SO mg por m'3 N con 10~~ de oxígeno. 

La norrna mexicana establece 1os siguientes requisitos par el control de las 
entisiones fugitivas: 

Colocar casetas .. n1an1paras o cobertizos en los lugares de descarga dt: la materia 
prima, en los lugares donde se apilen 1natcriales o realizar los aln1acenarrJ.ientos en 
tolvas, y en los lugares donde se efCctúe la carga a granel del producto o instalar 
equipo de control. 

Colocar equipos de control en los silos de ahnacenarniento, y en todas aquellas 
operaciones que presenten emisiones fugitivas. 

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

64 



Capítulo 4. 

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

En 1994 la Industria Nacional del Cemento produjo 29.7 millones de toneladas de 
cemento y la energía necesaria para producir esta cantidad fue de 1 1 1 ~900 T J en 
combustibles y electricidad. Consumió cerca de 2~058.2 millones de litros de con1bustóleo 
(86,344 TJ) y al quemarlo en1itió 1.8-+ nlillones d~ toneladas de carbono y otros 
contruninantcs. 

El consumo de energéticos en la industria del cemento representa alrededor del 45% 
del costo total de producción ( 30° ~i los cornbustiblcs y 15(! ó Ja t:lcctricidad)." 7 Para reducir el 
consumo de energéticos no renovables y sus enüsiones resultantes. la Industria del Cemento 
en México ha ton1ado dos estrategias importantes: 

1. La sustitución parcial del clínkcr por materiales con propiedades ccmentantes. Esta 
medida reduce la cantidad de clínker necesario para producir cemento~ por lo tanto~ se 
requiere n1enos combustibles y disminuyen las en1isioncs. 

2. La sustitución parcial de combustibles por rnateriales e.Je desecho para recuperar energía. 

La aplicación de estas n1eciidas en cualquier planta c .. n funcionarniento representa un 
potencial permanente de ahorro de energía y reducción de contarnin.:111tcs. Este capítulo 
presenta una iníormación general de cómo la Industria Nacional de] cemento ha utilizado 
estas estrategias :v cuál ha sido c-1 ahorro de energía resultan re. 

4.1 Ahorro de energía y reducción de emisiones debidas a la 
producción de cementos mezclados 

Los cementos niezclados o extendidos son aquellos que sustituyen parte del 
clínker por materiales activos. como son las puzolanas naturales o a...rtificiales, escorias 
granuladas de alto horno. cenizas volantes. etc. La característica de estos materiales es que 
al ser finamente n101idos, y en presencia de hun1edad reaccionan químicainente y 
forman compuestos con propiedades cen1cntantes. 

De los cen1entos mezclados existentes. la industria del cernento en l\.-1éxico produce 
exclusiva.ni.ente cementos puzolánlcos. ya que 1'vféxico cuenta con una gran cantidad de 
puzolanas naturales de origen volcánico, prinicpalmente tobas y pumicitas. Los cementos 
port!and de escoria de alto horno casi no se fabrican debido a la baja producción de escoria 
granulada de la industria sideritrgica mexicana; ni tampoco los cementos con cenizas 
volantes. ya que éstas se generan como residuo de la combustión del carbón en centrales 
termoeléctricas. Estos tipos de cementos se producen en grandes cantidades en países con 

87 Salomón, 1995, op. cit. Referencia 3 
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nllI11.erosos yacimientos de carbón natural. México tiene una escasa reserva de este 
combustible. por Jo que la producción de estos cementos son casi nulos. 88 

Desde el punto de vista energético y ambiental. la fabricación de los cementos 
mezclados pern1iten producir una mayor cantidad de cemento con la misma cantidad de 
clínker~ y reducir el consumo de combustibles y las emisiones de C02 por tonelada 
producida. 

En l\.1éxico, los cementos puzolánicos se come-nzaron a producir desde la década de 
los cuarentas o cincuentas en una planta de Sinaloa para construir presas hidroeléctricas en 
la zona noroeste del país .. /\ partir de entonces. tanto la producción como ei en1pleo de los 
cementos puzolánicos han aumentado y su uso se ha expandido por todo el pais. En 1 978. la 
producción de cemento estaba constituida en un 79º.'0 de cemento PonJand h'ris. y un 1 9~ ó 
de cementos puzolánicos. Para l 99U. se estimó que la producción de cementos puzolánicos 
fue de 42°/ó y la de cemento Portland gris fue del 5S(~u. __ ,, 

Este cainbio en la composición de la producción nacional tiene in1plicaciones en la 
reducción de la intensidad energética de esta raina industrial. Para cuantificar el ahorro de 
energía que representa este cambio es necesario conocer la proporción de clínkcr., de yeso y 
de puzolanas en el cemento. a esta relación se le denomina factor de utilización. 

Cuando se tiene exclusivamente clínker el 1actor de utilización es de 1: el cemento 
Portland gris que está constituido de un 93r_i,~ de clinker y un 7(~º de yeso tiene un .factor de 
utilización de 0.93. El contenido de puzolanas en el ccrncnto Portland puzolánico varia 
entre el 10 y el 3or~,.ó de acuerdo a las características requeridas por el .fabricante. 90 

Considerando que para fabricar cementos puzolánicos se le añade a} cJínkcr .::ilrcdcdor de 
un 5~/º de yt'so y un l ü<~-0 de puzolanas~ el .f3ctor de utilización de este tipo de cemento es 
de 0.85. 

_J\.l .fabricar cemento Portland a partir del clinker .. ton1ando en cuenta los factores de 
utilización mencionados. el consUJTio específico de energía ~e reduce un 7~.-~. Si se fabrica 
cementos puzolánicos a partir del clínker. se ahorra un l S~~o. Como en los capítulos 
anteriores el consun10 especifico .fue calculado para la .fabricación de cemento Portland gris. 
para estimar la disminución se considera que al producir cementos puzolánicos se ahorra un 
8%. 

Para calcular la '\·ariación de la intensidad energ0tica se tornaron en cuenta tanto los 
porcentajes de los cementos Portland como de los cementos puzolánicos en la producción 
nacional, y el ahorro de energía estimado debido a Ia fabricación de estos últin1os (8C!-'Ó). 

Variación de 1a intensidad energétic2. =(~<)de Cern. Port1and)(l) + (~-ó de Cen1. Puzol3nicos)(0.92) 

De 1978 a 1982 la participación de los cementos puzolánicos en la producción 
nacional de cemento se incrementó considerablen1ente. en ese periodo 12- disminución de Ja 
intensidad energética también es pronunciada como se observ·a en la Gráfica 5. 1. Entre 
1982 y 1987 el porcentaje de los cementos puzolánicos varió alrededor del 35º/o y de 

88 Villaseñor. 1988. op. cit. Refi:rencia 63 
"" SE1\:f!P, 1992. op. crt. Referencia 45 
90 NOM-C2-1986. 
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manera análoga se comporta la reducción de la intensidad energética. A partir de 1987 hasta 
1990 se estima que la producción de cementos puzolánicos creció hasta alcanzar un 42o/o 
de la producción nacional, que resultó en una importante disminución de la intensidad 
energética. 

~::1 
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Gráfica4. 1 
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Esta reducción del consumo energet1co junto con una ni_ayor participación de los 
cementos puzolán.icos en la producción nacional dieron lugar a los siguientes ahorros: 

Tabla 4.1 Participación de los cementos puzolánicos en la producción nacional de 
cemento y el porcentaje de ahorro 

i\.fi.o t}Q de Cem. Puzolánicos ~'Ó de .A..horro 
en Ja producción nacional 

1978 18.9 1.51 
1979 17.6 1.41 
1980 21 J.68 
1981 30.4 2.43 
1982 37.6 3.01 
1983 32.8 2.63 
1984 34.2 2.73 
1985 34.2 2.73 
1986 32.1 2.57 
1987 35.6 2.85 
1988 n.d. n.d. 
1989 n.d. n.d. 
1990 42 3.36 

Datos: Anuario, 1987. CANACEfvI y "Caracteristicas del consumo de energía en la industria del Cemento 
en México. evolución y pcrspectivas".SEMlP.199:2. 
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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 producción de cementos puzolánicos se ha incrementado, y el factor de 
utilización se ha reducido. 

Se observa que mientras mayor es la proporción de cementos puzolánicos dentro de la 
producción nacional de cen1ento, esta estrategia tiene una n1ayor importancia en la 
disminución de la intensidad energética. 

4.2 Recuperación de energía al sustituir parcialmente los combustibles no 
renovables por nlateriales de desecho 

_A,. medida que la población atlITlenta se requiere una 1nayor c:J.ntidad de productos que 
satisfagan sus necesidades de alirncnt:J.ción. Ycstido, Yi'\·ic:nda~ etc. Durante el proceso de 
fabricación de estos artículos se generan residuos que por su caJidad. ya no pueden ser 
incorporados nuevamente al proceso que los generó. Si t:stos residuos no se manejan 
adecuadan1ente se produce un impacto ambi~nta1 en l:l aire~ suelo y agua. 

Estos residuos industriales se pueden clasificar en residuos peligrosos y no 
peligrosos. Los residuos no peligrosos provienen de desechos agrícolas~ de la industria 
química y de subproductos de la mineria y fundiciones. Los residuos peligrosos .. de acuerdo 
a la definición dada en la Ley General de Equilibro Ecológico y la Protección al Ambiente, 
son aquellos que por sus características corrosivas, tóxicas. venenosas. reactivas 
inflarriables. biológicas .. in.fecciosas o irritantes representan un peligro para el equilibro 
ecológico o al ambiente .. sin imponar el estado fisico en el que se encuentren. 

En 1994 la cantidad de residuos sólidos generados t:n 1V1éxico fue de 525,885 
toneladas diarias, de las cuáles 465,500 toneladas 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 pelíf,'TOsos .. de los cuáles un 14.03~-ó 

tiene una disposición adecuada y el resto tiene un paradero desconocido. En cuanto a la 
basura municipal, se recolectan 42, 130 toneladas (70%), 1S,1 16 toneladas se destinan a 
rellenos sanitarios y 24~014 toneladas a tiraderos abiertos." 1 

De acuerdo al Instituto Nacional de Estadística. Geografia e Informática (INEGI), 
México cuenta con una infraestructura n1ínin1a para el trata.miento de residuos . .r'\.l existir 
una gran desproporción entre el voltrmen de desechos generados y la capacidad de 
destrnirlos, la industria almacena los residuos en sus instalaciones o se deshace de ellos 
clandestinamente .. depositándo]os en los basureros municipales~ mezclándolos en el drenaje 
o en cuerpos acuáticos.q.:! 

En Estados Unidos. la A •. gencia de Protección ~A._mbiental (USEPA por sus siglas en 
inglés) solicita inforn-iación a las industrias acerca <le las descargas de desechos en los 
diferentes medios: agua~ aire y suelo. Recopilando esta información en 23~000 instalaciones 
industriales se obtuvo para 1993 una cifra de 2.134 millones de toneladas de residuos. de 

91 Sedesol y centro de Calidad Ambiental, ITESI'vL 
g:;:: Meza. L .• et. al. • ·•.rvfonejo dt.: aceites usados. Rt:siduos peligrosos", en CENAPRED, Méxic::.o. juho~ 1995, 
p. 17-23 
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los cuáles se transfirieron para su reciclaje el 69.1 o/o~ para recuperación de energía el 10.3°/o~ 
para tratatniento 7°/o~ para plantas de tratmniento 6.7~~ y para disposición final el 6.9º/o. Esta 
información se presenta en un reporte anual denon1inado Inventario de descargas tóxicas 
(TRI por sus siglas en inglés)~ que incluye las emisiones de más de 300 sustancias que son 
cancerigenas o materiales tóxicos que afectan adversani.entc la salud.":; En México~ el 
Instituto Nacional de Ecología (fN"E) coonlina el trabajo para realizar un inventarlo similar~ 
con el fin de regular el manejo de residuos pi.::ligrosos .. par;:i. reducir su generación y 
íon1entar su reuso .. reciclaje y· recuperación. Se estima que se generan anualmente alrededor 
de 5 a 8 nlillones de toneladas anuales de residuos peligrosos.'1

..i 

El horno de cemento .. por sus características operativas .. permite recuperar energía a 
partir de desechos en fonna segura y controlada sin generar residuos adicionales. De esta 
íorma~ el combustible altcn10 se define corno un producto obtenido a partir de uno o más 
residuos que posean un poder calorifico significatiYo y que cun1plan con una especificación 
definida y reglarnentada por una autoridad ecológica. 

Las características del proceso de fabricación del ccn1ento que permiten destruir y 
remover compuestos orgánicos de los desechos, y recuperar su energía calorífica son: 

Tiempo de residencia de gases de combustión: entre 4 y 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 combustión y la harina cruda que pcrmit\.!n una buena transferencia de 
calor y absorción de compuestos tóxicos. 

Atn1ósíera oxidizantc . .r'\.l existir un exceso de oxígeno del l al 2l~,() algunos co1nponentes 
del azufre o del cloro forman óxidos y posteriormente sales que se incorporan a los 
constituyentes del clínker. 

• Alto nivel de dilución. Las trazas de elementos de n1etalcs pesados se diluyen en el 
clínker. Con 1as altas temperaturas los compuestos que contienen n1ctales pesados se 
descomponen y forrnan óxidos metálicos que se integran a las estructuras de los 
minerales del clínkcr. silicatos y alunünatos .. ;:isegurando su fijación y eliminando su 
riesgo ambiental. 

Elevada temperatura. En el sistc1na J.e combustión primaria.. la llarn.a tiene una 
temperatura de 1800 a 2000ºC a la salida del quemador. a esta temperatura incluso los 
compuestos orgánicos ni_ás estables .. corno el freón~ ni.etil etil cetona .. tricloro etano y el 
tolueno, son completamente destruidos. En la combustión secundaria se ni.anejan 
temperaturas de 800 a 1:200ºC que son suficientes para quemar otros tipos de desechos. 
El siguiente diagrama muestra las diferentes zonas del horno y las reacciones químicas 
que se llevan a cabo en dichas zonas: 

93 Meza, L .... Estudio de la prublemat1ca dc:l m.:i.llCJO di.: los ~·.::cil~s usados gcm.:r.idos ror difercntt.ks medios de 
transporte"\ en CENAPRED. rv1éx1co,julio, 1995, p. 51. 
9

·' Garfias, Confrrencrn del Curso de Tecnologías L1mp1as de niancjo de residuo:; peligrosos - MCxico, 
Programa Universitario de 1vkdio Arnb1cnte (PlI'.\:1.:'\.). Novieinbre, 1994, p.p. 12-22 
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Diagrama l 
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Baja temperatura en los gases de la chimenea . ....-\..1 tener un buen intcrcani.bio de calor7 la 
harina cruda absorbe o condensa las concentraciones de las sustancias tóxicas en los 
gases y disminuye su temperatura, por 10 tanto, a n1ás bajas temperaturas de los gases de 
salida más baja será la concentración de compuestos tóxicos. 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 

Proceso Hún1edo 
Horno rotatorio largo 

Proceso Seco 
Horno rotatorio largo 

Horno con prccalentador 
Horno con precalcntador 

y precalcinador 

Fuente: Da Silva. 1995 
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• Alta eficiencia de desempolvam.iento. Las plantas modernas que cuentan con un eficiente 
equipo de recolección de polvo~ como son los precipitadores electrostáticos y los filtros 
de bolsa~ tienen un estricto control de emisión de partículas~ las cuáles pueden contener 
cierta cantidad de elementos absorbidos por el polvo en el proceso del horno. 

-·~.1 quemar desechos es in1portante estin1ar el cainbio en el nivel de emisiones 
contruninantes, por lo que se deben analizar las siguientes características: 

Tipo de desecho, propiedades fisicas. 
* Análisis químico de los desechos_ 

Tipo de sistema de horno y temperatura de los gases de escape. 
* Método de introducción de desechos en e] sistema del horno. 
* Porcentaje de sustitución de combustible. 

Niveles normales de emisión, antes de utilizar los desi.;:."chos como combustible. 

En la Tabl.::1 4 . .:- se present.:tn diferentes tipos de residuos que se han utilizado como 
combustibles alternos dentro de los hornos de ccrnento. 

El porcentajt? de sustitución no se debe calcular basándose únicarriente 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 incre1nentan la cantidad de 
gases y la temperatura~ el contenido de cenizas. porqut.: al tener una n1enor cantidad de 
material en el precalentador aumenta la ten1peratura en los gases de escape; y si los 
desechos son sólidos y gruesos. la con1bustión será pobre, s~ formará monóxido de carbono 
y aumentará el nivel de oxígeno. lo que provoc<.l una n1ayor pérdida de calor en los gases de 
escape.95 

Un factor in1portante en la utilización de desechos co1no combustible es el 
aprovisionamiento de ellos_ Se debe ton1ar en cuenta la cantidaU disponible. la recolección, 
la preparación o tratainiento por compañías especializadas. el costo de transporte y 
alrnacenatniento, las propiedades tennoquini.icas y la calidad de los desechos. 

Tabla ·-L 3. Poder calorífico de varios combustibles de desecho 

H.esiduos Poder calorífico (neto) 

[MJ/kg] 
Polictileno puro 46 

Policstireno puro 40 
Alquitrán (subproducto) 38 

Caucho puro (sin materiales inertes) 36 
Desechos de aceites, desechos varios de refinería 30-38 

Coque de petróleo _ .... _.., 

Restos de llantas i 28-32 
Lodos ácidos. i!..cidos de alquitrán (de refinación de aceite} 16-22 

Grafito de la industria de aluminio 20 

4
:< Holderbank.. ··Curso de cemento. Tecnología de Proceso. Uso de con'lbustiblcs alternativos·· .. 
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Tabla 4.3 Continuación 

Residuos Poder calorifico (neto) 

[MJ/kg] 
PVC 19 

Cáscara de nueces de palma ( 1 O~ó de humedad) 19 
Torta de oliva prensada 18 

Semillas desecadas ( 10% de humedad) 18 
Tierras de Fuller (de refinación de aceite) 13-18 

Madera desecada. cortezas. ascrrin ( 10%, de hun1edad) 16 
Cáscara de arroz ( 1 Oo/o de humedad) 16 

Desechos trizados !::> 
Combustible de desechos domésticos (10~-<, de humedad) 15 

Cartón y papel ( 1 O~ó de humedad) ]::> 
Lodo de a¡:,>uas servidas (10º/o de humedad) 10 

Restos domésticos (30% de humedad) 8.5 
Lodo de aguas servidas (30'% de humedad) 7.::> 

Hierro puro (en el resto de las llantas) 7.5 
Aceite de esquilo 4 

En MCxico los desechos utiliz2dos con10 combustibles altcn1os en los hornos de 
cemento son: llantas. aceites y lubricantes usados. 

4.2.1 Legislación 

La legislación vigente en materia ambiental es la Ley General del Equilibrio 
Ecológico y la Protección al Ambiente que se promulgó el 28 de enero de 1988 en el Diario 
Oficial de la Federación. Consta de 6 títulos: el primero trata de disposiciones genera1es~ el 
segundo. de áreas naturales protegidas; el tercero, del aprovechanliento racional de lo 
elementos naturales; el cuatro, de la protección al ambiente; el quinto, a la protección social 
y el sexto .. las n1edidas de control y de seguridad, y las sanciones .. /\.demás se han publicado 
diversos reglan1entos y norn1as técnicas ecológicas que: con1plernentan la normatividad 
jurídica vigente en esta ni.atcria. Uno de estos reglamentos trata sobre residuos peligrosos. 

Respecto a los residuos, en la norma NOM-CRP-001- ECOL/1993, publicada el 22 de 
octubre de 1993 en el Diario Oficial, se establecen los criterios para determinar si un 
residuo es peligroso en base a los siguientes criterios: corrosividad .. toxicidad al ambiente .. 
reactividad .. explosividacl e inflarnabilidad. Dentro de estos residuos se encuentran acidos., 
álcalis, asbestos. cianuros. fcnoles, plaguicidas, bif'enilos policlorados (PCB). metales 
pesados (Zn, Cd, Be, Pb, As, Ni. etc.), residuos de pinturas, residuos de procesos de 
refinación del petróleo.. solventes orgánicos.. etc. así corno las materias prin1as y los 
productos químicos que caducan., se deterioran .. se retiran del comercio o dejan de utilizarse. 
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En el artículo 151, del capítulo V, del Título Cuarto de la Ley General, establece que 
la instalación y operación de sistemas para la recolección, aln1acenarniento, transporte, 
alojaniiento~ reuso, tratamiento~ reciclaje, incineración y disposición final de residuos 
peligrosos, requiere la autorizac1on previa de la Secretaria de Desarrollo Social 
(SEDESOL). actualmente Secretaria del Medio Ambiente. Recursos Naturales y Pesca 
(SEMARN.L\P). En el artículo 152. se establece que el manejo de residuos peligrosos debe 
obedecer a las norn1as y procedimientos que tarnbién establezca la SEJ\1ARNAP_ 

Dentro del reglanH!nto en relación con los residuos peligrosos, menciona que la 
industria nacional debe manifestar las c:iracteristicas del residuo y el tnanejo de éste dentro 
de la empresa: la entrega, transporte y recepción de residuos pt::lib..-Y-osos: dar información 
adicional en casos de derran1e por accidente~ y proporcionar información semestral sobre el 
reciclaje, tratamiento, incineración, o confinan1iento de los residuos peligrosos. 

Aún no existen normas oficiales mcxic<ulas que conternplcn el n1anejo adecuado de 
llantas de desecho. ni de 3ceites y luhricantcs usados. .~ctualmcntc sL han estado 
elaborando anteproyectos de nonnas para el manejo adecuado de estos desechos desde su 
recolección hasta su destino final, dando preferencia al reciclaje y al aprovcchainiento del 
poder calorífico con10 combustible alterno."'· 

Para poder quen1ar cotnbustibles alternos~ el INE debe autorizarlo. Para ello se debe 
solicitar a este Instituto ciertas pruebas. Los objetivos de estas pruebas es determinar los 
parámetros de operación d 1~l horno utilizando combustibles alternos~ determinar los valores 
límite permisibles para los combustibles altcn1os y sus respectivas cnlisioncs~ y dcn1ostrar 
que bajo las peores condiciones de operación. el uso de estos con1bustiblcs no representa 
problemas de contaminación an1bicntaL 

Existe un protocolo de pruebas para quen1ar coni_bustibles alternos en los hon1os de 
cemento y establece que se tiene que describir el proceso de fabricación del cen1cnto bajo 
condiciones norm::iles : tipo de horno (con o sin precalentadores y precalcinadores)~ 

dimensiones del horno. caudal de alimentación de n1ateria prirna, diagramas de flujo de 
material, tipo y caudal de combustibles, temperatura y presión a la que se alimenta el 
combustible en el horno (y en los precalcinadores), el porcentaje de oxígeno en la zona de 
combustión primaria del horno (y a la salida del precalcinador), emisiones. tiempo de 
residencia de los gases en el horno. producción de clínkcr~ equipos y dispositivos de control 
de emisiones. etc. Además 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 el combustible alterno~ los balances de materia y de 
energía. En el caso de las p3.rtículas es necesario especificar el manejo que se le da al 
combustible alterno y las medidas de seguridad que se le aplican al rr1isrno. y
posteriormente se evalúa el co1nportan1iento y volúmenes d 1.:! las emisiones, haciendo una 
comparación de las concentraciones de las emisiones obtenidas durante las operaciones 
norma] y con con1bustiblc ::ilterno. 

96 Flores, J _. Lubricantes usados. Curso de Tccnologias Lllnpias de manejo de residuos peligrosos. México~ 
noviembrc.1994. P-P- 1-12 

73 



Capitulo 4 

En la Tabla 4. 4 se indica que la compos1c1on fisico-quimica que deben tener los 
combustibles alternos de acuerdo al protocolo de pruebas : 

Tabla 4. 4 Composición físico química de los combustibles alternos 

Caracteristicas 
Poder calorífico min. 4995 kcal/kg 

Agua libre rnax. 12 (/é, 

Clornros 
Halógt"nos 
Sulfuros 
Plomo max.4000 mg/l 

Cron10 hcxavalcnte max. 3000 rng/l 
.A...rsCnico max. 100 mg/l 

Plaguicidas rnax. 5mg/l 
Sólidos suspendidos u1ax. 20~') 

l\1ercuno rnax. 50 rng/l 
Plata n1ax.IOO m~;il 

Selenio max. 100 ni.gil 
Bario m.ax 6000mg/l 

Cadnuo rnax. 500 n1g/l 
Fuente : ºTerminas de rcterencw. de protocolo p;J.r:J. pruebas de quema de combust1bles alternos en horno de 
cemento''. 

El protocolo de prnebas se apoya en el Reglamento .. 1 7 Bln1SchV" 1990 (94-96) de 
Alemania para establecer los limites má...xin1os permisibles de emisiones cuando se usa 
combustibles alternos en los hornos de clinker. 

Tabla 4. 5 Condiciones y límites de emisión máxima para hornos de cemento que 
queman combustibles alt:ernos 

Condiciones 
Periodo 1 ·valor promedio diario 

Contenido de oxígeno 1 1 l ~-(, 1 
"I'en1peratura en el hon10 

1 
1200 ºC 

Tiempo de retención de c:ases 2 segundos 
Emisiones 

Compuestos de cloro HCl 50 rng/m:-
Compuestos de fluoro HF 2 mg/m' 

Bióxido de azufre S00 100 mg/rn3 

Monóxido de carbono CO 100 mg!rn' 
Compuestos orgánicos 20 mg/m3 

Partículas 30 rnglrn' 
Metales pesados i 

Sb. Cr. Co. Cu. Mn. Ni. V. Sn 0.2 - 5 mg/n13 

Hg, Cd. TI 0.2 rng/m3 

Fuente : ºTermmos de reterenc1a de protocolo para pn.icbas de quema de combustibles alternos en horno de 
cemento··. 
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4.2.2 Llantas 

Las llantas para vehículos,. al término de su ciclo de vida útit se convierten en un 
desecho de muy lenta degradación. Además debido a la cantidad y forma fisica de las 
llantas es dificil n1anejarlas y darles una disposición final adecuada en rellenos sanitarios; y 
si son quemadas en procesos rudimentarios no controlados emiten contaminantes .. como los 
furanos, a la atmósfera ocasionando grandes problemas a la salud y al medio arnbiente. 

La producción de la industria llantera mexicana en 1993 fue de l 1.31 7, 200 de 
unidades, se importaron 5,747,.500 unidades, tanto nuevas como usadas, lo que dan un total 
de 1 7, 064, 700 unidades. 07 

Las llantas de desecho que se generan en México están en fllnción directa del parque 
vehicular nacional. En 1993 si.:: estin1ó una generación de 225,000 toneladas anuales~ y una 
generación media de 0.3 de llanta al a.fío por habitante~ esto se duplica en las zonas 
metropolitanas de la República i\tlexicana,. como el Distrito FcderaL Guadalajara,. fvlonterrey 
y la zona fronteriza norte_"., 

A continuación se presenta en 1~ Figura 4_ 1 la generación y disposición final de las 
llantas de desecho en México: 

Figura 4. Generación y disposición final de la llantas de desecho en l\léxico 

Gener.adorcs 
Secundarios 
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~ 
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Fuente: INE 
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97 Cortés, Fidcl, Sesión de llantas usadas. Taller sobre minimi=ación de residuos y producción más limpia en 
América Latina v el Caribe. rNE, Iv1éxico, 1995. 
98 !bid 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 que se pueda emplear para la producción de 
diversos artículos de hule. 

Las caracterísiticas físicas y químicas de las llantas son: 

Tabla 3. Características físicas y químicas de las llantas 

Estado Peso Poder Análisis aproximado r'\nálisis esencial Elementos 
físico Promedio calorífico tóxicos 

Caucho 36% e 70'H1 Cr 97pprn 
Pasajero 28-32 Llenado .... ~r 

.)J ''-' H ~r 
I ;C Ni 77pprn 

Sólido 7-10 kg MJ/kg r\..cero y textiles 189( s 1-3 c;c, Pb 60-760 pprn 
Trailer óxido de zinc 1.29éi CI 0.2-0.6% Cd 5-!0pprn 
45 kg ablandadores 3% Fe 15% TI 0.2-0.3pprn 

Fuente: Apuntes del Curso de Ce1nento dt: Holderb;:ink denominado "Tecnología de proceso, uso de 
combustibles alternativo" 

Es importante considerar los siguientes puntos p:rra introducir llantas en los hon1os de 
cemento: 

• Las llantas deben ser inyectadas en un lugar donde la energia producid..i por su 
combustión pueda ser absorbida por la harina cruda en la zona de calcinación y de 
sinterización. 

• El tiempo de residencia de las llantas es critico. se debe asegurar que Cstas se quen1en 
completamente antes de llegar a la zona de combustión. 

Las llantas deben ser introducidas en w1 lugar donde la temperatura sea lo 
suficientemente alta que asegure su completa combustión. 

Existen varios n1étodos de alimentación de llantas a los hornos. y son: 

Llantas enteras: es el método más aplicado, y se introducen en el quemador secundario. 

Llantas troceadas: este método crea costos adicionales en su preparación. 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 pCrdidas de calor. 

Gasificación de llantas: Se utiliza en dos plantas de cemento de Japón. es un proceso 
muy costoso en el cuá1 se obtiene un gas con alto poder calorífico a1 descomponer 
térmicamente las llantas aprovechando su combustión parcial. Por ser un combustible 
gaseoso ofrecen n1ayores ventajas de flexibilidad.~'¡ 

Llantas molidas en &.rrano fino: Este n1étodo es ni.uy costoso~ y su única ventaja es que 
puede ser alimentado en el quemador primario. 

QQ Saito, L. et. al., "'Effective use ofwaste tyres by gassification m cement plant" en 1Vorld cement. EVA, 
1987. 
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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 corno son: un manejador 
automático de llantas que incluya una tolva de recepción~ transporte reversible que las 
acepte o las rechace. una banda transportadora elevadora y un mecanismo que las 
introduzca en el horno; un sistetna de control automatizado~ un equipo de ni.onitoreo de 
contaminantes (NO,, C00 , 0 0 , HCI, S00 • CO, I-!C3 , poh·os) y personal altainente 
capacitado. 

Actualmente sólo 3 phmtas dt: cemento ün !'v10xico cuentan con hornos 
acondicionados y autorizados por el Instituto Nacional de Ecología (INE) para quemar 
llantas de desecho: dos de ellas pertenecen al grupo de C1.;mcntos Mexicanos ubicadas en 
Ensenada y Huichapan. y desde 1992 cuentan con una capacidad instalada para el manejo 
de llantas de 8000 toneladas anuales y 350 tonclad3.s n1cnsualcs respc:ctiYan1entc; y una 
planta del grupo Apasco ubicada en Estado de l\1éxico. su capacidad instalada es de 2500 
toneladas de ll::intas mensuales. sin embargo, sólo recopila entre 500 y 600 toneladas 
n1ensuales. Ambos grupos cuentan con centros de acopio~ y coinciden en que el principal 
obstáculo es el costo de transportación. Debido a la falta de norrnatividad las llantas se 
reciben completas por lo que existen lirnitaciones de espacio y peso para aln1acenarlas y 
transportarlas. Los costos de transportación por GJ serían n1enores si se transportaran las 
llantas ya fraccionadas. 

El porcentaje de sustitución de las llantas. <le acuerdo a L1 experiencia de la planta de 
Apasco~ es de hasta un 15 ~{) del combustible. 

Si todas las llantas de desecho generadas en el país, 225000 tonel::idas en 1993, se 
utilizaran corno con1bustiblc alterno en los hon1os de cemento se recuperarían 6750 TJ 
(1.61 PCal) de energia equivalentes a 161 nlillones de litros de combustóleo 
aproximadamente, considerando el poder calorífico de las llantas de 30 MJ/kg, lo que 
corresponde a una reducción del 6.84~,ó del consun10 de combustibles :fósiles. 

De acuerdo a la experiencia de la planta de .A.paseo las emisiones contaminantes al 
utilizar llantas de desecho como combustible alterno se mantienen debajo de las normas, 
tornando como referencia reglrunentaciones de .!\..lemania, Austria~ Est~dos Unidos~ 

Francia, Itali::i, Suiza y México (emisión de partículas) corno se observa en la Gráfica 4. l. 

Las emisiones de óxidos de azufre no presentan cambios importantes~ y las emisiones 
de óxidos de nitrógeno disminuyen hasta un 20 ~ó al quemar llantas. Las emisiones de 
monóxido de carbono no varian n1ucho si las 11antas se introducen en el punto óptimo, y 
además el contenido de oxígeno y el porcentaje de sustitución de llantas se controlan 
adecuadamente. Por otra parte, no se tienen problemas con las emisiones de partículas, ni 
con la emisión de metales peligrosos. 
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Quemar llantas de desecho en los hon1os ccn1entcros es una excelente opción, desde 
el punto de vista an1biental y energético. ya que se les da una disposición adecuada y se 
recupera energía que se aprovecha en el proceso <le fabricación del cemento. Es importante 
mencionar que los costos de irrversión de un sisten1a complctan1ente automatizado para 
quen1ar llantas varía entre 1.5 y 2.5 nlillones de dólares dependiendo de la situación de la 
planta, tipo de instalaciones y capacidad~ para que ésto sea costeablc para las plantas de 
cemento en algunos países U.e Europa se les paga por incinerar las llantas. 1co Las ventajas 
del uso de llantas con10 co111bustiblc alterno para la intlustria del cemento dependerán de las 
disposiciones an1bientales~ las cuáles podrían auxiliar a construir una estructura que dirija el 
flujo de llantas de desecho a las plantas de cemento. 

4 .. 2.3 Aceites y lubricantes usados 

En México se producen cerca d1,;; 690 millones de toneladas de aceite lubricante 
virgen., los cuáles se emplean. principalrncntc en el sector automotriz e industrial., como 
lubricantes en máquinas. turbinas., engranes., como fluidos hidráulicos,. como fluidos para 
trabajar ni.etales~ y corno fluidos aislantes y refrigerantes. Este aceite al ser utilizado se 
contatTiina y dependiendo de las impurezas que contenga podrá ser o no reciclable. 

El aceite usado se cl::isifl.c~ co1no residuo peligroso <le acucrdu ;,i la norn1a N01\1-
CRP-001-ECOL.'1993 publicada en el Diario Oficial el dia 11 de octubre de l993. Y la 
norma NOM-CCA-031-ECOL/1993, publicada c:J 18 de octubre de 1993 en el Diario 
Oficial. menciona que "no se deben depositar ni descargar en los sisteni.as de drenaje y 

100 Roscnhoj, J .. "The ct:mcnt ktln. The optünal solut1on for wastl.! tyrc buming·· en Jnrernarional cemenr 
rcvicw. EUA. mayo, 1993, p. :-.n-_;{)_ 
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alcantarillado urbano, mnnicipal, sustancias tóxicas 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 contaminación de nl.antos 
acuíferos, lagos, ríos y mares~ otra parte es quen1ada en industrias sin ningún control lo que 
produce emisiones contaminantes peligrosas en el aire~ y sólo una pequeña parte se recicla o 
se utiliza para elaborar combustible alterno. La generación y disposición de los aceites 
usados se puede observar en la Figura -l. :?. 

Figura 4. 2. Generación y disposición de aceites usados 
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Datos de los apuntes de la ponencia "Lubricantes Usados" dd curso c.k fecnologías Lin1pias para el 1\.-lanejo 
de Residuos Peligrosos. 1994 

El Instituto Nacional <le Ecología (lNE) junto con la .~sociación Nacional de la 
Industria Química (AN1Q). las principales compañías fabricantes de lubricantes. de 
cemento y de combustibles alternos elaboraron un anteproyecto de Nonna Oficial Mexicana 
con el objetivo de reglarnentar el alrnacenainiento. recolección, transporte, tratamiento y 
reuso de aceites usados. dándole nJayor prioridad al reciclaje y al aproYechmniento de su 
poder calorífico con10 combustible alterno. 1º 1 

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

Por otra parte. existen 9 plai1tas que formulan combustibles alternos líquidos a partir 
de lubricantes usados_ 10:: Este combustible ~lterno es una rnezcla balanceada de desechos 
industriales como natas de pinturas. solventes. tintas para impresión. resinas. 

Flores, 1994. op. cu. Refcrcnc1;:i 96 
Flores. 1994. op. cit. Refcrcnc1a 96 
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Capítulo 4 

desengrasantes y aceites usados, excepto los aceites solubles y 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 
fonnuladora que se maneje, trate, mezcle y homogenice los residuos industriales de tal 
manera que se obtenga un con1bustible uniforme que asegure la calidad del ccn1ento y la 
protección ambiental. 

Una YCZ que los residuos son recolectados se caracterizan en un laboratorio 
reconocido por las autoridades ecológicas~ y sólo se utiliz<lll aquellos que tienen un alto 
poder calorífico~ que son inflamables. que tienen un bajo nivel de cloro y de rnetales, y que 
tiene un bajo contenido de agua. No sc aceptan materiales corrosivos o reactivos. ni 
residuos radiactivos., ni explosivos. ni biológicos. Posteriormente son transportados y 
depositados en tan1borcs. De acuc-rdo al tipo y estado fisico Je )L)'.-> n::siduos. éstos 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 
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Fuente: De los apuntes de la poni:nc1a " Recuperadores de energía en hornos cementeros" del curso '\Vorkshop 
of Tcchnology for energy rccovef')' in cemcnt k1lns usmg alternat1vc fue Is., agosto. 1994. 

Las empresas el.::iboradoras de con1bustible alterno líquido que proporcionan sus 
servicios a los dilerentcs gn1pos cerncntcros son: Química Ornega a la Sociedad 
Manufacturera de Cementos Portland La Cruz rUul, Proarribiente al Ce1ncntos Mexicanos y 
Ecoltec a Cerr1entos A paseo. ioJ 

Algunas empresas corno Química Omega se encargan de realizar todas las etapas del 
proceso. recolección~ caracterización. procesamiento y transporte en pipas hasta los tanques 
de alrnacenarnicnto de ias plantas cernenteras. Otras empresas como Ecoltec tiene sus 
instalaciones de tratamiento dentro de la planta ccmentera. El combustible alterno es 
liquido y se introduce al horno a través del quemador primario. 

103 Meza, 1995, op. cit. Rcíerencia 93 
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Debido a la falta de normatividad, las plantas de cemento sólo 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 Torreón~ Huichapan y Atotonilco 
de Tula; de Cementos Cruz Azul, las plantas de Jasso y Lagunas: de Cementos Apasco, la 
planta de Ran1os Arizpc y de Cementos Portlaru.1 l'v1octczun1a. la planta de Jiutepec. 104 

El combustible altemo deriYado dc..; acc..:itcs 
combustóleo o gas natural. 

puede sustituir hasta un ..:ioc~-~ del 

De acuerdo a datos de 1992, en .l\1éxico se gL·ncran cerca de -+ 75 111il toneladas de 
residuos que pueden aprovecharse para la fabricación de combustible alten10 para hon1os de 
cemento. Si toda esta cantidad de residuos se quemaran en las plantas cernenteras del país. 
se recuperarían cerca de 9.943 TJ (2.37 Peal) de energía lo qt11.: equivale a un ahorro de 
aproximadamente 237 111illones de litros <le cornhustóko, es dt:-cir. ~1 consurno de 
combustibles fósiles se rcduciria en un 10.065'? o. 

En cuanto a las emisiones contaminantes u~ n1ctalcs al utilizar coni.bustibles 
derivados de aceites no son críticas, la mayor parte de L:1s trazas clc rni.:ral son ::ib ·.orbidas por 
el clínker y por el polvo del horno. 

Como se puede observar en la Gráfica -t-. 2 al qucn1ar llantas de desecho y aceites 
usados se recupera una gran cantidad de energía contenida en estos residuos y al nlismo 
tiempo se destruyen de manera eficiente y controlada, se contribuye al ahorro de 
combustibles no renovables, y el proceso de la fabricación del ceni.ento se hace más 
eficiente y menos costoso. 
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104 Meza. 1995, op. cit. Referencia 93 
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Descripción física del proceso a controlar: Horno rotatorio de 
cemento 

El horno que se analiza pertenece a Ja planta de Jiutepec, Morelos de Cementos 
Portland Moctezuma, S.A. La característica principal del horno es que utiliza el proceso 
húmedo .. es decir. la materia prin1a se introduce en el horno en forma de pasta con una 
humedad del 30 al 36%,. Esto es muy importante ya que dentro del horno la evaporación de 
la humedad es una de las etapas que consUITien más energía. 

Con10 se n1encionó en el capítulo uno~ la etapa de calcinación está constituida por el 
horno rotatorio, el enfriador de clinker y dependiendo del tipo de proceso, de 
precalentadores y prccalcinadores. Está constituida principalmente por cuatro zonas : 

1. La zona de secado y· precalentanliento. donde toda el agua de la pasta se evapora 
y su temperatura se elev::! ~1 aproximadarnente 800 ºC., donde comienza la 
calcinación. 

2. La zona de calcinación., en la cuál se libera bióxido de carbono di.=- la caliza y del 
carbonato de calcio, dejando cal libre y n1agnesia ; esta zona es muy importante 
para el operador, ya que la calcinación cornpleta de la pasta pennite una 
sinterización apropiada del clínker. 

3. La zona de clinkerización, en }<.1 cu.31 se forman los últimos compuestos del 
clinker, donde Ja temperatura del material alcanza los 1-tOO ºC 

4. La zona de en.fTiani.icnto~ en el cuúl se enfría r3pidamcntc el clínkc-r para tener 
una mejor calidad y rnolturabilidad. 

La planta analizada cuenta. con un horno rotatorio largo. prccalentadores y 
enfriadores de satélites. Es importante mencionar que en estos enfriadores no se puede 
recuperar calor. La capacidad del horno es de 18 toneladas por hora. 

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

Pasta 
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La materia prima está compuesta de un 64 a un 70'% de caliza, de un 30 a un 36% de 
arcilla y de 0.5 a 1 o/o de óxido de fierro, y una vez que ha sido triturada, molida y 
homogenizada es transportada al horno amüliada de bombas centrifugas especiales. 

Como combustible utilizan una mezcla de combustóleo y de aceites de desecho. El 
grado de sustitución del combustible alterno es variable y depende de la disponibilidad del 
combustible. La mezcla se introduce en el quemador del horno, y el caudal promedio que se 
introduce al horno es de 3500 litros por hora. El combustible se debe introducir al horno a 
rma temperatura aproximada de 120 ºC y a una presión de 23 kg/crn:!. 

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

Este horno cuenta con poca automatización~ y pocos instrumentos de medición. El 
control de temperatura es n1anual y no se realiza a trav¿s U.e los instnimcntos si no que el 
operador ve b coloración y b forma de la flania. el tamaño del clínker. etc., y de esta forma 
van controlando la cantidad de combustible. aire y alimentación de pasta. 

El consumo especifico de la planta es de aproximadan~ente 1500 kcal/kg. clínker, 105 

por lo que existe un gran potencial de ahorro de energía. Como se mencionó anteriormente, 
una propuesta de la tesis. es evaluar que tanto beneficia, desde el punto de vista energético, 
un control automatizado del proceso. 

10
' Dato proporcionado por el Ing. Mario Moreoo7 Ingeniero de Producción de la planta. 
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Antecedentes del control y modelado del horno rotatorio de 
cemento 

Los primeros hon1os que fabricaron cemento eran verticales, intermitentes. cargados y 
controlados manualmentt?. J\. finales del siglo XL'-. apareció en Inglaterra el hon10 rotatorio, 
lo que perrrlltió tener un proceso continuo y de n1ayor capacidad. A .. partir de entonces se ha 
buscado n1ejorar sus sistcn1as de n1cdición y de control. adeni.ás de incre1nentar su eficiencia 
térmica en precalcntadores. prccalcinadores y enfriadores. 

En 1930. surge un controlador mecánico en l<.1zo abierto que regulaba el flujo de 
combustible al quen1ador de n1ancra indirecta a través de un peso de palanca determinado 
midiendo la presión de entrada al quen1ador. Si se deseaba c:J.Jnbiar el pw-no de operación, se 
modificaba la cantidad de pesas.,,.,, 

La aparición de la instrwnentación ncun1ática en 1940 facilitó que el control de 
proceso se acoplara rnás :..l las necesidades de los operadores. ya que ésta pennitc ajustar los 
puntos de operación. las ganancias del contTolador, etc. En 1950 .. apareció el control 
electrónico que tenía '\·cntaj3.S similares a las di.:l control ncun1atic1..). aden1ás era más 
compacto .. requexia nH~nos mWltcninüento y podía estar localizado más cerca del proceso.'º1 

En 1960. el control electrónico se centralizó en un cuarto de control con el fin de 
agrnpar las señales y tener el control total del proceso en paneles que estaban equipados con 
instrwnentos de lectura directa y dispositivos de control individuales. Una vez centralizado se 
vió la posibilidad de controlar el proceso mediante una con1putadora con un programa 
adecuado. utilizando cierta..s Yariables de referencia y de control. 

Como se mencionó l:"I1 la sección anterior. el horno de la pl;;u1ta de Cen1cntos Porltand 
Moctezurna en Jiutepec. !\.lorelos tiene una antigüedad aproxirnada de 27 aüos_ Desde su 
constrncción y puesta en n1archa no se: ha actualizado, cuenta con poca automatización y 
pocos instrurncntos de medición~ y es controlado principaln1cntc por los operadores. 

A partir de 1970. se introdujeron los controles en lazo cerrado para Yariablcs de 
proceso individual. !'V1ientras tanto. los con-1ponentes electrónicos se rniniaturizaron y 
aparecieron los microprocesadores, esto permitió el desarrollo de controladores de varios 
lazos. 108 Tan1hién. se introdujeron las min.icomputadoras de propósito general y se 
desarrollaron las primeras versiones del control dircch") digital y los sistemas de supervisión .. 
control y adquisición de datos (SCADA). 

En este periodo, los sistemas de control generalmente estaban integrados por 3 partes : 
controladores lógico programables (PLC) para el control de los motores~ sistemas analógicos 
para los lazos de controL y una minicurnputadora q_uc sirve de interface entre los operadores y 
el proceso. Posteriormente estas partes se intcf:,rraron en los Sistc1nas de Control Distribuído 

1°"' Rantirez. C .... Evvluc!Ón Üel connol en l::i. lndustna del Cemento"" en Rensta J,\JCYC. 1"11.!xico. vol. 25. no. 
200, enero, 1988. p. 45-52. 
107 /bid 
108 Jcnscn. S .. "Tot;:il plant control: utiliza DCS or PLC" en IEEE Ccment Jndusty Cot~fercnce, EUA, mayo, 
1992, p. 198-200. 



(DCS), los cuáles concentran el control de operaciones y el equipo de rnonitoreo en un cuarto 
central y el manejo de actuadores,. sensores,. motores y maquinaria mecánica en PLCs. 1

0Q 

Actualmente,. el estado del arte en los sistemas automáticos de control de procesos es 
el uso de sistemas descentralizados con sistemas inteligentes distribuidos cuyos componentes 
tienen una base de datos con1ún y están comunicados por "buses' de datos. La cstrnctura de 
estos sistemas consta principaln1ente de 4 niveles: el de procesos,. que es interface entre las 
máquinas, el sistcm::i de control :Y el equipo eléctrico de producción de la planta; 2)el de 
control, en donde las scfiales son monitoreada.s y reguladas por controladores prograrnables o 
computadoras de procesos; 3) el nivel de l::i computadora principal ("servidor"), en donde se 
organiza y evalúa l:J. infonnación del proceso y sirve de unión entTe el operador y las 
máquinas~ y 4) el nivel administrativo. donde se encuentra la base de datos~ las estadísticas así 
como los progra.rnas para el control de calidad~ 1nanejo de la energía y plancación del 
mantenimiento. 1 

La automatización de las plantas de cemento se centra principaln1ente en el control del 
horno rotatorio debido a que l:ste es el mayor consumidor de energía térmica de las plantas~ 
por lo que representa un mayor potencial de ahorro de energía. De acuerdo a Bentrup 111 al 
operar de manera óptitna los hornos de cemento se han obtenido incrementos en la producción 
de clínker~ n1cjoras en la calidad de éste y sobretodo una mayor estabilidad en el proceso que 
da lugar a una reducción del consu...T""'flo tém1ico y ahorros en los refrnct;:irios. 

Un método usual para proponer un sistema de control st: basa en el establecimiento de 
un modelo matemático que describa el comportamiento dináinico del horno. Pero~ debido a 
que el proceso que se lleva a cabo en el horno es no lineal. variable en el tien1po y tiene 
muchas variables acopladas~ su descripción es n1uy complicada. 

Un ejemplo de ello~ es descrito en un artículo de Aiza\.Ya de una planta en Ono<la~ 
Japón que cuenta con un sisten1a de control del horno basado en un n1odelo fisico del horno el 
cuál consta de aproxin1adarnente 50 ecuaciones dif"erenciales parciales que describen el 
intercambio de calor y masa dentro del proceso. Para ello el horno es dividido en varios 
segmentos y la materia prin1a pasa a través de cada segmento a una Ye1ocidad que depende de 
la velocidad de rotación del horno y las condiciones de la n1atcria prima dentro de él. Se 
calcula el calor total producido en cada segmento del horno y el sistema manipula las 
variables de tal fom-ia que éste sea n1ínimo. La confif:,TU.ración del sisten1a de control utilizado 
es un regulador integral óptimo en los límites de linealidad. i i.: 

En plantas con poca auton1atización., como es el ca.so analizado~ el operador hUITiano 
es el encargado de rnonitorear y regular el horno. Desde el punto de ,,..ista de control, se tiene 
un control realimentado donde el oper::idor humano forma parte integral del l=o de control. 
En este tipo de procesos tan complicados, en los cuáles se carece de modelos matemáticos del 
sistema, resulta que el operador pucd<.-- controlar más efectivarncntc el proceso que un sistema 
automatice_ debido a la rnanera t:!n qut:= se prescnt.:i l.! información y a que ?Uedc tomar 

109 Drews. H. ··rhe b:is1c com::cpt ofproccss control tn cemcnt plants•· en iVorld ccmcn:, agosto. 1993, p. 11-
14. 
110 ··Process control tcchnology for thc ccrncnt industry" en JVorld ccmer.t, julio, 1995. p.p. 26-30. 
111 Bentrup, K., .. Sistemas expertos en la lndustria del Cemento" en J.Vorld cement, agosto.1994, p. 16-21. 
11

:: Aiza""ª· T .... Control str;itegy for autornation in Onoda's cement plants'' en IEEE Cenzcnt /ndu.srry Technical 
ConfCrencc 199./. p. 25-l-267 
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Antecedentes 

decisiones. Esta caracteristica de la lógica del razonamiento humano de poder manejar datos 
cualitativos a través de la pertenencia a conjnntos definidos de manera vag~ y poder sintetizar 
la información fue estudiada por Lofti Zadeh 1 1J~ quien propone una nueva técnica conocida 
corno lógica difusa para trabajar con sistemas muy complicados sin requerir de un análisis 
cuantitativo exacto. 

La primera aplicación de la lógica difusa para el control de procesos se llevó a cabo en 
un horno de cemento. La compañia F. L. Smidth~s de Copenhage fut:: la primera en poner en 
funcionarriiento W1 controlador difuso implantado en un microprocesador. A partir de esta 
aplicación se comprobó que formular estrategias de control basadas en la experiencia práctica 
de los operadores a tra'-'t:!s de la lógica difusa es muy sencillo y eficiente. 1 

¡.; Este controlador se 
lanzó al mercado en 1980~ y actualrncnte se utiliza en "·arios hon1os <le ceni.ento. 

Es importante definir ]as variables del proceso que se utilizan para controlar el horno. 
Sin embargo. l::i selección de t.L..:; Yariables de proceso y de control dcpcn<.lcn principaltnente 
del tipo de proceso (húmedo o seco. con precalentadorcs, precalcinadores). del tipo de 
enfriadores (de panillas, planetarios. etc.) y de los instrumentos de medición con los que 
cuente el horno rotatorio. Por ejen1plo. las variables que indican las condiciones en la zona de 
clinkerización son : 1) el color y forma de la flama. el color y el tarnaüo del clínker. las 
condiciones de la ·costra', ctc. 11 ~ (que son observad.:is a simple vista por el operador); 2) el 
contenido de cal libre (o peso litro) del clínkcr. sin en1bargo. este análisis refleja los 
requerimientos que existían en el horno una o dos horas antes. las cuáles corresponden al 
tiempo en el que el clinkcr llega a la zona de clinkcrización. sale )' se analiza; 3) el par del 
horno ~ 4) la tc1nperatura. a través de pirómetros ópticos y tennómetros de luz infrairoja ~ 5) el 
contenido de óxidos de nitrógeno~ este compuesto depende de la temperatura de Ja atn1ósfera 
oxidizante que rodea la flan1a especialmente en el rango de temperaturas de la zona de 
clinkerización ( 1500 ºC). y responde ri.1pidan1ente. 11

t• Las n1ejorcs opciones son las dos 
últimas. pero son muy costosas y no todos los hornos cuentan con dichos instrun1entos de 
medición. 

A continuación se describen casos prácticos del rr1odelado y control del horno 
rotatorio en diversas plantas de cemento. y los resultados obtenidos al utiliz;.-rr controladores 
difusos. 

En 1991 se puso t:n operación un controlador difuso en un::.i planta de ccn1cnto en 
Maastrich, Holanda. Se reconoció que el controlador difuso resolvió diversos problen1as de 
estabilidad del horno. disminuyó el consumo excesiYo de combustibles y las cnüsiones de 
óxidos de nitrógeno. Para 1nodelar y controlar el horno se analizaron tres alternativas. Una 
proposición era ca]cu]ar un n1odeJo fisico-quín1ico del horno. pero no era práctico debido a la 
presencia de demasiadas variables obscura.mente relacionadas~ es decir. existen una gran 
cantidad de reacciones quÍlnicas que se lleYan a cabo en e] horno~ características fisicas corno 

113 Zadeh, 1973, op. cu Referencia 
114 Ostergaard, 1982, op ,_-;r. Rc:fcrenci~ 2 
115 Peray~ K. E. y \Vadcll. Thc rorary ccmcnt kiln. Nueva York, 1972, p. 334-331 
116 Sheridan, 1983. ··_·\..uton1attc kiln control ó'.lt Oregon Portland Cernenc Cornpany's Durkce Plant. utilizing 
Fuzzy Logic" en FLS-revicH.', no. 65. mayo, 1933, p. 3-8 y Egt:Iov, A. "Experience with NO measurements in 
connection with Fuzz;.' Logic Control oírotary kilns" en Zement-Kalk-Gips lnternational, no. 3, enero, 1982~ 
p. 6-8 
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son la longitud y el diámetro que, en este caso, afectan el refractario del horno, etc. Otra 
opción era hacer una identificación del sistema, es decir, ajustar un modelo a través de 
procedimientos estadísticos hasta que Ja respuesta sea igual a la del proceso real, pero por 
razones de tiempo no Ja eligieron. Y por último. un controlador difuso el cuál corno se 
mencionó anterionncntc sin1ula el comportamiento de un operador ideal y no requiere de 
mediciones exactas de datos. De los tres modelos mencionados anteriormente~ este último fue 
el que se seleccionó· y está actualmente en operación. Este artículo resalta la facilidad en la 
que las estrategias de control fueron prof:,rramadas y ajustadas a las necesidades de la planta de 
cemento. 

En 1993. Ruiz Navarro propone un Sistema de Control Adaptable Predictivo (SCAP) 
junto con un Sistema Maestro para minirnizar el consumo de energía a través del control y 
estabililización de las variables críticas del horno y posteriormente maximizar la producción. 
El sistema de control adaptable 1na.neja 6 lazos de control: la alimentación de materia prima .. 
la velocidad dt;-l horno, t:l nivel tt2-n11ico, el tiro~ la prt::siún entre las pa.Irillas del enfriador y el 
ventilador del flujo de aire en c-1 t:nfriador. Los prof:orrarnas del sistema maestro son ejecutados 
cuando se tienen condiciones extren1as en el horno; cuando se tienen valores confusos en las 
variables y se cambia el n1odo de operación del lazo ; y cuando una vez que el horno opera 
establemente .. los progran1as lleven los puntos de operación de los diferentes lazos a sus 
valores óptini.os. 1 

lli 

Carrión y N:ixarro. de la Compañia Valenciana de Cementos Portland, S.A., 
modelaron al hon10 a través de dos subprocesos: uno de material y otro de gases. Los dos 
subprocesos se presentan como bloques diferenciados. El subproceso de gases está 
relacionado con el proceso de co1nbustión, forma parte del lazo de control rápido y se controla 
mediante técnicas clásicas basadas en un modelo de primer orden que satisface los objetivos 
de control. El subproceso de rnatcrial está relacionado con el transporte de materiat su 
dinámica es muy lenta. y no tiene un nlodelado analítico fi1.cil: de acuerdo a su experiencia.. 
ellos rccon1icnda.n las tCcnicas de control inteligente, que incluy·en técnicas ~difusas~ para la 
interpretación de valores numéricos de las variables y el cálculo de las acciones de control. 
Mencionan que una de las ventajas de la estructura de control que propusieron es que el horno 
se controla como lo haría un operador experto, pero con una actuación más frecuente y 
uniforme. 11

" 

En Mt.!:xico, varias plantas de ccn1cnto cuentan con estos controladores difusos en sus 
hornos, con sofisticados instrumentos de ni.edición y equipos de procesamiento de 
información. Se tienen referencias de las plantas de Apasco en Orizaba ... Apaxco 1

::::
0

,, Ramos 
A.rizpe'º' y l'vlacuspana'ºº; de las plantas de Cruz Azul en Jasso y en Lagunas'º' y de la planta 
de Cementos Chihuahua en Saln1alayuca.'º~ 

::: Ere'.1s. y Saint Paul. 1995. c•p. czr Referencia 17 
Ru1z Navarro. A . etl al.. '':\-linunizmg energy consurnption in kilns by the SC.A,.P system" en JVorld 

cement, marzo. 1 ')l.)3. p. 2.::::.-::!S 
11

Q Carrión C. y A. ¡-..;avarro. '"RIGAS. Sistema Inteligente para el control de procesos en la Industria del 
Cemento" en Cemento y 1-/ormigún. no. 733. España. junio. 1994, p. 645-650 
i.::::a ivorld Cement. septiembre 1Q94. p.p.116 
i::::.i "Bailcy in !\tlcxico" en lnrcrnational Cemcnt Rcvicov, ni.ayo. 1993. p.p. 57 
i::::.::::. "Control system improvcs kiln stability·" en 1Vorld cernen t. Marzo. 1993, p.p. 30 
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Antecedentes 

Debido a la complejidad del modelo del horno rotatorio y a las ventajas del 
controlador lógico difuso que se observaron en los diferentes casos prácticos resulta evidente 
la conveniencia de su aplicación para el control del horno. 

l2.J García-Luna,, C., u A new generation olExpert Kiln Control can provide extraordinary R.O.I. and process 
benefitsn en IEEE Cement Jndustry Technical Conference .' 994. p. 245-252 
1=4 Guardiota.. C. "''Sunnnit control system for Cementos de Chihuahua" en U"orld cement. abril, 1994, p. 32-37 

89 



Capítulo 5. 

Modelo del horno rotatorio de cemento 

Para poder simular y determinar el desempeño del sistema de control propuesto es 
necesario contar con el horno o con un n1odelo que represente el comportruniento dinámico 
del proceso. 

El proceso en el horno rotatorio involucra dos flujos: un.o de material y otro de 
gases. El tnatcrial crudo es introducido a} hon10, donde se calienta hasta alcanzar la 
ternperatura de clinkerización ( l 450ºC). El 1natcrial avanza n1ediantc un efecto combinado 
de la gravedad y la rotación del horno. El flujo de material responde lentamente y con un 
largo tiempo muerto, es decir. después de n1odificar una entrada en el horno se observa un 
cambio después de cierto tien1po (de 20 ni.inutos a una hora dependiendo del proceso y 
longitud del horno utilizado). 

Los gases responden casi instantáneamente. Éstos son introducidos por el aire 
primario del mechero principal, y por el aire sectmdario que proviene del enfriador~ a lo 
largo del horno los gases calientan al ni.aterial crudo el cuál fluye a contracorriente. 

Si el proceso de clinkerización en el horno rotatorio es considerado como un 
proceso total~ entonces este es un sistcn13 niultiv.::iri::iblc porque Yarias Yariablcs individuales 
acopladas entre sí son influid;:is al 1nisn10 tiempo. 

Un modelo que describa esto a traYés de }(:yes terrnodinárnicas es muy coni.plicado~ 
por lo que la determinación del modelo dinárriico se hizo a través de un proceso de 
identificación con datos experimentales de entrada y salida del horno no. 3 de la planta de 
cementos Portland Moctezurna en Jiutcpec~ lv1orelos. El rnodelo obtenido es lineal e 
invariante en el tiempo~ éste sólo es tma aproxin1ación de cómo se comporta el horno bajo 
ciertas condiciones alrededor de un punto de operación. sin crnbargo, es suficiente debido a 
que un controlador lógico difuso logra un buen dcscn1pcfio sin I.:.i necesidad de un modelo 
numérico preciso. 

En la sección 5.1 se describe la obtención y Yalldación del modelo del horno a través 
del método de identificación de parfunctros. 

En la sección 5.:2 se analizan las propiedades cualitativas del 111odclo. 

5.1 Obtención del modelo por identificación 

La identificación de un sistema consiste t:n obten~r un rnodelo n1aten1atico a partir 
de mediciones de entrada y de salida de un experimento. Existen principalmente dos 
métodos de identificación: el paraxnétrico~ el cuál dada una representación del modelo, 
consiste en calcular el valor de ciertas constantes para el n1odelo válidas únicamente para 
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ese experimento; y el no pararnétrico, que consiste en aplicar una entrada conocida y 
analizar las características de salida. 

El modelo del horno rotatorio de cemento está representado en variables de estado,. 
en donde los elementos de las matrices A, B. C y D forman el vector de pararnetros que hay 
que calcular,. de tal n1anera que el con1portarniento del modelo se aproxime al 
comportatniento del fenómeno observado. 

En la subsección 5.1.1 correspondiente a los conceptos teóricos de la identificación 
se describen los diferentes tipos de modelos, el n1étodo de reb,TTesión lineal comúnmente 
usado en la identificación~ y las diferentes estructuras de modelos. En la subsección 5.1.2 se 
explica el método de predicción del error utilizado para identificar el horno de cen1ento 
estudiado. En la subsección 5.1.3 se describe la obtención del n1odelo del horno en tiempo 
discreto a partir de los datos reportados en la planta de cementos. 'r.~ en la subsección 5.1.4 
se realiza la conversión del modelo en tiempo discreto al ti~n1po continuo para poder 
sin1ularlo junto con el controlador difuso propuesto. 

Por último~ es in1portante recalcar que en el horno rotatorio de cemento se llevan a 
cabo n1uchas reacciones quín1icas~ su comportamiento es no lineal y variante en el tiempo, 
sin embargo, debido a la complejidad de rnodelar un proceso con estas características y para 
el alcance de esta tesis se sin1phfícó a un rnodclo lineal e invariante en el tien1po~ ya que 
como se mencionó anteriormente servirá para determinar el descn1peño del sisten1a de 
control propuesto. 

5 .. 1.1 Fundamentos teóricos 

Para el diseño de esqucn1a c.ic CL1ntrol es de vital in1portancia contar con el modelo 
matemático del sistema a controlar. Gencraln""tcnte los sisten13.s din{unicos lineales e 
invariables en el tiempo son representados a traves de sistemas de ecuaciones diferenciales, 
las cuáles se pueden combinar en una ecuación diferencial matricial de la siguiente manera: 

-~· = A(8 )x + B(G )u 

_1· = C(8 )x + D<8 )11 

(5. 1) 

A esta representación se le conoce corno variables de estado. El vector u es el ·vector 
de entradas, el vector x representa el vector de estados del sistema y el vector _v es el vector 

de salidas. Considerando que el sisten'a es invariante en el tiempo, la n'atrices A(8). B(8), 

C(B) y D(B) son constantes y al vector O se le denomina vector de parámetros. Un 
parámetro es una constante en cualquier experin1cnto, pero cuyo valor puede cambiar de 
experimento en experimento. 

La identificación de un sistema consiste t:n obtener un modelo matemático a partir 
de mediciones de entrada y de salida de un experimento. En este caso, el objetivo radica en 

obtener los valores del vector de pararnetros 8. de tal manera que el comportamiento del 
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modelo se aproxime al comportamiento del fenómeno observado. Esto se puede lograr al 
minimizar el error entre la salidas del modelo y del modelo identificado. A este método de 
identificación se Je conoce como método pararnétrico. 

Otro método de identificación es el no para.métrico y se utiliza cuando el modelo es 
descrito por una cun·a .. w1a función o una tabla. Consiste en aplicar ll113. entrada conocida y 
analizar las características de la salida. Este n1étodo de identificación es fácil de usar., pero 
los resultados no son precisos y generalmente son muy sensibles al ruido. Existen 4 tipos de 
identificación no pararnétrica: 

Análisis transitorio: donde la entrada es un escalón o un impulso.. y la salida 
registrada constituye el 111odclo. Este n1étodo pern1ite intuir la constante de 
arnortiguanliento., el ticn1po de levant3.n1icnto., la constante de tiempo dominante~ la 
ganancia estática y el posibI..:- n.:tan.io . 

.A..nálisis de frecuencia: la entrada es una senoide~ y si el sistema es lineal .. la salida 
también es una senoide. Los carribios en fase y en .::unplitud darán la respuesta en 
frecuencia~ la cual puede ser presentada en un diat:.rran~a de Bode o su equivalente en 
funciones de transferencia. 

Análisis de correlación: la entrada es ruido blanco 1 :>5 ~ y el modelo obtenido es una 
función de peso (\.veighting function) que resulta de calcular una covarianza cruzada 
entre la entrada y la salida. 116 

r,,u (i::) = ;>-- h(k p·u (i: - k) 

donde r,~(-r) es la función de covarianza cruzada entre la entrada y la salida 

h(k) es una secuencia de pesos (\-vcighting sequence) 

ru(-r) es la función de covarianza de la entrada 

(5. 2) 

• Análisis espectral : la entrada es arbitraria siempre y cuando ésta no esté 
correlacionada con la perturbación. La función 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 SOderstrOm, T. y P. Stoica. System identification, Gran Bretaña:o 1989,. Cap. 3 
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Para identificar un sistema es importante seguir los siguiente pasos 1
:?

7 
: 

1. Se excita el sistema con W1a señal de entrada conocida y se observan las entradas y 
salidas del sistema en W1 intervalo de tiempo dado. Estas señales son registradas y 
almacenadas para un procesamiento de información posterior. 

2. Se detennina una representación apropiada del ni.odelo : funciones de transferencia., 
variables de estado, etc. 

3. Se estiman. a través de 1nétodos estadísticos~ los parámetros desconocidos del 
modelo. Esto es. se elige una estn1ctura tentath .. ·a del modelo y con los datos medidos 
en los experin1entos se determinan sus parámetros. Se examina si el modelo obtenido 
es una representación adecuada del sisten1a. Si no lo es~ se selecciona una estructura 
más complicada y se estiman sus parámetros hasta encontrar el modelo más 
apropiado. 

Estructura de los modelos para1nécricos 

El método utilizado para la obtención del rnodelo del horno es pararnétrico, por lo que en 
esta subsección se explica la nlanera en que se establece una relación entre los datos 

medidos y el vector de parámetros O elegido. 

La estructura del n1odelo para sisten1as multivariables pueden ser escrita como : 

(5.3) 

donde Y es un vector de din1cnsión p de cantidades 111cdiblcs 
q:,T es una matriz de dirnensión !L"CJJ de 1.:is cantidades conocidas 
e es un vector de dimensión n de parán1ctros desconocidos,, a este vector se Je conoce 
como vector de parámetros 
E es el error de medición o residuo y se define como la diferencia entre la salida de la 
planta y la del modelo de predicción. 

Por ejemplo~ si considerarnos que el modelo cstú definido con10 : 

A(q · 1 )y(t) = B( q · 1 )u(t) +e ( t) 

donde 

.4.(q-1) = I+a1q-1+ ... +a..,,1q-"" 

B(q -1 ) = h1 q-1 + .. . +h.,q -·" 

8(t)=[a 1 ••• a •• b 1 ••• b.b] 

el'(!)= r -y(t - n .. . -v( t - na) u(t -1) ... u(r - nb)] 

127 SOdertsrOm, T. y P. Stoica, 1989. op. cit Rc:ferencia 126 

94 



Modelo del horno 

Se propone un modelo estimado 

_V(t) = -ii,y(t - I)- ... -a"
0
y(t - na)+ b1u(t - I)+ ... +b"6 u(t - nb) 

8-(t) = [a, ... a"ª b, ... bnb] 
Y el error de predicción se define como E (t) = .v(t)- y(t) 

El problema consiste en estimar un parámetro 8 tal que minimice la suma de 
cuadrados del error. A esta suma se le conoce como función de pérdidas y se denota como 
V(8), el cuál es un criterio de desempeño que se desea mejorar cuando se requiere 
determinar los parámetros de un control adaptable directo. 

. 1 ~ - l l f (Ü) = ·-:- L..,E - =-E TE= -lidº 
}\· <~I /\/ N ' 

(5. 4) 

Para ajustar los parátnetros del modelo con base en el perfeccionamiento del criterio 
de desempeño V(8) que involucra al error. se minimiz::i derivando V(8). 

Además, la obtención de n1odclos para.ITiétricos está basada en un estructura. La 
forma general de esta estructura es: 

y(t) = G(q"' ;8 )u(t) + J-l(q·' ;8 )c(t) 

Ec(t)cr (t) = A(8 )O,,, 

donde y(t) es el vector de salidas de dimensión n_v 
u(t) es el vector de entradas de dimensión un 
E es el operador esperanza 
e(t) es ruido blanco 
G(q" 1;8) es un filtro de dimensiones ny x nu 
H(q- 1;8) es un filtro de din1ensiones ny x n_1.·' 
q · 1 u(t) = u(t-1) 
A (8) es la matriz de covarianza 

Cuya representación en diagramas de bloques es la siguiente : 

t "'" 
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Considerando que y(t) y u(t) son señales escalares, la estructura del modelo está dada por: 

B(q-') C(q-1) 
y(t) = F(q-• )A(q , ) u(t) + D(q-' )A(q-•) e(t) 

Ee 2 (t) = A.2 

donde A(q- 1
) = 1 +a, q- 1+ ... +a,,. q·~ 

B(q-') = 1 +b, q·'+ ... +bnbq·nb 
C(q"1

) = 1 +e, q· 1+ ... +cnc q·'" 
D(q"') = 1 +d, q·'-' ... +dnd q·nd 
F(q"') = 1 +r, q·'+ ... +rn,q·nr 

El vector de parárrtetros está dado por : 

9 =(a, ... '1,,. b, ... bnb C1 ... Cnc d 1 ... ~d I 1 ... t;,,)T 

Relacionando la ecuación (5. 6) con la (5. 5) tenemos que: 

(5. 6) 

(5. 7) 

Lo anterior fue descrito para señales escalares, lo cuál se extiende a los sistemas 
multivariables donde A(q- 1

), B(q-'), C(q-'), D(q-') y F(q· 1
) son matrices polinomiales. Si 

todos los elementos de las matrices son desconocidos, éstos !armarán el vector de 
parámetros 9. A esta estructura se le conoce corno rorrna polinomial completa. 

Por otro lado, cuando se utilizan variables de estado se tiene que 

x(t + 1) = A(8 )x(r) + B(9 )u(t) + v(t) 

y(t) = C{0 )x(r) + D(9 )u(t) + e(t) 

donde v(t) es el nlido del proceso y c(t) es el error de medición. 

(5. 8) 

La elección de la estructura del rnodelo y la manera en que se formará el vector de 
parámetros es muy importante. par3 eIJo se deben tomar en cuenta los siguientes factores : 

• Flexibilidad: La estructura del modelo deberá describir las di!erentes dinámicas del 
sistema. En este caso~ tanto el no. de parámetros libres como la manera en que ellos 
entran al modelo es muy in,portantc. 
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Parsimonia: El nlodelo deberá contener el m1n1mo número de paráinetros libres 
requerido para representar al sistema real adecuadamente. Dependiendo de esto, el 
modelo obtenido será único. De otra n1anera .. si el nÚinero de parárnetros libres es menor 
al requerido,. el modelo describirá de manera imperfecta al sistema ; si es mayor, varios 
modelos representarán el mismo sistema. Esto último es muy común para los sistemas 
multivariables. El modelo obtenido en este trabajo es multivariable y no consideró este 
factor, ya que se partió de que no se conocía ningún parámetro libre del ni.odelo. Esto 
implica que el n1odelo obtenido no es Unico. 

Co1nplejidad algorírnzica: .r\.lgunos métodos de identificación con10 es el método de 
predicción del error. que se explica posteriom1ente, se puede aplicar varias estructuras de 
modelo. Dependiendo d~ la cstn1cutra elegida es el nllrncro de c<.ilculos necesarios. 

5.1.2 1"lodelo de identificación: método de predicción del error 

El tnétodo de mínimos cuadrados descrito antcriorn1e111e es sólo aplicable para 
modelos estáticos. Una mo:mcra de modificar este método y obtener estin1ados consistentes 
para los modelos diná.t11icos es a través de la n1inimización del error de predicción. Poder 
predecir la salida en el ticn1po 1 con b3.sc en tu1:J. 3cción de control apropiada es importante 
ya que la mayor parte de los sistcrn:.ls son estocásticos, lo cuál significa que la salida en el 
tiempo t no puede ser determinado exactanl.ente a partir de los datos en t-1. A este 
procedimiento se le conoce corno método de predicción dc..!l error (PEM por sus siglas en 
inglés) o método de n1inin1os cuadr:.idos generalizado. 

Para determinar el vector de parámetros O del ni.odclo, el error de predicción 
definido como la diferencia entre la salida n1edida y la salida estimada en el tiempo t-1, 
debe ser pequeño: 

<: (!) = y(t) - _{-(t\t- !;8) 

(5. 9) 

donde y(t\t - 1;8) denota la predicción de _\'(r! a partir de los datos hasta t-1 y basado en el 

vector de parámetros O. 

El método de predicción del error consta de los siguientes pasos 

Selección de la estructura del n1odclo: consiste en elegir como la construcción de las 
matrices de transferencia G(q- 1 ;8). H(q- 1:0). y la función .1\(8) a partir de las ecuaciones 
(5. 6) y (5. 7). 

Selección del prcdictor: La f6rmula general de un prcdictor lineal es 

_f-(t\r - 1:8 ) =L 1 (<¡- 1 ;8 )y(t) + L, (q -i ;O )u(t l 

(5. 10) 

el cuál es función de los datos pasados siempre y cuando los filtros del predictor L 1(q·1 ;8) 
y L,(q- 1 ;8) estén restringidos a que L 1(0;8)=0 y L,(0;8)=0. 
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La elección de estos filtros será óptima si las varianzas de los errores de predicción son 
mínimos. 

Selección de la función de criterio: consiste en elegir una función valuada escalannente 
h(Q) que determine el desempeño del predictor utilizado. Generalmente Q es la matriz 
de covarianza de Ja muestra R,.(8). 

1 ,'\! 

Rv(8) =----; LE(t,8 )E r(r,8) 
j\. t=I 

(S. 11) 

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

h,(8) = det Q 

(S. 12) 

y se le conoce como criterio de máxima similitud, donde se asllllle que el ruido tiene una 
distribución de Gauss. 

Determinar el parámetro estimado El corno el punto mínimo (global) de la función de 
pérdidas h(R,..(8)). 

(S. 13) 

5.1.3 Obtención del modelo 

Esta planta cuenta con pocos instrumentos de medición y el control del horno es 
manual. Los operadores del horno registran diversas variables cada hora en un reporte de 
operación con10 son: la alimentación de materia prima (en centímetros de la altura de la 
ca.-na de clínker y en revoluciones por hora de la bomba de alimentación); el caudal de 
combustible en litros por hora. la presión y temperatura del combustible; el porcentaje de 
oxígeno; la intensidad de corriente de los motores utilizados en el horno~ en la bomba de 
ali~entación, en el ventilador de tiro inducido y en las parrillas del enfriador; la 
velocidad del horno: las temperaturas del dueto al filtro. de la entrada al horno y del aire 
secundario: y la presión de tiro inducido. 

El modelo del horno~ más que describir las reacciones químicas que se llevan a 
cabo., pretende analizar su comportamiento en íorma general. Dicho modelo se 
fundamentó en la experiencia de los operadores. De acuerdo a su experiencia es muy 
importante mantener cicr'1.a temperatura en la zona de clinkerización, y vigilar que el 
porcentaje de oxígeno (~·óO::J se 1n3.11tcngo._ dentro d~ cieno r:.lllgo. En la zona de 
clinkerización se analizan los requeri1nientos de calor del horno~ y a través de las 
mediciones de oxígeno se observa que tan fácil o dificil viene el material para calcinar~ si 
el horno se está calentando o enfriando. y si se debe aumentar o disminuir el combustible 
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o la alimentación. En la práctica, el calor requerido en esta zona es monitoreado por el 
operador a simple vista a través del color de la flama y del tamaño del clinker. Sin 
embargo, al considerar la ten1peratura de nütad del horno (ttnh) se tiene una indicación 
de cómo viene el material a esta zona. Otra variable importante es la temperatura del 
dueto al filtro (tdf). Bajo estas consideraciones para el modelo de este horno de cemento 
se seleccionaron con10 variables d~ entrada: el caudal de con1bustible y el caudal de 
pasta (materia prima)~ y con10 variables de salid;:i: el porcentaje de oxígeno. 

Los datos de entrada y de salida que se consideraron para la identificación del horno 
se obtuvieron del reporte de operación del horno que se incorpora en el anexo 3. Los 
datos se registran cada hora~ y forman los siguientes ·vectores de entrada y de salida: 

Figura 5. 1 ''ectores de entrada al horno 

Caud;:i1 de combuc:t1ble ¡tlJhor.::iJ 

::~~.~~~bLmen-1•-~~---~ 
1400 ~ =-+-______ .. ___ -1L- __ . ____ ~- ________ 1 
1=~ ' ' . -~ 

o 5 10 15 20 25 
t [tw1;isj 

Figura 5. 2 ·vectores de salida 
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Corno se mencionó anteriormente el nlodelo obterudo es lineal e invariable con el 
tiempo, y en íorma general se representa como: 

x(k + 1) = A(8 )x(k) + B(8 )u(k) 

y(k) = C(8 )x(k) + D(8 )u(k) 
donde y 1(k) = x,(k) =porcentaje de oxígeno [~ ~] 

y,(k) = x 0 (k) = temperatura del dueto al filtro fºC] 
y 3 (k) = X 3 (k) = temperatura de mitad del hornofºC] 
u,(k) =caudal de combustible [litros/hora] 
u,(k) =caudal de pasta [rev/hora] 

En este caso se desconocen todos Jos parámetros e, de las matrices A.E. C y D. de tal 
forma que el modelo se obtuvo a partir de la siguiente ecuación en variables de estado; 

(5. 14) 

Para calcular estos valores fUe de gran a:yuda e] '.S)·ste111 Identlfzcation Toolbox · del 
MATLAB ya que cuenta con una función que calcula los parámetros libres a través del 
método de predicción del error (PEl\1). Una de las principales ventajas por la que se utiliza 
este método para identificar sisten1as n1ultivariables es porque maneja todas las estructuras 
de modelo. Esta tllnción busca :iterativ:.unentc los puntos n1Ínirnos de la función de pérdidas 
para que el error entre 13.s variables medidas y las variables estimadas sea lo n1ás pequeño 
posible. 

Se elaboró el prograrna paranz.n1 en IVLA..TL1ill (ver anexo -4) para calcular los 
pariunetros 8, a partir de los datos obser.:ados. En este prograrna una vez establecidos 
cuáles son los p;irámetros libres del nlodclo en variables de estado~ se construye una matriz 
e que contiene infonnación acerca de la estructura del nlode1o~ los parámetros a estimar y· la 
precisión en la estimación. Se establece un vector inicial a partir del cuál s~ van a buscar los 
valores que minimicen Ja fünción de pérdidas V(El) con Ja fllncíón PE1'v1. Por último, se 
simula el modelo obtenido con la entrada real y se compara con la salida n1cdida. 

Las principales limitaciones del modelo obtenido se deben al número de datos y a] 
tiempo de n1uestreo. Debido a que se emplearon muy pocos datos y se estimaron muchos 
parámetros .. el n1odelo no es único~ esto es análogo a proponer un punto. y pedir que se 
trace una recta. Por otra parte, el tien1po de muestreo es cadc:l hora~ sin cn1b.:i.rgo~ algunas 
variables tienen un tiempo de respuesta menor. . ..\.. pesar ele estas limitaciones~ el modelo 
obtenido representa~ aunque sea de manera burda~ el con1portarniento de las ·variables 
dentro del horno~ que es útil para analizar el desempeño de un controlador lógico difuso, 
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Modelo del horno 

Se probaron varios vectores iniciales hasta obtener el modelo discreto más 
adecuado: 

[

-0.1343 

A= -0.0379 

0.1590 

Íl0.0006 
C= O 

o 

25313 

0.4077 

-0.1831 

o 
-0.8167 

o 

El modelo obtenido es el siguiente 

-1.71631 ¡ -0.0629 0.1074 1 -0.2837J,B=l-0.0105 0.0295 J' 
0.1896 0.2296 -0.0512 

o l ¡ -0.0008 0.00341 

O J,D=l O O J 
0.933 o o 

(5. 15) 

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

4 200 -· 
3 150 
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Capírulo 5 

A continuación se grafica el error que indica que tanto se desvía el modelo estimado 
del proceso real: 

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

Error º/oo2 Error tdf 

o ~~l~l:~Jt~~ 
LJ ~l.J 1 . ' 

-1 ~---~----~~ -50 ~---~----~~ 
o 10 20 o 10 20 

Error tmh 

-100 ~---~-·---~~ 
o 10 20 

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

Visualmente se observa que la salida del modelo difiere de la salida real. Sin 
embargo, a través de las pruebas estad1sticas se analizó que tan flexible o complejo es el 
modelo obtenido. Debido a que un controlador que utiliza lógica dif"usa no necesita un 
modelo muy preciso se concluyó que para el tipo de control utilizado es suficiente. 

5 .. 1 .. 5 Conversiún del modelo del horno de tiempo discreto a tien1po continuo 

El modelo del horno se calculó en tien1po discr¡,;to c.lcbido al tiempo de muestreo 
utilizado y a la manera en que se registran los datos; sin embargo~ se decidió convertir el 
modelo del ticn1po discreto a ticn1po continuo porque el proceso real es un sistema en 
tiempo continuo. 

Existen Yarios nlétodos p::rra la transfonnación de sistcn1as discretos a sistemas 
continuos~ entre ellos se encuentran el retén de orden cero y la aproximación de Tustin, 
también conocida como trans:formación bilineal o trapezoidal. LTna de las principales 
ventajas de este último es que un sistema estable en tiempo discreto es transformado en un 
sistema estable en tiempo continuo. 

Se probaron ambos métodos, sin embargo~ se eligió el retén de orden cero debido a 
que se obtuvieron mejores características cualitativas del modelo obtenido bajo este 
método. 

102 



Modelo del horno 

El retén de orden cero calcula las matrices Ac y Be de acuerdo a la siguiente 
fónnula: 128 

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

(5. 16) 

Es importante mencionar que de acuerdo al Teorema de Cayley-Harnilton es 
recomendable que la matriz A no tenga valores propios negativos en el eje real para que se 
pueda calcular una matriz logarítmica ~ si la n1atriz A tiene ,,-aJores propios complejos 
conjugados la matriz logarítn1ica no serú única. 

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

1 -2.0533 

Ac =l 0.8898 
1.8455 

r º·ººº6 
e, =l ~ 

-3.3849
1 

r 0.361 -0.0661
1 

-l.33J3J.B, =lO.~~O~ 0.0597 J 
-10.1279 -1.734(> 0.::>-4.::i -0.0117 

9.9428 

-6.5462 

() o ·1 1 -0.0008 0.00341 

-0.8167 o /.D. =I o o J 
o 0.933_j ' l (l () 

5.2 Propiedades cualitativas del modelo obtenido 

(5. 17) 

En un análisis cualitativo de los sistemas se estudian principalmente propiedades 
generales. como son : Ja contro!abilidad. Ja observabilidad y la estabilidad. Es muy 
importante conocer estas tres propiedades para detem1inar si existe una solución concreta 
para el sistema de control. 

De una manera general. Ja controlabilidad estudia la posibilidad de que bajo la 
aplicación de cierta entrada u. el sistema sea capaz de trans:ferir cualquier estado a otro 
estado en un tiempo finito ; la observabilidad examina la posibilidad de estin'ar un estado a 
partir de la observación de 13 salida durante un intervalo de tierr1po finito: y la estabilidad 
indica si la saiida del sistema regresa o no a un estado de equilibrio cuando éste es sometido 
a alguna perturbación. 

i:is AstrOm. K. Y Bjórn "\Vittenmark. ••computer-Conrro!lcd Systems ". Editorial Prentice Hall. Estados 
Unidos. 1990. p.p. 41-65. 126-129. 209-221. 
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Esta sección 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 y observable. por último se determinó que el modelo propuesto cumple con 
estas propiedades. En la subsección 5.2.3 se definió el concepto de estabilidad, su 
determinación a través de la ubicación de los polos del sistema en el plano de la frecuencia 
jro, y se comprobó que el modelo es estable. Por último~ en la subsección 5.2.4 se estudió la 
respuesta al escalón del sistema en lazo abierto para conocer su comportamiento ante 
perturbaciones y poder comparar la respuesta del sistcn1a cuando se utiliza un controlador 
lógico difuso. 

5.2.1 Controlabilidad 

Un sistema es controlable en el tien1po k. si para cualquier x(k) y cualquier x 1 en el 
espacio de estados existe un::.i scñ::.il de entrada up .. ~.- i; que pueda transferir el estado inicial 
x(k) al estado x, en el tiempo k+L"" Es decir, solan>ente se requiere que la entrada u(k) sea 
capaz de trasladar cualquier estado del espacio de estados a orro estado en un tiempo finito, 
sin que sea necesario conocer la trayectoria. 

La controlabilidad de estado completo es una propiedad de la ecuación de estados 
únicamente. las ecuaciones de salida no están involucradas. 

Un sistema lineal~ invariable en el tiempo en variables de estado de din1ensión n es 
controlable si y s0lo si la matriz de controlabilidad U de din>ensiones n x (n p) definida 
como: 

U= [B: AB: A' s; ... : A"- 1 B] 

(5. 18) 

es de rango n. 130 

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

í -0.1343 

x(k + 1) = L-0.0379 

0.1590 

2.5313 

0.4077 

-0.1831 

-1.71631 í-0.0629 

-0.2837r(k) +L-º·º105 
0.1896 0.2296 

129 Cben,.Chi-Tsong, Linear System theory and design, EUA. 1984, p. 168-189 

130 AstrOm, 1990. op. cit. Referencia 128 
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y en tiempo continuo: 

r -2.0533 

"'<'> =l1 
o.8898 
1.8455 

9.9428 

-6-5462 

-10.1279 

-3.38491 i 0.361 

-l.33 l 3}x(t) +l02202 
-1.7346 0-52-15 

-0.06611 

0.0597 J<(t) 

-0.0117 

Modelo del horno 

Se calcula la matriz de controlabilidad IVc con los valores de las matrices A y B , 
para tiempo discreto: 

[-0.0629 0.1074 -0.4122 0.1481 -0.1751 0.0336 J 
w;. = -O.O 1 05 0.0295 -0.0670 0.0225 -0.0218 0.0030 

0.2296 -0.0512 0.035-1 0.002 -0.0-165 0.0198 

y la matriz de controlabilidad TV,1 • con los Ya1orcs de las niatriccs A,.. y B'"~ para tiempo 
continuo: 

=I ~:~~~~ -0.0661 ·-0.3274 0.7689 -9.0355 -3.5032 1 
1 H;, 0.0597 -1.818-1 -0.-13-10 14.9056 4.-1651 J 

LQ.5245 -0.0117 -2.473(, -0.7062 22.103-+ 7.0391 

Tanto el rango de la n1atriz de controlabilidad 1V.- del rr1odelo discreto corno el rango 
de la matriz de controlabilidad rf~., del modelo continuo es 3. 

Corno las 111.atrices de controlabilidad t:J.nto para el n""Iodelo discreto corno para el 
modelo continuo tienen 3 renglones linealmente independientes se puede concluir que 
anibos modelos que representa al horno son controlables. 

5.2.2 Observabilidad 

Se dice que el sistema es observable si existe una k finita tal que a partir del 
conocimiento de las entradas u(Oi . .... u(k-1 J y de las salidas _v(O) . .... y(k-1) se pueda 
determinar el estado inicial del sistema. 131 

Considerando al sistemas de ecuaciones l5. l), y que el efecto de una señal de 
entrada conocida siempre puede ser determinada.., se puede asumir.. sin pérdida de 
generalidad. que u(k) =O. Se asume que y(O). y(]). . y(n-1) cstá."'"l dados por : 

y(O) = Cx(O) 

y(l) = Cx(l) = C-1x(O) 

y(n -1) = CA"- 1x(O) 

131 AstrOrn, 1990~ op. cit. Referencia 128 
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Utilizando WJ.a notación vectorial obtenemos : 

r ~ l r ~"~~~ jl 
1 : ¡CO)=I : 
LcA"-' J Ly(n - 1) 

(S.19) 

El estado x(O) puede ser obtenido de la ecuación (5. 19) si y sólo si la matriz de 
observabilidad W

0 
definido como : 

í e l 

=l CA 1 : 1 

CAn-1 j 
(5. 20) 

tiene rango n. En otras palabras, el sistema es observable si y solo si W
0 

tiene rango n. 

Para determinar si el modelo del horno es o no observable. se calcularon las 
matrices de observabilidad H' •. a partir de las matrices A y C de la ecuación (5.19) para el 
modelo discreto~ y rr-:,r- para el modelo continuo con las matrices A, y C, de la ecuación 
(5.21): 

La matriz de observabilidad ~V0 para tiempo discreto está dada por : 

cuyo rango es 3 . 

1 º·ººº6 
1 o 

l _oioo1 1 . 
w., =¡ 0.0310 

1 0.1483 
¡ -0.0002 

l 0.0453 

0.0147 

o 
-0.8167 

o 
0.0015 

-0.3330 

-0.1709 

0.0006 

-0.0998 

0.2734 
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-0.001 
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o 

~~
1

~:~5Jl 
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Modelo del horno 

La matriz de observabilidad fV0 c para el modelo continuo está dado por : 

que tantbién tiene un rango 3. 

0.0006 

o 
o 

-0.0012 

--0.7266 

1.7219 

0.004 

82554 

-14.9305 

o 
--0.8167 

o 
0.0059 

5.3461 

-9.4496 

-0.0303 

-532336 

95.3716 

.. ().~3:31 
--0.002 

1.0873 

s~~~!I 
95595 

Corno las matrices de observabilidad tanto para el modelo discreto corno para el 
modelo continuo tienen 3 renglones linealmente independientes se puede concluir que 
ambos modelos que represcnra al horno son obscr..:ablcs. 

5.2.3 Estabilidad 

La caracteristica n1ás importante del cornportarniento dinánüco de un sistema de 
control es la estabilidad absoluta. es deciL si el sisterna es estable o inestable. Se dice que 
un sistema de control está en equilibrio . si la salida permanece en el mismo estado en 
ausencia de cualquier perturbación o entrada. De manera hurda. se puede decir que cuando 
nn sistema de control lineal. e invariable en el tiempo se somete a una perturbación. se 
considera que es estable. si la salida regresa cvcntualn1ente a su estado de equilibrio; pero si 
el sistema oscila indefinidaITientc o se aleja sin línlitc de su estado de equilibrio se 
considera inestable. o.::-

De acuerdo a las definiciones de MacFarlanc y Karcanias 133 los polos describen las 
caracteristicas del ~n1ecanisrno dinán1ico interno~ de un sistema. n1ientras que los ceros 
describen la n1anera en la que el mccanisrno dinámico es acoplado al ambiente en la que el 
sistema se encuentra involucrado. 

La estabilidad de un sistema lineal en el tiempo continuo se puede determinar por la 
ubicación de los polos en el plano de frecuencia cornplejajw. Si cualquiera de los polos del 
sistema queda en el scmiplano derecho del plano jw, al transcurrir el tien1po la respuesta 
transitoria aumenta en iOrma monótona u oscila con amplitud creciente~ esto representa a 
un sistema inestable. Si todos los polos del sistema quedan a la izquierda del plano jw, 
cualquier respuesta transitoria alc::u1z:.i el equilibrio: esto representa a un sistema estable. 

13~ Ogata. K .. Jngcmeria de control moderna. México, 1993. p. 267-268 

133 MacFarlane. A .• N. Karkanias. ••Poles and zcros oflincar multivariable systcm.s: .:i. survcy ofthe algebraic, 
geometric and complex-variable theory" en hzt. J. Control. vol. 25, no. 1 EUA. 1976. p. 34-74. 
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Para sistemas lineales en tiempo discreto~ el semi plano izquierdo jro corresponde al 
cálculo unitario centrado en el origen, o sea. que el serniplano izquierdo jw tiene su 
representación conforme a la parte interior del círculo unitario en el plano=· Por lo tanto~ la 
estabilidad de un sistema lineal en el tiempo discreto se puede determinar por la ubicación 
de los polos dentro del círculo unitario centrado en el origen en el plano::. 

Los polos de un sisten1a multivariable en variables de estado es un subconjunto de 
los valores propios de la matriz A que aparece en la ecuación (5.1 ). Para determinar si estos 
valores propios son los polos del sistema es in1portante conocer la relación que existe con la 
matriz de funciones de transferencia. Una función de transferencia se define como la 
relación entre lo. transfonT1ada de Laplace de la salida (función respuesta) y la transformada 
de Laplace de la entrada (función excitación), bajo la suposición de que todas las 
condiciones iniciales son cero. D 4 Las raíces de Jos polinon~ios del denominador y del 
numerador definen los polos y los ceros del sistema respectivaITientc. Cuando un cero 
coincide con un polo. 0ste se cancela y se anula su dinámica correspondiente. Esto no es tan 
:fácil de obserYar si se tiene un rnodelo en Yariablcs de est::ido, sin embargo. se sabe que la 
matriz de funciones de transferencia no tiene cancelaciones si y sólo si, el sistema tiene un 
estado completo controlable y- observable. Entonces los valores propios de la matriz A 
representan los polos del siste1na. 

Con10 se n1cncionó anteriormente el modelo discreto del hon10 es controlable y 
observable. por lo que los polos del sistema están definidos por los ·valores propios de la 
matriz A de la ecuación (5.19) que son: 

p 1(z) =O 
p,(z) = 0.2315+0.5113i 
p,(z) = 0.2315 - 0.5113i 

Se observa que todos los polos d~l sistema se encuentran dentro del circulo unitario 
del plano=· por ]o que se concluye que el sistema es estable. 

De n1anera análoga, se obsen:ó que el modelo continuo t31Tlbién es controlable y 
observable. poi lo que los polos del sistema están dados por los valores propios de la matriz 
A .. de la ecuación (5.21) que son: 

p,(s) = -9. l 758 
p 2(s) = -0.5792 + l. 1448i 
p,(s) = -0.5 792 - 1. l 448i 

Corno se puede observar todos los polos del sistema se encuentran a la izquierda del 
plano de frecuencia complejajro, 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 lógico difuso. 

134 Chen~ Chi-Tsong, 1984~ op. cit, Referencia 129 
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5.2.4 Respuesta escalón 

Las características de un sistema pueden ser analizadas cuando se le aplica una señal 
de entrada a la que habitualmente está sometido en condiciones normales de operación. Las 
sefiales de entrada de prueba más comúrunente utilizadas son las funciones escalón, 
funciones rampa, funciones aceleración~ función impulso, funciones senoidales,. etc. La 
señal de prueba utilizada está determinada por la forma de la entrada a que el sistema está 
sujeto n1ás frecuentemente en condiciones normales de operación. Si las entradas a W1 
sistema de control son .funciones gradualmente variables del tiempo una función rampa del 
tiempo puede ser una buena señal de prueba. Del mismo rnodo~ si un sistema está sometido 
a perturbaciones bruscas~ un::i buena scñ::il de prueba puede sc;r un:.i función escalón del 
tiempo ; y para un sistema son1ctido :i entr3d3s bn.1SC3.s. 1.:i rnejor puede ser una función 
impulso. 13

=" 

Se seleccionó la entrada escalón ya que es así como el hon10 rotatorio recibe la 
alimentación de combustible y de pasta. por lo que se consideró corno un;;1 buena prueba 

Para determinar el comportarniento del sistema en 13..Zo abierto, y para conocer 
algunos par<irnetros corno el valor en estado estacionario de sus salidas. el tiempo que 
tardan en llegar a su estado respectiYo. etc. y darle una interpretación física a la respuesta. 

Corno se observa en la Figura 5.5 cuando el co1nbustiblc se incrementa~ el 
porcentaje en Jos gases de salida del horno disn1inuye. Por otra parte. al tener una mayor 
combustión el horno se calienta y tanto la ten1peratura de dueto al filtro con10 la de mitad 
del horno aumentan. Sin embargo., debido a la localización de los instrumentos de medición 
de temperaturas~ el valor final de la ten1peratura de mitad del horno es mayor a la de dueto 
al filtro así también el tiempo de levantamiento es menor. 

Figura 5. 5 Gráfica de la respuesta en el tiempo con el modelo discreto cuando se le 
aplica al sistema un escalón unitario de co1nbustible 

~,fi 2=ml ~o~imCC C m~ 
'"[____,~ 1 : ! 

·12 o~------~ o 5 10 o 5 10 
1 [hor<.i<:>j t {hor;1sj 

03 ' 

üO 2 l-r-~. l. ;co.~~~j 
io,~-r·------T--------

º1 - : 1 
o 5 10 

t [hora~) 

135 Ogata. 1993, op. cit. Referencia 132 
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Figura 5. 6 Gráfica de la respuesta en el tiempo del modelo continuo cuando se le 
aplica al sistema un escalón unitario de combustible 
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Por otra parte cuando se incrementa repentinamente la alimentación,. sin ningún cambio en 
el combustible, el horno se enfría. Al no adicionar combustible, la combustión es menor y 
el porcentaje de oxígeno aumenta. mientras que las temperaturas de dueto al filtro 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 con10 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 Gráfica de la respuesta en el tiempo cuando se le aplica al sistema un 
escalón unitario de pasta (materia prima) 

3 .6~x10·' re_; º§! ; 
- : --00:> -f-------i---------
"°-3.5 --- _____ : _________ ~ 1 : 
~ ~ ~ -004 ---~-~-----

' ' ' ' 
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ü-D-~~-----, : ________ _ 
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-0.06 • 
o 5 10 
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Figura 5. 8 Gráfica de la respuesta en el tiempo del modelo continuo cuando se le 
aplica al sistema un escalón unitario de pasta (materia prima) 
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Como se aprecia en las figuras anteriores, el modelo representa de manera muy burda el 
comportamiento real de los fenómenos 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 operación. 
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Controlador Lógico Difuso 

La metodología para diseñar controladores lógicos difusos (CLD)es muy útil en el 
análisis de procesos muy complicados a través de las técnicas cuantitativas convencionales 
o cuando las f"uentes de inf"ormación disponibles son interpretadas de manera cualitativa, 
inexacta o imprecisa. De esta forma~ el control basado en lógica difusa es una aproximación 
entre el control matemático preciso convencional y el mecanismo de razonamiento humano. 
En esencia el controlador difuso proporciona un algoritmo que permite convertir estrategias 
de control verbales basadas en el conocitniento de operadores expertos en estrategias de 
control automático. que en algunos casos tiene un descmpi.;ño superior a los algorürnos de 
control convencionales. 

Se ha comprobado en algunos procesos quinücos lentos como el del cemento que 
los controladores difusos tienen un dcsc1npcño tan bueno o rnejor que los controladores 
proporcionales~ integrales y deriYativos (PfD), y no requieren de un modelo ni.atemático 
detallado. 137 

Otra ventaja in1portantc de los controladores difusos es que su tien1po de desarrollo 
es n1enor, ya que el conocimiento acerca de un proceso o de las estrategias de control 
disponible son más fiicilcs de expresar en términos lingüísticos accesibles para el control 
difuso~ que trasladarlo a un lenguaje matcn1ático con ecuaciones diferenciales o algoritmos 
de control convencionales. Es muy importante la n1a....rit.=ra en que este conocimiento es 
adquirido~ codificado y probado para obtener las mejores soluciones. 

En este capítulo se explican los conceptos básicos de la lógica difusa en la sección 
6.1 y del diseño de los controladores difusos en la sección 6.2. En la sección 6.3 se describe 
cómo se diseñó el controlador difuso para el horno, y por último en la sección 6.4 se 
presentan las simulaciones del controlador difuso utilizando el modelo propuesto en 
capítulos anteriores. 

Es importante mencionar que este control de horno es adecuado únicamente cerca 
del punto de operación, si se sale de ese rango, ya no es aplicable, y el operador tiene que 
actuar para restaurar la estabilidad en el horno. 

137 King, P.J. y E. H. ~Iarndani, .. The application ofFuzzy Control Systems to Industrial processes ... en 
Automatica.voL 13, Gran Bretaña~ 1977, p. 235-242 
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6.1 Lógica Difusa 

La lógica es la ciencia que estudia las condiciones de validez de una inferencia y., en 
general., de una argumentación cualquiera. En otras palabras, la Lógica es la formalización 
del pensamiento humano. 

Para definir una lógica hay que detenninar las variables o enunciados elementales~ 
los conectivos que pcrnütcn unir las variables para formar enunciados compuestos o 
sentencias. Además se tienen los a.xiomas que son enunciados básicos pertenecientes a la 
lógica que esta.znos definiendo~ y las reglas operativas que permiten derivar un enunciado de 
otro. Con todos estos elementos se tienen los tcoreni.as que.: son sentencias a las cuáles se les 
aplica consecutivarnente las reglas operativas para demostrarlos. )_T por último,. para 
interpretar las sentencias se tiene la scn1ántica., la cuál necesita definir un conjunto de 
valores~ n1ínin10 de dos elementos (verdadero. falso). y un conjunto de opcr~cioncs cerradas 
con los elementos del conjunto, de tal nlanera que a cada variable h; corresponda un valor 
semántico y a cada conectivo u.na operación. 

La lógica difusa surge come• un intento de fónnalización del razonamiento con 
incertidun1bre ; al contrario que otras fonnas de razonarriiento. intenta abordar problemas 
definidos en términos lingüísticos. y por tanto imprecisos. donde los datos están expresados 
en términos cualitativos. 

Cuando se tiene que analizar sistemas hun1anísticos o sistcn1as cuya complejidad es 
comparable a los sistemas hun1anísticos., no es adecuado utilizar las técnicas tradicionales 
debido a la imprecisión del pensamiento y con1portarniento hun1ano. En estos casos es 
mejor utilizar una n1etodología que sea tolerante a la in1precisión y a verdades parciales, 
como la que crnplcan los seres huma.nos. 

De manera análoga a la lógica tr~dicional. 1a lógica difusa utiliza variables~ 

conectivos. sentencias, reglas, etc.~ pero su scn1ántic3. es decir. la n1anera en que interpreta 
las sentencias. se basa en el concepto difuso donde los conjuntos no tienen fronteras muy 
delimita das. 

6.1.1 Definiciones y propiedades 

En la lógica clúsica, un conjunto ~stá form3do por todos Jos posibles valores de un 
parán1etro dentro de un intervalo bien definido. es decir. un clerncnto pertenece o no a este 
conjunto. Mientras que para la lógica difusa este inten.ralo es más aJTibiguo. un elemento 
puede pertenecer a dos o más conjuntos con cierto bTTado de pertenencia (µ) y su transición 
es gradual. 

Un conjunto difuso ¡.- que existe en tu1 universo [l está caracterizado por una 

!unción de pertenenci3 ¡.tr e] cuú] puede ton1ar valores en el intervalo entre [O, l]. Un 
conjunto difuso es una f;Cncr::ilización de los conjuntos tradicionales cuya función de 
pertenencia sólo toma dos valores -t O, 1}. O cuando e1 elemento no pertenece al 

138 Jirnéncz A. y Fernando !Vfatia. Aplicac:.:iones de Fu=zy Logic en tiempo real 
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conjunto y cuando sí pertenece. 139 Matemáticamente un conjunto difuso F es representado 
como un conjunto de pares ordenados de un elemento genérico u y el grado al que 
pertenece al conjunto µ.<{U) : 

F = {(u, µ.<{u))iu E U} 

Cuando U es continuo, un conjunto diíuso F se representa como : 

F= fµ,.(u)lu 
u 

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

F=~µF(u,)lu, 
i"=I 

(6. 1) 

(6. 2) 

Como se mencionó anteriormente una función de pertenencia µ,{'u) indica el grado 
de compatibilidad del elemento u en el conjunto F. Estas funciones pueden adoptar diversas 
formas, pero se describirán las que se utilizan más usualmente en el control difuso : 

Función r : que está definida con 2 parámetros(a,J3). 

Función L : definida con 2 parámetros (a,J3). 

139 Lee, Chuen Chien, upuzzy Logic in control systerns : Fuzzy Logic Controller- part r~ en IEEE 
Tran.sactions ofsystems. man y cyberneric.s. vol. 20, no. 2, marzo, 1990, p. 404-415. 
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Función triangular A :definida con 3 parámetros (a.,J3;y) 

Función trapezoidal Il : definida con 4 parámetros (a.,J3,y,ó) : 

Función gaussiana: definida por 2 parámetros (cr,µ) 

Algunas propiedades importantes sobre los conjuntos difusos son las siguientes : 

Soporte : el soporte de F se define como el conjunto de puntos en donde µ,.(u) es 
positivo. 140 

S(F) ={u E u)~lp(u) >o} 
Convexidad: se dice que un conjunto difllso es convexo si : 

'du,,u 2 E UV~-E [0J]:~t 1-(/~-u 1 +(l-i_)·u,):::::min(µ,-(zt,),µ,.(u 2 )) 

de tal manera que sólo una Yez se: alcance el valor rná.xin10, lo cuál se puede apreciar 
mejor a través de la siguiente figura : 

140 Zadeh~ 1973, op. cit. Referencia 1 
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"~~" 

"~~""'"'" 
Punto de cntce : es elemento u de (j en el que el grado de pertenencia de dos conjuntos 

difusos es el mismo y mayor a cero. 

µr1(U .. ,..,,)-=µ¡.-::(U ,,...,,,)>0 

Valor pico: es el vaJor que le corresponde en el dominio de la variable lingüística cuando 
su grado de pertenencia es igual a 1. 

Ancho : constituye la longitud total del inten.:alo en el que la 'función de pertenencia es 
mayor a cero. 

6.1.2 Operaciones con conjuntos difusos 

De manera sin1ilar a la teoría clásica de los conjuntos, se definen varias operaciones 
sobre los conjuntos difusos. 1

•
11 

Igualdad : Dos conjuntos difusos A y B son iguales si y sólo si cada elemento tiene el 
mismo grado de pertenencia en cada uno de ellos. 

V u E U: µA(u) = µ 8(u) 

Subconjuntos : un conjunto difuso A t..s un subconjunto de B si cada elemento u tiene un 
grado de pertenencia en A menor que en n. 

\-i u E [/: p 1(u) .::;- µH(u) 

Intersección : la intersección de i~. y B se define a través de la operación muumo o de la 
operación producto algebraico~ al cuál le corresponde el conectivo .·v. 

Í . . J(µA(u)A µ 8 (u)) 
¡mm(¡.t,(u),µ 8 (u))=. 
i [" u 

AnB = l J>'A(u)µ.(u) 
µ .. 1 (u) · µ 8 (u) = 

[" 11 

(6. 3) 

141 Driank.ov, D., et. al., An Jntroduction to Fu=.....-y control, EUA. 1993~ p. 85-93. 
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µ 

u u 

Unión : la unión de A y B se define a través de la operación máximo o de la operación suma 
algebraica, y le corresponde el conectivo o. 

AUB= { 
max(µA(u),µ 8 (u)) 

µA(u) + µ 8 (u)- µA(u)µ 8 (u) 

(6. 4) 

µ 

u u 

Complemento : el complemento de un conjunto difuso se calcula generalmente con la 
operación complemento a 1, y corresponde a la negación. 

µ,..= s(l-µ,.(u)) 
u u 

(6. 5) 

µ 

u u 
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6.1.3. Relaciones difusas 

En la teoría clásica .. se considera como relación a un conjunto de tuplas~ donde una 
tupla es un par ordenado. Un ejemplo de tupla binaria es (-,;.y), una tupla n-aria se denota 
corno (x 1, •••• x"). De la misma forma, una relación difusa se define como un conjunto 
difuso de tuplas, donde cada tupla tiene un grado de pertenencia entre O y 1. 

Una relación difusa R de un subconjunto U a un subconjunto V está determinado por 

una función de pertenencia bivariada µR(u, ':) que indica el grado de relación R del elemento 
u con el elemento v . ..... I\1atemáticarnente esto se puede expresar para universos U y V 
continuos corno : 

R = J µ"(u,v) 
L d (u. l') 

y para universos U y V discretos como : 

R = L µR(u,v) 
L.<V (u, v) 

Por ejemplo, sean .:\'"y Y un conjunto de personas definidas como : 

X=~ Sofía, Nayelli r Y=~ Nora, Eugenia r 

(6. 6) 

(6. 7) 

y Res una relación de anzistad entre los miembros _:\'"y Y, lo cuál puede expresarse como: 

arnistad=0.9/(Sofia, Nora)+0.5/(Sofia, Eugenia¡+0.4/(Nayclli, Nora)+0.9/(Nayelli, Eugenia) 

Lo anterior se puede expresar en una matriz de relación de la siguiente manera: 

1Vora Eugenia 

Sofia ro.9 0.51 

Na;·eIIiL0.4 0.9J 
Las relaciones difusas son 111uy in1portantes 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 combinación de conjuntos difusos y relaciones difusas se les conoce corno 
composición~ y se denota como: 

Si R es una relación de Lía ·v y S es una relación de V a TV, entonces la co1nposición 
de R y Ses una relación difusa denotada corno Rº S que se define n1atemáticarr1ente de la 
siguiente rnancr:J. 1 ~:; 

14
:?. Zavala, R .• Control difuso de sistemas de sc&:•-undo orden vectorial. Tesis de macstria. l.JNA!\1, abril. 1996, 

p. 10-12. 
143 Zadeh, 1973, op. cit. Referencia 1 
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RoS= Íxw v(µR(u,v)A. µ 5 (v,w))!(u,w) 

(6. 8) 

donde v y " denotan máximo y mínimo, respectivamente. Si el dominio de las variables u. v 
y w son conjuntos finitos, entonces la matriz de relación para Rº Ses la composición max
min de las matrices de relación para R y S. Por ejemplo: 

6.1.4. Variables lingüísticas 

f0.2 

Lo.4 
o.sl lo.7 
o.9J°Lo.3 

o.s l í 0.3 R·so.s l 
1 J = L o.4 o.9 J 

De acuerdo a la definición de Zadeh~ una variable lingüística es aquella cuyos 
valores son palabras o enunciados en un lenguaje cornún_ J.j.i Por ejemplo, la edad es una 
variable lingüística, y sus valores son n1ás lingüísticos (joven, muy joven, viejo, muy viejo, 
etc.) que numéricos (23. 25. 75 ... ). 

Una variable lingüística está caracterizada por .+ elementos : 

( .\". L \". X· ,\IY) 

donde X denota el nornbre simbólico de una variable lingüística~ 
LX.-es el conjunto de valores qu~_\-puede tomar~ 
X es el intervalo fisico actual en el que ..,.\-puede tornar valores, y 
;\L--c es una función scn-1á11tica a través del cuál se asocia cada valor con su 
significado. 

Por ejemplo, sea la v~locidad de un automóvil Ja variable lingüística V, el conjunto 
LV puede tomar los siguientes valores lingüísticos: ·:muy lento. lento, normal, rápido, muy 
rápido} ; el intervalo fisico v es [O km/h , 200 Icrn/h]. y si el significado del sustantivo 
velocidad es un subconjunto difuso ,\f(vclocídad). y el significado del adjetivo rápida es un 
subconjunto de kf(rápída), entonces el significado de Ja frase velocidad rápida está dado 
por la intersección de Af(ve!ocídad! y AI(rápída). 

6.1.5 Reglas y representaciones difusas 

En una aproximación cuantitativa al análisis de sistemas, una dependencia entre dos 
variables x )' y evaluadas numéricamente es expresada a través de un conjunto de 
enunciados condicionales de la siguiente rnanera: 

si <Y es A> entonces<)• es B>. 

A la prin1cra proposición ··x es A"" se le conoce corno antecedente .. y se representa 

por un conjunto di.fuso .1 = ~. µ ..i (x) / x ~ a la segunda proposición ~:v es B.., se le conoce 

144 Zadeh, 1973. op. cir. Referencia l 
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corno consecuente, que se representa por el conjunto difuso JJ = { µ 8 (y) / y ; y a la 

relación que existe entre runbas variables .. la cuál está dada por una relación difusa µR. se 
define de la siguiente manera: 145 

'v'x E .Y\iy E Y: l-LR (x,y) = !-LA (x) * µ 8 (y) 

(6. 9) 

donde'*, puede ser un producto cartesiano o un operador de implicación difusa. 

De acuerdo a Zadeh~ el valor del consecuente se puede obtener n1atemáticarnente a 
partir de la composición del antecedente y de la relación R que existe entre el antecedente y 
el consecuente, es decir~ se puede inferir el conjunto difuso y a partir de la composición del 
conjunto difuso x y de la relación difusa I?. dada por: 1_,.

1
, 

.1· =x º R 

que se conoce como regla con1posicionaI de inferencia. 

Existen varios tipos de relaciones que se utilizan para representar el significadO de la 
implicaciones difusas si x es _,.1 entonces y es B. La más utilizada en el control difuso es la 
implicación de Mamdani_ cuya definición está basada en la operación intersección. La 
relación R de este tipo de inícrencia está definida co1no: 

R= .7nlJ 
(6. 10) 

Aplicando Jos conceptos Yistos .:.mtcriom1entc se dt:scriben los n1ecanismos de 
inferencia o de disparo de reglas utilizados n1ás cornúnmente que son: la inferencia basada 
en la composición de un conjunto de reglas o la inferencia basada en el disparo de reglas 
individualmente. 

La manera en que se activa una regla es la siguiente : el valor nítido de la entrada e* 
de la forma: 

ÍI sie==c* 
'v'e:µ *(cl=lo cualquier otro 

(6. 11) 

se combina en un &,:rrado a. con el antecedente de la regla µLE • y de la misma manera se 
combina con e1 consecuente de la regla y se obtiene una función de pertenencia µcLu 

(recortada o escalada) modificada proporcionalmente a a como se obsen·a en la siguiente 
figura: 

145 Driankov. I 993. op. cit. Referencia 141 

14
(> Zavala. 1996. op cit. Referencia 142 
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Recortada Escalada 

~-E--------~ --~--------, ' , .. , ' , .. 
- - - , .. - - - - - -, ~ - -' .... 

/ ', 
e* e 

u u 

En un sistema con n reglas, cada regla cstú representada como : 

si e es LE1
"

1 entonces u c5· L [!'"'. para k=J. " 
donde LE°'' y LU"1 son las variables lingüisticas de E y U de la k-ésima regla 

respectivamente. 

La interpretación de Marndani de cad.:::i regla cst.:í definida corno: 

'v'k:R;," = L«min(µLE'" (e),µu,..,(u))/(e,u) 

(6. 12) 
El significado de todo el conjunto de reglas está dado por: 

Rm = ÜR~k) 
k:l 

(6. 13) 
lo que significa que 

Ve, u: µ R~ (e~ u) = 11'1r¡-l: µ Rl,.,~, (e, u) = nzc¡.--c nzin( µLE'", (e),µ LrJ'"' (u)) 

(6. 14) 

Al activar un conjunto de reglas a través de ]a operación composición se le conoce 
como inferencia basada en la composición y se obtiene que: 

Vu: µ,..(u)= nu¡ix min( µLE'" (e*),µ LV'" (u)) 

O bien, resulta igual si se dispara cada regla indi·vidualrnente de la forma: 

'v'u\:lk: µ ., (u)= min( µu. (e*).µ L::" (u)) 

y se forma wia unión, vía máximos, de todas las entradas: 

Vu:mF µun 1 (u)= lnfLXnzin( µu:>~· (e*)~µ Lu't) (u)) 

122 

(6. 15) 

(6. 16) 

(6. 17) 



Controlador Lógico Difuso 

A esto se le conoce como iníerencia basada en reglas individuales. 

Es importante que el conjunto de reglas cumpla con las siguientes propiedades: 

Co1'11p/etitud: un conjunto de reglas de la forma si-entonces es completo si a cualquier 
combinación de valores de entrada le corresponde un valor de salida apropiado. 

Consistencia: un conjunto e.le reglas de la forrna si-enronces es consistente si para cada 
antecedente, le corresponde un sólo consecuente. 

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 '\:acío. 

6.2 El controlador difuso 

Tradicionalmente el diseño de los algoritmos de control se basa en un modelo 
analítico; al introducir el controlador difuso en el lazo de control permite incorporar al 
sistema conocimientos y experiencias que no son fácilmente descritos en un modelo 
matemático_ 1-""a que en muchas ocasiones el operador puede controlar un proceso complejo 
de una manera más efectiva que un sistema automatizado~ resulta atracti"'º poder incorporar 
las estrategias utilizados por el operador en el control de estos procesos. Estas estrategias se 
basan en la intuición y la experiencia del operador~ y que pueden ser recopiladas en un 
conjunto de r~glas de decisión. Para evaluar los enunciados lingüísticos imprecisos se 
utilizan los conceptos de conjuntos y operaciones difusas desarrollados por Zadeh. De esta 
forni.a se obtiene una polític:.i de control cualitativo expresado lingüísticruncnte. 

Los resultados de varios experimentos han. demostrado que los controladores difusos 
tienen un deseni.peño tan bueno o n1ejor que los controladores PID convencionales. 

Para el calculo de la acción de control~ prin1cro_ se calcula la diferencia entre las 
salidas reales del proceso y la salida deseada~ con1únmcntc conocida con10 error ; 
posteriormente se convierten estos valores nítidos del error en Yariables difusas" se evalúan 
las reglas de decisión utilizando mecanismos de inferencia. y· por último se calcula una 
salida det.ermin.istica de control para regular el proceso. 

En esta sección se presentan los principales paráni.etros de diseüo para un 
controlador difuso de acuerdo a los módulos presentados en la Figura 7. 1. 

Figura 7. 1 Estructura básica de un controlador difuso 

1 Base de ] 
r---1 conocimiento"¡---:. 1 l__. __ __.J 

Intci-tasc de 1 lntcrf:!c de 1 

di fusado i desdí fusado ¡-¡ 
~r.t~~~::,~}-~~ 1 

Estado y s:alic.b l::..nlrad:i de eo11trol 
delprocc:so Sistema (no difuso) 

controlado 
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6.2.1 Interfaz de difusado 

En este módulo se miden las variables de entrada; se realiza una transformación 
escalar a través del cuál se escalan los valores físicos de las variables del proceso a un 
universo de discurso normalizado; y se realiza el difusado, es decir, se transforman los 
valores nítidos de las variables del proceso en variables lingüísticas~ las cuáles son valuadas 
en conjuntos difusos de tal forma que la representación de las variables del proceso en 
conjuntos difusos sean con1patibles con el antecedente de las reglas. 

El principal parámetro de diseño de este 1nódulo es el tipo de inlerencia que se 
utiliza en la estrategia de di fusado~ se tienen dos opciones: 

La inferencia basada en la operación conrposición: En este n1étodo las relaciones difusas 
que rcpres<:ntan c~ll.la regla indi\'idual son incorporadas ~n una regl:J. difusa que 
describe todo el significado de las r~gI.:is. Entonces la inferencia se realiza a través de 
la operación composición entn: el valor nítido de entrada y la relación difusa. 

La inferencia basada en el disparo de las reglas individualrnente: En este n1étodo~ cada 
regla es disparada individualmente. Primero se calcula el grado en el que se 
combinan el valor nítido de entrada y los conjuntos di-fusos que describen el 
significado del antecedente de la regla; y posteriormente se recorta la función de 
pertenencia que describe al consecuente en el grado en el que el antecedente se 
combinó con la entrada nítida. Finalmente~ los valores recortados para la salida de 
control de cada regla son incorporados en un sólo valor~ constituyendo el valor de 
toda la salida de control. 

6 .. 2 .. 3 La base de conocimientos 

La base de conocinlientos está formada principalmente por la base de datos y la base 
de reglas. 

Base de datos. 

Los parámetros de diseño de este módulo son la selección de las funciones de 
pertenencia y de los factores de escalamiento. 

Funciones de pertenencia: Las íormas de las funciones de pertenencia más utilizadas son 
las triangulares .. las trapezoidales y las gaussianas debido a que son fáciles de 
describir en base a sus parainétros~ son almacenadas con poca memoria.. y son 
manejadas eficienten1ente en tiempo real. Después de seleccionar su íorma es 
necesario definir cada uno de los valores lingüísticos (propiedades) de cada variable. 
La definición de estos valores pueden afectar el dcscn"lpeño del controlador difuso .. 
por lo que es importante que las funciones d~ pertenencia cun1plan con las 
siguientes características: 

Que sean coff\·cxas. 

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 n1ejor desempeño. 
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• Que sean simétricas, ya que si sus centros de área coinciden con sus valores pico al 
producir cambios suaves en el antecedente,. el consecuente también variará 
ligeramente. 

Fac~ores de escalanzienro: 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 arnortiguan1iento. 

Cuanrización: Si la aplicación fisica tiene un dominio continuo, éste debe ser transformado 
en un dominio discreto., por lo que se tiene que fragmentar en un nún1ero finito de 
segmentos llamados ~niYeles de cuantización ~. El número de niveles de cuantización 
influye significativan1cnte en el sobrepaso y e1 an1ortiguarrücnto. 

Base de Reglas 

Los parámetros de diseño nlás in1portantes dentro de esta bnse son : la selección de 
las variables de proceso y las variables de control. el contenido del antecedente y del 
consecuente.: de las reglas. los conjuntos difusos de la...~ variables y la derivación de las 
reglas. 

Selección de variables y fa representación sinzbólica de las reglas: El diseñar un control 
proporcional (P). proporcional inleb>Tal (PI). proporcional derivativo (PD) o 
proporcional integral derivativo (PID) implica escoger tanto las variables del 
proceso y las Yariables de control co.-no el contenido del antecedente y del 
consecuente de las reglas. Generalmente. las ,rariables del proceso están 
representadas en el antecedente y para los controladores antes mencionados se 
utilizan el error (e). el can1bio del error (Ll.<.!) o la suma del error (óe) 147

; y las 
variables de control están rcpresentad.3.s en el consecuente~ y se emplean la salida de 
control (u) o el can1bio en la salida de control (Ll.u). 

Una vez que se seleccionaron las '\·3..riables. L1 frJrrna en que se definen los 
controladores es el siguiente: 

Control P. La representación simbólica de una r~gla tipo P está dada por: 

si e es <propiedad> entonces u es ·<propiedad> 

Control PD. La ecuación sin1bólic:i de un controlador PD es: 

u= J.: 1,c+ K,,'-> 

donde Kp y KD son los cot..:ficientcs de ganancia proporcional y derivativa 
respectivani.entc. 

La representación simbólica de una regla tipo PD es: 

si e es <propiedad>)" .6.c es <propiedad> entonces u es <propiedad> 

141 e(k) =y,.,. _ y(k) 

!>.e(k) = c(k) - e(k-1) 

t>.u(k) = u(k) - u(k-1) 

donde _i·_,.
1

, es la salida deseada del proceso o punto de re.fcrencia (set point) 
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Control PI: La ecuación simbólica de un controlador PI es: 

u= Kpe+ K, Jedt 

donde Kp y K 1 son los coeficientes de ganancia proporcional e integral 
respectivatnente. 

Si se deriva la expresión anterior respecto al tiempo se obtiene : 

ú = KPL·+ K 1 c 

cuya representación sin1bólica es: 

si e es <propiedad> _1· ~e es <propiedad-:::.- entonces ilu es <propiedad> 

• Control PID. La ecuación que describe un controlador PID convencional es: 

u """" 1: ,.,_. + K nC + K¡ f cclt 

y su representación sin1b6lica en u.na regl~ PlD es: 

si e es <propiedad> y .6.c es --::propiedad> y Oe es <propiedad> entonces u es 
<propiedad> 

Selección de los conjuntos d~fusos: Una variable lingüística .. \ ... puede tomar un número finito 
de valores lingüísticos expresados verbalmente y están contenidos en un conjunto 
LX. Cada ·valor lingüístico es expresado en una tupla de la forma <signo, magnitud> .. 
por ejemplo, <positivo grande>, <negativo pequeño>. etc. Es recomendable que se 
utilice un número impar de conjuntos difusos (3,5 ó 7) para que el universo de 
discurso sea simétrico. El número de conjuntos difusos de una variable lingüística 
define la resolución de la entrada, a mayor número de conjuntos difusos. rnayor 
resolución. pero también un mayor número de reglas. 

Derivación de las reglas: Las reglas generalmente se obtienen <le la experiencia de los 
operadores de los procesos o de los ingenieros de control a trav0s <le una entrevista 
cuidadosamente organizada. 

Lo anterior permite tener una primera versión de la base de reglas t:specíficas para 
una aplicación particular~ posteriormL;ntc se tiene que realizar una sintonización de las 
funciones de pertenencia y de las reglas hasta obtener una respuesta aceptable. 

6.2~3 La lógica de decisiones 

En este módulo se especifica el tipo de in'lplicación difusa utilizada~ la definición del 
operador composición~ las interpretaciones de los conectivos•).- y ~o~. y el mecanismo de 
inferencia. 

Tipo de irnplicación d~fusa: En la sección 6.1.5 se mencionó que la implicación de 
Mamdani es la más utilizada en los controladores difusos_ sin embargo_ existen otras 
implicaciones que definen de manera diferente la relación entre el antecedente y el 
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consecuente corno son la implicación de Larsen, de Zadeh, de Goguen, de Godel, de 
Lukasiewiscz,. etc. 148 

Interpretación de los conectivos ·.v' y ·o': Como se mencionó en la sección 6.1.1., al 
conectivo ~\' · le corresponde la operación intersección. la cuál se define a través de 
la operación mínimo o del producto algebraico. De la n1isrna forma .. el conectivo 'o· 
corresponde a la operación unión que se define a través de la operación máximo o de 
la suma algebraica. Durante el diseño del controlador es importante precisar que tipo 
de operación se utilizará para dichos conectivos. 

Definición de /u operación co111posició11: Como se mencionó en la sección 6.1.3 .. la 
composición puede realizarse a través de la composición max-n1in. 

Mecanismo de inferencia: En la sección 6.1.5 y en la 6.2.1. se describen la inferencia 
basada en la operación composición y la inferencia basada en el disparo de cada 
regla en fom1a individual. Generalmente se prefiere ésta última debido a que desde 
el punto de vista de cálculos computacionales es n1ás eficiente y requiere de menos 
memoria. 

6.2.4 Interfase de desdifusado 

En este módulo se convierte el conjunto de valores de salida de control modificados 
en un valor nítido, y si este valor está normalizado es necesario tranforrnarlo a sus valores 
dentro del dominio fi.sico de aplicación. 

El método utilizado para el desdifusado es el: 

Método de centro de Area rCOA) o nzétodo de centro de gravedad: Este 1nétodo determina 

el centro de área debajo de la función de pertenencia modificada µc¡_L·. Y su valor se 
determina en el dominio discreto corno : 

1 

::;[u, · 1-'c (u,) 

u*= ~'""~' ----~ 

~µu<u,) 

~u, · m¡n 1-'cu··" (u,) 

1 

L1n~y µcu· .i(u,) 

En el dominio continuo se puede calcular como: 

u*= 

148 Driankov, 1993, op. cit. Referencia 141 

J. 11 - µl. (u)Ju 

j, µu(u)du 
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Sok> ~e 

()11n1in111 

Otros métodos de desdifusado son el método del centro de sumas, el cuál torna 
individualmente cada contribución de las a.reas CLU1

k) y posteriormente se suman; y el 
método de alturas~ que utiliza las funciones de pertenencia recortadas o escaladas 
completa.mente, y sólo torna el valor pico de cada una de ellas~ y calcula una suma 
ponderada de los v3lores pico. 

Se eligió el método de centro de áreas y:i que se ha Yisto que pennite tener 
resultados más confiables que los ot1·os métodos_¡.;-; Sin embargo, dentro <le sus principales 
desventajas es que sus cálculos son complicados, por lo que requiere una mayor capacidad 
y tiempo para realizar dichos cálculos: y que no torr1a en cuenta el factor de peso que se le 
da a las reglas cuando éstas tienen e] nlisn10 consecuente. ya que ~ste método sólo calcula 
el centro de gravedad del área total forn1ada por todas las contribuciones de los 
consecuentes. 

6.3 Disefio del controlador del horno 

El diseño del controlador del horno se basó principalmente en la experiencia y los 
conocimientos de los operadores del horno y del Ingeniero de Producción de la planta de 
Cementos Portland Moctezuma_ De acuerdo al Ingeniero de Producción~ la función del 
operador es mantener siempre el material calcinado, controlando la cantidad de combustible 
y de alimentación de n1ateria prima. Operativan1cnte. el horno es equilibrado de acuerdo a 
las necesidades térniicas. y se llega a un punto donde sólo se varía el combustible. Otra 
variable utilizada para controlar el horno es la Yelocidad de rotación del horno~ sin 
embargo~ la relación de esta variable con la alimentación de pasta se considera fija por lo 
que se eligió a la alin1entación como Yariablc independiente. Es importante n1cncionar que 
los enfriadores del horno 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 operación sea estable. 

Las variables que indican las condiciones en el horno son principalmente el 
porcentaje de oxígeno y la temperatura en la zona de clinkcrización_ En Ja zona de 
clinkerización se Yen los requerimientos de calor en c1 homo~ ::: :3 tra'-··és de las n1edic:iones 
de oxígeno se observa que tan fácil o dificil llega el material a calcinar y si el horno se está. 

149 Li, Y.F. y C.C. Lau ... Developrncnt of Ft1Z2Y Algorit.h.Ins for Servo Systems" en IEEE Control S.vstems 
Alagazinc. abril. 1989. p.p. 65-72 
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calentando o enfriando, y de esta forma analizar si se debe aumentar o disminuir el 
combustible o la alimentación. 

En la práctica. en el horno de cemento estudiado, el calor requerido en la zona de 
clinkerización es monitoreado por el operador a simple vista a traves del color de la flarna y 
el tamaño del clinker. Para un sistema automatizado. seria óptin10 contar con un indicador 
de las temperaturas en la zona de clinkerización; ya sea con un medidor de óxidos de 
nitrógeno, o un pirómetro óptico. Sin embargo. los instrun1entos de n1edición con los que 
cuenta la planta son: del porcentaje de oxígeno y de las temperaturas en el dueto al filtTo, en 
la cámara de humos. y en la n1itad del horno. Los medidores de estas temperaturas no se 
localizan en la zona de clinkcrización, pero son importantes p3Ia conocer lz.s temperaturas 
en áreas críticas y las condiciones de cón10 llegará el n"laterial a esta zona. De acuerdo a la 
experiencia de los operadores de: la planta. las tcn1peraturas en las que n-iás se fijan son en la 
temperatura de dueto al filtro y en la de mitad del horno. 

Debido a la inforn1ación con la que se cuenta . .se eligió diseñar un controlador 
proporcional~ cuya regla sin-ibólica se definió con10 

si e es <propiedad> cntoncL's u es <·propiedad> 

donde e es la diferencü1 entre la salida deseada del proceso y la salida medida~ y 
u es la va.riab lL"' de control. 

Recapitulando lo anterior. se consideraron como las variables de entrada al 
controlador difuso: 

•El error en el porcentaje de oxigeno a la salida del horno [~/o] 

•El error en la temperatura de dueto al filtro [ºC] 

•El error en la ten1pcratura a la n>itad del horno [ºC) 

y corno variables de salida del ccntrolador: 

El caudal de combustible [litrosfhora] 

Las revoluciones por hora del alimentador de pasta [rph] 

epo2 

etdf 

etmh 

El universo de discurso de las variables lingüísticas de entrada está normalizado [-1,l) 
y cada variable lingüística se define a través de 5 elementos: 

ng 

n 

z 

p 

pg 

negativo grande 

negativo 

cero 

positivo 

positivo grande 

Mientras que los universos de discursos de las variables de salida del controlador no 
están normalizadas, el caudal de combustible está definido en un intervalo de [1500, 5000] 
litros por hora y las revoluciones por hora del alimentador de pasta están definidas en un 
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rango de [1400, 1600] revoluciones por hora. Y cada una de ellas se compone de 5 
elementos: 

• malta 

alto 

• normal 

• bajo 

mbajo 

muy alto 

alto 

normal 

bajo 

rnbajo 

La matriz de escalamiento que se utilizó para normalizar las variables lingüísticas de 
entrada es: 

o 
0.009 

o 

o l 
o J' 

0.014 

la cuál fue sintonizada hasta obtener los nlejores resultados para el valor de estado 
estacionario y el sobrepaso. 

Para los conjuntos difusos se probaron diferentes íormas de las funciones de 
pertenencia: triangulares,. gaussianas,. trapezoidales,. etc. Se observó que mientras mas 
anchas fueron las funciones de pertenencia la respuesta n1ejoraba .. siempre y cuando, el 
punto de cruce füera igual a menor a 0.5. Al emplear íunciones triangulares, el cálculo fue 
más rápido,. sin embargo,. los mejores resultados en cuanto a tiempo de levantamiento~ 
sobrepaso y valor en estado estacionario se obttn.-ieron con las funciones de pertenencia de 
forma gaussiana tanto para las variables de entrada como para las de salida .. con10 se puede 
observar en la Figura 6. 1. 

Figura 6. 1 Funciones de pertenencia de las entradas y de las salidas del CLD 

'f-/\E]\···:, ·,¡~,.. ..... ª'\ =os -.. -1- ---..:.~.- : . .:..,. - -- --- =os.~--.:. __ - .:.c-~--i--. - - - --
:' ;'\. : 1 : / •• -. ; \ 

o ' - ,.. - ~·· - o~. - :..·~ . 
-1 o , -~ o 1 '[l'···g- 1df / \ ,,·: ·, 

=os -¡ . .:.. - - - ~-- :--.~ -.- - -- -
/' / \,: ·._ 

o - -- - ' . 
-1 o 1 'l / \; •. : 

=-0.5 -¡-:-- --7 .. -:-- - '"\~ -:- h- -1 
º ~-L--:'.:~ . ! __ 

200J 30CJ'J 4COJ 50Cl'.J 

1 1 .. ' f' 1 . 1,. \ 

=o 5 r --¡- - - -'1-->-- --- ·-. 
o ,.-'/ -</\,;..l . ........... '. 
1400 iSCXl 1600 

Combustible Alimentac16n 
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A partir de la experiencia y los conocimientos de los operadores del horno y del 
Ingeniero de Producción~ y con a:yuda de un manual de operación del horno 150 se 
establecieron 1:25 reglas que se describen en el anexo 5. 

Los conectivos )' · y 'o · están definidos por las operaciones mínimo y n1.ax1mo 
respectivarnentc.l.'" para la obtención de valores detenninísticos a partir de las variables 
lingüísticas de salida se empleó e] n1étodo del centro de área~ que como se mencionó 
anteriormente permite obtener los rnejorcs resultados respecto a otros rnétodos. 1

j
1 

Para in1plantar el controlador difuso en el sirnulador se utilizó el Fu==)· Toolbox de 
MATLAB. 

6.4 Simulaciones y resultados 

Para analizar el dcscmpefio del controlador difuso propuesto se realizaron 
simulaciones en con>putadora. en el paquete de simulaciones Sl:t\·fULINK de MA TL.'\.13. Se 
integró el modelo del horno ohtenido en el capítulo 5~ y el controlador difuso propuesto 
corno se observa en la Figura 6. 2. 

De acuerdo a los operadores del horno es recomendable que el porcentaje de 
oxígeno se encuentre entre 1.2: y 1.5 ~~; que la temperatura de dueto al filtro se encuentre 
en un rango entre 160 y 1 70 grados centígrados .. no debe ser mayor a .200 ºC, ni menor a 
110 ºC; y la temperatura ideal de la mitad del horno es entre 620 y 700 ºC. si esta 
temperatura es menor a 500 ºC~ no se preparará bien el n13teriaL y si es mayor a 800 ºC,. 
existe un sobrecalentamiento peligroso del horno. 

Figura 6. 2 Esquema del simulador del control del horno de cemento propuesto 

150 Pera y, 1972~ op. cit. Referencia 115 

ISl Li. Y.F. y e.e. Lau, 1989~ op. cit. 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 

~ 2 / \ "02.5t ;~-\ = ~ ' 1 
s 15 ~----· ·\·~-. . --~---=--··--

º 5 10 15 20 

;:~f-_L='-~~--: ~-· _------:-=---l 
o 5 10 15 20 

Se puede ohserv.a.r que ias vari.3.blcs de salida de] horno se encuentran dentro de un 
rango permitido: 

Variable de 
salida 

Porcentaje de 
oxígeno 

Temperatura de 
dueto al filtro 

Temperatura de 
mitad del horno 

Tabla 6.1 Resultados de las simulaciones 

Yalor de 
referencia 

165 ºC 

620 ºC 

'-''alor en estado j Error en estado 
estacionario estacionario 

1.37 ~,~ I 2.4 ~o 

162.6 ºC 1.9 1~·~ 

593.6 ºC 

Sobrepaso 

81.3 ~'Ó 

21.7 ~ó 

Aunque parezca c:xcesivo el error en estado estacionario y el sobrepaso del 
porcentaje de oxigeno. estos YJ.lorcs se encuentran dentro del rango normal de operación sin 
causar ningún problema. De acuerdo al rnanual de operación del hon10 de ccni.ento, 152 un 

l.5:?. Peray, 172. op. cit. Rcfcrencrn 115 
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horno opera adecuadamente si el contenido de oxígeno en los gases de salida se encuentra 
en O. 7 y 3.5% bajo condiciones estables de operación, el rango ideal es entre 1 y 1.5 o/o. Si 
el porcentaje de oxígeno es menor a 0.7% advierte que las condiciones de combustión son 
ineficientes, lo que puede dar lugar a la f'orrnación de monóxido de carbono. el cuál es muy 
peligroso. Si es mayor a 3.5<:',ó puede indicar que existe un exceso de aire que provoca 
grandes perdidas de calor y enfría la temperatura de la 11ama. 

Por otra parte, el error en estado estacionario y el sobrepaso para la te1nperatura de 
dueto al filtro y de mitad del horno son pequeños y tampoco causan problernas operativos. 
Es importante n1encionar que este controlador sólo es adecuado cuando trabaja alrededor de 
sus puntos de operación. si se sale fuera de cierto límite es necesario que el operador lo 
estabilice. 

Con10 se mencionó anterionnentc una de las ventJjas de la automatización del horno 
de cen1ento a través de un controlador difuso es que el hon10 es operado con una mayor 
estabilidad lo que conduce a una mayor "·ida útil del re:fractario y a un ahorro del 
combustible. 

Utilizando el controlador difuso~ las variables de entrada al horno se comportan de 
la siguiente manera: 

Figura 6. 3 Variables de entrada al horno rotatorio (señales de control) 

De acuerdo a los datos de la plant'-1. el caudal promedio de combustible es de 3500 
litros por hora. Para poder comparar el ahorro de combustible al utilizar el controlador 
lógico difuso propuesto se calculó el promedio de la sefial obtenida en la Figura 6. 3, 
obteniendo el área bajo la curva de la señal y dividiCndo1a entre ei periodo de mediciones. 
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De esta forma se obtuvo que el promedio de caudal de combustible utilizado es de 3404 
litros por hora, con lo que se logra un ahorro del 2.2º/o. 
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Comparación del controlador lógico difuso con un controlador 
de realimentación de estados 

Este capítulo surgió con la idea de comparar el desempeño del controlador difuso 
respecto a otro csque1na de control .. y frente a éste resaltar sus ventajas. El esquema de 
control elegido es el de realimentación de estados, también conocido como método de 
asignación de polos. 

En la sección 7. l se describe el método de realimentación d~ estados que permite 
asignar los polos en lazo cerrado J.c acuerdo al comport:unicnto deseado del sistema. 
Principalmente se explica el algoritn10 de Roppenecker. el cuál permite calcular la matriz 
de ganancia de realimentación de estados a partir del conjunto de polos deseados en lazo 
cerrado y de un conjunto de parámetros libres. 

En la sección 7 .:2 se describe la obtención de la matriz de ganancia de 
realimentación de estados basada en el algoritmo de Roppenecker para el horno rotatorio 
analizado y se definen los parámetros de diseño utilizados en este algoritmo. 

En la sección 7 .3 se rca1iza una comparación entre los diferentes esquemas de 
control del horno: el control manual a través del operador, el controlador lógico difuso y el 
control de realimentación de estados. 

7.1 Fundamentos teóricos 

El método de rctroalin1entación de estados es conocido tarrtbién bajo el nombre de 
método de ubicación de polos. Suponiendo que el sistema es lineaL invariante en el tiempo 
y totalmente controlable, los polos del sistema de lazo cerrado se pueden ubicar en 
cualquier lugar por medio de la retroalimentación de estados, a través de tma matriz de 
ganancia de retroalimentación del estado adecuada. 

Un método de asignación de polos para sistemas multivariables es propuesto por 
Chen 153 y consiste en hallar el compensador C(s) de la Figura 7. 1 de tal manera en que los 
polos de realimentación puedan ser asignados arbitrariamente. 

is3 Chen, Chi Tsong,. 1984, op. cit. Re:ferencia 129 
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Figura 7. 1 Diseiio de un compensador con asignación de polos 

G(s>· 
r ------ . Y L "-~~~-~~~ ~~~- -- --
r (a) 

~{)----•: C(~)+K-~~~~~·~-----+ 

L· ... _C(s) . . ...... . 
(bl 

donde G{s) es una matriz de transferencia ciclica1
'

4 (N(s)/D(s)) de dimensión qxp, cuyo 
denominador y numerador están formados por: 
D(s) = D 0 + D 1s + D,s' + ... + DnS" y es común a todos Jos elementos de G(s) 
N(s) = N 0 + N 1s + N,s' + ... + NnS". donde cada Ni es lll1 vector constante de qxl 

C(s) es Ja matriz de transferencia del compensador (N.(s)/Dr(s)). y 
K es una matriz de ganancia de realin1entación constante_ 

Este método es con1plicado y laborioso~ ya que consiste en encontrar una matriz de 
ganancia constante K tal que la matriz de transferencia G(s)=(J+G(s)K}' 1G(s) sea cíclica. 
un vector t 1 de dimensión pxl tal que el polinomio característico de G(s) sea igual al 
polinomio característico de G(s)l 1 • y calcular unJ rnatriz columna de rango con1pleto Sv_, a 
partir de una matriz Sm fOrrnada con los coeficientes de los numeradores y denominadores 
de la n1atriz G(s)~ para proponer n+v-1 polos donde v es el índice renglón o índice de 
observabilidad. Posteriormente se escribe el polinomio caractcristico ~¡{s) con Jos polos 
propuestos, y se obtienen los coeficientes del nun1crador y del denominador del 
compensador resolviendo la siguiente ecuación : 

L> .. (~·-1) 1Vc(v-1)]S~·-1 =--:: [¡.;~ F; 

y el compensador está dado por : 

C(s) = t
1 
(s)C(s) + K 

bien, se encuentra un Yector f: de diinensión Jxq tal que el polinomio característico de G(s) 
sea igual al polinomio característico de t:G(s). y se calcula una matriz renglón de rango 
completo Tµ_ 1 a partir de una matriz T'" formada con los coeficientes de los numeradores y 
denominadores de la niatriz G(~c:;) .es decir. es la matriz transpuesta de Sm. Se proponer n+µ-
1 polos donde !--t es e] indice cohunn3 o índice de controlabilidad. Se escribe el polinomio 
característico de los polos deseados y se obtienen los coeficientes del numerador y del 
denominador resolviendo la sigui~nte ecuación : 

154 Una xnatriz de tTansfrrencla es cichca si todos las raíces de su polinomio característico ~(s) son distintas. 
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rD• 
No o o o ºl 1 r;, l 

D, N, Do No o o 1 1 F, 1 
o o 1 1F,1 

D. N. D._, Nn-1 Do Nº 1 - 1 ¡T.. -1 1 o o D. N. D, N, 1 1 1 

L ~ 
: 1 1 . 1 

o o o D. -~·.J LrJ 
y el compensador está dado por C,(s) C(s)r:: ~ K. 

Una manera más sencilla de solucionar el problema de asignac1on de polos no 
únicos para sistemas multivariables fue propuesto por Roppenecker al introducir un vector 
de parárrietros libres. El resultado es una expresión para.métrica para la matriz de ganancia 
que incluye dos conjuntos de parámetros: el conjunto de polos deseados en lazo cerrado, y 
el conjunto de vectores de parámetros libres que no son modificados durante el algoritmo 
que lleva su nombre. 155 

Si se considera un sisten1a completamente controlable, invariante en el tiempo~ y 
lineal de orden n 

:i:u) = Ax( r l +Bu(!). 

donde x(t} es el vector de estados dt: dirn.ensión n, 

u(l) es un vector de control de dimensión p, y 

x(l(,) = X,_J 

A y B son matrices reales constantes de din1ensiones apropiadas. 

(7. 1) 

El algoritmo de Roppenecker realimenta el estado por medio de una matriz R, 
produciendo una señal de control: 

u(r) = -R\"(t) 

(7. 2) 

formando un sistema de lazo cerrado cuya ecuación es: 

l(t) = (A - BR)x(t), 

(7. 3) 

155 Roppenecker, G., ºOn pararnetric state feedback design'' en Int. J. Control, vol. 43, no. 3, EU~ p. 793-
796. 
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Figura 7. 2 Esquema de control de realimentación de estados con el algoritmo de 
Roppenecker 

T ,.. C. --------· X -., 

-\.¡-,,-""·~~ Hom':' ---- '-, 

~~::_ .. u·/'_ rota~ono_...-_:--, í-~// 
1 • • 

R 

Bajo la condición de que los polos en lazo cerrado deseados son todos distintos ~ •• 
A.R2, .•• ,A.Ro, el vector de estados x(t) del sistema controlado de la ecuación (7. 3) está dado 
como: 

donde A.1, consiste en cada polo de lazo cerrado y 
vRi es su correspondiente vector propio-

(7. 4) 

Cuando tanto los polos de lazo abierto como los de lazo cerrado no se repiten, y la 
matriz A-A..RiI no es singular~ el vector propio vR1 se calcula como: 

i = 1~ ... ,,n 

(7. 5) 

Con base en los valores propios de lazo cerrado y sus correspondientes vectores 
propios,. se define una matriz T ·R ~que junto con la matriz P de elementos p 1 elegidos al azar,, 
es posible hallar una n1atriz R de ganancia de realimentación dada por: 

R = PV"_, 

(7. 6) 

Introduciendo los vectores de parámetros libres (7. 51 en la ecuación (7. 6) se tiene 
que: 

(7. 7) 
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7.2 Diseño del controlador de realimentación de estados 

Se seleccionó el algoritn10 de Roppcneckcr para calcular la ni.atriz de ganancia de 
retroalimentación debido a su sencillez. Este algo!"itrno se irnplantó en el programa roppe.m 
descrito en el anexo -L en el cuál se proponc.:n los parárrietros libres y los polos deseados de 
lazo cerrado. y se obtiene la matriz de ganancia R de acuerdo a la ecuación (7. 7). 
Posteriormente se calcula la matriz .-1 del sisten1.:i con realimentación de estados. modificada 
por la matriz de ganancia R. 

Los valores de los pará.tnetros libres p¡ se eligieron arbitrariani.ente, mientras que 
los polos de lazo cerrado se eligieron de tal forma que las variables de salida del horno se 
encontraran dentro del rango apropü1do de opt!ración. 

Corno se vio en el capítulo 5. los polos del sistema en lazo abierto son: 

p 1,,(s) = -9. 1 758 

P 1,;o(s) = -0.5792 + 1. l 4-+8i 

p,~1 (s) = -0.5792 - 1. l 448i 

La respuesta deseada tUe un sistema sobrearnortiguado., es decir., aquél que tuviera 

polos reales negativos y diferentes en el planojm. En un principio., los polos en lazo cerrado 
se eligieron de tal manera que dos polos negativos reales fueran don1inantes 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 siguió experimentando con varios valores 
hasta encontrar los polos con los cuáles se obtuvo e] mejor desempeño de este controlador., 
el cuál no fue n1uy bueno y.:i que la te1nperatura de dueto al filtro aumentaba rápidamente al 
acercar los polos al eje imaginario jw mientras que la tetnperatura de mitad del horno era 
muy baja respecto al Yalor adecuado y dificilrnente se incrementaba. 

La respuesta más adecuada del sistema se obtuvo con los siguientes polos: 

P1c 1(s)=-IO 

P1c2(s) = -6 

P1c3(s) = -3 

Al cuál le corresponde una 1natriz de ganancia R: 

í 5.2684 
R =L-1.0688 

-24.0845 

-11.1848 

y el vector de parámetros p elegido arbitrariamente fue: 

19.1491 

6.7635J 

P = [-1 +; -1 - ; -os] 
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7.3 Simulaciones y resultados 

En esta sección 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 
realimentación de est::idos . 

. ~ continuación se presenta la respuesta del sistema realimentado que se obtuvo a 
partir de los polos de lazo cerrado y la rn3.triz de ganancia mencionados en la sección 
anterior. Con10 se obsen:a en la Figura 7. 3~ el porcentaje de oxígeno y la temperatura de 
dueto al filtro se encuentran dentro del rango deseado: sin embargo. la l:emperatura de mitad 
del horno es mucho menor de lo que se esperaba~ a pesar de que se probaron diferentes 
polos de lazo cerr::ldo su rcspuest3 no mejoró. Esta diferencia se debe principaln1ente a que 
un controlador de realimentación de estados necesita un n1odelo que describa con mayor 
precisión al sistema analizado. 

Figura 7. 3 "~ariables de salida del horno utilizando rcalirncntación de estados con el 
algoritmo de Roppcncckcr 

Porcentaje de oxígeno 
3 ..----------~ 

-------~--------~--. . 2.5 

-------~--------~--1 "'---/~ Í'-- ,;"-.., 
.5 -------~-\-,1----:.~--

: 1/ : 

2 

1~----~----~~ 
o 10 20 

Temperatura detmitad del horno 

. . 
-------.--------~--600 . . 

~ 400 

200 L ______ : __ ~~~ 
o 20 

Temperatura de dueto a! filtro 
~50~--------~--~ 

200 

150 

100'------~----~~ 
o 10 20 

En el capítulo anterior. el objetivo del controlador difuso era mantener las variables 
de salida del horno (el porcentaje de oxigeno, la temperatura de dueto al filtro y la 
temperatura de mitad del hon10) Jo más cercano posible a una referencia dada, conocida 
corno set point~ a esto se le conoce con10 regulación. Sin embargo. para poder comparar con 
el esquema de control propuesto en este capítulo se utilizaron el porcentaj~ de oxígeno~ la 
temperatura de dueto al filtro y la temperatura de mitad del horno del reporte de operación_ 
para simular como se coni.porta el control difuso del horno siguiendo estas señales. 

En la Figura 7. 4, se compara el seguimiento del porcentaje de oxígeno de los 
esquemas propuestos. Se observa que tanto el controlador difuso corno el de realimentación 

140 



Comparación 

de estados se mantienen dentro del rango de operación adecuado, es decir, entre 0.7 y 3.5o/o, 
pero las variaciones del primero son menores, y se encuentran más cerca del intervalo de 
referencia ideal. 

Figura 7. 4Comparación del porcentaje de oxígeno bajo diferentes esquemas de 
control 

__ operador ___ retro Roppenecker CLD 

3.5 

t !horasj 

En la Figura 7. 5 ~ se aprecia nuevarnente que ambos esquemas de control 
logran que la temperatura de dueto al filtro se encuentren en el intervalo requerido. En este 
caso, el controlador difuso muestra un n1ejor seguinliento y un menor sobrepaso que la 
realimentación de estados, sin embargo~ el valor en estado estacionario de esta última es 
más adecuado. 

Figura 7. 5 Comparación de la temperatura de dueto al filtro bajo diferentes 
esquemas de control 

-100 

-1500~---~5---~,o~---,~5----20.,.._ ___ .,,.. 
t fhoras} 
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Por último, en la siguiente figura sólo se compara la temperatura de mitad del horno 
obtenida a través del controlador difuso, debido a que con la realimentación de estados esta 
temperatura difiere bastante del valor deseado. Se observa que el controlador difuso sigue 
adecuadamente la señal propuesta. 

Figura 7. 6 Comparación de la temperatura de mitad del horno bajo diferentes 
esquemas de control 

__ operador __ CLD 

750---------~----~----~----~ 

~700 ~\ 

\ 1 
\/ ' 

\ 

5 

/ 

15 20 25 
t [hor35] 

Como se mencionó en capítulos anteriores y como se aprecia en este capítulo una de 
las principales ventajas del controlador difuso es que no necesita un modelo preciso para 
obtener un buen desempeño, mientras que el de realimentación de estados sí lo requiere. 
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A lo largo de 90 años de experiencia, la industria del cemento en México ha 
contribuido de manera fundamental y eficiente en el desarrollo económico del país. 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 fabricación emplea cerca del 
So/o del consumo de energía del sector industrial. Es por ello. que se analizaron los cambios 
que se dieron en esta industria de 198~ a 1 9q4_ sus respecfrva.s causas. y 1;:1~ en1isiones 
debidas al uso de la eneq;ía. 

Los carnbios ocurridos ~n la industria del cen1ento se analizaron desagregando el 
consumo de energía en tres tipos de cambios que influyen en la den1<:mda energética de una 
industria que son : actii:idad, estructura e intensidad energJtica. 

La actil·idud qu1.: indica la evolución del PIB d~ t.!sta rama industrial muestra qut.! dc-
1982 a 1993. el incremento de la producción de esta industria fue superior al de la 
construcción. inclusive a dt: la industria n1anufacturera y al conjunto de la econon1ía 
nacional. Durante el dt.:bilitarniento de la econoni.ía nacional entre 1982 y 1088. la 
producción de l.::i. industri.::i. ccrnentera logrú recuperarse n1cdiante las exportaciones ~ 

actualmente aunque éstas h;:iyan disrninuido siguen en una etapa de expansión. 

La estructura muestra l.:1 participación del PIB e.le la industria del ct.:mcnto en el PlB 
manufacturero. O¡_; l 9S2 a 1987. durai1t~ la ct;:ipa de expu..nsión de las t:xportaciones de 
cemento. la p3rticipación del PIB de esta rama industrial a11n1enta notablemente_ 
Posteriormente el gobierno estadounidense in1pusü una cuota con1pensatoria al cemento 
mexicano .. lo que ocasionó una disrninución en las exportaciones. Sin en1bargo. durante 
estos años el consumo n=icional de cemento ha aurnentado. lo que ha pc-rn1itido n1antencr 
una participación importante en el PIB n1anufacturero_ 

La intensidad energética que indica el consumo de energía por unidad de PIB ha 
mostrado una disnünución del :28º,-~>. Esto se debió principaln1entc a la dcs3parición casi por 
completo del proceso de producción por Yía hllrneda. al incremento de la producción de 
cementos puzolá:nlcos. 3. la moden·iización de las phu1tas existentes . .._. ~1 la ap<.:rtura de 
nuevas industrias con alt::i t~cnología. 

El cambio del proceso de producción dt..: vía hún1cda a Yía SL·ca es n1uy importante~ 
ya que comp~ando con el conswno específico del sistt.::n1a 1nás eficiente "ía seca. que 
cuenta con prcc;:ilentadores ')-' prccalcinador. puede rcducirst: 11:.ist:.l un 5nn,-n _ _-\.ctu::ilrncntc 
sólo un 3o/o de la capacid::id instalada del país. produce bajo este prL1cc.:so Je proJ.ucci(n1. 

La fabricación de cementos puzolLi.nicos pennit~ tcn~r un incrcn1ento en la 
producción de cen1ento con l.:i ni.isma cantidad de clinkcr. y c1....,n ello se reduce- tanto el 
consumo de energía corno las emisiones contaminantes debjdas al proceso de combustión 
en el horno. Entre 1987 y J 990. el porcentaje dt: 13 participación <le los cementos 
puzolánicos en la producción nacional aun1entó hasta alcanzar un -+2<?-1). lo que se vió 



reflejado en una disminución significativa de la intensidad energética. Es importante 
mencionar que una medida que ha permitido el incremento de la fabricación de cementos 
mezclados es la existencia de Ja nom1a n1exicana NOI\..1-C2 para la producción de cementos 
puzolánicos. 

Por otra parte. la modernización de: la!:; plantas existentes y la apertura de nuevas 
plantas con los sisten1as 1n~is ..:ficicntes en las etapas de calcinación (quemadores de baja 
em1s1on de óxidos de nitrógeno. prc:calentadon:s. pn;calcinadores ). de ni.olienda 
(optimización de los molinos de bulas. L:i introducción de molinos dt.: rodillos y la 
integración de an1bos lipo:.:-;. de n1olinos}. en sisten1as auton1atizados p.:..tra el control de la 
producción y en el equipo para el control de c1nisiones ~ontan1inantcs perrniticron au111entar 
notablemente la producción utilizando l::i energía de nlanera rnús eficiente. y sin un 
incremento significatiYo en la t..."n1isión de contarnin:::intes. 

Una cstrategi~1 rnuy irnportante que se esta c.li.:san·L)llando en esta industria para 
disminuir c.;:l conswno L .. k· con1bustiblc:::; 1Üsik:s ~.::::. Lt !->Ustitución p~u·cial de estos con1bustiblcs 
por materiales de J.esccho. Esto es posible debido a las caractcristic;:is operativas del horno 
que permiten recuperar energía a partir de los desechos de- forn1a segura y controlada sin 
generar residuos adicionales. En l\.,1•..!xico. los principales residuos utilizados son las llantas 
de desecho y el llarnado combustible alterno que es un n1czcla balanceada de natas de 
pinturas, solventes. tintas par.a imprcs1on. resinas dcscngrasantes y acc:-ites usados. 
Actualmente existen sólo algunas plantas que quern::in estos desechos en sus hornos de 
cemento bajo protocolos de prueba teniendo que obtener diferentes permiso~ ante las 
autoridades ecológic;::is y den1ostrar la eficiencia y seguridad <lcl proceso. 

B~jo l:::i consiJcr.:tción de que el poder c:l.lorífico de las llantas es di: ~O ~lJ/kg. si 
todas las llantas de desecho generadas en t..!l país, ain:dcUor de 225 000 toneladas. se 
pudieran utili7Ar c:on-10 cornbustible t..:n los hornos de cemento se podría recuperar cerca de 
6750 TJ (1 .61 Peal) de energía lo que significa una reducción de 6.8~/º en el consumo de 
combustibles fósiles. Por otra parte~ considerando el poder calorífico del combustible 
alterno de 21 i\.1J/kg. si las 4 7~ mil toneladas de residuos pucdicran aprovecharse para la 
fabricación de combustible alterno y éste se utilizara en los hornos de cerncnto. se 
recuperarían cerca de 9943 TJ (2.37 Peal) de encrgí~~ equivalentes a un .ahorro del l 0.1 <}ó 

del consumo de cornbustibles fósiles. Es in1portante n1encionar que sólo se calculó el 
potencial técnico de ahorro debido al alcance de la tesis ~ pero sería muy útil calcular el 
potencial real que ton1c en cuenta aspectos cconó111icos <le los costos d~ in\."ersión para la 
infraestructura neces::iri::i l!n la recepción. transporte. introducción de los desechos en el 
horno, los costos de transporte de Jos centros de acopio a las plantas de cen1ento. etc. 

En cuanto a la. lcgish1ción del uso de desechos corno combustible t:n los hornos de 
cemento se han estado d~sarrollando anteproyectos de Norma Oficial I'vlcxicana con el 
objetivo de reglamentar el alrno.ccn.:in1icnto~ recolección. transpone. tratan1icnto y rl..!uso de 
los desechos antes rncnc:ion~.H...lus d.:.í..nJ.cilc n1ayor prioridad 3.l rccicl::i.jc y al apro-vech::uniento 
de su poder calorifico. La existencia de estas normas permitiría construir una estructura que 
dirija el flujo de llantas de-.: desecho y aceites usados a las plantas di.:: ccrnento~ dándoles una 
disposición final adecuada. 
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Una consecuencia del uso de la energía es la emisión de diversos contaminantes que 
afectan negativamente al medio ambiente. co1no son : el bióxido y el monóxido de carbono~ 
los óxidos de nitrógeno. los hidrocarburos. el n-ietano. los óxidos de azufre y las partículas. 

Las emisiones de CO: de esta industria se deben tanto a la etapa de decarbonatación 
en el proceso de rabricación corno al uso de combustibles. De 1 982 a 1994 estas emisiones 
aumentaron un 42.2~ ;> y se debieron principalmente a la producción del cemento. Por otra 
parte. se encontró que el coIT1portanücnto de la intensidad d~ las cni.isioncs. es decir., las 
emisiones por unidad producida. es n1uy sensible i.l la sustitución de energéticos. De 1982 a 
1985. la intensidad de las cni.isioncs de CQ~ St: incrementó debido a la sustitución de gas 
natural por con1bustólco. En ese 111is1no pt:riodo. d~bido a cst::i sustitución ta1nbién se 
incren-ient.._"1 la intensidad de las cnüsioncs de los óxidos u~ azufre. y se disminuyó la 
intensidad de las c1nisiuncs de (ixidos de nitrógeno. L)L· 1985 a l 9Q-l. la intensidad de las 
emisiones de CC)~ se con1portaron de rna.nera similar a la intcnsidnd cnerg¿tica. Corno se 
mencionó anteriormente. estas v;::rriaciones se deben Li. LJ. cün::;:trucción y n10dernización de 
plantas con equipo c..h: alta efici~ncia. principalmente el usn de sistt::n1as con precalentadores 
y precalcin.a<lores : :i.l incr~1nento en la producción de- ccn1entos puzol~inicos : y a la 
disminución de la producción Yia hillneda. Estos c~1n1bios en la Industria del Cemento. 
trunbién favorecieron l::i disnlinución de las intensidades en las ~misiones de 1nonóxido de 
carbono. óxidos dL nitróge110 y óxidos de azufre. Con esto. se puede concluir que la 
expansión y n1odernización dt.: L:1 industri.::i. ccn1cntera nacional h:i sido 1nuy cfici~nte. 

En cuanto a la ernisión <le p3rticulas. la industria dt.=1 cemento está equipada en su 
mayoría por filtros electrostáticos que son los rnú.s adecuados para cun-iplir con las normas 
de emisión (NOM-040-ECOL- l q93 ). adeni.<'.is en la ¡,;onstrucción de nuc·vas plantas se 
invierte cerca del 15°/o en equipos anticont:.:nninantcs. 

Para analizo.r el ctm1plini.icnto del scgundo objcti"\.'O pl~uneado por la tesis fue 
necesario obtener un modelo matemático del horno. discñ:::rr ~1 controlador difuso y realizar 
las simulaciones en la con1put.'..ldora utilizando los paquetes ~1.t\..1-L/\ .. B y Sinndink. i\.. 
continuación se presentan las considcr.:Icioncs y conclusiones u~ cada etapa de la segunda 
parte de esta tesis. 

En el horno <le cc1ncnto se lle-...:an a co..bo ni.uchas rcacci.oncs quínlicas~ su 
comportam.iento es no lineal y ';ariantc en el tien1po. sin ~ni.bargo. debido a la complejidad 
de modelar un proceso con estas caractt:rísticas y para el alcance de la tesis se simplificó a 
un modelo lineal e invariante en el tic-tnpo con las variahlcs que se consideraron n1.ás 
importantes de acuerdo a la e:xpericnci::i de los opcr3dores del horno y dc-l Ingeniero de 
Producción de la planta. 

El modelo se obtuvo a travl:s del n1.étodo de identificación de sistemas qut.: consiste 
en asignar valores nUinéricos a un ni.odclo n1atcmático de t:::!.l fomi.a que se minimice la 
suma de los cuadrados de la diferencia entre los valores rncdidos y los valores que el 
modelo predice . ..-'\. este método se le conoce con1.o método de prec.:1.icción del error o método 
de mínimos cuadrados generalizados. En realidad. el nún1ero de muestras a partir del cuál 

145 



se obtuvo la identificación del horno fue reducido, y seria más conveniente manejar una 
muestra mayor. 

Otro factor importante que influyó en la obtención del modelo fueron las variables 
con las que se contaron~ de acuerdo a los instn1rnentos de medición con los que trabaja el 
horno. Como se mencionó anteriormente. en el horno analizado el calor requerido en Ja 
zona de calcinación es ni.onitorcado por el hornero a simple vista a través del color de la 
flruna y del tamaño del clínkcr. Sin embargo. una mejor opción sería un medidor de los 
óxidos de nitrógeno. los cuáles se- iOrn13!1 instantáneaITlentc ~1 las ternpcraturas de esta zona 
y registran cualquier cambio de temperatura. La planta analizada no cuenta con estos 
medidores. cuando los requieren los solicit.:u1 a las en1presas dedicadas al monitoreo de 
gases en la industria con fines ani.hientales. pero resulta n1uy costoso. 

Es ünportante 111cncion.ar el controlador difuso no requiere rigurosan1entc tener un 
modelo preciso del horno. basta que: este describa el con1portlln1Íl.!'nto del sistcn1a de 1nanera 
burda. Por ello. aunque Yi:sualni.cntL~ l.:i s~1lida del rnodcln Jifien.: de t:\ s::ilida real. se 
consideró que era adecu:::ido para realizar las simulaciones. 

Se analizó que el n1odelo obtenido por identificación es estable. pero su 
comportamiento no es el dese:::ido. por le"' que se diseñó un sisterna dl.' control basado en 
lógica difusa. 

El disef10 del controlador difuso se basó en la c-xpl!rienci::i de los operadores del 
horno. del Ingeniero de Producción y en un n1anual de operación ck-"l horno. Todo este 
conocimiento se utilizó para crear el conjunto de las r~glas de decisión y los conjuntos 
difusos. Posteriom1entc se realizó una síntonización de las funciones de pertenencia y de las 
reglas hasta obtent:r una respuesta aceptable de acuerdo a la experiencia de los operadores 
del horno rotatorio analizado. 

Se demostró que para el objctiYO pbntcado de esta tLsis el ~istcm1:.1 de control 
propuesto es adecuado. ya que sin el controlador difuso el consumo promedio era tle 3500 
litros por hora y de acuerdo a las simulaciones realizadas. al utilizar el controlador difuso el 
consumo se reduciría a 3404 litros por hora. lo que equivale a una disminución <lel 2.:2~/o. 

De acuerdo a Bentrup. 1 ~" ;:il utilizar sistcn1as de control en los h0n1os de cemento el 
consumo térmico rn.1ede reducirse de t.u1 1.8(~;-, hasta un 5<; ~-

Es importante n1encionar que el c-squc:ni.a de control utilizado sólo tiene un huen 
desempeño ccrco:i de un punto de opl.:."'raciOn particu1'.1_r :--· durante cierto tiempo. Los fo..ctores 
de escalamiento. los conjuntos difusos o l;:is rcgl;:is del controlador deben ser reajustados 
periódicamente si existen cambios en el proceso. 

Para analizar el desempeño del controlador difuso respecto a otro esquen"'la de 
control., se comparó éste con un control de reo:ilimentaci6n de estados basado en el algoritmo 
de RoppeneckL":r. Se observó que el controlador difuso es adecuado tanto p~-u-a regular las 
variables de so:ili<la del horr10 como para seguir 13.s señales. Por otr:>. parte. l;:i reali1nentación 
de estados no controla adecuadamente un sistema definido con un modelo aproximado., 

156 Bentrup.K .. I 99-t. op. cit. Referencia l l l 
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mientras que el controlador difuso si lo permite. Esta es una de las principales razones por 
las que se utilizó este esquema de control. 

El instalar un control automático del horno~ permite mantener constantes las 
condiciones de combustión del horno. Si se tuvieran instrumentos de n1edición de los 
óxidos de nitrógeno 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 implantación en el horno real a través de rnicroprocesadores con10 el 
HC 12 de Afotorola. con microcontroladores como el PIC l 7XX de ,\licrochip Tcchnnlogy 
!ne. o con chips difusos como el FC l 1 O de Tugai: y el diseño de un control difuso 
adaptable que permita sintonizarse automátican1entc para amoldarse a los cainbios que se 
presenten en el proceso. 
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Anexo l. Cálculo de las emisiones de carbono del C02 

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 combustión de hidrocarburos. 

Los índices de emisión de carbono utilizados para los diferentes hidrocarburos son: 

Fuente 
energética 

Con1bustóleo 
Gas natural 

Diesel 
Carbón 

Indice de emisión 
[kg CiGJl 

21.3 
15.3 
20.:2 
23.8 

Las emisiones. en kilogramos de carbono~ se obtienen al n1utliplicar el consun10 de energía por 
fuente energética~ en GJ. por el índice de emisión de esa misma fuente. 

b. Emisiones producidas durante la generación de electricidad. 

Primero se obtiene el índice de en1isión debidas a la generación de electricidad de cada año. Se 
busca en el Balance Nacional de Energía~ el consun10 de combustibles por tipo de generación de 
electricidad. Inicialn1ente se divide el consumo energético de cada fuente entre el consumo total de 
energéticos para obtener los porcentajes del consumo de gas natural. de combustóleo, de diesel y de 
carbón en la generación de energía eléctrica. Después cada porcentaje se multiplica por el índice de 
emisión correspondiente y s~ suman. Esto lo podernos resuni.ir en la siguiente fóm1ula: 

Indice de cn1isión de la electricidad = (consumo por fuentc/consun10 total) * indice de crnisión por 
fuente 

[kg C/ GJl [kg C/GJ] 

Para calcular las emisiones producidas por la electricidad debernos de ton1ar en cuenta las 
pérdidas en la generación, transformación y distdbución de la energía eléctrica. Estas pérdidas se 
consideran constantes, y se estiman en un 70~(, de la energía clCctrica consun1ida. 

Emisiones de carbono= {consurno de electricidad/ 0.3) *índice de emisión de la electricidad 
[kg C] [GJ] [kg CiGJJ 

Indices de emisiones por contaminantes 

Fuente energética NOx 

1 

CH" S02 

fkg. de 
contam-in2'JltelTJ] 

Gas natural 1 111 1 1.1 0.2135 

Cornbustóleo 527 1 1.0 1358.6 
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Anexo 2. 

Datos de la industria cementera 

mexicana de 1982 - 1994 
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l·:~:r_~··t~;~;.tJ/;~¡i¡:\.:;;;~~~~~~§i:ít;i~i:;itii~dfaSi.~;¡jJ:H:.kil~~.!!H:'P-~§!Jj~;~~~W§~Jti~.mm;r.Q;~~1f(t{~¿J#§f~j'jIJ 

1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 

%E. cemento/E. Mamif 8805 8721 9.9J5 B.748 B.711 8661 9500 9.370 8.984 9.071 

Fuenle: Balance de ener~a, SEMIP 

tt!il,1/:,:;:~¡~·:;:'.',~:1:,.;:;::.~ :;:±r..·· ·.·s'P/::_:,~•:·0.'.í¡fi:.i1.i~t~-:'.:~:··;~ag¿~Ji;·.i.:JfüiP.$1Nl!PY§!Rl~Jl~~q1t~.i;;lit'<át1~ID:~m:;¡¿¡¡11m:1'¡;m~J~\!llf'~<g 

predosconstant 
base 1980,100 

preciosconslant 
base 1986'100 

1362 

291.27 

preciosconslant 47608 
1 dolar-NS0.6116 

base 1986,100 

Aciividad 1000 

1204 

257.51 

42090 

0884 

Fuente: Sistema de Cuenlas Nacionales, INEGI. 
Calculosen elarchivopib2wkl 

1304 1480 1477 

27887 32046 31590 

455.81 52360 516.35 

0957 1100 1085 

mlllones de nuevos pesos 
17.02 1701 1748 17.77 18.61 1998 20.50 

36389 36363 373.73 38004 397.98 427.28 438.37 

mll!onesdedolares 
594.76 594.36 61087 621.19 65051 69839 716.53 

1249 1248 1263 1305 1.366 1467 1505 

e;r:f~1,'j;3;.it{~i¡?~ó·j;v•;!l~ . :/lit.lt[:; ;-:1 íf(11 .. ~'.~~4* ·:1~rn'f·Y~\:~.eRO!l~C~JQl{QAtA)NJJ..Q§IlJi¡\,DEÚ~El,1gl!J:OJ ~.::;;; ~:i!i'.J&t'iftL' :;, .. J.\l:Fl'::ti~i.fü~fü\l 
ml!esdetancladas 

19293 17086 18436 20680 19751 22.147 22513 23333 23B~4 25002 16700 2714226 29574.236 2397105 
Fuente: SeKto Informe óe Gobierno (1982· 1993). Cámara tlac,1ona\ del Cernento{1994) 

líJ}¡'¡i¡t;~,~;:#;f~j{::~ .)'.''."f\; ! ; :.'.f<.fr': .; :Cp' , ~){l.ftii:.{; ·{i<.\<:;:/"¡\lfilfH,liD_ADJUE~~-Éllq1;t<'i• • · :'.'::? ·;J[~>:/, ~:·;, :.:· .; 1 ~::1!t.-; .. :; :i'.tTL'J:{¿T11d 
>callDolarproducldo 

50806 782 50468457 50424259 50159891 44878890 39991.165 42711483 37232089 351)71029 385118n 38114717 3G958 393 
'1dexadobase 1 1.000 0996 0995 o 9~0 0886 0789 0843 0735 0763 orno 0752 om 

kcollkg 

1249950 1243245 1146695 1170482 1173257 1064393 1127615 974757 1008311 998685 996 966 975932 930 680 1052.978 
!ni. energética in 1000 0995 0997 1016 0939 0851 0902 0780 0807 0799 0798 o 781 0721 0842 

GJi!on 
5233 5205 5220 5319 4912 4456 4721 4081 4212 4181 4174 4086 3771 4.409 

kcalik9 
consumo mlnimo 430.000 430.000 430000 430 000 430000 430000 430.000 430.000 430.000 430000 430.000 430.000 430.000 430.000 
Fuenle: Energy Conseiva!ion in cernen! induslly, 1982 

'1 

"' 



"' IJ, 

,,,,'. :~: ~ 

1982 

¡····,• 

predoscons!anl 13252081 
base1986 

preciosCA1nstant 33025683 
base1986 

:..:..; ,':':·)~~:.~~-~:-..:. '·.: : 
PIBrem/PIBm3ílulac 
base1988 
Estructura 

PIB"m!PIBnac 
PIBdolindex 
PIB!onindex 

0014 
1000 

·' ¡·:.·.=:-.~ \::~Jil~: •f~~-·~.:.v .. . :, (r ·· 1 ·:~·~<}¡JNOU.ST~15y!gmfJF ·1Y~~-r~X·~~V'.~¡~·~octtr~l~t~~ilZP~~~?tA1.r·:!~~~1il 

1983 1984 

12702163 13158084 

30430841 31961738 

0014 0014 
0959 0989 

1985 

135007.56 

33913584 

0015 
1071 

1986 

13000317 

32110167 

0016 
1115 

0004 
1000 
1000 

1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 

.. ,. ; R~tot~:;~;;;f;:_,:,:~: :i!~'f' ·,\t;· 
millones de dolares 

13215419 131559.91 13781656 14391872 14984554 154048.57 157815.90 160674.30 

.P1~~u~~cWFE11P•··::::·.::··.':;,;;;,;;1···:,,,:;:;r.F~!Yfr::i-;i~y::.~~%'..mrs11;,¡¡q~~~ 
ml!lonesdedolares 

33058 750 34007 438 36859530 38841200 40400065 41316 725 40583180 42492510 
33153670 

:es1RUCTUPA; 

0618 
12·!8 

0005 
1152 
1131 

0017 
1 m 

0005 
1.151 
11-10 

.. 

0017 
1150 

ººº' 1183 
1181 

.,,,r 

0016 
1109 

ººº' 1203 
1206 

· .·,:; ..... ~ ·"··~. :-T{!-~i)'. 

0016 
1117 

0004 
1260 
1270 

0017 
1173 

0005 
1.353 
1352 

\;~:. '. ":·:1}.·..i '.~i.: ~~-~fr:,it:~] 

0016 
1.215 

0005 
1.388 
1374 

1/'i;' ::::;·~.\¡ ';' :~:.·.: :··;~} .::::\.;•:?~·;\ _·1-:::~c ~;. ~ :;:~A.CJQAQ l~~t~tf.q~.: ·'.~··.~- ~<, ~~/:~.·,;:-,!~ ·;:r.: ·~~ 1 >'.;~~:C~.{:1··; :t~! : ~:·'.·.:·:~~;)2~~~j}~~~:::·L~f:~· .~'.{~t~~rt!~l:Ji;t~~~l 
miles de toneladas 

25655 30666 30942 32539 32922 32a81 32881 32591 27600 31306 32070 35500 39500 

'Sepusoe!mismoquernse 
Fuente Anuario Canacem 1987, 1994 North Amerii.:.an CEmcnl Direclo;y, Cámara Nacional del Cerr-;nto 

--'.·' .. INTENSIDAD EN~RGETICA POR COMáLlSJí.áLE .. 'i :: :f< :'i:·:· ·;y.~· •>,! · ·:: ¡': \1;\:,:.;¡y;¡¡i;~?''.:•¡¡~ifr.~yf:fü'iJ.\(ílf;'.'l 
[kcal!kg] 

combus!óli:!o 505 2~6 663829 8320eG wooo e9B992 879357 855133 705 011 mm 792862 768502 752406 694.980 812.480 
gasna1urat 575 2~1 402425 2M:1A3 301800 153815 82024 118065 6-1701 116017 9~ 532 131622 115060 94088 110.008 
electricidad 109461 1151'!0 12~ 265 120004 120.450 103012 114911 101101 93930 111271 106966 108466 111.612 130.491 

gasnalindex 1000 080-1 0505 0525 0267 0143 02D5 0119 0202 0164 0231 0200 o 164 0.191 
comb.indsx 1000 1174 1.472 1500 1590 1556 1.5C6 1406 1395 1403 1.360 1.331 1230 1.437 
e!ect.lndex 1000 1069 1.135 1105 1100 0941 1050 0924 0858 1017 0977 0991 1.020 1191 



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 obtención del modelo param.m 

Programa que calcula los parámetros Si a partir de los datos observados. 

echo on 

% Salidas: yl porcentaje de oxígeno, y2 temp. dueto al filtro, y3 temp. mitad del horno 
% Entradas: u 1 combustible u2 ali1nentación 

load c:\o2h3aa.wav 
load c:\tdfh3aa."-•av 
load c:\trrlhh3aa.~vav 
load c:\combh3aa.wav 
load c:\alimh3aa.wav 

y= [o2h3aa tdfh3aa tmhh3aa]; 
u= [combh3aa alimh3aa]; 

=[yu]; 

pause, idplot(z.[],2,3),pause 

ele 

o/o En nuestro caso considerarnos xl corno el porcentaje de oxígeno y x2 como la 
temperatura ~-~ dueto al filtro.x3 como la temperatura de mitad del horno y consideramos 
el siguiente 1?ó rnodelo en variables de estado (pag. 1-35~ manual de Matlab Ident. 
Toolbox). 

o/o 1 thl th2 th31 1 thlü 
% 1 1 i 
%x(k+l) = 1 th4 th5 th61 x(k) + ithl2 
% 1 1 i 
% 1 th7 thS th9J 1 thl4 

~ó ¡ thl6 o o 1 thl9 
% 1 1 1 
% y(k) = 1 o thl 7 o 1x(k)+1 o 
% 1 1 1 
% JO o thISI 1 o 

thl 1 1 
1 

th 13 1 u(k) 

1 
thl5 1 

th201 
1 

O tu(k) 

1 

o 1 



Anes:o4 

o/o 
o/o Se estimarán los parámetros theta a partir de los datos observados 
pause 

o/o P ARAMETROS LIBRES 
o/o Definiendo la esturctura de acuerdo a la descripción general 

% x(k+l)=Ax(k)+Bu(k) 
º/o 
% y(k) = C x(k) ~ D u(k) 
pause 

% Los parán1etros que se van a estimar se escriben como Na.N" 
º/o De esta forma tenemos que 

A=[NaN NaN NaN 
NaNNaNNaN 
NaN NaN NaN]: 

B=[NaNNaN 
NaNNaN 
NaNNaN]; 

C=[NaN o O 
ONaNO 
O ONaN]; 

D=[NaNNaN 
00 
O O]; 

K=[O O O 
000 
O O O]; 

X0=[3.82 
179 
705]; 

º/oXO es el valor inicial del vector de estados 

o/o La estructura del n1odelo está definida por: 

ms = modstruc(A.B.C,D,K,XO);pause 

0/o Se debe establecer un vector inicial a partir del cuál va comenzar a buscar los 
o/oparárnctros. 

o/o El numero de paran1etros que necesita th_guess~ es el número de NaN" que se puso en el 
º/omodelo a cstin1ar. 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, l. 7077,0.4639,2. 7177,0.6526,0.0025.-0.774,0.9016,0.001,0.001]; 

pause 

% Ahora a través de la función n1s2th se va poner esta información en un formato theta 

rnodel = ms2th(ms.'d'.th_p.[]); 

pause 

% En nuestro caso el intervalo de muestreo es 1. 
% El error de predicción (máxima similitud) que sirve para estimar los parámetros es 
<!-'ácalculado a través de : 
pause. model = pern(z.model); 

% Los resultados se despliegan con el comando 'present'. 

% Apriete una tecla para continuar. 

pause, present(mode!). 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,rnodel ); pause 

(par,p,lam]=th2par(rnodel); 

(A,B,C,D.K.XO]=th2ss(model); 
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Ane.xo4 

Roppe.m 

Programa que calcula la matriz de ganancia de retroalimentación 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 
0.2202 
0.5245 

-0.0661 
0.0597 

-0.0117]; 

c=[.0006 O o 
o -.8167 o 

0.933]; o o 

d=[-0.0008 
o 
o 

0.0034 
o 
O]; 

load c:combh3aa.wav 
load e: alimh3aa. wav 

t=O:I:23; 
u=[combh3aa alimh3aa]; 
j=sqrt(-1 ); 

'%Calcular algoritmo de Roppenecker 
º/apara polos deseados 

%Polos deseados: 
lrl=-10: 0,-óera -450 
lr2~6: 0,-óera -460 
lr3=-0.3; ljQcra 100 

%Parametros libres: 
pl=[-l+j;O]; 
p2=[-l-j;O]; 
p3=[0;-.5]; 

p=[p 1 (:) p2(:) p3(:) ]; 
i3=eye(3); 
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vrl=inv(a-lrl *i3)*b*pl; 
vr2=inv(a-lr2*i3)*b*p2; 
vr3=inv(a-lr3*i3)*b*p3; 

vr=[vrl(:) vr2(:) vr3(:)]; 
wr=inv(vr); 
r=p*wr; 
r=real(r); 
ar=a-(b*r); 
eig(ar); 
axis([0,.2,0,.13]) 
[y,x]~Isim(ar,b,c,d,u,t); 

lsim(ar,b,c,d,u,t); 
title('Respuesta con retro ROPPENECKER') 
grid 
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Anexo 5. Reglas de decisión 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 hon10 y del Ingeniero de Producción, y con la ayuda de un manual de 
operación del horno. 

1. If (epo2 is pg) and (etdf is pg) and (ettnh is pg) then (comb is normal)(alim is mbajo) (1) 
2. If(epo2 is pg) and (ctdfis pg) and (ettnh is p) then (comb is normal)(alirn is mbajo) (1) 
3. If (epo2 is pg) and (etdf is pg) and (etmh is z) then (comb is norn1al)(alim is bajo) (1) 
4. If(epo2 is pg) and (etdfis pg) and (etrnh is n) then (comb is norrnal)(alirn is normal) (1) 
5. If(epo2 is pg) and (etdfis pg) and (etm.h is ng) then (comb is nonnal)(alirn is alto) (1) 
6. If (epo2 is pg) and (etdf is p) and (etmh is pg) then (comb is nonnal)(alim is mbajo) (1) 
7. If(epo2 is pg) and (ctdfis p) and (ctmh is p) then (comb is normal)(alim is bajo) (1) 
8. If(epo2 is pg) and (etd!is pl and (etmh is z) then (comb is nonnal)(alim is normal) (1) 
9. lf(epo2 is pg) and (etdfis pJ and (ctmh is n) then (cornb is normal)(alim is alto) (1) 
10. If(epo2 is pg) and (etdfis p) and (ctnlh is ng) then (cornb is bajo)(a!im is alto)(!) 
11. If(epo2 is pg) and (ctdfis z) and (etmh is pg) thcn (comb is nonnal)(alim is mbajo) (1) 
12. If (epo2 is pg) and (etdf is z) and (etmh is p) then (comb is nonnal)(alim is bajo) (1) 
13. If(epo2 is pg) and (ctd!is z) and (etrnh is z) then (comb is bajo)(alim is normal)(!) 
14. If (epo2 is pg) <md (etdf is z) and (ettnh is n) thcn (comb is bajo)(alim is normal) ( 1) 
15. If(epo2 is pg) and (ctdfis z) and (ctmh is ng) then (comb is rnbajo)(alim is alto) (1) 
16. lf(epo2 is pg) and (etdfis n) and (ettnh is pg) then (comb is normal)(alirn is mbajo) (1) 
17. If(epo2 is pg) and (etdfis n) and (etmh is p) then (comb is normal)(alirn is bajo) (1) 
18. lf(epo2 is pg) and (etdfis n) 'm<l (ctn1h is z) then (comb is bajo)(alim is normal) (1) 
19. If(epo2 is pg) and (etdfis n) and (ettnh is n) then (comb is bajo)(alirn is normal) (1) 
20. If(epo2 is pg) and (etdfis n) and (ctmh is ng) thcn (comb is mbajo)(alim is alto) (1) 
2 l .If (epo2 is pg) and (ctdf is ng) and (ctmh is pg) thcn (comb is nonnal)(alin1 is rnbajo) (1) 
22. If(epo2 is pg) and (ctdfis ng) and (etnlh is p) thcn (comb is normal)(alim is bajo) (1) 
23. If(epo2 is pg) and (etdfis ng) and (etmh is z) then (comb is normal)(alim is nornrnl) (1) 
24. If(epo2 is pg) and (etdfis ng) and (ctmh is n) then (cornb is bajo)(alim is normal) (1) 
25. If(epo2 is pg) and (etdfis ng) and (etmh is ng) then (comb is mbajo)(alim is mallo) (1) 
26. If(epo2 is p) and (ctd!is pg) and (ctmh is pg) then (comb is nonnal)(alirn is mbajo) (1) 
27. lf(cpo2 is p) and (ctdfis pg) and (etrnh is p) thcn (cornb is alro)(alim is normal) (1) 
28. If(epo2 is p) and (etdfis pg) and (etrnh is z) then (comb is normal)(alim is normal) (1) 
29. If(epo2 is p) and (ctdfis pg) and (ctrnh is n) then (comb is normal)(alim is bajo) (l) 
30. If(epo2 is p) and (ctdfis pg) and (etrnh is ng) thcn (comb is bajo)(alim is alto) (l) 
31. If(epo2 isp) and (ctdfisp) and (c\Tnh is pg) thcn (cornb is nonnal)(alim is rnbajo) (1) 
32. If(epo2 is pJ and (etdfis p) and (etmh is pJ then (cornb is alto)(alim is normal) (1) 
33. If(epo2 is pl a.nd (ctdfis p) and (Ctmh is z) thcn (comb is nonnal)(alirn is normal) (1) 
34. If (epo2 is p) and (etd!is p) and (ctrnh is n) then (comb is nonnal)(alim is alto) (1) 
35. If (epo2 is p) and (etdf is p) and (ctrnh is ng) then (cornb is bajo)(alim is alto) (l) 
36. If(epo2 is p) and (etdfis z) and (ctmh is pg) thcn (cornb is normal)(alim is rnbajo) (1) 
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Anexo 5 

37. If(epo2 is p) and (etdfis z) and (etrnh is p) then (comb is normal)(alim is bajo) (1) 
38. If(epo2 is p) and (etdfis z) and (etrnh is z) then (comb is bajo)(alim is normal) (1) 
39. If(epo2 is p) and (etdfis z) and (etmh is n) then (comb is bajo)(alim is normal) (1) 
40. If (epo2 is p) and (etdf is z) and (etmh is ng) then (cornb is bajo)(alirn is alto) ( 1) 
41. If(epo2 is p) and (ctdfis n) and (etmh is pg) then (comh is normal)(alim is bajo) (1) 
42. If(epo2 is p) and (etdfis n) and (etrnh is p) then (cornb is nonnal)(alirn is bajo) (1) 
43. If(epo2 is p) and (etdfis n) and (etrnh is z) then (cornh is norn>al)(alim is bajo) (1) 
44. lf (epo2 is p) and (etdf is n) ::md ( etrnh is n l thcn (comb is bajo)(alim is norn>al) ( 1) 
45. If(epo2 is p) and (etdfis n) and (ctrnh is ng) then (comb is bajo)(alirn is alto) (1) 
46. If(epo2 is p) and (etdfis ng) and (etmh is pg) thcn (comb is nonnal)(alirn is mbajo) (1) 
47. If(epo2 is p) and (ctdf is ng) <md (etmh is p) tben (comb is nom>al)(alim is bajo) (1) 
48. If(epo2 is p) and (etdfis ng) and (ctmh is z) tben (comb is norrnal)(alim is normal) (1) 
49. If(epo2 is p) a.nd (ctdf is ng) and \ctmh is n) tben (comb is bajo)(alin> is alto) (1) 
50. If(epo2 is p) and (etdfis ng) '1nd (ctrnh is ng) thcn (comh is mbajo)(alim is alto)(!) 
51. lf(epo2 is z) and (ctdfis pg) and (etmh is pg) then (comb is alto)\alim is n'bajo) (1) 
52. If(epo2 is z) and (ctdfis pg) '1nd (ctrnh is p) then (cornb is alto)(alin' is bajo) (1) 
53. lf(epo2 is Z) and (ctdfis pg) <U>d (etmh is z) tben \cornb is norn>al)<_alin' is normal) (1) 
54. If(epo2 is z) and (etdfis pg) cmd (ctmh is n) then (comb is b3.jo)(alirn is alto) (1) 
55. If (epo2 is z) and (ctdf is pg) and (ctrr1h is ng) then (comb is mbajo)(alirn is alto) (1) 
56. If(epo2 is z) and (etdfis p) and (etlnh is pg) tbcn (comb is alto)(alim is bajo) (1) 
57. If(epo2 is z) and (ctdfis p) and (etrnh is p) then (comb is alto)(alim is non1ml) (1) 
58. If(epo2 is z) and (etdfis p) and (etmh is z) thcn (cornb is alto)(alim is normal) (1) 
59. If(epo2 is z) and (etdfis pl and (etrnh is n) thcn (comb is nonnal)(alim is normal) (1) 
60. If(epo2 is z) :md (ctdfis p) and (ctmh is ng) thcn (comb is bajo)(alim is alto) (1) 
61. If(epo2 is z) and (etdfis z) :md (etmh is pg) thcn (comb is alto)(alirn is mbajo) (1) 
62. lf(epo2 is z) and (etdfis z) and (ctmh is p¡ thcn (cornb is norrnal)(alim is bajo) (1) 
63. If(epo2 is z) '1nd (etdf is z) =d (etrnh is z) thcn (comb is normal)(alim is normal)(!) 
64. If(epo2 is z) and (etdfis z) and (etmh is n) then (comb is bajo)(alin> is normal)(!) 
65. If(epo2 is z) =d (ctdfis z) cir,d (etmh is ng) tben (comb is mbajo)(alirn is alto) (1) 
66. If(epo2 is z) and (ctdfis n) =d (ctmh is pg) then (comb is nonnal)(alim is bajo) (1) 
67. If(epo2 is z) =d (ctdfis n) =d <_etrnh is p) then (cornb is nonnal)(alirn is normal) (1) 
68. If(epo2 is z) and (etdfis n) and (ctmh is z) then (comb is bajo)(alim is normal) (1) 
69. If(epo2 is z) a.nd (etdfis n) =d (etmh is n) tben (comb is bajo)(alim is mbajo) (1) 
70. If(epo2 is z) and (etdfis n) =d (etrnh is ng) then (comb is mbajo)(alirn is alto) (1) 
71. If(epo2 is z) =d (ctdfis ng) and (c:trnh is pg) then (comb is normal)(alim is mbajo) (1) 
72. lf (epo2 is z) =d (etdf is ng) =d (etrnh is p) then (comb is normal)(alim is bajo) (1) 
73. If(epo2 is z) and (etdfis ng) =d (etrnh is z) thcn (comb is bajo)(alim is normal) (1) 
74. If(epo2 is z) and (etdfis ng) and (ctmh is n) then (cornb is rnbajo)(alim is normal) (1) 
75. If(epo2 is z) =d (etdfis ng) =d (ctmh is ng) then (comb is mbajo)(alim is mallo) (1) 
76. If (epo2 is n) =d (etdf is pg) =d (ctmh is pg) thcn (comb is alto)(alirn is mbajo) (1) 
77. If(epo2 is n) and (ctdfis pg) and (ellnh is p) tbcn \con>b is alto)(ali1n is bajo) (1) 
78. If(epo2 is n) and (etdfis pg) and (ctmh is z) then (comb is alto)(alirn is normal) (l) 
79. If(epo2 is n) ar1d (etdfis pg) and (elrnh is n) then (cornb is normal)(alim is alto) (1) 
80. If(epo2 is n) =d (ctdris pg) and (etmh is ng) then (cornb is normal)(alirn is alto) (1) 
81. If (epo2 is n) and (etdf is p) and (etmh is pg) then (comb is aito)(alim is mbajo) (1) 

168 



82. If(epo2 is n) and (etdfis p) and (etmh is p) then (comb is alto)(alim is normal) (1) 
83. If(epo2 is n) and (etdfis p) and (etmh is z) then (comb is alto)(alim is normal) (1) 
84. If(epo2 is n) and (etdfis p) and (etmh is n) then (comb is normal)(alim is alto) (1) 
85. If(epo2 is n) and (etd1is p) and (etmh is ng) then (comb is normal)(alim is malto) (1) 
86. If(epo2 is n) and (etdfis z) :md (etrnh is pg) then (comb is alto)(alirn is mbajo) (1) 
87. If(epo2 is n) and (ctd1is z) and (etmh is p) then (comb is alto)(alim is normal) (1) 
88. If (epo2 is n) and (etd1 is z) and (etmh is z) then (comb is normal)(alim is normal)(!) 
89. lf(epo2 is n) and (etdfis z) ;md (etmh is n) then (comb is bajo)(alim is normal) (1) 
90. 11 (epo2 is n) and (etdf is z) and (ctrnh is ng) then (cornb is bajo_l(alim is alto)(!) 
91. lf(epo2 is n) and (ctdfis n) and (ctmh is pg) thcn (comb is alto)(alirn is bajo)(!) 
92. If (epo2 is n) and (etdf is n) and (etmh is p) then (cornb is alto)(alim is nom1al) (1) 
93. 11(epo2 is n) and (ctdf is n) and (ctmh is z) then (comb is bajo)(alirn is normal) (1) 
94. lf(epo2 is n) and (etdf'is n) and (etmh is n) then (comb is bajo)(alim is nonnal) (!) 
95. If(epo2 is n) and (ctdfis n) :md (c-tmh is ng) thcn (con1b is bajo)(alim is alto)(!) 
96. If(epo2 is n) and (etdfis ng) and (ctmh is pg) then (comb is rnalto)(alim is bajo) (1) 
97. Itº(epo2 is n) and (etdfis ngl and (etrnh is pJ then (con1b is alto)(alim is normal)(!) 
98. If(epo2 is n) and (ctdfis ng) and (ctmJ1 is z) then (con1b is bajo)(alim is normal) (1) 
99. If(epo2 is n) and (etdfis ng) and (etmh is n) then (cornb is bajo)(alirn is alto) (1) 
100. If(epo2 is n) and (ctdfis ng) and (etn1h is ng) then (cornb is bajo)(alin1 is malto) (!) 
IOl.lf(epo2 is ng) and (etdfis pg) and (ctrn11 is pg) thcn (comb is malto)(alim is rnbajo) (1) 
102. If (epo2 is ng) and (etdf" is pg) and (el1nh is pl thcn (cornb is malto)(alim is bajo) (1) 
103. If(epo2 is ng) and (etdfis pgl and (etmJ1 is z) lhen (cornb is alto)(alirn is normal)(!) 
104.If (epo2 is ng) and (ctdf is pg) and (ctn1h is n~1 thcn (comb is nonna))(alim is nornoal)( 1) 
105. If (epo2 is ng) and (ctdf is pg) 'md (etrnh is ng) then (comb is nonnal)(alim is alto) (1) 
106. If(epo2 is ng) and (ctdfis p) and (ctrnh is pg) then (comb is rnalto)(alim is bajo)(!) 
107. If (cpo2 is ng) and (etdf is p) and (<:1111h is p) tht:n (con1b is malto)(alim is nonnal) ( 1) 
108. If(epo2 is ng) and (ctd1is p) and (etn1h is z) thcn (comb is alto)(alirn is norn1al) (!) 
109. If(cpo2 is ng) and (etdfis p) and (ctmh is n) then (cornb is normal)(alirn is normal) (1) 
110. If(epo2 is ng) and (etdfis p) and (ctmh is ng) then (cornb is nonnal)(alim is alto) (1) 
111. If(epo2 is ng) and (ctdfis z) :md (etrn11 is pg) then (cornb is alto)(alirn is rnbajo) (1) 

112. lf(epo2 is ng) a:nd (etdfis z) and (etmh is p) thcn (comb is alto)(alim is normal) (1) 
113. lf(epo2 is ngJ and (etdf is z) and (etrnh is z) then (cornb is ¡iJto)(alim is normal) (1) 
114. If(epo2 is ng) and (etdf is z) and (etrnh is n) then (cornb is bajo)(alirn is normal) (1) 
115. If(epo2 is ng) and (etdfis z) and (ctn1h is ng) then (cornb is bajo)(alim is mallo) (1) 
116. lf(epo2 is ng) and (ctdfis n) ancl (ctlnh is pg) thcn (comb is alto)(alirn is bajo) (1) 
117. If(epo2 is ng) and (ctdfis n) and (etrnh is p) then (cornb is alto)(alim is normal)(!) 
118. If(epo2 is ng) and (ctdf"is n) and (etmh is z) thcn (cornb is normal)(alin1 is normal) (1) 
119. I1(epo2 is ng) and (etdfis n) and (etrnh is n) then (comb is bajo)(alirn is normal) (1) 
120. lf(epo2 is ng) and (etdfis n) ancl (ctmh is ng) then (comb is bajo)(alim is alto) (1) 
121. If" (epo2 is ng) and (ctdf is ng) and (etmh is pg) then (comb is alto)(alim is mbajo) (1) 
122. 11 (cpo2 is ng> and (etdf is ng) and (ctmh is p) thcn (con1b is alto)! alim is bajo) (1) 
123. If(epo2 is ng) and (etdfis ng) and (ctrnh is zJ then (cornb is bajo)(alirn is norn1al) (1) 
124. lf(epo2 is ng) and (etdfis ng) and (etnih is n) then (comb is bajo)(alim is alto) (1) 
125. If(epo2 is ng) and (etdfis ng) ancl (etmh is ng) thcn (comb is bajo)(alirn is rnalto) (1) 
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